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LIGAGAO VIGA - PILAR DE ALTO DESEMPENHO SiSMICO

Resumo

Este trabalho incide sobre o estudo do comportamento e reforco de ligagdes viga-pilar as acgoes
sismicas. A motivacdo do trabalho consiste na necessidade de melhorar o comportamento e aumentar

a seguranga das estruturas em relagdo as acgoes sismicas.

Em estruturas porticadas, as rétulas plasticas devem-se formar nas vigas (Principio do pilar forte-viga
fraca). Desta forma, realizou-se uma campanha de ensaios que incidiu na analise do comportamento
ciclico da zona critica da viga. O modelo de referéncia, constituido por uma viga de betdo armado com
uma secgao transversal em T, foi dimensionado para apresentar um comportamento de ductilidade
normal. Neste estudo, implementou-se um novo procedimento de ensaio ciclico para reproduzir a
resposta da zona critica das vigas, simulando as acgdes horizontais em simultdneo com as forgas
verticais. Os resultados experimentais sdo apresentados e analisados. Complementarmente, efectuou-
se uma analise numérica com o intuito de avaliar o efeito das for¢as graviticas no comportamento da

ligacdo e validar o procedimento de ensaio proposto.

A intervencdo estrutural que visa o melhoramento do desempenho sismico - ‘retrofit’ - pode ser
alcangada através de modificagbes de rigidez, da resisténcia e da ductilidade. Com este pressuposto, a
fim de aumentar o desempenho do comportamento observado experimentalmente, foram
desenvolvidas e testadas duas solugdes de reforco da ligagdo. Numa primeira fase, desenvolveu-se
uma solugao de reforgo com pré-esforgo exterior que, para além da redugéo da deformacéo residual
observada, apresentou uma melhoria do comportamento histerético da ligacéo através do acréscimo da
capacidade de dissipagdo de energia devido ao aumento da resisténcia (e ndo da ductilidade).
Posteriormente, perante os danos observados, e adicionalmente ao pré-esforgo, desenvolveu-se uma
solugéo de refor¢o da zona comprimida da viga por encamisamento com CRFU (calda reforgada com
fibras unidireccionais desenvolvida no @mbito do presente trabalho), que permitiu minimizar os danos
associados ao esmagamento do betdo e a encurvadura das armaduras. Os resultados experimentais

sao apresentados e analisados.
Palavras-chave

Betdo Armado, Ligagao Viga-Pilar, Refor¢o de Estruturas, Comportamento Sismico, Forga Gravitica,

Ensaios Ciclicos
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HIGH SEISMIC PERFORMANCE BEAM-COLUMN CONNECTION

Abstract

The present work refers to the study of seismic behavior and retrofitting of beam-column connections.
The motivation of this work consists in the need of improve the behavior and increase the safety of

structures in relation to seismic actions.

In frame structures, the plastic hinges should be formed in beams (weak beam-strong column). Thus, a
test campaign was carried out in order to analyze the cyclical behavior of the critical zone of the beam.
The reference specimen was a reinforced concrete beam with a T cross section, designed to exhibit a
normal ductility. In this study, a new cyclic test procedure was implemented in order to reproduce closer
demands of a beam element, simulating horizontal actions simultaneously with the vertical loads. The
experimental results are presented and analyzed. In addition, a numerical analysis was performed in
order to assess the gravity load effect in the hysteretic behavior of the connection and validate the

proposed test procedure.

Structural intervention aimed the improvement of seismic performance - "retrofit" - can be achieved
through changes in stiffness, strength and ductility. With this assumption, in order to improve the
observed experimental behavior, two strengthening solutions of the connection were developed and
tested. In the first solution, unbounded post-tension was used in order to reduce the residual
deformation observed. An improvement of the hysteretic behavior of the connection was observed due
to an energy dissipation capacity increasing associated to a strength improvement (not ductility). In a
second stage, in addition to the post-tension system, a strengthening solution of the compression side
of the beam by jacketing with UFRG (unidirectional fiber reinforced grout developed within this work)
was developed. The jacketing limits the damage associated with the concrete crushing and buckling of

longitudinal reinforcement. The experimental results are presented and analyzed.
Keywords

Reinforced Concrete, Beam-column connection, Structural strengthening, Seismic Behaviour, Ductility,
Cyclic Test
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CAPITULO 1 - INTRODUGAO

1.1.ENQUADRAMENTO E JUSTIFICAGAO DO TEMA

Nas ultimas décadas tem-se verificado uma evolugdo na area da engenharia sismica, fomentada pela
experiéncia adquirida em sismos passados. As devastadoras consequéncias sociais e econdmicas dos
sismos, associadas ao desenvolvimento cientifico em areas transversais como a sismologia, a
geotecnia e a engenharia estrutural, permitiram ao desenvolvimento de novos métodos de anélise,
procedimentos de dimensionamento e técnicas construtivas frequentemente transcritas para as

recomendacdes e regulamentos em paises com alto risco sismico.

Em Portugal, as primeiras orientagdes anti-sismicas surgem na sequéncia do sismo de 1755 e foram
aplicadas na reconstrugao de Lisboa. No entanto, ao longo dos tempos, € com o esquecimento das
consequéncias do sismo, verificou-se uma desatencdo relativa as exigéncias relacionadas com a

seguranga dos edificios face a acgdo sismica, conduzindo a construgdes com fraca resisténcia sismica.

Apos o aparecimento de betdo armado no século XIX, apenas em 1958, surge o primeiro regulamento
que visa a seguranga dos edificios face a acgéo sismica, “RSCCS - Regulamento de Seguranga das
Construgdes contra os Sismos” [RSCCS (1958)]. Este documento introduziu 0 zonamento sismico do
territorio nacional em 3 zonas; o célculo sismico baseado em forcas horizontais determinadas a partir
de um coeficiente sismico que dependia da zona sismica; e prescrevia disposi¢des construtivas para
melhorar o comportamento sismico dos edificios, nomeadamente, a introdugdo de lintéis de

travamento, montantes nos cunhais, ligagdes de paredes, etc.

Em 1961 é publicado o primeiro regulamento de acgdes, “‘RSEP - Regulamento de Solicitagdes em
Edificios e Pontes” [RSEP (1961)] que definia as acgdes a considerar no dimensionamento,
nomeadamente, sismicas, sobrecargas, vento, temperatura, etc. Em 1967, este documento seria
complementado pela publicagédo de um novo regulamento referente ao dimensionamento de estruturas
de betdo armado, “REBA - Regulamento de Estruturas de Betdo Armado” [REBA (1967)] que incluia
disposigdes construtivas referentes a seguranga a acgao sismica (algumas contempladas no RSCCS
de 1958).

Nesta altura, intensificava-se a construgdo em betdo armado, surgindo as primeiras estruturas de
edificios integralmente em betdo armado, em geral, em estrutura porticada. Apesar do RSEP introduzir

um método de dimensionamento sismico para a contabilizacdo da acgdo sismica e se comecar a
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introduzir o conceito de exploragéo do comportamento nao-linear [Saraiva e Appleton (2006)], os edificios

de betdo armado desta época apresentam algumas das deficiéncias, nomeadamente:
= |nadequada ou inexistente concepgao e dimensionamento sismico;

= Variagdes bruscas na geometria da estrutura, inerentes a falta de sensibilidade aos seus

efeitos na resposta da estrutura a acgao sismica;

= Taxas de armadura longitudinais reduzidas, podendo conduzir a falta de resisténcia a acgao

sismica;
= Taxas de armadura transversais reduzidas, conduzindo a elementos com falta de cintagem;
= Baixa resisténcia do betao, inerente ao baixo nivel de tecnologia e de controlo de qualidade;

= Interrupcdo de armaduras longitudinais em zonas criticas, associadas a esforgos elevados,
nomeadamente, descontinuidade nas armaduras longitudinais inferiores das vigas nos nos e a
interrupcdo brusca das armaduras longitudinais superiores, sem ser considerado o correcto

comprimento de amarragao;
= Utilizagao de armadura lisa, conferindo baixa aderéncia;
= Insuficiente cintagem dos nés de ligagéo pilar-viga;

= Amarragdo insuficiente das armaduras longitudinais, nomeadamente, garantida apenas com

ganchos na extremidade;

= Insuficiente ou inadequada amarracdo das armaduras transversais, ndo apresentando

cotovelos ou ganchos nas extremidades;

= Controlo de qualidade do betéo inexistente, conduzindo a uma variabilidade da sua resisténcia

ao longo da estrutura.

Em 1983, face a evolugao dos conceitos sobre seguranca estrutural e a necessidade de aplicagdo dos
dois regulamentos em consonancia, surgem novos regulamentos, “RSA - Regulamento de Seguranga e
Accdes para Estruturas de Edificios e Pontes” [RSA (1983)] e “REBAP - Regulamento de Estruturas de
Betdo Armado e Pré-esforcado” [REBAP (1983)], apontando principios, critérios e disposigdes
construtivas para a verificagdo da seguranca das estruturas a acgdo sismica mais proximas das
exigéncias reais. Nestes regulamentos assume-se o conceito de ductilidade como principio da
concepgao estrutural anti-sismica, ou seja, garantir uma resposta eficaz em termos de resisténcia aos
sismos através de deformagdes plasticas sem perda significativa da sua resisténcia, permitindo que as

suas estruturas dissipem a energia transmitida pelos sismos. E de referir ainda que o REBAP foi
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preparado de acordo com as directrizes adoptadas na primeira versao das “Recomendagdes do CEB -
Model Code (1978)” [CEB - Model Code (1978)]. Desta forma, a aplicagao desta regulamentagdo conduz

a edificios com niveis de desempenho mais razoaveis.

Apesar da evolugdo da regulamentagdo, muitos edificios apresentam deficiéncias no que se refere a
seguranga a accao sismica. Este facto pode estar associado uma inadequada aplicagdo dos
regulamentos, a uma natural evolugdo do estado do conhecimento na matéria, ou mesmo a uma falta
de sensibilidade dos varios intervenientes na construgéo, nomeadamente, no controlo de qualidade dos
projectos de estruturas no processo de licenciamento de obras e na falta de fiscalizagdo das mesmas.
Podendo salientar-se alguns aspectos que condicionam a vulnerabilidade sismica das estruturas de
betdo armado, tais como [LNEC-NESDE]:

= |nadequado dimensionamento e concepgao sismica - Figura 1.1;
= Existéncia de pisos vazados, conduzindo a uma redugao da rigidez em altura - Figura 1.2;

= Nao cumprimento de juntas sismicas adequadas entre edificios de elevada flexibilidade, ndo

garantindo distancias adequadas entre edificios - Figura 1.3;

= N&o ponderagdo da interaccdo da estrutura com paredes ndo-estruturais, que pode provocar

efeitos néo previstos - Figura 1.4;

= Baixa ductilidade dos elementos de betdo armado devido ao insuficiente confinamento dos vardes

da armadura longitudinal - Figura 1.5;
= Auséncia ou insuficiéncia de confinamento dos vardes da armadura nos nés viga-pilar - Figura 1.6;

= A propria auséncia de conservagao adequada das estruturas.

Figura 1.1 Colapso devido a inadequado dimensionamento e Figura12 Copso associado o piso térreo vazado
concepgao sismica (Turquia, Dulzce1999) [UND-CSL] (Turquia, Kocaeli 1999) [AIR]
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Figura 1.3 Juntas sismicas inadequadas (Turquia, Kocaeli Figura 1.4 Interacgéo da estrutura com paredes néo-
1999) [IISEE] estruturais [Fly Ash Bricks]

Figura 1.5 Colapso de um pilar em betdo armado Figura 1.6 Rotura do né por falta de cintagem (China,

eventualmente por cintagem insuficiente Wenchuan 2008) [Foundation, Concrete and
(Northridge 1994) [ACE-MRL] Earthquake Engineering]

Actualmente, face a necessidade de harmonizar a regulamentagao técnica ao nivel europeu existem 0s
Eurocddigos, em particular, na sua versédo portuguesa a NP EN1998-1 (2009): Eurocddigo 8 - Projecto
de estruturas para resisténcia aos sismos Parte1: Regras gerais, ac¢bes sismicas e regras para
edificios [NP EN1998-1 (2009)] e a NP EN 1992-1-1 (2008): Eurocédigo 2: Projecto de estruturas de
betéo. Parte 1-1: Regras gerais e regras para edificios [NP EN1992-1-1 (2008)].

O Eurocddigo 8 preconiza trés classes de ductilidade: Classe de Ductilidade Baixa (DCL) para a qual
se remete essencialmente para a aplicagéo das prescri¢des constantes no Eurocddigo 2; Classe de
Ductilidade Média (DCM) e Classe de Ductilidade Alta (DCH). As classes de ductilidade tém uma

correspondéncia com o nivel de exploragdo do comportamento nédo-linear e, consequentemente, com
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as disposicdes construtivas prescritas de forma a garantir comportamentos néo-lineares ducteis com
capacidade de dissipar energia, associados a plastificacdo das armaduras por flexdo. O Eurocodigo 8
prevé também o dimensionamento com base na capacidade real (“capacity design”) de forma a evitar

roturas frageis, nomeadamente, por corte.

Em estruturas porticadas, seguindo uma filosofia de célculo pela capacidade real, o Eurocddigo 8 [NP
EN1998-1 (2009)] prevé a aplicacdo de um dos principios basicos da concepgao sismica que consiste
em garantir que as rotulas plasticas, onde se desenvolve o comportamento ndo-linear, se formem nas
vigas e ndo nos pilares - Principio do pilar forte - viga fraca [NP EN1998-1 (2009)]. A formacao de rétulas
ao nivel dos pilares deve ser evitada pois conduz a formagéo de um mecanismo com menor dissipa¢ao

de energia, podendo conduzir a um colapso estrutural localizado e fragil.

Do ponto de vista do comportamento global de estruturas existentes porticadas em betdo armado, e
com base na experiéncia obtida em sismos passados, é, em geral, reconhecido que os problemas mais
gravosos para a instabilidade global da estrutura surgem mais frequentemente nos elementos verticais
conduzindo a mecanismos de rotura indesejados [fib Bulletin 24 (2003)]. Por essa raz&o, a maior parte
dos trabalhos cientificos neste dominio incidem sobre o estudo do comportamento ciclico de pilares e
do melhoramento do seu comportamento através de aplicacdo de técnicas de reforgo localizadas.
Verifica-se uma escassez, ou mesmo uma lacuna, no estudo do comportamento de vigas sujeitas a

accdes ciclicas.

No entanto, tendo presente o principio basico da concepg¢éo sismica pilar forte - viga fraca que, em
geral, prevé a formacdo de rétulas plasticas nas vigas, demonstrando-se importante o estudo do
comportamento ciclico das rétulas plasticas que se formam nas vigas e da melhoria do seu
desempenho como forma de optimizar o comportamento da ligagdo viga-pilar, nomeadamente, na

presenca de cargas graviticas significativas.

Por outro lado, a necessidade de melhorar ou aumentar a seguranga da resposta de estruturas
existentes em relacdo as acgbes sismicas, para além de poder estar relacionada com um nivel de
seguranga insuficiente, pode também estar relacionada com a necessidade de aumentar o nivel de
seguranga do edificio, por exemplo, para manter edificios de servigos basicos operacionais ap6s a
ocorréncia de um sismo, ou devido a alteragdes na utilizacdo de edificios, ou para cumprir novas

exigéncias regulamentares.

Nesta perspectiva, interessa também referir a Parte 3 do Eurocddigo 8, EN 1998-3 (2005): Eurocode 8:
Design of structures for earthquake resistance — Part 3: Assessment and retrofitting of buildings [EN

1998-3 (2005)] relativa a avaliagdo e ao reforco de edificios. O objectivo subjacente desta norma é
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promover a melhoria estrutural dos edificios existentes, estabelecendo critérios para a avaliagdo do
desempenho sismico de estruturas de edificios existentes, metodologias de seleccdo das medidas

correctivas e critérios para o dimensionamento do seu reforgo.

Actualmente, a engenharia sismica destaca-se como uma tematica importante dentro do ramo da
engenharia estrutural. O desenvolvimento observado nesta area tem sido promovido pela investigagao
cientifica realizada neste dominio, fundamentada nas experiéncias obtidas em sismos. Destaca-se a
investigacdo efectuada, entre outros, pelo Pacific Earthquake Engineering Research Center (PEER)
sediado na Universidade da Califoérnia em Berkeley nos E.U.A. e na Universidade de Canterbury na
Nova Zelandia. A nivel Europeu evidenciam-se o Politécnico de Mildo, Rose School, European
Laboratory for Structural Assessment (ELSA) em Italia e a Universidade Técnica de Atenas na Grécia.
Em Portugal, destaca-se o Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC), o Instituto Superior
Técnico (IST), a Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP), a Universidade de Aveiro,
a Universidade do Minho e a Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa
(FCT-UNL).

1.2.0BJECTIVOS

O presente trabalho tem como principal finalidade o desenvolvimento de ligagbes viga-pilar de alto
desempenho sismico. Com este intuito, ao longo do seu desenvolvimento, foram-se estabelecendo os

seguintes objectivos sequenciais:

= Realizar uma pesquisa bibliografica com o intuito de enquadrar o tema em estudo, justificando a
necessidade de estudar e melhorar a resposta a acgé@o sismica de estruturas porticadas em betao
armado através da optimizagdo do comportamento das ligagdes viga-pilar. Nesta pesquisa
pretendeu-se recolher informagdo pertinente sobre assuntos relacionados com o desempenho
sismico de estruturas porticadas, abordando os principais aspectos relacionados com o
comportamento sismico de ligagGes viga-pilar, nomeadamente, sobre prescri¢des regulamentares e
recomendagdes, trabalhos cientificos e experimentais sobre o comportamento ciclico de ligagbes

viga-pilar, técnicas de reforgo sismico e de melhoramento do comportamento sismico;
= Avaliar experimental e analiticamente o comportamento histerético da ligagao viga-pilar, admitindo
que a rétula plastica se forma na viga, sob acgdes ciclicas alternadas;

= |mplementar e avaliar experimental e analiticamente um novo procedimento de ensaio ciclico que
melhor simule as ac¢des a que uma viga esta sujeita, ou seja, incluir os efeitos das acgbes

horizontais que actuam em simultdneo com as forgas verticais;
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= Analisar numericamente a influéncia do carregamento gravitico no comportamento ndo-linear de um

portico de betdo armado;

= Desenvolver uma solucdo de reforgo que permita melhorar o comportamento ciclico da ligagao viga-
pilar, minimizando as deformagdes residuais e aumentando a capacidade de dissipacao de energia

face ao incremento da resisténcia;

= Avaliar experimentalmente o comportamento histerético da ligagdo viga-pilar reforcada com pré-

esforgo exterior;

= Desenvolver uma solugédo de reforgo que permita melhorar o comportamento ciclico da ligagao viga-

pilar, minimizando os danos associados ao esmagamento do betao e a encurvadura das armaduras;

= Desenvolver e caracterizar uma calda reforcada com fibras unidireccionais (CRFU) a utilizar na

solugéo de reforgo por encamisamento;

= Avaliar experimentalmente o comportamento histerético da ligagdo viga-pilar reforcada com pré-

esforgo exterior e encamisamento com CRFU na zona comprimida.
1.3.0RGANIZAGAO

O desenvolvimento dos objectivos acima referidos encontra-se organizado da seguinte forma:

= O Capitulo 2 refere-se ao Comportamento Sismico de Estruturas Porticadas. Neste capitulo

apresentam-se 0s conceitos basicos relativos ao comportamento sismico de estruturas
porticadas que permitem enquadrar o assunto em estudo, ou seja, 0 comportamento das
rétulas plasticas que se formam nas vigas. Faz-se um enquadramento do tema em estudo nas
normas actuais, apresentando os aspectos mais importantes do dimensionamento sismico das

zonas criticas em estruturas porticadas de betdo armado, em particular, nas vigas.

= O Capitulo 3 refere-se ao Estudo Experimental do Comportamento de Ligacbes Viga-Pilar.

Neste capitulo efectua-se uma breve revisdo dos conceitos nos quais se fundamentam os
ensaios ciclicos, uma pesquisa bibliografica sobre procedimentos de ensaios quasi-estaticos,
bem como dos trabalhos mais relevantes nesta area. Apresentam-se o0s modelos
experimentais, o sistema de ensaio e 0s respectivos procedimentos de ensaio ciclico e ciclico
com cargas graviticas. Finalmente s&o apresentados, analisados e comparados os resultados
experimentais dos dois modelos de ligagédo viga-pilar ensaiados.

= O Capitulo 4 destina-se a Analise Numérica da Ligacédo Viga-Pilar. Neste capitulo pretende-se

avaliar o efeito das forgas graviticas no comportamento da ligagdo viga-pilar e validar o



Capitulo 1 — Introducéo

procedimento de ensaio proposto. Apresenta-se uma breve revisdo sobre modelos numéricos
nao-lineares de forma a justificar as opgdes tomadas. Numa primeira fase, efectua-se uma
analise numérica de um pdrtico sujeito a cargas ciclicas e carga gravitica com valor variavel
recorrendo a um modelo de plasticidade concentrada - “Lumped model” -, ou seja, admitindo
que o comportamento ndo-linear se concentra nas zonas criticas (devidamente calibrado
através dos resultados experimentais). Posteriormente, procedeu-se a simulagdo numérica da
resposta da ligacdo através de um modelo de plasticidade distribuida, com atribuicdo de
comportamento n&o-linear aos materiais, sendo os resultados validados através da
confrontagdo com os obtidos experimentalmente. Finalmente apresenta-se a influéncia da forga
gravitica na resposta de um portico sujeito a cargas ciclicas através de um modelo numérico
com plasticidade distribuida. Recorrendo & simulagdo numérica, apresenta-se ainda a
influéncia do nivel de forga gravitica no procedimento de ensaio e faz-se uma analise
comparativa da resposta numérica da ligacdo sujeita ao procedimento de ensaio com a

resposta da ligagao inserida no portico.

O Capitulo 5 intitula-se Comportamento da Solucdo de Reforco com Pré-Esforco. Neste

capitulo apresenta-se a solugao de reforco com pré-esforgo exterior, desenvolvida e testada
com o intuito de reduzir as deformacdes observadas no modelo de referéncia. Neste capitulo
efectua-se uma sintese dos principios e conceitos presentes no reforgo sismico,
nomeadamente, niveis de desempenho, objectivos, estratégias de reforgo sismico e técnicas
de reforgo. Faz-se referéncia aos critérios de avaliagdo do desempenho sismico de estruturas
de edificios existentes e ao dimensionamento do reforgo constantes na regulamentagéo
europeia - EN 1998-3 (2005). Apresentam-se trabalhos cientificos cujas solugdes e materiais
revelam propriedades que os tornam apelativos na procura de solugdes de ligagbes com
melhor desempenho sismico. Descreve-se 0 modelo experimental com a solugdo de reforco
com pré-esforgo, o sistema de ensaio e alguns aspectos importantes sobre a materializagao do
sistema de aplicagéo de pré-esforco. Finalmente, apresentam-se os resultados da resposta

global do modelo experimental.

O Capitulo 6 refere-se ao Comportamento da Solucdo de Reforco com Pré-Esforco e

Encamisamento com Calda Reforcada com Fibras Unidireccionais. Apresenta-se a solugao de

reforco da ligagdo viga-pilar por encamisamento da zona comprimida com CRFU (calda
reforcada com fibras unidireccionais), desenvolvida e testada com o intuito de minimizar os
danos associados ao esmagamento do betdo e a encurvadura das armaduras observados no

modelo anterior. Este capitulo compreende o desenvolvimento do material de reforgo, CRFU
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(calda refor¢ada com fibras unidireccionais). Apresenta-se uma breve revisao sobre betdes de
elevado desempenho e dos trabalhos cientificos mais relevantes. Descreve-se a campanha de
ensaios experimentais realizada para a caracterizagéo reoldgica, mecanica e estrutural do
CRFU. Descreve-se 0 modelo experimental da solugao de reforco da ligagdo com pré-esforgo e
encamisamento com CRFU e os aspectos importantes sobre a realizagdo do reforgo.

Finalmente, sdo apresentados os resultados da resposta global do modelo experimental.

= No Capitulo 7 destina-se a apresentagdo da Anélise dos Resultados dos Modelos Reforgados.

Os resultados experimentais dos modelos referentes as solugdes de refor¢o da ligagao viga-
pilar desenvolvidas sdo apresentados, analisados e comparados. Por fim é proposto um
modelo de dimensionamento para determinar a capacidade resistente e estimar a capacidade

de deformagéo das ligacoes reforgadas.

= No Capitulo 8 apresentam-se as principais conclusdes do trabalho realizado e referem-se os

aspectos que poderao ser objecto de desenvolvimentos futuros.
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CAPITULO 2 - COMPORTAMENTO SiSMICO DE ESTRUTURAS PORTICADAS

2.1.CONCEITOS BASICOS DA CONCEPGAO SISMICA

A concepgéo de estruturas deveré ser efectuada de forma a permitir uma resposta eficaz em termos de
resisténcia aos sismos, permitindo que as estruturas dissipem a energia transmitida pelos sismos,

através de deformacgdes plasticas sem perda significativa da sua resisténcia - Ductilidade.

Para exemplificar este comportamento, Park e Paulay (1975) apresentam o comportamento de um
oscilador com um grau de liberdade sujeito a um movimento horizontal reversivel na base. Se este
apresentar um comportamento elastico, a resposta serd eléstica - Figura 2.1 a). A area abc do
diagrama corresponde & energia potencial armazenada para a deformacdo maxima. A medida que a

estrutura volta a posicao inicial, esta energia é totalmente transformada em energia cinética.

Se a estrutura ndo for suficientemente resistente face a acgdo, esta apresentard uma resposta
elastoplastica - Figura 2.1 b) -, associada a formagdo de uma rotula plastica na base. A area do
diagrama adef corresponde a energia potencial armazenada para a deformagdo maxima. No
movimento reversivel, a energia associada a area efg é transformada em energia cinética, a restante
area adeg correspondente a energia dissipada associada a formacao da rétula plastica. Este processo

histerético permite que a estrutura dissipe energia quando sujeita a ac¢ao sismica.

Forca de
F‘{"Qﬂ de inércia
inércia
b
Movimento - N . .
horizontal do solo \ - Energia Energia Energia
: recuperdvel dissipada g e recuperdvel

[ AAAAAA ' . N
Tempo 7 | a € Deslocamento

i/g ' Deslocamento

Resposta eldstica Resposta elasto-pldstica
(@ ®)
Figura 2.1 Resposta de um oscilador de um grau de liberdade [adaptado de Park e Paulay (1975)]
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»
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Figura 2.2 Critério de igualdade na resposta entre sistema elastico e elastoplastico em termos de deformacdo maxima
[adaptado Park e Paulay (1975)]

Admitindo um critério de igual deformag&o méaxima, conforme se pode observar na Figura 2.2, pode
definir-se um coeficiente de ductilidade em deslocamento (u) que traduz a relagdo entre o

deslocamento ultimo (du) e o deslocamento de cedéncia (dy):

d,
- 2.1
u 7 (2.1)

y

Ao nivel do dimensionamento, em geral, as normas adoptam um factor de reducao, correspondente ao
coeficiente de comportamento (q) no Eurocddigo 8 [NP EN1998-1 (2009)], que permite reduzir a forga
obtida admitindo um comportamento elastico para ter em conta o facto de se puder tirar partido do
comportamento n&o-linear das estruturas no dimensionamento sismico. Admitindo um critério de
igualdade da deformagao maxima, o coeficiente de comportamento pode entdo ser estimado através do

coeficiente de ductilidade:

=y (2.2)

Para algumas estruturas, o critério de igualdade de deformagdo revela-se ndo conservativo,
especificamente para estruturas com um baixo periodo de vibragéo. Park e Paulay (1975) mencionam 0
caso de estruturas de betdo armado que exibam uma degradagéo acentuada de rigidez face a acgdes
reversiveis. Pode-se admitir neste caso um critério baseado na igualdade da energia potencial
armazenada no sistema eléstico e no sistema elastoplastico - ver Figura 2.3. Desta forma, a relagao
entre o coeficiente de ductilidade e o factor de redugéo/coeficiente de comportamento pode ser obtido
comparando a energia potencial armazenada no sistema elastico a do sistema elastoplastico, ou seja,

igualando as areas dos diagramas apresentados na Figura 2.3.
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»

dy del du

Figura 2.3 Critério de igualdade na resposta entre sistema elastico e elastoplastico em termos de energia potencial
[adaptado de Park e Paulay (1975)]

Admitindo um critério de igualdade de energia, o coeficiente de ductilidade pode entdo ser estimado

através do coeficiente de comportamento através da seguinte expressao:

qg=+2u—1 (2.3)
Na bibliografia podem encontrar-se outras formulagdes mais complexas, baseadas no periodo de
vibragdo da estrutura [fib Bulletin N°.25 (2003)]. A formulagéo utilizada pelo Eurocddigo 8 [NP EN1998-1
(2009)] relaciona o coeficiente de comportamento com o coeficiente de ductilidade. Para efeitos de
dimensionamento pode considerar-se o comportamento nao-linear da estrutura através de uma anélise
linear baseada num espectro de resposta de calculo obtido a partir da reducéo do espectro de resposta

elastico pelo coeficiente de comportamento.

E de notar que, como seria expectavel, admitindo um critério de igualdade de energia, o sistema
elastoplastico apresentara um nivel de deformagdo maior para absorver a mesma energia que 0
sistema elastico, logo conduz uma exigéncia em termos de coeficientes de ductilidade e deslocamentos

superiores.

Salienta-se que a ductilidade esta associada a deformacao plastica e ao nivel de dano. Desta forma, no
dimensionamento de uma estrutura, a adopgéo de um coeficiente de comportamento maior pressupde

um nivel de exploragédo de ductilidade superior, possivelmente, associado a um maior nivel de dano.

O assunto acima abordado conduz a outro aspecto importante da concepgao sismica que consiste no
facto da capacidade de dissipacdo de energia poder ser alcangada através da resisténcia, da
ductilidade ou da rigidez - ver Figura 2.4.
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Figura 2.4 Estratégias de aumento da capacidade de dissipagao de energia

Desta forma, uma estrutura mais ductil, que garante maiores deslocamentos horizontais, pode possuir

grande capacidade de dissipacao de energia podendo ser menos resistente.

A regulamentag@o anti-sismica tem em vista a protecgdo das vidas humanas, a limitagéo das perdas
economicas e a garantia do funcionamento de instalagdes de protecgao civil importantes [NP EN1998-1
(2009)].

O comportamento sismico de edificios de betdo armado € altamente influenciado pela configuragao,
geometria (em planta e altura) da sua estrutura. Desta forma, a concepcdo deve ter em vista a
simplicidade estrutural para que a estrutura apresente um bom comportamento sismico. E sabido que a
uniformidade e simetria da estrutura em termos de resisténcia e rigidez nas direcgdes ortogonais
promovem um bom comportamento sismico, anulando possiveis efeitos indesejaveis. A estrutura deve
apresentar resisténcia e rigidez de tor¢do. Os pavimentos devem apresentar rigidez no plano, de forma
a actuarem como um diafragma ao nivel dos pisos. E, claro, as estruturas devem possuir fundagdes
adequadas [NP EN1998-1 (2009)].

Seguidamente apresentam-se alguns exemplos dos erros de concepgdo e dimensionamento mais
comuns que provocaram o colapso de estruturas sujeitas a acgao sismica. Na Figura 2.5 apresenta-se
o colapso de um edificio no sismo de Atenas, em 1999, causado por efeitos de torgao inerentes a
assimetrias bruscas na geometria em planta do edificio, dada a presenga de um nucleo de escadas e

elevadores no canto do edificio.
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Figura 2.5 Colapso de um edificio devido aos efeitos de tor¢do provocados pela irregularidade em planta (Atenas 1999)
[Fardis (2008)]

A Figura 2.6 ilustra o colapso de um edificio de estacionamento, em estrutura pré-fabricada, no sismo
de Northridge em 1994. Neste caso, o colapso da estrutura interior, dimensionada para resistir apenas
a forgas graviticas, conduziu ao colapso da estrutura periférica concebida para resistir as acgdes
laterais. E de salientar o elevado nivel de deformagao exibido pelos pilares pertencentes & estrutura

periférica.

Figura 2.6 Colapso de um edificio pré-fabricado (Northridge 1994) [GeoHazard Images and Movies]

A Figura 2.7 ilustra um caso de irregularidade em altura que provocou o colapso de um piso intermédio
num edificio no sismo de Kobe, em 1995, associado a redugéo brusca de rigidez no piso em questao.

s NE S R = ———

Figura 2.7 Irregularidade em altura: Colapso de um piso intermédio devido a redugao da rigidez (Kobe 1995) [Fardis (2008)]
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Este fendémeno é frequente em edificios com o piso inferior vazado conduzindo a um mecanismo de
rotura designado “soft-storey”, conforme o caso apresentando na Figura 2.8 que ilustra o colapso de
um edificio no sismo de L’Aquila em 2009. Este tipo de mecanismo estd associado a concentragédo das

rétulas plasticas em pilares num dnico piso de um edificio de varios pisos.

Figura 2.8 Colapso de um edificio devido irregularidade em altura - “soft-storey” - (L’Aquila 2009) [Fajfar (2010)]

De facto, as estruturas devem ser concebidas, dimensionadas e pormenorizadas face a ac¢ao sismica
especifica, de forma a possibilitar o desenvolvimento de mecanismos associados a dissipacéo de
energia histerética sob carregamentos ciclicos. No entanto, roturas frageis, tais como, roturas por corte,

rotura dos nos, cedéncia das fundagdes devem ser evitadas [NP EN1998-1 (2009)].

Nas Figura 2.9 e Figura 2.10 ilustra-se o caso da alteragé@o de rigidez do pilar devido a presenca de

platibandas, resultando num pilar curto propicio a roturas por corte.

Figura 2.9 Rotura por corte num pilar (kobe 1995)  Figura 2.10 Alterag&o significativa da rigidez do pilar - Pilar curto
[ACE-MRL] (Northridge 1994) [GeoHazard Images and Movies]
O caso de roturas da zona interior dos nés esta normalmente associado a um inadequado
dimensionamento sismico, nomeadamente, confinamento insuficiente por falta de cintagem do né -

ilustrado na Figura 2.11. E de salientar a visivel falta de ancoragem das armaduras longitudinais.
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Figura 2.11 Rotura do n6 (China, Wenchuan 2008) [NEES-Anchor]

As roturas indesejaveis nas vigas estdo associadas a comportamentos frageis, tais como, roturas por
corte - ver Figura 2.12. Em ambos 0s seguintes casos, a rotura por corte foi propiciada pelo colapso de

zonas contiguas provocando uma sobrecarga na viga.

R

Figura 2.12 Rotura da viga por corte (China, Wenchuan 2008) [NEES-Anchor]

Nas Figura 2.13 é visivel a formacdo de uma rétula plastica na extremidade das vigas para momentos
positivos. Possivelmente, dado o colapso do pilar, a viga passou a funcionar sem este apoio

justificando a formagao de uma rétula para momentos positivos.

Na Figura 2.14 observa-se a formagdo de uma rétula plastica na extremidade das vigas,
predominantemente, para momentos negativos. Este fendmeno aponta para a presenca de forgas
graviticas significativas, néo se verificando um comportamento reversivel da rétula. A deformagéo

residual acentuada pode também estar associada ao colapso do pilar.
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Figura 2.13 Rotura da viga por corte (Turquia, Kocaeli 1999) Figura 2.14 Rotura da viga por corte (Turquia, 2003)
[IISEEI] [B.0.-KOER]

Efectivamente, em estruturas porticadas de betdo armado sujeitas a acgdo dos sismos podem formar-
se rotulas plasticas, em geral, nas extremidades dos pilares e das vigas (onde se verificam maiores

esforcos) designadas zonas criticas.

Forgas equivalentes a acgéo sismica Momentos devidos a acgao sismica

B ]

o e e e o T T i i i i ]

Os maiores momentos flectores @ Zonas criticas onde se podem
surgem em geral nas extremidades formar rétulas plasticas devido
dos pilares e das vigas a accao sismica

Figura 2.15 Zonas criticas em estruturas de betdo armado [LUcio, 2007]

Em estrutura porticadas, é reconhecida a importéncia de garantir mecanismos de rotura associados a
um comportamento ductil, impedindo a formag&o de mecanismos de rotura frageis ou outros tipos de
rotura indesejaveis (nomeadamente, concentracdo de rétulas plasticas em pilares num unico piso de
um edificio de varios pisos, roturas por esforgo transverso, roturas dos nos viga-pilar, etc.). De forma a
garantir a formagdo de mecanismos de rotura desejaveis, o dimensionamento deve ser baseado na
capacidade real, ou seja, os esforcos de calculo associados a mecanismos frageis devem ser
calculados por equilibrio nos elementos admitindo a formagdo de rétulas plasticas com

comportamentos ducteis, nas zonas adjacentes, e considerando as suas eventuais sobrerresisténcias.

A aplicacdo deste pressuposto a estruturas porticadas conduz a um dos principios basicos da
concepgao sismica, ou seja, as rotulas plasticas devem-se formar, em geral, nas vigas € ndo nos
pilares - Principio do pilar forte - viga fraca - Figura 2.16 a). De facto, conforme ilustrado na Figura 2.8,
a formacéo de rétulas ao nivel dos pilares deve ser evitada pois pode conduzir a formagdo de um

mecanismo de rotura associado a concentragao das rétulas plasticas em pilares num Unico piso de um
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edificio de varios pisos - Figura 2.16 b). Este colapso estrutural corresponde a um mecanismo de rotura
localizado e com reduzida dissipagao de energia. Simultaneamente, este mecanismo de rotura pode
conduzir a deformagdes excessivas nos pilares, associadas a efeitos geometricamente néo-lineares

acentuados.

b)

Figura 2.16 Mecanismos de rotura de um edificio
No Eurocddigo 8 [NP EN1998-1 (2009)], em estruturas porticadas com dois ou mais pisos, a aplicagao
deste principio conduz em garantir uma sobreresisténcia nos pilares relativamente a resisténcia das

vigas ligadas ao mesmo né.

O mecanismo de rotura desejavel esta associado a formacao de rétulas plasticas por flexdo na base
dos pilares e nas extremidades das vigas - Figura 2.16 a). Este comportamento estrutural caracteriza-
se por uma resposta histerética reversivel face as acgdes ciclicas, ja que as rotulas assumem um

comportamento reversivel - rotulas reversiveis.

No entanto, se o vao for relativamente grande e/ou o carregamento gravitico for significativo pode-se
formar uma segunda rétula no véo. De facto, face a um carregamento gravitico significativo, a viga
apresenta esforgos iniciais e devido a uma acgéo sismica pode nao se verificar um comportamento
reversivel. Quando sujeita a uma acgdo sismica, a viga deformar-se-4 e atingira a capacidade
resistente para momentos negativos na extremidade junto ao pilar e para momentos positivos ao longo
do vao. Este comportamento corresponde a formagdo de duas rétulas: uma junto do pilar para
momentos negativos e outra no véo para momentos positivos. Quando a acgao sismica actua na
direccdo reversivel, 0 mesmo acontece mas nas extremidades opostas. No entanto, ao inverter o
sentido da solicitagdo horizontal, ndo se verifica a inversdo do comportamento das rétulas conduzindo a
uma rotagao residual que se traduz numa deformacao residual na viga. Desta forma, as rotulas neste

tipo de mecanismo n&o apresentam uma resposta reversivel - rotulas unidireccionais, caracterizando-




20 Capitulo 2 — Comportamento Sismico de Estruturas Porticadas

se por uma acumulagéo progressiva de rotagdo ao longo do tempo (este fenémeno € analisado no
Capitulo 4).

Apesar de nao conduzir a um mecanismo de colapso imediato, este comportamento conduz a
deformacgdes residuais na viga que podem nao ser compativeis com os valores admissiveis de servigo
da estrutura e com a ligacdo a elementos n&do-estruturais - ver Figura 2.17. Além de que, as
deformagbes plasticas ndo reversiveis que se verificam nas rotulas plasticas conduzem ao
alongamento progressivo da viga, podendo provocar esfor¢os adicionais nos pilares [Paulay e Priestley
(1992)].
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Figura 2.17 Mecanismos de rotura de um edificio associado a formagéo de rétulas unidireccionais nas vigas

Varias séo as referéncias bibliograficas que descrevem este fendémeno Park e Paulay (1975), Paulay e
Priestley (1992); Booth (1994); Coelho (1992); Dhakal e Fenwick (2008) e Walker e Dhakal (2008).

2.2.REGULAMENTAGAO, NORMAS E RECOMENDAGOES

Tendo como base o0s conceitos da concepgdo sismica, as normas e regulamentos apresentam
requisitos e critérios para o dimensionamento sismico de estruturas, estabelecendo niveis de
seguranga, estado limite ultimo e de dano, regras de dimensionamento, critérios de anélise e

verificagdo da segurancga de estruturas sujeitas a acgéo sismica.

De seguida, pretende-se efectuar o enquadramento na regulamentagdo actual dos aspectos mais
relevantes do dimensionamento sismico das zonas criticas, em particular, em vigas de estruturas
porticadas de betdo armado.
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2.2.1. Norma Europeia NP EN1998-1

A parte 1 do Eurocodigo 8 diz respeito ao projecto de estruturas para resisténcia aos sismos
[NP EN1998-1 (2009)] e apresenta requisitos e critérios de conformidade para o dimensionamento
sismico de estruturas. Neste documento estabelecem-se o0s seguintes niveis de exigéncia de

desempenho:

» Exigéncia de ndo-colapso: as estruturas devem ser dimensionadas para um sismo de projecto

intenso (com uma probabilidade de 10% de ser excedido no periodo de vida util da estrutura, o que
corresponde a um sismo com um periodo de retorno de 475 anos) de forma a prevenir o colapso
global ou local, mantendo a sua integridade e capacidade resistente residual apés o sismo -
correspondente & acgao sismica de projecto que permite a verificagao ao Estado Limite Ultimo.

= Limitacdo de danos: as estruturas sao verificadas para um sismo moderado com uma probabilidade

de ocorréncia superior ao sismo de projecto (com uma probabilidade de 10% de ser excedido em
10 anos, o que corresponde a um sismo com um periodo de retorno de 95 anos) de forma a
apresentarem um nivel de danos baixo. Na anélise elastica, a acgé@o sismica de servi¢o pode ser
obtida afectando directamente a acgéo sismica de calculo, correspondente ao requisito de néo-

colapso, por um factor de redugéo (v).

Os diferentes niveis de seguranga sdo implementados através da classificagéo dos edificios com base
num coeficiente de importancia (y;) fungdo das consequéncias do colapso. Numa analise eléstica

linear, este factor afecta directamente a acgéo sismica de referéncia.

A seguranca deve ser garantida para os estados limites ultimos e de limitagdo de danos. A estrutura &
dimensionada para sofrer danos mas ndo entrar em colapso, portanto, € necessario que tenha

capacidade de suportar as cargas em regime plastico, ou seja, deve apresentar ductilidade.

As estruturas devem ser concebidas, dimensionadas e pormenorizadas face a acgédo sismica
especifica, de forma a possibilitar o desenvolvimento de mecanismos associados a dissipagdo de
energia histerética sob carregamentos ciclicos, sem sofrer roturas frageis, tais como, concentragdo de

rétulas plasticas em pilares, roturas por corte, rotura dos nds, cedéncia das fundagdes.

A resisténcia e a capacidade de dissipacéo de energia conferida a estrutura dependem da extens&o da
resposta plastica a ser explorada, na pratica, caracterizada pelo coeficiente de comportamento (q). O
coeficiente de comportamento pode ser utilizado para efeitos de calculo, reduzindo as forcas obtidas
numa analise elastica linear de modo a ter em conta a resposta plastica, dependendo do tipo de
estrutura e das suas caracteristicas de ductilidade. A consideragdo do comportamento plastico da

estrutura é conseguida através de uma analise elastica linear baseada num espectro de resposta. O
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espectro de resposta de calculo é obtido através da reducéo do espectro de resposta eléstica pelo

coeficiente de comportamento.

O coeficiente de comportamento (q) € determinado a partir de um coeficiente de comportamento basico
(qo) afectado de um factor que reflecte 0 modo de rotura predominante nos sistemas de parede (kw),

assumindo o valor de 1.0 para estruturas porticadas.

q=qo ky=15 (2.4)
Para efeitos de dimensionamento, o Eurocddigo 8 distingue trés classes de ductilidade diferentes:

= DCL - Classe de Ductilidade Baixa: as estruturas sdo dimensionadas admitindo uma resposta em

regime elastico face as acgdes sismicas, preconizando-se a aplicagdo genérica das prescriges
constantes Eurocddigo 2 [NP EN1992-1-1 (2008)]. A seguranca da estrutura garantida em termos de
resisténcia.

= DCM - Classe de Ductilidade Média: as estruturas sdo concebidas, dimensionadas e

pormenorizadas admitindo uma resposta plastica, devendo-se assegurar que o desenvolvimento de
mecanismos associados a dissipagao de energia sem ocorréncia de roturas frageis.

= DCH - Classe de Ductilidade Alta: as estruturas sdo concebidas, dimensionadas e pormenorizadas

para um nivel de exploracéo do comportamento plastico superior ao anterior, pelo que os requisitos
impostos de forma a garantir a capacidade de dissipag¢do energia necessaria, sem ocorréncia de

roturas frageis aos elementos, s@o mais exigentes.

De facto, quanto mais elevada é a classe de ductilidade da estrutura, maiores sdo as exigéncias de
ductilidade. Sendo o objectivo das Classes DCM e DCH controlar a resposta sismica através da

exploragéo do comportamento plastico.

Na tabela seguinte apresentam-se os coeficientes de comportamento base para sistemas porticados

em bet&o armado com uma Ductilidade Elevada (DCH) e Média (DCM):

Tabela 2.1 — Coeficientes de comportamento base (qo) para sistemas porticados (com regularidade em altura)

Sistema Estrutural DCM DCH

Sistema porticado, sistema misto e sistema de paredes acopladas 3.0 au/a1 4.5 aw/o

O sistema estrutural porticado pressupde que a resisténcia, tanto as acgdes verticais como as laterais,
é principalmente assegurada por porticos espaciais cuja resisténcia a forga de corte na base do edificio
€ superior a 65 % da resisténcia total a for¢a de corte de todo o sistema estrutural.
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Num sistema estrutural misto, a resisténcia as acgdes verticais é principalmente garantida por porticos
espaciais, sendo a resisténcia as acgdes laterais assegurada pelo sistema porticado e pelas paredes
estruturais, acopladas ou n&o. Desta forma, define-se um sistema misto equivalente a sistema
porticado quando a resisténcia ao corte basal do sistema porticado do edificio é superior a 50% da

resisténcia ao corte basal do sistema todo.

O factor multiplicativo, av/as, traduz a redundancia do sistema, isto é, a relagdo entre a formagéo da
primeira rétula e o colapso estrutural. Este factor ndo deve ser tomado superior a 1.5, e pode assumir

0s seguintes valores aproximados para sistemas regulares em planta.

Tabela 2.2 — Valores para o factor au/a1 para sistemas porticada (com regularidade em planta)

Sistemas porticados ou mistos equivalentes a porticado aula
Edificio de um piso 1.1
Edificio de varios pisos, porticos com um tramo 1.2
Edificio de varios pisos, porticos com varios tramos 1.3

Na tabela seguinte apresentam-se os valores do coeficiente de comportamento de estruturas
porticadas a adoptar para cada uma das classes de ductilidade (admitindo regularidade em planta e

altura):

Tabela 2.3 - Valores do coeficiente de comportamento para estruturas porticadas

Sistema Estrutural DCL DCM DCH

Sistema porticado ou misto equivalente a porticado 15 33-39 495-585

As verificagbes de seguranca sdo efectuadas para os estados limites de rotura e estados limites de

danos. No que se refere ao estado limite Ultimo considera-se satisfeito o requisito de ndo ocorréncia de

colapso quando s&o cumpridas as condi¢des em termos de resisténcia.

Simultaneamente, para a situagéo de calculo, devem ser cumpridas as condi¢des de ductilidade global
e local face ao sistema estrutural e ao respectivo coeficiente de comportamento. Para conseguir 0s

niveis de ductilidade exigidos terdo que ser cumpridas regras e disposicdes especificas.

A verificagdo da seguranga ao estado de limitacdo de danos corresponde ao cumprimento dos

requisitos de limitagao de deslocamentos entre pisos para a respectiva acgao sismica, face aos valores

estipulados na norma.

O Eurocodigo 8 distingue ainda os elementos estruturais primérios dos secundarios. Os elementos

primarios garantem efectivamente a resisténcia e rigidez face a acgao do sismo. A contribui¢do para a
rigidez lateral de todos os elementos sismicos secundéarios ndo devera ser superior a 15% da de todos
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os elementos sismicos primarios, e ndo devem provocar alteragdes na regularidade do edificio. Aos

elementos estruturais secundarios ndo s@o exigidas todas as regras, mas sdo projectados e

pormenorizados para manter a sua fungdo de suporte das forgas graviticas quando sujeitos aos

deslocamentos maximos provocados pela situagdo de projecto.

Em geral, a classe de ductilidade DCL é recomendada apenas para zonas de baixa sismicidade. Neste

caso € para os elementos secundarios sao aplicadas as regras de pormenorizacao preconizadas pelo
Eurocodigo 2 [NP EN1992-1-1 (2008)].

As regras prescritas pelo Eurocodigo 8 para elementos primarios da classe de ductilidade DCH s&o
mais exigentes que para a classe DCM, podendo salientar-se algumas diferengas nos requisitos

exigidos para vigas de classe de ductilidade DCM e DCH que serdo oportunamente evidenciadas.

De forma a garantir a formacdo de rétulas plésticas nas extremidades da viga e evitar roturas
prematuras por corte, associadas a ndo consideragao da sobrerresisténcia a flexao relativamente aos
esforgos de dimensionamento, os valores de célculo dos esforgos transversos devem ser determinados
de acordo com a regra de célculo correspondente a capacidade real. Ou seja, os esforgos transversos
de célculo deverao ser determinados a partir do equilibrio da viga sob a ac¢éo da carga transversal que
nela actua na situagdo de projecto sismica e 0s momentos resistentes nas extremidades associados a
formacao de rotulas plasticas para os sentidos positivos e negativos da acgéo sismica. Considera-se a
formacgao de rétulas plasticas nas extremidades das vigas ou nos elementos verticais (se aqui se

formarem primeiro) ligados aos nés em que concorrem as extremidades das vigas.

Para contabilizar a possivel sobrerresisténcia devido ao endurecimento do ago, o valor do momento
nas extremidades das vigas € afectado por um coeficiente (yr4). Este coeficiente para vigas de classe
de ductilidade DCM pode ser considerado igual a 1, enquanto que para a classe de ductilidade DCM
assume o valor de 1.2. Este facto estd associado a consideracdo de uma maior exploragdo do
comportamento plastico no caso das vigas de classe de ductilidade DCH.
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Figura 2.18 Valores de calculo pela capacidade real dos esforgos transversos nas vigas [NP EN1998-1 (2009)]

No caso das vigas de betdo armado de classe de ductilidade DCH é de referir que o Eurocddigo 8
prevé ainda algumas indicagdes complementarmente ao calculo e a verificagdo de resisténcia ao

esforco transverso previsto no Eurocddigo 2.

E de referir ainda que, seguindo os requisitos de calculo pela capacidade real, para o célculo de
esforgos resistentes e pormenorizagdo das armaduras em vigas de betdo armado da classe de
ductilidade DCM e DCH, o Eurocédigo 8 aponta para a contabilizagdo da presenca da laje através da

consideragao de uma largura efectiva do banzo (be).

O Eurocddigo 8 estabelece as zonas criticas da viga sismica primaria de classe de ductilidade DCM

numa extensao igual a altura da viga (I = h) medida a partir de uma secgao na interface no viga-pilar,
ou a partir de ambos os lados de qualquer outra secgdo com a possibilidade de exibir comportamento
plastico. Para vigas de classe de ductilidade DCH, admite-se uma extensao das zonas criticas superior

que deve ser tomada igual a 1.5 vezes a altura da viga (ler = 1.5 h).

Em elementos de betdo armado, para conseguir niveis de deformacgbes elevadas associados a
extensdes significativas das armaduras, dever-se-a evitar o esmagamento do betdo. O Eurocédigo 8
preconiza regras e disposi¢des construtivas em elementos de betdo armado, complementares as
constantes no Eurocddigo 2, para satisfazer as necessidades de ductilidade local. Estas disposicdes
construtivas compreendem a utilizagdo de percentagens de armadura de tracgdo ndo elevada, a
utilizagao de armadura de compresséo, a cintagem do betdo comprimido e 0 aumento da seguranga ao
corte. Desta forma, consegue-se evitar roturas frageis, protelar o esmagamento do betdo e garantir que
as armaduras plastificam devido a flexdo das vigas para niveis de deformagao elevada, associados a

extensdes significativas das armaduras.

No caso de vigas em betdo armado da classe de ductilidade DCM e DCH, o Eurocodigo 8 aponta para

utilizacdo de armadura minima de compressdo nas zonas criticas da viga (adicional a armadura de
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calculo) que corresponda, pelo menos, metade da armadura de trac¢do. Desta forma pretende-se
atingir extensdes significativas das armaduras, protelar o esmagamento do betdo e encurvadura das

armaduras por compress&o.

De forma a garantir extensdes significativas das armaduras nas zonas criticas recomenda-se a

utilizacdo de percentagens de armadura de trac¢do ndo elevadas. A taxa de armadura de traccéo

méaxima (pmax) N@o deve exceder o valor estipulado na norma, que depende directamente da taxa de
armadura da zona comprimida (p’) e do valor de célculo da resisténcia do betdo a compresséo (fed), €
inversamente, do factor de ductilidade em curvatura (py), do valor de calculo da extenséo (esyq) €

tens&o de cedéncia do ago (fyq)

O Eurocddigo 8 preconiza ainda uma taxa minima de armadura de traccao (pmin) @0 longo de todo o

comprimento da viga superior a prevista pelo Eurocddigo 2.

Para além das disposi¢Oes construtivas descritas anteriormente, validas para vigas de classe de
ductilidade DCM e DCH, o Eurocédigo 8 preconiza ainda regras complementares para as vigas de
ductilidade DCH. Nomeadamente, preconiza a colocagdo de, pelo menos, dois varfes de alta
aderéncia com um didmetro superior a 14 mm nas faces superior e inferior da viga e prevé que, pelo
menos, um quarto da armadura superior maxima nos apoios deve ser prolongada ao longo de todo o

comprimento da viga.

O Eurocddigo 8 preconiza regras de pormenorizagao das armaduras de transversais nas zonas criticas

de modo a garantir o confinamento necessario, protelando o esmagamento do betdo comprimento e a
encurvadura das armaduras longitudinais. Para vigas de classe de ductilidade DCM, recomenda a
colocagdo do primeiro estribo a uma disténcia inferior a 50 mm da extremidade da viga e limita o

espacamento da armadura transversal (s) ao valor dado pela expressédo seguinte:

s = min{h/4; 24 - dp,,; 225;8 - dp. } (2.5)

em que s - espagamento maximo dos estribos
h - altura da secg&o transversal de uma viga
le — comprimento da zona critica

No caso das vigas de ductilidade DCH, o afastamento entre armaduras transversais é mais restritivo de

forma a garantir uma ductilidade local mais elevada e limitado ao seguinte valor

s =min{h/4; 24 -dp,; 175; 6 -dp.} (2.6)
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Figura 2.19 Armaduras transversais em zonas criticas das vigas [NP EN1998-1 (2009)]

2.2.2. Regulamentagéo dos E.U.A.

O ACI318 (2008) - Building Code Requirements for Reinforced Concrete - ¢ o documento regulamentar de
referéncia para o dimensionamento sismico de estruturas de betdo armado nos E.U.A. Simultaneamente,
devem ser tidos em conta os requisitos especificados no ASCE7-05 (2005): Minimum Design Loads for

Buildings and Other Structures.

Na norma americana é definida uma classificacdo sismica estrutural baseada na categoria de
ocupagao (estabelecendo-se 4 niveis com crescentes consequéncias face ao seu colapso, semelhante
a classe de importancia do Eurocodigo 8); e da severidade da acgao sismica local (semelhante ao nivel
de sismicidade do local do Eurocddigo 8). Esta classificacdo estabelece 6 categorias de
dimensionamento sismico - A, B, C, D, E e F - caracterizadas por uma crescente exploragdo do

comportamento plastico e, portanto, exigéncia em termos de ductilidade.

As estruturas porticadas sao categorizadas em Intermediate Moment Frames (IMF), Ordinary Moment
Frames (OMF) e Special Moment Frames (SMF). As ultimas assumem esta designagdo pois estéo
sujeitas a requisitos adicionais de forma a melhorar o0 seu comportamento sismico face as restantes,

sendo previstas para zonas de elevada sismicidade.

Desta forma, optou-se por fazer um enquadramento dos critérios preconizados pela norma americana
que permitem estabelecer os requisitos exigidos ao nivel das disposi¢des construtivas, destacando as
exigéncias previstas no caso de vigas da classe Special Moment Frames, por serem as mais utilizadas

em zonas de elevada sismicidade.

Em geral, a norma aponta para a utilizagdo de Special Moment Frames se o edificio pertencer a uma
categoria de dimensionamento D, E ou F, sendo concebidas e pormenorizadas de forma a garantir a

exploragéo do comportamento inelastico [Moehle et al. (2008)].
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O ASCET7-05 (2005) prevé o dimensionamento das estruturas a partir da redugéo da forga obtida através
de uma analise elastica por um factor de reducdo (R) para ter em conta a exploragédo do
comportamento ndo-linear da estrutura no dimensionamento sismico (semelhante ao coeficiente de
comportamento do Eurocéddigo 8), preconizando os seguintes valores para estruturas porticadas em

betdo armado:

Tabela 2.4 — Valores do factor de redugéo (R) para estruturas porticadas em betao armado

Sistema Estrutural OMF IMF SMF

Sistema porticado em betdo armado 3 5 8

Tendo como base um principio de avaliagdo do desempenho baseado na capacidade de deformagéo, o
ASCET7-05 (2005) prevé ainda a limitagdo do “drift” da estrutura, preconizando os seguintes limites em
funcdo da categoria de ocupacgéo (I a V) e de um factor de redundancia que, no caso geral, se admite

igual a 1.0.

Tabela 2.5 — Valores limites do “drift” de estruturas porticadas em betdo armado em fungao da categoria de
ocupagao

“drift” admissiveis

Sistema Estrutural lell Il v
Sistema porticado em betdo armado  0.02H  0.015H  0.01H

O “drift’ é calculado para a combinagdo de acgbes de célculo, sendo posteriormente amplificado pelo

coeficiente de amplificagdo (Cq), sendo preconizados os seguintes valores pelo ASCE7-05 (2005):

Tabela 2.6 — Valores do coeficiente de amplificacao de deformagoes (Cq) para estruturas porticadas em betédo
armado

Sistema Estrutural OMF IMF SMF

Sistema porticado em betédo armado 25 4.5 55

As disposicOes construtivas exigidas para as Special Moment Frames tém em vista assegurar um

comportamento ductil [Moehle et al. (2008)], pretendendo-se:

= Mecanismos de rotura associados a formagao de rotulas plasticas nas vigas (principio do pilar
forte - viga fraca), preconizando-se uma resisténcia nos pilares superior, 1.2 vezes, a das
vigas concorrentes no mesmo né [ACI318 (2008)];

= Evitar roturas por corte através do dimensionamento baseado na capacidade resistente real
dos elementos;

= Providenciar pormenorizagdes dos elementos que permitam comportamentos ducteis, por

flexao, nas zonas criticas.
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Conforme referido, optou-se por abordar apenas as regras e disposigdes regulamentares preconizadas
para as estruturas classificadas por Special Moment Frames, dando especial destaque a sua aplicacéo

em vigas, visto serem frequentemente utilizadas nas zonas de elevada sismicidade.

O dimensionamento baseia-se na identificagéo das zonas onde ocorrera o comportamento plastico que,
em geral, se situam nas extremidades da viga. Nestas zonas é expectavel que predomine um
comportamento ductil por flexdo. Desta forma, o dimensionamento é efectuado garantindo que o
momento resistente nominal correspondente @ cedéncia (¢M,), admitindo o factor de reducdo de
resisténcia ¢ =1, é superior ou igual a0 momento actuante devido a combinagéo de acgbes (My). O
ACI318 (2008) define ainda um momento resistente pléastico (Mer) baseado num acréscimo da tenséo de

cedéncia do aco (fy) de, pelo menos, 1.25 fy.

E sabido que a presenca da laje provoca um aumento da resisténcia a flexdo e de rigidez na viga,
observando-se um comportamento de viga com secc¢éo transversal em T. Moehle et al. (2008) salientam
que o ACI318 (2008) nao & explicito relativamente a forma como a presenca da laje deve ser
considerada no dimensionamento da viga, conduzindo a diferentes praticas, sendo a mais comum
concentrar a armadura longitudinal na alma da viga. No entanto, o ACI318 (2008) aponta para a
contabilizagdo da armadura da laje para efeitos de determinagdo da capacidade resistente relativa

entre vigas e pilares (i.e., aplicagdo do principio da capacidade resistente real).

Na Figura 2.20 apresentam-se as disposi¢des construtivas para as armaduras longitudinais em vigas

preconizadas pela norma americana.
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(Mn+0u Mn) em qualquer secio = 1/4 (max Mh nos nés)

em que As - area de armadura (in.?)
Ms - momento resistente nominal correspondente a cedéncia (Ib/ft)
dp - didmetro minimo das armaduras longitudinais (in.)
d - altura util da secgéo (in.)
fc - tensdo de rotura do betdo & compresséo (psi)
fy - tenséo de cedéncia do aco (psi)
h - altura da seccéo transversal de uma viga (in.)
bw - largura da viga (in.)

Nota: De forma a ndo descaracterizar as expressdes semi-empiricas apresentadas, optou-se por manter o
sistema de unidades americano. A conversao para o sistema de unidades SI, necessaria ao entendimento das
expressdes, € a seguinte: 1inch = 2.54 cm; 1psi = 6.895x10-3MPa; 1 Ib/ft = 0.01459 kN/m.

Figura 2.20 Disposi¢des construtivas para as armaduras longitudinais em vigas segundo o ACI318 [Moehle et al. (2008)]

Como se pode observar da anélise do esquema, é expectavel que o comportamento plastico se

concentre nas extremidades da viga, correspondendo a formagao de rétulas reversiveis.

Moehle et al. (2008) apresentam um relatorio técnico relativo ao dimensionamento de elementos de
betdo armado da classe Special Moment Frames, onde é referida a possibilidade de ocorréncia de um
mecanismo associado a formagdo de uma segunda rétula no vao, conduzindo a formagéo de duas

rétulas ndo reversiveis e unidireccionais no caso do vao ser relativamente grande e/ou o carregamento

gravitico ser significativo. Salienta-se ainda que este tipo de mecanismo nédo é desejavel pois para
sismos de longa duragdo pode provocar rotagdes elevadas, excedendo os limites admissiveis. Este
comportamento surge quando ha possibilidade de se formar uma rétula afastada na extremidade do
vao, onde se atinge a momento resistente plastico positivo - ver Figura 2.21.
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Fase inicial - Esforgos devido ao carregamento gravitico
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a) Rétulas reversiveis b) Rétulas unidireccionais

Figura 2.21 Esquema de formag&o de rétulas em vigas: a) Rétulas reversiveis e b) Rétulas unidireccionais devido a
carregamentos graviticos significativos e vaos relativamente grandes [Moehle et al. (2008)]

Portanto, a formagao da rétula para momentos positivos corresponde a um ponto de momento maximo
no diagrama de momentos flectores e estd associada a uma invers&o do sinal do diagrama de esforgo
transverso. O esforgo transverso devido as acgdes horizontais (Ve) esta relacionado com a capacidade
resistente remanescente (ap6s carregamento gravitico) na extremidade da viga. Se M- e M*
corresponderem, respectivamente, ao momento resistente negativo e positivo no apoio, a capacidade
resistente remanescente para momentos negativos € de AM-= M- - Mg-e para momentos positivos é de
AM* = Mg + M*. Vem que, o esforgo transverso devido as acgdes horizontais € constante e dado pela
expressao:

AM™ + AM*
Ve=—"7

(2.7)

Sendo | - vao da viga
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Se se admitir um carregamento gravitico uniforme g, o esforgo actuante gravitico (Vg) seré igual, em

maodulo, nos dois apoios:

-l
=+l (28)

IR

Desta forma, s6 ocorre rétula plastica no vao se o esforgo transverso devido as cargas verticais
exceder o esforgo transverso devido as acgdes horizontais (este assunto volta a ser abordado no
capitulo 4). Desta forma, pode relacionar-se a ocorréncia da rétula no véo com a capacidade resistente
na extremidade da viga. Ou seja, poder-se-a evitar a formagao da rétula plastica no véo se a seguinte
expressao for verificada [Moehle et al. (2008)):

g

- (2.9)

M*+ M~ =

Conforme ja referido o dimensionamento ao esforgo transverso é baseado na capacidade resistente
real dos elementos (admitindo a formagdo de rotulas plasticas nas extremidades da viga). Na
Figura 2.22 apresentam-se as disposigdes construtivas para as armaduras transversais em vigas
preconizadas pelo ACI318 (2008) para as armaduras transversais em vigas que visam o confinamento

do betao e restringir a encurvadura das armaduras.

d/4
80, (armaduras longitudinais)

| 240}, (armaduras transversais)
12" T

7 - 4»

—

= = 2" max

em que dp - di@metro minimo das armaduras
s - espagamento maximo dos estribos
d - altura util da secgéo
h - altura da secgao transversal de uma viga

Nota: A conversdo para o sistema de unidades Sl, necessaria ao entendimento das expressoes, é a seguinte: 1
inch = 2.54 cm.

Figura 2.22 Disposigdes construtivas para armaduras transversais em vigas segundo ACI 318 [Moehle et al. (2008)]
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2.2.3. Regulamentagao da Nova Zelandia

Na Nova Zelandia, o documento regulamentar que prescreve os requisitos minimos para o
dimensionamento de estruturas de betdo armado é o NZS3101 (2006): New Zealand Standard: Concrete
Structures Standard. Part 1: The design of concrete structures. Esta norma é compativel e
complementar ao NZS 1170.5 (2004): New Zealand Standard: Structural design actions. Part 5:
Earthquake action, referente a definicdo de acgdes e critérios de dimensionamento, nomeadamente,

para a acgao sismica.

Em consonéncia com as mais recentes abordagens, a regulamentac¢ao anti-sismica da Nova Zelandia
baseia-se em niveis de desempenho estrutural - “Performance Based Seismic Design”. No
NZS 1170.5 (2004), os niveis de desempenho, associados a ductilidade requerida, sdo definidos em
termos de deformagdes locais, a partir das quais se estabelecem diferentes exigéncias em termos de

dimensionamento e disposigdes construtivas constantes no NZS3101 (2006).
Neste sentido, optou-se por efectuar um enquadramento dos critérios constantes no NZS 1170.5 (2004).

Adoptando uma filosofia baseada na capacidade resistente real, o dimensionamento sismico envolve a

identificagdo do mecanismo de rotura ducteis e da posigéo das rétulas plasticas associadas a esse
mecanismo - potenciais rotulas plasticas primarias. Prevé-se ainda a possibilidade de ocorréncia de
rétulas plasticas secundarias devido a acgbes nédo contabilizadas na analise e/ou alteragbes das
caracteristicas dinamicas da estrutura. As zonas compreendidas entre potenciais rétulas plasticas
primarias sdo dimensionadas de forma a apresentarem uma capacidade resistente elevada face ao

mecanismo de rotura provavel.

E de referir que, no caso das estruturas porticadas, a norma Neozelandesa admite a possibilidade de
formacdo de um mecanismo associado a dois tipos de rétula plastica em viga: reversiveis,
correspondendo a um mecanismo de rotura associado a formagdo de 2 rétulas nas extremidades da
viga; e unidireccionais — as quais ocorrem na presenca de forgas graviticas significativas que induzem
a formagéo de uma rétula no vao, provocando a acumulagao de deformagéo unidireccional nas rétulas

plasticas.

A norma Neozelandesa estabelece uma classificagdo estrutural baseada no tipo de comportamento
estrutural esperado, quantificavel através do coeficiente de ductilidade estrutural (n), semelhante ao

coeficiente de comportamento q do Eurocédigo 8 e factor de reducéo R do ASCE7 - Tabela 2.7.
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Tabela 2.7 - Valores do coeficiente de ductilidade estrutural (p)

Tipo de estrutura u
Fragil 1
Nominalmente ductil >1-1.25
Ductilidade limitada 1.25-3.0
Dactil <6

Da mesma forma, para efeitos de definigdo dos requisitos exigidos em termos de disposicdes
construtivas, as potenciais rotulas plasticas sdo classificadas em Nominally ductile plastic region
(NDPR) que néo requerem disposicdes construtivas especificas devido as acgdes sismicas (ndo sendo
adequadas para zonas onde € expectavel um nivel de comportamento ndo-linear apreciavel), Limited
ductile plastic region (LDPR) e Ductile plastic region (DPR). A pormenorizagdo das potenciais rotulas
plasticas é estabelecida de acordo com as exigéncias em termos de capacidade de deformagéo local

para o estado limite de ultimo.

A seguranca deve ser garantida para o estado limite de ultimo visando a proteccéo das vidas humanas,

a limitacdo dos deslocamentos face aos danos que pode provocar e a integridade estrutural do edificio

face a respectiva acgdo sismica. Para a verificagdo da seguranga aos estados limites de servigo séo

estabelecidos dois graus, que correspondem, respectivamente, a assegurar a fungéo inicial do edificio
sem necessidade de reparagéo (SLS1) ou a manutengao da operacionalidade da estrutura (SLS2) apds

acgao sismica especificada.

A seguranca ao estado limite Ultimo passa pela verificagdo dos requisitos de desempenho em termos

de resisténcia, da deformac&o ultima e de extensédo dos materiais nas potenciais rétulas plasticas.

Para verificar a seguranca ao estado limite Gltimo em termos de resisténcia deve-se garantir que a

capacidade resistente ¢ igual ou superior a forca actuante.

Em termos de deformacéo ultima, salienta-se que se prevé a limitagdo do deslocamento entre pisos
(“drift’) devido a combinagdo de acgdes associada ao estado limite Ultimo, até 2.5%. Se o
deslocamento de calculo for obtido a partir de uma andlise elastica, este deve ser devidamente
afectado pelo coeficiente de ductilidade e por um factor de correcgéo do “drift’ (Kgm).

Os valores do deslocamento entre pisos podem ser determinados a partir de uma analise estatica
equivalente ou de uma andlise baseada num espectro de resposta de calculo (obtido a partir do
espectro de resposta elastico devidamente reduzido por factor que traduz o comportamento inelastico

(k.), dependente do coeficiente de ductilidade; e por um factor de desempenho estrutural (Sp)).
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Desta forma, tendo presente 0 mecanismo de rotura provavel, a posigao das rétulas plasticas e o valor
do deslocamento plastico entre pisos é possivel estimar a rotacdo dos elementos a partir da geometria

do mecanismo plastico.

dle di,pl
(i+1)
() .
()
(i-1) Ol
“Drift” total da . - . A
“Drift” elastico “Drift” plastico

rétula plastica

Figura 2.23 Calculo da rotag&o das rotulas plasticas numa estrutura porticada [Dhakal e Fenwick (2008)]

Para estimar a curvatura, pode-se assumir uma distribuicdo das extensdes plasticas uniforme ao longo
do comprimento efectivo da rétula plastica (I,). Para rotulas plasticas reversiveis ou unidireccionais
junto ao apoio, este comprimento deve ser tomado como o0 menor valor entre metade da altura util do
elemento (d/2) ou 0.2 M/V (correspondendo a 20% do vao de corte, sendo M e V correspondentes ao
momento e ao esfor¢o transverso na secgdo). No caso de rotulas unidireccionais no vao, o

comprimento efectivo da rétula plastica deve ser igual a altura util do elemento.

Desta forma, pode-se estimar a curvatura méxima na rétula plastica (1/r), adicionando a curvatura de

cedéncia (1/ry) o valor da curvatura plastica obtida dividindo a rotagéo plastica (6,1) pelo comprimento

da rotula plastica (Ip), através da seguinte expressao:

1/r, =1/r,+ lﬂ (2.10)

Como ja referido, as rétulas unidireccionais surgem quando o esforgo transverso devido as cargas
graviticas excede o esforgo transverso induzido pela acgéo sismica. No anexo C do NZS 1170.5 (2004),
que se refere a avaliacdo da extensdo do material em zonas de rotulas plasticas, é salientado que a
rotagdo expectavel nestas rétulas é significativamente superior a observada nas rotulas reversiveis,
assim como a capacidade de rotagcdo das mesmas. Nesta norma s&o apontados valores de rotacoes
nas rotulas unidireccionais de 2.5 a 4 vezes superiores as observadas em rétulas reversiveis para
niveis de ductilidade em deslocamento de 6. Estes valores foram obtidos a partir de estudos
experimentais, tendo-se observado que decrescem com a redugéo da ductilidade em deslocamento.
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De facto, a rotagdo de uma rotula unidireccional néo esta directamente relacionada com o “drift” devido
a acumulacdo de rotacdo ao longo do tempo. Desta forma, para efeitos de dimensionamento,
propde-se que a avaliagdo das exigéncias de rotacdo de uma rétula plastica unidireccional seja
efectuada assumindo o comportamento de uma rétula reversivel junto ao apoio que, posteriormente, é
afectado dos seguintes valores dependentes do coeficiente de ductilidade (p):

1.0+ 0.63-(u—1) parau<2.0

(2.11)

1.63-/u—1 para2.0 <u<6.0
E de mencionar que no anexo C da NZS 1170.5 (2004) se refere a possibilidade de evitar a ocorréncia
destas rétulas unidireccionais através da adi¢do de uma armadura longitudinal no véo como forma de

confinar a localizagao das rotulas plasticas as extremidades - ver Figura 2.24.
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Figura 2.24 Pormenorizagao de armadura para prevenir a formacéo de rétulas unidireccionais [NZS3101 (2006)]

Como ja referido, as disposi¢cdes construtivas preconizadas pela NZS3101 (2006) com vista a garantir a
ductilidade necessaria, sdo determinadas tendo como base a avaliagdo da extensdo requerida aos
materiais nas potenciais rotulas plasticas para o estado limite de rotura. Dada a dificuldade inerente a
determinacdo das extensdes dos materiais, 0 NZS3101 (2006) especifica as limitagdes das extensdes
dos materiais, em termos de curvaturas, para diferentes niveis de ductilidade. Salvo em casos
especificos, os limites prescritos pela NZS3107 (2006) para a extensdo limite do material sao

apresentados na tabela seguinte:
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Tabela 2.8 — Valores limite das extensdes dos materiais em termos de curvaturas para diferentes niveis de
ductilidade [Dhakal e Fenwick (2008)]

Tipo de Curvatura
comportamento admissivel
Nominally ductile plastic Unidireccionais 5.1/ry.ausy
region (NDPR) Reversiveis 3. 1ry.ouy
Limited ductile plastic Unidireccionais 30. 1/ry.auy
region(LDPR) Reversiveis 15. 1/ry.ouy
Ductile plastic region Unidireccionais 60. 1/ry.afy
(DPR) Reversiveis 30. 1/ry.afy

em que oy - factor de correcgéo do classe do ago, é dado por

400
apy =—— < 1.1 com f, (MPa) (2.12)
fy
1/ry - curvatura de cedéncia que pode ser calculada a partir da posi¢ao da linha neutra determinada a partir da
analise da secgao, sendo igual a

_ & 2.13
1/ry—d_x (2.13)

com g, - extensdo de cedéncia do ago
d - altura Util da secgéo
X - posicao da linha neutra
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CAPITULO 3 - ESTUDO EXPERIMENTAL DO COMPORTAMENTO DE LIGAGOES
VIGA-PILAR

3.1.INTRODUGAO

Uma estrutura pode alcangar um comportamento sismico adequado através de modificagbes na sua
ductilidade, resisténcia e/ou capacidade de dissipagao de energia. Numa estrutura porticada, as rotulas
plasticas sdo a principal fonte de dissipagdo de energia [CEB Bl N° 220 (1994)]. Desta forma,
admitindo que o principio basico da concepgao sismica viga fraca - pilar forte € cumprido [NP EN1998-
1 (2009)], ou seja, que a rotula plastica se forma na viga, o presente estudo incide sobre o

comportamento da zona critica da viga.

A possibilidade de explorar o comportamento néo-linear no dimensionamento sismico das estruturas
revela a importancia do estudo e conhecimento da resposta histerética. Este facto tem promovido o
desenvolvimento de procedimentos de ensaio que permitam a caracterizagdo do comportamento néo-
linear. A dificuldade de uniformiza¢do dos procedimentos de ensaio e da interpretagao dos resultados

experimentais esta relacionada com a diversidade do tipo de estruturas e seus comportamentos.

Nesta fase pretendeu-se estudar o comportamento nao-linear da ligagéo através da realizagdo de
ensaios experimentais ciclicos. A campanha experimental compreendeu a realizagao de ensaios até a
rotura segundo dois procedimentos de ensaio diferentes. No primeiro ensaio implementou-se um
procedimento que consiste na imposicao de uma historia de deslocamentos ciclicos e alternados até a
rotura. No segundo ensaio pretendeu-se testar um procedimento para ensaios ciclicos [Proenga et al.
(2006)] que melhor simule as acgdes a que uma viga esta efectivamente sujeita, ou seja, no qual as

acgdes horizontais actuam em simultdneo com as forgas verticais.

3.2.BREVE REVISAO DE CONCEITOS

Para um melhor entendimento da informagao adquirida num ensaio ciclico, é importante ter presente

alguns conceitos que sustentam os resultados obtidos experimentalmente.

Relembre-se entdo a enunciagdo da Equacao de equilibrio dindmico, admitindo-se um corpo sujeito a

uma forga exterior (p) ao longo do tempo, segundo a Segunda Lei de Newton, se a resultante das
forcas actuantes ndo for zero, a for¢a resultante que actua no corpo - forgas de inércia (fi) - é
proporcional a aceleragdo adquirida (U) e a sua massa (m). As for¢as internas séo as forgas de
restitui¢éo (f), e as forgas de amortecimento (f;). O equilibrio de forgas num sistema de um grau de
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liberdade de massa m, com uma rigidez k e um coeficiente de amortecimento c, é ilustrado na Figura
3.1.

fi (u)
fo(U)™
< m pft)
fic(u,u) —
47
k,c

Figura 3.1 Equilibrio de forgas num sistema de um grau de liberdade

A equagéo de movimento ou de equilibrio dinamico traduz, em cada instante, o equilibrio global de uma

estrutura sujeita a uma forca externa que é dado pela seguinte expressao genérica:

@) + fe(@ + filw) = p (1) (3.1)
Para um sistema que apresente um comportamento elastico, o equilibrio pode ser traduzido através da
seguinte equagao:

mu +cu+ ku = p(t) (3.2)

No caso de uma estrutura importa compreender o equilibrio dindamico do sistema sujeito a uma acg¢éo

sismica. O movimento total induzido a um sistema por uma acgao sismica (ut) € dado por uma parcela
que provoca um deslocamento de corpo rigido do sistema (ug) € um deslocamento relativo entre a

massa do sistema e a sua base (u), ilustrado na Figura 3.2.

U () = u(t) +uy(t)

Figura 3.2 Equilibrio de forgas num sistema de um grau de liberdade sujeito a uma acgao sismica

Apenas o deslocamento relativo devido a deformagéo da estrutura provoca forgas internas no sistema.

Sendo as forgas de inércia proporcionais a aceleragdo e a massa do sistema, a equacgéo de equilibrio

de um sistema sujeito a accéo sismica pode ser rescrita da seguinte forma:

mi + cu + ku = —mii (3.3)
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De seguida passa-se a analisar as parcelas de forgas internas no equilibrio de um sistema de um grau
de liberdade:

= Forcas de amortecimento

Num sistema idealizado, sem amortecimento, se o sistema for libertado apds a imposi¢do de um
deslocamento inicial - u(0) -, este oscilara livremente em torno do ponto de equilibrio - ver Figura 3.3 a).
No entanto, numa estrutura real, esta oscilara com decrescente amplitude até ao repouso - ver Figura
3.3 b). Este processo, através da qual a vibragdo vai diminuindo progressivamente de amplitude,

designa-se amortecimento (c).

¥ 0
m u, b u(0) "

<
<

t
a) b)

Figura 3.3 Movimento de um sistema de um grau de liberdade sem e com amortecimento
Considerando um sistema sem amortecimento (c=0), sem forca exterior aplicada, pode rescrever-se a
equacgéo de movimento da seguinte forma:

miu+ ku =20
(3.4)
ug = u(0) eug = u(0)
A solucdo desta equacdo diferencial homogénea descreve o movimento de um sistema com um grau

de liberdade que oscila liviemente em torno do ponto de equilibrio - movimento harménico simples.

u(t) =u(0)cosw, t + ua()O) senw,t (3.5

n
. . , k
em que on € a frequéncia angular é dada por @, = ,|— (rad/s)
m

O periodo de vibragdo natural do sistema, i.e., tempo necesséario para completar um ciclo de vibragéo

livre, & dado por

" . . ~ a)n 1 k .
sendo a frequéncia de vibragao dada por fn = o = A\ (ciclos/s; Hz)
T 27 \m
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As estruturas devem ter mecanismos da dissipacdo de energia (cinética e de deformacgéo) que
promovam a diminuicdo crescente do movimento. O amortecimento em estruturas € usualmente
representado de uma forma idealizada, podendo ser simplesmente tratado como se de um amortecedor

linear viscoso se tratasse (c - constante de amortecimento viscoso).

Em modelos experimentais tratados em laboratério, os fendmenos que contribuem para a dissipagao
de energia de vibragdo imposta no sistema séo os efeitos térmicos resultantes da deformacéo elastica
e do préprio atrito interno que se gera num solido deformado [Chopra (1995)]. Em estruturas reais,
muitos outros fendémenos contribuem para a dissipacéo de energia, tais como, a abertura e fecho de
microfissuras e o atrito entre os elementos estruturais e nao-estruturais. Torna-se quase impossivel
identificar e descrever matematicamente todos os mecanismos de dissipagéo de energia. Desta forma,

define-se uma constante de amortecimento viscoso correspondente a energia dissipada por todos os

fendmenos de amortecimento para amplitude de deformagdes dentro dos limites do comportamento

linear elastico da estrutura.

Num sistema com amortecimento, ao dividir a equagéo do movimento pela massa, vem que
i+ 2&w,1t + w2u = 0 (3.7)

Nesta expressao & designa-se por coeficiente de amortecimento e € uma grandeza adimensional que

representa a razéo entre o amortecimento e 0 amortecimento critico (cer), 0 qual corresponde ao valor
minimo de amortecimento para que nao se observe oscilagdo. O coeficiente de amortecimento € dado

pela expressao:

c c
§=—

Cor  2Mmwy,

com ¢, = 2mwy, (3.8)

= Forcas de restituicdo

As forcas de restituicdo sdo forgas internas que se opdem ao deslocamento imposto. Num sistema
elastico linear, a relagao forga-deslocamento € linear. Numa estrutura real, para pequenas deformagdes
pode-se admitir um comportamento linear, no entanto, para grandes deformacbes, a estrutura
apresenta uma resposta nao-linear - ver Figura 3.4. As forcas de restituicdo passam a depender da

histéria de deslocamentos imposta, i.e., passam a depender do deslocamento e da velocidade - fk (u,u).
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vE

Figura 3.4 Forcas de restituicdo de um sistema real para grandes deformagdes

A equacéo de equilibrio (3.3) para um sistema inelastico pode ser reescrita da seguinte forma:
mi + cu + fy(uu) = —miy (3.9)

A energia dissipada devido ao comportamento ndo-linear das estruturas para grandes deformagdes, as

quais correspondem curvas forga-deformacao histeréticas, é dada pela area interior ao ciclo histerético

- amortecimento histerético (area a sombreado representada na Figura 3.4).

O amortecedor viscoso ndo modela esta dissipagdo de energia. Na analise estatica n&o-linear, o
amortecimento histerético pode ser tratado admitindo uma relagao tensdo-deformagao que simule o
comportamento nado-linear dos materiais ou modelando o comportamento ineléstico através de uma
relacdo forga-deslocamento baseada em resultados experimentais. Estas relagdes podem ser obtidas
para as estruturas ou, apenas, em ligacdes, componentes ou subestruturas, através de testes

experimentais efectuados a baixa velocidade.

Na anélise dinamica, o amortecedor viscoso tem como objectivo modelar a energia dissipada para
amplitudes de deformagdes dentro do limite elastico linear da estrutura. Uma abordagem possivel para
a modelagdo da dissipagdo de energia por histerese € a conversdo desta energia para a mesma
amplitude de deslocamento do amortecimento viscoso, definindo-se um amortecimento viscoso

equivalente [Priestley et al. (1996)].
Pense-se entdo no equilibrio do sistema em termos de energia:
= Energia do sistema

As varias parcelas de energia envolvidas no movimento dindmico de um sistema, induzido por uma

acgao sismica, podem ser obtidas por integragdo da equagéo de equilibrio (3.9), vem que

Jum i(t) du + juc u(t) du + Jufk (u, ) du = — fum iig(t) du (3.10)
0 0 0 0
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A primeira parcela refere-se a energia cinética (Ec), correspondente a energia associada ao movimento,
ou seja,

mu?

E.(t) =f0umil(t) du = foumu(t) dii = —- (3.11)

A segunda parcela refere-se a energia dissipada por amortecimento viscoso (Ea), ou seja,

u

E,(t) = —fo cu(t)du (3.12)

A terceira parcela corresponde ao somatério da energia potencial de deformacdo elastica (Ep)

(recuperavel) com a energia de deformacé&o inelastica (dissipada sob a forma de calor e outras formas

de energia ndo recuperaveis, incluindo, a energia de deformagao plastica) - energia histerética (En).

Desta forma, a energia dissipada por histerese € dada pela diferenca entre a energia total e a energia

recuperada, ou seja,

En(t) = fo fe (i) du — Ey(0)
(3.13)

2

com E, (t) = >

Na figura seguinte ilustra-se as parcelas de energia de deformacédo envolvidas na aplicagéo de um ciclo
de carga-descarga a um sistema com comportamento néo-linear. A energia dissipada no fim do ciclo

corresponde a area limitada pelo diagrama forga-deslocamento.

F F F
s
| = v +
|
‘ u u
f »

Energia dissipada por histerese Energia total Energia recuperada
Energia de deformagao plastica Energia de deformagao elastica

Figura 3.5 Energia envolvida num ciclo carga-descarga [fib Bulletin N°.25 (2003)]

E de notar que no fim do evento sismico, quando o sistema estad em equilibrio estatico, a energia
cinética e elastica sdo zero e portanto a energia dissipada é constituida pela energia de amortecimento
(Ea) e pela energia de deformacdo ineléstica (En). Estes dois termos deverdo equilibrar a energia
introduzida no sistema pela acgao sismica (Ei), sendo a energia histerética a parcela mais importante
envolvendo deformagdes inelasticas significativas [Priestley et al. (1996)]. O equilibrio em termos de

energia vem:

E,+Ey > E; (3.14)
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» Energia dissipada num amortecedor viscoso

Se se considerar um sistema com comportamento elastico sujeito a uma acgdo harménica
p(t) = pysen wt, de amplitude po e frequéncia da acgdo aplicada ®, a equagdo de equilibrio &
dado por
mu + cu+ku = pysenwt
(3.15)
uy = u(0) ey = 1u(0)
A solugao desta equagao diferencial é dada pela soma da solugao geral da equagdo homogénea e uma

qualquer solucao particular da equagao completa.

A solugdo geral da equagdo homogénea é do tipo uy (t) = e $“nf(Acosw,t + Bsenw,t) e
as constantes A e B sdo obtidas através das condigdes iniciais. Esta solu¢do corresponde a parcela

estrutural em que a frequéncia é igual a frequéncia amortecida da estrutura e tendera para zero.

A solugéo particular € do tipo u, (t) = C sen w,, t + D cos wy, t, corresponde a parcela forgada, com

frequéncia igual a frequéncia da ac¢éo aplicada (parcela estacionaria). Para w=0 ter-se-ia o valor da
resposta estatica e para w=ws temos a maxima amplitude da resposta devido ao efeito de ressonéncia

(efeito que ocorre quando a frequéncia da acgao aplicada é proxima da frequéncia natural do sistema).

Ent&o, se se considerar apenas a parcela estacionaria, e sendo ¢ o angulo de fase, a solugéo particular

pode ser rescrita da seguinte forma:

up, (t) = up sen(wt — ¢) (3.16)
A energia cinética e potencial de deformagao elastica no fim de um ciclo sdo zero, portanto, a energia

introduzida no sistema num ciclo € dissipada pelo amortecedor viscoso e igual a:

u 21/ w 21/ W
E,(t) = J cudu = f (cw)udt = cj [ug w cos(wt — ¢)]? dt = mcwu,y? (3.17)
0 0 0

Conforme ja referido, assumindo que a dissipagao de energia por histerese (En) pode ser simulada por
um amortecimento viscoso equivalente através da conversao desta energia para a mesma amplitude
de deslocamento do amortecimento viscoso equivalente [Priestley et al. (1996)], define-se o coeficiente

de amortecimento equivalente (&eq). Este coeficiente permite correlacionar a energia dissipada por um

amortecedor viscoso num ciclo de vibragao (En) com a energia maxima absorvida pelo sistema elastico

equivalente (Ep).
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E, mcwu?

B (3.18)
7z

Nesta abordagem admite-se que w=wn, OU Seja, que a frequéncia da acg¢do é aproximadamente igual a
frequéncia prépria do sistema - ressonéncia - quando o sistema é mais sensivel ao amortecimento.
Segundo Chopra (1995), o coeficiente de amortecimento é exacto para uma frequéncia de oscilagéo

®=mn, conduzindo a resultados aproximados para outras gamas de frequéncia de oscilagdo. Desta
forma, substituindo w = w, = 'k/m em (3.18) e considerando (3.8), vem que o coeficiente de
amortecimento equivalente pode ser obtido através da seguinte expressao:

1 E,

'Seq :EEp

(3.19)

No entanto, é de referir que a aplicagdo desta metodologia para descrever o comportamento de um
sistema solicitado por uma acgéo sismica pode conduzir a uma resposta subestimada pois baseia-se
na imposic@o de uma for¢a harmoénica onde ndo se considera a contribuicdo da parcela transitéria e na

admissao que a frequéncia de vibragdo € igual a da estrutura (ressonancia) [Belleri (2009)].

Na Figura 3.6 ilustra-se a resposta histerética do sistema real e do sistema elastico equivalente com

uma rigidez efectiva (Kef).

| Energia deformacéo
| elastica - Ep
u

Energia histerética
dissipada num ciclo - En

Figura 3.6 Energia histerética de dissipada num ciclo e energia de deformagao elastica

3.3.INDICADORES DE AVALIAGAO DE DANOS ESTRUTURAIS

A concepgédo e o dimensionamento sismico assentam no pressuposto que as estruturas possuem
capacidade de dissipacdo de energia quando sujeitas a uma acgdo sismica, conseguida sobretudo
através da exploragdo do seu comportamento ndo-linear. Desta forma, para avaliar a resposta da

estrutura, mostra-se importante a caracterizagdo do comportamento néo-linear das estruturas através
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da quantificagdo do nivel de danos estruturais, nomeadamente, em termos de capacidade de

dissipagao de energia e capacidade de deformagédo sem perda significativa de resisténcia (ductilidade).

A quantificacdo dos danos pode conduzir a definicdo de modelos de danos que permitem a previsao
dos comportamentos e a avaliagdo da seguranga das estruturas. A dificuldade desta quantificagéo, e
sua uniformizagao, relaciona-se com a complexidade e diversidade dos comportamentos estruturais e
das proprias acgbes a que estao sujeitas, assim como, na dificuldade em estabelecer as variaveis que
permitam a caracterizacdo desses comportamentos. A definicdo destas grandezas permite ainda a

interpretagdo dos resultados das analises ndo-lineares e dos resultados experimentais.

No Bulletin n°.220 do CEB (1994) [CEB BI N°. 220 (1994) definem-se pardmetros de dano (d), como as
grandezas fisicas que permitem caracterizar a evolu¢ao do estado de dano da estrutura. Um pardmetro
de dano assume valores entre dois limites: um limite inferior (di) abaixo do qual néo se verifica dano e

um limite superior que corresponde ao valor méaximo (dy) da propriedade em estudo.

A partir dos parametros de dano, ou da combinagéo destes, podem definir-se indices de dano (D), que
permitem caracterizar o nivel de dano da estrutura e a proximidade da estrutura ao colapso. O indice
de dano apresenta um valor igual a 0 se o pardmetro de dano utilizado estiver abaixo do limite inferior
(di), e serd 1 se o pardmetro de dano apresentar o seu valor maximo (dy). Pode definir-se entao,
genericamente, a relagdo entre o indice de dano (D) e o pardmetro de dano (d) através da expresséo
proposta por Powell e Allahab (1988), em que m € um parametro que afecta a andamento da curva:

d—d,\™
_ 3.20
=(z=¢) (20

E de salientar que a andlise das grandezas fisicas isoladamente pode ndo ser suficiente para
compreender o comportamento e quantificar correctamente o nivel de dano. Por exemplo, uma
estrutura mais ductil, que garante maiores deslocamentos horizontais, pode possuir grande capacidade
de dissipacdo de energia podendo ser menos resistente. Por outro lado, uma estrutura menos ductil e
mais resistente pode apresentar a mesma capacidade de dissipacdo de energia, sendo igualmente
eficaz. A andlise da resposta de uma estrutura com base exclusivamente na sua capacidade de
dissipacédo de energia ou na sua ductilidade pode nao ser necessariamente suficiente para caracterizar

0 seu comportamento.

Outro aspecto importante € a influéncia do caminho de carga na acumulagéo de dano, nomeadamente
o fendmeno de fadiga associado a repeticdo de ciclos. De facto, a dissipa¢do de energia de uma
estrutura sujeita a uma accdo sismica € alcangada, essencialmente, através da mobilizagdo de

comportamentos nao-lineares, associados a danos devido a repeticdo de ciclos. Este fendmeno de
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fadiga associado a repetigédo de ciclos pode provocar o colapso de um elemento estrutural para niveis
de deformacéo inferiores a capacidade ultima de deformag&o para uma carga monoténica [PoljanSek et
al. (2009)]. Este facto justifica a importéncia do estudo experimental do comportamento ciclico de um

elemento estrutural.

Sendo um assunto de elevada complexidade, ndo existe uma uniformizagdo na escolha dos
indicadores que permitem a avalia¢do dos danos. Na tentativa de desenvolver modelos de avaliagao de
desempenho, que permitam criar metodologias uniformes e consensuais de interpretacdo de resultados
de analises nado-lineares e de resultados experimentais, surgem varios estudos cientificos nesta
matéria, referindo-se Mahin e Bertero (1981); Banon e Veneziano (1982); Park e Ang (1985);
Kratzig et al. (1989) ou Meyer et al. (1988); Fajfar (1992); Cosenza et al. (1993), Mehanny (2001) e
Altoontash (2004). A importancia destes indicadores relaciona-se com a necessidade de uniformizar a
comparag&o entre resultados diversificados, permitindo retirar conclusdes sobre 0 comportamento néo-
linear das estruturas e da avaliagdo dos danos estruturais que podem ter implicagbes nas

recomendagdes e normas com vista ao dimensionamento de estruturas.

3.3.1. Parametros de Dano

Os parametros de dano sdo utilizados para quantificar o comportamento estrutural, caracterizando o
nivel de degradacdo para um determinado nivel de desempenho. Estes parametros podem ser
definidos em termos da deformacéo inelastica - por exemplo, deslocamento plastico e ductilidade - ou
em termos da redugdo das capacidades iniciais - nomeadamente, reducao da rigidez, resisténcia e

capacidade de dissipagéo de energia.

De seguida referem-se alguns parametros que se julgam interessantes para o estudo em

desenvolvimento.
a) Ductilidade

A ductilidade em deslocamento corresponde a um parémetro de dano, que caracteriza a
capacidade de deformacéo ineléstica para um determinado nivel de resposta. Este parametro
traduz a razdo entre o deslocamento para um determinado nivel de desempenho e um
deslocamento de referéncia correspondente, em geral, ao inicio da cedéncia das armaduras (dy),
ou seja, a partir do qual se acentua o comportamento nao-linear. Com o0 mesmo principio, podem
definir-se outros pardmetros de dano, nomeadamente, a ductilidade em rotagdo e curvatura. De

seguida apresentam-se as expressdes que permitem determinar a ductilidade:
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b)

d)

d
Em deslocamento: Ug = — (3.21)
dy
0
Em rotacéo: Hg = — (3.22)
%
1/r
Em curvatura: Ui/ = % (3.23)
y

Em que dy - deslocamento de cedéncia
0y - Rotag&o de cedéncia
(1/r)y - curvatura de cedéncia

A grande desvantagem deste pardmetro reside no facto da ductilidade ndo traduzir o efeito da

repeticao de ciclico com igual amplitude [Gomes (1992)].
“Drift”

O “drift” (d/L) caracteriza o desvio em termos de deslocamento, quantificado pela relagao entre o
deslocamento perpendicular ao eixo do elemento e a distancia ao ponto de inflexdo da deformada
desse elemento. Este parédmetro constitui um indicador de desempenho préatico que reflecte uma
medida de dano, implementada em algumas normas e regulamentos [Bozorgnia e Bertero (2001)],

no entanto, néo reflecte o efeito da repeti¢ao de ciclos de igual amplitude.
Deformagéo residual

A deformagédo residual (d) € um pardmetro que traduz a deformagdo plastica permanente,
reflectindo o efeito da repeticéo de ciclos de igual amplitude. No entanto, néo inclui directamente o

efeito da amplitude de deslocamento.
Deformacéo residual normalizada

A deformagéo residual normalizada constitui um indicador de deformagéo plastica adimensional
que traduz o nivel de dano. Este parametro pode ser obtido através da normalizagdo da
deformagdo residual relativamente ao deslocamento de cedéncia [Hose e Seible (1999)],
contabilizando o efeito da repeticdo de ciclos de igual amplitude. Para niveis de deformacdes

baixos, este parametro pode assumir valores inferiores a unidade.
dy

RDI = @ (3.24)
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e)

f

9)

Rotagéo plastica

A rotacdo plastica (6) esta associada a curvatura plastica. Admitindo a curvatura plastica
constante ao longo do comprimento da rétula plastica, a rotagdo plastica pode ser obtida a partir

dos resultados experimentais através da expressao [Hose e Seible (1999)]:

d
0 L (3.25)

L=

Em que d, - deformacgéo plastica obtida pela diferenga entre o deslocamento (d) e o deslocamento de
cedéncia (dy)
L - distancia entre a sec¢éo critica da rétula plastica e o ponto de momento nulo

Rotagdo acumulada normalizada

Para ter em conta o efeito da repeticdo de ciclos na acumulagdo de danos, Banon e Veneziano

(1982) apresentam a rotacdo acumulada normalizada como um parametro de dano que reflecte a
relacdo entre o valor de rotagdo acumulado nas excursbes plasticas (Z le) e a rotagdo de
cedéncia (6y), ao longo do ensaio.

Z le

NCR =
93’

(3.26)

Rigidez normalizada

A rigidez normalizada é um parametro que reflecte a evolugéo da rigidez e traduz-se na relagéo
entre a rigidez num determinado passo de carga e a rigidez inicial. Em geral, a rigidez inicial
corresponde a rigidez secante a curva para o deslocamento de cedéncia (associado ao inicio da
cedéncia das armaduras). Este paré@metro permite analisar a evolugdo da rigidez nos ciclos de

carga, descarga ou de uma rigidez secante para um determinado nivel de deslocamento.

A interpretagédo deste pardmetro pode ter implicagdes no desenvolvimento de modelos de dano
utilizados para prever a resposta estrutural, nomeadamente, em algumas metodologias e
procedimentos desenvolvidos no ambito do dimensionamento de estruturas por controlo de
deslocamentos em que o comportamento global da estrutura é simulado como um sistema elastico
equivalente [Priestley et al. (1996)]. Neste caso, torna-se necessario determinar a rigidez efectiva do
sistema elastico equivalente que, na realidade, correspondera a rigidez secante a curva histerética
para um determinado nivel de deslocamento. Desta forma, a rigidez efectiva normalizada (n«)
traduz a relacdo entre a rigidez efectiva do sistema elastico equivalente (Kef) € a rigidez inicial (Ko)

para um determinado nivel de deslocamento e pode ser obtida através da seguinte expresséo:
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_ kerr (3.27)
k ko
em que E,
ko - d_
y
F
kerr =7

h)  Resisténcia normalizada

A semelhanga da rigidez, a evolugdo da degradacdo da resisténcia é um indicador de
comportamento importante. A resisténcia pode ser normalizada relativamente a resisténcia na

cedéncia (Fy) ou a resisténcia maxima (Fmax).

(3.26)

i) Energia dissipada acumulada

A energia dissipada acumulada ao longo do tempo permite caracterizar o desempenho,
considerando o efeito da repeticdo de ciclos de igual amplitude. A energia dissipada pode ser
obtida através da seguinte expressdo, que representa a area delimitada no diagrama

forca-deslocamento experimental:

t S5
w =f0F(t)-d-dt=f0 F(t) ds (3.29)

em que F(t) - forga e d - deslocamento

J)  Energia dissipada normalizada

A energia dissipada normalizada constitui um parametro relevante na caracterizagdo do
desempenho, no entanto, ndo contabiliza o nivel de deformagdo observado. Na tentativa de
normalizar este parametro energético relativamente a uma energia conhecida, na bibliografia
surgem vérias formas de adimensionalizagdo. PoljanSek et al. (2009) sintetiza as formas de

normalizagéo da energia dissipada:

= A energia dissipada pode ser normalizada relativamente a energia potencial na cedéncia,
contabilizada como o dobro da energia armazenada elasticamente através do produto entre a
forca de cedéncia e o deslocamento de cedéncia (Fy dy):
Ep

By =

(3.30)
Y dy
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» A energia dissipada pode ser normalizada relativamente a energia na rotura devido a um
aumento monotdnico de deformac&o lateral, expressa através do produto entre a forca de
cedéncia (Fy) e o deslocamento correspondente a rotura (du), contabilizando desta forma o
efeito do nivel de deformagao observado:
Fo=—th (3.31)
MR, S dy :
= A energia dissipada pode ser normalizada de forma a contabilizar o “drift” através do produto
entre a forga de cedéncia e o vao de corte (Lv):
E = _th (3.32)
hL = .
Y7L,
k)  Coeficiente de ductilidade relativo a energia dissipada

Admitindo um sistema elastoplastico perfeito que apresenta um deslocamento maximo sob um
aumento monotonico de deformacgéo lateral semelhante ao deslocamento acumulado do sistema

real - ilustrado na Figura 3.7 -, a energia dissipada é dada por:

(3.33)

Figura 3.7 Energia dissipada num sistema elastoplastico perfeito

Se se dividir a expressdo (3.33) pelo produto entre a forga de cedéncia e o deslocamento de
cedéncia (Fy dy), e considerando a definicdo de energia dissipada normalizada dada pela
expressao (3.30), estabelece-se o coeficiente de ductilidade relativo a energia dissipada
monotonicamente proposto por Mahin e Bertero (1981), dado pela expresséo seguinte:

Unmon = Eh,mon +1 (3-34)

Numericamente, este coeficiente € igual a ductilidade em deslocamento de um sistema
elastoplastico perfeito que monotonicamente dissipa a mesma energia do sistema real [Bozorgnia e
Bertero (2001)].
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Goel (1997) utiliza os parémetros de dano baseados na energia dissipada para comparar a resposta
sismica de sistemas simétricos e ndo-simétricos, tendo observado que, apesar da capacidade de
energia total dos sistemas ser semelhante, o nivel de exigéncia na capacidade dissipativa de
alguns elementos flexiveis do sistema nao-simétrico pode ser superior. Neste estudo, a resposta
histerética dos elementos ndo se exibiu como uma caracteristica intrinseca dos elementos,

mostrando-se altamente dependente da solicitacdo imposta.

Poljansek et al. (2009) propdem exprimir a energia dissipada por um sistema elastoplastico simétrico
num ciclo completo de amplitude de deslocamento (dy) em fungdo de um parémetro de

caracterizagdo da forma do diagrama histerético (aw), através da expressédo seguinte:

Encicto =4y " Fy - (du - dy) (3.35)

em que oy — parametro de caracterizacdo da forma do diagrama histerético, apresentando os valores médios,
propostos por Kunnath e Chai (2004), de 0.75 para sistemas bilineares (como o ago), 0.50 para
sistemas com degradacao (como o betdo armado) e 0.25 para sistemas nao-ducteis.

Para um elemento sujeito a uma acgéo ciclica, o autor define um nimero de ciclos equivalente (neg)
através do quociente entre a energia total dissipada (Enacum) € @ energia dissipada num ciclo
(Encicio), 1.€., Neq= Enacum/Encico. Admitindo que a energia total € dissipada num Unico ciclo de

amplitude igual ao deslocamento acumulado final (dy,acum), pode-se reescrever a expresséo 3.35:

Eh,acum =4-q,- Fy ' (du,acum - dy) (336)
Desta forma, pode-se rescrever a expressdo 3.34 e estabelece-se a relagdo entre o coeficiente de

ductilidade relativo a energia dissipada para uma acg¢ao ciclica:

Eh,acum =4-ay- (:uh,acum - 1) (3-37)

3.3.2. indices de Dano

Conforme ja referido, a partir dos parametros podem estabelecer-se indices de dano com o propésito
de traduzir niveis de dano estrutural entre a “auséncia de dano” (0) e a rotura (1). De seguida

apresentam-se alguns indices relevantes:
a) Indice de ductilidade normalizada

Cosenza et al. (1993) utiliza um indice de dano estrutural baseado no conceito de ductilidade em
deslocamento para um carregamento monotonico (pgmon=dumon/dy) € para uma acgdo ciclica
(Md,acum=du,acum/dy). O indice proposto apresenta o valor de zero se o deslocamento verificado for

igual ao deslocamento de cedéncia (ou seja, auséncia de dano). Por outro lado, se o deslocamento
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b)

for igual ao deslocamento correspondente a rotura entdo o indice assume o valor igual a um

(correspondente ao colapso).

Ha,acum — 1
DI, == —

(3.38)

Ha mon — 1

No entanto, trata-se de um indice que nao reflecte directamente o efeito do dano acumulado, sendo
calculado a partir do valor de pico da variavel base normalizado relativamente a capacidade ultima,
nao depende do caminho de carga e ndo reflecte a acumulagdo de dano devido a repeticdo de

ciclos com igual amplitude.
Indice de energia dissipada normalizada

O indice de dano estrutural baseado no coeficiente de ductilidade relativo a energia dissipada para
um carregamento monotonico (phmon) € para uma acgao ciclica (Lnacum) pode ser obtido através da

expressao seguinte [Cosenza et al. (1993)]:
(3.39)

Trata-se de um indice que néo contabiliza o efeito da acumulagdo de dano. Neste sentido, é referir
que Cosenza et al. (1993) apresenta uma comparagdo entre varios modelos de dano,
nomeadamente, 0 modelo proposto por Banon e Veneziano (1982), o modelo apresentado por
Krawinkler e Zohrei (1983), definindo um indice que assume uma lei de acumulagéo de dano linear

devido a fadiga, e 0 modelo de Park e Ang (1985).

Darwin e Nmai (1986) desenvolvem um indice de dano baseado na energia de dissipagdo em vigas
sujeitas a cargas ciclicas. A energia de dissipacao total € normalizada relativamente a energia de
deformacéo elastica num ciclo completo cuja amplitude provoca a cedéncia. Tratando-se de uma
viga apenas sujeita a cargas ciclicas, admitiu-se que as rotulas plasticas se formam nas
extremidades da viga. Desta forma, o indice é definido em fun¢do da energia dissipada (En),
deslocamento de cedéncia (dy), da for¢a que provoca a cedéncia para momentos negativos (Fy) e

da armadura longitudinal superior (As2) e inferior (As2), através da expressao:

DI =

0.5-F, - d, [1 + (@)2] (3.40)

O trabalho apresentado por Darwin e Nmai (1986) é sustentado em resultados experimentais. E de
salientar que o indice de dano proposto nédo traduz o efeito da acumulagdo de dano devido a

repeticdo de ciclos.
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¢) Indice de Dano de Park-Ang

O indice de Park e Ang (1985) apresenta uma extensa aplicacdo, resultante da sua simplicidade e
vasta calibragdo experimental). Trata-se de um indice de dano combinado que pretende
contabilizar a combinagdo dos efeitos da resposta em termos deslocamento correspondente a

rotura e a energia histerética dissipada, dado pela expresséo:

Ep

d
DIPA _ Zuacum +ﬁ

u,mon Fy ' du,mon

(3.41)

Park e Ang (1985) propdem a definicdo do pardmetro (B), que reflecte a degradacéo dos elementos
de betdo armado, através de uma fungdo que depende do esforgo de corte, esforgo axial e taxa de
armadura longitudinal e de confinamento, obtida através de uma curva de regresséo calibrada a
partir de cerca de 260 resultados obtidos experimentalmente. A mediana dos valores 3 (baseados
em ensaios experimentais) € de cerca de 0.15 [Cosenza et al. (1993)]. Apesar de ser um indice de
dano muito utilizado devido a sua simplicidade e vasta calibragdo experimental, Cosenza et al.
(1993) aponta algumas das suas limitagdes: por definicdo um indice de dano igual a 0 deve traduzir
a auséncia de dano, no entanto, perante uma resposta elastica (em que a energia dissipada é nula
e deslocamento Ultimo é o deslocamento de cedéncia), como € facilmente perceptivel, a expressao
devolve um valor diferente de zero; da mesma forma, o colapso deveria corresponder a um valor
do indice de dano igual a um, porém, perante uma resposta monotdnica o indice podera apresentar
valores superiores a unidade; O autor também salienta o facto do paréametro que reflecte a

degradacao ciclica (3) ndo ser dependente do caminho de carga.

Park et al. (1985) sugerem uma classificacdo do dano que permite a comparagao entre os danos

observados e o indice de dano calculado.

Quadro 3.1 - Classificagao do dano Park et al. (1985)

Nivel de Indice de .
Danos observaveis
dano dano

I DI<0.1 Néo existe dano visivel; fendilhag&o reduzida localizada
Il 0.1=<DI<0.25 Danos minimos; fendilhagao distribuida

m 0.25 <Dl <04 Danos moderados; fendllhggao severa; destacamento

localizado
v 04<DI<1.0 Danos Severos; esmagamento; armaduras expostas

\" DI>1.0 Perda de resisténcia do elemento
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d)

Indice de Dano de Kratzig

Kratzig et al. (1989) propde um indice baseado na dissipagao de energia normalizada relativamente
a maxima energia associada a rotura devido a um carregamento monoténico (E,*, Ey). Como
forma de contabilizar uma energia comparavel com a energia monoténica, nesta formulagéo é
definido o conceito de semi-ciclo parcial primério (Ep) e semi-ciclo parcial subsequente (Esj).
Define-se um novo semi-ciclo primario sempre que a amplitude imposta exceda a envolvente
existente, ou seja, basicamente os primarios estabelecem-se nos primeiros semi-ciclos de
amplitude di+1>d;. A energia acumulada é calculada separadamente para forga positiva e negativa,
ou seja, nos semi-ciclos primarios positivos e negativos (Ep*, Epr) € nos semi-ciclos positivos e

negativos subsequentes (Esi*, Esi). Na Figura 3.8 é ilustrada a contabilizagdo de dois ciclos

consecutivos.
F F F
Epr* Esi*. - |Ep2*
/|
. /Esr Esz
g Es1*/ § Est* g
/ Esz
Eor Er2
2 ciclos Primeiro ciclo Segundo ciclo

Figura 3.8 Modelo de dano Kratzig et al. (1989) - Célculo da energia [citado por Altoontash (2004)]

Em cada direccdo, podem-se obter os indices de dano intermédios através das expressdes

seguintes:
Ef + Y ES
DIt = M (3.42)
E; + X E;
E; + Y ES
DI~ = M (3.43)
E; + Y Eg

A rotura esta associada a0 momento em que a energia dissipada nos semi-ciclos primarios excede

a energia monotoénica. Sendo o indice de dano total obtido através da expressao seguinte:

DI =(DI*+DI-—DI*-DI")< 1.0 (3.44)

A rotura ocorre quando o indice de dano total apresenta um valor superior a um.
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e) Indice de Dano de Mehanny

Mehanny (2001) propde um indice de dano baseado no indice anterior, no entanto, em fungéo da
acumulacao de deformagao. A escolha de um indice de dano em deformacgao plastica, em vez de
energia, € fundamentada em resultados experimentais que indicam que a utilizagdo de um
indicador de comportamento em deformacdo é suficiente para reflectir os modos de rotura
fundamentais. A definicdo de semi-ciclo parcial primario e semi-ciclo parcial subsequente,
implementada no modelo de dano de Kratzig et al. (1989), permite contabilizar o efeito da

acumulacao de danos por repeticao de ciclos.

O parametro de dano utilizado é a rotagéo plastica (6p), que caracteriza a deformagéo plastica néo
recuperada. Um semi-ciclo novo iniciar-se-a sempre que o incremento de deformagdo mude de
direcgdo e sempre que a amplitude de deformagéo plastica imposta exceder a magnitude da

deformacao plastica anterior.

Na Figura 3.9 apresenta-se a identificacdo das metades de semi-ciclos primarios e subsequentes

numa historia de deslocamentos genérica.

i Deformagéo total
/ /\/\A ) P o,
\/ Vv
Sg*

s

A Deformagao plastica | \

Sr Sr S5 Se |
Sy Sr
Pr Ss
AWERY.Y : o
v |7 T h

ﬂ'?

Py
Deformagao plastica nos semi-ciclos

Figura 3.9 indice de dano de Mehanny (2001) - Identificacdo de metade de semi-ciclo primario (MSCP) e subsequente
(MSCS) [citado por Altoontash (2004)]

Podem determinar-se indices de dano positivos e negativos, obtidos através das expressdes

seguintes:
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. 8
Dt = (6:1,) +(z65l,) (3.45)
(@) +(z6g1,)
e B
- (1,) + (=61 (3.46)

)+ (2651,

em que 6, | - deformacao plastica no semi-ciclo primario corrente
P

X0, |S - somatério da deformagéo plastica em semi-ciclos anteriores

6, - capacidade de deformagéo plastica ultima

a, e y- coeficientes de calibragéo do indice de dano

O indice ¢ avaliado no fim de semi-ciclos consecutivos e actualizado de acordo com a natureza do

semi-ciclo seguinte. Por exemplo, se a amplitude no passo i+1 (Hp|i+1) exceder a magnitude do

semi-ciclo primario corrente, entdo, estabelece-se um novo semi-ciclo primario. O termo 6, |P é

actualizado para o valor corrente (Hp ), sendo o valor do anterior (49p| ) adicionado ao termo
i+1 i

Y. 07 |s. No entanto, se o valor de deformagéo caracterizar um semi-ciclo subsequente, entéo, é

simplesmente adicionado ao termo Y. 67 | ¢

A rotura ocorre quando a deformagao plastica dos semi-ciclos primarios exceder a capacidade de
deformagdo Ultima (OBpu), 0 indice de dano total é obtido combinando os indices de dano

intermédios através da expressao seguinte:

Dy = Y\/(D;)y+(D5)y < 1.0 (3.47)

Os valores em expoente o, B e y s@o coeficientes obtidos da calibragéo através de resultados
experimentais e analiticos. Os valores propostos por Mehanny (2001) para pilares de betdo armado

s8o apresentados na tabela seguinte:

Tabela 3.1 - Coeficientes de calibragao do indice de dano [Mehanny (2001)]

Pilares de
betdo armado
a 1.00
B 1.50

¥ 6.00
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3.4.METODOS DE ENSAIOS EXPERIMENTAIS

A caracterizagdo experimental do comportamento dinamico ndo linear de estruturas pode ser

conseguida através da realizagao dos seguintes tipos de ensaios:

Os_ensaios em plataforma sismica, onde o modelo fisico é sujeito a um movimento imposto na

base, simulando um movimento do solo, através de um acelerograma natural ou gerado
artificialmente. E o tipo de ensaio mais realista, permitindo simular as forcas de inércia na
estrutura através de massas distribuidas e aferir o comportamento ndo-linear e os modos de

rotura da estrutura.

No entanto, o elevado custo do equipamento (plataforma sismica) e dos modelos de ensaio faz

com que este tipo de ensaio tenha uma aplicagéo mais restritiva.

Os ensaios pseudo-dindmicos sdo ensaios hibridos, isto €, combinam os ensaios quasi-estaticos

com simulagdo numérica. As forgas de inércia, de amortecimento (viscoso) e as forgas sismicas
sdo simuladas numericamente, sendo as forcas de restituicdo aferidas a partir do ensaio
experimental do modelo fisico. Trata-se de um processo iterativo, em que a resolu¢do da
equacao de movimento (3.48) permite calcular os deslocamentos a impor ao modelo fisico. As
forcas de restituico sdo obtidas através de um ensaio quasi-estatico. Desta forma é possivel

caracterizar o comportamento nao-linear e os modos de rotura da estrutura.

mu(t) + cu(t) + fk(u(t)) = —m ug(t)

Forgasde Forcasde Forcasde  Forgas (3.48)
inércia amortecimento Restituicdo  sismicas
(viscoso)

A maior desvantagem deste tipo de ensaio deve-se ao facto da deformacgédo dos materiais poder
ser sensivel a velocidade, podendo conduzir a resultados invalidos quando comparados com um

sismo real.

Os ensaios quasi-estaticos consistem na imposicdo de deslocamentos/forgas estaticas

equivalentes em ligagdes, componentes ou sub-estruturas, induzindo uma resposta inelastica a
uma parte da estrutura que concentra o comportamento nao-linear. As forcas de restituigdo
obtidas podem ser utilizadas para validar e desenvolver modelos numéricos que permitam

estimar o comportamento sismico de uma estrutura.

De forma a simular o comportamento dos elementos e as respectivas condigdes de fronteira séo
efectuadas subdivisdes na estrutura considerando que os pontos de inflexdo da deformada, em

geral, para zonas de elevada sismicidade, se localizam aproximadamente a meia-altura dos
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pilares e a meio-vdo da viga. Na Figura 3.10 apresentam-se algumas subdivisdes possiveis

tendo em vista a configuragdo do ensaio: modelo viga-pilar de extremidade; modelo viga-pilar

d
III:’GIF,dIu>—)—|
IN
<Fd

[

interior; modelo de pilar e modelo de viga.

c)

@ - ponto de inflexdo da deformada

Figura 3.10 Sub-estruturagdo — Esquema da configuragao do ensaio: (a) modelo viga-pilar de extremidade; (b) modelo viga-
pilar interior; (c) modelo de pilar; (d) modelo de viga [adaptado de Proenca, IST]

A configuracdo do ensaio deve ser concretizada de forma a induzir o comportamento expectavel na
sub-estrutura. As condigdes de fronteira devem ser materializadas o mais préximo possivel a
situagéo real através de ligacdes que permitam os deslocamentos esperados. Finalmente, numa

extremidade predefinida do modelo é aplicada a histéria de deslocamentos/forga.

Os ensaios quasi-estaticos sdo ensaios lentos, tornando a participagdo da massa na produgédo de
forcas de inércia e 0 amortecimento desprezaveis. Nestas condigdes, trata-se do equilibrio entre a
forca exterior imposta e as forgas de restituicdo, a equacao de equilibrio traduz a igualdade entre as

forcas de restituicdo e a acgdo imposta.
mii =0; cu =0= ku = F(t) (3.49)

Desta forma, os ensaios quasi-estaticos permitem a obtenc&o das forgas de restituicdo do sistema

e observar o comportamento inelastico.

O estudo em desenvolvimento tem como objectivo a analise do comportamento néo-linear da zona
critica da viga junto a ligacao ao pilar, pelo que se optou pela realizagédo de uma campanha de ensaios
experimentais quasi-estaticos. No item seguinte referem-se algumas recomendacgdes e normas para a

realizacéo de ensaios quasi-estaticos.

3.4.1. Procedimentos de ensaio quasi-estaticos

Inerente ao pressuposto da concepgdo e dimensionamento sismico que assume a possibilidade de
explorar o comportamento inelastico das estruturas, é provavel que as estruturas apresentem danos

que se reflectem ao nivel da capacidade resistente e da deformagédo. Desta forma, a avaliagéo
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experimental da resposta histerética de ligagdes, componentes ou subestruturas demonstra-se

importante.

No entanto, dada a diversidade das acgdes sismicas e de configuragdes estruturais, ndo existe uma
unica ou melhor historia de carregamento a aplicar no procedimento de ensaio. Um aspecto a
considerar na definicdo da histdria de carregamento adequada sera a sua capacidade de induzir e
captar o efeito da acumulagdo de dano devido a acg¢do de um carregamento ciclico. O procedimento a
utilizar num ensaio experimental teré que provocar uma histéria de deformagdes préxima da real, a qual
depende de varios aspectos. As historias de carregamentos podem ser baseadas em sismos reais, as
quais dependem da intensidade e da gama de frequéncias da acgdo. De igual importancia, seré o
nuimero e a amplitude de ciclos a impor face as caracteristicas do sistema estrutural a ensaiar. A
sequéncia de ciclos a impor deve ser crescente de forma a contemplar a gama de amplitudes
possiveis. Face ao exposto, a histdria de carregamentos a impor deve ser conservativa e

representativa.

Na bibliografia encontram-se algumas recomendagdes no sentido de uniformizar os procedimentos de
ensaios ciclicos, particularmente, em elementos metélicos [ATC Report N° 24 (1992); SAC Joint
Venture (1997); ACI T1.1-01 (2001), ECCS (1985)]. Eventualmente, a existéncia de mais
recomendacgdes de ensaios ciclicos em elementos metalicos pode estar relacionada com a facilidade
no manuseamento e na realizagdo destes ensaios cujos resultados tém menor disperséo do que em

elementos de betdo armado.

O ECCS (European Convention for Constructional Steelwork) publicou recomendagbes para o
procedimento de ensaios para avaliagdo do comportamento de elementos metalicos sujeitos a acgdes
ciclicas [ECCS (1985)]. Este documento recomenda a imposicdo de uma histéria de deslocamentos
ciclicos e reversiveis e de amplitudes crescentes baseada no deslocamento de cedéncia (dy), com o
valor de £A = £0.25 dy, £0.5 dy, £0.75 d,, £dy, £2d, e +(2+2n) dy, admitindo repeti¢des de trés ciclos
para amplitude de deslocamento superiores a dy. Para determinagdo da amplitude do deslocamento de
cedéncia positivo e negativo é recomendada a realizagdo de ensaios monotdnicos. O critério de
paragem do ensaio é remetido para os requisitos das normas. Na Figura 3.11 ilustra-se o procedimento
proposto pelo ECCS (1985).
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Idy ECCS

(3x)2+2n

o~
<
<

n ciclos

Figura 3.11 Histdria de deslocamentos ciclicos e reversiveis — ECCS (1985)

Para interpretacdo dos resultados, no ECCS (1985) séo definidos alguns pardmetros de avaliagéo do

comportamento (ilustrados na Figura 3.12).

oY

Aey

Figura 3.12 Parametros de desempenho ECCS [ECCS (1985)]
Parametros de interpretacédo de cada ciclo, definidos a partir de grandezas fisicas:
et - valor absoluto do deslocamento maximo positivo e negativo no ciclo i, traduzindo a
deformagdo maxima positiva e negativa no ciclo i
Fi*- - valor da forga correspondente ao deslocamento e

Aei*"- - valor absoluto do deslocamento maximo aplicado no semi-ciclo em for¢a positiva ou
negativa no ciclo i

tg(ai*”) - inclinagdo da tangente a curva forga-deslocamento quando a for¢ga muda de sinal no
cicloi

A - area do diagrama forga-deslocamento correspondente ao semi-ciclo em forga positiva e
negativa
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= Parametros de desempenho de cada ciclo:

it - ductilidade parcial para deslocamento positivo e negativo

et~

1= (3.50)
e
Y

it - ductilidade total para deslocamento aplicado no semi-ciclo em forga positiva ou negativa

+/- Ae;/_

! ==L (3.51)
e
y

yit- - coeficiente de ductilidade total para o deslocamento aplicado no semi-ciclo em forga
positiva ou negativa

i (3.52)
v, = :
e +e, —ey

&' - taxa de resisténcia, traduzindo a evolugao da resisténcia

+/- F;
& = (3.53)
Y

&t - taxa de rigidez, traduzindo a evolugéo da rigidez

_tg(e")

" gl

(3.54)

ni*- - coeficiente de energia absorvida que traduz a relagéo entre a energia absorvida no semi-
ciclo em forga positiva ou negativa e a energia armazenada num sistema elastoplastico
equivalente

/-
A’

+/— o+ — + —

F (e +¢e —e, —¢))

n' = (3.55)

= Parametros de desempenho de cada grupo de trés ciclos de igual amplitude:

- Os valores minimos dos parametros vit-(uoit), & (uoi*"), &t (1oi*), € a média dos valores
do pardmetro mi*-(uoi") em cada grupo de trés ciclos, em que (uoit") correspondente a
ductilidade parcial do ultimo ciclo do grupo

- &' (o) - reducdo da taxa de resisténcia positiva e negativa entre o Gltimo e primeiro ciclo
de cada grupo de trés ciclos de igual amplitude, traduzindo a degradagéo da resisténcia
devido a repeticao de ciclos

= (3.56)
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= Parametros de desempenho do ensaio

- Anadlise da evolugdo dos pardmetros de desempenho ao longo do ensaio em fungédo da
ductilidade parcial (Lo): W (L), € (Ho), &(Mo), N(Ho) € €7(Llo)-

No Relatério n°® 24 do ATC (Applied Technology Council) [ATC Report N° 24 (1992)] estabelecem-se regras
para ensaios ciclicos de elementos de estruturas metélicas. Admitindo uma amplitude de referéncia
igual ao deslocamento de cedéncia, a histéria de deslocamentos é constituida por seis ciclos de
amplitude inferior a cedéncia, seguidos por repeticdes de ciclos de amplitude crescente até se verificar

deterioragao severa devido a repeticao de ciclos.

Para dar resposta ao comportamento fragil observado em estruturas constituidas por elementos
metalicos soldados no sismo de Northridge na California (1994), a FEMA (Federal Emergency
Management Agency) criou o SAC (Seismic Design Criteria for steel moment frame construction).
Numa primeira fase deste projecto foi utilizado o procedimento de ensaio previsto pelo
ATC Report N° 24 (1992). Posteriormente, tendo-se constado dificuldade e incerteza na determinagéo
do deslocamento de cedéncia, desenvolveu-se um procedimento de ensaio baseado no “drift” [SAC
Joint Venture (1997)]. A historia de carregamentos proposta - ilustrado na Figura 3.13 - caracteriza-se
por conter mais ciclos elasticos (associados aos fenémenos observados durante o sismo de Northridge
[Krawinkler (2009)]).

Drift c
£ |sAc
0,04 - . o %
0,03 s s 2 S
y 7 w0 o — )
~ - —
s 8 ° = & 5
0,02 - S o° s 8 T Y
S P <
g &

0,01 4

0

0,01 A

0,02

0,03 - !

-0,04 -

Figura 3.13 Histdria de deslocamentos ciclicos e reversiveis — SAC Joint Venture (1997)
O ACI publicou um documento ACI T1.1-01 (2001) que define os requisitos minimos para validar
experimentalmente a utilizagdo, em zonas de elevada intensidade sismica, de elementos em estruturas
que assumam o principio de viga fraca-pilar forte que néo satisfagam as exigéncias regulamentares

preconizadas no ACI 318.

Este documento define a configuragéo e dimensionamento dos modelos experimentais, o procedimento

de ensaio e os critérios de aceitacao.
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O intuito do procedimento de ensaio experimental proposto é a validagao da resposta de um elemento
face aos requisitos das normas. A escala utilizada deve ser tal que permita captar os fenémenos fisicos
em estudo. Refere-se ainda que, em geral, em elementos em zonas de elevada sismicidade, o ponto
de inflexdo se localiza a meio-vao do elemento. Neste documento é apenas referido que quando a

magnitude da carga gravitica é relevante, a sua presencga no ensaio deve ser tida em conta.

Este documento recomenda a imposicdo de uma histéria de deslocamentos ciclicos e reversiveis
correspondentes a niveis de “drifts” crescentes, considerando trés repeticdes para cada nivel de “drift”.
O “drift” inicial deve ser tal que conduza a uma resposta linear do modelo. Os niveis de “drifts”
subsequentes devem ser 1.25 a 1.5 vezes superiores ao anterior e 0 ensaio deve prosseguir até um
“drift’ de 3.5%.

O documento refere que a sequéncia de ciclos com “drifts” gradualmente crescente simula de forma
mais realista os efeitos da acgao sismica. Na realidade, a capacidade de deformagédo de uma estrutura
sujeita a uma acgdo sismica dependera sua resposta. Para uma acgao sismica préxima, um unico
impulso pode solicitar a capacidade de deformagdo maxima da estrutura, assim, a imposi¢ao de um
unico ciclo com um nivel de “driff’ maximo ao modelo experimental seria suficiente para obter a
resposta. No entanto, para simular uma acgao sismica afastada (mais frequente) € mais adequada a

imposi¢ao de varios pequenos ciclos precedendo um ciclo de maior amplitude.

Nos comentarios ao documento ACI T1.1-01 (2001) é apresentada um exemplo da sequéncia proposta,

ilustrado na Figura 3.14.
Drift ACl
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0,03 -
0,02 4
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Figura 3.14 Histéria de deslocamentos ciclicos e reversiveis — ACI T1.1-01 (2001)
A validagdo do comportamento observado baseia-se na andlise da resposta histerética do modelo
experimental. Na Figura 3.15 ilustra-se o diagrama forca lateral ou momento (representado
genericamente pela grandeza E) versus “drift” imposto, onde se ilustram os parametros de avaliagéo

utilizados.
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Figura 3.15 Parametros utilizados para avaliar os critérios de aceitagdo [ACI T1.1-01 (2001)]

A aceitagéo da resposta depende do cumprimento dos seguintes critérios:

= A capacidade resistente nominal ndo-majorada (E.) deve ser atingida para um nivel de “driff’

inferior ao admissivel na norma, de forma a garantir uma rigidez inicial adequada.

= A relacdo entre a resisténcia maxima do elemento (Emax) € a resisténcia nominal (En) ndo deve ser
superior ao valor da sobrerresisténcia de dimensionamento (admitindo um principio viga fraca —
pilar forte, A representa o factor de sobredimensionamento da capacidade resistente de flexdo dos

pilares relativamente as vigas), prevenindo assim roturas indesejaveis.
= Para o terceiro ciclo de um nivel de “drift’, ndo inferior a 3.5%, deve-se garantir que:
- A capacidade resistente deve ser pelo menos de 75% da maxima (Emax).

- A energia dissipada relativa () ndo deve ser inferior a 1/8. Este indice representa a relagéo entre
a energia dissipada (An - correspondente a area sombreada no diagrama forga-deslocamento da
Figura 3.15) e a area circunscrita nos paralelogramos definidos pela rigidez inicial e o pico de

resisténcia em cada ciclo, e pode ser obtido através da expresséo seguinte:

A

ﬂ:(El +Ez).h(91'+02') (3:57)

- A relagéo entre a rigidez secante a curva, entre “drifts” de +0.0035, e a rigidez inicial deve ser
superior a 0.05 pois abaixo deste limite representa uma deformagao elevada para forgas laterais

baixas e, portanto, uma resposta ndo aceitavel.

O PEER (Pacific Earthquake Research Center) € um centro de investigacdo de referéncia na area da
Engenharia sismica sediada na Universidade da Califérnia, no qual colaboram diversas instituicdes de
investigacdo e educagao. Este centro tem como principais fungdes desenvolver investigacao na area,

validar e divulgar o conhecimento com o intuito de implementar metodologias de dimensionamento
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baseadas no desempenho sismico. Tendo em consideragdo a importéncia de caracterizar
correctamente o comportamento estrutural dos elementos de betdo armado e das ligagdes, no PEER
tém-se vindo a desenvolver trabalhos experimentais neste dominio e esforgos de uniformizagdo dos
procedimentos de ensaios ciclicos. Estes trabalhos conduziram a criagdo de bases de dados de
resultados experimentais de ensaios ciclicos, nomeadamente, 0 PEER Column Performance Database
e 0 PEER Bridge Performance Database. Neste ultimo trabalho desenvolvido na Universidade da
Califérnia, em San Diego, Hose e Seible (1999) propéem uma metodologia de avaliagdo do
desempenho baseada na classificagdo do comportamento estrutural em 5 niveis de desempenho,
apresentando a descri¢do qualitativa (fendilhagdo, cedéncia, inicio e desenvolvimento do mecanismo
local e degradacéo da resisténcia) e quantitativa (em termos de abertura de fendas, orientacdo das
fendas e nivel de descasque do recobrimento). Finalmente, é proposta a quantificagdo de pardmetros
de desempenho para caracterizagdo da resposta, tais como, a extens&o no ago e betéo, a ductilidade,
a rotagdo pléstica, o “drift’, o indice de deformacdo residual, a rigidez efectiva normalizada e o
coeficiente de amortecimento equivalente. A classificagdo do comportamento de pilares de pontes
através destes parametros visa a implementag@o de uma metodologia de dimensionamento sismico

baseada no desempenho estrutural.

3.4.2. Trabalhos cientificos relevantes

Como ja referido, muitos séo os trabalhos de experimentais sobre ensaios ciclicos em pilares e mesmo
em nds viga-pilar (entendido como a intersecgdo dos dois elementos). A um nivel local, os principais
problemas das subestruturas viga-pilar que podem provocar uma resposta histerética inadequada estao
associados a mecanismos de rotura frageis, devidos a: inadequado confinamento nas zonas criticas;
armadura transversal insuficiente nos nos; resisténcia insuficiente nos pilares e deficiéncias na
ancoragem da armadura longitudinal e transversal. A um nivel global, estes problemas podem
degenerar em sistemas viga forte - pilar fraco, exibindo mecanismos de rotura localizados e

indesejados associados a deformagdes excessivas.

No presente estudo, pretende-se estudar a ligagdo viga-pilar admitindo que a zona critica se
desenvolve na viga. Importa portanto abordar estudos cientificos sobre ensaios ciclicos em vigas. De

seguida apresentam-se os estudos cientificos e conclusdes mais relevantes.

Brown e Jirsa (1971) apresentaram os resultados de um estudo experimental, envolvendo ensaios
ciclicos de 12 vigas de betdo armado. O modelo experimental foi materializado através de uma viga em

consola.
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O objectivo do estudo foi analisar o efeito da histdria de carregamento na resisténcia, na ductilidade e
no modo de rotura observado, fazendo variar o carregamento - monoténico, ciclico unidireccional e

ciclico reversivel - o afastamento da armadura transversal e o vdo de corte.

O estudo salienta a influéncia do esforgo transverso no comportamento histerético das vigas em
estudo. Os autores identificam que o comportamento ndo-linear observado como uma combinagédo do
efeito de Bauschinger nas armaduras, deformages por corte, refecho de fendas e escorregamentos da

armadura longitudinal na zona ancoragem.

Os resultados demonstram que a redugdo do afastamento dos estribos permite uma resposta
histerética mais estavel e uma capacidade de dissipacao de energia superior. A redugdo do vao de
corte ou 0 aumento do esforgo transverso conduz a uma rotura por corte prematura, reduzindo o

numero de ciclos até a rotura.

Ma et al. (1976) realizou um trabalho experimental e analitico sobre o comportamento das zonas
criticas que se formam na viga junto a ligagdo viga-pilar. Admitindo que o ponto de inflexdo da viga se
localiza a meio-vdo, 0 modelo experimental foi materializado através de uma viga em consola com um
comprimento correspondente a metade do vao da viga. A campanha experimental compreendeu 0
ensaio de 9 vigas a escala 1:2, pretendendo-se estudar: o efeito da presenca da laje; da relacdo entre
a armadura longitudinal inferior e superior; da existéncia de cintas envolvendo os vardes nao
restringidos; da presenca de esforgo transverso elevado variando o vao de corte e da imposicao de

historias de deslocamento ciclicas e reversiveis e monotdnicas.

Os resultados mostram que a consideragéo do efeito da presenca da laje na configuragdo do modelo
com uma secgdo em T conduz a um aumento da resisténcia para momentos na direcgdo “forte”. Ao
considerar uma quantidade de armadura inferior igual a armadura superior, conseguem-se acréscimos
de dissipacdo de energia. Ao introduzir cintas suplementares, permitindo cintar varées comprimidos
nao restringidos pelos estribos, verificaram-se acréscimos significativos de dissipacdo de energia. Nas

vigas com um vao de corte menor verificou-se rotura prematura por corte.

No que se refere a imposigao de historias de deslocamento diferentes, concluiram que a viga sujeita a
uma histéria de deslocamentos ciclicos e reversiveis com amplitude gradualmente crescente
apresentou uma capacidade de dissipacdo de energia superior do que a viga sujeita directamente
deslocamentos ciclicos e reversiveis de grande amplitude. De facto, a capacidade de dissipagao de

energia depende da histéria de deslocamentos imposta.

Scribner e Wight (1978) realizaram uma campanha de ensaios ciclicos na subestrutura viga-pilar,

admitindo que o ponto de inflexdo se localiza a meia altura do pilar e a meio-vdo da viga. No



Capitulo 3 — Estudo do Experimental do Comportamento de Ligacbes Viga-Pilar 69

dimensionamento do modelo foi ponderado o principio viga fraca - pilar forte, sendo o comportamento
nao-linear expectavel na zona critica da viga. O programa experimental compreendendo o ensaio
ciclico de 12 vigas em consola (4 vigas a escala real e 8 vigas a metade da escala real), apresentando
a viga uma seccdo em T. Foi aplicada uma histéria de deslocamentos ciclicos, reversiveis com
amplitudes crescentes, baseada na amplitude do deslocamento de cedéncia para momentos negativos

e positivos.

O principal objectivo do estudo era avaliar experimentalmente o efeito da colocagdo de uma armadura
longitudinal intermédia, na alma da viga, a fim de controlar a rotura por corte e a degradagao da rigidez
em elementos de betdo armado sujeitos a repetigdo de accdes reversiveis. Foram também parametros
de anélise: a dimensé@o dos modelos; o vao de corte; o didmetro e o tipo de armadura de esforgo

transverso e a percentagem de armadura longitudinal.

Os autores observaram que algumas caracteristicas se mantinham no comportamento de todos os
modelos. Desta forma, os autores observaram que, no desenvolvimento do comportamento nao-linear,
as fendas inclinadas mantém-se abertas até que a deformacdo plastica residual nas armaduras
(anteriormente traccionadas) seja anulada em compressdo durante a solicitagdo na direc¢do oposta. A
sequéncia de imposicao de deslocamentos alternados e reversiveis conduz ao cruzamento das fendas
que se formam nas duas direcgdes, de forma aproximadamente perpendicular ao eixo longitudinal do
elemento. Neste sentido, a expectativa dos autores seria de interceptar as fendas com a colocagdo de
uma armadura intermédia, protelando a degradacdo do elemento, garantindo uma resposta histerética

mais estavel e uma maior dissipagdo de energia.

O comprimento da rétula plastica observado foi aproximadamente igual a altura Util da viga, ndo sendo
alterado pela colocacdo das armaduras intermédias. No entanto, nos modelos com um vao de corte
menor verificou-se um comprimento de rétula plastica menor, indicando uma tendéncia para se

observar uma rotura por corte.

A encurvadura das armaduras comprimidas foi condicionante na limitagdo da resposta estavel dos
modelos. Face a dimenséo dos vardes utilizados, os autores observaram que a dimensao e resisténcia

dos estribos seriam mais relevante que o seu afastamento para controlar a encurvadura.

Nmai e Darwin (1986) realizaram uma campanha de ensaios ciclicos de 7 modelos de vigas de betéo
armado, admitindo uma percentagem de armadura longitudinal baixa. Assumindo que o ponto de
inflexao se situa a meio-véo, 0 modelo experimental consistiu numa viga em consola apresentando um

comprimento correspondente a metade do véo.
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Neste estudo pretendeu-se avaliar o efeito da variagdo da percentagem de armadura longitudinal,
transversal, o afastamento dos estribos € a relagao entre a armadura longitudinal inferior e superior. Os
resultados foram analisados em termos de capacidade de energia dissipada, tendo sido aplicado um

indice de dano proposto em trabalhos anteriores.

Os autores salientam a influéncia do esforgo transverso na degradacéo da resposta histerética. O nivel
de esforgo transverso induzido pelas acgdes horizontais depende da capacidade resistente de flexao
da viga e, portanto, da quantidade de armadura de flexdo. Neste sentido, o esforgo transverso
observado foi menor nas vigas com percentagens de armadura longitudinal mais baixas, tendo

apresentado uma degradacdo menos acentuada e um melhor desempenho ciclico.

Os resultados demonstram que a redugéo do afastamento dos estribos e 0 aumento da relagéo entre a
armadura longitudinal inferior € superior permitem a imposigdo de um maior nimero de ciclos € uma
capacidade de dissipagdo de energia maior. No entanto, numa estrutura real o0 aumento da armadura
inferior pode ser contraproducente visto que, ao aumentar a capacidade resistente de flexao, o nivel de

esforco transverso induzido pelas cargas horizontais podera ser superior.

Sucuoglu e Erberik (2004) apresentaram um trabalho sobre a dissipagdo de energia sismica devido a
repeticdo de ciclos. Este trabalho € sustentado por uma campanha de ensaios experimentais que
compreendeu 12 vigas de betdo armado sujeitas a historias de deslocamentos com amplitude
constante e 4 vigas sujeitas a histérias de deslocamentos com amplitude variaveis obtidos a partir de
registos de sismos reais. Para interpretacdo dos resultados, a definicdo dos ciclos é efectuada entre 2
pontos consecutivos de forga nula, o que se traduz na determinagdo de uma ductilidade absoluta e

efectiva.

Os autores observaram a variabilidade da degradacédo da resisténcia e da rigidez face ao efeito de
accgdes repetidas. Tendo constatado que a energia dissipada depende do caminho de carga (numero

de ciclos, amplitude dos mesmos e sua sequéncia), propdem um modelo de dano baseado na energia.

Proenga et al. (2006) apresentaram um trabalho experimental que compreendeu a realizacéo de

ensaios ciclicos em 30 vigas de ago.

Os autores referem que a imposigao de uma histéria de deslocamentos ciclicos, reversiveis permite a
determinagdo da ductilidade, dos indices de desempenho e a observagdo do comportamento
histerético do elemento mas néo contabiliza o efeito das forgas graviticas. Desta forma, neste estudo foi
implementado um procedimento de ensaio que pretende contabilizar o efeito das forgas graviticas na
resposta de uma viga sujeita a acgdes horizontais. Para tal, € proposta a imposicao de uma historia de
deslocamentos ciclicos a partir do estabelecimento da forga gravitica (expressa como uma
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percentagem da forca que provoca a cedéncia), onde a rotura é definida como o instante em que o

elemento ndo apresenta capacidade suficiente para resistir a forga gravitica.

Os autores observaram que a contabilizagdo da forga gravitica conduz a imposigao de uma histéria de
deslocamentos néo simétrica, observando-se acumulagado de deformagdo e uma resposta histerética

nao-simétrica.

Walker e Dhakal (2008) apresentam um estudo que teve como principal objectivo a avaliagdo dos
valores regulamentares da extensdo limite dos materiais para as trés classes de exigéncia da
NZS 3101 (2006). Na regulamentacdo da Nova Zeléndia NZS 3101 (2006), a pormenorizagdo das
potenciais rétulas plasticas que se formam numa estrutura é estabelecida de acordo com a capacidade
de deformagéo local requerida nestas zonas. De acordo com o nivel de exigéncia, as zonas criticas sdo
classificadas em trés classe - namely ductile, limited ductile e nominally ductile - baseadas na
deformagdo plastica requerida em termos de extensdo limite nos materiais. A regulamentacéo
Neozelandesa admite a possibilidade de formacéo de dois tipos de rotula plastica na viga: reversiveis -
em zonas de elevada sismicidade, correspondente a formagédo de 2 rétulas nas extremidades da viga;
unidireccionais - na presenca de forcas graviticas significativas que induzem a formagao de uma rotula

no vao, provocando a acumulagao de deformagao unidireccional nas rétulas plasticas.

O estudo compreendeu a realizagdo de uma campanha de ensaios experimentais visando a definicao
de regras para rétulas bidireccionais e unidireccionais de classe nominally ductile. Foram realizados 8
ensaios ciclicos em vigas em consola de classe nominally ductile, pormenorizadas de acordo com as
disposicdes construtivas preconizadas pelo NZS 3101 (2006), fazendo variar: a tensdo de cedéncia das
armaduras longitudinais; percentagem de armadura longitudinal; afastamento dos estribos; a largura da

viga e a histéria de deslocamentos imposta.

Neste trabalho experimental foram aplicados dois tipos de histéria de deslocamentos no ensaio dos
modelos de viga: um para induzir a formagédo de uma rétula reversivel e outro para induzir a formagao
de uma rétula unidireccional. De modo a estudar a rétula plastica reversivel foi imposto ao modelo uma
historia de deslocamentos ciclicos e alternados correspondentes “drifts” crescentes, admitindo duas
repeticdes para cada amplitude. Para induzir a formagdo de uma rétula unidireccional, aplicou-se ao
modelo uma histéria de deslocamentos/”drifts” semelhante a anterior, em que a descarga cessava no

instante em que a forga correspondente a 75% da forga de cedéncia fosse restabelecida.

Nas Figura 3.16 e Figura 3.17 ilustra-se a histdria de deslocamentos/"drifts” imposta e a resposta
histerética correspondente a formagdo de uma roétula reversivel e unidireccional no modelo

experimental de viga.
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Figura 3.16 Histdria de deslocamentos/"drifts” imposta e a resposta histerética correspondente a formagéo da rétula
reversivel [Walker e Dhakal (2008)]
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Figura 3.17 Histdria de deslocamentos/"drifts” imposta e a resposta histerética correspondente a formag&o da rétula
unidireccional [Walker e Dhakal (2008)]

Como se pode observar nos graficos anteriores, a capacidade de deformagao observada nas rétulas

unidireccionais é superior a das rétulas reversiveis.

Os resultados obtidos experimentalmente foram interpretados em termos de curvaturas (em vez de
extensdes limites nos materiais) e comparados com os previstos na norma NZS 3101 (2006) - ver
Capitulo 2. Os autores constataram que os valores da norma sao conservativos, especialmente no que
se refere as rétulas unidireccionais onde as exigéncias sdo superiores e a capacidade deformacao

também.
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3.5.APRESENTAGAO DOS MODELOS EXPERIMENTAIS

3.5.1. Introdugédo

Pretende-se estudar o comportamento de ligagbes viga-pilar sujeitas a acgdes ciclicas através da
realizagao de ensaios quasi-estaticos. Os ensaios consistem na indugéo da resposta inelastica a parte
da estrutura que concentra o comportamento ndo-linear. Tendo-se admitido que o comportamento néo-
linear se concentra na zona da viga, a definico do modelo experimental &€ condicionada pela

observagédo do comportamento de uma viga inserida num pértico.

Num pértico sujeito a deslocamentos horizontais, o ponto de momento nulo ou o ponto de inflexao da
deformada da viga localiza-se a meio-vao desta (Figura 3.18 a)). Quando sujeito a cargas verticais, 0
ponto de inflexdo situa-se aproximadamente a um quarto do véo da viga (Figura 3.18 b)). Quando o
portico estd simultaneamente sujeito a cargas graviticas e a deslocamentos horizontais, a posi¢éo do
ponto de momentos nulos depende da importancia do valor da carga gravitica, da rigidez relativa entre
a viga e os pilares e da propria capacidade resistente da viga. Para efeitos de definicdo do modelo
experimental admitiu-se que o ponto de momento nulo se situa numa posi¢ao intermédia, permitindo

reduzir o modelo para um tergo do véo da viga (Figura 3.18 c) e d)).

Desta forma, 0 modelo simplificado corresponde a uma viga em consola com um comprimento de L/3.
Como se pretende apenas analisar o comportamento da viga, o pilar é substituido por um bloco rigido
de forma a garantir o encastramento (Figura 3.18 €)). O modelo foi ensaiado com a viga na posi¢ao

vertical devido a condicionamentos do sistema de ensaio.

d) e)

Figura 3.18 Concepcéo da geometria do modelo experimental de referéncia
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Dada a natureza dos esfor¢os a que estdo sujeitas e a existéncia da laje de piso, as vigas sé@o
elementos sujeitos a flexdo simples que apresentam secgdes ndo-simétricas em termos de armadura e
geometria. Em particular na regi&o critica junto a ligag&o viga-pilar, a armadura superior €, em geral,

maior do que a armadura inferior.

Na bibliografia disponivel, a maior parte dos ensaios ciclicos realizados correspondem a vigas com
secgOes rectangulares considerando, apenas, a diferenciagéo entre a armadura superior e inferior [CEB
BI N°. 220 (1994)]. No entanto, em termos de geometria, face a existéncia da laje, verifica-se que a
flexdo mobiliza uma largura de banzo efectivo maior do que a largura da alma, correspondendo a uma
seccao transversal ndo rectangular mas em L ou em T. A seccdo real apresenta assim, para um
momento flector, uma largura diferente na zona traccionada e na zona comprimida. E, apesar da
pratica corrente ser concentrar a armadura da viga na largura da alma, a armadura da laje, distribuida
na largura efectiva do banzo para além da largura da alma, também contribuira para a resisténcia da
seccdo e para o comportamento do elemento [Booth (1994)]. No dimensionamento das vigas, este
facto podera conduzir a resisténcias reais superiores as previstas no calculo e, consequentemente,

pode conduzir a formagéo das rétulas plésticas para os pilares (mecanismo a evitar).

Desta forma, importa analisar o comportamento ciclico de vigas de betdo armado que apresentam uma
seccao transversal ndo simétrica, em termos de geometria e de armadura. Por forma a simular com
mais rigor 0 comportamento da viga julga-se importante a consideracdo da nao-simetria no modelo

experimental.

3.5.2. Geometria do modelo

Na Figura 3.19 apresenta-se a geometria do modelo experimental. O modelo representa uma viga de
extremidade, a escala real, inserida numa estrutura porticada, com um vao de 4.5 m. Pretendendo-se
caracterizar o comportamento da rétula plastica que se forma junto da ligagdo viga-pilar. De acordo

com o referido na secgédo anterior, 0 modelo reduz-se a uma consola com 1.5 m de vao.

Pretende-se estudar experimentalmente o comportamento da zona critica na extremidade da viga cujo
comportamento seja condicionado predominantemente pela flex&o. A presenga de um nivel de esforgo
transverso elevado influencia o comportamento dos elementos de betdo armado, provocando uma
degradacdo da rigidez e uma redugdo da capacidade de dissipacdo de energia, normalmente,
associadas a modos de roturas frageis. A influéncia do esforgo transverso no comportamento do
elemento é traduzida na relagdo de corte (), sendo que os trabalhos desenvolvidos neste dominio
apontam para a um valor critico para a relagdo de corte (cerca de 2 a 2.5) a partir do qual o

comportamento em flexdo serd predominante [CEB Bl N°.161 (1983)]. No caso em estudo, sendo o
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deslocamento imposto no topo do modelo (correspondente ao ponto de momento nulo), a relacéo de

corte é de,

L 15
=2 == =323 (3.58)

M
YTy dTd T 0464

em que M - momento flector na secgéo do encastramento;
V - esforco transverso;
d - altura Util da secgao

Sendo o0 vao de corte (L) de:

Ly=—= 15m (3.59)

NIES

Desta forma, € expectavel que a rotura seja condicionada predominantemente pela flexao.

Em termos de geometria, 0 modelo experimental de referéncia é constituido por uma viga de betao
armado, apresentando uma secgao transversal em T, com 0.25 m de largura da alma, 0.75 m de
largura efectiva do banzo (face a existéncia de laje) e 0.50 m de altura. A viga apresenta um
comprimento total de 1.65m, sendo que nos ultimos 0.50 m a sec¢édo da viga passa a ser rectangular
de modo a permitir a ligagdo ao actuador. O pilar foi substituido por um bloco rigido com 0.70 m de
altura e 0.50 m de largura, apresentando uma reducédo de secg@o de modo a possibilitar a colocacgao
dos perfis metélicos de fixagdo do provete ao “strong-floor’. Na figura seguinte é apresentada a

geometria do modelo de referéncia.
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VISTA LATERAL
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Figura 3.19 Geometria do modelo experimental de referéncia
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3.5.3. Pormenorizagao de armaduras

O dimensionamento do modelo experimental de referéncia foi realizado de forma a representar uma
situacdo real frequente. A pormenorizagédo da armadura teve como objectivo obter um comportamento
de ductilidade normal. O aco utilizado nos varées das armaduras internas foi da classe A400NR. E de
salientar que, seguindo as regras de pormenorizagao usuais, concentrou-se a armadura na largura da
alma, perfazendo uma percentagem de armadura total de cerca de 1.0%, e garantindo uma relagéo
entre a armadura inferior e superior de 0.5. O recobrimento considerado foi de 20 mm em todos os

elementos.

Na Figura 3.20 apresenta-se a pormenorizagdo da viga de referéncia e a localizagdo dos
extensometros instalados nas armaduras com a finalidade de obter resultados experimentais

necessarios a analise dos modelos.

T 2016+ 2016
2016+ 2016 | 7. c/380m  330m
¢/3,60m 330m |7
4 016
a3mm | ]
2 656 €910 E1314 |
125 1920 Est @8//0,15
’ 217 &1, 2&24727
8 E11-12  E1516
4/1 @20 + /2 @20
¢/3,25m ¢/3,15m
' ' 2316
X o/3,15m 1
047 — 023 1,15 0,50
— 0,70 1,65
CORTE 1-1 CORTE 2-2
) I I
075 | | \
\ \
@10//0.10 J
40 c/0.85m "E1.2,5-6,9-10,13-1 616, SAARER \
ig el ] 012 Estesioto | ]
210//0.10 | or2,35m I T
o/085m T 0,50 a I ol D \ 4416 0.70
Est @8//0.15 e1718, 202277 .38 ‘ | ‘ ‘ ,
¢/ 1,45m B
D 2016 4 @1‘6 WL |
€34,7-811-12,15-16 4‘—‘&2 y M |
% 0,25 jﬁ -+ papae
4+2 @16
0,50

Figura 3.20 Modelo de referéncia — Pormenorizagéo e instrumentagdo das armaduras em ago A400NR
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3.5.4. Caracterizagao das armaduras

Nesta seccdo é apresentada a caracterizagdo do ago utilizado na construgdo dos modelos de betdo
armado. Foram utilizados vardes de aco nervurado &8 na armadura transversal da viga e da laje, 10
na armadura longitudinal da laje e 16 na armadura longitudinal da viga. Para a realizagdo dos
ensaios de tracgdo dos provetes dos vardes seguiu-se a NP EN 10002-1 (2006) tendo sido ensaiados a
traccao trés provetes de cada didmetro, utilizando uma méaquina de ensaios de tracgdo INSTRON 1343,
com 250 kN de capacidade de carga. Os dados foram adquiridos através de um Datalogger Spider8
com o software associado Catman da HBM. Os ensaios foram realizados no LERM - Laboratério de
Estruturas e Resisténcia de Materiais do DEC do IST. Na Figura 3.21 apresentam-se fotografias dos

provetes apos ensaio e Figura 3.22 e os diagramas tensdo-extensao dos provetes.

Figura 3.21 Aspecto dos provetes de ago nervurado @8, &10 e J16 apds ensaio de tracgao

s (MPa) 700 fs (WPa) 210
600 - 600 +
500 \ 500 N
400 400
300 300
200 200
100 - 100 |
0 | | | | e (%) 0 | | | | (%)
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
7fs (MPa)
600
500
400
300
200
100
0 | | | | ‘e(%)
0 5 10 15 20 25

Figura 3.22 Diagrama tensao-deformagao dos provetes de ago &8, @10 e J16
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O vardo I8 apresenta um diagrama tensdo-deformacdo sem patamar de cedéncia, tendo-se a
adoptado o valor da tens&o limite convencional de proporcionalidade a 29/, .
N&o se determinou experimentalmente o valor do médulo de elasticidade do ago, tendo-se adoptado o

valor corrente de 200 GPa.

Na Tabela 3.2 resumem-se os resultados obtidos experimentalmente, apresentando-se os valores

médios das principais caracteristicas mecanicas do ago das armaduras internas:

Tabela 3.2 — Principais caracteristicas mecanicas do a¢o das armaduras internas

) P50 POVeIe () o ) () (ime) P i) 5 OO B G o R e o
1 154  469.7 612.0 0.235 1042 17.70 15.79

8 A400 2 * 50.3 145 4940 4752 6209 621.7 1.3 0.247 0.238 7.98 10.30 12.44 17.68 9.02 15.41
3 153 480.6 631.4 0.240 10.18 17.66 15.04
1 160 4439 575.1 0.222 16.38 24.42 20.30

10 A400 2 785 133 160 4571 4541 5755 576.8 1.3 0.229 0.227 15.24 15.34 21.66 23.52 20.30 20.30
3 160 461.3 579.8 0.231 14.41 24 47 20.30
1 157 473.7 604.4 0.237 15.51 24.01 18.05

16 A400 2 * 2011 150 567.5 472.7 665.0 601.4 1.3 0.284 0.236 10.60 15.42 17.73 24.32 12.78 19.17
3 160 471.8 598.3 0.236 15.34 24.63 20.30

(*) - valores desprezados face as variagdes apresentadas relativamente ao valor médio
(**) - valores de deformagdo obtidos, por medi¢éo directa, a partir da variagdo do comprimento inicial e apds rotura do
provete
Em que & - didmetro do varéo
A - &rea nominal do varao
Lo - comprimento inicial de referéncia do varao
L, - comprimento apés rotura do varéo
fsy - valor da tenséo de cedéncia
fsym - valor médio da tenséo de cedéncia
fsu - valor da tensé&o de rotura
faum - valor médio da tensao de rotura
k - relacéo entre relagdo entre os valores médios da tenséo de cedéncia e de rotura
&sy - valor da extensdo de cedéncia
€sym - Valor médio da extensédo de cedéncia
€su - valor da extenséo de rotura
€sum - Valor médio da extenséo de rotura
&sr - Valor da extensdo méxima
€srm - Valor médio da extensdo maxima

Através da observagdo dos resultados verificou-se que os resultados referentes ao ensaio do provete
J8-2 e (J16-2 apresentam variagdes relativamente ao valor médio, pelo que os resultados destes
ensaios foram desprezados. Julga-se que esta discrepancia se deveu a um erro de recolha dos
provetes. Pela mesma raz&o, na Figura 3.22 também n&o se apresenta os diagramas tensao-extenséo

dos referidos provetes.
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3.5.5. Caracterizagao do betdo

A construgdo dos modelos experimentais foi realizada na fabrica da SECIL PREBETAO. A classe do
betdo solicitado foi C25/30, tendo sido a definigdo da mistura efectuada pelo Laboratério da SECIL
PREBETAO. Houve um activo acompanhamento em todas tarefas realizadas. Na Tabela 3.3

apresenta-se a composicao referente a primeira betonagem:

Tabela 3.3 — Composicao do betao

Po de

Cimento tipo Il Relagao Areia de Pedra 0/4 Brita6/12  AreiaLavada  Adjuvante
425R (Kg) AIC Rio 0/4 (kg) (ko) (kg) 0/2 (kg) (kg)
Composigao 390 0.46 283 303 990 153 3.1
(por m3)

Os modelos foram betonados individualmente, perfazendo quatro betonagens. Em cada betonagem
foram recolhidos seis provetes cubicos de 150 mm de aresta, para ensaiar aos 28 dias e no dia do

ensaio, e trés provetes cilindricos de 150 mm para ensaiar no dia do ensaio.

Os ensaios foram conduzidos de acordo com a
especificacdo do LNEC E-226 (1968), no entanto, 0 ensaio
foi realizado por imposicdo de deslocamento com uma

velocidade de 0.02 mm/s.

Os provetes foram ensaiados a compressao utilizando a

prensa servocontrolada Seidner 3000D com 3000 kN de

capacidade de carga (ou imposicao de deslocamentos
até 50 mm). Sempre que se justificou, para uma medi¢éo
mais rigorosa da deformagdo foram usados quatro
transdutores de deslocamento CDP100 da TML de 100
mm, colocados verticalmente em torno do provete. Os

dados foram adquiridos através de um Datalogger

Spider8 com o software associado Catman da HBM.

Figura 3.23 Prensa utilizada nos ensaios de compresséo

Foram seguidos os critérios de uniformizagdo dos resultados preconizados na NP ENV206-1 (2007),
segundo a qual, para um conjunto de provetes de uma determinada amostra, ndo se devem aceitar

resultados individuais de ensaios cuja varia¢do seja superior a 15% da média.

Para avaliar qualitativamente os resultados dos ensaios foram verificados os critérios estabelecidos na

NP ENV206-1 (2007), ou seja, para um conjunto de trés amostras, o valor médio da tenséo de rotura a
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compressdo ndo deve ser inferior a resisténcia caracteristica mais 4 MPa, e qualquer resultado

individual ndo deve ser inferior a resisténcia caracteristica menos 4 MPa.

A tensé@o caracteristica de rotura a compressao do betéo é definida como o valor que apresenta 95%
de probabilidade de ser excedido. Admitindo uma distribuicdo normal, a resisténcia caracteristica é

dada pela expressao:

for =1 —1.64-8)" fem (3.60)

em que fo - valor caracteristico da tensao de rotura do betéo a compressao aos 28 dias de idade
fom - valor médio da tenséo de rotura do betdo a compresséo

_ Z?:l fCi
fom = 22224 (3.61)

d - coeficiente de variagao que traduz a variagdo dos desvios relativamente a media

8= - (3.62)
fcm .
A - desvio-padrao € uma medida do grau de disperséo dos valores em relagao ao valor médio
A= Z?=1(fci - fcm) (3.63)
n—1

E de referir que dado o niimero reduzido de provetes, se admitiu um coeficiente de variagdo minimo de

10% (valor adoptado para condi¢bes de betonagens muito boas).

Dado que néo foram realizados ensaios de caracteriza¢do do betéo aos 28 dias, optou-se por estimar o
valor da tensao de média de rotura @ compressao do betdo, fem(t), através da seguinte expresséo [NP
EN1992-1-1 (2008)]:

fem(®) = Bec (@) * fem (3.64)

Em que Bec € um coeficiente que depende da idade do betdo (t em dias) e do coeficiente (s) que

depende do tipo de cimento (neste caso, igual a 0.20).

1/2
Bee(t) = exp {s [1 - (ﬁ) ]} (3.65)

t

E de referir que ndo foram realizados ensaios de determinagdo do modulo de elasticidade do betéo,
tendo-se optado por estimar o valor do médulo de elasticidade secante através da expressédo [NP
EN1992-1-1 (2008)]:

Ecm =22 [fcm/10]0'3 (3.66)
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Na Tabela 3.4 apresentam-se os resultados da caracterizagdo aos 28 dias do betdo utilizado nas

quatro fases de betonagem, obtidos a partir do ensaio a compresséo de trés cubos.

Tabela 3.4 — Caracterizagao do betao aos 28 dias

Provete Data 3 g A Q feeubo;  feo,; Be; feicubo5g  fomeubo g feeubo og
de fabrico de ensaio © T (cm? (kN) (MPa) (MPa) P (MPa) (MPa) (MPa)
1 920 40.9 39.84
VPEE 2 31-10-2007 07-12-2007 37 225 981 436 4216 1.03 4248 4108 3434
3 945 42.0 40.92
S 1 891 39.6 39.09
? VR2 2 05-11-2007 07-12-2007 32 225 927 412 39.69 1.01 40.67 3918 32.75
£ 3 861 38.3 37.78
- 1 909 404 40.00
o VRT 2 06-11-2007 07-12-2007 31 225 904 402 40.36 1.01 39.78 39.96  33.40
ks 3 911 405 40.09
1 849 37.7 37.48
VPE 2 07-11-2007 07-12-2007 30 225 838 372 3719 1.01 3699 36.93 30.88
3 823 36.6 36.33

Nas tabelas seguintes apresentam-se os resultados da caracteriza¢do do betéo utilizado para producéo

dos modelos a data do ensaio, obtidos a partir do ensaio de compressao em cubos e cilindros, assim

como, a estimativa das grandezas mais representativas. Nas figuras sdo apresentados os diagramas

tensdo-extensao do ensaio a compressao em cilindros do betdo utilizado nos modelos.

Tabela 3.5 — Tabela resumo da caracterizagédo do betéo utilizado no modelo VR1, a data do ensaio, obtidos a partir
do ensaio a compressao em cilindros

Data

Provete

D P
(2]
T ©

. . S .=
de fabrico de ensaio = 3 (cm?)

1
Cilindros 2 06-11-2007 07-01-2010
3

793

A feij  fem, fis  fom2s fozs  Eem
Q("N)(MPa) (Mpa) Pei (MPa) (MPa) (MPa) (GPa)
756 428 36.39

177 732 414 4173 118 3519 3547 29.66 33.8
724 410 34.84

E de referir que, durante a realizacéo dos ensaios de compress&o em cubos referentes ao modelo VR1,

verificou-se que os pratos da prensa nao estavam alinhados e, subsequentemente, os provetes foram

sujeitos a uma carga ndo centrada, pelo que os resultados obtidos foram excluidos.

50

fc (MPa)

40 1

30

20

10

VR1

g, (x10)

Figura 3.24 Gréfico tenséo-extensdo do ensaio a compressao em cilindros do betéo utilizado no modelo VR1
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Tabela 3.6 — Tabela resumo da caracterizagdo do betao utilizado no modelo VR2, a data do ensaio, obtidos a partir
do ensaio a compressao em cilindros e cubos

Provete Data § g A Q fi fom Bo, fios  fom2s  fokzs  Eem
de fabrico de ensaio = = (cm?) (kN) (MPa) (MPa)| ™ (MPa) (MPa) (MPa) (GPa)
1 1040 46.2 41.36
Cubos 2 05-11-2007 26-03-2008 143 225 1060 47.1 4513|112 4213 4037 33.75 -
3 946 42.0 37.61
1 804 455 40.72
Cilindros 2 05-11-2007 26-03-2008 143 177 795 45.0 44.81|1.12 40.27 40.08 3351 345
3 776 439 39.26
, fe(MPa)
VR2
40 1
30 1
20 1
10 1
0 T T T T 1

&, (x10)

Figura 3.25 Grafico tens@o-extensdo do ensaio a compressao em cilindros do betéo utilizado no modelo VR2

Tabela 3.7 — Tabela resumo da caracterizagdo do betéo utilizado no modelo VPE, a data do ensaio, obtidos a partir
do ensaio a compressao em cilindros e cubos

Provete Data TE A Q fi fy Be; fizs  fem2s  fozs  Eem
de fabrico de ensaio = = (cm?) (kN) (MPa) (MPa)| ™ (MPa) (MPa) (MPa) (GPa)
1 916 40.7 34.46
Cubos 2 07-11-2007 23-07-2010 989 225 905 40.2 40.61|1.18 34.04 34.39 28.75 -
3 921 40.9 34.66
1 742 420 35.57
Cilindros 2 07-11-2007 23-07-2010 989 177 733 415 4168 |1.18 3511 3529 2950 33.8
3 735 41.6 35.20

Como se pode observar na Tabela 3.7, o valor médio da tenséo de rotura do betdo a compresséo
obtido em provetes cubicos foi superior ao obtido em provetes cilindricos. Estes resultados sdo
claramente discutiveis e podem dever-se a uma vibragao inadequada dos provetes. Optou-se por
apresentar os resultados, no entanto, apenas foi utilizado o valor médio da tensdo de rotura a

compressao do betdo em provetes cilindricos.
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Figura 3.26 Grafico tenséo-extensédo do ensaio a compressao em cilindros do betéo utilizado no modelo VPE

Tabela 3.8 — Tabela resumo da caracterizagdo do betéo utilizado no modelo VPEE, a data do ensaio, obtidos a partir
do ensaio a compressao em cilindros e cubos

Provete Data % & A Q fuy f Bei fizs  fom2s  fos  Eom
de fabrico de ensaio = = (cm?) (kN) (MPa) (MPa)| ™' (MPa) (MPa) (MPa) (GPa)
1 979 435 36.76
Cubos 2 31-10-2007 13-12-2010 1139 225 994 442 4341|118 37.31 36.67 30.66 -
3 957 42.6 35.95
1 733 415 35.03
Cilindros 2 31-10-2007 13-12-2010 1139 177 770 43.6 43.05|1.18 36.81 36.37 30.41 34.1
3 780 441 37.28
. jc (MPa)
VPEE
40 -
30
2 1
10 -
0 T T T T 1
o 1 2 3 4 5

£, (x10%)

Figura 3.27 Grafico tens@o-extensdo do ensaio a compressao em cilindros do betéo utilizado no modelo VPEE

3.5.6. Resisténcia dos modelos

Para determinar a resisténcia dos modelos foi efectuada uma analise numérica, considerando o

comportamento elastico dos materiais, com elementos finitos tridimensionais. A partir desta anélise foi

concebido um modelo de escoras e tirantes - ver Figura 3.28 e Figura 3.29 - e efectuou-se o

dimensionamento.

Na tabela seguinte apresentam-se os valores analiticos da carga de cedéncia e Ultima, calculada a

partir dos valores médios dos materiais utilizados:
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Tabela 3.9 — Valores de calculo da carga de cedéncia e ultima

Materiais Resisténcia
Modelo fom fs Fy Fur Fy* Fu*
(MPa) (MPa) (kNm) (kNm) (kNm) (kNm)
VR« 41.7 472.7 176.8 191.3 57.8 61.5
VR: 448 472.7 176.8 192.1 57.8 61.7

Em que Fy, Fy* - corresponde a forga que provoca a cedéncia das armaduras da viga para momentos negativos
e positivos
Fu, Fu* - forga ultima da viga

Ur = 300
. !j 242
s

+—| 1848

|

12.7

648

-448

AN N N YO W ¥ |

= 104
i - 162
il
| 213
7 i i

-335

s 382

-454

E3

50

31

0.8

2.7

-4

8.5

-5

-104

-12.3

-14.2

-16.2

-18.1

204

Figura 3.29 Andlise elastica com elementos finitos 3D, com o programa SAP2000: Distribuicio de tensdes na direc¢éo x
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3.6.CONSTRUGAO DOS MODELOS EXPERIMENTAIS

Os modelos experimentais foram construidos na fabrica da SECIL PREBETAO. A construcdo dos
modelos foi iniciada pela execugdo das cofragens. Procedeu-se entdo a montagem das armaduras €
colagem dos extensémetros, devidamente identificados e protegidos. Apds a preparagao da superficie
das cofragens, procedeu-se a colocagao dos espagadores nas armaduras, para garantir o recobrimento

das armaduras, e ao posicionamento das mesmas no interior das cofragens - ver Figura 3.30.

Figura 3.30 Cofragem e montagem das armaduras

Face a complexidade dos modelos optou-se por realizar a betonagem de um provete de cada vez,
perfazendo 4 betonagens. A betonagem do molde foi realizada na horizontal, compreendendo duas
fases correspondentes: apos o escoramento das cofragens, enchimento do molde correspondente a
parte inferior do macigo e a viga e, assim que a consisténcia do betdo da primeira fase permitisse,
procedeu-se ao enchimento da parte superior do macico. Aquando da betonagem, o betdo foi
devidamente vibrado e compactado. Na Figura 3.31 ilustram-se algumas fases da betonagem,

nomeadamente, aplicagdo, vibragdo do betdo e acabamento da superficie com uma régua.

Figura 3.31 Betonagem dos modelos experimentais
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3.7.SISTEMA DE ENSAIO E INSTRUMENTAGAO

A campanha de ensaios foi realizada no Laboratério de Estruturas Pesadas da UNL. Este Laboratorio
dispde de duas paredes de reac¢do com 2.80 m de altura e de um “strong floor” com 0.60 m de
espessura que permitiu a realizagdo do ensaio. Na figura seguinte apresenta-se uma panorédmica do

sistema de ensaio.

Figura 3.32 Panoramica geral do sistema de ensaio

Foi utilizado um actuador mecanico de parafuso com capacidade para aplicagdo de cargas horizontais
de +500 kN e de deslocamento até 400 mm (+200 mm), uma célula de carga de compresséo-tracgao
FIMEICS-24 com capacidade de +500 kN e transdutores de deslocamento CDP100 da TML de 100
mm. Para a aquisicao de dados foi utilizado, sempre que possivel, um Datalogger da HBM - UP100 e,
em alternativa, quatro Datalogger Spider8 com capacidade para 8 canais cada e o software associado

Catman 4.0 da HBM. O esquema de ensaio € ilustrado na Figura 3.33.
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Actuad .. Celula de carga
uador mecanico ¢omoresso-tracgdo
(500kN; £20cm) (£500kN)
“OROM BoCk: . T
7LVDT
v 150
24 extensometros =
Parede de reacgdo leE 070
"Strong floor"

Figura 3.33 Esquema do sistema de ensaio

3.7.1. Montagem do Sistema de Ensaio
A montagem do sistema de ensaio compreendeu a realizagdo das seguintes tarefas:

= Preparagdo e colocacdo das pegas metalicas que constituem a subestrutura de ligacdo do

actuador a parede de reacgao, posicionamento e fixagdo do mesmo.

Figura 3.34 Fase de montagem do ensaio — Fixag&o do actuador

= Preparacdo e colocacdo das pegas metalicas que permitem fixar o provete ao “strong floor’ e
assentamento do provete. Para assentamento do provete, procedeu-se a execucdo de uma
cofragem em madeira na base do modelo com a altura de 0.05m na posicdo de ensaio.
Seguidamente executou-se uma camada de argamassa de nivelamento (tipo Sikagrout), com a
finalidade de eliminar eventuais irregularidades na base do provete e desnivelamento do préoprio
pavimento. Finalmente, o modelo foi assente de forma a garantir 0 seu posicionamento e

verticalidade.
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Figura 3.35 Fase de montagem do ensaio — Assentamento do provete

» Colocagdo do sistema de pegas metélicas que, através de vardes Dywidag & 26 mm, permitiu
pré-esforcar o provete contra a parede de reacgéo e contra o pavimento, garantindo as ligagoes
horizontais e verticais, impedindo eventuais rotagdes e translagdes. A aplicagdo do pré-esforgo
horizontal e vertical € efectuada de forma incremental e alternadamente com auxilio de macacos

hidraulicos.

Figura 3.36 Fase de montagem do ensaio — Fixag&o do provete

= Montagem do sistema de pecas metélicas que permite ligar do provete ao actuador na zona de

aplicagéo da carga (no topo do modelo).

Figura 3.37 Fase de montagem do ensaio — Fixag&o da subestrutura metalica na zona de aplicagao da carga
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Em seguida procedeu-se a todas as marcagdes referentes a instrumentagdo e fixagdo de apoios
correspondentes aos pontos de colocagdo dos transdutores de deslocamento verticais e horizontais.

Finalmente, efectuou-se a calibragao do equipamento.

3.7.2. Instrumentagao dos modelos

Para efectuar as leituras necessarias a analise do comportamento dos modelos foram instalados
transdutores de deslocamento TML do tipo LVDT - Linear Voltage Displacement Transformer -, com
amplitude maxima de 100 mm. As deformagdes nas armaduras foram obtidas através de

extensometros eléctricos de resisténcia TML de referéncia FLA-5-11.

A instrumentacdo passa pela definicdo cuidada da localizagdo dos extensémetros e transdutores de
deslocamento com a finalidade de obter, ao longo do ensaio, os resultados experimentais necessarios a
analise dos modelos. Na Figura 3.38 apresenta-se, de uma forma esquematica, a localizagdo da

instrumentagéo dos provetes.
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Figura 3.38 Instrumentacdo do modelo
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No Quadro 3.2 apresenta-se a definicdo das grandezas obtidas a partir de leituras directas e do

tratamento dos resultados obtidos.

Quadro 3.2 - Instrumentagao

Resultado

Experimental Designagdo

Instrumentagao Localizagao

Tratamento de Resultados

14 Extensémetros
colados em pares nas
faces diametralmente

opostas do vardo

longitudinal

Deformacdes
nas armaduras

longitudinais &1~ €16
&s (t/ciclos)

Nos vardes longitudinais em quatro
secgdes ao longo da rétula plastica
correspondentes as posicoes: 0;

0.125; 0.275 e 0.575 m do véo da viga

Tensdes nas armaduras

longitudinais

Deformagdes
nas armaduras

transversais €17 — &1

6 Extensdmetros
colados em pares nas
faces diametralmente

Nos estribos ao longo da rétula

0.05; 0.20 m do vé&o da viga

plastica correspondente as posicoes:

Tensdes nas armaduras

transversais

&s (t/ciclos) opostas dos estribos
Rotac&o em seccdes na zona
da rétula plastica
:d1_d2 0 :da'd4 .
di—d2 De De
_dg-dg
w _ 6 Transdutores de Em sec¢des ao longo da rétula O = D
horizontais em ~ ds—ds o Lo e D
Secches Na Zona deslocamento com um plastica correspondentes as posigoes: Curvat da rotul
Seccoes na zona . 5 i
da ré = curso de 100 mm  0.125; 0.275 e 0.425 m do véo da viga ~Uvaluras na zona da rouia
a rétula plastica ds— ds plastica
6
(1/r)AB =2 (1/r)BC =
LAB
17
1r)., =2
( / )CD LCD
w dr 2 Transdutores de Em secgdes ao longo da rotula x
verticais a0 ‘o . C Relagao entre Forga e
londo da rotula deslocamento com um plastica correspondente as posigdes: Deslocamento
fono ca foLa d curso de 100 mm 0.125; 0.275 m do véo da viga
pléstica 8
Transdutor de ~
Deslocamentos d desl Ao nivel d d d ~ Relagao entre Forga e
verticais 9 eslocamento com um o nivel da mudanca de secgéo Deslocamento
E— curso de 100 mm
Transdutor de
Des| | dio deslocamento com um
Zeslocamen’os curso de 500 mm « < . Relag&o entre Forga e
verticais a 1/3 do Na secgéo de 1/3 de vao da viga Deslocamento
véo da viga i Transdutor de

deslocamento com um
curso de 100 mm

Forga horizontal

aplicada ao CcC
modelo

Em série com o0 actuador no topo do

Célula de carga
modelo

Relagao entre Forga e
Deslocamento
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3.8.PROCEDIMENTO DE ENSAIO

3.8.1. Introdugao

Pretendeu-se implementar um procedimento que reproduza de forma adequada a resposta da zona
critica de uma viga, simulando as acg¢bes a que a viga esta sujeita, ou seja, acgbes horizontais a

actuarem em simultaneo com as forgas verticais.

A campanha experimental incluiu a realizagéo de ensaios ciclicos até a rotura de dois modelos com
diferentes procedimentos de ensaio. No primeiro ensaio implementou-se o procedimento que consiste
na imposi¢do de uma histéria de deslocamentos ciclicos e alternados até a rotura, sendo o critério de
rotura convencionalmente estabelecido. No segundo ensaio pretendeu-se testar o novo procedimento
para ensaios ciclicos [Gido et al. (2009)] que melhor simule as acgdes a que uma viga esta sujeita, ou
seja, as acgdes horizontais actuam em simultdneo com as forcas verticais. Este procedimento envolve
a imposi¢do de uma histdéria de deslocamentos alternados a partir dos efeitos da carga gravitica,
conduzindo a uma histéria de carregamentos nédo-simétrica. O critério de rotura proposto é definido

como o instante em que a ligagao ndo tem capacidade para resistir a carga gravitica.

Finalmente, sdo analisados e comparados os resultados experimentais obtidos a partir da imposigao

dos dois procedimentos aos modelos experimentais.

3.8.2. Determinagao do deslocamento de cedéncia

A historia de carga a impor num ensaio quasi-estatico é definida com base numa amplitude de
referéncia que, em geral, corresponde ao valor do deslocamento de cedéncia. Através do qual se

podem definir indices de ductilidade, indicadores do desempenho do elemento em estudo.

A dificuldade da determinag&o analitica do deslocamento de cedéncia num elemento de betdo armado
relaciona-se com a dispersao nas caracteristicas dos materiais [Gomes (1992)].

Nas recomendagdes do ECCS (1985) para estruturas metalicas propdem-se a realizagdo de ensaios
monotoénicos para determinagdo experimental do deslocamento de cedéncia. No caso de elementos
metalicos, esta metodologia é répida e de baixo custo. No entanto, para elementos de betdo armado,
este procedimento torna-se inviavel face ao custo, morosidade e mesmo heterogeneidade dos

materiais entre modelos.

A cedéncia estd associada a inflexdo no andamento da curva forga-deslocamento, correspondente a

mudanca de rigidez na sec¢do mais esforcada. Em elementos de betdo armado, o deslocamento de
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cedéncia pode ser determinado na fase inicial do ensaio ciclico através dos seguintes métodos

semi-experimentais descritos em seguida:

Fy

a) Método proposto pelo ECCS (1985): o deslocamento de cedéncia corresponde a intersec¢édo
entre a recta tangente na origem, de declive Eo, e a recta tangente & curva forga-deslocamento,

de declive Eo/10 — ilustrado na Figura 3.39 a.1).
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Figura 3.39 Determinagdo da cedéncia [ECCS (1985)]
No mesmo documento consta um comentdrio sobre a determinacdo do limite elastico
convencional, onde se apresentam as seguintes alternativas para determinacdo da for¢a de
cedéncia (ilustradas na Figura 3.39): de acordo com o exposto anteriormente, o valor da forca de
cedéncia correspondente ao valor da forga associada ao deslocamento de cedéncia (a.1);
alternativamente, pode ser estabelecida como o valor da forga correspondente ao primeiro ponto
onde se observa cedéncia do ago (a.2); o valor da forga maxima observada (a.3) podendo, no
entanto, conduzir a deslocamentos exagerados; o valor da for¢a associada ao limite do
comportamento elastico (a.4); e, por ultimo, aponta ainda a possibilidade de determinar o valor

analiticamente.

b) Meétodo proposto no ATC Report N° 24 (1992): o deslocamento de cedéncia (dy)
correspondente ao valor do deslocamento associado a forga que provoca a cedéncia (Fy),
podendo ser determinado por extrapolagdo da recta que passa pela origem e pelo ponto
(d*; 0.75 Fy), permitindo a definicdo de uma rigidez elastica (Ke), assumindo-se que dy = 1.33 d".
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Figura 3.40 Determinagdo da cedéncia [ATC Report N° 24 (1992)]
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c) Medigbes experimentais da deformacdo nas armaduras: o deslocamento de cedéncia
corresponde ao deslocamento que provoca a extensdo de cedéncia (ey) na armadura mais
traccionada, obtido a partir da observagéo das leituras efectuadas através dos extensémetros

localizados nas armaduras longitudinais [Gomes (1992); Chastre (2004)].

d) A partir do momento de cedéncia (My) analitico: o deslocamento de cedéncia corresponde ao

deslocamento que provoca a forga que produz 0 momento de cedéncia (My) [Gomes (1992)].

e) Por extrapolagéo a partir de 0.6 F, e 0.75 F,: com base no valor analitico My, o deslocamento
de cedéncia pode ser obtido por extrapolagdo da recta definida a partir de pontos que
antecedem a cedéncia (dos; 0.6Fy) e (do.7s; 0.75F,) [Gomes (1992)].
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0.75 Fy
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Figura 3.41 Determinagdo da cedéncia [Gomes (1992)]

f) A partir do estabelecimento do diagrama elastoplastico idealizado: o diagrama é estabelecido
admitindo que as éareas sob as curvas forga-deslocamento da envolvente do ensaio e
idealizada sédo iguais. Sendo a rigidez do trogo elastico-linear (Ko) correspondente a rigidez
secante a curva envolvente do ensaio para uma forca de 75% da forga Ultima. Desta forma, o

ponto correspondente a cedéncia (Fy’; dy’) pode ser obtido por extrapolagéo da recta que passa
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na origem e no ponto correspondente a 75% da forga Ultima, de tal forma que as areas abaixo

do diagrama idealizado (A’) e da envolvente (A) sejam iguais. Na Figura 3.42 ilustra-se o
procedimento:

AF

Fméx

% | T e
Fy1

0.75 Fméx r

* Ko1

i \ dy’
| A-= /075 Fm
Fmin

Figura 3.42 Determinacdo da cedéncia através do diagrama elastoplastico idealizado

3.8.3. Procedimento do Ensaio Ciclico Alternado

3.8.3.1. Histéria de Carga

O ensaio ciclico alternado consistiu na aplicagdo de uma histéria de deslocamentos alternados com
amplitudes crescentes, compreendendo a repeticdo de trés ciclos com a mesma amplitude de

deslocamento. Na Figura 3.43 ilustra-se um passo de carga tipo, compreendendo a repeticdo de 3
ciclos com a mesma amplitude de deslocamento (A).

Deslocamento

<+— 3 Ciclos —»

tempo

Figura 3.43 Passo de carga tipo segundo o ensaio ciclico alternado

3.8.3.2. Critério de Rotura

O critério de rotura do ensaio baseia-se em niveis de desempenho adequados ou requeridos para o
caso em estudo, podendo ser sustentados em regulamentagdes ou normas. Pretende-se estudar a
ductilidade, portanto, na bibliografia € consensual a adopgao de um critério de rotura que corresponde

ao instante em que se verifica uma redugao da forga maxima ou da forga de cedéncia para valores nao
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aceitaveis [Gomes (1992), Chastre (2004)]. No caso em estudo, estabeleceu-se como critério de rotura

do ensaio 0 momento em que se atingiu 85% da forca méxima [Chastre (2004)].

3.8.4. Procedimento de Ensaio com Cargas Graviticas

3.8.4.1. Histéria de Carga

Como ja referido, pretendeu-se testar um procedimento de ensaio que permita a simulagéo das cargas
verticais na viga. O procedimento proposto consiste na aplicagdo de uma histéria de deslocamentos
alternados com amplitudes crescentes (com repeticdo de trés ciclos com a mesma amplitude de
deslocamento), a partir dos efeitos da carga gravitica. Ou seja, a imposigao do ciclo em deslocamento
faz-se a partir do momento em que o valor pré-estabelecido da carga gravitica € restabelecido
(correspondente as etapa 0, ii e iv ilustrada na Figura 3.44). Este procedimento implica a realizagao do
ensaio controlado por forga (correspondente a imposicdo da carga gravitica) e deslocamento

(correspondente a imposic¢ao da historia de deslocamentos alternados).

— 5 @=Ppul) Controlo de deslocamentos

1Ciclo '
@==p==4) Controlo de for¢a

Deslocamento

tempo
Figura 3.44 Ciclo tipo segundo o procedimento de ensaio ciclico com cargas graviticas [Gido et al. (2009)]

A realizagao de um ciclo de carga genérico conduz a imposigéo das seguintes etapas sucessivas:

(i) Aplicagé@o de um deslocamento com amplitude A+ (controlo de deslocamento)

(i) Descarga até o valor da carga gravitica pré-estabelecido (controlo de forga)

(iii) Imposi¢éo do deslocamento inverso com amplitude A- (controlo de deslocamento)

(iv) Restabelecimento do valor da carga gravitica (controlo de forga)
Ao longo do ensaio, observa-se que o restabelecimento do valor da carga gravitica ocorre para
deslocamentos sucessivamente maiores, logo, cada parte do ciclo correspondente a imposicdo de
deslocamento tem um ponto de partida diferente. Desta forma, a histéria de carregamento final ndo é
simétrica. A rotura ocorre quando a ligagdo nao tem capacidade para resistir as forgas verticais.
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O sistema de controlo de ensaio existente no Laboratério permite a automatizagéo da plataforma de
ensaios, incluindo o controlo do actuador mecanico, dos instrumentos de medicdo através do
equipamento da National Instruments - portadora de mddulos da série SC-2345 e respectivos mddulos
de condicionamento do sistema SCC - e a correspondente aquisi¢cdo de dados. O sistema existente
possibilita o controlo automatico do ensaio através do computador, permitindo: monitorizar a evolugéo
da carga e deslocamento imposto através de sensores instalados; controlar o movimento do actuador e
a imposicdo dos ciclos de deslocamento; gravar e exportar dos dados recolhidos. O controlo do
processo de ensaios € efectuado através duma interface gréfica concebida em Labview 6.1., que
regista e interpreta a historia de ciclos de deslocamentos impostos e, com base nestes, determina o

andamento do actuador.

Para conseguir implementar o procedimento de ensaio proposto foi necessario adaptar o sistema
existente, visando a imposigdo de deslocamentos a partir de um valor de carga pré-estabelecido
durante o ensaio, ou seja, controlar o movimento do actuador a partir da monitorizagéo da evolugao da
carga instalada. Este processo implicou a modificagdo dos médulos de condicionamento do sistema

SCC e da interface grafica.

Na figura seguinte apresenta-se uma panoramica do sistema de controlo do ensaio onde se pode
visualizar o seguinte equipamento: controlador do actuador mecanico (1); portadora SC-2345 que
incorpora 0s modulos de condicionamento de sinal necessarios ao sistema, consistindo na ferramenta
de interface entre os equipamentos a controlar e 0 computador (2); computador com interface grafica
que permite controlar o ensaio (3); dataloggers para aquisicdo das leituras obtidas através da
instrumentacdo do modelo (4); e computador onde se procede ao armazenamento dos referidos dados

experimentais (5).

Figura 3.45 Panoramica do sistema de controlo do ensaio
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3.8.4.2. Critério de Rotura

O critério de rotura proposto corresponde ao instante em que o modelo deixa de ter capacidade para
resistir as cargas verticais (na pratica, corresponde ao instante em que se verifica que a forga maxima é

inferior a forga gravitica) ou um “drift” pré-estabelecido seja atingido.
3.9.APRESENTAGAO DOS RESULTADOS

3.9.1. Resultados experimentais do Modelo VR1 (segundo o ensaio ciclico alternado)

O procedimento de ensaio utilizado para 0 modelo VR1 consistiu na aplicacdo de uma histéria de
deslocamentos alternados com amplitudes crescentes, com o valor de A = £0.5 do, 1.0 do, £2.0 db,

+3.0 do, £ 4.0 do, £ 5.0 do € £6.0 do, com trés ciclos de igual amplitude.

O deslocamento de cedéncia foi determinado experimentalmente através do método descrito em
3.8.2 ¢c). Segundo este método, o deslocamento de cedéncia corresponde ao deslocamento que
provoca a extensao de cedéncia na armadura mais traccionada. Desta forma, na fase inicial do ensaio,
aplicou-se um deslocamento até que a leitura da extensdo na armadura mais traccionada fosse igual a
extensdo de cedéncia (esy = 2.36%q). Tendo-se obtido um valor de deslocamento de cedéncia
correspondente a flexdo na direcgédo “fraca” e a flexdo na direcgéo “forte” de, respectivamente, 6.0 mm
e 12.0 mm. Para simplificagdo do procedimento, optou-se por um valor de deslocamento de referéncia
(do) igual ao menor dos deslocamentos de cedéncia, de 6.0 mm, facilitando a aplicagdo da historia de
deslocamentos. Na Figura 3.46 e na Figura 3.47 apresentam-se os diagramas da histdria de

deslocamento e forga imposta no ensaio ciclico.

d (mm) diL (%)

45 - -3
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-30 - -2

Lt A MA ML
ALY

30 1 -2

45 - -3

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
t(s)

Figura 3.46 Diagrama do deslocamento imposto ao longo do ensaio ciclico alternado (Modelo VR1)
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Figura 3.47 Diagrama da forga imposta ao longo do ensaio ciclico alternado (Modelo VR1)

O comportamento ciclico do modelo experimental VR1 caracterizou-se por um diagrama histerético ndo

simétrico, apresentando na figura seguinte.
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Figura 3.48 Diagrama forga-deslocamento do ensaio ciclico alternado (Modelo VR1)

Da anélise do diagrama forga deslocamento observa-se, como seria expectavel, que segundo a flexdo
na direc¢do “fraca’, correspondente a traccdo das armaduras inferiores, a viga apresentou uma

resisténcia e rigidez menores.

De seguida descrevem-se os principais fenémenos observados e assinalados no diagrama forca-

deslocamento.

No primeiro trogo do primeiro ciclo de carga (correspondente a imposi¢do de uma amplitude de
deslocamento de +0.5xdo) verifica-se uma degradacao suave da rigidez (1) devido a fendilhagéo do
betdo do lado traccionado. Apos a cedéncia das armaduras traccionadas (2), verifica-se uma redugéao

acentuada da rigidez.
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No trogo do ciclo correspondente a descarga (3), a rigidez € elevada (na ordem de grandeza da rigidez
inicial), suavizando quando a forga tende para zero (4). Em (5) verifica-se a existéncia de deformagdes

residuais devido a fendilhagéo do betéo e plastificagdo do ago.

No troco do ciclo correspondente a inversdo da carga (6), a rigidez € menor. Este comportamento
deve-se ao facto da trac¢do das armaduras inferiores nédo ser suficiente para comprimir as armaduras
superiores e fechar as fendas na face superior. Portanto, nos ciclos de inversdo de carga, observou-se

um aumento progressivo das fendas na face superior, conduzindo a uma rigidez inferior.

E de referir que, na inversdo de carga, ndo se verifica o estreitamento do diagrama associado ao
aumento da rigidez pois as fendas permaneceram abertas. No entanto, o estreitamento do diagrama
devido ao aumento da rigidez - “Pinching” - é bastante pronunciado nos ciclos de carga na direc¢éo
“forte” (7). De facto, nos ciclos de carga na direcgdo “forte” verificou-se o fecho das fendas na face

inferior e conduzindo a um aumento da rigidez que provoca um estreitamento do diagrama.

Os ciclos carga-descarga subsequentes seguem o andamento descrito, no entanto, com o aumento do
numero de ciclos, atinge-se o ponto de deformagdo maxima de uma forma suave devido a degradagao
da rigidez e da resisténcia. Os sucessivos ciclos conduzem a alternancia da reabertura e fecho das
fendas, promovendo a degradagdo do betdo, da aderéncia das armaduras e o aumento das fendas.

Este facto conduz a diminuicdo da rigidez e ao consequente estreitamento do diagrama.

Progressivamente observou-se degradacdo da zona comprimida e o progressivo descasque da
camada de recobrimento na face inferior do modelo até ao segundo ciclo de amplitude de
deslocamento de +5.0xdo (30 mm), correspondente a flexdo do modelo na direcgéo “forte” que provoca

compressao na face inferior, no qual se observou o destacamento total do recobrimento.

Posteriormente observou-se encurvadura progressiva das armaduras inferiores por compressao e
rotura de um vardo no segundo ciclo de amplitude de deslocamento de -6.0xdo (36 mm),
correspondente a flexdo do modelo na direcgao “fraca”.

Na Figura 3.49 apresenta-se uma vista geral do modelo apds rotura e pormenores da zona critica nas

véarias fases que antecederam a rotura.
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Destacamento do Encurvadura dos varoes Rotura de um varao da
recobrimento lonaitudinais da armadura inferior armadura inferior

Figura 3.49 Modo de rotura do Modelo VR1

E de salientar que este tipo de ensaio conduziu a uma rotura para momentos positivos com
acumulagdo de deformagdo na direc¢do “fraca” (claramente discutivel tratando-se de uma viga). A
rotura ocorreu no segundo ciclo de amplitude de deslocamento de 6xd,” (sendo dy- correspondente ao
deslocamento de cedéncia na direc¢do “fraca”) e o maximo deslocamento observado na direc¢do
‘forte” foi de 3xd,* (sendo dy* correspondente ao deslocamento de cedéncia na direcgdo “forte”) -
conforme se pode constatar no diagrama forga-deslocamento da Figura 3.48.

3.9.2. Resultados experimentais do Modelo VR2 (segundo o ensaio ciclico com carga gravitica)

O procedimento de ensaio utilizado para 0 modelo VR2 consistiu na aplicagdo de uma carga vertical
pré-estabelecida, equivalente a carga gravitica, de valor igual a 90 kN (correspondente a 50% da forga
de cedéncia). A partir da qual foi imposta uma histéria de deslocamentos alternados com amplitudes
crescentes, com o valor de £A = +1.0 do, £2.0 do, £3.0 do, £4.0 do, £5.0 do, 6.0 do € £7.0 do, com trés
ciclos para a mesma amplitude de deslocamento. O valor do deslocamento de cedéncia
correspondente & flexdo na direcgdo “forte”, obtido experimentalmente, foi de 12.0 mm. A semelhanga
do procedimento anterior, estabeleceu-se um deslocamento de referéncia de 6.0 mm. Nas Figura 3.50
e 3.51 apresentam-se os diagramas referentes a histéria de deslocamentos e for¢a imposta ao longo

do ensaio.
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Figura 3.50 Diagrama do deslocamento imposto ao longo do ensaio ciclico com carga gravitica (Modelo VR2)
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Figura 3.51 Diagrama da forga imposta ao longo do tempo do ensaio ciclico com carga gravitica (Modelo VR2)

E de referir que o curso maximo do actuador hidraulico foi alcancado antes do critério de rotura do
ensaio ter sido atingido, isto é, o instante em que se verifica que a forca maxima é inferior a forga
gravitica. No entanto, o critério de rotura do procedimento de ensaio anterior foi atingido, ou seja, no
momento em que o ensaio terminou verificava-se uma forga ultima inferior a 85% da forga méxima - ver
Figura 3.51.

Na Figura 3.52 apresenta-se a evolugdo do deslocamento associado ao restabelecimento da carga
gravitica pré-definida (dg) e a histéria de deslocamentos impostos a partir desse instante (A). Como se
pode observar, a implementagao do procedimento proposto consiste na aplicagdo de uma historia de
deslocamentos alternados e reversiveis, com amplitudes crescentes, a partir dos efeitos da carga
gravitica. As variagOes a este procedimento patentes no grafico Axt estéo relacionadas com pequenos

ajustes ao procedimento de ensaio.
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Figura 3.52 Diagrama do deslocamento associado a carga gravitica (dg) e do deslocamento imposto a partir do
restabelecimento da carga gravitica (A) ao longo do ensaio

Observa-se que o restabelecimento do valor da carga gravitica ocorre para deslocamentos
sucessivamente maiores, logo, a imposic¢do de deslocamento tem um ponto de partida diferente. Desta

forma, a historia de carregamento final ndo é simétrica — ver Figura 3.50.

Pode-se observar no diagrama forga-deslocamento apresentado na Figura 3.53 que a imposi¢do do
procedimento de ensaio, que inclui o efeito das cargas graviticas no modelo experimental, amplifica as
assimetrias no comportamento histerético. Este comportamento esta associado aos efeitos provocados
pela forca gravitica, conduzindo a uma acumulagdo de deformacdo e amplificagdo dos fendmenos
observados no ensaio ciclico alternado.
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Figura 3.53 Diagrama forga-deslocamento do ensaio ciclico com carga gravitica (Modelo VR2)

Passa-se de seguida a descrever os principais fenomenos observados (assinalados no diagrama forga-

deslocamento).
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A fendilhacdo do betdo ocorreu no trogo correspondente a imposi¢do da forga gravitica do primeiro
ciclo de amplitude +1.0xdo (1), conduzindo a uma degradagéo suave da rigidez. Apds a cedéncia das
armaduras traccionadas (2), verifica-se uma reducdo acentuada da rigidez. A rigidez no trogo do ciclo

correspondente a descarga (3) € da ordem de grandeza da rigidez inicial.

A semelhanga do ensaio anterior, a fendilhagéo do bet&o e plastificagdo do aco conduz & acumulagéo

de deformagdes residuais (4).

E de salientar que a aplicagao do procedimento de ensaio proposto implica a imposicdo de uma histéria
de deslocamentos alternados a partir dos efeitos da forga gravitica, isto é, o equilibrio “estatico”
corresponde ao instante em que o modelo estd apenas sujeito a carga gravitica. Desta forma, a
descarga corresponde ao restabelecimento da carga gravitica (ndo implicando a supressao do
deslocamento imposto), observando-se portanto uma acumulagdo progressiva de deformagdo na

direcgéo das cargas verticais.

A imposigéo do procedimento de ensaio proposto conduz a um comportamento da viga mais realista,

contudo, associado a um nivel de deformagao excessivo.

Nos semi-ciclos iniciais correspondentes a invers@o de carga, a amplitude de deslocamentos imposta

nao foi suficiente para provocar a plastificagdo das armaduras inferiores.

No trogo do ciclo correspondente a inversdo da carga (5), a rigidez é menor. Este fenémeno esta
associado ao facto das fendas na face superior permanecerem abertas, conferindo uma rigidez baixa
(fendbmeno ja descrito no ensaio anterior). Da mesma forma também n&do se verifica o efeito de
estreitamento do diagrama, correspondente ao aumento da rigidez conferido pelo fecho das fendas -

“Pinching’.

A degradacéo da rigidez e da resisténcia ao longo do ensaio foi pouco pronunciada (6), sendo mais
relevante nos Ultimos ciclos carga-descarga (correspondentes a maiores amplitudes de

deslocamentos).

Observou-se degradacdo gradual da zona comprimida e progressivo descasque da camada de
recobrimento até ao segundo ciclo de amplitude de deslocamento de +5.0xdo (correspondente a flex&o
do modelo na direcgdo “forte”). Verificou-se encurvadura progressiva das armaduras inferiores por

compressao. O ensaio terminou no segundo ciclo de deslocamento com uma amplitude de +7.0xdo.

Na Figura 3.54 apresenta-se o modelo ap6s rotura e detalhes das fases que antecedem a rotura.
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Degradagao progressiva da zona comprimida Encurvadura dos vardes longitudinais da
armadura inferior

Figura 3.54 Modo de rotura do Modelo VR2

3.10.  ANALISE DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A realizagdo do ensaio segundo os dois procedimentos conduz a comportamentos do modelo
diferenciados. Com vista a uma uniformizagéo na interpretagéo dos resultados experimentais, mostra-
se necessaria uma escolha criteriosa dos parametros comparativos e indicadores relevantes. Neste
item pretende-se estabelecer parametros de desempenho e indicadores de comportamento que
permitam a interpretacdo dos resultados obtidos e a comparagdo entre os dois procedimentos de
ensaio. De seguida mostram-se, graficamente, as principais diferencas na resposta global do modelo

face a imposicao de um passo de carga tipo dos dois procedimentos.
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Figura 3.56 Resposta histerética de um ciclo segundo o ensaio ciclico com carga gravitica (b) — Pontos Notaveis

Estas diferencas reflectem-se ao nivel dos pontos notaveis, importantes para a analise dos resultados
experimentais. A principal diferenga sera na definicdo do ponto inicial (ponto 1): no caso do ensaio
ciclico corresponde ao ponto de deformacg&o zero e no caso do ensaio com carga gravitica ao ponto de
forca instalada igual & forga gravitica. No inicio do ensaio com carga gravitica, 0 modelo apresenta

deformacéo devido as forgas graviticas, conforme se pode observar na Figura 3.57.

O ponto 2 corresponde, nos dois ensaios, a imposicdo do deslocamento de amplitude positiva: +A4,

correspondente a flexdo na direccdo “forte”. A descarga no ensaio proposto corresponde ao
restabelecimento da forga gravitica (ponto 3), ou seja, o instante em que o0 modelo esta apenas sujeito
a carga gravitica, representando a auséncia de acgdo horizontal. No ensaio ciclico, 0 préximo ponto

notavel corresponde ao ponto 4, i.e., a supressao do deslocamento de amplitude positiva: -A.
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Ensaio ciclico Ensaio ciclico com carga gravitica
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Figura 3.57 Configuragéo deformada do modelo nos pontos notaveis do ensaio ciclico e no ensaio ciclico com carga gravitica

O ponto 5 corresponde, nos dois ensaios, a imposicdo do deslocamento de amplitude negativa: -A,

correspondente a flexdo na direc¢do “fraca”. No caso do ensaio ciclico, a descarga representa a
supressdo do deslocamento imposto, correspondendo ao ponto 7. No ensaio com carga gravitica, o
ponto notavel 7 corresponde ao restabelecimento da forga gravitica.
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Conforme é possivel visualizar no diagrama forga-deslocamento, no final de um ciclo de carga segundo
0 ensaio ciclico, 0 modelo estara sujeito a uma for¢a correspondente a eliminagdo da deformagao
imposta - ponto 7. No caso do ensaio de elementos verticais, como os pilares, este ponto de
deformacdo nula terd um significado fisico real. Porém, em vigas com um nivel de cargas graviticas
significativas, julga-se que o ensaio proposto simula de forma mais realista as ac¢des a que uma viga
esta sujeita. Durante a realizagdo do ensaio proposto, 0 modelo apresenta deformagdes no sentido das
cargas graviticas. No entanto, seguindo o ensaio ciclico observa-se acumulagéo de deformagdo na
direcgdo “fraca” (0 que é claramente discutivel no caso de uma viga sujeita a cargas graviticas

significativas).

3.10.1. Relagao forca-deslocamento

A relacéo entre a forca e o deslocamento permite avaliar a resposta global do modelo e pode ser obtida
a partir das leituras directas dos valores medidos pela célula de carga que correspondem a forca
horizontal aplicada ao modelo e ao deslocamento horizontal medido pelo transdutor colocado na zona
de aplicagéo da carga. Para efeitos de tratamento e comparagéo de resultados experimentais admitiu-
se como critério de rotura 0 momento em que se atingiu uma forca inferior a 85% da forga maxima.

2,5 -1,5 -0,5 0,5 1,5 2,5 0 1,5 3 45 6 7,5 9
: : : 250 : - : - :

VR1 diL (%) VR2 dIL (%)
200
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Figura 3.58 Diagrama forga-deslocamento do ensaio dos Modelos VR1 e VR2

Como ja referido, face a imposi¢do dos dois procedimentos de ensaio, a maior diferenca na resposta
global do modelo é a acumulagao de deformagdo no modelo sujeito ao procedimento de ensaio com
carga gravitica. O modelo VR1 foi submetido a um ensaio ciclico alternado, tendo atingido a forga
méxima relativa a flexdo na direc¢do “forte” de 195.2 kN para um deslocamento de 24 mm
(correspondente a imposicao do primeiro ciclo de amplitude de deslocamento +4xdo). Na flexdo na

direcgéo “fraca’, a forga foi de 65.2 kN para um deslocamento negativo de 30 mm (correspondente a
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imposicao do primeiro ciclo de amplitude de deslocamento -5xdo). O critério de rotura correspondente a

85% da forga maxima foi atingido no terceiro ciclo de amplitude de deslocamento +5xdo.

O modelo VR2 foi submetido a um ensaio ciclico alternado a partir do efeito da carga gravitica, a forga
maxima atingida, na flexdo na direccdo “forte”, foi de 212.5 kN para um deslocamento de 24 mm
(correspondente a imposigao do primeiro ciclo de amplitude de deslocamento +3xdo). A historia de
carga aplicada ao modelo VR2 conduz a uma acumulagao de deformagao. A forga minima observada,
associada a imposicéo do terceiro ciclo de amplitude -5xdo na direcgéo “fraca”, foi de 51.7 kN para um
deslocamento positivo de 46.5 mm (ou seja, durante a imposi¢do dos ciclos de inversdo de carga,
correspondentes a mobilizagao da viga na direc¢do “fraca”, néo se consegue anular os deslocamentos
acumulados na direcgdo da carga gravitica). O critério de rotura de 85% da forca méxima foi atingido

no terceiro ciclo de amplitude de deslocamento +6xdo.

De forma a proceder a uma anélise e interpretacdo de resultados sistematica e coerente, optou-se por
determinar a da deformagéo de cedéncia a partir do estabelecimento de um diagrama elastoplastico
idealizado - ver 3.8.2 f). Desta forma, estando a cedéncia associada a inflexdo no andamento da curva
forga-deslocamento, os valores referentes a cedéncia foram obtidos tal que as areas sob a curva
envolvente ao diagrama forga-deformacgéo experimental e a curva idealizada sejam iguais, de acordo

com a Figura 3.59 e a Figura 3.60.
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Figura 3.59 Determinacdo da deformacéo de cedéncia através do diagrama elastoplastico idealizado — Modelo VR1
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Figura 3.60 Determinagdo da deformacéo de cedéncia através do diagrama elastoplastico idealizado — Modelo VR2

E de referir que, dado que a imposicdo do ensaio ciclico a partir do efeito da carga gravitica ndo
provocou a plastificacdo das armaduras inferiores, no caso do modelo VR2 admitiu-se o ponto de

cedéncia para momentos positivos igual ao do modelo VR1.

Na tabela seguinte s&o apresentados alguns pontos notéveis do comportamento histerético dos

modelos ensaiados.

Tabela 3.10 - Pontos notaveis na relagio for¢a-deslocamento dos modelos VR1 e VR2

VR1 VR2
. Forga (kN) 195.2 202.2
Cedéncia (*) ¢ Deslocamento (mm) 121 126
o Forga (kN) -63.4 -63.4 (+
Cedéncia (-) Deslocamento (mm) 45 45 =
Forga (kN) 195.2 2125
» Deslocamento (mm) 24.0 (1x4do) 24.0 (1x3do)
Forga maxima “Drift” (%) 16 16
N°. ciclo 12 9
Forga (kN) -65.2 517
. Deslocamento (mm) -30.0 (-1x5do) 46.5 (-3x5do)
Forga minima “Drift” (%) 20 31
N°. ciclo 15 18
Forga (kN) 157.0 171.8
Rotura Deslocamento (mm) 30.0 (3x5do) 120.3 (3x6do)
85% Forga maxima “Drift” (%) 2.0 8.0
N°. ciclo 17 21

(+) - corresponde a flexdo do modelo na direcgdo “forte” (ou seja, para momentos negativos)

(-) - corresponde a flexdo do modelo na direcgédo “fraca” (ou seja, para momentos positivos)

(£n x mdo) - corresponde a imposi¢ao do ciclo n (n=1,2,3), na direc¢éo “forte” (+) ou “fraca” (-), de amplitude igual a m vezes
o0 deslocamento de referéncia (do)

(*) - determinagdo da cedéncia a partir do diagrama elastoplastico idealizado

(**) - admitiu-se o ponto de cedéncia do ensaio VR1
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3.10.2. Relagao momento-curvatura

O momento é obtido multiplicando a forga aplicada pela distancia entre o ponto de aplicacéo e a
secgao considerada e a curvatura do trogo entre a secgao i e a secgao j é obtida dividindo a rotag¢do na
seccado i pelo comprimento do trogo considerado. Desta forma, as curvaturas foram obtidas com base
nas medigdes dos transdutores de deslocamento colocados na secgdo B - transdutores de
deslocamento 1 e 2 - e na secgéo C - transdutores de deslocamento 3 e 4 - ver Figura 3.38. No ensaio
dos modelos VR1 e VR2, a sec¢do D nao foi instrumentada dada a limitagdo do nimero de canais de
leitura disponiveis no Datalogger utilizado. As curvaturas indicadas nos graficos seguintes
correspondem aos valores médios no trogo de viga do encastramento até a secgéo B, obtidos dividindo
a rotacdo na secgao pela distancia ao encastramento, - Figura 3.61 -, e aos valores médios no trogo de
viga até a secgao C, obtidos dividindo a rotagdo na secgao pela distancia ao encastramento - Figura
3.62.

Dada a localizagdo dos transdutores de deslocamento que permitem a leitura das deformagdes para
determinagdo da curvatura, apos o destacamento do recobrimento néo foi possivel monitorizar estes
resultados experimentais. Este facto torna-se mais gravoso na sec¢ao mais solicitada (seccéo B), razéo
pela qual os respectivos diagramas ndo contemplam a evolugéo da curvatura ap6s o destacamento do

recobrimento.
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Figura 3.61 Diagrama momento-curvatura na sec¢do B no ensaio dos Modelos VR1 e VR2
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Figura 3.62 Diagrama momento-curvatura na sec¢do C no ensaio dos Modelos VR1 e VR2

De forma a efectuar uma comparagao quantitativa, no quadro seguinte, apresentam-se os valores da
curvatura nos pontos notaveis para cada modelo (igualmente assinalados nos diagramas momento-

curvatura).

Tabela 3.11 — Curvaturas nas secgdes 1 e 2 nos pontos notaveis do modelo VR1 e VR2

Curvatura (m*) VR1 VR2
L a/rr* 0.023 0.022
(1) Cedéncia (+) B
1/rr* 0.016 0.012
. a/r’" 0022 .
2) Ced - =
(2) Cedencia (- /)y 0.014 i
1/r)fmax 0.052 0.064
(3) Forga maxima Elirifé’méx 0.040 0.030
r . .
1 /r)lc”mf” -0.068 -*
(4) Forga minima o
/mem™ 0.073 0.091
(5) Rotura (/) rm -t -
85% Forga méaxima (1/r)2%8 Fmé 0.055 -

* - Na proximidade do destacamento do recobrimento, a instrumentagao teve que ser retirada logo n&o foi possivel efectuar
as leituras nos pontos assinalados

As grandezas indicadas na Tabela 3.11 tém o seguinte significado:

(1/r)7* - curvatura média entre a seccdo de encastramento e a secgdo i, correspondente & cedéncia na
direcgao “forte” (ou seja, para momentos negativos)

(1/r)]" - curvatura média entre a secgdo de encastramento e a secgéo i, correspondente & cedéncia na
direcgdo “fraca” (ou seja, para momentos positivos)

(1/r)iF ™ _ curvatura média entre a secgdo de encastramento e a secgdo i, correspondente & forca maxima
(correspondente a flexéo na direcgédo “forte”)

(1 /r)f ™ _ curvatura média entre a secgdo de encastramento e a secgdo i, correspondente & forca minima
(correspondente a flexao na direcgéo “fraca”)

(1 /r)?'BSF ™3 _ curvatura média entre a secgdo de encastramento e a secgéo i, correspondente a 85% da forga
maxima (correspondente ao critério de analise)
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E de referir que os valores da curvatura média na cedéncia obtidos a partir dos resultados
experimentais revelam-se superiores aos valores analiticos [(1/7)) = 0.00725 m; (1/7)} "= - 0.00578 m1].
De facto, tratando-se de um ensaio ciclico, as deformagdes obtidas experimentalmente abrangem a
degradagéo do betdo nos ciclos anteriores ao ciclo que conduz a cedéncia, conduzindo a deformagdes

acumuladas resultantes da fendilhagéo do betéo.

Considerando o valor das curvaturas nos pontos notaveis, admitindo que o comportamento ndo-linear
se concentra na zona da rétula plastica e que a curvatura no topo do modelo € nula, pode tragar-se o

andamento da curvatura ao longo do comprimento do modelo, representado na Figura 3.63.

— VR2
E VR1 z
2 o
S °
-é Fmin é ——————— Cedéncia+
g - - = - Cedéncia- -§ Fméx
% ------- Cedéncia+ g
Fmax.
1r (m) 1/r (m*)
0,1 -0,05 0 0,05 0,1 0 0,05 0,1

Figura 3.63 Andamento da curvatura ao longo do comprimento do modelo, nos Modelos VR1 e VR2 — Pontos notaveis

E de salientar a inflexdo no andamento da curvatura relativa a flexdo na direcgao “fraca”, associada ao

destacamento do recobrimento e/ou a encurvadura das armaduras longitudinais.

3.10.3. Drift (d/h)

O “drift” é a relagdo entre o deslocamento vertical e a distancia ao ponto de inflexdo da deformada da

viga, para cada nivel de desempenho.

Nos graficos seguintes apresenta-se a evolugdo do “drift” ao longo do ensaio, verificando-se uma
acumulagdo de deformagao no caso do ensaio com carga gravitica. De facto, os efeitos provocados

pela carga gravitica promovem uma ampliagao dos deslocamentos na direccédo “forte”.
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Figura 3.64 Relagéo d/L em cada semi-ciclo no ensaio dos Modelos VR1 e VR2

3.10.4. Ductilidade em deslocamento

A ductilidade em deslocamento corresponde a um indicador da capacidade de deformagao inelastica
para um determinado nivel de resposta.

Para analisar a relevancia da forga gravitica instalada, e comparar os resultados dos dois ensaios,

apresenta-se a analise da ductilidade em deslocamento relativamente a diferentes pontos (ilustrados na
Figura 3.65 e Figura 3.66):

R d
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Figura 3.65 Ductilidade — Ensaio ciclico
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Figura 3.66 Ductilidade — Ensaio ciclico com carga gravitica

= Ductilidade total: correspondente a relagdo entre o deslocamento total no ciclo i (d) e o

deslocamento de cedéncia (dy).

‘u'dtotal = dl+/— (367)

com di*- - valor absoluto do deslocamento maximo positivo ou negativo no ciclo i, representa a deformagao
maxima positiva ou negativa no ciclo i

= Ductilidade relativa: correspondente a relagao entre o deslocamento relativo medido a partir do
momento em que a forga gravitica esta instalada (d - dgo) € 0 deslocamento de cedéncia (dy)

dt/™ —d

#drelativa = l d+/— 20 (368)
y

A ductilidade relativa é igual a total, a menos do valor do deslocamento gravitico inicial,
correspondendo a ductilidade para as acgdes horizontais. No caso do ensaio ciclico, a ductilidade

total é igual a relativa.

Para um determinado nivel de desempenho, a ductilidade positiva corresponde a relagao entre o
deslocamento observado na direccdo da flexdo “forte” (i.e., para momentos negativos) e o
respectivo deslocamento de cedéncia. A ductilidade negativa corresponde a relagdo entre o
deslocamento observado na direcgdo “fraca” (i.e., para momentos positivos) e o respectivo

deslocamento de cedéncia. No ensaio ciclico com carga gravitica observou-se acumulagéo de
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deformacédo na direcgéo “forte” (i.e., na direcgao das forgas graviticas). Este fenémeno reflecte-se
ao nivel da ductilidade total e relativa que, como se pode constatar na Figura 3.67, é claramente

superior no caso do ensaio ciclico com carga gravitica.

A realizagéo do ensaio ciclico envolveu a imposi¢ao de uma histéria de deslocamentos alternados,
com amplitudes crescentes baseadas no valor do deslocamento de cedéncia (tendo-se considerado
um deslocamento de referéncia igual ao deslocamento de cedéncia para momentos positivos), ou
seja, 0s deslocamentos impostos séo mltiplos do valor do deslocamento de cedéncia. Desta forma,

os valores de ductilidade apresentam uma correlagdo com a amplitude do deslocamento imposto.

No caso do ensaio ciclico com carga gravitica, a histéria de deslocamentos alternados é imposta a
partir do efeito da carga gravitica. Para um determinado nivel de desempenho, o deslocamento
observado compreende a amplitude do deslocamento imposto a partir do restabelecimento da forca
gravitica. Desta forma, o nivel de ductilidade explorada na direccdo das forgas graviticas (na

direccao “forte”) € bastante superior 8 do modelo de referéncia VR1 (Figura 3.67).

= Ductilidade por ciclo: correspondente a relagdo entre o valor absoluto do deslocamento aplicado no
semi-ciclo em forga positiva ou negativa (definidos a partir do momento em que, no semi-ciclo
correspondente, a forga gravitica esta restabelecida - dg) e a diferenga entre o deslocamento de
cedéncia (dy) e o deslocamento devido a forga gravitica inicial (dgo). A ductilidade por ciclo é para

semi-ciclos em forca e refere-se a ductilidade no ciclo.

.udciclo = +/— = +/_ .
dy’ —dg, dy’ —dy,

com Adi*- - valor absoluto do deslocamento méximo aplicado no semi-ciclo em forga positiva ou negativa no
cicloi

Dada a semelhanca entre a ductilidade total e relativa, na Figura 3.67 optou-se por apresentar apenas
o diagrama ductilidade relativa versus numero de ciclos e na Figura 3.68 apresenta-se a evolugédo da

ductilidade por ciclo ao longo do ensaio.
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Figura 3.68 Ductilidade por ciclo no ensaio dos Modelos VR1 e VR2, em cada semi-ciclo
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A ordem de grandeza dos valores da ductilidade por ciclo (Figura 3.68) na direccao “forte” nos dois
ensaios € semelhante. Verifica-se uma maior desigualdade nos valores da ductilidade por ciclo na
com a mesma amplitude no modelo VR1 reflecte uma reducédo da ductilidade associada a degradagéo

direccdo “fraca” pois 0 modelo VR1 apresenta valores superiores. E de notar que a repeticdo de ciclos
das caracteristicas do modelo. No entanto, a degradacdo associada a repeticdo de ciclos com a
A rotagdo plastica (6p) foi calculada a partir da expresséo 3.25. Nos graficos seguintes apresenta-se a

mesma amplitude no modelo VR2 n&o é perceptivel.
evolugéo da rotagao plastica para os dois modelos.

3.10.5. Rotagao plastica
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Figura 3.69 Rotagao plastica em cada semi-ciclo no ensaio dos Modelos VR1 e VR2

No ensaio segundo o procedimento ciclico com carga gravitica observou-se uma tendéncia de
acumulacdo de deformagdo na direc¢do “forte”, ndo se tendo verificado plastificagdo na direcgao
“fraca”. Este comportamento evidencia-se na analise dos graficos anteriores, observando-se uma

acumulagao de rotagéo plastica, apenas, na direccao “forte”.

3.10.6. Energia dissipada

A energia dissipada é determinada a partir das areas delimitadas pelo digrama for¢a-deslocamento. A
energia dissipada numa direc¢do é contabilizada a partir do momento em que a forga gravitica esta
instalada. No caso do ensaio ciclico, significa que a energia dissipada numa determinada direccéo é
determinada a partir do momento em que a forga é nula. A energia designada por W+ corresponde a
energia dissipada na excursao plastica na direccao “forte”, ou seja, na flexdo na direc¢do da carga
gravitica. A energia W refere-se a energia dissipada na flexdo na direcgao “fraca”, conforme ilustrado

nas figuras seguintes.

/[
yA
yA

[ N

Figura 3.70 Energia dissipada — Ensaio ciclico
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Figura 3.71 Energia dissipada — Ensaio ciclico com carga gravitica

Nos graficos seguintes apresenta-se a evolugdo da energia dissipada total ao longo do ensaio, que

corresponde ao somatério da energia acumulada ao longo do ensaio.

Wacum Wacum
(kNm) (kNm)
35 1 35 -
VR1 VR2
30 30 1 » 286
» 67 ¢
1 ] »
25 ,°'. 25 §
» *
20 - ; 20 - .,,
15 | ,.’ 15 ,..('
» o
10 1 g 10 o’
cf o."
57 0'. 51 .c"..
. veset®” ) las s0000®®®
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
n (n°ciclos) n (n° ciclos)

Figura 3.72 Energia acumulada total em cada semi-ciclo no ensaio dos Modelos VR1 e VR2

Pode-se constar nos diagramas que a energia acumulada é da mesma ordem de grandeza nos dois
ensaios, sendo superior no caso do Modelo VR2. No entanto, é de salientar que o numero de ciclos
imposto no ensaio do modelo VR2 também é superior. De facto, para 0 mesmo numero de ciclos
constata-se que o modelo VR1 apresenta uma capacidade de dissipagdo de energia maior do que o
modelo VR2. Eventualmente, com a imposicdo da carga gravitica parte da resisténcia fica

comprometida e a reserva para dissipacdo de energia do modelo é menor.

Na figura seguinte apresenta-se a evolugao ao longo do ensaio da energia dissipada em cada uma das

direcgoes.
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Figura 3.73 Energia acumulada nas duas direcgdes, em cada ciclo, no ensaio dos Modelos VR1 e VR2

Ao analisar a energia dissipada por direcgao constata-se que a energia dissipada pela direcgéo “forte” &

superior em ambos 0s modelos pois 0 modelo apresenta uma maior resisténcia nesta direcgao.

A analise global anterior baseou-se na dissipagao de energia versus numero de ciclos total. No entanto,
0 numero de ciclos imposto a cada um dos modelos foi diferente e esta analise ndo reflecte a evolugao
da capacidade de dissipacao de energia para um determinado nivel de desempenho. Na Figura 3.74 e
na Figura 3.75 apresenta-se a evolugdo da dissipagéo de energia em fungéo da ductilidade total e do
“drift’, respectivamente. Da observagdo dos graficos pode constatar-se que, apesar do valor total de
energia dissipada ser semelhante, para o0 mesmo nivel de ductilidade o modelo VR2 apresenta menos
dissipacao de energia acumulada. Dada a acumulagdo de deformagéo de ciclo para ciclo no caso do
modelo VR2, para um determinado nivel de ductilidade implica que o modelo sofreu menos ciclos e
portanto apresenta menos energia dissipada por histerese. O mesmo se observa em termos da anélise
da evolugao da dissipacdo de energia em funcdo de “drift’. Pode-se constar que, para um determinado
nivel de desempenho, o ensaio ciclico apresenta uma dissipacdo de energia superior ao ensaio ciclico

com carga gravitica, sobrestimando o comportamento real.
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Figura 3.74 Evolugao da energia acumulada total em fungao da ductilidade total no ensaio dos Modelos VR1 e VR2
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Figura 3.75 Evolugao da energia acumulada total em fungdo do “drift’ no ensaio dos Modelos VR1 e VR2

3.10.7. Taxa de energia absorvida

A taxa de energia absorvida (n;i*-), no semi-ciclo em for¢a positiva ou negativa (definidos a partir do
momento em que a forga gravitica esta instalada - dg), traduz a relagdo entre a energia dissipada no
semi-ciclo +/- e a energia armazenada num sistema elastoplastico (representado a tracejado na figura

seguinte).
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Figura 3.76 Taxa de energia absorvida — Ensaio ciclico e ensaio ciclico com carga gravitica
E pode ser obtida através da expresséo seguinte:
n/" = A (3.70)
L gt (Agt - — gt '
Fy - (adf - d}7)

com A~ - area do diagrama for¢a-deslocamento correspondente ao semi-ciclo em forga positiva € negativa,
traduz a energia absorvida no semi-ciclo +/-

A taxa de energia absorvida traduz a relagéo entre a energia absorvida pelo modelo e por um sistema
elastoplastico equivalente. Este indice permite aferir a capacidade de simular a resposta histerética
observada atraves de um modelo elastoplastico. A determinacdo de diagramas taxa de energia
absorvida versus ductilidade pode permitir a calibragédo do modelo elastoplastico com vista a simular a

resposta histerética para um determinado nivel de desempenho pretendido.

Na figura seguinte apresentam-se a evolugao da taxa de energia absorvida versus ductilidade.
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Figura 3.77 Taxa de energia absorvida em fungio da ductilidade total, no ensaio dos Modelos VR1 e VR2
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Figura 3.78 Taxa de energia absorvida em fungao da ductilidade por ciclo, no ensaio dos Modelos VR1 e VR2

No caso do Modelo VR1, verifica-se uma maior divergéncia no comportamento do modelo
relativamente ao sistema elastoplastico na flexdo da direcgédo “forte”. De facto, o acentuado efeito de
“pinching” que se observa no modelo VR1 conduz a uma area do digrama forga-deslocamento inferior e
justifica as diferengas observadas. Pode-se concluir que o modelo elastoplastico ndo sera o mais

adequado para simular a resposta do modelo.

Na direccdo da flexdo “fraca” do Modelo VR2 também se verificam taxas de energia absorvida bastante
inferiores a unidade. De facto, ndo se verificou plastificacdo das armaduras nesta direccdo, o que
justifica a divergéncia da resposta relativamente ao comportamento elastoplastico. Pode-se concluir

que a taxa de energia absorvida revela o nivel de plasticidade observado.

E ainda de referir que se observou uma redugdo da taxa de energia absorvida do primeiro para os
restantes dois ciclos com a mesma amplitude, eventualmente, devido a degradagdo causada pela

repeticdo de ciclos com a mesma amplitude.

3.10.8. Deformacao residual

A semelhanga da ductilidade, optou-se por apresentar a deformagéo residual determinada a partir de

diferentes pontos iniciais:

= Deformacéo residual total (d;, wta): correspondente ao deslocamento residual para um determinado

nivel de desempenho.

» Deformagéo residual relativa (dy, relativa): COrrespondente ao deslocamento residual medido a partir do

momento inicial em que a forga gravitica esta instalada (d - dgo).

= Deformagé&o residual por ciclo (dj, cicio): correspondente ao deslocamento residual medido a partir do
inicio de cada ciclo, i.e., a partir do momento em que a forga gravitica é reinstalada no ciclo i (d-dg1).
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No caso do ensaio ciclico, a deformagéo residual por ciclo nédo faz sentido, dado que no mesmo

ciclo a amplitude de deslocamento é igual e reversivel.
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Figura 3.79 Deformag&o Residual — Ensaio ciclico e ensaio ciclico com carga gravitica
Os gréficos seguintes ilustram a evolugao da deformagao residual total ao longo do ensaio.
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Figura 3.80 Deformagao residual total em cada semi-ciclo, no ensaio dos Modelos VR1 e VR2

O nivel de deformacgéo residual total no ensaio ciclico com carga gravitica é bastante superior a

deformacao residual no ensaio ciclico.

A deformacéo residual no ensaio ciclico é da mesma ordem de grandeza que a deformacéo residual
por ciclo no caso do ensaio ciclico com carga gravitica - ver Figura 3.81.
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Figura 3.81 Deformagéo residual em cada semi-ciclo, no ensaio dos Modelos VR2

3.10.9. Deformagao residual normalizada

Este indice traduz-se na adimensionalizagéo da deformacéo residual relativamente ao deslocamento

de cedéncia e reflecte o nivel de dano em cada ciclo. A deformacé&o residual normalizada (RDI) € obtida

a partir da expressao 3.24.

Com o intuito de possibilitar a comparagao entre

deformacéo residual total (a partir de 0).

ensaios, este parametro foi calculada para a
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Figura 3.82 Deformagao residual normalizada, em cada semi-ciclo, no ensaio dos Modelos VR1 e VR2

O modelo ensaiado segundo o procedimento ciclico com carga gravitica apresenta um indice de

deformacéo residual bastante superior.

Nos graficos seguintes ilustra-se a evolugdo do indice de deformagdo residual em fungdo da

ductilidade. Verifica-se que para um determinado nivel de ductilidade, a acumulagéo de deformagdo no

ensaio ciclico com forga gravitica € mais acentuada. Esta observagéo esta relacionada com o facto da

sequéncia do carregamento ser diferente.
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Figura 3.83 indice de deformagao residual em fungao da ductilidade, em cada semi-ciclo, no ensaio dos Modelos VR1 e VR2

3.10.10. Rigidez normalizada

Para afericdo do pardmetro relativo a rigidez que melhor reflecte o comportamento observado,

procedeu-se a determinagao da rigidez com base em diferentes pontos iniciais:

» Rigidez total (Kuta): correspondente a rigidez secante total, considerando a importancia do nivel de

deformacao total.

» Rigidez no ciclo (Ksco): correspondente a rigidez secante num ciclo, determinada a partir do

momento em que a forga gravitica esta instalada.

» Rigidez relativa (Keiativa): correspondente a rigidez secante num determinado passo de carga,

determinada a partir do momento em que a forga é zero.

E de salientar que no caso do ensaio ciclico, a rigidez relativa coincide com a rigidez no ciclo (dado

que a forga gravitica é zero).
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Figura 3.84 Rigidez — Ensaio ciclico e ensaio ciclico com carga gravitica



Capitulo 3 — Estudo do Experimental do Comportamento de Ligacbes Viga-Pilar 127

» Rigidez normalizada (nx) pode ser obtida através da normalizagéo da rigidez secante & curva para
um determinado deslocamento, correspondente a um determinado passo de carga, relativamente a
rigidez inicial (Ko). A rigidez inicial consiste na rigidez secante a curva envolvente para uma forca de

75% da forga Ultima.

Para efeito de comparagdo entre ensaios, utilizou-se a rigidez relativa (Kieiativa) para o calculo deste
parametro. Observa-se nos graficos seguintes a redugédo da rigidez normalizada ao longo do ensaio
devido ao aumento da deformag&o imposta. E de notar que, no inicio, a rigidez normalizada pode ser
superior a unidade, dado que a rigidez inicial consiste na rigidez secante a curva envolvente (que é

inferior a rigidez antes da fendilhagdo do betao).
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Figura 3.85 Rigidez efectiva normalizada em cada semi-ciclo, no ensaio dos Modelos VR1 e VR2

Optou-se por analisar a evolugéo da rigidez normalizada em fungao da ductilidade por ciclo, ja que a

rigidez normalizada teve por base a grandeza fisica rigidez relativa por ciclo.
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Figura 3.86 Rigidez efectiva normalizada em fungéo da ductilidade por ciclo, em cada semi-ciclo, no ensaio dos Modelos VR1
e VR2
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A rigidez normalizada (determinada com base na rigidez do ciclo) depende essencialmente da secgao
do modelo e da deformacao imposta do modelo, pelo que ndo se observam grandes disparidades nos
dois ensaios. Verifica-se apenas que no ensaio ciclico com carga gravitica uma menor mobilizagao da

deformacao plastica na direcgéo “fraca”.

Este pardmetro reflecte, essencialmente, a deformacdo imposta ao modelo, sendo aplicavel em
procedimentos de dimensionamento baseados na simulagédo do comportamento estrutural através de

modelos elasticos lineares.

No presente caso torna-se mais interessante avaliar a evolugéo da rigidez nos semi-ciclos de carga, ou
seja, determinar degradagdo da rigidez inicial. Desta forma, calculou-se o pardmetro de rigidez
normalizada (nko) em fungé@o da rigidez secante a curva experimental para um acréscimo de forca

relativamente a forga gravitica de 20% (Ki) relativamente a rigidez inicial (Ko).
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Figura 3.87 Rigidez inicial em cada semi-ciclo de carga — Ensaio ciclico com carga gravitica

Na figura seguinte apresenta-se a evolugéo da rigidez inicial normalizada nos semi-ciclos de carga em
funcdo da ductilidade. Da analise do grafico pode-se concluir que a repeti¢do de ciclos conduz a uma
degradacéo da rigidez acentuada, sendo a rigidez residual de cerca de 40% da rigidez inicial.
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Figura 3.88 Rigidez inicial normalizada em fungao da ductilidade no ensaio do modelo VR2

3.11. COMPARAGAO DOS RESULTADOS GLOBAIS

Na tabela 3.12 apresentam-se os resultados globais mais significativos dos dois ensaios.

Tabela 3.12 — Resultados globais

Modelo Procedimento Inicio da Destacamento Paragem do ensaio Crittriode  Fmax  Fmin
de ensaio fendilhacdo  do recobrimento rotura (*) (kN)  (kN)
- 1°. ciclo de 2° ciclo de 2° ciclo de
VR al‘f;fr']'ggo amplitude amplitude amplitude R‘\’/t;‘rrgode . Z‘i,';";, 1952 652
+0.5xdo +5.0do -6.0xdo o™
Cidlico com 1°. ciclo de 2°. ciclo de 2° ciclo de Fim do Eoo<
VR2 ” amplitude amplitude amplitude  curso do ey 2125 517
carga gravitica 4 g, +5.0d0 70d  actuador 000 Fmer

(*) - para efeito de tratamento e comparagéo de resultados admitiu-se um critério de rotura correspondente ao instante em

que se atingiu uma forga inferior a 85% da forga maxima.

Na tabela 3.13 apresentam-se o0s pardmetros de comportamento mais relevantes, determinados para o

maximo nivel de desempenho observado na flexdo segundo a direcgdo “forte” e na flexdo segundo a

direcgéo “fraca”.

Tabela 3.13 - Parametros de comportamento - Resultados globais

Flexiona  d* Ad+ S £ 0 % 3 X 0+ :E GE +
Modelo Lo ¥ ¥ 3 T Eg O 2 32 3Z2 ¢

direcgéo (mm)  (mm) % & ] 3 53— K < £ = ==

“forte (+)” 29.5 473 20 0012 24 39 161 13 - 158 0.3
VR1 26.7

“fraca (-)" 31.5 456 21 0018 69 100 183 40 - 109 06

“forte (+)” 134.5 345 90 0081 104 37 1262 103 04 184 09
VR2 286

“fraca (-)" - 37.0 - - - 3.7 - - 1.0 102 04
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emque d¥ deslocamento maximo absoluto na direc¢éo “forte” (+) e “fraca” (-)
Ad* deslocamento méximo atingido no semi-ciclo em forga positiva (correspondente a flexdo na
direcgdo “forte”) e negativa (correspondente a flexado na direcgdo “fraca”) - conforme ilustrado
Figura 3.65 e Figura 3.66
d/L+- “drift” méximo na direcgéo “forte” (+) e “fraca” (-)
0p rotagao plastica maxima na direcgéo “forte” (+) e “fraca” (-)

U4 relativa™ ductilidade relativa maxima na direcgéo “forte” (+) e “fraca” (-), traduzindo a relagéo entre o
deslocamento maximo (medido a partir do instante inicial em que a for¢a gravitica esta
instalada) e o deslocamento de cedéncia

U4, cido " ductilidade méxima por ciclo, que traduz a relagdo entre o deslocamento maximo aplicado no
semi-ciclo em forca positiva ou negativa e o deslocamento de cedéncia

dr o™ deslocamento residual maximo
RDI* indice de deformagé&o residual final na direccdo “forte” (+) e “fraca” (-)

Nko rigidez normalizada final, traduzindo a relagéo entre a rigidez secante a curva (para um
acréscimo de forga relativo a forca gravitica de 20%) e a rigidez inicial

Waamtotal - €Nergia total dissipada
Waami*  energia dissipada na excurséo plastica na direc¢éo “forte” e “fraca”

n* taxa de energia final na direccao “forte” (+) e “fraca” (), traduzindo a relacéo entre a energia
dissipada e armazenada num sistema elastoplastico em cada direc¢éo

Na tabela 3.12 verifica-se uma diferenca no valor das forcas maximas registada para os dois modelos,
a qual pode estar, eventualmente, associada a variabilidade das propriedades dos materiais. O inicio
da fendilhagdo observou-se no primeiro ciclo. No ensaio ciclico, o destacamento do recobrimento foi
detectado ap6s a imposicao de 16 ciclos (correspondente a descarga no semi-ciclo da direcgéo “fraca”
de amplitude de 5.0xdo) para um nivel de ductilidade de 2.5. No ensaio com carga gravitica, verifica-se
destacamento do recobrimento apds a imposicdo de 17 ciclos (correspondente a descarga no

semi-ciclo da direcgédo “forte” de amplitude de 5.0xdo) para um nivel de ductilidade de 6.5.

Em ambos os ensaios, verificou-se encurvadura dos vardes da armadura longitudinal inferior apés o
destacamento do recobrimento. E de salientar que 0 modo de rotura do ensaio ciclico esteve associado
a rotura de um vardo da armadura longitudinal inferior por efeito de ciclos sucessivos
traccao-compressdo. Verificou-se rotura de um vardo no semi-ciclo na direcgdo “fraca”, ou seja,
correspondente a tracgdo do varéo, precedida da sua encurvadura por compressao no semi-ciclo na
direcgdo “forte”. No caso do ensaio com carga gravitica, observou-se encurvadura dos varbes da
armadura inferior, no entanto, ndo se verificou rotura dos mesmos. De facto, a imposigdo da carga
gravitica provoca um nivel de compresséo inicial nos vardes inferiores que ndo chega a ser anulada na
imposi¢éo dos semi-ciclos na direc¢édo “fraca”. Logo, os vardes comprimidos ndo chegam a ser a sofrer
de deformagdes plasticas em tracgdo. A amplitude de deformagdes ciclicas a que estes estédo sujeitos €

menor e o efeito de fadiga também.
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De uma forma genérica, em termos de energia dissipada total, os dois procedimentos de ensaio
conduzem a valores da mesma ordem de grandeza. No entanto, pode observar-se que em termos de
ductilidade e deformagé&o residual, o ensaio ciclico alternado pode conduzir a resultados mais afastados

do comportamento real quando a presenca das cargas graviticas € significativa.

3.12. DISCUSSAO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS FACE AOS REQUISITOS DAS NORMAS

A resposta histerética observada no modelo de liga¢do sujeito a uma histéria de deslocamentos ciclicos
e alternados impostos a partir dos efeitos da carga gravitica descreve o comportamento caracterizado
pela norma Neozelandesa [NZS 1170.5 (2004)] para as rétulas unidireccionais. Conforme exposto no
capitulo 2, para elementos de betdo armado dimensionados para exibir ductilidade e pormenorizados
de acordo com as disposicOes previstas para elementos da classe Ductile plastic region (DPR), a
norma [NZS 1170.5 (2004)] prevé valores de ductilidade limite de 6 em zonas criticas associadas a
formacao de rétulas reversiveis. Para estimar a rotagdo expectavel associada a formagédo de uma
rétula unidireccional na mesma zona critica, a norma aponta para a consideracdo de um factor de

ampliagéo de 2.5 a 4 vezes a rotagao da rotula plastica reversivel.

No presente caso, o “drift” maximo observado na flexdo da ligagéo, segundo a direc¢do “forte”, foi de
2% no ensaio ciclico e de 9% no ensaio ciclico com carga gravitica. Ou seja, a rotagéo da ligagéo
quando se verifica a formagdo de uma rotula unidireccional foi de 4.5 vezes superior a rotagdo

associada ao desenvolvimento de uma rotula reversivel.

Pode-se constatar que os valores experimentais obtidos no presente estudo, embora ligeiramente
superiores, aproximam-se dos valores previstos na norma Neozelandesa. E ainda de salientar a
proximidade entre os valores dos “drift” experimentais e os obtidos por Walker e Dhakal (2008) —
ver seccdo 3.4.2 —, sendo de referir que o trabalho apresentado por este autor teve repercussdes na

norma Neozelandesa.

Conforme exposto mais adiante (ver secgéo 5.3), a parte 3 do Eurocodigo 8 [EN 1998-3 (2005)]
estabelece critérios para a avaliagdo do desempenho sismico de estruturas de edificios existentes. No
caso de elementos ducteis, em particular, de vigas sujeitas a flexdo, a EN 1998-3 preconiza a
verificagdo da seguranga aos estados limites em termos de deformagdo, i.e., comparando as
exigéncias devido as acgdes com a respectiva capacidade de deformagao. S&o propostas expressdes
semi-empiricas para o calculo da capacidade de deformagao da viga para verificagdo dos diferentes

estados limites, definidas através da rotagao da sua corda (6).

No caso da verificagdo da segurancga ao estado de colapso eminente, o valor da capacidade de rotagéo

total (incluindo parcela eléastica e plastica) pode ser obtido através da expresséo (5.1).
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No presente caso, a expressdo preconizada na parte 3 do Eurocédigo 8 [EN 1998-3 (2005)] pode ser
simplificada admitindo que a armadura transversal ndo provoca confinamento do nucleo de betdo
comprimida (a=0), o esforgo axial ndo é significativo (v=0), a viga ndo apresenta armadura diagonal

(pa=0) e admitindo ye igual a 1. Sendo que a expressao (5.1) se pode reescrever da seguinte forma:

max (0.01, w") 0225 1 \035
—.C] . v) (3.71)

Oym = 0.016- —
um max (0.01, w) h

onde h é a altura util da seccéo, L, é 0 vao de corte (L, =M/V), ® e ® s&o as taxas mecénicas volumétricas da
armadura longitudinal de trac¢&o (incluindo a armadura na laje) e compressao, respectivamente, e f; é
a tenséo de rotura a compressao do betao (em MPa)

Para o caso do modelo experimental em estudo, através da expressao (3.71), vem que a capacidade

de rotagdo da viga é de 0.043. Pelo que, o deslocamento no topo do modelo seria de 0.065 m.

Da observagao da resposta histerética do modelo experimental segundo o ensaio ciclico alternado
(Figura 3.48 e Tabela 3.13) constata-se que o ensaio conduziu a valores de deformagéo inferiores aos
da norma, ou seja, concluir-se-ia que a ligacdo teria uma capacidade de rotacéo inferior a prevista na
norma. De acordo as recomendagdes ECCS (1985), a finalidade de um ensaio ciclico é avaliar a
capacidade de uma substrutura ou um elemento face aos requisitos exigidos em termos de ductilidade
local. Pelo que, face aos resultados experimentais, poder-se-ia questionar a validade do procedimento

de ensaio para avaliar o comportamento ciclico desta ligagao.

Por outro lado, da comparagdo dos valores da norma com os obtidos através do ensaio ciclico com
carga gravitica (Figura 3.53 e Tabela 3.13) pode constatar-se que a capacidade de rotagéo da ligagéo
obtida experimental & superior & prevista na norma. E de referir que a expressdo semi-empirica
proposta pelo EN 1998-3 (2005) para estimar a capacidade de rotagdo Ultima foi calibrada com
resultados experimentais em ensaios ciclos € monotdnicos de elementos de betdo armado (vigas,
pilares e paredes) [Panagiotakos e Fardis (2001)]. No entanto, é de referir que n&o foi considerada a

presenca da forga gravitica [Mpampatsikos (2008)].

Pode-se concluir que para o estudo da resposta histerética de vigas, o procedimento de ensaio ciclico
com carga gravitica demonstra ser mais realista. No entanto, conduz a niveis de deformagao residuais
elevadas. Pelo que € necessario impor critérios de rotura baseados na resisténcia residual da ligagdo
elou na limitagao do “drift’ [Gido et al. (2009)], fundamentados em niveis de desempenho adequados ou

requeridos para o caso em estudo que podem ser sustentados em regulamentagdes ou normas.



Capitulo 4 — Anélise Numérica da Ligacédo Viga-Pilar 133

CAPITULO 4 - ANALISE NUMERICA DA LIGAGAO VIGA-PILAR

4.1.INTRODUGAO

Neste capitulo é analisado o comportamento da resposta histerética da ligagéo viga-pilar e avaliado o

efeito das forgas graviticas no desempenho da ligagao.

Com este intuito, procedeu-se a analise do comportamento da ligagdo viga-pilar inserida numa
estrutura porticada. Simulou-se numericamente o comportamento de um pértico sujeito a acgdes
horizontais ciclicas alternadas. Numa primeira fase procedeu-se a validagdo e calibragdo do modelo
numérico que permite simular o comportamento nao-linear da ligacéo, através da confrontagdo dos
resultados obtidos numérica e experimentalmente. Seguidamente, recorrendo ao modelo numérico do

portico efectuou-se uma analise paramétrica fazendo variar o nivel de carga gravitica.

Com base nos resultados obtidos, experimental e numericamente, avaliou-se o efeito das forgas
graviticas na resposta histerética da ligagdo com o intuito de validar o procedimento de ensaio

proposto.
4.2. MODELAGAO NUMERICA

A modelagcdo numérica revelou-se uma tarefa transversal ao trabalho de investigagéo realizado, tendo
sido necessaria em varias fases do trabalho como forma de avaliar e compreender os resultados e de
efectuar analises comparativas. Com este intuito foram utilizados programas de analise n&do-linear
existentes no DEC/UNL. Neste item pretende-se sintetizar a modelagdo numérica realizada,
comegando por fazer uma breve revisdo sobre os modelos numéricos disponiveis, de forma a justificar

as opcoes efectuadas, dando maior énfase 0s modelos numéricos utilizados.

A necessidade de avaliar o comportamento sismico de estruturas tem promovido o desenvolvimento de
técnicas de andlise ndo-linear. A viabilidade da sua aplicagao préatica promove o desenvolvimento de
modelos robustos e eficientes. Desta forma, os modelos numéricos podem ser classificados quanto a
sua complexidade e refinamento, diferenciando-se na forma da discretizagdo do modelo estrutural e no
modelo representativo do comportamento histerético utilizado. Podem, ent&o, distinguir-se os seguintes
grupos [CEB BI N°. 220 (1994)]:

= Modelacdo global: a resposta nédo-linear da estrutura € simulada ao nivel dos graus de liberdade

seleccionados estrategicamente. Trata-se de uma técnica de andlise ndo-linear simplificada,
permitindo de uma forma eficaz o estudo do comportamento n&o-linear global da estrutura. A
estrutura é discretizada e simplificada, tendo em vista o comportamento global da estrutura e os
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objectivos da anélise, através da escolha criteriosa dos graus de liberdade aos quais € atribuido o
comportamento n&o-linear caracterizado por uma relagdo forga-deslocamento. Como exemplo
refira-se a modelagdo da resposta global de uma estrutura através de uma consola equivalente
com um grau de liberdade correspondente aos deslocamentos horizontais (sendo o comportamento
histerético simulado através de uma relagdo entre o esforgo de corte e o deslocamento horizontal
no topo). Este modelo simplificado permite a analise da vulnerabilidade sismica estrutural, sendo
apenas aplicavel a estruturas dotadas de regularidade [Coelho (1992)].

= Modelos de elementos discretos: a idealizagdo do modelo é conseguida através da discretizagao

da estrutura em elementos discretos e/ou ligagbes que assumem comportamento néo-linear
concentrado ou distribuido, permitindo a analise da distribuicdo do dano na estrutura e das

exigéncias de ductilidade dos elementos modelados individualmente.

Em elementos estruturais cujo comportamento inelastico tem uma tendéncia clara para se
concentrarem em zonas bem delimitadas - rétula plastica - pode admitir-se um modelo de

plasticidade concentrada (‘lumped models”). A modelagao através de um elemento de barra com

comportamento elastico que admite a ndo-linearidade concentrada nas extremidades do elemento

permite reduzir o numero de processos numericos associados ao problema nao-linear.

O comportamento histerético pode ser simulado através de relagbes forga-deslocamento
associadas aos respectivos graus de liberdade do elemento e da inser¢do, na extremidade do
elemento, de “molas rotacionais” caracterizadas atraveés de uma relagdo momento-curvatura. Em
geral, os modelos histeréticos baseiam-se na definicdo de uma curva envolvente da relagéo forga-
deslocamento monotdnica, a qual se associam regras que condicionam a evolugdo da resposta ao
carregamento imposto, nomeadamente, a situacdes de carga-descarga e inversao do sentido do
carregamento. Estas regras devem ter em conta a degradacdo da rigidez, de resisténcia e o efeito
de “Pinching”, podendo ser ajustadas através da calibragdo de parametros inerentes ao modelo.

De seguida passa-se a salientar os modelos histeréticos globais mais relevantes e as suas

particularidades.

A idealizagdo do comportamento histerético mais simples consiste em ajustar o0 modelo a uma
resposta bilinear, em que se assume que a descarga é paralela a ramo eléstico. O modelo bilinear
é estabelecido a partir da consideragdo de um comportamento elastoplastico perfeito, podendo
incluir o fendmeno de endurecimento apds cedéncia. Apesar de se tratar de um modelo eficaz, ndo

simula a degradacéo de rigidez associada a repeti¢éo de ciclos.
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Desta forma surgem modelos histeréticos mais refinados com a inclusao de regras que permitam
uma melhor aproximagdo ao comportamento real. O modelo histerético de Clough-Johnston (1966)
inclui uma rigidez na recarga, condicionada pela deformacgéo final em ciclos anteriores. No entanto,
a grande limitagdo deste modelo é o facto de admitir uma rigidez na descarga igual a rigidez
elastica. Existem diversos modelos que pretendem reproduzir melhor a descarga, referindo-se
Anagnostopoulos (1972), Wang e Shah (1987).

E de salientar o modelo histerético apresentado por Takeda (1970), com extensa aplicagdo e
divulgagéo, trata-se de um modelo mais refinado que apresenta uma curva trilinear. Este modelo
apresenta um comportamento diferenciado para os dois sentidos de carga. Baseado no modelo de
Takeda surgem outros, referindo-se Otani (1974) e Staatcioglou et al. (1983). As limitagbes do
modelo de Takeda relacionam-se com a dificuldade de modelar correctamente o “pinching”
relevante em elementos de betdo armado que apresentem secgbes assimétricas (como € o caso
das vigas). Na bibliografia séo de referir alguns trabalhos de investigacdo que incidem na
modelagao comportamento histerético, nomeadamente, Saiidi e Sozen (1979), Roufaiel e Meyer
(1987), Chung et al. (1987), Park et al. (1987), Campos Costa (1987), Ema Coelho (1990) [CEB BI
N°. 220 (1994)).

Ponto Pivot primario

O modelo “Pivot” [Dowell et al. (1998)] baseia-se
na identificacdo geométrica de pontos notaveis
no diagrama histerético - Pivots - que
correspondem a intersecgdo dos trogos de
descarga - ver Figura 4.1. A partir destes /’/ |_Ponto Pivot “Pinching”
pontos € possivel estabelecer parémetros
histeréticos que simulam fenémenos como a
degradagao da rigidez (associada ao parametro
a) e 0 “pinching” (associado ao parametro ).

Para determinagao dos parametros histeréticos,

Cedéncia
Dowell et al. (1998) apresenta abacos de Ponto Pivot “Pinching”

contorno, obtidos a partir de uma anélise

paramétrica da resposta histerética num Ricidez inicial - - - - Modelo Pivot

— Modelo Experimental

modelo de fibras simplificado, em fungédo da
taxa de armadura longitudinal e a taxa de

esforgo axial do elemento. Ponto Pivot Primério
Figura 4.1 Modelo “Pivot” [adaptada de Dowell et al, 1998]
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O comportamento histerético pode também ser simulado através de uma relagédo
forca-deslocamento no comprimento da rétula plastica. Para este efeito é necessario definir o
comprimento da roétula plastica, que depende da extensdo onde se verifica plastificagcdo da
armadura longitudinal, do efeito de “yielding penetration” (relacionado com o facto da curvatura
maxima no encastramento ndo passar dum valor maximo para zero num ponto mas ao longo de
um comprimento), e da inclinagdo das fendas devido ao esforgo transverso nesta zona (ja que a
hipétese das seccdes se manterem planas deixa de ser vélida, e desta forma as tensbes e
deformagdes nas armaduras serdo superiores, verificando-se um espalhamento da rétula plastica)
[Varum (1995)]. Na bibliografia & possivel encontrar varias expressdes semiempiricas para estimar
o comprimento da rétula plastica (Lehman, 1998; Panagiotakos e Fardis, 2001; Pristley, 1996) [fib
Ne. 24 (2003)].

O modelo de plasticidade distribuida é apropriado para situagdes onde a nao-linearidade se

desenvolve ao longo do elemento. A implementagdo deste modelo € conseguida através da
discretizagdo do elemento em fatias, as quais correspondem secgdes de célculo (correspondentes
aos pontos de integracdo). Em geral, as secgbes transversais sao discretizadas em fibras, sendo
atribuido comportamento nao-linear aos materiais através de relagbes tensédo-extensdo baseadas
em modelos histeréticos para o ago [Yannopoulus-Lepidas, 1983; Kato-Akiyama-Yamannouchi,
1973; Kent-Park, 1973; Aktan-Karlson-Soze, 1973; Ma-Bertero-Popov, 1977; Giuffré-Menegotto-
Pinto, 1973] e betéo [baseados em trabalhos como Karsan e Jirsa, 1969; Darwin e Pecknold, 1974;
Kent e Park, 1975; Tassios; Mander et al. (1988)].

= Modelos de elementos finitos nédo-lineares: a idealizagdo do modelo é conseguida através de

discretizacdo mais refinadas em elementos finitos, em que os materiais - aco e betdo - sdo
simulados separadamente através de modelos n&o-lineares histeréticos, assumindo-se relagdes

constitutivas que governam a interacgéo e a ligagao entre os materiais.
4.3.INFLUENCIA DA CARGA GRAVITICA NO COMPORTAMENTO NAO-LINEAR DE UM PORTICO

A influéncia do carregamento gravitico observada nos ensaios experimentais dos modelos de ligagao
viga-pilar podera ser sustentada através da analise do comportamento de uma estrutura sujeita a acgao

ciclicas horizontais e alternadas, fazendo variar o carregamento gravitico.

Considere-se, entdo, um pértico de betdo armado sujeito a um carregamento gravitico pouco
significativo (g) e uma acgéo ciclica horizontal e alternada (E) (semelhante ao procedimento de ensaio
utilizado no modelo experimental VR1, que consistiu na aplicagcdo de uma histéria de deslocamentos

ciclicos e alternados com amplitude crescente), 0 momento méaximo devido a acgéo horizontal, dado
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que se trata de um deslocamento imposto, dependera da capacidade resistente remanescente (apds

carregamento gravitico) nos apoios para momentos negativos (AMa) e positivos (AMs*).

Tratando-se de uma viga simétrica e correspondendo My e My* a0 momento resistente negativo e
positivo nos apoios, respectivamente, a capacidade resistente remanescente para momentos negativos

é de AMa = My - Mg e para momentos positivos é de AMg*= Mg + My*.

O esforgo transverso devido as acgdes horizontais (Ve) esta relacionado com a capacidade resistente
de flexdo remanescente, apos carregamento gravitico, nas extremidades da viga (AMa- e AMg*). A
partir do equilibrio da viga baseado nas capacidades resistentes, pode obter-se o diagrama de esforgo
transverso devido a acgdo horizontal (Va, Vs). Vem que, esforgo transverso devido as acgdes
horizontais € constante e dado pela expresséo:

AM; + AMj M + M3
Ve = Az 2= yl Y (4.1)

Sendo | - véo da viga
Se se admitir um carregamento gravitico uniforme g, o esforgo actuante gravitico (Vg) seréa igual, em
maodulo, nos dois apoios:

g-l

Vy = iT (4.2)

A formacdo de uma rétula pléstica no vao para momentos positivos estd associada a um ponto de
momento maximo positivo e, portanto, a uma inversao do sinal do diagrama de esforgo transverso final.
Se o valor do esforgo transverso devido as cargas graviticas (Vg) ndo exceder o esforgo transverso
associado a acgdo horizontal (Ve), ndo se verificara inversdao do sinal do diagrama de esforgo

transverso final (V) e observa-se apenas a formagao de rétulas plasticas nas extremidades da viga.

Este tipo de carregamento conduz a uma resposta histerética reversivel - rétulas plasticas reversiveis
[Dhakal e Fenwick (2008); NZS 1170.5: 2004] - conforme se pode observar na Figura 4.2.
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g ® L ®,
Crrrrrrrrr - (Mmax) (Mmax)
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V= AME+ AMz @ Ve _AMS + AM;

L L
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——— Esforgos resistentes
— Esforcos actuantes devido acgao horizontal para a direita

= .= Esforcos actuantes devido acgao horizontal para a esquerda
O  Rétula plastica

Figura 4.2 Diagrama de esforgos associados a formagéo de rotulas plasticas reversiveis num portico

No entanto, como observado no ensaio experimental do modelo VR2, a consideracdo dos efeitos das
cargas graviticas no procedimento de ensaio conduz a acumulagdo de deformagéo no sentido dos
momentos negativos. Este fendmeno ocorre num pértico sujeito a acgdes ciclicas quando as cargas

graviticas séo significativas, conduzindo a formagdo de rotulas plésticas unidireccionais [Dhakal e

Fenwick (2008); NZS 1170.5: 2004]. Ou seja, a presenca de cargas verticais significativas pode induzir a

formagao de uma rotula para momentos positivos no véo.

Este fenomeno verifica-se quando o esforgo transverso devido as cargas graviticas (Vg) excede o
esforgo transverso devido as acgbes horizontais (Ve), observando-se uma inversdo do sinal do
diagrama de esforco transverso final (V) e, portanto, verifica-se a formagéo de uma rétula plastica no
vao correspondente ao ponto de maximo momento positivo. Por exemplo, para uma viga inserida num

portico de um piso com um unico vao, a rétula no vao ocorre se:

gl  AM; + AMg
i (4.3)

Em que g é a carga gravitica, | € o véo da viga, AMa- e AMs* representam a capacidade resistente
remanescente nos apoios para momentos negativos e positivos. Sabendo que AMa = My - My e
AMg*= Mg + My* e substituindo em (4.1), vem que a rétula no vao formar-se-4 se a carga gravitica for

superior a:
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2-(My + M)
Yy Yy
9>——5—= (4.4)
Neste caso, pode observar-se a formagéo de quatro rétulas plasticas correspondentes a uma rétula no
apoio direito e uma rotula esquerda no vao quando o pértico se desloca para a direita, e vice-versa,
verificando-se acumulagdo de rotagdo das rétulas numa direcgdo. Este fendmeno é ilustrado na
Figura 4.3.

@ 9 C
M_||||1|||||1 _ @ e i

e _____] AMa
AMa T’I\r/k desloc. esq desloc. direita desloc. esq  desloc. direita -
! /
AMz
T AV @ ® o ]
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L L dlzsloc esq

desloc. esq |l||||"|
I"III“I“"lIIIn.

@ IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII @ -
(v=0j~ -~ (v 0)

desloc. direita
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——— Esforgos resistentes
—— Esforgos actuantes devido acgéo horizontal para a direita

= .= Esforcos actuantes devido ac¢&o horizontal para a esquerda
O Rotula plastica

Figura 4.3 Diagrama de esforcos associados a formag&o de rétulas plasticas unidireccionais num pértico

A posicao da rétula plastica no véo depende da pormenorizagao das armaduras ao longo do elemento
(capacidade resistente das secgdes e dispensa das armaduras), do véo da viga, da rigidez relativa
entre a viga e os pilares de apoio e do nivel de cargas verticais instalado.

Na Figura 4.4 apresenta-se a configuracdo deformada de um pértico sujeito a um carregamento
gravitico significativo, associada a formacdo de uma rétula no apoio direito e outra rétula no vao. A
rotagdo da viga deixa de ser directamente relacionavel com a deformagéo imposta no pilar e passa a
estar também dependente da deformacao plastica da rétula situada no vao.
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S

| | I
a L-a
Figura 4.4 Configuracao deformada de um poértico correspondente a formagao de rétulas plésticas unidireccionais

A rotacdo da viga na extremidade direita pode ser relacionada com a rotagdo do pilar através da

expressao:

d
6, =6, + (L _"a) (4.5)
Sabendo que a deformagéo da viga pode ser obtida a partir da sua rotagéo através da expressao:
d,=6,"a (4.6)

Substituindo a equacao 4.2 na equacao 4.1 vem que,

0, a
9],=9,,+(L_a) (4.7)

A equacao final traduz a dependéncia da rotagéo da viga dos parametros geométricos (comprimento e

posicao da rotula plastica no véo) e da rotagéo do pilar:

6, =6, (L L a) (4.8)

Como ja referido, o “drift’ numa viga com uma rétula unidireccional € superior ao observado numa
rétula reversivel, pois numa rétula reversivel o “drift” na viga é directamente relacionado com o “drift” do

pilar.

4.3.1. Influéncia da carga gravitica no comportamento nao-linear de um pértico sujeito a

cargas ciclicas (modelagao com plasticidade concentrada - “Lumped models”)

Numa fase preliminar, pretendeu-se analisar numericamente a influéncia da carga gravitica na resposta
histerética de uma viga sujeita a acgdes ciclicas e validar o procedimento de ensaio imposto no modelo
experimental VR2 (que permite induzir o comportamento esperado numa viga sujeita a cargas
graviticas significativas, ou seja, induzir a formacgao de uma rotula pléstica unidireccional na zona critica

da viga junto ao pilar).
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A anélise numérica ndo-linear de estruturas necessita de um elevado tempo de processamento, pelo
que se optou por concentrar o comportamento n&o-linear na zona das rotulas plasticas, designado
modelo de plasticidade concentrada. Para este efeito, recorreu-se ao programa de calculo automatico
SAP2000 Advanced11.07, construiu-se um modelo analitico de um poértico com elementos de barra
apresentando comportamento elastico linear, em que o comportamento nao-linear esperado nas rétulas
plasticas foi simulado através de elementos n&o-lineares “NLink” disponiveis no programa. O
comprimento da rétula plastica (lp) foi estimado através da seguinte expressdo semi-empirica proposta
por Priestley (1996) [fib N°. 24 (2003)]:

L, = 0.08L, + 0.022 x dy, X b X f, (4.9)

em que L, é o vao de corte, dp. 0 didmetro do vardo da armadura longitudinal, b a largura da secgdo e fy a
tens&o de cedéncia do aco.

A extensdo da rotula plastica, considerada para efeito de modelagdo, foi obtida através da

expressao (4.9):
I, = 0.08 x 1.5 + 0.022 x 473 X 0.016 = 0.287 = 0.30m (4.10)

O comportamento nado-linear foi simulado através das curvas momento-rotagcdo apresentadas na
Figura 4.5, calibradas a partir dos resultados experimentais. E de referir que os momentos negativos
estdo associados a flexdo na direccéo “forte” e vice-versa. A consideragdo da carga gravitica na
realizagdo do ensaio do modelo VR2 conduziu & acumulagédo de deformacdo na direccdo dos
momentos negativos, enquanto a armadura inferior apresentou um comportamento linear. Pelo que,
para caracterizar o comportamento nao-linear do modelo VR2 na direcgdo dos momentos positivos se

assumiu uma curva envolvente semelhante a do modelo VR1.

50 -350

—3 =
g-soo 5-300 VR2
= 250 = 250

-200 -200

-150 -150

-100 -100

50 -50

0 0

50 50

100 8 (rad) 100 8 (rad)
150 150

002 001 000 001  -002 002 001 000 -001 002 -003 004 -005

Figura 4.5 Curvas momento-rotagdo envolvente - Modelo VR1 e VR2
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O programa disponibiliza trés modelos histeréticos: “Cinematic”, “Takeda” e “Pivot” [SAP2000
Advanced11.07]. Estes modelos assumem uma relagdo momento-rotagdo, apresentando algumas
regras que condicionam a evolugdo da resposta calibradas através de parametros associados aos

modelos.

Com o intuito de avaliar a resposta histerética dos modelos disponiveis, simulou-se uma viga em
consola submetida a uma histéria de deslocamentos laterais semelhante a dos ensaios experimentais.
A analise foi realizada utilizando os trés modelos histeréticos disponiveis (‘Kinematic”, “Takeda” e
“Pivot’). Na Figura 4.6 apresenta-se a resposta histerética obtida a partir da modelagédo dos dois
procedimentos de ensaio utilizando o modelo “Pivot’, j& que este modelo apresentou uma melhor
aproximagdo ao comportamento experimental. Este modelo mostrou-se mais apropriado para
modelagéo de secgdes ndo-simétricas, apresentando uma melhor simulagdo da degradagao da rigidez

e do efeito de “Pinching”.

-350
-300
-250
-200
-150
-100
-50
0
50
100
150

M (kNm)
M (kNm)

0,02 0,01 0 -0,01 0,02
Figura 4.6 Modelo histerético “Pivot” - Ensaio VR1 e VR2
De seguida, com o objectivo de avaliar a influéncia do carregamento gravitico no comportamento de
uma estrutura, analisou-se o funcionamento estrutural de um portico de um piso, com um véo de 5.0m,
sujeito a uma histéria de deslocamentos horizontais alternados até “drifts” de 3.5% (conforme consta
nas recomendagdes para ensaios ciclicos do ACI [ACI T1.1-01 (2001)]), fazendo variar o carregamento
gravitico. O carregamento vertical imposto corresponde a 0%, 25% e 50% da for¢a que provoca a

cedéncia nas armaduras superiores nos apoios da viga.

Na concepgdo do modelo estrutural assumiu-se o comportamento ndo-linear concentrado nas zonas
criticas da viga, tendo-se admitido a possibilidade de formagao de rotulas plésticas na extremidade da
viga e a um quarto do véo (onde, face aos esforgos de flexdo instalados devido ao carregamento
gravitico, séo expectaveis esfor¢os elevados para as acgdes horizontais). Os pilares foram simulados
através de elementos de barra com comportamento elésticos rotulados na base (simulando o ponto de

inflexao).
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Da analise dos resultados obtidos com a mogielagéo do pdjtico sujeito a uma acgéo ontg¥Ciclica,
fazendo variar a carga gravitica, foi possivel/observar a pgsposta nao-linear nas crifCas da viga
nas extremidades da viga e no védo. N Figura 47 apresentam-se as gyfvas gfiomento-rotagdo

junto da ligagao vig r /Z0na criticaAeB)ea

correspondentes a resposta histerética da
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Figura 4.7 Simulagdo numérica do pdrtico — Resposta histerética nas rétulas A/B e D/C

NN
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Na auséncia de carregamento gravitico, quando o pértico é submetido a uma acgéo horizontal ciclica e
alternada, verifica-se a formagéo de duas rotulas plasticas reversiveis nas extremidades da viga (A e
B). O aumento da carga gravitica imposta conduz a formagao de duas rétulas plasticas, uma para
momentos positivos a um quarto de vao (D ou C) e outra para momentos negativos na extremidade
oposta da viga (A ou B). Verificando-se uma acumulagdo progressiva de deformagdo nas rotulas

plasticas.

Os pontos assinalados nos gréaficos correspondem ao momento residual ap6és cada ciclo de
deslocamentos horizontais, em que a estrutura apenas esta sujeita as forgas graviticas. Constata-se
que o momento residual depende significativamente do momento gravitico inicial, sendo afectado pela

redistribui¢éo das forcas e pela propria capacidade resistente da secgao.

Os resultados observados numericamente validam a utilizagdo do procedimento de ensaio ciclico
imposto no modelo experimental VR2 quando as cargas graviticas s&o significativas, permitindo induzir
0 comportamento esperado, ou seja, a formagao de uma rétula plastica unidireccional na zona critica

da viga junto ao pilar.

4.3.2. Modelagdo numérica dos ensaios

Para conceber o modelo com ndo-linearidade concentrada anterior foi necessario um conhecimento
prévio da envolvente que caracteriza o comportamento ndo-linear esperado. Nesta fase pretendeu-se

avaliar a capacidade de prever numericamente a resposta do ensaio do modelo experimental.

4.3.2.1. Modelagéo da resposta monotonica do modelo experimental (modelo néo-linear de elementos

finitos)

Para avaliar a capacidade de simular numericamente o comportamento monotonico do modelo
experimental de referéncia utilizou-se o programa ATENA [Cervenka (2009)a]. Trata-se de um
programa de analise tridimensional ndo-linear de elementos finitos que permite um nivel de refinamento
da malha e uma complexidade elevados. Na Figura 4.8 ilustra-se a discretizacdo utilizada no modelo

nUMErico.
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Figura 4.8 Discretizagéo do modelo numérico

O material betdo foi discretizado através de elementos tridimensionais solidos tipo “Brick” (com 8 nés)

assumindo um comportamento n&o-linear através de uma relagdo tensdo-extensdo para o betdo

representada na Figura 4.9. O comportamento néo-linear do betdo considera a reducédo de resisténcia

a compressao apos fissuragao e o efeito da contribuicdo do betdo entre fendas - “tension-stiffening” -

caracteristico do comportamento do betdo a traccdo, que se revela num amolecimento apés rotura

(“softening”) na curva tensdo-extensao.

&=

£
Figura 4.9 Modelo constitutivo genérico do betdo [Cervenka (2009)b]

Admitindo um modelo de fenda ficticia, 0 comportamento néo-linear em tracgdo do betdo é simulado
através de uma relagao entre tensao de tracgao (fif) e a abertura de fenda (w), correspondendo a area
abaixo da curva a energia de fractura (Gr). Quando associado a um modelo de banda, este modelo
possibilita a consideracéo de fissuragao distribuida - “smeared crack” - podendo assumir-se que a
direcgdo da fenda mantém a sua inclinagéo inicial - “fixed crack” - ou que a direcgdo da fenda €
actualizada ao longo do carregamento - “rotated crack”. Este modelo permite a modelar a propagagéo

das fendas através da actualizacdo da relacdo tensdo-deformagdo dos elementos finitos na
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proximidade da fenda. Neste caso, admitiu-se um coeficiente de “fixed crack” de 0.5, que corresponde
a assumir que a inclinagdo da fenda se mantém constante a partir do instante em que se atinge 50% da

resisténcia a tracgéo.

G

F

|
we W (abertura de fenda)

Figura 4.10 Relagdo exponencial tensao-abertura de fendas correspondente ao efeito de “softening” na tracgao do betdo
[Hordij (1991) citado por Cervenka (2009)b]

A modelagao do comportamento ndo-linear em compresséo é tratada de forma anéloga, para um plano

de esmagamento ficticio.

ITw 1 : ,

Figura 4.11 Relag&o tensdo-deformagao correspondente ao efeito de “softening” em compressao [Cervenka (2009)b]

As armaduras longitudinais s&o modeladas separadamente como elementos de barra, assumindo-se
um modelo de “bond-slip” para simular a aderéncia entre armaduras e betdo caracterizado, por uma
relagdo tensdo de aderéncia (t) versus escorregamento (s). O programa disponibiliza dois modelos,

tendo-se optado pelo modelo proposto pelo CEB-fip: Model Code 1990 e ilustrado na Figura 4.12.

Tf__ ______ |

5 S S3 slip s

Figura 4.12 Modelo genérico para simular “bond-slip” [Cervenka, 2009]
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Para simular o comportamento do ag¢o adoptou-se um modelo multi-linear - Figura 4.13 -,
compreendendo a fase elastica, o patamar de cedéncia, o endurecimento e a rotura, definidos a partir
da relacdo tensdo-extensao obtida do ensaio a tracgdo dos vardes de ago. Na Figura 4.13 ilustra-se o

modelo constitutivo genérico do ago disponivel no programa.

Cs 4

0 81 82 83 84 &

Figura 4.13 Modelo constitutivo genérico do ago [Cervenka, 2009]

O modelo foi sujeito a um carregamento monotdnico na direccdo “forte” da viga, correspondente a
flexdo do modelo para momentos negativos. A aplicagdo da histéria de carregamentos foi efectuada
através de incrementos de deslocamento. Para cada passo de carga, a resolu¢ao das equagdes néo-
lineares de equilibrio é efectuada recorrendo a métodos iterativos que permitem a procura da solugao
de uma forma iterativa até atingir o critério de convergéncia. No presente estudo utilizou-se o Método

de Newton-Raphson.

Na Figura 4.14 apresenta-se a envolvente monotonica obtida com a analise numérica n&o-linear
através de modelagdo em elementos finitos. Na figura ilustra-se a respectiva configuragéo deformada,

obtida numericamente, e sdo apresentadas as curvas for¢a-deslocamento experimental e numérica.
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Figura 4.14 Modelag&o em elementos finitos — envolvente monotonica

Como se pode observar no grafico forga-deslocamento, ha uma concordancia razoavel entre a resposta
do ensaio experimental e a envolvente monotdnica obtida a partir da modelagéo, patente na previsao
do inicio da fendilha¢&o, da cedéncia e da rotura do modelo. Na tabela seguinte apresenta-se a
comparacdo entre os resultados numéricos e experimentais correspondentes a cedéncia e forga
maxima.

Tabela 4.1 — Modelagao em elementos finitos - Comparagao entre resultados numéricos e experimentais na
cedéncia e na rotura

dy (m) Fy (kN) du (m) Fu (kN)

Resultados 1, 178.0 0.021 195.2
experimentais
Modelo 0.010 180.0 0.027 202.0
Numérico

A analise dos resultados permite constatar que o modelo numérico apresenta valores de
deslocamentos de cedéncia ligeiramente inferiores aos observados experimentalmente. De facto, o
modelo numérico € ligeiramente mais rigido que o modelo real, pelo que o valor do deslocamento de
cedéncia (dy) obtido numericamente é inferior. Em relacao a capacidade resistente, o0 modelo numérico
fornece valores superiores. Estas diferencas, ndo sendo relevantes, podem estar associadas a
caracterizagdo dos materiais. E de referir, no entanto, que o deslocamento associado a forca maxima
experimental (du) obtido experimentalmente ¢ inferior ao valor numérico. Apesar de pouco relevante, o

modelo subestima a degradagdo da capacidade resistente do elemento.
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O nivel de refinamento e a complexidade do programa de elementos finitos nao-linear permite a
obtencdo de resultados bastante rigorosos e precisos. Na Figura 4.15 ilustra-se a propagagéo de
fendilhacdo no modelo sujeito a um carregamento monoténico, para largura de fendas superiores a
0.003m. Como seria de esperar a distribuicdo das fendas é mais acentuada junto do encastramento
(onde se verificam maiores esforcos). Sendo de salientar a previsdo do aparecimento de uma

fendilhagdo mais acentuada na mudanga da secgao transversal em T para uma secgao rectangular.

Figura 4.15 Modelag&o em elementos finitos — Propagacéo das fendas para o carregamento monoténico

Na Figura 4.16 apresenta-se o diagrama tensao-extensao dos vardes de ago da armadura superior e
inferior obtido numericamente. O carregamento monotdnico imposto provoca trac¢do das armaduras
superior e compressao nas armaduras inferiores, sendo de referir o nivel de extensdes apreciavel

observado nas armaduras superiores.
f, (MPa)
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-200
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-400
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Figura 4.16 Modelagao em elementos finitos — Diagrama tensdo-extensao da armadura superior e inferior
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4.3.2.2. Modelagédo da resposta histerética dos modelos de ensaio

O nivel de refinamento e a complexidade do programa de elementos finitos nao-linear, utilizado na
modelagdo anterior, implica um nimero elevado de processos numéricos que se reflecte na sua
morosidade. Desta forma, para desenvolver a anélise numérica optou-se pela utilizagédo do programa
de andlise ndo-linear de codigo aberto OpenSees - Open System for Earthquake Engineering
Simulation [Mazzoni et al (2006)], desenvolvido na Universidade da Califérnia, em Berkeley. Este
programa possibilita a analise ndo-linear através de elementos de barra discretos com plasticidade

concentrada e distribuida.

Os elementos de plasticidade distribuida utilizados podem assumir uma formulacdo em deslocamentos

ou rigidez baseada em fungbes de forma de deslocamentos (método dos deslocamentos) -

dispBeamColumn — ou uma formulagdo em equilibrio de forgas ou flexibilidade baseada em fungdes de

forma de esforcos (métodos das forgas) - nonlinearBeamColumn [Spacone et al. (1996)a).

No entanto, numa analise néo linear, o elemento baseado numa formulagdo em deslocamentos
apresenta algumas dificuldades inerentes ao facto da deformagédo depender do estado de dano,
mostrando-se necessaria a discretizacdo em varios elementos para representar as deformagdes
localizadas nas rotulas plasticas. Por outro lado, num elemento com formulagao em forga, os esforgos

podem ser definidos a partir das mesmas fungdes de forma independentemente do estado de dano.

Por esta raz&o, optou-se por um elemento baseado numa formulagdo em forga. O equilibrio de forgas
no elemento é garantido através das fungdes de interpolacdo em forga e a compatibilidade é garantida
por integracéo das deformagdes nas secgdes de calculo (correspondentes aos pontos de integragao
estabelecidos segundo a regra de integracdo Gauss-Lobatto), de forma a obter as correspondentes
deformacgdes ao nivel do elemento e deslocamentos nos nés. Iterativamente, procura-se a solugéo que
satisfaga as relagdes forga-deslocamento ndo-lineares na secgdo. O elemento assume a hipbtese que
as secgdes se mantém planas e perpendiculares ao eixo da pe¢a na deformagéo, conduzindo a uma
relacdo linear entre as deformacbes do elemento e as deformagdes nas fibras da secgdo. O
comportamento n&o-linear do elemento é simulado ao nivel das fibras, através da consideracdo de
relagdes tensd@o-extensdo nado-lineares dos materiais. O efeito da fissuragéo e “tension-stiffness” é
incluido no modelo através da modificagéo da relagéo tensao-extensdo dos materiais de acordo com o

conceito da fissuragéo distribuida - “smeared crack” - da analise em elementos finitos.

O modelo de fibras assume a hipotese de Bernoulli, ndo admite escorregamento entre fibras e a
deformacgéo por corte é desprezada. No entanto, o programa possibilita a agregagao de propriedades

em paralelo, permitindo a consideracdo de leis que descrevem o efeito “bond-slip” para simular
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aderéncia entre as armaduras e o betdo, e a contabilizagdo do comportamento por corte por
associagdo em paralelo a secgao de fibras. Na figura seguinte ilustra-se a discretizagdo genérica do
elemento em secgdes de calculo (nas extremidades e coincidentes com os pontos de integragdo) e a

discretizagdo da secgao em fibras com a atribuigdo de comportamento n&o-linear aos materiais.
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Figura 4.17 Modelo de elemento com plasticidade distribuida — Distribuicdo de secgdes de calculo e modelo de fibras da
secgdo [CEB BI N°. 220 (1994)]

No entanto, sdo de salientar alguns problemas localizados inerentes a formulagdo do elemento com
plasticidade distribuida. Conforme ja referido, um elemento de plasticidade distribuida admite n sec¢des
de calculo associadas a distribuicdo definida pela regra de integracdo de Gauss-Lobatto. As
deformagdes séo obtidas ao nivel da secgdo, caracterizadas por um peso na integragao valido num
determinado comprimento, conduzindo a uma resposta dependente do nimero de pontos de integragao
escolhido. Isto é, para 0 mesmo deslocamento imposto ao elemento, a medida que o0 numero de pontos
de integragdo aumenta, o comprimento de influéncia relativo a cada ponto de integragao reduz. Logo,
ao nivel do modelo, a extensdo associada a formagédo rétula plastica numa sec¢éo € menor e as
exigéncias na curvatura da secgao aumentam e, portanto, 0s requisitos ao nivel da extens&o do betdo

também.

Na Figura 4.18 ilustra-se a influéncia do numero de pontos de integragdo na resposta de uma consola
modelada por um elemento com plasticidade distribuida, onde consta 0 andamento do diagrama de
momentos (Mp) e da curvatura (1/r) ao longo da consola. Ao aumentar o numero de pontos de
integracéo ao longo do elemento, a cada secgéo de calculo correspondera um menor comprimento de
influéncia. A rétula plastica que se forma junto do encastramento assume uma extenséo menor e,

portanto, uma curvatura superior.
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Figura 4.18 Modelo de plasticidade distribuida - Andamento do momento e curvatura de uma consola, variando
o0 nimero de pontos de integragao [Coleman e Spacone (2001)]

Para contornar esta matéria, Coleman e Spacone (2001) propdem um método de regularizagdo que
implica a modificagdo do diagrama tensdo-extensao do betdo a utilizar no modelo, face as exigéncias
“ficticias” ao nivel da extens&o do betdo associadas ao numero de pontos de integragdo do elemento.
Este método fundamenta-se na conservagao da energia de fractura, que caracteriza o comportamento
pos-rotura do betdo a compresséo (correspondente a area sombreada na Figura 4.19). Desta forma, o
diagrama de tensdo-extensdo podera ter que ser modificado face ao nimero de pontos de integragéo,

tendo em vista que a energia de fractura se mantém constante.
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Figura 4.19 Diagrama tens&o-extenséo do betdo — Energia da fractura pos-rotura [Coleman e Spacone (2001)]

Este artificio implica um diagrama tenséo-extensdo do betdo modificado (ilustrado na figura seguinte),
no entanto, o diagrama de tensdo-deformagdo mantém-se constante, ja que se verifica conservagéo da

energia de fractura.
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Figura 4.20 Diagrama tensdo-extensao do betdo, variando o nimero de pontos de integracédo — Critério da conservagéo da
energia da fractura pds-rotura [Coleman e Spacone (2001)]
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A modificagdo do diagrama tensdo-extensdo nédo é suficiente para corrigir as deformagdes no
elemento. Esta dificuldade relaciona-se com o facto da extensdo da rotula plastica do modelo
corresponder ao comprimento de influéncia do primeiro ponto de integracdo, delimitando a ocorréncia
do comportamento nao-linear (0 que pode ndo corresponder necessariamente a realidade,
nomeadamente, se o comprimento de influéncia do ponto de integragao for inferior a extenséo real da
rétula plastica). O elemento de plasticidade distribuida assume um modelo “smeared crack” que,
admitindo um modelo de fenda ficticia, permite a consideragéo da fissuragéo distribuida baseada na
relacdo entre abertura de fenda e energia de fractura. Desta forma, este modelo de fendilhagéo tera
que satisfazer diferentes refinamentos (dependentes da distribuigdo dos pontos de integragdo),
produzindo a mesma abertura de fenda e, portanto, a curvatura sera variavel.
Coleman e Spacone (2001) apresentam um procedimento que permite a correcgdo dos resultados da

modelag&o com o objectivo de obter curvaturas mais proximas das reais.

Para contornar esta questdo, no presente estudo, a discretizacdo dos elementos e a distribuigéo dos
pontos de integracéo foram escolhidas de forma a que o comprimento de influéncia da secgao,

correspondente a zona critica, fosse aproximadamente igual & extenséo esperada na rétula plastica.

O programa disponibiliza ainda um elemento com formulagdo em forga que admite comportamento
nao-linear nas extremidades, na extensdo associada a formagéao da rotula plastica — BeamWithHinges
[Scott e Fenves (2006)]. O elemento contém dois trogos nao-linear nas extremidades, que assumem o
comprimento igual a extens&o real das rétulas plasticas, e apresenta um comportamento elastico linear
no trogo interior. Os trogos que assumem comportamento ndo-linear apresentam dois pontos de
integracdo. O programa disponibiliza duas regras de integracdo: Gauss-Radau ou Gauss-Radau

modificada. A Figura 4.21 ilustra, de forma genérica, o elemento BeamWithHinges.

Comportamento néo-linear
(seccdes definidas)

N6 i

Comportamento
elastico linear

— Lp; —> —P‘

Figura 4.21 Modelo de elemento com plasticidade concentrada na extenséo da rétula plastica (adaptado de Opensees -
BeamWihHinges)

As vantagens deste elemento prendem-se com o facto do comportamento n&o-linear ficar cingido aos
pontos de integragdo nos trogos de extremidade, correspondentes ao comprimento real da rétula
plastica. A extensdo da rétula plastica, onde se concentram as deformagdes inelasticas, € estabelecida

previamente, permitindo uma reproducdo mais precisa da resposta e da distribuicdo das curvaturas.
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Por outro lado, a limitagdo do comportamento ndo-linear e a redugdo do numero de pontos de

integracéo reduz o numero de processos e problemas numeéricos.

Ao nivel da secgdo, num elemento de plasticidade distribuida, as secges podem ser discretizadas em
fibras, sendo atribuido comportamento nao-linear aos materiais - aco e betdo - através de relagdes
tensdo-extensdo baseadas em modelos histeréticos. O programa disponibiliza quatro modelos
histeréticos para o material Betdo: Concrete02 - Modelo Kent-Scott-Park [Kent e Park (1971)] -
corresponde ao modelo uniaxial de betdo, admitindo a degradacédo linear de rigidez na carga e
descarga proposta no trabalho de Karsan-Jirsa [Karsan e Jirsa (1969)]. Este modelo ndo apresenta
resisténcia a tracgdo, no entanto, no modelo Concrete02 é introduzida a resisténcia a tracgédo
assumindo um comportamento ‘tension-stifness” linear. J& o modelo Concrete03 apresenta um
comportamento ‘tension-stifness” nao-linear. O material Concrete04, baseado no modelo Popovics
(1973), apresenta uma variagao exponencial do efeito de ‘tension-stifness”. O programa disponibiliza

ainda o material Concrete07, que € baseado no modelo proposto por Chang (1993).

Entre os modelos disponiveis para o ago, tem-se o Steel01 baseado no modelo para o ago
desenvolvido por Giuffré-Menegotto-Pinto [Menegotto e Pinto (1973)], tendo sido introduzido o
comportamento de endurecimento isotropico [Taucer et al. (1991)]. O modelo Steel02 baseia-se no
Steel01, tendo sido introduzidas transigdes suaves entre o ramo elastico e plastico. E, finalmente, o
modelo do material agco Reinforcement Steel [Chang (1993)] que permite a simulagdo do trogo elastico,
patamar de cedéncia, endurecimento e amolecimento poés-rotura. Este modelo possibilita ainda a
consideracdo do efeito da encurvadura dos vardes a compressédo através dos modelos propostos por
Gomes e Appleton (1997) e por Dhakal e Maekawa (2002), e da fadiga dos varbes de ago sujeitos a

acgdes ciclicas (através da implementagao das constantes Coffin-Manson).

O processo de calculo é incremental e iterativamente procura a solugdo que satisfaca o critério de
convergéncia, dentro dos limites da tolerancia pré-estabelecida. Neste caso, optou-se por uma analise
estatica ndo-linear por incrementos de deslocamento, o algoritmo utilizado para resolver as equagdes

nao-lineares em cada passo de carga foi o Newton-Raphson.

Pretende-se avaliar a capacidade de prever numericamente a resposta histerética obtida
experimentalmente. Com este intuito, 0 modelo experimental foi simulado através de um elemento com
formulagé@o em forca. O comportamento néo-linear foi modelado de duas formas distintas: distribuida ao
longo do elemento, através de um elemento nonlinearBeamColumn; e concentrado na extensdo das
rétulas plasticas através de um elemento BeamWithHinges. A seccao foi discretizada em fibras,

admitindo relagbes constitutivas nao-lineares para o material ago e betdo. E, finalmente, o0 modelo foi
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sujeito a uma histéria de carregamento semelhante a imposta nos ensaios experimentais de referéncia,

i.e., ciclico e ciclico com carga gravitica.

De sequida, passa-se a descrever 0s passos e 0s resultados obtidos na modelagdo da resposta

histerética dos ensaios.
4.3.2.2.1. Modelo de discretizagdo em fibras da sec¢do

A seccao transversal foi discretizada em fibras, tendo-se optado por atribuir ao material betdo o modelo
Concrete02 e ao material aco 0 modelo Steel02, pois apresentaram melhores resultados e menos
problemas de convergéncia do que os restantes modelos de materiais também testados. Na Figura
4.22 apresenta-se 0 modelo genérico do material betdo utilizado, onde constam as variaveis a definir
pelo utilizador, e nas tabelas apresentam-se as caracteristicas atribuidas aos materiais. Para
considerar a deformacao por corte recorreu-se a agregagao, em paralelo a secgédo de fibras, apenas,

das propriedades elasticas da secgao ao corte.

Figura 4.22 Modelo constitutivo genérico do betéo utilizado (Opensees — Modelo Concrete02)

Tabela 4.2 — Caracteristicas a definir no modelo para o betao

Propriedades do material betdo
E: (MPa) fc'(MPa) £o fcu (MPa) £u ft (MPa) Ets (MPa)
341 44.8 0.002 02xfe 0.0035 22* Ew/20

em que E.- médulo de elasticidade do betdo a compresséo
fc - tens&o de rotura do betdo a compresséo
fou - tens@o de compressao residual do betéo
fi - tens&o de rotura do betéo a tracgao
&c - extensdo do betdo a compressao
€0 - extensao do betdo a compressao correspondente a tenséo maxima f;
&y - extensao Ultima do betdo a compressao
E:- mddulo de elasticidade do betéo a tracgao
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O valor do médulo de elasticidade foi determinado a partir da expressao apresentada por Chang (1993)

E. = 8200 x £.3/® (MPa) (4.11)

O valor da tens&o de resisténcia a tracgdo do betéo foi determinado a partir da expresséo proposta por Vecchio
e Collins (1986) [citado por Chang (1993)]

fi =033 x /f; (MPa) (4.12)

Tabela 4.3 — Caracteristicas a definir no modelo para o ago

Propriedades do material ago

Parametros de controlo das transigoes entre

Coeficiente de 5 oti ‘4t -
Es (GPa) fy (MPa) endurecimento trogos elastico para plastico (Filippou, 1983)
Ro Cri Crz

200 470 0.01 12* 0.925* 02"

* - valores recomendados

4.3.2.2.2. Modelo de plasticidade concentrada na extens&o da rotula plastica

O modelo experimental foi simulado por um Unico elemento com 1.5m de comprimento, encastrado na
base, tendo-se admitido plasticidade concentrada na extensdo da rotula plastica (com 2 pontos de
integracdo na zona da rotula). O comprimento da rotula plastica foi de 0.30m estimado através da
expressao semi-empirica (4.9) proposta por Priestley (1996) [fib N°. 24 (2003)].

Admitiu-se uma sec¢éo transversal em T em toda a extensdo do modelo, discretizada em fibras
(conforme esquema apresentado na Figura 4.23) as quais foi atribuido o respectivo material com

caracteristicas nao-lineares.
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Figura 4.23 Modelag&o de plasticidade concentrada na extensao da rétula plastica — Discretizagdo da secgéo e do elemento
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Nas figuras seguintes apresentam-se os graficos for¢a-deslocamento referentes a resposta histerética
do modelo de plasticidade concentrada na extensdo da rétula plastica) sujeito a histéria de
deslocamentos ciclicos alternados e reversiveis (seguindo o procedimento de ensaio ciclico imposto ao
modelo VR1) - ver Figura 4.24 - e sujeito a historia de deslocamentos ciclos tendo em conta o efeito da
carga gravitica (seguindo o procedimento de ensaio ciclico com cargas graviticas imposto ao modelo
VR2) - ver Figura 4.25. E de referir, que para efeitos de comparacdo entre os resultados obtidos
numericamente e experimentalmente, a resposta numérica do modelo sujeito a uma historia de
deslocamentos com carga gravitica foi limitada a um nivel de deformagao correspondente a 6% de
“drift”.

F (kN
d(m) aren F -3) 2 r 0 1 2 3
0,045 3 e : . . )
003 L2 200

0 WAVAVAVAVAVAVA\/A\/A )

0,015 - N H -
0
0,03 - H -2 g
0,045 3 -100 : : | : :
0 1500 3000 4500 6000 750  -0045 003 0015 0 0015 003 0045
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Ensaio VR1
-------- Modelo de plasticidade concentrada - Rétula Plastica

Figura 4.24 Modelagao de plasticidade concentrada — Historia de deslocamentos imposta e diagrama Fxd - Ensaio ciclico
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Figura 4.25 Modelagao de plasticidade concentrada — Historia de deslocamentos imposta e diagrama Fxd — Ensaio ciclico
com forgas graviticas

Em termos de resposta global do comportamento pds-cedéncia existe uma concordancia razoavel entre

os resultados obtidos no ensaio e na modelagdo. No entanto, 0 modelo numérico néo consegue prever
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0 inicio da fendilhacdo e da cedéncia correctamente, apresentando uma rigidez inicial excessiva.
Observa-se também uma estimativa ligeiramente superior na previsao da resisténcia para momentos
positivos no caso do modelo sujeito a uma historia de deslocamentos ciclicos contabilizando o efeito da

carga gravitica - ver Figura 4.25.

E de referir que, no caso do modelo em que se considerou o efeito da carga gravitica, para amplitude
de deslocamentos maiores, a rigidez na descarga do trogo de ciclo correspondente a inversao de carga
distancia-se da rigidez real. Este facto pode estar relacionado com as leis de descarga associadas aos

modelos histeréticos dos materiais.
4.3.2.2.3. Modelo de plasticidade distribuida

O modelo experimental foi simulado por um unico elemento encastrado na base, com 1.5m de
comprimento, apresentando uma secgao transversal em T em todo o comprimento. O modelo assume
o comportamento n&o-linear distribuido ao longo do elemento (tendo-se optado por 4 pontos de
integracéo). A semelhanga do referido anteriormente, a secgo foi discretizada em fibras, as quais séo

atribuidas as caracteristicas do respectivo material.
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Figura 4.26 Modelagao de plasticidade distribuida — Discretizagdo da secgéo e do elemento

De seguida apresentam-se a histdria de carregamento imposta, segundo os dois procedimentos de
ensaio, e respectiva resposta histerética obtida através da modelag¢ao com plasticidade distribuida - ver
Figura 4.27 e Figura 4.28. Sendo de referir que a resposta numérica do modelo sujeito a uma histdria
de deslocamentos com carga gravitica foi limitada a um “drift” de 6%.
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Figura 4.27 Modelagao de plasticidade distribuida — Histéria de deslocamentos imposta e diagrama Fxd — Ensaio ciclico
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Figura 4.28 Modelagéo de plasticidade distribuida — Histéria de deslocamentos imposta e diagrama Fxd - Ensaio ciclico com
forgas graviticas

Da observagao dos diagramas forga-deslocamento é visivel a proximidade da resposta global entre a
simulagdo numérica e os resultados experimentais. No caso da modelagdo com plasticidade
distribuida, a rigidez inicial aproxima-se da rigidez secante. E de salientar a concordancia da resposta
nos sucessivos ciclos carga-descarga e a degradacdo de rigidez ao longo do carregamento. E
interessante observar a capacidade do modelo simular o efeito de ‘pinching” no ensaio ciclico, onde
este fendmeno é mais relevante. Este efeito € visivel no trogo de ciclo de carga, apés o ciclo de
inversao do sentido de carregamento, onde se observa o fecho das fendas na face inferior conduzindo

a um aumento da rigidez.

As diferengas aparentes podem estar relacionadas com as simplificagdes consideradas no modelo

numeérico, nomeadamente, na consideragcdo de uma secgdo em T constante ao longo do modelo; na
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escolha de 4 pontos de integragdo; e na consideragdo da deformagao por corte através da agregacao

das propriedades elasticas ao corte a secgao de fibras.

De seguida, sdo apresentados os diagramas tensdo-extensao na fibra superior e inferior da sec¢éo de
encastramento para o material betdo - Figura 4.29 - e aco - Figura 4.30 -, devido a imposigéo de uma

historia de deslocamentos ciclicos.
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Figura 4.29 Modelagéo de plasticidade distribuida — Ensaio ciclico — Diagrama tens&o-extenséo do material Betdo — Fibra
inferior (B1i) e superior (B1s) da secg&o de encastramento

Como se pode observar nos diagramas tensdo-extensao referentes as fibras de betéo, a fibra de betéo
inferior (B1i) funciona essencialmente a compressao e a fibra superior a tracgao (B1s), apenas, para 0s

ciclos que antecedem a fendilhag&o.

Apos o ciclo de carga correspondente a solicitagao na direc¢do “forte” que provoca a plastificagéo das
armaduras superiores, a fibra de betéo superior (B1s) deixa de funcionar a compressao. Pois o trogo de
ciclo subsequente, correspondente a inverséo de carga, nao € suficiente para comprimir as armaduras
superiores e fechar as fendas na face superior. Pelo que, a fibra superior deixa funcionar a

compressao.

A fibra de betéo inferior (B1i) funciona a tracgéo até se verificar fendilhagdo do betéo, passando a
funcionar apenas a compressao no trogo de ciclo correspondente a solicitagdo na direcgéo “forte”.
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Figura 4.30 Modelacéo de plasticidade distribuida — Ensaio ciclico — Diagrama tens&o-extenséo do material Ao — Fibra
inferior (A1i) e superior (A1s) da secgéo de encastramento

Nos diagramas tensdo-extensdo referentes as fibras de ago observa-se que a fibra inferior (A1)

apresenta maiores amplitudes de deformacgdes que a fibra superior (A1s).

Este comportamento esta associado a imposi¢do de uma histéria de deslocamentos ciclicos alternados
e reversiveis a um elemento que apresenta uma secgao ndo-simétrica em termos de armadura. A viga
apresenta uma armadura superior maior que a inferior logo, para uma dada amplitude de deslocamento
imposta nas duas direcgdes, verifica-se uma maior deformacao plastica nas armaduras inferiores. Esta
constatacdo reforcar a questdo levantada no presente estudo sobre a validade da imposi¢do de uma
histdria de deslocamentos ciclicos alternados e reversiveis a uma viga com o intuito de explorar a sua
capacidade em termos de ductilidade local, j& que, dada a natureza dos esforcos a que uma viga esta

sujeita, esta apresenta uma secgao ndo-simétrica em termos de armadura e geometria.

Dado o caracter reversivel da historia de deslocamentos impostos, as deformagdes residuais das
armaduras sdo moderadas. No entanto, as armaduras superiores apresentam maior deformacéo
residual pois, o trogo de ciclo correspondente a inverséo de carga nao é suficiente para anular, em

compressao, a deformacao plastica das armaduras superiores.

Nas Figura 4.31 e Figura 4.32 sdo apresentados os diagramas tensdo-extensdo na fibra superior e
inferior da secgdo de encastramento para o material betdo e ago, para a imposi¢do de uma histdria de

deslocamentos ciclicos com carga gravitica.
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Figura 4.31 Modelag&o de plasticidade distribuida — Ensaio ciclico com forgas graviticas — Diagrama tensao-extenséo do
material Betéo — Fibra inferior (B1i) e superior (B1s) da secgdo de encastramento

Como seria expectavel, verifica-se um comportamento semelhante ao anterior, ou seja, a fibra de betdo
inferior (B1i) funciona essencialmente a compressao e a fibra superior a trac¢do (B1s), apenas, para os
ciclos que antecedem a fendilhagdo. No entanto, da comparagédo do diagrama tensdo-extensdo do
betdo segundo o ensaio ciclico com carga gravitica relativamente aos resultados anteriores (sem carga

gravitica), observa-se um nivel de extensdes do betdo comprimido mais elevado.
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Figura 4.32 Modelag&o de plasticidade distribuida — Ensaio ciclico com forgas graviticas — Diagrama tens&o-extenséo do
material Ago — Fibra inferior (A1i) e superior (A1s) da secgao de encastramento

Nos diagramas tensdo-extensdo referentes as fibras de ago observa-se que a fibra superior (A1s)
apresenta deformacdo plastica em traccdo e a fibra inferior (A1i) exibe deformagdo plastica em

compressao.

No trogo do ciclo de carga correspondente a flexdo na direcgdo “forte”, as armaduras superiores
plastificam em traccdo e observa-se uma acumulagdo de deformagdo residual nesta direccéo
(concordante com a comportamento observado experimentalmente). Neste mesmo trogo do ciclo de
carga, verifica-se igualmente plastificagdo em compressao das armaduras inferiores. Pois o ciclo de

inversdo de carga anterior ndo é suficiente para anular a compressao introduzida pela carga gravitica.
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Desta forma, de acordo com resposta global do modelo, néo se verifica plastificagdo das armaduras

inferiores em traccao.

4.3.3. Influéncia da carga gravitica no comportamento nao-linear de um pértico sujeito a

cargas ciclicas (modelagao com plasticidade distribuida)

Uma vez calibrado o modelo numérico, que permite prever a resposta histerética da zona critica da
viga, analisou-se a influéncia da carga gravitica no comportamento nao-linear de um pértico sujeito a
cargas ciclicas. O comportamento ndo-linear do portico foi simulado através de elementos que
assumem um comportamento nao-linear distribuido, pretendeu-se desta forma ndo condicionar a

localizag&o das rétulas plésticas.

A discretizagdo do modelo € ilustrada na Figura 4.33. Trata-se de um pértico de um piso, com um vao
de 5.00m. Admitiu-se um comportamento elastico nos pilares, permitindo a sua modelagao através de
um elemento de barra rotulado na base (coincidente com o ponto de inflexdo) com um comprimento
igual a meia altura entre pisos. A viga foi discretizada em 4 elementos baseados numa formulagao em
forca, assumindo plasticidade distribuida, com 3 pontos de integragdo. Adoptou-se uma secgao
transversal semelhante aos modelos experimentais, tendo-se admitido dispensa de armadura a um

quarto do vao (de acordo com Figura 3.10).
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Figura 4.33 Modelagéo do portico com plasticidade distribuida — Discretizagdo da secgédo e do elemento

O pértico foi submetido a uma histdria de deslocamentos horizontais, ciclicos e alternados até um “drift’
de 3.5% [ACI T1.1-01 (2001)], fazendo-se variar o carregamento gravitico distribuido de 0%, 15% e

50% da forga que provoca a cedéncia das armaduras superiores na zona do apoio da viga.
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De seguida apresentam-se os resultados obtidos mais relevantes, relativos a evolugdo do
comportamento ndo-linear na viga. Sdo apresentados os graficos correspondentes a histéria do
deslocamento horizontal imposto versus o deslocamento vertical observado a meio-véo - n6é 5 - e a um
quarto do vao - nés 6 e 7 - onde é expectavel a formagéo de rotulas plasticas para momentos positivos
devido a imposi¢ao do carregamento gravitico. Para analisar a evolugdo do comportamento inelastico
ao longo da viga, sdo também apresentados os diagramas momento-curvatura nas diversas secgoes

de calculo.

Como se pode observar da analise dos graficos deslocamento ao longo do ensaio, sem carregamento
gravitico - ver Figura 4.34 -, os pequenos deslocamentos verticais (nos nos 5, 6 e 7) indiciam a
formagao de rotulas pléasticas apenas nas extremidades da viga. De facto, este € o comportamento

espectavel num portico sujeito a uma acgéo lateral ciclica alternada sem carregamento gravitico.
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Figura 4.34 Modelagao do pértico com plasticidade distribuida — Histéria de deslocamentos horizontais imposta,
deslocamento vertical noné 5, 6 e 7, para Fg = OkN

Este comportamento pode ser confirmado nos diagramas referentes a resposta histerética das seccdes
de célculo, apresentados na figura seguinte. Verifica-se a formagao de rotulas plasticas nas secgdes de
extremidade da viga, correspondentes a sec¢do 1 do elemento 1 e a secgao 3 do elemento 2.
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Figura 4.35 Diagramas momento-curvatura nas secgdes de calculo - 1,2 e 3 - do elemento 1 da viga, para uma carga
gravitica Fg = 0 kN
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Figura 4.36 Diagramas momento-curvatura nas secgdes de calculo - 1 e 3 - dos elementos 3 e 4 da viga, para uma carga
gravitica Fg = 0 kN
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Figura 4.37 Diagramas momento-curvatura nas secgdes de calculo - 1,2 e 3 - do elemento 2 da viga, para uma carga
gravitica Fg =0 kN
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Para deslocamentos horizontais impostos com um nivel de carregamento gravitico de 15% da carga de

cedéncia, observa-se a formagédo de rétulas nas extremidades da viga e, aproximadamente, a um
quarto do vao para momentos positivos. Para um deslocamento imposto para a direita, observa-se a

formagao de uma rotula no apoio direito e uma rétula esquerda no vao e vice-versa.

A deformagao da rétula na ligagdo viga-pilar deixa de ser directamente relacionavel com a deformagéo
imposta no pilar e passa a depender da deformagéo plastica da rétula no vao - ver Figura 4.4. A rétula
plastica no vao apresenta apenas deformacgdes positivas, sendo que a deformacéo final na rétula de
extremidade dependera do somatério das deformacdes plésticas apés cada ciclo de deslocamentos

horizontais.

Para este nivel de carga gravitica, embora a deformacédo plastica na rétula no vao se revele pouco
pronunciada - ver graficos momento-curvatura na sec¢do 2 e 3 do elemento 1 e na secgéo 1 e 2 do
elemento 2, apresentados nas Figura 4.39 e Figura 4.41 - observa-se j& uma tendéncia para
acumulacao de deformag&o no sentido das forgas graviticas nas rotulas pléasticas na ligagao viga-pilar -
conforme é possivel observar nos graficos momento-curvatura na secg¢do 1 do elemento 1 e na secgéo

3 do elemento 2, apresentados nas Figura 4.39 e Figura 4.41.
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Figura 4.38 Modelagao do pértico com plasticidade distribuida — Histéria de deslocamentos horizontais imposta,
deslocamento verticalnoné 5, 6 e 7, para Fg = 15% Fy
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Figura 4.39 Diagramas momento-curvatura nas secgdes de calculo - 1,2 e 3 - do elemento 1 da viga, para uma carga
gravitica Fg = 15% Fy
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Figura 4.40 Diagramas momento-curvatura nas seccdes de célculo -1 e 3 - dos elementos 3 e 4 da viga, para uma carga
gravitica Fg = 15% Fy
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Figura 4.41 Diagramas momento-curvatura nas secgdes de calculo - 1,2 e 3 - do elemento 2 da viga, para uma carga
gravitica Fg = 15% Fy
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Para o caso de carregamento gravitico de 50% da forca de cedéncia, pode observar-se da andlise dos

gréficos deslocamento ao longo do ensaio, acumulagdo progressiva de deslocamentos verticais na

seccdo a um quarto de vao indiciando a formagao de roétulas plasticas. De facto, este comportamento

pode ser aferido nos diagramas referentes a resposta histerética das secgbes de calculo -

apresentados nas Figura 4.43 e Figura 4.45 - verificando-se a formagdo de rétulas plasticas

unidireccionais nas secgdes de extremidade da viga, (correspondentes a secgdo 1 do elemento 1 e a

seccdo 3 do elemento 2) e a um quarto de vao (correspondentes a sec¢édo 3 do elemento? e a secgéo

1 do elemento2).
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Figura 4.42 Modelagéo do pértico com plasticidade distribuida — Histéria de deslocamentos horizontais imposta,
deslocamento vertical non6 5, 6 e 7, para Fg = 50% Fy
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Figura 4.43 Diagramas momento-curvatura nas secgdes de calculo - 1,2 e 3 - do elemento 1 da viga, para uma carga

gravitica Fg = 50% Fy
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Figura 4.44 Diagramas momento-curvatura nas secgdes de calculo - 1 e 3 - dos elemento 3 e 4 da viga, para uma carga
gravitica Fg = 50% Fy
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Figura 4.45 Diagramas momento-curvatura nas sec¢des de célculo - 1,2 e 3 - do elemento 2 da viga, para uma carga
gravitica Fg = 50% Fy

Pode concluir-se que a formagéo da rétula da viga no vao sé se verifica para um nivel de carregamento
gravitico significativo (o0 que é sustentado no ponto 4.3). No caso de estudo, a formagéo de rétulas
plasticas unidireccionais foi observada para uma carga gravitica superior a 15% da forga de cedéncia.
Apesar de, para este nivel de carregamento gravitico, este comportamento ndo se apresentar de forma
muito significativa.

A resposta global do portico pode ser analisada a partir dos graficos apresentados na Figura 4.46,
correspondentes aos diagramas forca de corte basal versus deslocamento horizontal no topo dos
pilares, fazendo variar o nivel de carga gravitica. A interpretagéo dos resultados da modelagao permite
extrair conclusdes interessantes.
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Figura 4.46 Resposta global do poértico para diferentes niveis de carga gravitica

Verifica-se que apesar do comportamento n&o-linear diferenciado, ao nivel da formagéo das rotulas e

sua localiza¢do, o comportamento global do portico permanece reversivel.

Para um melhor entendimento da influéncia da carga gravitica no funcionamento global, de seguida
analisa-se em detalhe 2 ciclos representativos da resposta do poértico. Tendo-se seleccionado para o
efeito, os ciclos correspondentes a cedéncia e ao Ultimo ciclo para o caso de carga sem forga gravitica

e forga gravitica de 50% da forga de cedéncia.

Na Figura 4.47 apresentam-se a histéria de deslocamento imposta e os diagramas forga-deslocamento
no ciclo de cedéncia e no ultimo ciclo, para o caso de carga do pértico sujeito a uma acgao lateral

ciclica alternada sem carregamento gravitico.
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Figura 4.47 Resposta global do pértico com Fg = 0 kN para o ciclo correspondente a cedéncia e ao ultimo ciclo — Pontos
notaveis na diagrama Fxd
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Na Figura 4.48 sdo também apresentadas as respectivas configuragdes deformadas nos pontos de
deformagdo imposta maxima e nos pontos correspondentes a auséncia de acgdo horizontal
(correspondentes ao equilibrio, ou seja, somatério das forgas igual a zero - Fo). E de salientar que no
tracado das configuragdes deformadas foram obtidas admitindo uma variagéo linear entre os resultados

obtidos nas secgdes de calculo.

Deformada correspondente ao ciclo cedéncia Deformada correspondente ao tltimo ciclo

T T TR R L P e e e ST

tdy 0 === dy

+Fo

R Fo

Figura 4.48 Resposta global do pdrtico com Fg = 0 kN para o ciclo correspondente a cedéncia e ao ultimo ciclo —
Configuracdo deformada nos pontos de deslocamento maximo e resultante de forgas nula

Pode-se observar com mais detalhe, 0 comportamento reversivel do pértico e das rétulas plasticas que
se formam nas extremidades da viga. No ciclo de cedéncia, o ponto de forga nula esta proximo do
ponto de deslocamento nulo pois o comportamento inelastico ndo é significativo. A medida que o
comportamento inelastico aumenta, ao ponto de forga nula (equilibrio) correspondente uma deformagéo

plastica residual maior.

Na Figura 4.49 apresentam-se a histéria de deslocamento imposta, e os diagramas forga-deslocamento
para o ciclo correspondente a cedéncia e o ultimo ciclo, para o caso de carga gravitica correspondente
a 950% da forga de cedéncia. Na Figura 4.50 sé@o apresentadas as respectivas configuragdes
deformadas nos pontos de deformagéo imposta méaxima e nos pontos correspondentes a auséncia de
acgéo horizontal (correspondentes ao equilibrio, ou seja, somatério das forcas igual a zero). Estes
pontos sdo relevantes na medida em que correspondem aos pontos em que a estrutura apenas esta
sujeita ao carregamento gravitico (Fg). A analise destes pontos permite a observagdo do nivel de
deformacgéo residual associada ao comportamento ndo-linear. Como se pode verificar, a presenga de
carregamento gravitico no pértico induz a formagdo de um comportamento inelastico diferente do
anterior, caracterizado pela formagéo de 4 rétulas plasticas, conduzindo a acumulacdo de deformacéo.
No entanto, o comportamento global do portico permanece reversivel.
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Figura 4.49 Resposta global do pértico com Fg = 50% Fy para o ciclo correspondente a cedéncia e ao ultimo ciclo — Pontos
notaveis na diagrama Fxd
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Figura 4.50 Resposta global do pdrtico com Fg = 50% Fy para o ciclo correspondente a cedéncia e ao ultimo ciclo -
Configuracéo deformada nos pontos de deslocamento maximo e resultante de forgas nula

Na configuragdo deformada salienta-se que a viga apresenta uma deformagdo inicial associada a
presenca de forgas graviticas. Ao longo do ensaio, devido a formagao da rétula no vao, observa-se

acumulagao progressiva de deformagéo na ligacao viga-pilar no sentido das forgas graviticas.

E visivel que o aumento do carregamento gravitico conduz a maiores deformacées plasticas na viga.
Sendo este facto relevante na analise da dissipagao de energia ao longo do ensaio. De facto, observa-
se uma maior dissipagado de energia na presenca de carregamento gravitico, conforme se verifica no

grafico seguinte.
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Figura 4.51 Dissipagao de energia ao longo do carregamento para diferentes niveis de carga gravitica

A um carregamento gravitico superior estd associado a um comportamento nao-linear mais

pronunciado pois uma parcela da resisténcia esta inicialmente comprometida, logo a excurséo plastica

necessaria para dissipar a energia imposta € superior. Este fenémeno pode justificar uma maior

dissipagao de energia.

Outro parémetro relevante que pode ser obtido a partir da analise da resposta global do pértico é o

coeficiente de amortecimento equivalente. Este parametro correlaciona a energia dissipada por um

amortecedor viscoso num ciclo de vibragdo a energia maxima absorvida pelo sistema elastico

equivalente com um grau de liberdade, permitindo a modelagéo da dissipacdo de energia atraves de

um amortecedor viscoso equivalente.

Na Figura 4.52 apresenta-se a evolugdo do coeficiente de amortecimento equivalente versus “drift” do

pilar, variando o nivel de carga gravitica.

4

& (%)
1

F =50% Fy
F =15% Fy

diLp (%)

Figura 4.52 Evolucéo do coeficiente de amortecimento versus “drift”, para diferentes niveis de carga gravitica
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Observa-se que o coeficiente de amortecimento equivalente varia com a imposigao de carga gravitica,
ou seja, quanto maior for o nivel de carga gravitica, mais pronunciado sera o comportamento inelastico

da estrutura e, portanto, maior sera o coeficiente de amortecimento equivalente.

A anélise efectuada conduz a uma observagao importante que se prende com o facto de, na presenca
de um nivel de carga gravitica significativo, a estrutura ter que exibir um comportamento inelastico
maior para dissipar a energia introduzida. O comportamento observado, associado a um mecanismo
correspondente a formagéo de quatro rétulas, apresentara maiores danos. Desta forma, deduz-se que,
possivelmente, este tipo de mecanismo deve ser evitado a custa de uma pormenorizagdo adequada
que evite a formacdo da rotula no vdo. No entanto, para situagbes existentes, e a luz da
regulamentagdo em vigor, a formagdo deste mecanismo &€ uma realidade. Mostra-se, portanto,
importante a implementagdo de um procedimento de ensaio que permita a indugdo da resposta
histerética das rotulas plasticas presentes neste comportamento, ou seja, rotulas unidireccionais. De

facto, o procedimento ciclico demonstra-se pouco adequado.

4.4.INFLUENCIA DO NIVEL DE CARGA GRAVITICA NO COMPORTAMENTO DA LIGAGAO VIGA-
PILAR

A modelagéo do comportamento do portico sujeito a uma histéria de deslocamentos ciclicos permitiu a
analise da influéncia da carga gravitica na resposta histerética da ligagdo inserida numa estrutura real.
Neste subcapitulo, através da modelagdo numérica, pretende-se avaliar a influéncia da carga gravitica
na resposta histerética da ligagéo viga-pilar sujeita a uma historia de deslocamentos semelhante a do

procedimento de ensaio proposto.

O procedimento proposto consiste na aplicagcdo de uma historia de deslocamentos ciclicos, alternados
e reversiveis, com amplitudes crescentes e admitindo repeticdo de trés ciclos com a mesma amplitude
de deslocamento, a partir dos efeitos da carga gravitica. Ou seja, a imposicdo do ciclo em
deslocamento faz-se a partir do momento em que o valor pré-estabelecido da carga gravitica é
restabelecido (correspondente as etapa 0, ii e iv ilustrada na Figura 3.44). Este procedimento implica a
imposigéo da historia de carregamentos ao modelo em forga (correspondente a imposigéo da carga
gravitica) e deslocamento (correspondente a imposigdo da historia de deslocamentos ciclicos,

alternados e reversiveis).

O modelo numérico de plasticidade distribuida da ligagdo viga-pilar calibrado anteriormente - ver
4.3.2.2.3 - foi submetido a histéria de carregamentos descrita, fazendo variar o nivel de carga gravitica.
No grafico seguinte apresenta-se a evolugao do deslocamento vertical no topo do modelo sujeito a uma

histéria de deslocamentos ciclicos e alternados a partir do valor de carga gravitica instalada, para uma
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Figura 4.54 Diagramas forca-deslocamento da ligacéo viga-pilar, para nivel de carga gravitica variavel

Como seria expectavel, com o aumento da carga gravitica, verifica-se um aumento da resposta

inelastica e uma acumulag&o progressiva da deformagéo.

A imposicao da histéria de deslocamentos sem carga gravitica (Fg=0 kN) conduz a uma resposta da
ligagdo caracterizada por um comportamento elastico para momentos negativos e pela acumulagéo de

deformagao inelastica para momentos positivos (conforme constatado na analise da Figura 4.53).

Um parémetro de comparagao interessante é a dissipagdo de energia, podendo reflectir o nivel de
comportamento inelastico explorado na ligagao viga-pilar. O diagrama seguinte refere-se a evolugéo da

dissipagéo de energia versus ductilidade.
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Figura 4.55 Diagrama energia dissipada acumulada-ductilidade, para nivel de carga gravitica variavel
Observa-se que a evolugéo da dissipagé@o de energia face a ductilidade ¢ diferente. Da interpretagao
dos resultados pode observar-se que, para um determinado nivel de ductilidade, quanto maior € o nivel
de carga gravitica instalado, menor € a energia dissipada. Ou seja, quanto maior for a carga gravitica
instalada menor sera a reserva de resisténcia para dissipacdo de energia. Portanto, para dissipar a

mesma energia sera necessaria uma excursao plastica superior, ou seja, uma maior ductilidade.

Esta analise conduz a uma questdo interessante que se prende com o facto da energia dissipada
depender do caminho de carga imposto. Depreendendo-se que a energia dissipada como parémetro de

comportamento demonstra ser insuficiente.

4.5.COMPARAGAO DA RESPOSTA HISTERETICA DA LIGAGAO VIGA-PILAR INSERIDA NO
PORTICO E DO MODELO DE LIGAGAO VIGA-PILAR SUBMETIDO AO PROCEDIMENTO DE
ENSAIO

Nesta seccdo pretende-se avaliar a capacidade de induzir o comportamento inelastico real na ligagao,
através do procedimento de ensaio proposto, i.e., por imposi¢cdo de uma histéria de deslocamentos
ciclicos alternados e reversiveis a partir do valor de carga gravitica. Para esse efeito, pretende-se
comparar a resposta histerética do modelo da ligagao viga-pilar sujeitada a histéria de deslocamentos
preconizada pelo procedimento de ensaio, para uma carga gravitica correspondente a 50% da forga de
cedéncia, e a resposta da ligagéo inserida num pértico submetido a uma histéria de deslocamentos
horizontais e um carregamento gravitico correspondente a 50% da forga que provoca a cedéncia na

zona do apoio da viga.
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Na Figura 4.56 apresentam-se os diagramas momento-curvatura correspondentes a resposta
histerética obtida através da simulag&o numeérica da ligagado viga-pilar no portico e do modelo de

ligacao viga-pilar.
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Figura 4.56 Diagrama momento-curvatura da ligagao viga-pilar inserida no portico (a) e por imposi¢éo do procedimento de
ensaio ao modelo da ligagéo viga-pilar (b), para uma carga gravitica de 50% da forga de cedéncia

E possivel observar uma concordancia muito razoavel em termos de resposta global. No entanto,
verificam-se algumas discrepancias nos lagos histeréticos inerentes aos caminhos de carga

diferenciados.

Conforme é possivel observar nos graficos apresentados na Figura 4.57, a evolugdo da deformacdo e a

previsdo em termos de deformacgdes residuais é bastante razoavel.
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Figura 4.57 Evolugado da curvatura na ligagao viga-pilar inserida no pértico (a) e por imposigéo do procedimento de ensaio ao
modelo da ligag&o viga-pilar (b), para uma carga gravitica de 50% da for¢a de cedéncia
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De sequida, para uma analise circunstanciada isolou-se um ciclo representativo da resposta da ligagao
viga-pilar. Para o ciclo escolhido, séo apresentados os diagramas momento-curvatura e curvatura ao
longo do carregamento correspondentes a resposta da ligagao viga-pilar inserida no portico - ver Figura
4.58 - e por imposi¢ado do procedimento de ensaio ao modelo da ligacao viga-pilar - Figura 4.59 -,

assinalando-se os pontos notaveis nos respectivos ciclos de carga.
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Figura 4.58 Ciclo de resposta da ligagao viga-pilar inserida no pértico sujeito a uma historia de deslocamentos ciclico e uma
carga gravitica de 50% da forga de cedéncia — Pontos notaveis na histdria de carregamentos impostos
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Figura 4.59 Ciclo de resposta do modelo da ligagéo viga-pilar submetida ao procedimento de ensaio, para uma carga
gravitica de 50% da forga de cedéncia — Pontos notaveis na historia de carregamentos impostos

Observa-se que o ciclo induzido por imposi¢do do procedimento de ensaio descreve um percurso

diferente do observado no comportamento do portico.

E importante ter presente que com o procedimento de ensaio experimental proposto pretende-se
induzir a resposta ineléstica de uma parte da estrutura, subestrutura ou, neste caso, de uma ligagéo, e

relembra-se que o comportamento real da ligagdo é um problema tridimensional, dependente do nivel
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carga gravitica instalada, da redistribuicdo de esforgos, da capacidade resistente da secgdo e da
propria pormenorizacdo da viga. Desta forma, em termos globais, pode-se concluir que com
procedimento de ensaio proposto se consegue induzir uma resposta inelastica ao modelo da ligacdo

viga-pilar semelhante a que se verificaria na mesma ligagao inserida numa estrutura real.
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CAPITULO 5 - COMPORTAMENTO DA SOLUGAO DE REFORGO COM PRE-ESFORGO

5.1.INTRODUGAO

Tendo-se concluido, anteriormente, que o efeito da carga gravitica induz a formagéo de uma rétula
plastica unidireccional na viga, exibindo deformagdes e danos excessivos. Neste capitulo pretendeu-se
desenvolver uma solucdo de refor¢o que permita minimizar as deformagoes observadas. Neste sentido,
a utilizacao da técnica de reforco com pré-esforgo exterior demonstrou-se atractiva, sendo esperada,
para além da reducéo da deformacé&o residual devido a compresséo introduzida no elemento pelo pré-
esforgo, uma melhoria do comportamento histerético da ligacéo através do acréscimo da capacidade

de dissipagao de energia devido ao aumento da resisténcia (e ndo da ductilidade).

Um modelo experimental refor¢cado com pré-esforgo foi submetido a um ensaio ciclico simulando o
efeito da carga gravitica, sendo os resultados experimentais obtidos apresentados e analisados neste

capitulo.

5.2.NIVEIS DE DESEMPENHO E OBJECTIVOS DO REFORGO SiSMICO

Tradicionalmente, o dimensionamento de uma estrutura baseia-se na avaliagdo da sua capacidade
resistente face as acgdes impostas. Ao longo do tempo tem sido reconhecido que perante uma acgéao
sismica, as estruturas bem dimensionadas e pormenorizadas podem deformar-se inelasticamente
suportando as deformagdes impostas sem perda significativa de resisténcia, exigindo ductilidade. As
estruturas sdo dimensionadas face a acgdo sismica com base neste principio, admitindo-se a
possibilidade de ocorréncia de danos sem colapso, conseguindo-se estruturas mais economicas face a
probabilidade reduzida de ocorréncia de um sismo. Este principio traduz-se numa redugéo do nivel das
forcas de dimensionamento, através da utilizagdo dos coeficientes de comportamento, reflectindo
indirectamente a exploragdo da ductilidade - “Forced Based Seismic Design”. Nesta abordagem, a
capacidade de deformacé&o € usualmente verificada na fase final do dimensionamento. Frequentemente
sdo introduzidos critérios de “capacity design” com vista a condicionar a localizagéo preferencial das

rétulas plasticas, inibindo desta forma os comportamentos indesejaveis de deformagéo inelastica.

Encontrando-se a capacidade de deformagéo relacionada com a ductilidade, surgiram recentemente
abordagens que visam a avaliagdo do desempenho estrutural face a acgdo sismica através da
imposicao de requisitos ao comportamento da estrutura - “Performance Based Seismic Design”.
Frequentemente, estes requisitos séo estabelecidos através da imposi¢do de um deslocamento alvo -
‘Displacement Based Seismic Design” [Priestley et al. (2007)].
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Esta abordagem também tem sido aplicada na avaliacdo do desempenho de estruturas existentes -
“performanced based seismic retrofit design” [fib Bulletin 24 (2003)]. A avaliagdo do desempenho sismico
de uma estrutura existente pode ser qualificada de acordo com a extensdo do dano suportado na

ocorréncia de um sismo, desde a auséncia de danos até ao colapso do edificio - Figura 5.1.
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Figura 5.1 Niveis de desempenho de um edificio face a ocorréncia de um sismo [fib Bulletin 24 (2003)]

5.3.NORMAS EUROPEIAS PARA AVALIAGAO E REFORGO DE ESTRUTURAS SISMO-
RESISTENTES

Nas ultimas décadas tém-se verificado desenvolvimentos nas metodologias de avaliagdo do
desempenho sismico estrutural nas quais assenta a regulamentagdo anti-sismica. Tendo sido
introduzidos principios de avaliagdo do desempenho baseados na capacidade de deformagdo em
contraste com a capacidade resistente. De facto, um sismo ndo é equivalente a um conjunto de forgas
laterais relativamente as quais a estrutura tera que possuir capacidade resistente. Intuitivamente, o
desempenho de uma estrutura perante a ac¢do de um sismo pode ser entendido como a sua

capacidade de suportar as deformagdes impostas ou dissipar a energia introduzida pela acgéo sismica.

Actualmente, a regulamentacdo anti-sismica europeia, correspondente a Parte 1 do Eurocddigo 8
[NP EN1998-1 (2009)], assenta no pressuposto de que a concepgdo e dimensionamento da estrutura
devem ser efectuados face a niveis de exigéncias de desempenho pré-estabelecidos (em fungéo da
utilizagéo do edificio). Devendo assegurar, no caso de ocorréncia de um sismo, que as vidas humanas
sao protegidas, que os danos sé&o limitados e que as estruturas importantes para a protecgao civil se
mantém operacionais. As estruturas devem ser concebidas, dimensionadas e pormenorizadas para

uma acgao sismica especifica em face dos objectivos pré-estabelecidos.
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O dimensionamento sismico preconizado pelo Eurocodigo 8 baseia-se na verificacdo da seguranca aos

estados limites ultimos de resisténcia, com o pressuposto que ha dissipacao de energia a custa de

exploragdo do comportamento plastico caracterizado pelos coeficientes de comportamento e pelas

classes de ductilidade, e pela verificacdo dos estados de limitacdo de dano que pressupde a limitagao

dos deslocamentos. S&o impostos critérios de “capacity design” como forma de impedir a formagéao de
mecanismos de rotura indesejaveis e frageis, tais como, concentragdo das rotulas plasticas em pilares
num Unico piso de um edificio de varios pisos, rotura por esforco transverso, rotura dos nés viga-pilar,

etc.

O Eurocddigo 8 prevé ainda a verificagdo do desempenho estrutural de edificios novos e existentes
através de anélises nao-lineares: estatica (pushover) e dinamica, sendo a Ultima bastante complexa. A
aplicagéo da analise estatica nao-linear (pushover) permite a avaliagédo do desempenho estrutural de
edificios existentes ou reabilitados, baseada no controle de deslocamentos. Neste tipo de analise
utiliza-se como base de calculo o deslocamento-alvo (previsto no Eurocddigo 8) e constitui uma
alternativa ao calculo baseado numa analise elastica linear utilizando o coeficiente de comportamento
(9). O deslocamento-alvo corresponde a uma exigéncia em termos de deslocamento de um sistema
equivalente com um grau de liberdade face ao espectro de resposta elastica. Aponta-se ainda que a
sua aplicagdo permite também verificar os valores do coeficiente de sobrerresisténcia e avaliar os

mecanismos plasticos previstos e a distribuicdo de danos [NP EN1998-1 (2009)].

No caso da regulamentacédo europeia para a avaliagdo e reforgo de edificios, correspondente a Parte 3
do Eurocddigo 8 [EN 1998-3 (2005)], séo estabelecidos critérios para a avaliagdo do desempenho
sismico de estruturas de edificios existentes, descritas metodologias de seleccdo das medidas

correctivas e estabelecidos critérios para o dimensionamento do reforco.

O nivel de desempenho deve ser determinado a partir da funcéo do edificio e, em geral, é estabelecido
através da probabilidade de uma determinada acgao sismica ser excedida num determinado periodo de
tempo. Os objectivos do reforgo devem ser definidos para o nivel de desempenho pretendido, tendo em

conta a funcionalidade do edificio pretendida versus viabilidade econdmica da reabilitacéo.

A avaliagéo estrutural de estruturas existentes e a possivel intervengéo estrutural esta associada a um
grau de incerteza diferente do dimensionamento de estruturas novas, relacionado com o conhecimento
da época da construgdo, a possibilidade de existirem erros ocultos e a possibilidade de existirem
efeitos desconhecidos devido a sismos anteriores. Na EN 1998-3 define-se um parametro associado ao
nivel de conhecimento - “level of knowledge” -, associado a informagdo disponivel relativamente a

geometria, pormenorizagdo € materiais, a partir do qual se determina um factor de confianga que
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afectara os valores médios das propriedades dos materiais existentes (utilizados para efeitos da

verificagdo da seguranga aos estados limites).

Os requisitos fundamentais, que se referem aos estados de dano da estrutura apos a ocorréncia de um

sismo, sao 0s seguintes:

= Estado de danos limitados: a estrutura apresenta danos ligeiros, e os elementos estruturais

mantém as suas propriedades de resisténcia e de rigidez. Os elementos verticais tém capacidade
resistente para suportar as cargas verticais. Os elementos ndo-estruturais podem apresentar
fendilhagdo distribuida, mas sdo faciimente reparaveis. As deformagdes permanentes s&o

desprezaveis. A estrutura nédo precisa de medidas de reparacéo.

= Estado de danos significativos: a estrutura encontra-se significativamente danificada, com alguma

resisténcia e rigidez lateral. Os elementos verticais tém capacidade resistente para suportar as
cargas verticais. A maior parte dos elementos ndo-estruturais apresentam danos e deformagdes

permanentes moderadas. Possivelmente, a reparacédo da estrutura é economicamente inviavel.

= Estado de colapso eminente: a estrutura encontra-se severamente danificada, apresentando baixa

resisténcia e rigidez lateral. No entanto, os elementos verticais tém capacidade resistente para
suportar as cargas verticais. Observam-se o colapso da maior parte dos elementos ndo-estruturais
e deformagdes permanentes elevadas. O estado de colapso eminente corresponde a exploragéo
total da capacidade de deformacg&o dos elementos estruturais e esta mais perto do colapso do que

0 estado limite estabelecido no Eurocédigo 8 — Parte 1.

Os niveis de protec¢éo correspondem a seleccdo de um periodo de retorno e uma acgéo sismica de

dimensionamento para cada um dos estados de dano.

Para efeitos de verificagdo dos elementos estruturais, os elementos ou mecanismos séo classificados
em ducteis e frageis. No caso de estruturas de betdo armado, os elementos ducteis correspondem a
vigas, pilares e paredes sujeitas a esfor¢os de flexdo, com e sem esfor¢o axial; 0s mecanismos
associados a esforcos de corte em vigas, pilares, paredes e nés correspondem a comportamentos
frageis. Genericamente, a verificagdo da seguranga em elementos ducteis € efectuada em termos de
deformacao, i.e., comparando as exigéncias devido as acgbes com a capacidade de deformagédo. Nos
elementos frageis, a verificagdo é efectuada em termos de esforgos, ou seja, garantindo que os

esforcos actuantes devido a acgé@o ndo excedem a capacidade resistente.
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A EN1998-3 prevé a utilizacdo dos seguintes métodos de analise:

Métodos de analise por forgas laterais (linear);

Analise modal por espectro de resposta (linear);

Analise estatica ndo-linear (pushover);

Analise dinamica ndo-linear;

Método de analise seguindo uma abordagem g-factor (coeficiente de comportamento).

A excepcao do método de analise g-factor que recorre ao espectro de resposta de projecto, a acgdo

sismica corresponde ao espectro de resposta elastica estabelecido no Eurocédigo 8 — Parte 1. De
facto, no caso de um edificio existente, a heterogeneidade do tipo de estrutura, de construgéo, e das
normas em vigor a data de construgdo do edificio dificulta a possibilidade de considerar o
comportamento nao-linear com base num Unico parametro calibrado estatisticamente, mais
concretamente, do coeficiente de comportamento. Também por esta razdo, se revela mais razoavel
efectuar a verificagdo da segurancga dos estados limites em termos de deslocamentos. Desta forma, em
geral, a aplicagdo do Eurocddigo 8 — Parte 3 conduz a uma abordagem “Displacement/Performance
Based Seismic Design” para os elementos ducteis. Em muitos casos, a abordagem q-factor é
abandonada, sendo mesmo desaconselhada na verificagdo da seguranca ao estado limite de colapso
eminente. Este método de analise considera a ndo linearidade da resposta da estrutura através da
imposicdo de um factor de redugédo da acgdo (q), que no caso das estruturas de betdo armado se
assume, em geral, igual a 1.5, sendo a verificagdo da seguranca efectuada comparando a capacidade

resistente dos elementos face as exigéncias devido a acgao.

Para além das condigdes prescritas pelo Eurocddigo 8 — Parte 1 para a aplicabilidade dos métodos
lineares, o Eurocodigo 8 — Parte 3 define um parametro (pi), que estabelece a relagéo entre a exigéncia
imposta ao elemento i devido & acgéo (Di) e a capacidade do mesmo elemento i (C). Este parametro
traduz o nivel de nao linearidade explorado, sendo que um valor de p;i superior a 1 traduz o
comportamento plastico exibido em mecanismos ou elementos ducteis. Desta forma, impde-se que a
relagdo entre o maior e o menor valor de pi (pmax/pmin) N&0 exceda um valor entre 2 a 3, ou seja, que as
rétulas plasticas apresentam um nivel de exploragdo do comportamento n&o-linear semelhante
traduzindo-se num comportamento regular da estrutura. Caso contrario, significa que a estrutura tera
que ser reforcada, podendo ainda recorrer-se a um método de analise mais refinado (analise néo-

linear).
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O Eurocddigo 8 — Parte 3 prevé ainda a realizagdo da analise sismica de edificios antigos e de edificios

reforcados, através de métodos ndo-lineares: analise estatica ndo-linear (pushover); analise dindmica

nao-linear. Estes métodos de analise n&o-linear estdo prescritos no Eurocodigo 8 — Parte 1, sendo a
sua aplicagdo bastante mais complexa, exigindo o conhecimento do comportamento ndo-linear dos
elementos, através de relagbes forga-deslocamento, e/ou dos materiais, através de relagdes tenséao-
deformacédo. No caso da analise ndo-linear temporal, é necessario complementar essas relagdes com
regras que descrevam o comportamento sob ciclos pos-elasticos de descarga e recarga. No que se
refere a analise estatica ndo-linear, esta permite determinar a curva de capacidade que traduz a
relacédo entre a forga de corte na base e o deslocamento de controlo. Este tipo de anélise fornece uma
resposta mais refinada e préxima do comportamento real e, eventualmente, ndo tdo gravosa como 0s

métodos de analise linear.

De uma forma genérica, a verificagdo da seguranga da estrutura é realizada comparando as exigéncias
resultantes da acgdo sismica com a capacidade resistente ou de deformacdo dos elementos ou

mecanismos, preconizando-se para cada estado limite a abordagem a seguir:

= Verificacdo da seguranca ao estado de colapso eminente. As exigéncias s@o determinadas a partir

da analise efectuada para a acgdo sismica preconizada para este estado limite. As capacidades
dos elementos ou mecanismos dlcteis sdo baseadas em deformagdes Ultimas e em esforgos

ultimos para elementos ou mecanismos frageis.

No caso do método de analise linear, as exigéncias dos elementos ou mecanismos frageis devem
ser determinadas a partir das condi¢bes de equilibrio baseadas na capacidade resistente dos
elementos ou mecanismos ducteis envolvidos (principio do “capacity design”). Desta forma, se o
valor do pardmetro p=D/C<1, ou seja, a exigéncia obtida através da analise (D) for inferior a
capacidade do elemento ou mecanismo ductil (C), verifica-se um comportamento elastico e o valor
da exigéncia a considerar nos elementos ou mecanismos frageis sera o valor da exigéncia obtida
da andlise (D). Por outro lado, se p > 1 entdo a exigéncia obtida através da andlise (D) & superior a
capacidade do elemento ou mecanismo ductil (C), verificando-se um comportamento plastico e o

valor a considerar nos elementos ou mecanismos frageis sera o valor da capacidade (C).

Desta forma, admitindo-se um comportamento plastico nos mecanismos e ou elementos ducteis,

garante-se que o comportamento elastico nos elementos ou mecanismos frageis.

Como ja referido, o método g-factor é desaconselhado para a verificagdo da seguranga deste

estado limite.
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= Verificagdo da seguranca ao estado de danos significativos: As exigéncias sdo determinadas a

partir da analise efectuada para a acgao sismica preconizada para este estado limite. A excepgéo
do método g-factor, as capacidades dos elementos ou mecanismos ducteis séo baseadas em
termos de danos relacionados com as deformacgdes e em esfor¢os estimados conservativamente

para elementos ou mecanismos frageis.

A semelhanca do estado limite de colapso eminente, se se utilizar um método de anélise linear, na
determinagdo das exigéncias dos elementos ou mecanismos frageis devem ser verificados as
condigdes de equilibrio baseadas na capacidade resistente dos elementos ou mecanismos ducteis

envolvidos (principio do “capacity design”).

= Verificacdo da seguranca ao estado de danos limitados: As exigéncias sdo determinadas a partir

da analise efectuada para a acgdo sismica preconizada para este estado limite. As capacidades

dos elementos ou mecanismos ducteis e frageis séo baseadas em termos de esforgos de cedéncia.

No Eurocddigo 8 — Parte 3 [EN 1998-3 (2005)] estabelece-se as propriedades dos materiais a considerar
na determinagéo das exigéncias sismicas e da capacidade dos elementos, e os critérios a seguir para

verificagdo da seguranca de elementos ducteis e frageis para todos os tipos de analise.

No anexo A do Eurocddigo 8 — Parte 3 consta a informagéo especifica para a avaliagdo e reforgo de
edificios de betdo armado. Salientando-se alguns aspectos importantes referentes a recolha de
informac&do necessaria para a avaliagdo de estruturas de betdo armado, tais como, tipologia, geometria,
pormenorizagédo das armaduras, materiais utilizados, estado de degradagéo do edificio em estudo. De
seguida, sdo apresentados modelos de avaliagdo da capacidade, relativos aos diferentes estados
limite, para elementos estruturais sujeitos a flexdo com e sem esforgo axial (item A.3.2 do Eurocddigo 8
— Parte 3); elementos estruturais sujeitos a esforcos de corte (A.3.3) e para 0s nés viga-pilar (A.3.3). No
mesmo anexo constam também as prescrigdes referentes aos modelos de avaliagdo da capacidade
resistente das solugbes de reforgo por encamisamento com betdo (A.4.2); por encamisamento com

chapas de aco (A.4.3) e com FRP (Fiber Reinforced Polymers).

O Anexo A do Eurocddigo 8 — Parte 3 preconiza que a verificagdo da seguranga aos estados limites
dos elementos ou mecanismos ducteis seja realizada em termos de deformagdo pressupondo um
comportamento néo-linear. Os elementos ou mecanismos frageis, condicionados por roturas frageis,
nomeadamente, por esforgo transverso, deverdo apresentar a capacidade resistente para suportar os

Sismos.
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De seguida, e dado que o objectivo do presente trabalho incide no estudo da formagéo de uma rétula

plastica na viga, optou-se por apresentar os modelos de avaliacdo de capacidade para elementos

estruturais sujeitos a flexdo propostos no ponto A.3.2 do Eurocodigo 8 — Parte 3.

O Eurocddigo 8 — Parte 3 preconiza que a verificagdo da seguranga aos estados limites em elementos
ducteis, em particular, de vigas sujeitas a flexéo, seja definida em termos de rotagé@o da sua corda (6).
Sé&o propostas expressdes semi-empiricas para o calculo da rotagdo para verificagdo dos diferentes

estados limites.

= Verificagcdo da seguranca ao estado de colapso eminente: o valor da capacidade de rotagao total

(incluindo parcela elastica e plastica) pode ser obtido através da seguinte expressao:

’ 0.225
max (0.01, ) l L\03 !
c

1 vy W
Bm = — - 0.016-0.3% - ) 25 T 1251000 (51)
max (0.01, w) h

Yei
onde y - factor de seguranga que se admite igual a 1.5 para elementos sismicos primarios e 1.0 para elementos
secundarios

h - altura da sec¢éo

b - largura da secgédo comprimida

L, - véo de corte (L, =M/V)

Vi - esforgo axial normalizado (va = N / (bhfcg))

®, ® - taxa mecanica volumétrica da armadura longitudinal de tracg@o e compresséo, respectivamente

fc - tensdo de rotura a compressao do betdo

fyw - tensdo de cedéncia das armaduras transversais

psx - taxa de armadura transversal, de afastamento sy, paralela a direcgao x (psx = Asx/(b Sn))

pq - taxa de armadura diagonal (se existente)

o - coeficiente de eficacia do confinamento, dado pela expresséo:

@ = (15) (2) (1~ ) 52

com by, ho - dimensdes do nucleo de betao confinado (medida no eixo das cintas)

bi - disténcia entre vardes longitudinais consecutivamente restringidos por armaduras transversais
Se se pretender determinar a parcela plastica da capacidade de rotagdo de um elemento de betdo

armado pode ser utilizada a seguinte expressao:

lezrln = Oum — 93/:

1\ 703 0.35 Fow (5.3)
max (0.01, w") _ CO.Z _ (ﬁ) ) 25a-psx'% .1.275100:04
max (0.01, w)

1
= —-0.0145-0.25" - [ A

Yei

com e - factor de seguranga que se admite igual a 1.8 para elementos sismicos primarios € 1.0 para elementos
secundario
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Alternativamente a equagao 5.1, admitindo que a deformacé&o plastica ocorre na zona da rétula plastica,

pode utilizar-se a seguinte expressao para determinar a capacidade de rotagao ultima do elemento:

L1, 0.5 L,
um_y—- y+(1/Tu—1/ry)'Lpl'<1_ L, > (5.4)

el

onde 6y - rotacdo na cedéncia, que para vigas e pilares pode ser obtida através da expressao 5.6.
1/ry - curvatura de cedéncia na secgao de extremidade
1/ry - curvatura Ultima na secgao de extremidade
L, - comprimento da rétula pléstica que pode ser obtida através da expressao:

dpy - f y(MPa)

\V fc(MPa)

L, =01L, +0.17h + 0.24 (5.5)

em que dy. - didmetro da armadura de tracc¢éo

= Verificacdo da seguranca ao estado de danos significativos: o valor da capacidade de rotagéo total

pode ser assumido igual a 0.75 do valor considerado para a verificagdo da seguranga ao estado de

colapso eminente.

= Verificacdo da seguranca ao estado de danos limitados: a capacidade estabelecida para a

verificagdo deste estado limite corresponde ao momento de cedéncia. No caso de se proceder as
verificagdes em termos de deformacdes, o valor da capacidade correspondente é dada em termos

de rotacdo na cedéncia e pode ser obtida, para vigas e pilares, através da seguinte expresséo:

B L,+a, z h gy dpfy
6, = 1/r, +0.00135 (1+1.5 L—v)+d_d, = (5.6)

em que av - variagdo de tensdo no diagrama de momentos flectores (NP EN1992-1-1 (2008)). Se as fendas de
corte s@o expectaveis apds a cedéncia por flexdo, i.e., My> L, Vr., entdo av=1; caso contrario (i.e.,
My <L ‘VRd,c), av=0

Vrie - valor de célculo do esforgo transverso resistente do elemento sem armadura de esforgo
transverso, de acordo com NP EN1992-1-1 (2008)

z - brago interno no elemento, considerado igual a d-d" para vigas e pilares
gy - extensdo de cedéncia (gy = f ,/Es)

d, d” - distancias a armadura de tracgao e compressao, respectivamente

fy - Tens&o de cedéncia no ago (MPa)

fc - Tens&o de rotura no betdo (MPa)

dvL - didmetro médio das armaduras longitudinais
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5.4. ESTRATEGIAS DE REFORGO SiSMICO

O reforco sismico, entendido como o melhoramento das caracteristicas sismo-resistentes de uma
estrutura - “retrofit” -, deve ser conseguido através de intervengdes estruturais que permitam atingir os

objectivos pretendidos para a estrutura em analise.

Segundo o Eurocddigo 8 — Parte 3, a intervengéo estrutural que visa o reforgo sismico de uma estrutura
pode ser conseguida através de:
= Modificacdo local ou global dos elementos, danificados ou n&o, por reparagdo, reforgo ou
substituicdo total, em termos de rigidez, resisténcia e ductilidade desses elementos;
= Adicdo de novos elementos estruturais (ex. contraventamentos ou paredes de alvenaria,
elementos metalicos, de madeira ou betdo armado para cintagem de estruturas em alvenaria);
= Modificagdo do sistema estrutural (alargamento ou eliminag&o de juntas estruturais, eliminagao
de elementos vulneraveis, modificacbes do sistema para melhoria da regularidade ou
ductilidade);
= Adigao de um novo sistema estrutural que suporte grande parte ou totalidade da acgao sismica;
= Eventual transformag&o de elementos existentes ndo-estruturais em estruturais;
= Introducao de dispositivos de protecgao passiva atraves de sistemas de isolamento de base ou
contraventamentos dissipativos;
= Reducgéo da massa;
= Restricdo ou modificagdo do uso do edificio;

= Demoli¢ao parcial.

De facto, um dos principios basicos da concepgdo sismica assenta no pressuposto que a estrutura
deve possuir capacidade de dissipagdo de energia, alcancada através de deformagdes plasticas, sem
perda significativa da sua resisténcia, ou seja, exibindo ductilidade. No entanto, conforme ilustrado na
figura seguinte, a capacidade de dissipagdo de energia poder ser alcangada através de alteracdes de

resisténcia, de ductilidade ou de rigidez.

Fi

Rigidez Resisténcia
7
-/

/// Ductilidade

d
Figura 5.2 Estratégias de aumento da capacidade de dissipacéo de energia
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Desta forma, genericamente, as estratégias de reforgo sismico podem basear-se em abordagens que

visem modificagdes ao nivel da resisténcia, rigidez, ductilidade e/ou dissipagéo de energia.

Tendo em vista estes conceitos, dois tipos de abordagem sdo usualmente considerados com vista a

melhorar 0 comportamento sismico de uma estrutura [fib Bulletin 24 (2003)]:

= Diminui¢do das exigéncias devido a acgdo sismica: Esta estratégia envolve uma modificagdo global
do sistema estrutural, tendo em vista uma redugéo das exigéncias impostas pela ac¢do sismica (em
geral, em termos de deslocamento-alvo) relativamente as capacidades da estrutura existente -
Figura 5.3. Esta intervencdo é adequada para estruturas em que é expectavel rotura fragil em
alguns elementos. A sua aplicacdo baseia-se na limitagdo da deformacgdo ou diminuigdo das
solicitagdes sismicas nos elementos em que é expectavel rotura fragil através de um acréscimo de
rigidez e/ou resisténcia ou reduzindo as forgas sismicas.

Deslocamento-alvo

Forga de corte
para a estrutura reforgada

na base

Estrutura
Reforgada

Deslocamento-alvo
na estrutura existente

______

-

Deslocament:
no topo

Figura 5.3 Estratégia global de reforgo sismico — Diminui¢&o das exigéncias devido a accio sismica [Moehle (2000)]

Esta estratégia pode ser implementada através do aumento da rigidez da estrutura e da resisténcia

através da introducdo de paredes estruturais e contraventamentos. Este método é eficaz quando é

expectavel rotura associada a baixas deformagdes em alguns elementos estruturais existentes.

De forma a reduzir a solicitagdo sismica na estrutura existente podem utilizar-se isolamentos de
base. Este tipo de intervencao reduz a rigidez da estrutura existente e, portanto, limita as forgas
sismicas introduzidas na estrutura existente. No entanto, o periodo da estrutura deve ser tal que se
verifique uma translagdo para a parte da curva descendente do espectro de resposta para que este
tipo de intervencéo seja eficiente. Razéo pela qual, este tipo de intervencédo pode néo ser adequado

no caso de estruturas leves.

Podem ainda utilizar-se sistemas de dissipacdo de energia que permitem dissipagéo de energia

através do amortecimento. E de referir que em sistemas de dissipagdo de energia por
amortecimento histerético (que s séo eficazes se se mobilizarem deformagdes plasticas, ou seja,

para além da deformacdo de cedéncia), a deformacdo de cedéncia do sistema deve ser inferior a
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capacidade de deformacao dos elementos estruturais, especialmente, se forem expectaveis roturas

frageis.

A reducdo de massa constitui outro tipo de intervencao que visa a redugéo da solicitagdo sismica.

De facto, uma redugdo de massa conduz a uma redugédo do periodo de vibragéo da estrutura e,
consequentemente, as forgas de inércia serdo menores. Esta reducdo de massa pode ser obtida por

remocao de elementos n&o estruturais ou, em casos extremos, de pisos no edificio existente.

= Aumento da capacidade de deformagdo: Esta estratégia envolve uma modificacdo local de
elementos do edificio existente, devendo simultaneamente corrigir o comportamento global da
estrutura. Nesta abordagem o objectivo é aumentar a capacidade de deformagéo dos elementos
com deficiéncias de ductilidade face as exigéncias requeridas a estrutura, evitando modos de rotura

frageis, sem alterar significativamente a rigidez ou resisténcia global da estrutura - Figura 5.4.

Forga de corte

na base Deslocamento-alvo
na estrutura existente e

Estrutura ~ para a estrutura reforgada
Reforgada

—>

——————————————

e

=~ Estrutura 5\
Existente b

A

| -

Deslocamento
no topo

Figura 5.4 Estratégia local de reforgo sismico — Aumento da capacidade de deformagéo dos elementos estruturais [Moehle
(2000)]

5.5.TECNICAS DE REFORGO

As modificacdes estruturais podem ser implementadas através de técnicas de reforgo tradicionais como
0 encamisamento, reforco com chapas metalicas, mais recentemente, com materiais compdsitos
refor¢ados com fibras (FRP - Fiber Reinforced Polymer) e ainda a utilizagao de pré-esforco exterior.

No caso de aplicagdo de pré-esforgo exterior pode referir-se a solugdo de reforgo de estruturas de
edificios de baixo a médio porte através de sistema de contraventamento com corddes de pré-esforco
exterior [Pincheira e Jirsa (1992), Tena-Colunga (1996)]. Os niveis iniciais de pré-esforco baixos,
conduzindo a um comportamento elastico dos corddes, minimizam perdas de pré-esfor¢co por
relaxag@o. Os autores apontam esta técnica como sendo eficiente no controle da deformagéo lateral
dos edificios, aumentando a resisténcia e rigidez do edificio, permitindo minimizar a contribuigdo da
estrutura existente.

As técnicas de reforgco podem promover um aumento da rigidez, resisténcia ou ductilidade dos

elementos estruturais, visando o melhoramento global [Thermou e Elnashai (2006)]. Refere-se como
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trabalho inovador neste dominio, o estudo experimental sobre reforgo de paredes de betdo armado
através de técnicas selectivas apresentado por Thermou e Elnashai (1998), visando: o aumento da
rigidez através da colagem de chapas de ago sem continuidade ao nivel da fundagéo; o incremento de
resisténcia através de adicdo de varbes de ago exteriores ou colagem de chapas de ago,
criteriosamente posicionadas e munidas de mecanismos de retardamento de forma a serem solicitadas
quando necessario € apds um determinado nivel de deformagdo (ndo interferindo com o
comportamento inicial da estrutura existente); e o aumento de ductilidade através de confinamento com

chapas metalicas em forma de U.

No ambito do projecto ICONS (Tépico 2 - Assessment, Strengthening and Repair), refere-se ainda o
trabalho realizado no Laboratério ELSA (European Laboratory for Structural Assessment) do JRC (Joint
Research Centre) onde foram ensaiados dois pérticos de 4 pisos a escala real, com e sem alvenaria,
dimensionados de acordo com as praticas decorrentes dos finais dos anos 70. A vulnerabilidade
sismica dos poérticos foi avaliada e, posteriormente, foi testada a eficiéncia de técnicas de reparagéao e
reforgo como forma de reduzir os riscos sismicos para niveis aceitiveis. Com vista a melhorar o
comportamento global da estrutura, em fases diferentes, foram utilizadas: técnicas de reforgo por
encamisamento para aumentar a capacidade resistente e por adicdo de chapas metalicas e fibras de
carbono para aumentar a ductilidade dos elementos seleccionados; reforgo das paredes de alvenaria
com malha de acgo e betdo projectado; contraventamento com dispositivo de dissipagado de energia.
Este trabalho experimental permitiu a calibragdo de modelos numéricos e o desenvolvimento de uma

metodologia de analise ndo-linear da resposta sismica de estruturas [Varum (2003)].

A nao ser que sejam identificadas deficiéncias especificas nas vigas, do ponto de vista do
comportamento global da estrutura existente €, em geral, através do reforgo dos elementos verticais
(pilares, paredes, podendo incluir os nés viga-pilar) que o melhoramento do comportamento sismico é
alcangado. De facto, a experiéncia obtida em sismos passados mostra que 0s problemas mais
gravosos para a instabilidade global da estrutura surgem mais frequentemente nos elementos verticais,
sendo que a formagdo de rotulas plasticas nos pilares pode provocar mecanismos de rotura
indesejados. Além disso, a aplicacdo de técnicas de reforgo tradicional torna-se mais facil em
elementos verticais do que em vigas (face a presenca da laje). As deficiéncias apontadas como mais
frequentes em vigas sdo a auséncia de dimensionamento sismico e a insuficiente ancoragem das
armaduras longitudinais inferiores. No primeiro caso, a presenca das armaduras na laje dentro da
largura eficaz do banzo traccionado de uma viga fornece uma resisténcia suplementar na zona dos
apoios que, raramente, é contabilizada no dimensionamento. Por outro lado, varios autores [Bracci et al.

(1995), El-Attar et al. (1997)] observaram que a deficiente ancoragem das armaduras longitudinais inferior
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das vigas numa estrutura porticada aumenta a deformacgéo lateral. Desta forma, em geral, o problema
de estruturas com dimensionamento sismico inadequado incide na maior resisténcia expectavel nas
vigas relativamente aos pilares, observando-se a formagdo de rétulas plasticas nos pilares e
comportamentos globais caracterizados por pilares fracos - vigas fortes, potenciando mecanismos de

rotura indesejaveis (“soft-story’).

Calvi et al. (2002) apresentaram o0s resultados obtidos num trabalho experimental no ambito de
estruturas porticadas de betdo armado com dimensionamento inadequado ou inexistente, i.e., apenas
dimensionadas para cargas verticais. Para este efeito, uma estrutura porticada, com 3 pisos,
apresentando os problemas frequentemente observados em estruturas com dimensionamento sismico
inadequado, tais como, a presencga de vardes lisos, a falta de armadura transversal na zona do n6 e
comprimentos de ancoragens insuficientes, foi submetida a ensaios quasi-estaticos. Foram observados
mecanismos de rotura associados a formacdo de rotulas plasticas nos pilares e por corte nos nés
exteriores, exibindo um comportamento fragil. Os autores apontam para um eventual efeito favoravel
conferido pelo dano que ocorre nos nds, que concentra a deformagao na zona do nd, diminuindo as
exigéncias de rotagdo nas zonas criticas adjacentes, em especial, nos pilares. Eventualmente, este
comportamento pode protelar mecanismos de rotura globais indesejaveis associados a formacgéo de
rétulas nos pilares (“soft-story”). No entanto, este tipo de mecanismo de rotura estd associado a
deformacgdes inelasticas elevadas e pode resultar numa subita degradacdo da resisténcia com uma
perda global de capacidade resistente da estrutura. De facto, ao contrario da formacgao de uma rétula
plastica por flexdo, que estd associada a exploragcdo de ductilidade, o comportamento inelastico
esperado numa rétula plastica por corte pode ser caracterizado por uma degradacao acentuada da

resisténcia.

Desta forma, e como acima referido, o0 melhoramento do comportamento sismico de estruturas
porticadas € preferencialmente conseguido através do reforgco dos pilares e, eventualmente, dos nés.
Por esta razdo, os esforgos da investigagéo cientifica neste dominio sdo essencialmente direccionados

para o estudo do refor¢o dos elementos verticais.

No entanto, admitindo que se verifica o principio basico da concepgao anti-sismica, as rétulas plasticas
devem formar-se nas vigas, mostrando-se importante conhecer e melhorar o comportamento histerético
de vigas, especialmente, na presenga de forgas graviticas significativas. Contudo, verifica-se a falta de
resultados experimentais neste dominio. De facto, no decorrer do trabalho realizado verificou-se que o
melhoramento do comportamento sismico da ligagao viga-pilar deve passar pelo controle do nivel de

deformagdo como forma de limitar o nivel de dano observado.
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5.6. TRABALHOS CIENTIFICOS RELEVANTES

No capitulo seguinte pretendem-se salientar algumas propriedades e caracteristicas de solugbes e
materiais que os tornam apelativos na procura de solugdes de ligagdes com melhor desempenho

sismico.

a. Estratégia de reforco “selective weakening”

Surgiram recentemente estratégias selectivas de correcgdo do comportamento estrutural - “selective
weakening” [Pampanin (2005)b] - através da eliminacao de modos de rotura indesejaveis. A aplicagao
desta estratégia pode passar pelo “enfraquecimento” de elementos especificos, conseguindo uma
reducdo dos esforcos induzidos pela acgédo sismica, e conferindo a estrutura um comportamento

mais adequado.

A FEMA-356 (2000) - Pre-standard and commentary for the seismic rehabilitation of buildings - ja
contemplava este tipo de abordagem como medida correctiva para reabilitacdo de elementos de
betdo armado, compreendendo o enfraquecimento com vista a obter um comportamento mais ductil.
Como, por exemplo, o “enfraquecimento” de vigas para promover a formagao de um mecanismo de

rotura viga fraca - pilar forte ou segmentagédo de paredes para alterar a rigidez e resisténcia.

A Norma Neozelandesa NZSEE (2006) - Assessment and improvement of the structural performance
of buildings in earthquakes - aponta para a possibilidade de remover ou separar um elemento que
causa uma irregularidade ou descontinuidade, como forma de reduzir as exigéncias sismicas em
elementos. Um exemplo de aplicagdo desta abordagem é o caso de estruturas com paredes que
provoquem efeitos de tor¢do acentuados, podendo prever-se o seu corte de forma a reduzir a
rigidez e capacidade resistente a flexao, reduzindo, assim, as exigéncias de resisténcia ao corte. A
consideracdo destes principios nas normas advém do desenvolvimento de trabalhos experimentais

neste dominio [Ireland et al. (2006)].

Ireland et al. (2006) apresentam a aplicagdo deste tipo de abordagem ao reforgo de estruturas em
parede. Os autores propdem a combinagdo desta abordagem com os mais recentes conceitos e
técnicas/sistemas sismo-resistentes [Pampanin (2005)a], tais como: tirar partido do mecanismo de
“rocking” para dissipar energia (evitando um nivel de dano elevado associado a dissipagéo de
energia devido a formagao de rétulas plésticas); controle da deformac&o residual por indugao de um

comportamento recentrado através da aplicagdo de corddes de pré-esforgo exterior e da adigao de

sistemas dissipativos.
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No caso do melhoramento do comportamento sismico de paredes de betdo armado em edificios
existentes, Ireland et al. (2006) apontam para as seguintes intervengdes possiveis (ilustradas na

Figura 5.5):

- Numa primeira fase, (b), seguindo uma abordagem de “selective weakening”, propde-se a divisdo
vertical da parede (b’) como forma de reduzir os esforgos sismicos induzidos e evitar um modo de
rotura por corte; e, complementarmente, prevéem o corte ao nivel da base (b”) evitando a
encurvadura dos vardes longitudinais (dado o afastamento consideravel das cintas) e minimizando
0s danos;

- Numa segunda fase (ilustrada na c), para além do “selective weakening”, propde-se a aplica¢do de
corddes de pré-esforgo verticais exteriores (C’) para recuperar a resisténcia e capacidade
dissipativa, minimizando as deformagdes residuais; e a incorporagdo de dispositivos dissipativos

de energia (c”) para obter um nivel de dissipa¢do maior exibindo um diagrama histerético “Flag-

shaped” [Pampanin (2005)a.

Parede inserida numa estrutura de Fase 1 - “Selective Weakening” Fase 2 - “Selective Weakening” + aplicagéo de solugdes
um edificio de betdo armado dissipativas com controlo de deformagéo
\ Fa F a
Fub [ | I | Corddes de pré-
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Figura 5.5 Comportamento de uma estrutura em parede ap6s as vérias intervengdes de reforgo sismico, seguindo uma
abordagem “selective weakening” [Ireland et al. (2006)]

Tendo presente o comportamento conhecido em nds de estruturas porticadas de betdo armado com
dimensionamento inadequado ou inexistente [Bracci et al. (1995), Calvi et al. (2002)], Kam et al. (2010)a
apresentam um trabalho onde sintetiza a investigagéo realizada no dominio de reforgo de nos de
estruturas porticada seguindo uma abordagem “selective weakening”. Os autores salientam que
este tipo de reabilitagdo visa 0 melhoramento das caracteristicas da estrutura numa abordagem
“displacement-based design”, passando pelo enfraquecimento do elemento estrutural com o intuito

de eliminar mecanismos de rotura indesejaveis alcangando comportamentos mais ducteis. A
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solugéo proposta para o melhoramento de nds viga-pilar exteriores (entendido como a intersecgao
dos dois elementos) exteriores passa pela supressdo da continuidade total ou parcial da armadura
longitudinal inferior da viga através da realizacdo de um corte na interface com o pilar, induzindo a
formacgao de uma rotula plastica por flexdo. O nivel de “enfraquecimento” esta relacionado com a
capacidade resistente ao esforgo transverso requerida pelas cargas graviticas e pelas exigéncias
associadas a formagdo de uma rotula plastica para momentos positivos. Numa segunda fase,
propde-se o reforgo por aplicagdo de corddes exteriores de pré-esforgo nas vigas, permitindo
aumentar a capacidade resistente e o nivel de confinamento do no. Salienta-se que, eventualmente,
poder-se-ia dissipar energia por mobilizagdo do mecanismo de “rocking”, para tal ter-se-ia que criar
uma interface viga-pilar livre conseguida através do corte completo. As cargas graviticas s&o
conduzidas aos pilares através de consolas metalicas devidamente fixas ao betdo. Na Figura 5.6
sdo ilustrados varios esquemas possiveis para niveis de intervencdo diferentes, visando o

melhoramento do comportamento global de uma estrutura porticada.
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Figura 5.6 Melhoramento do comportamento de uma estrutura porticada através de uma abordagem “selective-weakening”
aplicada a nds viga-pilar exteriores [Kam et al. (2010)c]

O trabalho, apresentado por Kam et al. (2010)b, incluiu uma campanha de ensaios ciclicos em nove
nos exteriores que apresentavam deficiente ou inadequado comportamento sismico, onde eram
expectaveis roturas por corte. Apds o enfraquecimento, estes mecanismos de rotura foram
eliminados, tendo-se observado mecanismos de rotura dlcteis associados a formagdo de rétulas
plasticas por flexdo. A adicdo de corddes de pré-esforgo resulta num aumento da capacidade
resistente. E de referir que o modelo experimental em que se preconizou apenas o

‘enfraquecimento” se observou rotura por compress@o associada ao “arranque” da armadura que
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apresentava amarragao insuficiente para niveis de deformagao elevados. Nas solugbes refor¢adas
apenas por adicdo de cordbes de pré-esfor¢o conseguiram-se comportamentos mais ducteis,
evitando-se roturas por corte. No entanto, o autor refere que a sobrerresisténcia conferida a viga
pode transferir a formagao da rotura para o pilar (ndo desejavel). Um nivel de pré-esforgo baixo
pode ser igualmente contraproducente, ndo promovendo o confinamento adequado do n6 e

verificando-se rotura por corte [Kam et al. (2010)b).

b. LigacOes viga-pilar em estruturas pré-fabricadas

A falta de conhecimento sobre o comportamento ndo-linear de solugdes pré-fabricadas em zonas
com risco sismico elevado e, eventualmente, o fraco comportamento observado nestas estruturas
em sismos recentes, como por exemplo em Northridge nos EUA, conduziu a penalizagdo no
dimensionamento destas estruturas relativamente as moldadas “in situ”. Por estas raz6es tém sido
desenvolvidos estudos sobre solugdes estruturais pré-fabricadas, como € exemplo o projecto de
investigacdo PRESSS - PREcast Seismic Structural Systems [Priestley (1999)].

As estruturas pré-fabricadas podem ser dimensionadas tendo por base duas estratégias de

dimensionamento alternativas [Proenga (1996)]:

= Emulativa: preconizam-se ligagdes entre os elementos pré-fabricados sobredimensionadas -
Ligagbes Resistentes. O comportamento néo linear € transferido da zona da ligagéo para as
regides monoliticas, apresentando a estrutura um comportamento semelhante ao de uma

solugao monolitica.

= Dissipativa: as ligagdes sdo subdimensionadas e o comportamento n&o-linear € forgado na

ligacéo, conferindo-lhe ductilidade - Ligagbes Dissipativas.

No ambito do projecto PRESSS desenvolveram-se conceitos de dimensionamento de solugbes
pré-fabricadas visando um comportamento mais ductil. Nomeadamente, numa estratégia

dissipativa desenvolveu-se um sistema de ligacao hibrida que combina a capacidade de dissipagao

de energia das armaduras longitudinais, conseguida através dos ciclos histeréticos, com a
utilizacdo de cordbes de pré-esforgo néo-aderentes minimizando as deformagdes residuais
(permitindo ainda tirar partido do mecanismo dissipativo de “rocking” da viga) e conferindo também

a solugdo uma capacidade de “re-centering” [Priestley (1999)].
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Figura 5.7 Solugao hibrida de uma ligagao dissipativa em estruturas pré-fabricadas [Pampanin (2005)a]

Esta solugao apresenta um elevado desempenho sismico, sendo a dissipacdo de energia alcangada
através da mobilizacdo de deformagdes inelastica nas armaduras longitudinais e apresentando
deslocamentos residuais desprezaveis dado o comportamento de recentramento conferido pelo pré-
esforco (que se mantém em regime elastico). Esta ligagdo exibe um diagrama histerético do tipo
‘Flag-shaped”, ilustrado na figura seguinte:

“Self-centering” Dissipagao de energia Sistema Hibrido

& E 3 E F 3

oo —
L

E

Cordées de Pré-esforgo Armaduras longitudinais ou
nio- aderente Dispositivos Dissipadores de
Energia

Figura 5.8 Diagrama histerético “flag-shaped” correspondente ao comportamento da ligagdo hibrida [Pampanin (2005)a]

Tendo como base os principios utilizados nestas ligagcdes podem surgir solugdes complementares,
diferenciadas ao nivel do andamento dos corddes de pré-esforco exterior, tipo e localizagdo dos
dispositivos de dissipagdo de energia, € mecanismo de transferéncia do esforgo de corte na
interface [Pampanin (2005)a]. De seguida, referem-se alguns trabalhos experimentais neste dominio,
nomeadamente, Pampanin et al. (2006) que apresentou um trabalho experimental compreendendo a
realizagdo de ensaios ciclicos quasi-estaticos de ligagdes viga-pilar hibridas: (1) apenas com
corddes de pré-esforco rectilineo localizado no centro de gravidade da viga; (2) com adi¢do de
armaduras de ago que mobilizam deformagdes plasticas; (3) com tracado do corddo de pré-esforco
parabélico (adequada em vigas cujas cargas graviticas sao significativas) - “Brooklin system” - e

com a utilizagdo de mecanismos alternativos para transferéncia do esforco de corte através de
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consolas metalicas inseridas na altura da viga (ndo aparentes); inser¢cdo de dispositivos de

dissipacao de energia de facil substituicdo apds danificados.

A apresentagdo destas solugdes de ligagdo pré-fabricada viga-pilar foi resultado do culminar do
trabalho de investigagao realizado no ambito do projecto PRESSS. No entanto, é de referir o
projecto desenvolvido no National Institute of Standards and Technology (NIST) com o intuito de
estudar ligagbes viga-pilar pré-fabricadas, visando o desenvolvimento de recomendagdes para o
seu dimensionamento em zonas de alta sismicidade. Cheok et al. (1996)b apresentam os resultados
experimentais da campanha de ensaios ciclicos realizada em modelos de ligagdo hibrida viga-pilar
pré-fabricada, propondo um procedimento de dimensionamento [Cheok et al. (1996)a]. O conceito
base usado na solugéo estudada foi a utilizagdo de cordbes de pré-esfor¢co que garantem a ligagéo
entre os elementos pré-fabricados ap6s a instalagéo da pos-tenséo e providenciam a resisténcia ao
corte necessaria para resistir as cargas aplicadas. Os corddes de pré-esforco, total ou parcialmente
nao-aderente, sdo localizados no centro de gravidade da viga e as armaduras de ago ordinarias,
que assumem o comportamento inelastico, colocadas nas faces superior e inferior da viga. Num
comprimento determinado (apontado como 25mm para cada lado da interface viga-pilar), os vardes
de ago sdo colocados numa bainha funcionando como parcialmente ndo-aderentes. Desta forma,
consegue-se mobilizar deformacdo inelastica no ago, sem rotura, conferindo capacidade de
dissipacdo de energia a ligacdo para os niveis de “drift’ pretendidos. Os modelos ensaiados

apresentaram um baixo nivel de danos e de deformacdes residuais.

De facto, o comportamento a flexdo desta ligagao € caracterizado pela abertura e fecho da interface
viga-pilar, concentram-se nesta zona as deformagdes inelasticas, enquanto os corddes de
pré-esforco, que permanecem em regime elastico, permitem a eliminagdo das deformagdes
residuais e fecham as fendas. Sustentado por este principio, Cheok et al. (1996)a propdem um
procedimento de dimensionamento baseado na rotagdo da secgéo na interface viga-pilar em termos

de forca-deformagao e nas respectivas equagdes de equilibrio.
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Figura 5.9 Modelo de dimensionamento para ligagdo hibrida [Cheok et al. (1996)a]

Outros autores tém realizado estudos em ligagdes deste tipo, nomeadamente, Sugata et al. (2006),
Sakata et al. (2006), Wada et al. (2006), Ma et al. (2006). E de referir ainda que, de forma a reduzir os
danos, face a repeticdo de ciclos, na interface viga-pilar das ligagces prefabricadas, em geral,
preconiza-se a utilizagdo de cantoneiras nos cantos e/ou enchimento desta zona com um betéo de
alto desempenho. Por apresentarem caracteristicas de elevada resisténcia a compresséo e exibirem
ductilidade, a utilizagdo de betbes com fibras mostra-se bastante atractiva. Varios séo os autores
que propdem a utilizacdo destes betdes ndo sd nestas zonas mas também nas extensdes dos
elementos onde é expectavel a formagdo de rotulas plasticas, tirando partido das suas
caracteristicas dissipativas, sendo observado um nivel de danos inferior. Sdo de referir os trabalhos
apresentados por Tuleasca et al. (2006) e Billington et al. (2004) em pilares pré-fabricados

pds-tensionados.

5.7.MODELO EXPERIMENTAL DE LIGAGAO VIGA-PILAR REFORGADA COM CORDOES DE PRE-
ESFORCO NAO-ADERENTES

No presente trabalho foi concebida uma solugéo de reforgo com corddes de pré-esforgo exterior, sendo
expectavel uma redugéo das deformagdes residuais devido a compresséo introduzida pelo pré-esforgo,
traduzindo-se no recentramento do comportamento histerético da ligagéo. Simultaneamente é esperada
uma maior dissipagéo de energia devido a deformagéo plastica das armaduras ordinarias € ao aumento

de resisténcia devido a armadura de pré-esforgo.

No entanto, esta solugdo introduz compressao na viga, aumentando o nivel de compressées na face
inferior, pelo que é expectavel que se antecipe a encurvadura das vardes comprimidos e os danos no
betdo comprimido, nomeadamente o destacamento do recobrimento (correspondente ao betdo nao

confinado).
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O modelo foi reforgado com dois corddes de pré-esfor¢o de didmetro nominal de 15.2 mm (0.6"),
correspondente a uma area nominal da secgao transversal de 139 mm2. O ago de pré-esforco usado
para o reforco foi 0 Y1860S7, que apresenta uma tenséo de rotura a tracgao, fox, de 1860 MPa e tenséo
limite convencional de proporcionalidade a 0.1% (fpo,1x) de 1600 MPa, tensdo méxima admissivel (fpq)
de 1390 MPa e um médulo de elasticidade (Ep) de195 GPa.

O tragado dos corddes de pré-esforgo foi optimizado de forma a que o comportamento do ago de
pré-esfor¢o se mantivesse elastico. Admitiu-se uma inclinagdo do cordéo de 1:5, pretendendo-se que o

cord&@o apresentasse uma excentricidade reduzida na secgéo de maior esforgo (Figura 5.10).

Pigo 2 corddes de pré-esforgo 0.6"

0.02 %g

Figura 5.10 Esquema do modelo reforgcado com corddes de pré-esforco — VPE

5.7.1. Defini¢ao do sistema de aplicagao de pré-esforgo

A materializagao do sistema de aplica¢do de pré-esforgo incluiu a concepgao das zonas de ancoragem
junto ao apoio (macigo) e no vao (topo do modelo). As ancoragens, constituidas por um conjunto de
chapas metalicas, foram concebidas de forma a garantir o posicionamento e a inclinagdo dos corddes,
e foram dimensionadas de forma a permitir a aplicagdo do pré-esforco e a uma transferéncia correcta

das forgas.

Na Figura 5.11 a Figura 5.13 apresenta-se esquematicamente o faseamento de montagem do sistema

de aplicacdo do pré-esforco, nas zonas das ancoragens inferior e superior, respectivamente.

a) b)s C) d)! e)

Figura 5.11 Ancoragem inferior - Fases de montagem e aplicagdo do pré-esforgo
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d)
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b)

Figura 513 Ancoragem superior - Fases de montagem e aplicagao do pré-esforgo

Figura 5.14 Ancoragem superior

Podendo enumerar-se as seguintes tarefas:

a) Execugéo do corte na laje, com auxilio de uma serra eléctrica (Figura 5.15), para colocagéo da
ancoragem metalica; realizagdo do furo de &18mm na laje para passagem do cordao de ago

de alta resisténcia; execugao dos furos para fixagdo das chapas de ancoragem com ferrolhos.
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Figura 5.15 Corte da laje e execugdo dos furos para passagem do cordéo e fixagdo dos ferrolhos de ligagdo as chapas de
ancoragem

b) Injeccao do agente de aderéncia que permite a selagem e a fixagao dos ferrolhos 16.

Figura 5.16 Fixagao dos vardes roscados com agente de aderéncia

c) Fixagdo das chapas de ancoragem com aperto manual das porcas.
d) Colocagéo dos corddes de pré-esforgo.

e) Posicionamento das células de carga, macacos hidraulicos e fixagdo das cunhas.

Na fase seguinte procedeu-se a aplicagdo incremental do pré-esforgo até 150kN em cada cordédo
(P=300kN). O pré-esforgo foi aplicado através de dois macacos hidraulicos ENERPAC, com a
capacidade de 200kN, controlados por um sistema de controlo de pressdo hidraulica
ENERPAC CDT 6343. Para medicdo da forga imposta foram instaladas duas células de carga, com
capacidade de 300kN, ligadas a unidade de aquisi¢do de dados. Na Figura 5.17 ilustra-se o sistema de

aplicagdo e monitorizagéo do pré-esforgo integrado no esquema do sistema de ensaio.



Capitulo 5 — Comportamento da Solucéo de Reforco com Pré-Esforco 205

2x Macacos hidraulico
(200kN)

2x Células de carga
(300kN)

Figura 5.17 Esquema de ensaio — Sistema de aplica¢éo do pré-esforgo

5.7.2. Apresentacao dos resultados experimentais

O ensaio do modelo refor¢cado com corddes de pré-esforgo (VPE) foi realizado segundo o procedimento
de ensaio ciclico com carga gravitica. A semelhanca do modelo de referéncia (VR2), este modelo foi
sujeito inicialmente a uma carga de Fq = 90 kN, ou seja, correspondente a 50% da for¢a que provoca a
cedéncia da viga de referéncia. A partir da qual foi imposta uma historia de deslocamentos ciclicos,
alternados de amplitude crescente semelhante ao ensaio do modelo VR2, com o valor de 1.0 do,
+2.0do, £3.0 do, +4.0 do, 5.0 do, £6.0 do e £7.0 do, com 3 repeticdes de ciclos com a mesma

amplitude (sendo deslocamento de referéncia, do, igual a 6.0 mm).

Na Figura 5.18 apresenta-se o diagrama referente a histdria de deslocamentos ao longo do ensaio.

d (mm) dIL (%)
A5 - -
0 AAANAANA N o 0
NWVVV\/\/\/
15 4 -1
30 4 -2
45 - -3
60 - - 4
75 A -5
%0 1| vPE r 6
105 - -7
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

t(s)

Figura 5.18 Diagrama do deslocamento imposto ao longo do ensaio ciclico com carga gravitica (Modelo VPE)
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Como se pode observar, a semelhanga do modelo de referéncia, a imposicdo de uma histéria de
deslocamentos a partir dos efeitos da carga gravitica conduz a acumulagao de deformacg&o na direcgao
da carga gravitica. No entanto, a deformac&o residual é inferior ao valor observado no modelo de
referéncia. Na Figura 5.19 apresenta-se a evolugdo do deslocamento associado ao restabelecimento
da carga gravitica pré-definida (dg) e da histéria de deslocamentos ciclicos e alternados (A) impostos a

partir do efeito da carga gravitica.

dg (mm) A (mm)
0 50 -
VPE 40 - VPE
15
30 1
30 A 20 A
45 - 101
0 A
60 1 10
75 4 -20 1
-30 4
90 A
40
105 te) g ts)
0 2000 4000 6000 8000 10000 0 2000 4000 6000 8000 10000

Figura 5.19 Diagrama do deslocamento associado a carga gravitica (dg) e do deslocamento imposto a partir do
restabelecimento da carga gravitica (A) ao longo do ensaio (Modelo VPE)

No caso presente, apesar de se observar acumulagéo de deformagédo na direccéo da carga gravitica, a
imposi¢éo de uma histéria de deslocamentos ciclicos alternados a partir do restabelecimento da carga
gravitica (semelhante a imposta no ensaio do modelo de referéncia) conduz a niveis de deformagéao
residuais inferiores aos observados no modelo de referéncia. Este facto aponta para a capacidade de

inducdo de um comportamento mais centrado através da introducédo dos corddes de pré-esforgo.

Como se pode observar na Figura 5.20, onde se apresenta o diagrama referente a histéria de forga
imposta ao longo do ensaio, o critério de rotura correspondente ao instante em que a forca maxima é
inferior & forga gravitica ndo foi atingido. No entanto, préximo da rotura verificou-se degradacdo da

capacidade resistente do modelo.
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Figura 5.20 Diagrama da forga imposta durante o ensaio ciclico com carga gravitica (Modelo VPE)

Na Figura 5.21 apresenta-se a evolugéo do nivel de pré-esforgo em cada corddo ao longo do ensaio.
Durante o ensaio verificaram-se algumas assimetrias no comportamento do modelo que justificam a
discrepancia observada no valor de pré-esforco entre corddes. No gréfico verifica-se um decréscimo do
nivel de pré-esforgo proximo da rotura, eventualmente, associada a danos na zona da rétula plastica.

F (kN)
-200

-150

-100

-50

VPE

t(s)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Figura 5.21 Diagrama forga de pré-esforco por cordao ao longo do ensaio (Modelo VPE)

Na Figura 5.22 apresenta-se a evolugao do nivel de pré-esforco num corddo, ao longo do ensaio, em
funcdo do deslocamento imposto a partir do efeito da carga gravitica e em fungdo do deslocamento
total. Como seria expectavel, o nivel de pré-esforco varia com a amplitude do deslocamento ciclico
imposto. Observa-se que o nivel de pré-esforco correspondente ao restabelecimento da carga gravitica
aumenta ao longo do ensaio, ou seja, o nivel de pré-esforgo inicial ndo é totalmente restabelecido. Este
facto pode estar associado a existéncia de deformagdes residuais. As perturbagdes observadas nos

diagramas estdo associadas a perdas de forga de pré-esforgo na proximidade da rotura.
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Figura 5.22 Evolug&o da forga de pré-esforgo, num cord&o, em fun¢do do deslocamento imposto (a partir do efeito da carga
gravitica) e do deslocamento total (Modelo VPE)

A resposta histerética do modelo experimental VPE é apresentada na Figura 5.23. Sendo de referir que
a ligacdo apresentou uma resisténcia superior e deformacgdes residuais inferiores ao modelo de

referéncia.
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Figura 5.23 Diagrama forca - deslocamento do ensaio do Modelo VPE

No ensaio do modelo VPE, a forca maxima observada foi de 260.1 kN para um “drift’ de 1.5%
(correspondente a um deslocamento de 22.8 mm). Na direcgao “fraca”, a for¢a minima observada foi de
82.2 kN associada a imposicao de um deslocamento negativo de 3.62 mm (correspondente a um “drift”
de 0.2%).

Durante o ensaio, observou-se a degradacdo progressiva da zona comprimida com delaminagao do
recobrimento e encurvadura dos varbes das armaduras longitudinais inferiores. Esta degradagéo

acentuada da zona comprimida conduziu a perdas da for¢a de pré-esforgo e de capacidade resistente
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do modelo nos ciclos que antecederam a rotura. O modelo apresentou danos pos-rotura significativos -

ver Figura 5.24 -, tendo-se observado uma distribuicdo dos danos ao longo do modelo.

Figura 5.25 Modo de rotura do Modelo VPE - Algado frontal na zona critica

A analise mais detalhada dos resultados experimentais e a comparacdo do desempenho entre as

diferentes solugdes de reforgo da ligacdo viga-pilar séo apresentadas no capitulo 7.
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CAPITULO 6 - COMPORTAMENTO DA SOLUGAO DE REFORGO COM PRE-ESFORGO
E ENCAMISAMENTO COM CALDA REFORGADA COM FIBRAS UNIDIRECCIONAIS

6.1.INTRODUCAO

Neste capitulo apresenta-se a solu¢do de reforco desenvolvida com o intuito de melhorar o

comportamento da ligagdo em estudo.

Perante os danos observados na zona comprimida, pretendeu-se desenvolver uma solugdo de reforgo
que permitisse minimizar os danos associados ao esmagamento do betdo e a encurvadura das
armaduras na zona comprimida. Neste sentido desenvolveu-se uma solugdo de reforgo da zona
comprimida por encamisamento de pequena espessura, que permitisse um aumento da resisténcia a
compressao por confinamento da zona comprimida, protelando o esmagamento do betdo e retardando
a encurvadura dos vardes comprimidos. As caracteristicas exigidas ao material confinante sao

resisténcia a compresséo e a tracgéo elevadas.

No decorrer do trabalho de investigagdo, a utilizacdo de fibras unidireccionais e continuas de ago,
dispostas sob a forma de manta ndo-tecida, revelou-se interessante. Para este efeito, desenvolveu-se
um compdsito cimenticeo reforgado com fibras continuas de ago para aplicagdo no encamisamento da

zona comprimida da ligagao.

Numa primeira fase desenvolveu-se uma calda reforcada com fibras unidireccionais (CRFU) com
caracteristicas de resisténcias a compress@o e a traccdo elevadas. O desenvolvimento da CRFU

compreendeu a realizagao das seguintes campanhas experimentais:

= Ensaios preliminares a flexdo e compressdo em provetes de 40x40x160 mm, variando a
percentagem de fibra, a matriz e a configuragdo da fibra; ensaios a compressdo de cubos
reforcados de 150x150x150 mm e ensaios de flexdo de 4 pontos em vigas reforcadas com
150x150x550 mm e ensaios de determinagdo do mddulo de elasticidade, perfazendo 186 ensaios.

= Ensaios de desenvolvimento e estudo reoldgico da calda cimenticea, compreendendo ensaios de
fluidez, exsudacdo e determinacdo da massa volimica variando o tipo e percentagem de
superplastificante, percentagem de silica de fumo e adigdo de cinzas volantes; ensaios de
injectabilidade no meio e ensaios de retracgéo, perfazendo 39 ensaios.

= Ensaios de caracterizagdo mecanica, compreendendo a realizacdo de ensaios a flexdo e
compressé@o de provetes de 40x40x160 mm e ensaios a compress@o de cubos reforgados de

150x150x150 mm, perfazendo 267 ensaios.
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= Ensaios de caracterizagéo estrutural, compreendendo a realizagao de ensaios a flexdo de 4 pontos
de 4 vigas (com 2.0m de vao) reforgadas por substituicdo do recobrimento da zona comprimida
com CRFU e por encamisamento da zona comprimida com CRFU.

= Ensaios de caracterizagdo mecanica do material confinante, compreendendo a determinagdo do
modulo de elasticidade através de ensaios de compressdo em “coroas” cilindricas de espessura
igual ao encamisamento e a determinagéo da resisténcia a tracgdo com ensaios de compressao

diametral em cubos.

Posteriormente & execugdo da solugdo de reforgo da ligagdo com introducdo de pré-esforgo e
encamisamento com material composito com fibras, 0 modelo experimental foi submetido a um ensaio

ciclico com carga gravitica.
Finalmente, apresentam-se os resultados obtidos experimentalmente no ensaio da solugéo de reforgo.

Apesar de ndo constituir um dos objectivos principais do estudo, o desenvolvimento do material de
reforco compreendeu uma campanha de ensaio experimental intensa. Por este motivo, julga-se
importante a apresentagdo de uma breve revisdo bibliografica no ambito dos betbes de elevado
desempenho, abordando os assuntos mais relevantes e 0s conceitos necessarios para o

desenvolvimento do material de reforgo.
6.2. BREVE REVISAO SOBRE BETOES DE ELEVADO DESEMPENHO

A melhoria do desempenho do betdo convencional tem promovido o seu aperfeicoamento e

desenvolvimento tecnoldgico.

Inicialmente, o aparecimento e a utilizagdo de plastificantes permitiram a producdo de betdes mais
compactos, com relagdes agua/cimento mais optimizadas e tiveram como principal efeito 0 aumento da
resisténcia a compresséo do betdo, denominando-se por Betédo de Elevada Resisténcia (BER). Este
facto permitiu uma melhoria global na qualidade do betéo, em termos de resisténcia, trabalhabilidade e
durabilidade, passando a designar-se, de forma mais abrangente, Betbes de Elevado Desempenho
(BED) [Camdes (2002)] ou High Performance Concrete (HPC).

A concepgdo de misturas com uma escolha cuidada dos materiais de forma a obter uma matriz
compacta e densa, utilizando inertes de granulometria fina, reduzindo a relagéo A/C a valores minimos,
com a incorporagdo de fillers para reduzir os espagos vazios e adigdo de superplastificantes,
possibilitou a produgéo de betdes mais compactos e com melhor desempenho podendo distinguir-se
ainda uma subclasse de Betbes com Ultra Elevado Desempenho (BUER) [Cambes (2002)] ou Ultra High
Performance Concrete (UHPC).



Capitulo 6 — Comportamento da Solucéo de Reforco com Pré-Esforco e Encamisamento com CRFU 213

No entanto, uma mistura compacta com uma resisténcia a compressao elevada, em geral, exibe um
comportamento fragil. A incorporagao das fibras pode evitar este fendmeno, surgindo assim os Betdes
Reforgados com Fibras (BRF) ou Fiber Reinforced Cement Composite (FRC). Desta forma tém-se
vindo a desenvolver solugdes de reforco com adigao de fibras metalicas, vidro, poliméricas, naturais,
etc. Em geral, os BRF contém fibras descontinuas, dispersas e aleatoriamente orientadas. O seu
desempenho é condicionado pelas propriedades da matriz, das fibras e sua ligagao [Barros (1996)]. As
fibras podem assumir diferentes coeficientes de forma (lf/ds) e geometria (lisas, onduladas, com as

extremidades dobradas ou alargadas).

As dificuldades da producdo dos BRF residem, essencialmente, na garantia da homogeneidade (sem
segregacdo de fibras), na trabalhabilidade do betéo para elevadas percentagens de fibras incorporadas
e na aderéncia das fibras ao betdo. De uma forma genérica, o controlo destes fendmenos tem sido
conseguido através da optimizacdo da microestrutura da matriz cimenticea e na escolha das fibras a

incorporar.

A resisténcia a compressdo dos betdes reforgados com fibras € fortemente condicionada pela

resisténcia da matriz, as fibras condicionam essencialmente o comportamento a tracgéo.

O funcionamento dos betdes com fibras &, fortemente, condicionado pelo comportamento de rotura das
fibras. De facto, as fibras podem apresentar dois tipos de rotura: por cedéncia ou por deslizamento
[Barros (1996)]. Para aumentar a resisténcia do compésito, a rotura deve ocorrer por cedéncia das
fibras, devendo-se utilizar fibras de elevada resisténcia e com um coeficiente de forma elevado. A
rotura por deslizamento, ou seja, por perda de aderéncia entre a fibra e a matriz, conduz a um aumento
da capacidade de absor¢ao de energia do compdsito, podendo exibir um endurecimento pos-rotura

face as caracteristicas das fibras incorporadas.

E ainda de referir que a adicdo de dois ou mais tipos de fibras podem melhorar o comportamento do
material, designando-se por Betdo Reforcado com Fibras Hibridas ou Hybrid Fibre Concrete (HFC).
Markovi¢ (2006) apresenta uma solugdo hibrida com utilizagdo de fibras de ago curtas e longas,
verificando um aumento da resisténcia a traccdo devido as fibras curtas que atravessam as
microfissuras e, no comportamento pés-rotura, um aumento da ductilidade conferido pelas fibras longas

que atravessam a fenda.

Naaman (2007) sugere uma classificagdo para os compésitos cimenticeos reforcados com fibras
baseada na resposta a tracgdo do compésito, podendo distinguir-se dois tipos de comportamento: o
amolecimento (Figura 6.1 a)) ou o endurecimento apds o aparecimento da primeira fenda
(Figura 6.1 b)).
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Figura 6.1 Tipos dos comportamentos de um bet&o reforcado com fibras [Naaman (2007))

No primeiro caso, o pico de resisténcia antecede-se a formagao de uma fenda localizada, ap6s a qual
se verifica aumento de deformagdo. No segundo caso, observa-se um aumento da resisténcia apés a
formagao da primeira fenda, acompanhado de uma multipla fendilhagdo até ao pico maximo de
resisténcia, conferindo ductilidade, designados High Performance Fiber Reinforced Cement Composite
(HPFRCC). Apds o pico de resisténcia ser atingido, observa-se a formagdo de uma fenda
preponderante e, a semelhanca do caso anterior, verifica-se perda de resisténcia com a deformagao.
Desta forma, os compositos que exibem endurecimento mostram-se mais adequados para aplicagdes

estruturais.

Os HPFRCC assumem diferentes propriedades, podendo apresentar uma elevada resisténcia a
compressao e ductilidade, prevendo-se um acréscimo na resisténcia a flexdo e ao corte, uma

degradacdo menos acentuada da rigidez e uma maior capacidade de dissipagao de energia.

De seguida, faz-se referéncia a alguns HPFRCC e suas propriedades mais relevantes, como exemplos,
o BSI/ICERACEM [Maeder et al. (2004)] desenvolvido pela Quillery e Eiffage e, posteriormente, com a
colaboragao da Sika. Trata-se de um betdo com elevada resisténcia @ compressao, auto-compactavel,

com incorporacdo de fibras de ago e sintéticas até 3.5 Vol.%, apresentando uma tensdo de
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compressao de cerca de 200MPa; o DUCTAL [Acker e Behloul (2004)] desenvolvido pela Lafarge,
Bouygues e Rhodia, € um betdo de pds-reactivos (RCP - Reactive Power Concrete) com insercdo de
inertes de granulometria fina, concebido com base na teoria da compactagdo dptima originando uma
microestrutura compacta, com incorporagdo de fibras de aco ou organicas. Este betdo exibe uma
elevada deformabilidade, podendo apresentar uma tenséo de compressao de cerca de 210MPa e
45MPa em flexdo; o CEMTECmultiscale [Rossi et al. (2005)] desenvolvido pelo Laboratoire Central des
Ponts et Chausées (LCPC) contém 11% de volume de fibras de ago, com 3 comprimentos diferentes, e
apresenta uma tensdo de compressdao de 220MPa. O CARDIFRC [Benson e Karihaloo (2005)]
desenvolvido na Universidade de Cardiff contém dois tipos de fibras de ago de 6 e 13mm de

comprimento e apresenta tensdo de compresséao de cerca de 180-200MPa.

Pode-se ainda distinguir um subgrupo de betdes reforgados com fibras desenvolvidos com o intuito de
melhorar a capacidade de deformagdo em tracgdo e em flexdo, em vez do aumento da tenséo de
compressao, sendo portanto materiais que apresentam um comportamento muito ductil. O ECC
(Engineered Cimentitious Composite) [Li (1998)], conseguido a partir da optimizagdo da microestrutura
da matriz e das fibras utilizadas, exibe uma capacidade de deformagao ultima de mais de 3% com uma

incorporagéo de fibras de, apenas, 2-3%.

Na tentativa de aumentar significativamente as caracteristicas mecéanicas dos betdes com fibras,
devem ser referidos o SIFCON (slurry infiltrated fiber concrete) [Lankard (1984)] e o SIMCON (slurry
infiltrated mat concrete) [Hackman (1992)]. Estes materiais pertencem a classe dos betdes de elevado
desempenho e distinguem-se pelo seu processo de produgdo que permite a incorporacdo de um
volume de fibras superior. A producdo do SIFCON consiste na incorporagdo de uma argamassa fluida
num molde com fibras descontinuas pré-colocadas, permitindo a utilizagdo de volumes superiores de
fibras. Na produgdo do SIMCON a infiltragdo da argamassa fluida faz-se sobre uma manta de fibras
pré-colocada no molde, permitindo controlar de forma eficaz a sua orientagdo e optimizar a

percentagem de fibras utilizadas.

Desta forma, problemas associados a producdo destes materiais, tais como a dificuldade na mistura,
sdo evitados, permitindo um maior volume de fibras e, consequentemente, um aumento das

caracteristicas mecanicas.
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Figura 6.2 Manta de fibras SIMCON [Purdue University - CEM ]

6.3. TRABALHOS CIENTIFICOS RELEVANTES

Varios sdo os estudos experimentais que demonstram a potencialidade da aplicagdo do HPFRCC
como material estrutural, permitindo um desempenho melhorado. Dogan e Krstulovic-Opara (2003)
apresentam as vantagens da aplicacdo de SIMCON no reforgo, referindo a potencialidade deste
material no desenvolvimento de solugdes construtivas mais rapidas e econdmicas relativamente as
tradicionais betonadas “in situ”. Apontam para a concepgdo de um sistema estrutural com a utilizagéo
de um pré-molde constituido por este material, desempenhando as fungdes de cofragem, permitiria
optimizar o tempo de execucdo €, ao mesmo tempo, sendo incorporado no elemento estrutural final,

conduziria a uma reducao da prépria dimenséo dos elementos e da sua armadura interna.

Constatando que os HPFRCC apresentam resisténcia e capacidade de dissipacdo de energia
elevadas, e face a facilidade de envolvimento das fibras sob a forma de manta a qualquer superficie,
Dogan e Krstulovic-Opara (2003) propdem a utilizagdo de SIFCON e SIMCON como solugao de reforgo
sismico. Apresentam um trabalho de investigacdo que compreende o desenvolvimento e avaliagao da
solugéo de reforgo, nomeadamente, em zonas de ligagéo viga-pilar com pormenorizagéo inadequadas,
nomeadamente, insuficiente confinamento dos pilares, auséncia de armadura transversal no no e

interrupcdo da armadura longitudinal inferior na viga.

Para simular a subestrutura viga-pilar foram executados 5 modelos experimentais (& escala 1:2)

admitindo que o ponto de inflexdo se localiza a meia altura do pilar e a meio-véo da viga.

O material de reforgo utilizado no encamisamento - SIMCON - apresenta uma incorporagéo de volume
de fibras, sob a forma de manta, de 5.25%, correspondendo a uma tensdo de compressédo aos 28 dias
de 98 MPa. O comportamento a tracgdo exibe endurecimento apos fendilhagdo e a tensédo de
resisténcia a trac¢do de material foi de cerca de 17 MPa.
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A Figura 6.3 mostra alguns aspectos construtivos do reforgo realizado. Salienta-se que, dada a
interrupcao das armaduras longitudinais inferiores na viga, estas foram envolvidas com manta de ago
para garantir a continuidade ao longo do n6. Na zona de ancoragem foram inseridas armaduras em U e
0 betéo foi substituido por SIFCON (a). Para garantir um acréscimo de resisténcia foram acrescentadas
camadas adicionais de manta de ago (SIMCON) nas zonas criticas junto do nd viga-pilar (b) e

procedeu-se ao encamisamento do pilar com SIMCON (c).

e g

b) c)
Figura 6.3 Fotografias ilustrativas das etapas de execugao de reforco [Dogan e Krstulovic-Opara (2003)]
Os modelos foram submetidos a ensaios ciclicos alternados e reversiveis. A anélise dos resultados
experimentais permitiu constatar que a utilizagdo do reforgo nos pilares aumentou a capacidade
resistente dos pilares, tendo-se observado a formagéo de rétulas plasticas nas vigas. Os autores

observaram aumentos na resisténcia, rigidez, ductilidade e capacidade de dissipagao de energia.

Shannag et al. (2005) apresenta o trabalho experimental realizado no dmbito do reforgo sismico com
HPFRCC em zona de ligagdo viga-pilar dimensionadas apenas para as cargas graviticas,
apresentando falta de armadura transversal no né, cintagem do pilar insuficiente e descontinuidade da

armadura longitudinal inferior da viga.

O HPFRCC utilizado incorporou 2% e 4% de volume de fibras, tendo sido utilizados dois tipos de fibras

de aco: fibras com as extremidades dobradas, em ago de resisténcia 1172 MPa, com 30mm de
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comprimento e 0.5mm de didmetro; fibras revestidas a bronze, de ago com tensédo de cedéncia de
2950 MPa, apresentando 6mm de comprimento e 0.15mm de didmetro. A matriz cimenticea apresentou

uma resisténcia a compresséo de 75 MPa e a traccdo de 9 MPa.

Foram executados 10 modelos (a escala 1:3) de ligagdes viga-pilar, tendo sido refor¢cados 6 modelos
por encamisamento com uma espessura de 25mm de HPFRCC na zona do né e numa extenséo da
viga correspondente a altura da mesma (fez-se variar a percentagem de volume de fibras e tipo de
fibras).

Os modelos foram submetidos a ensaios ciclicos, sendo que os resultados obtidos indicam que o
reforco sismico com HPFRCC melhora o comportamento sismico da ligagdo. Os autores constataram
um aumento resisténcia, maior dissipacao de energia e uma degradagao da rigidez menos acentuada.
Salienta-se ainda que a utilizagdo de HPFRCC de fibras de ago com extremidades dobradas conferiu

maior ductilidade ao né e foi mais eficiente no confinamento dos pilares.

Fischer e Li (2003) realizaram um trabalho de investigagdo com o intuito de estudar o mecanismo de
resposta de uma estrutura porticada com capacidade de dissipagao de energia e recentramento (“self-

centering’).

Numa estrutura porticada sujeita a acgdes horizontais, 0 mecanismo desejado caracteriza-se pela
formacao de rotulas plasticas nas vigas e na base dos pilares, sendo estas inevitaveis para que haja
deformacédo da viga e se formem as rétulas nas vigas. Desta forma, reconhecendo a capacidade de
deformacédo do ECC, os autores propdem uma solugdo compdsita para o poértico, constituido por vigas
em ECC reforgadas com vardes de aco e pilares em ECC reforgados com vardes de FRP (“Fiber
reinforced Polymers”). Pretendendo que o pilar se deforme, apresentando um comportamento elastico,

e que o comportamento néo-linear ocorra nas vigas.

O ECC utilizado incorporava 1.5% de volume de fibras de polietileno. No ensaio a tracgéo uniaxial, 0
material apresentou uma tensdo a tracgdo uniaxial de 4.5 MPa (correspondente a uma extensdo de
0.01%) quando se verificou a formagao da primeira fenda e uma tenséo Ultima de 6.5 MPa (para uma

extensdo de 3.8%). A tens&o de compressao foi de 80 MPa para uma extenséo de 0.5%.

Foi construido um pértico a escala reduzida, o qual foi submetido a um ensaio ciclico, tendo-se
observado a formacg&o de rétulas plasticas nas vigas. Os autores constataram, a partir da analise da

resposta global, uma redugao da deformagéo residual e da energia dissipada.

Parra-Montesinos (2005) a) constata que a maior parte dos estudos experimentais de aplicagdo de

betdes com fibras em ligagdes viga-pilar abordam a utilizagdo de materiais que exibem apenas
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amolecimento ap6s fendilhagdo (FRC). Desta forma, o autor apresenta um estudo experimental em

ligagcdes viga-pilar com um HPFRCC.

Para o efeito, foram executados dois modelos de ligagao viga-pilar, admitindo que o ponto de inflexao
se localiza a meia altura do pilar e a meio-vao da viga. No n6 e nas zonas criticas da viga foi utilizado
um HPFRCC contendo 1.5% de fibras discretas de polietileno polietileno (com 38mm de comprimento e

0.038mm de diametro).

O material utilizado nas fibras apresentava uma tensdo e o médulo de elasticidade de 2570 MPa e
117GPa, respectivamente. Nos ensaios de provetes a tracgdo uniaxial, o material compdsito exibiu
endurecimento acompanhado de mudltipla fendilhagdo, tendo apresentado uma tensdo de tracgéo
maxima de 2.5 MPa para uma extensao de 1.5%. Apos a tens&o de pico ser atingida, o autor observou
um comportamento de amolecimento do material para grandes deformagdes (correspondendo a

abertura de uma fenda localizada até ao destacamento das fibras).

Os modelos experimentais foram sujeitos a um procedimento de ensaio ciclico alternado e reversivel,
tendo concluido que a sua aplicagcdo permite a eliminacdo da armadura transversal no né e uma

reducéo dos danos.

Parra-Montesinos (2005) a) conclui que a capacidade de deformagdo destes materiais evidencia a
potencialidade da sua aplicagdo em zonas de roétulas plasticas, tolerando rotagdes superiores. Salienta
a utilizacdo destes materiais em elementos que apresentem um esforgo transverso elevado, evitando o
congestionamento de armaduras associado a uma taxa de armadura transversal elevada. Refere ainda
que a utilizagdo de HPFRCC na zona dos nos permitiu a redugao dos comprimentos de ancoragem das

armaduras longitudinais (devido a elevada tensdo de aderéncia que se mobiliza).

De facto, perante a propriedade de endurecimento ap6s fendilhagao que caracteristica a resposta dos
HPFRCC, a sua aplicacdo em estruturas sismorresistentes demonstra-se bastante atractiva. Estes
materiais mostram-se eficazes no aumento da resisténcia ao corte, capacidade de deformacdo e na
tolerancia ao dano em membros sujeitos a grandes deformagdes inelésticas. Salienta-se ainda que a
capacidade de deformagdo em compressao e elevada resisténcia a tracgdo destes materiais torna a

sua aplicagao apelativa no confinamento de pilares [Parra-Montesinos et al. (2005) b].

Parra-Montesinos et al. (2007) estudaram o comportamento em flexao de elementos em HPFRCC com o
intuito de avaliar a capacidade de deformagéo e resisténcia ao esforgo transverso, fazendo variar: o
tipo de fibra (polietileno e ago com as extremidades dobradas); o volume de fibras (1-2%); a matriz
cimenticea (argamassa e betéo); o nivel de esforgo transverso resistente exigido; e a contribui¢do das

armaduras transversais para a resisténcia ao esforgo transverso.
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Na producdo do HPFRCC foram utilizadas fibras de polietileno com um didmetro de 0.038mm e um
comprimento de 13mm e 38mm, sendo que o material utilizado nas fibras apresentava um maédulo de
elasticidade de 117 GPa e uma resisténcia a traccdo de 2580 MPa. Foram também utilizadas fibras
‘Dramix” com as extremidades dobradas (para melhorar a aderéncia a matriz), com um comprimento

de 30mm e 0.55mm de didametro, de a¢o com resisténcias a tracgao superiores a 1100 MPa.

O compésito no qual a argamassa foi utilizada como matriz cimenticea apresentou um maédulo de

elasticidade inferior. O autor associa esta diferenga ao facto da argamassa ndo conter agregados.

O modelo experimental pretende reproduzir o comportamento observado num no intermédio,
pretendendo estudar as zonas criticas da viga. Foram ent&o construidos 8 modelos de viga em
consola, simulando o comportamento até meio-vao. Os modelos foram sujeitos a ensaios ciclicos
apresentando capacidade de deformagéo até “drifts” de 4%. A utilizacdo de HPFRCC permitiu protelar

a encurvadura dos vardes comprimidos, na zona da rétula plastica.

Kesner et al. (2003) realizaram uma campanha de ensaios experimentais para caracterizagdo do

comportamento ciclico de DFRCC (Ductile fiber reinforced cement composite).

O material compésito incorporou 2% de volume de fibras poliméricas (PE - polietileno ou PVA - fibras
de polivinil alcool). O médulo de elasticidade do material usado nas fibras de PE é de 73 GPa e as
fibras apresentavam um comprimento de 12.7mm e um didmetro de 0.038mm. As fibras de PVA
apresentavam um comprimento de 12.7mm e um didmetro de 0.040mm, sendo o modulo de

elasticidade do material usado nestas fibras de 43 GPa.

Constatando a falta de resultados experimentais que permitam caracterizar o comportamento ciclico
alternado e reversivel de DFRCC, os autores apresentam uma campanha de ensaios experimentais
fazendo variar: a historia de carregamentos imposta para analisar o efeito do carregamento ciclico na

envolvente a curva tensdo-extensao em compressao e em tracgéo; a geometria dos provetes.

Os DFRCC distinguem-se pelo facto de apresentarem endurecimento apds-fendilhacdo e uma pseudo-

ductilidade associada ao deslizamento das fibras relativamente a matriz.

Num ciclo genérico como o ilustrado na Figura 6.4, em tracgdo, no inicio, a descarga corresponde a
recuperacao da deformagao elastica nas zonas nao fendilhadas e pequenas deformagdes elasticas nas

fibras.

No semi-ciclo de compressao, inicialmente, observa-se o refecho das fendas de tracg&o, verificando-se
uma rigidez baixa correspondente a rigidez em compressao das fibras que intersectam as fendas (e

que no semi-ciclo de tracgdo comegaram a deslizar relativamente a matriz). A rigidez em compresséo
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comega a aumentar a medida que as fendas se fecham. A descarga em compressao € praticamente

paralela ao ramo elastico.

No semi-ciclo correspondente a tracgao, inicialmente verifica-se uma rigidez baixa que corresponde a
reabertura das fendas e ao distender das fibras comprimidas. De facto, uma vez afectada a aderéncia
entre as fibras e a matriz, estas ndo tém a capacidade de recuperar o deslocamento por deslizamento
relativamente @ matriz. Desta forma, a rigidez s6 comega a aumentar quando as fendas estao
totalmente abertas e as fibras comegarem a ser novamente solicitadas. O aumento da deformagéao
imposta resulta na abertura fendas existentes e de novas fendas (desde que nédo se verifique a

abertura de uma fenda localizada).

Fendas abertas Fecho das fendas
-Rigidez baixa - Aumento da rigidez em tracgdo

=

s\ /
- R A—

-
K
-0.5% 0.5% 1.0% ‘\ 1.5% 2.0% 2.5%
Fendas abertas 'De_sca_rg_a_
= - Rigidez baixa elastica inicial
< =20
5 Fecho das Fendas com aumento
da rigidez em compressao
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Figura 6.4 Diagrama tens&o-extensdo de um ciclico completo do ensaio do DFRCC [Kesner et al. (2003)]

Kesner et al. (2003) observaram que, ao longo da imposi¢ao do carregamento ciclico e reversivel, se 0
pico de resisténcia a compressao do material for alcangado, a sua resposta a tracgéo era afectada - ver
Figura 6.5. Ou seja, nos semi-ciclos de trac¢do do material, as fendas tendem a localizar-se nas zonas
onde ocorreram fendas verticais devido a compressdo no semi-ciclo anterior e a formar uma fenda

horizontal Unica e localizada.
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Figura 6.5 Diagrama tens&o-extensdo do ensaio ciclico em DFRCC: a) Resposta global b)Comparagéo entre a resposta do
ensaio ciclico em trac¢éo e a resposta do ensaio monotonico em traccdo [Kesner et al. (2003)]
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No presente trabalho argumenta-se que o aumento da capacidade de deformacdo conferida ao
compdsito, promovida pelo deslizamento da fibra relativamente a matriz, correspondendo a uma perda
de aderéncia irreversivel, conduz a uma pseudoductilidade e a deformagdes irreversiveis no compésito.
De facto, julga-se importante considerar a irreversibilidade da perda de aderéncia das fibras quando se
pretende desenvolver uma solugao de reforgo a acgdes ciclicas. Desta forma, no decorrer do trabalho
de investigacao, a utilizagéo de fibras unidireccionais e continuas de ago sob a forma de manta de ago
revelou-se interessante, sendo expectavel que a consisténcia conferida pela manta reduza a tendéncia
para eventuais segregacgdes, permitindo uma maior eficacia na orientagéo das fibras face a solicitagéo
imposta. Por outro lado, dado que se trata de fibras continuas se consiga tirar maior partido das fibras
protelando a rotura por deslizamento relativamente a matriz envolvente. De facto, a solugéo de reforgo
sismico em estudo pretende aumentar o confinamento da zona comprimida, ndo sendo requerida

ductilidade ao material de confinamento mas sim resisténcia a traccéo.

A diferenca que distingue o material proposto de outros materiais, como o SIMCON, é o facto de no

presente caso se utilizar fibras continuas e unidireccionais.

Na bibliografia existente encontra-se referéncia a um material designado por Argamago (Morcier,
Morcero, Mortiron) desenvolvido no IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas, Brasil, Sdo Paulo) por
Tango (2000). Trata-se de um material compésito que pode incorporar palha-de-ago em fibras continuas
ou fibras discretas. O trabalho desenvolvido compreendeu uma campanha de ensaios experimentais de
caracterizacdo do material, variando: a relacédo A/C (entre 0.4 e 0.8), a presenca de agregados finos
(areia); a configuracdo das fibras (continuas ou discretas) e a percentagem de incorporacgéo de fibras (0
a6%).

No caso das fibras continuas, o processo de produgdo dos modelos experimentais passa pela
aplicagéo prévia de uma camada de matriz cimenticea, seguida da colocagéo e impregnacéo das fibras
continuas e finalmente a aplicagdo de uma ultima camada de matriz (um processo semelhante ao

utilizado nos materiais compoésitos reforgados com fibras com matriz polimérica).

Tango (2000) aponta para a possibilidade de utilizar estes materiais na resisténcia a flexdo e para
resistir a ac¢des dindmicas. No entanto, tendo sido efectuados testes de durabilidade, o autor refere
que a utilizagdo destes materiais em ambientes agressivos deve ser limitada a niveis de tensao baixos

(para evitar a fendilhagéo da matriz).

De facto, para obter relagdes A/C moderadas (sem a utilizagdo de superplastificantes), o nivel de
trabalhabilidade da matriz devera ser reduzido, justificando o processo de execug¢do moroso descrito

pelo autor [Tango (2000)].
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Neste seguimento, e fazendo face aos problemas associados aos materiais compdsitos de matriz
polimérica (Fiber Reinforced Polymer - FRP), tais como, a vulnerabilidade da matriz polimérica a
temperatura, as incompatibilidades entre a matriz e os materiais existentes no caso do refor¢o de
estruturas, as dificuldades inerentes a aderéncia entre os materiais, etc, sdo ainda de referir os Textile
Reinforced Mortars (TRC). Estes materiais sdo constituidos por duas componentes: uma matriz de
natureza cimenticea e o material de reforgo constituido por uma malha ou tecido de fibras ou filamentos
continuos, orientados direccionalmente, em geral, dispostos em duas direcgbes [Triantafillou et al.
(20095)].

6.4.DESENVOLVIMENTO E CARACTERIZAGAO DA CALDA REFORGADA COM FIBRAS
UNIDIRECCIONAIS

6.4.1. Introducgao

Em seguida passa-se a descrever a campanha de ensaios experimentais realizada com o intuito de

desenvolver a Calda Reforcada com Fibras Unidireccionais (CRFU).

Numa primeira fase pretendeu-se desenvolver uma calda cimenticea que constituira a matriz da CRFU,
o trabalho realizado compreendeu a afericdo da composicdo do material com base na avaliagdo da

trabalhabilidade e da sua caracterizagdo mecanica.

Numa segunda fase procedeu-se a caracterizagdo mecanica do material composito e a avaliagado da

solugéo de reforgo por encamisamento com CRFU.

6.4.2. Comportamento da calda reforgada com fibras unidireccionais

O comportamento de um compoésito é influenciado pelas propriedades da matriz cimenticea e das
fibras. Pretendeu-se que o material compodsito desenvolvido apresentasse elevada resisténcia
mecanica, pois a utilizagdo de fibras continuas sob a forma de manta permite uma optimizagdo na

orientagdo e no aproveitamento da resisténcia das fibras, atingindo-se resisténcias a tracgéo elevadas.

A rotura de um composito pode estar associada a perda de aderéncia entre a fibra-matriz ou a rotura
das fibras. Se a for¢a de aderéncia que se desenvolve na interface fibra-matriz for inferior a forga de
rotura da fibra, observa-se um modo de rotura associado ao deslizamento das fibras relativamente a
matriz. Por outro lado, se o comprimento de embebimento da fibra for suficiente para que a tenséo de
rotura da fibra seja atingida sem que seja comprometida a ligagéo fibra-matriz, a rotura do material esta

essencialmente relacionada com a rotura das fibras.
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O comprimento critico (/c), a partir do qual se garante que se consegue mobilizar a tens&o de rotura na

fibra [Barros (1996)], € dado pela seguinte expressao:

=05 g (6.1

Tfu
em que I - comprimento da fibra
ds- didmetro da fibra

T - 1ensdo tangencial que se desenvolve na interface fibra-matriz

fiu- Tensdo de rotura da fibra

O raciocinio anterior € valido para uma fibra mas, em principio, o efeito de grupo das fibras potencia a
resisténcia ao deslizamento, ja que uma fibra ao ser solicitada comprime a matriz que envolve as fibras
mais préximas e vice-versa. No entanto, a quantidade excessiva de fibras pode ser prejudicial na
medida em que a quantidade de matriz entre elas pode ndo ser a suficiente para garantir uma boa

aderéncia.

No caso do material em estudo, tratando-se de fibras continuas, o coeficiente de forma (l#/ds) é infinito
logo a rotura do material esta essencialmente associada a rotura das fibras. Desta forma, este material
apresenta uma elevada resisténcia a traccdo, podendo tornar-se mais eficaz no confinamento e mais

adequado ao reforgo sismico ja que apresenta deformagdes reversiveis.

E de referir que, no caso da utilizacdo de fibras discretas, através de uma seleccéo criteriosa do
coeficiente de forma, a rotura pode estar associada a perda de aderéncia das fibras relativamente a
matriz, permitindo deformages elevadas - pseudoductilidade. A utilizacdo de matrizes cimenticeas de
elevado desempenho, com fibras de elevada resisténcia que apresentem mecanismos de ancoragem,
tais como, as extremidades dobradas ou alargadas e a utilizagdo de fibras com a superficie ondulada
ou irregular, permitindo melhorar a aderéncia e tirar maior partido da resisténcia da fibra, possibilitam
maiores resisténcias a tracgdo do compdsito. O comportamento pos-fendilhacdo do compdsito é
condicionado pela dosagem de fibras, isto €, define-se um volume critico de fibras a partir do qual a
dosagem de fibras incorporada permite suportar a carga aplicada no compdsito apds a fendilhacéo da
matriz, manifestando um comportamento pés-fendilhagéo caracterizado por uma multipla fendilhacéo
acompanhada por deformacéo.

6.4.3. Composicao de betdes de elevado desempenho

O estudo da composicdo de um betdo de elevado desempenho é condicionado pelo desempenho

requerido para o material no estado fresco e no estado endurecido, traduzindo-se em termos de
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resisténcia, durabilidade e trabalhabilidade. No quadro seguinte apresenta-se, de uma forma sumaria,
0s principais componentes que podem e/ou devem estar presentes na constituicdo de betdo de

elevado desempenho face ao comportamento pretendido.

Quadro 6.1 - Propriedades dos BED e seus componentes [Shah (2000) citado por Camdes (2002)]

x . Betéo de elevado Betdo de ultra elevado
Betdo Convencional
desempenho desempenho
Resisténcia a
< <50 =100 >200
compressao
AL >0.5 =0.3 <0.2
. N - Necessario plastificante ou Essencial a adigdo de
Adjuvante N&o necessario - -
superplastificante superplastificante
o N - Cinzas volantes ou silicade  Essencial a inclusdo de silica
Adigao mineral N&o necessario
fumo correntes de fumo
Fibras Benéfico Benéfico Essencial
Agente introdutor - - N .
dear Necessario Necessario N&o necessario
Processamento Convencional Convencional Tratamento térmico e pressao

Para uma melhor optimizagdo do desempenho do BED torna-se necessario um entendimento das
propriedades e fungdes de cada um dos seus componentes. De seguida passa-se a descri¢do sucinta

destes materiais e das propriedades mais relevantes no desempenho final do BED.
a) Cimento

A producao do cimento passa por um processo de cozedura de uma mistura predefinida de calcério e
argila - matérias-primas; decorrentes das reaccdes quimicas inerentes a este processo, e com o
arrefecimento, s&o formados pequenos aglomerados de novos componentes - clinquer. Os principais

componentes dos clinquer séo:

- Silicato tricalcico: 3 Ca0. SiO; - C3S

- Silicato bicalcico: 2 Ca0. SiO, - C2S

- Aluminato tricalcico: 3 CaO. Al,03 — C3A

- Aluminoferrato tetracélcico: 4 CaO. Al203. Fe03 — C4AF

Posteriormente, o cimento é obtido apés a moagem do clinquer com adigdo de gesso (para regular o
tempo de presa) e eventuais aditivos (pozolanas, cinzas volantes, escorias de alto forno, etc.) para

alterar as propriedades fisicas e quimicas.

A reaccdo de hidratacdo do cimento conduz a formagdo de compostos estaveis que cristalizam com
forma fibrosa interligando-se, conferindo ao conjunto uma elevada resisténcia. As propriedades do
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cimento, nomeadamente o seu comportamento mecanico, dependem da sua composi¢do quimica e da

finura obtida na moagem.

A especificagdo do LNEC E378-1993 quantifica as proporgdes médias dos principais componentes do
clinquer portland e as principais caracteristicas do seu comportamento durante e apds a hidratagao -
ver Quadro 6.2.

Quadro 6.2 — Caracteristicas dos componentes do clinquer portland (LNEC E378-1993)

Componentes do clinquer CsS C2S CsA CsAF
Proporgdes médias 60% 20% 8% 12%
Velocidade de hidratagao elevada moderada muito elevada elevada
Quantidade elevada pequena muito elevada Moderada
Calor de (120 callg) (60 cal /g) (200 calig) (100 calig)
hidratagéo
Desenvolvimento rapido lento rapido lento
Desenvolvimento da resisténcia rapido e lﬁ:ﬁﬁoe muito rapido e de  lento e pouco
mecanica prolongado curta duragao significativo
prolongado
T - muito
Resisténcia a ataque quimico pequena moderada grande
pequena

Os componentes com silicatos s&o 0s que mais contribuem para a resisténcia final. A rapida reacgao
do silicato tricalcico com a agua justifica a sua maior contribuigao para as resisténcias iniciais, enquanto
a reacgao com o silicato bicalcico sendo lenta, reflecte uma maior contribui¢do para as resisténcias a

longo prazo.

Quanto maior for a superficie dos gréos de cimento livre para participar nas reacgdes de hidratagao,
maior sera a quantidade de componentes hidratados e, portanto, maior sera a resisténcia. Desta forma,
quanto maior for a finura do cimento, medida pela superficie especifica, maior sera a sua resisténcia.
Assim, os cimentos de uma classe de resisténcia superior apresentam maior finura do que os de uma

classe de resisténcia inferior

Apesar de ndo ser consensual, varios autores defendem que o cimento a utilizar na producdo de um

BED nao deve ser muito fino para ser compativel com o superplastificante.

No presente trabalho optou-se por um cimento de classe de resisténcia 42.5R e nao composto, de

forma a analisar devidamente introdugéo de cada componente.
b) Superplastificante

Os superplastificantes (SP) séo adjuvantes para o betéo que adicionados em pequenas quantidades,

relativas @ massa de ligante (inferiores a 5%), antes ou durante a amassadura, provocam as
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modificagbes requeridas nas propriedades normais do betdo fresco ou endurecido. Os
superplastificantes sdo adjuvantes redutores de agua de amassadura (na ordem dos 25-35%) que
permitem reduzir a relagdo A/L sem prejudicar a trabalhabilidade ou aumentar a trabalhabilidade sem
aumentar a relagdo A/L. Estes adjuvantes permitem promover a compacidade do betdo, diminuindo a
porosidade e permeabilidade do mesmo e, consequentemente, aumentar a tenséo de rotura do betéo.
A adicdo de superplastificante reduz a exsudacdo e segregagéo, promovendo a homogeneidade do

betao no estado fresco.

A adi¢do do superplastificante tem como principal efeito a dispersao e a consequente desfloculagéo
das particulas finas da mistura. Este é absorvido pela superficie das particulas, expulsando o ar entre
estas (o qual conferia uma forte coeséo capilar). As particulas ficam, assim, carregadas electricamente
com o mesmo sinal, tornando-se repelentes entre si. Desta forma, o superplastificante tem um efeito
lubrificante, facilitando a mobilidade das particulas, deixando de ser necesséaria a agua livre entre as

particulas, podendo-se reduzir a agua em excesso.

No entanto, o superplastificante pode reagir quimicamente com outros componentes da mistura,
nomeadamente com o CsA, pelo que é necessario assegurar a compatibilidade entre o cimento e o
superplastificante. Se a dissolugdo do gesso (sulfato de calcio) ndo for rapida o suficiente, libertando
ides sulfatos para reagir com o C3A, o superplastificante pode ficar fixo ao C3A. Esta é uma das razdes

pela qual o superplastificante ndo deve ser adicionado no inicio da amassadura.

A compatibilidade entre os superplastificantes € o cimento foi avaliada
recorrendo ao ensaio de cone de Marsh [NP EN 445 (2008)] - Figura 6.6 -
que consiste na determinagao do tempo de fluidez fazendo variar a % (em
massa) de superplastificante. O ensaio consiste em determinar o tempo
necessario ao escoamento da massa de mistura através de um orificio do
funil. O ensaio deve ser realizado até 120 min ap6s o inicio da amassadura,
de forma a caracterizar o desempenho da mistura ao longo do tempo. Com

base neste ensaio é possivel optimizar a percentagem de superplastificante,

a partir da qual ndo se verifica um ganho na fluidez da mistura, designado

por ponto de saturacao. Figura 6.6 Cone de Marsh

No presente trabalho utilizaram-se dois superplastificantes disponiveis no mercado com o intuito de
avaliar a variabilidade do seu desempenho, passando-se a enumerar:

- Superplastificante de terceira geragdo Sika Viscocrete 3005 a base de carboxilatos modificados;

- Superplastificante de terceira geragdo BASF Glenium-77 SCC a base de carboxilatos modificados.
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c¢) Silica de fumo

A silica de fumo pode ser classificada como um aditivo do tipo Il pois apresenta propriedades
pozolanicas, contendo silica reactiva sob a forma vitrea (isto €, numa qualquer forma n&o cristalina e
nao organizada) que em presenga da agua, a temperatura normal, € capaz de reagir com o hidréxido
de calcio, formando silicatos de calcio. Para além da aceleragdo das reacgdes pozolanicas, o facto de
apresentar uma granulometria microscopica faz com que a silica possa ter o efeito de um filler na pasta
de cimento, reduzindo os espagos vazios. No betdo fresco, pode diminuir a exsudagdo e a tendéncia
para a segregacao. A adi¢do de silica de fumo pode melhorar o comportamento reoldgico da mistura,

nomeadamente a trabalhabilidade através da redugéo da viscosidade.

No betdo endurecido, a adi¢do de silica de fumo traduz-se num aumento da resisténcia (dada a
producdo de silicatos de calcio) e, possivelmente, da compacidade da microestrutura do betéo e,

consequentemente, da durabilidade.
Neste estudo utilizou-se silica de fumo Mapeplast SF fornecida pela Mapei.
d) Cinzas Volantes

A semelhanga da silica de fumo, as cinzas volantes sio também adicdes do tipo II. As cinzas volantes
sao subprodutos industriais proveniente das centrais termoeléctricas. Desta forma, a sua reutilizagao €

importante, sendo o custo das cinzas volantes substancialmente inferior ao da silica de fumo.

As cinzas volantes tém propriedades pozolanicas, traduzindo-se em aumento da compacidade e
resisténcia da mistura. Dada a sua finura e forma esférica podem melhorar o comportamento reolégico

da mistura, reduzindo o atrito entre particulas e melhorando a trabalhabilidade.
e) Agua de amassadura

A agua de amassadura deve corresponder a quantidade de agua necessaria e suficiente para garantir
uma trabalhabilidade adequada na fase fresca e para promover as reac¢des de hidratagdo do cimento
na fase de endurecimento. A agua em excesso podera ter um efeito prejudicial na microestrutura do
betdo, pois ao evaporar cria uma rede de poros capilares que prejudicam a resisténcia, a compacidade

e a durabilidade.

De acordo com o acima exposto, o aparecimento dos superplastificantes permitiu a produgao de betdes
com relagdes A/L muito baixas, inferiores a 0.2, sem prejudicar a trabalhabilidade. No presente estudo,

face ao desempenho pretendido, estipulou-se a utilizacdo de A/L = 0.30.
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) Agregados

Apesar da conhecida importancia dos agregados no desempenho de um betdo em termos de
resisténcia e durabilidade, no caso em estudo a sua utilizagéo foi impossivel. De facto, a produgéo do
compdsito passa pela infiltracdo da matriz na manta de ago pré-colocada. Ao tentar introduzir uma
argamassa com agregados finos (didmetro inferior a 2mm) constatou-se que a manta apresenta um

efeito de “filtro” relativamente aos agregados que constituem a mistura.
g) Fibras

Como referido, neste trabalho pretendeu-se estudar a possibilidade de desenvolver um betao reforgado
com fibras continuas e unidireccionais sob a forma de manta. Desta forma pretendeu-se tirar partido da
consisténcia da manta, reduzindo a tendéncia para eventuais segregagdes, permitindo uma maior

eficacia na orientacédo das fibras face a solicitagao imposta.

As mantas de ago a utilizar, fornecidas pela empresa Favir, sdo produzidas a partir de um fio de ago
com um didmetro de 3.1mm, apresentando tensbes de tracgdo minimas de 883 MPa. De seguida
apresenta-se o diagrama tensdo-deformacao do ensaio a tracgao dos provetes de fio de ago a partir do
qual é produzida a manta de fibras - ver Figura 6.7 - e os resultados do ensaio de tracgao do fio de ago
- Tabela 6.1.

fs (MPa)
1200

1000 -

600 -
400 +

200

0 ‘ ‘ ‘ &%)

0 1 2 3 4

Figura 6.7 Diagrama tensdo-deformagéo dos provetes de fio de ago

Tabela 6.1 — Principais caracteristicas mecanicas do fio de ago utilizado na produgao da manta de fibras

@ (mm) Provete A (mm?) (I\;SF;la) (JZ;";) (?,Z“) T:/‘:;' (ﬁ/sor) ‘(’;:/:;
1 892.68 1.6 2.7

3.1 2 75 84741 9082 17 18 35 32
3 984.64 2.0 3.3

Em que fs € o valor da tens&o de rotura, faum € 0 valor médio da tens@o de rotura, &s, € 0 valor da extensao de
rotura, esum € 0 valor médio da extensao de rotura, s € 0 valor da extensdo maxima e esm € 0 valor médio da
extensdo maxima.
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No
ma

ma

processo de fabrico da manta, o fio de ago passa por um processo de laminagéo, originando uma

nta formada por filamentos continuos de ago. Na Figura 6.8 ilustra-se o processo de fabrico das

ntas de fibras continuas e unidireccionais de ago.

¥y
= i - .".'

6.4

Figura 6.8 Produgdo das mantas de fibras continuas e unidireccionais de ago

4. Campanha de ensaios preliminares

Numa primeira fase pretendeu-se efectuar uma campanha de ensaios preliminares para aferir a

pot

encialidade do material em desenvolvimento. Passa-se em seguida a descricdo da sequéncia do

trabalho desenvolvido:

a)

Numa primeira fase, com a colaboragéo do laboratorio de Materiais da SECIL Outéo, pretendeu-se

aferir o maximo volume de fibras a incorporar e a matriz adequada.

A concepcao da calda, efectuada pela SECIL, apresentava uma relagéo agua/cimento (A/C) de 0.28
com adi¢do de 3% de superplastificantes com intuito de aumentar a trabalhabilidade da mistura,

pretendendo-se testar a incorporagéo de volumes de fibras até 5%.

Foram executados provetes de 40x40x160 mm para ensaios de resisténcia a tracgao em flexdo e de
resisténcia & compressdo aos 1, 7 e 28 dias, para 0%, 1%, 2% e 3% de fibra, perfazendo 24
provetes. Os ensaios foram realizados por imposi¢do de deslocamento com uma velocidade de
0.02mm/s, utilizando a prensa servocontrolada Seidner 3000D, com 3000kN de capacidade de
carga ou imposi¢ao de deslocamentos até 50mm. Os ensaios a compressao foram instrumentados
com quatro transdutores de deslocamento CDP100 da TML de 100mm, colocados verticalmente em
torno do provete, para uma medi¢do mais rigorosa do deslocamento. Os dados foram adquiridos
através de um Datalogger Spider8 e do software associado Catman da HBM. Foram efectuados 24

ensaios de resisténcia a flexdo e 48 a compressao aos 1, 7 e 28 dias.

Para um volume de fibras superiores a 4%, verificou-se uma impregnagédo deficiente da calda e
irregularidades nos provetes - ver Figura 6.9.
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Figura 6.9 Deficiéncias no provete de composito cimenticeo, de w/c = 0.28, com 4% volume de fibras

Na fase seguinte utilizou-se uma calda com relacdo A/C=0.40 com adi¢do de 3% de
superplastificantes, tendo-se conseguido uma incorporagéo de volume de fibras maximo de 4%.
Foram executados provetes de 40x40x160 mm para ensaios de resisténcia aos 1, 7 e 28 dias, para
1%, 2%, 3% e 4% de fibra, perfazendo 24 provetes, tendo-se observado segregagéo da calda.

Foram realizados 24 ensaios de resisténcia a flexdo e 48 a compressao, aos 1, 7 e 28 dias.

Conclui-se que para esta relagéo A/C, a utilizagdo de um volume de fibras superior a 4% conduz a

deficiéncias nos provetes - ver Figura 6.10.

Figura 6.10 Deficiéncias no provete de compdsito cimenticeo, de wi/c = 0.40, com 5% volume de fibras

Seguidamente apresentam-se as tabelas de resultados dos ensaios de tracgdo em flexdo e de
compressdo em provetes de 40x40x160 mm de CRFU, para diferentes relagdes A/C e de volume de

fibras.
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Tabela 6.2 — Resultados do ensaio de tracgdo em flexado de provetes de 40x40x160 mm de CRFU

%Vol.de  fen
fibras (MPa)

0 10.0
12.6
26.0
41.6
12.9
30.2
26.4
13.1
26.5
274
34.6
30.3
43.6
41.3
17.8
26.2
32.7
43.4
371

AIC t(dias)

0.28

28

0.40

28

~
WWPNDN-2APE PR LWL AN LN -

Tabela 6.3 — Resultados do ensaio de compressao a partir de provetes de 40x40x160 mm de CRFU

%Vol.de fc
fibras (MPa)
0 84.8

87.7

86.4

76.3

84.5

86.8

89.1

80.0

79.4

69.9

69.8

64.9

69.0

73.5

64.9

AIC

0.28

0.4

A PR LW LOPNDN - LU -~

Os valores apontam para aumento da resisténcia a tracgdo com o aumento do volume de fibras,
observando-se uma proporcionalidade conforme ilustrado na Figura 6.11, excepto para
percentagens muito baixas de volume de fibras, para as quais a resisténcia a traccdo é
condicionada pela resisténcia a traccao da matriz.
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Figura 6.11 Diagrama de resisténcia a trac¢do em flexdo do compédsito versus % de volume de fibras, aos 7 e 28 dias

A resisténcia a compressao do compdsito depende essencialmente da resisténcia a compressao da
matriz cimenticea. De facto, o provete em compressdo rompe pela matriz verificando-se
delaminag@o do mesmo segundo planos paralelos a forga de compresséo e a direcgao das fibras.
Como se pode observar na Figura 6.12, a resisténcia & compressao do compésito tende a reduzir
com o aumento da relagdo A/C e com o aumento de fibras. Este comportamento pode estar
associado a redugdo da compacidade do compésito devido ao aumento da relagdo A/C e a

presenga de um volume de fibras superior, reflectindo-se numa redugao da resisténcia.

100

£
=
Y L g V'S $
80 1 + ¢
+
+ 4
+ +
60 - ®A/IC=0.28
+A/C=0.40
40 -
20
0 T T T T
0 1 2 3 4 5

% Vol. de fibras

Figura 6.12 Diagrama de resisténcia & compresséo do compdsito versus % de volume de fibras, aos 28 dias

Dos resultados obtidos pode observar-se que o composito apresenta elevada resisténcia a

compressao e a flexdo.

O material compoésito desenvolvido apresenta uma resisténcia a compressdo, em provetes de
4x4x16 mm, na ordem dos 90 - 100 MPa. A resisténcia a traccdo em flexdo, em provetes de 4x4x16
mm, demonstra-se proporcional a percentagem de incorporagéo de fibras. Sendo a resisténcia a

tracgao do composito de, aproximadamente, 35 MPa, para uma incorporacéo de fibras de 3%.
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fc (MPa)

Na Figura 6.13 apresentam-se os diagramas tensdo-deslocamento dos ensaios de compressao
realizados. Como se pode observar, de facto, o compdsito apresenta um comportamento fragil. No

entanto, observa-se um comportamento menos fragil com o aumento do volume de fibras.

100 1 100 1

=
o

90 - S 9 -

80 - 80 - - -
——— AJC=0.28-1%Vol fibras A 28-0-40'1 :fVO'-;'bfaS

70 4 _ - 70 - ——— A/C=0.40-1%Vol fibras

60 - AC-028-%Volfbras | —— NIC=0.40-2%Vol fibras
— A/C=0.28-2%Vol fibras ——— AIC=0.40-2%Vol.fibras

50 1 —— A/C=0.28-2%Vol fibras 50 1 —— A/C=0.40-3%Vol.fibras

40 A ——— AJC=0.28-3%Vol fibras 40 4 f —A/C=0.40-3%VOI.ffbras

30 A/C=0.28-3%Vol fib 30 - —— AIC=0.40-4%Vol fibras

0.2Vl bras ——— AIC=0.40-4% Vol fibras

20 A ANC=0.28 20 AC=0.28

10 - 10 -

0 : . d(m) 0 : : , d(m)

0 0,001 0,002 0,003 0 0,001 0,002 0,003

Figura 6.13 Diagramas tensdo-deslocamento dos ensaios a compressao a partir de provetes de 40x40x160 mm de CRFU

b)

Para observar o efeito do coeficiente de forma das fibras e da aderéncia, foram produzidos provetes
de 40x40x160 mm de composito com incorporagdo de um volume de fibras de 1%, utilizando uma
calda cimenticea com uma relagdo A/C=0.30 e adigao de 3% de superplastificante, nos quais se fez
variar o coeficiente de forma da fibra - continua e discreta (1=10mm) - e condicionou-se a
qualidade da aderéncia aplicando um material lubrificante. Os provetes foram submetidos ao ensaio

para determinagéo de resisténcia a trac¢do por flexéo.

O compoésito reforcado com fibras discretas apresentou uma deformagédo ultima superior ao
compdsito refor¢cado com fibras continuas, devido ao facto da sua rotura estar associada a perda de
aderéncia entre as fibras e a matriz, tendo-se observado o deslizamento das fibras relativamente a
matriz. Desta forma, néo se verificou rotura das fibras e o composito reforgado com fibras discretas

apresentou resisténcia menor.

O composito reforgcado com fibras no qual se reduziu a aderéncia apresentou uma resisténcia
semelhante ao composito com fibras continuas, mas apresenta uma maior deformacgéo levando a

crer que as fibras sofreram algum deslizamento.

Para observar o efeito da matriz no comportamento do compésito, foram produzidos provetes de
40x40x160 mm de compdsito com matriz polimérica, fazendo variar a incorporagdo de volume de
fibras de 1% e 3%. Os provetes foram submetidos ao ensaio para determinagéo de resisténcia a

traccao por flexdo.

O composito reforgado com 1% de volume de fibras apresentou uma deformagao Ultima superior ao

compdsito com 3% de volume de fibras, o qual apresentou uma resisténcia superior. Apesar do



Capitulo 6 — Comportamento da Solucéo de Reforco com Pré-Esforco e Encamisamento com CRFU 235

reduzido numero de provetes, o comportamento do compoésito parece ser condicionado pela
percentagem de fibras de reforgo. Aparentemente, para uma percentagem de fibras proxima da
minima, o comportamento é caracterizado por um aumento da capacidade de deformagao Ultima
conferido pela deformabilidade da matriz e para uma percentagem superior € caracterizado por um

aumento da resisténcia conferido pelas fibras.

Na fase seguinte, de forma a testar o compésito como material de reforgo, efectuou-se uma
campanha de ensaios que compreendeu: ensaios a compressao de 6 cubos reforcados por
encamisamento com 20mm de espessura de compdsito com 0% e 1% de volume de fibras,
perfazendo 150mm de aresta. A calda cimenticea utilizada apresentava uma relagédo A/C=0.30 e

adicao de 3% de superplastificante.

A execucdo dos modelos cubicos compreendeu: a producdo de provetes de betdo em moldes
normalizados, deixando um negativo para perfazer a zona a reforgar; a preparagéo da superficie de
betdo com jacto de areia; a colocagao das fibras e, finalmente, a impregnacéo da calda cimenticea -

ver Figura 6.14.

Figura 6.14 Execugao do reforco por confinamento com CRFU dos provetes cubicos de 150x150x150 mm

Foram realizados ensaios a compressdo de 3 cubos confinados com composito cimenticeo
reforgcado com 1% de volume de fibras e nao refor¢ado, utilizando a prensa servocontrolada Seidner
3000D, por imposigdo de deslocamento com uma velocidade de 0.02mm/s. Os ensaios foram
instrumentados com quatro transdutores de deslocamento CDP100 da TML de 100mm, colocados
verticalmente em torno do provete, para uma medigdo mais rigorosa do deslocamento. Os dados

foram adquiridos através de um Datalogger Spider8 e do software associado Catman da HBM.

Na analise dos resultados obtidos verifica-se um acréscimo de 36% na resisténcia a compressao -

ver Figura 6.15.
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Figura 6.15 Ensaio a compress&o de provetes cubicos de 150x150x150 confinados com 20mm de espessura de CRFU com

0% e 1% de volume de fibras

Apesar do numero reduzido de ensaios, 0 aumento da resisténcia @ compressdo nos provetes
encamisados esta relacionado com a maior resisténcia do material de reforco e com o eventual

efeito de confinamento conferido pelo encamisamento.

Para testar o compdsito como material de reforgo a traccdo, foram produzidas 2 vigas de
150x150x550 mm de betdo simples e 4 vigas reforgadas a tracgdo com 20mm de espessura de
compdsito com 1% e 3 % de volume de fibras, perfazendo 150x150x550 mm. A calda cimenticea

utilizada apresentava uma relagédo A/C=0.30 e adi¢do de 3% de superplastificante.

Procedeu-se ao ensaio a flexdo de 4 pontos das vigas de betao simples e refor¢adas com 20mm de
espessura de compdsito cimenticeo com 1% e 3% de volume de fibras. A carga foi imposta através
de um macaco hidraulico Enerpac, com capacidade de 100kN, controlado por um sistema de
controlo manual de pressdo hidraulica da Enerpac GPEW 2020 WSN. Para medi¢do da carga
imposta foi instalada uma célula de carga, com uma capacidade de 100kN. Para efectuar as leituras
necessarias foram instalados dois transdutores de deslocamento TML do tipo LVDT - Linear
Voltage Displacement Transformer -, com amplitude méxima de 100mm, a meio-véo. Para leitura e

aquisi¢éo dos dados utilizou-se um Datalogger da HBM — UPM100.

Os resultados experimentais apresentam alguma variagdo, conforme se pode observar na
Figura 6.16. Uma das vigas reforcadas com 1% de volume de fibras (V1_1% Vol. fibra) apresentou
deficiéncias na qualidade da superficie de contacto entre o reforco e o substrato, tendo ocorrido

uma rotura prematura por aderéncia associadas a cargas Ultimas inferiores.

Apesar de a rotura apresentar um comportamento fragil, € evidente o aumento de resisténcia a

traccédo conferido pelo reforgo com incorporagao de 3% de volume de fibras (V1 e V2_3%Vol. fibras)
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Figura 6.16 Ensaio a flexao das vigas com 150x150x150 mm refor¢adas com 20mm de espessura de CRFU com 1% e 3%
de volume de fibras

f) Para determinagdo do médulo de elasticidade do compdsito utilizaram-se provetes cuja altura era
duas vezes superior as dimensdes em planta. Para tal procedeu-se a extraccdo de 3 provetes
prismaticos com 7.5x7.5x15 mm de uma viga de 150x150x550 mm com incorporagédo de 1% de
volume de fibras (dispostas paralelamente a direc¢do da carga imposta). Para a aquisigéo de
dados, para além da instrumentacdo prévia do ensaio de compressdo, adicionaram-se dois

extensémetros TML PL-60-11 colados em duas faces opostas de cada provete.

[ — 1(LVDT) E (GPa) E' (GPa)
70
e 2 (LVDT) Provete (Extensometria) (LVDT)
60 - 3(LvDT) 1 58 58
i 3 (Ext) 2 - 10.9
010 A 1(Ext) 3 16.5 11.6
= 40 - N
o \ \
£ Y '
304 1
20 - II“ "II :II ‘\\‘
Il \\ R
10 4/ e
0 . . &
0 0,01 0,02 0,03

Figura 6.17 Ensaio & compresséo de provetes de 7.5x7.5x15 mm de CRFU com 1% de volume de fibras para determinagéo
do modulo de elasticidade
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Observou-se que a utilizacdo de extensdémetros no ensaio de compressdo apenas permite a
aquisi¢do de dados para um nivel de deformagdes baixas, a partir do qual se verifica destacamento
do extensémetro e encurvadura do mesmo. Os resultados sdo dispersos possivelmente
relacionados com a qualidade dos provetes, sendo que o provete 1 apresentou um comportamento
diferenciado dos restantes e no provete 2 verificou-se destacamento prematuro dos extensdmetros.
Apesar do reduzido numero de provetes, os resultados obtidos apontam para modulos de

elasticidade baixos.

g) Na fase seguinte procedeu-se a uma campanha de ensaios que visava caracterizar
mecanicamente a calda cimenticea a utilizar como matriz do compésito, tendo para o efeito a

SECIL fornecido os provetes necessarios.

Em termos mecanicos, a matriz confere resisténcia a compressao ao compésito, portanto, previu-se
a realizagdo de ensaios de compressao em cubos de 40x40x40 mm e determinagdo do mddulo de
elasticidade em provetes de 40x40x80 mm. Para cada uma das sete misturas fornecidas pela
SECIL, e para cada tipo de ensaio, foram usados 3 provetes, aos 7 e 28 dias, perfazendo um total

de 84 ensaios a compressao.

Na Tabela 6.4 apresentam-se os resultados da resisténcia a compressao.

Tabela 6.4 — Resultados dos ensaios a compressao das varias misturas fornecidas pela SECIL

Mistura Provete (f|°w7|',";’; ];CIVZIBI:;;
1 - 18.52

158 2 24.34
3 24.16

1 24.64

159 2 26.34
3 2413

1 31.22

160 2 30.78
3 33.89

1 45.46

161 2 45.43
3 - 41.02

1 20.37 56.06

170 2 22.92 60.50
3 25.86 58.74

1 23.18 51.66

171 2 23.83 47.64
3 22.82 55.97

1 19.91 31.35

173 2 19.63 31.73
3 21.16 36.13
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Os resultados do ensaio de compressao para determinag¢do do médulo de elasticidade em provetes
de 4x4x8 néo foram conclusivos, eventualmente, devido as reduzidas dimensdes dos provetes e a
qualidade da rectificagdo dos mesmos, apontando para valores baixos do médulo de elasticidade.
Os resultados dos ensaios a compressao apontam para valores de tenséo de compressao inferiores

a calda base — ver Tabelas 6.2 e 6.3.

De seguida apresentam-se 0s ensaios de caracterizagdo da fluidez, retraccdo e resisténcia

mecanica realizados na SECIL:

Tabela 6.5 — Resultados dos ensaios realizados na SECIL

Amassadura AR 158/09 AR159/09 AR160/09 AR161/09 AR170/01 AR171/09 AR173/09 AR191/09
Viscosidade (seg/L) 7.65 8.3 819 929 655 1101 645  6.01
AlL 0.49 0.49 049 052 049 052 049 033
Flexdo (MPa) .~ 64(1) 2.1 24 14 69(1) 18 13 76
Compr. (MPa) 253(1) 75 9.1 61  265(1) 7. 47 38.6
Flexdo (MPa) 8.1 3.3 3.1 3.7 12.0 5.5 43 6.9

7 Dias 36.3 16.2 18.2 19.9 43.1 2738 206 57.7
- - - - 216 235 19.8 -
Flexao (MPa) 7.9 53 5722 27(2 53 15 55 71
28Dias  56.6 234 302(2) 416(2)  66.0 36.5 293 68.9
214 255 31.0 454 58.3 49.6 315 -
Médulo Elasticidade 7 Dias - - - - 239 14.7 15.4 244
Dindmico (GPa) 28 Dias  29.77 1439 179(2) 175(2) 295 178 17.8 27.1
Massa voltimica 7 Dias - - - - 1850 1720 1800 1930
(Kg/m?3) 28Dias  1921.62 1744.84 1780(2) 1680(2) 1970 1720 1710 1960

Compr. (MPa)

Compr. (MPa)

Retracgéo ao ar 7 Dias -15 -0.98 -1.59 -0.33 -0.83 -0.10
(mm/m) 28 Dias 2.6 -1.90 -2.86 -0.75 -1.61 -0.15
Variagéo massica ao 7 Dias -0.03 -0.05 -0.04 -0.04 -0.04 -0.05 -0.003
ar (%) 28 Dias -0.05  Existéncia  -0.08 -0.05 -0.06 -0.07 -0.07 -0.003
Retraccdo em agua 7 Dias 0.9 de 0.90 0.66 0.59 0.93 0.84 0.82
(mm/m) 28Dias 156  Fissuragdo 156 1.19 0.98 1.44 1.27 1.32
Variagdo massica 7 Dias 0.05 0.06 0.02 0.01 0.03 0.04 0.2
em agua (%) 28 Dias 0.06 0.09 0.03 0.02 0.04 0.06 0.28
Fissuragdo Nao Néo Néo Néo Néo N&o N&o

(1) - Provete ensaiado ao 3° dia
(2) - Provete ensaiado ao 48° dia
- Resultados obtidos nos ensaios realizados no Laboratério FCT-Nova

6.4.5. Ensaios de caracterizagao reoldgica da calda

Apbs a campanha de ensaios preliminares, surgiu a oportunidade de desenvolver a calda cimenticea
com as caracteristicas necessérias para desempenhar a fungdo de matriz do compdsito em

desenvolvimento. Este trabalho foi realizado com a colaboragao da Doutora Ana Bras.
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Inicialmente foram apontados os objectivos do trabalho a realizar e os requisitos exigidos a calda em
desenvolvimento: a calda tinha que ser autocompactavel, apresentar elevada resisténcia mecanica;

exibir retracgdo controlada e, contendo fibras, teria que ser injectavel nesse meio.

A campanha de ensaios realizada visou a optimizacdo dos componentes constituintes da calda
cimenticea face ao comportamento reolégico e as fungbes requeridas para a matriz. Para tal foram
realizados os seguintes ensaios de caracterizagao reolégica da calda:

» Determinagao do ponto de saturagéo através do ensaio do cone de Marsh

» Determinacdo da exsudagao

» Medig&o da massa volumica

» Ensaio de injectabilidade

= Controle da Retracgéo

= Ensaios mecanicos de resisténcia a flexao e compressao aos 7 e 28 dias

' Conforme acima justificado, foi estabelecido a partida que
a relagéo A/L de 0.30 seria mantida constante, procedeu-
se entdo a afericdo experimental do procedimento
correspondente a produgdo da calda: introdugéo de 90%
da agua da amassadura a qual é adicionado todo o
ligante; mistura durante 3 minutos com auxilio de uma
misturadora de eixo vertical; adi¢do do superplastificante e

dos restantes 10% da agua e mistura durante mais 3

Figura 6.18 Amassadura da mistura da calda minutos.

a) Ensaio do cone de Marsh

Como j& referido, o ensaio com o cone de Marsh possibilita a
determinagdo do tempo de fluidez de uma mistura, permitindo avaliar a

viscosidade da mistura e, portanto, a sua trabalhabilidade.

O procedimento de ensaio consiste na medicdo do tempo de
escoamento de um volume conhecido através de um funil normalizado.
O ensaio foi repetido apds a produgéo da mistura, considerado o instante
t=0s, e apds 30 minutos em repouso, permitindo avaliar a evolugéo da

trabalhabilidade da mistura ao longo do tempo. O ensaio permitiu

também observar a tixotropia do material, i.e., a tendéncia do material

-

perder fluidez em repouso e de a recuperar se Ihe for aplicada energia.  Figura 6.19 Ensaio de Fluidez
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Numa primeira fase, este ensaio permitiu aferir o superplastificante a utilizar e optimizar a dosagem de
superplastificante. No presente estudo foram seleccionados dois superplastificantes de terceira
geracao: SikaViscocrete3005 a base de carboxilatos modificados e Glenium-77SCC (BASF) a base de

carboxilatos modificados.

A relagdo A/L de 0.30 foi mantida constante (conforme acima justificado), tendo-se feito variar a
percentagem em massa de ligante dos superplastificantes. Foram testadas 4 misturas diferentes
correspondentes a adicao de 0.2%, 0.4%, 0.5% e 0.7 % de superplastificante SikaViscocrete3005 e 4
misturas diferentes correspondentes a adi¢cdo de 0.4%, 0.5%, 0.6% e 0.7 % de superplastificante
Glenium-77SCC (BASF). Nos gréficos abaixo apresentam-se as curvas do tempo de fluidez para os

superplastificante seleccionados, a t=0s e t=30s.

01:44 01:44 -
- —o- — BASF Glenium-77SCC - —e- - BASF Glenium-77SCC
01:26 - o6 |
—— SIKA Viscocrete-3005 01:26 —»— S|KA Viscocrete-3005
£ =
€ 01:09 - E 01:09
. 3 .
2 0052 - 2 00:52 \
D [0 \
o o
2 g ‘
£ 00:35 | g 00:35 |
D D
- = o N
00:17 - 00:17 -
9 SP (%
00:00 ; ; ; . SP (%) 00:00 - - - - "
0 0,2 04 06 08 0 02 0.4 0.6 08

Figura 6.20 Graficos % superplastificante x tempo de fluidez para instante t=0s e t=30s

Como se pode observar, no grafico a percentagem de superplastificante SikaViscocrete3005 a partir do
qual ndo se verifica ganho na fluidez da mistura é de 0.5% - Ponto de saturagdo. Com base nos
resultados, optou-se pela mistura correspondente a adicdo de 0.5% de superplastificante
SikaViscocrete3005.

Na fase seguinte pretendeu-se avaliar o desempenho reoldgico da mistura face a adigao de silica de
fumo e, posteriormente, de cinzas volantes. Procedeu-se entdo ao ensaio de fluidez de 3 misturas
diferentes correspondentes a adigéo a mistura base (A/L=0.30+SP=0.5%) de 0%, 2% e 4 % de silica de
fumo. Conforme se verifica no grafico que traduz a evolugdo do desempenho da calda no instante t=0s,
t =15s, t=30s e t=45s, a mistura correspondente a adi¢éo de 2% de silica de fumo apresenta uma maior
estabilidade no comportamento reolégico. Posteriormente, testou-se a adigdo de 20% de cinzas
volantes na mistura base (A/L=0.30+SP=0.5%+SF=2%), que também apresentou bom comportamento.

No entanto, a adi¢do de cinzas volantes requer um estudo mais aprofundado.
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Figura 6.21 Graficos % silica fumo x tempo de fluidez

b) Determinagéo da exsudagdo e medi¢do da massa voltimica

Este ensaio pretende avaliar a estabilidade da mistura, isto é, a capacidade de permanecer
homogénea, com baixa exsudagéo (“bleeding”). O procedimento de ensaio consistiu em encher uma
proveta até perfazer cerca de 100ml e efectuar a medigé@o da altura de gua a superficie da calda (em
ml), ao longo de 3 horas, conforme consta na Tabela 6.6, para a mistura com adicdo de

superplastificante SikaViscocrete3005 e superplastificante Glenium-77SCC (BASF).

Da analise dos resultados pode observar-se que as misturas com 0.4% e 0.5% de adigdo de
superplastificante  SikaViscocrete3005 apresentam menos exsudagdo, indiciando uma maior

estabilidade destas misturas.



243

Capitulo 6 — Comportamento da Solucéo de Reforco com Pré-Esforco e Encamisamento com CRFU

Tabela 6.6 — Medigdo da massa volumica e exsudagéo para superplastificante SIKA Viscocrete-3005 e para o

superplastificante BASF Glenium-77SCC
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¢) Ensaio de injectabilidade

O compésito final ira conter fibras, pelo que um dos requisitos / “;,‘;?;’;‘V".LZ??
impostos a calda matriz foi o de ser facilmente penetravel nesse
meio. Para avaliar esta propriedade desenvolveu-se um molde
que reproduzisse as condi¢des nas quais o compdsito vai ser

aplicado. Foi construido um molde em acrilico transparente com

0.30m de largura, 0.40m de altura e 0.02m de espessura. De

forma a reproduzir o atrito conferido por uma superficie de betao,

foi criada uma superficie rugosa. No interior do molde foi inserido

um volume de 3% de fibras (correspondente @ maxima % a

utilizar). Figura 6.22 Esquema do molde de ensaio

O ensaio consistiu na medigé@o do tempo de escoamento necessario para perfazer o volume conhecido.
Posteriormente, este caudal (Q) foi adimensionalizado relativamente ao tempo de escoamento da agua
- indice de Injectabilidade (I). O ensaio foi realizado para a mistura seleccionada anteriormente
(A/L=0.30+SP=0.5%+SF=2%) com e sem adicdo de 20% de cinzas volantes. Na Figura 6.23

apresenta-se o tempo de escoamento das caldas seleccionadas e ilustra-se a evolugao do escoamento

no tempo.
0.5% SP
Agua 2% SF o e
0%CV 20%CV i = |
t(s) 60 302 770

Vol.molde (L) 2400 1.710  1.410
Vol.calda (L) 2328 1659  1.368
Q(ls) 00388 0.0055 0.0018

I (%) - 7.4 2138

Figura 6.23 Tabela de resultados do ensaio de injectabilidade e esquema da evolugao do escoamento

Apesar do reduzido numero de ensaios, 0s resultados apontam para uma melhor injectabilidade da
calda correspondente a mistura com uma relagdo A/L 0.30, 0.5% de superplastificante e 2% de silica

de fumo.
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d) Controle da retrac¢éo

Para realizagdo das medigdes da retracgdo foram produzidos 6 provetes de 40x40x160 mm
correspondentes as caldas seleccionadas e colocadas duas pastilhas afastadas de 100mm em cada
provete. A cura dos provetes foi em ambiente controlado, em que a humidade relativa do ar
corresponde a 50-60% e a temperatura entre 20-25°C. A retracgdo medida compreende a retracgao de
secagem e a retracgdo autogénea, sendo de referir que so foi possivel iniciar as medigdes as 24horas

de cura. No grafico seguinte constam os valores médios obtidos.

25 -
2 -
E
E -15 -
£
$oy —=— AIL=0.3+0.5 %(SP)
- =& = AIL=0.3+0.5 %(SP)+2%(SF)
05 —— AIL=0.3+0.5 %(SP)+2%(SF)+20%(CV)
t (dias)
0 : : : .
0 20 40 60 80

Figura 6.24 Evolugéo da retraccéo

6.4.6. Ensaios de caracterizagao mecanica da calda

Para avaliar a influéncia da adigdo de superplastificante, silica de fumo e da cinza volante no
comportamento mecanico da calda, foram realizados 86 ensaios de tracgao por flexdo e 172 ensaios
de compressao em provetes de 40x40x160 mm. Observou-se uma grande dispersdo nos resultados a
flexdo, pelo que se optou por ndo apresentar os resultados. Refere-se apenas que os resultados
apontam para valores de resisténcia a traccdo de cerca de 10% dos valores de resisténcia a

compressao.

Para o presente estudo é importante caracterizar a resisténcia da calda a compressao, ja que o
comportamento a tracgdo sera influenciado pela presenca de fibras de ago. Nos graficos seguintes é
possivel constatar que a mistura correspondente a adicdo de 0.5% de superplastificante apresenta
valores de resisténcia a compressao superiores as restantes, validando a escolha da mistura feita com
base no comportamento reoldgico. A mistura seleccionada apresenta o melhor comportamento
reoldgico e resistente. De facto, da optimizagdo da mistura e dos seus constituintes resulta numa
melhoria da compacidade e da microestrutura da calda. Desta forma, no estudo efectuado para avaliar
a influéncia da adigao de silica de fumo e da cinza volante admitiu-se uma mistura base com 0.5% de

superplastificante.
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Figura 6.25 Graficos dos ensaios de compressao em provetes de 40x40x160 mm em fungdo da mistura, aos 7 e 28 dias

Tabela 6.7 — Resultados dos ensaios de compressao em provetes de 40x40x160 mm

. fem
0, y
Idade Mistura % SP (MPa)

7 Sika0.2 0.2 81.5
7 Sika0.4 04 93.8
7 Sika0.5 0.5 95.0
7 Sika0.7 0.7 88.0
7 Glenium0.2 0.2 82.9
7 Glenium0.4 04 88.4
7 Glenium0.5 0.5 87.4
7 Glenium0.6 0.6 915
7 Glenium0.7 0.7 84.9
7 SF2 2 94.9
7 SF4 4 83.1
7 CV20 2 74.3
28 Sika0.2 0.2 98.0
28 Sika0.4 04 104.0
28 Sika0.5 0.5 108.6
28 Sika0.7 0.7 104.2

28 Glenium0.2 0.2 88.2
28 Glenium0.4 0.4 99.7
28 Glenium0.5 0.5 100.8
28 Glenium0.6 0.6 102.3
28 Glenium0.7 0.7 103.9

28 SF2 2 100.7
28 SF4 4 96.6
28 Cv20 2 85.7

A mistura correspondente a adigdo de cinzas volantes apresentou resultados de resisténcia a
compressao mais baixos. No entanto, a avalia¢do da adi¢do de cinzas volantes exigiria um estudo mais

aprofundado, sustentado com a realiza¢do de mais ensaios.
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A composicao da mistura para a calda a utilizar na produgdo do compdsito é apresentada na tabela

sequinte:

Quadro 6.3 — Composicao do CRFU

Composigao da calda adoptada

Cimento SECIL Tipo | de classe de resisténcia 42.5R - 1356 Kg/m?3
Silica de fumo (%) 2% 31 Kg/m3
Relag&o agua-ligante 0.30 470 Kg/m3
Superplastificante Sika Viscocrete 3005 0.5% 8 Kg/m?
Vol.de fibras (%) 3%

6.4.7. Ensaios de compressao de cubos confinados com CRFU

Com o intuito de avaliar o acréscimo de resisténcia a compressao conferido por confinamento do
reforco foi efectuada uma campanha de ensaios, a semelhanca de 6.4.4. d), que compreendeu a
execucdo de provetes cubicos reforcados com compdsito, com 20mm espessura, perfazendo
150x150x150 mm. Foram executados 3 provetes para cada % de volume de fibras: 0% (CCO), 1%
(CC1) e 3% (CC3).

S&o apresentados também os resultados obtidos com os provetes executados na fase preliminar, que
permitiram aferir o processo de execugdo mais eficiente. Passa-se entdo a descrigdo da execugéo dos

provetes.

- Execucdo dos provetes de betdo simples: procedeu-se a execugdo dos provetes de

110x110x150 mm, em moldes normalizados de 150x150x150 mm (deixando um negativo para perfazer

a zona a reforcar).

- Preparacéo da superficie: € de salientar que a preparagédo da superficie dos provetes executados na

fase antecedente foi realizada com jacto de areia. No entanto, dado o baixo rendimento deste sistema,

optou-se por usar jacto de areia e agua (Figura 6.26).

S~ . A
y % R

Figura 6.26 Prepargéo da superficie dos rovetes de betéo a confinar
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A preparagao do provete incluiu o arredondamento dos cantos (Figura 6.27), de forma a ndo provocar

forcas concentradas nas fibras.

Figura 6.27 Arredondamento dos cantos do provete a confinar

- Pré-colocagéo das fibras, com 1% e 3% de volume de fibras (Figura 6.28).

Figura 6.28 Colocagao das fibras continuas e unidireccionais

- Betonagem do reforco: de forma a aferir o procedimento mais adequado, foram testados dois sentidos

de betonagem - paralelamente e perpendicularmente a direccdo das fibras. Conclui-se que a
betonagem paralelamente a direc¢do das fibras era mais eficiente, permitindo que as faces do cubo a

ensaiar ficassem rectificadas

)

(sem que para tal seja necessaria a sua preparagao posterior).

TR % L s ]

Figura 6.29 Colocagéo do provete no molde

Também numa fase preliminar foram igualmente testadas trés formas para efectuar a betonagem — por
infiltragdo por gravidade, por injec¢do sob pressao e com vibragdo. A betonagem por infiltragéo originou
alguns problemas de impregnacdo da calda. Desta forma testou-se a possibilidade de efectuar a

betonagem por injecgao sob presséo, tendo-se verificado entupimento das mangueiras. Este fenémeno
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pode estar relacionado com a alteracdo da viscosidade da calda para velocidades de injeccao
diferentes. E ainda de salientar que a injeccdo devera ser efectuada debaixo para cima, com a
colocagdo de tubos de purga, para facilitar a saida do ar aprisionado (Figura 6.30). Optou-se assim

pela betonagem com auxilio de vibragdo exterior.

Figura 6.30 Betonagem por injecgéo

Consequentemente, os provetes foram betonados por impregnagao da calda por gravidade, com auxilio

de vibragéo exterior.

Seguidamente apresentam-se os resultados dos ensaios a compressao, aos 14 dias, dos provetes

confinados com 0%, 1% e 3% de volume de fibras e dos respectivos provetes de betao (Tabela 6.8).

Figura 6.31 Rotura dos provetes confinados com CRFU

O modo de rotura sistematicamente observado foi por traccdo do material de reforco numa faceta do
cubo, verificando-se uma boa aderéncia entre compésito e o betdo (Figura 6.31). E de salientar que
nao se verificou rotura nos cantos do cubo, ou seja, as forcas de desvio que se concentram nestas

zonas nao precipitaram a rotura.

A integridade do cubo de betao confinado, ap6s o ensaio, pode estar relacionada com as limitagdes do
ensaio realizado e com a distribuicdo de tensdes entre os dois materiais. De facto, 0 ensaio realizado
provoca tensbes de compressdo nos dois materiais € ndo simula apenas uma situagdo de
confinamento (em que o material confinante é solicitado lateralmente face as deformagdes verticais

verificadas no material confinado).
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Os resultados apresentados na Tabela 6.8 apontam para acréscimos de resisténcia a compressédo dos
provetes confinados com compésito com 3% de volume de fibras de, aproximadamente, 17%

relativamente aos provetes com compdsito com 0% de volume de fibras.

Tabela 6.8 — Resultados dos ensaios de compressao dos provetes confinados com CRFU

Vol.fibras Direcg¢io da betonagem face Provete fui(MPa)

(%) a direcgdo das fibras
B1 35.35
- - B2 32.94
B3 32.78
3 1 C1 42.00
= B1 29.37
2 - - B2 29.96
B3 30.84
C1 46.79
3 1 C2 45.02
C3 *
B1 30.22
- - B2 29.80
B3 27.68
C1 39.41
2 0 - C2 41.26
= C3 *
= ct 40.99
a 1 i C2 *
C3 40.34
C1 47.10
3 l C2 *
C3 47.19

Bi — Provete cubico i em betdo, com dimensdes de 150x150x150 mm

Ci - Provete cubico i em betéo, com dimensdes 110x110x150 mm, confinado com uma espessura de 20mm de compédsito,
perfazendo as dimensdes normalizadas de 150x150x150 mm

* - valores desprezados face as variagdes apresentadas relativamente ao valor médio

No caso do reforgo com compésito com 1% de volume de fibras, o aumento relativamente a calda néo
é significativo, possivelmente, porque a resisténcia a tracgdo da calda é semelhante a do compésito
com incorporacéo de 1%. No entanto, com a adigao de fibras observa-se um comportamento menos

fragil - ver Figura 6.32.
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Figura 6.32 Graficos tensdo-deslocamento dos ensaios de compressao em provetes de betéo confinados com CRFU
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6.4.8. Ensaios de vigas reforgadas por encamisamento com CRFU

Pretendeu-se avaliar a eficiéncia do material desenvolvido na melhoria de comportamentos pouco
ducteis, que impliquem a rotura prematura por esmagamento do betdo e encurvadura das armaduras

longitudinais.

Neste sentido realizou-se uma campanha de ensaios a flexdo de vigas de betdo armado que
apresentava cintagem insuficiente, pretendendo-se avaliar os ganhos resultantes da substituicdo do

recobrimento e do encamisamento com calda refor¢ada com fibras unidireccionais.

Esta campanha de ensaios compreendeu: a definicdo do plano de ensaios, onde se estabeleceram os
aspectos essenciais a estudar e os pardmetros a analisar que condicionaram a concepgdo dos
modelos experimentais e a definicdo do sistema de ensaio; a construcdo e reforgo dos modelos

experimentais; e a realizagdo dos ensaios e analise dos resultados experimentais.
a) Definigdo da campanha de ensaios experimentais

Pretende-se avaliar os ganhos de resisténcia e ductilidade resultantes da substituigédo do recobrimento
e por encamisamento de zonas comprimidas com compésito reforgado com fibras. Desta forma
realizou-se um ensaio monotoénico de flexdo em 4 pontos de uma viga de betdo armado, com um véo
de 2.0m, que apresentava cintagem insuficiente. O modelo de referéncia foi dimensionado admitindo
rotura pelo betdo para o inicio da cedéncia das armaduras traccionadas. A armadura interna manteve-
se constante entre modelos. Na Figura 6.33 apresenta-se a pormenorizagdo da armadura da viga de
referéncia.

2010
Est @6//0.05 2R 3 Est 6//0.25 2R _c/2.25m

3016
- ¢/2,20m |

0,575 f 0,70 ‘ 0,575
1,85
\ 2,00 |

2010
/t’%’«

Est @6/0.05 0,185 Q*}

¢/ 0,62m # 3016

T ek

Figura 6.33 Pormenorizagao da viga de referéncia
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O programa experimental compreendeu 4 modelos de vigas, que se descrevem de seguida:

VR1 VSrec
%0,15# fo.wﬁr
;’ﬁ E/'_}zr ] )|ﬁ ),/': & 0.015

S| S
Alt lo_o o )L oo o
VR2 VEnc
T L 003 +—0.18 —f
£33 Joos E5% oot
020] 1 ‘E% 0.20 i .E”
)L (9 0.9 L (o 9. 9
+—0.18—F

Figura 6.34 Modelos experimentais — Secgdes transversais

= VR: viga de referéncia com uma seccao transversal de 0.15x0.185 m;

= Vsrec: modelo onde se substituiu o recobrimento do modelo VR1, na zona comprimida do trogo
central, por CRFU com 3% de volume de fibras. As fibras foram dispostas paralelamente a
seccao transversal;

= VR:: viga de referéncia com uma secgdo transversal de 0.18x0.20 m, pretendendo-se avaliar
experimentalmente o comportamento de uma viga de betdo armado equivalente a viga
reforcada por encamisamento. Dado que os modelos apresentam a mesma armadura interna,
este modelo apresenta um recobrimento superior e lateral de 0.03m (perfazendo a secgao da
viga encamisada);

= Venc: modelo onde se procedeu ao encamisamento da zona comprimida do trogo central, com
uma camada com 15mm de espessura de CRFU com 3% de volume de fibras (apresentando
uma secgao transversal com uma altura de 0.20m e uma largura da zona comprimida de
0.18m, semelhante ao modelo VR2).

b) Caracterizagdo dos materiais

Os modelos foram betonados individualmente, perfazendo quatro betonagens. Foram recolhidos trés

provetes cubicos de 150x150x150 mm, para ensaiar no dia do ensaio.

Os ensaios dos cubos foram realizados de acordo com a especificagdo do LNEC E-226-1968, tendo-se
procedido a realizagdo do ensaio utilizando a prensa servocontrolada Seidner 3000D por imposi¢éo de
deslocamento com uma velocidade de 0.02mm/s. Os ensaios foram instrumentados com quatro

transdutores de deslocamento CDP100 da TML de 100mm, colocados verticalmente em torno do
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provete, para uma medigdo mais rigorosa do deslocamento. Os dados foram adquiridos através de um

Datalogger Spider8 e do software associado Catman da HBM.

Na tabela seguinte apresentam-se os resultados da caracterizagdo do betdo, a data do ensaio, utilizado

nos modelos experimentais.

Tabela 6.9 — Caracterizagao do betdo, a data do ensaio, obtidos a partir do ensaio a compressido em cubos

Provete Data Idade A feij fem,
Modelo " ihico ~ fabrico  ensaio  (dias) (cm?) CN (mpa)  (mPa)
1 76860 342
VRT 2 1607-2009 06-10-2009 82 225 80388 357 3491
3 78420 349
1 106755 474
VR2 2 A707-2009 154102009 90 225 104834 466 4688
3 104846 46.6
1 877.02  39.0
VSrec 2 16-07-2000 23-03-2010 250 225 859.68 382 3885
3 88464 393
1 102841 457
VEnc 2 17-07-2000 01-04-2010 258 225 103964 462  46.12
3 104472 464

Para caracterizagéo dos vardes de ago nervurado &10mm e &J16mm, usados nos modelos de betao
armado, foram realizados ensaios de tracgdo seguindo a Norma NP EN 10 002. Os ensaios foram
realizados no LERM - Laboratoério de Estruturas e Resisténcia de Materiais do DEC do IST, utilizando
uma maquina de ensaios de tracgdo INSTRON 1343, com 250kN de capacidade de carga. Os dados
foram adquiridos através de um Datalogger Spider8 e do software associado Catman da HBM. Na

Tabela 6.10 resumem-se as principais caracteristicas mecanicas do ago das armaduras:

Tabela 6.10 — Principais caracteristicas mecanicas do aco das armaduras internas

A fsy fsym fsu fsum Esy Esym  Esu Esum Esr Esrm

O(mm) Ago  Provete i.vo) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) * (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 473.14 578.56 0.229 6.9 9.9

10 A500 2 78.5 49542 478.3 596.00 582.0 12 0248 023 87 79 127 114
3 466.39 571.56 0.227 8.2 11.5
1 513.13 624.24 0.252 10.9 15.9

16 A500 2 201.1 510.34 514.3 623.44 6240 12 0233 025 107 109 158 163
3 515.46 623.79 0.256 11.0 16.8

Em que & - didmetro do varéo
A - &rea nominal do varao
fsy - valor da tenséo de cedéncia
fsym - valor médio da tenséo de cedéncia
fsu - valor da tensé&o de rotura
fsum - valor médio da tensdo de rotura
k - relacédo entre os valores médios da tenséo de cedéncia e de rotura
&sy - valor da extensdo de cedéncia
&sym - Valor médio da extens&o de cedéncia
€su - valor da extensao de rotura
€sum - Valor médio da extensé&o de rotura
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Na Figura 6.35 apresentam-se os diagramas tensao-extenséo dos provetes ensaiados a tracgéo.

700 ~
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200
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fs (MPa)

700 7fs (MPa)
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m 0 |

400 -
300 -
200

100
& (%)

Figura 6.35 Diagrama tens&o-deformacéo dos provetes de ago &10 e &16

¢) Construgdo dos modelos experimentais e execugéo do reforgo

A construga@o dos modelos experimentais em betdo armado foi realizada na SECIL. Dada a capacidade

da betoneira disponivel, os modelos foram betonados individualmente.

A construgao dos modelos foi iniciada pela montagem das armaduras, seguidamente foram executadas

as cofragens de forma a garantir a estanquidade e indeformabilidade dos moldes aquando da

betonagem. Procedeu-se entdo a colocagdo das armaduras internas dentro das cofragens e dos

respectivos espacadores. E de referir que, no caso do modelo de viga onde se substituiu o

recobrimento por CRFU, foi colocado um negativo com 0.01m de espessura e 0.10m de altura

reduzindo a zona a demolir e facilitando a posterior execugéo do reforgo (Figura 6.36). Aquando da

betonagem, o betdo foi devidamente vibrado e compactado.

Figura 6.36 Construcdo dos modelos Experimentais — VR e VSrec
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De forma a facilitar a colocagdo das fibras foi produzida uma manta de fibras continua (com a
quantidade de fibras correspondente a uma incorporacéo de 3% de volume de fibras no compésito) -
Figura 6.37.

Figura 6.37 Produgéo da manta de fibras continua

Previamente a execugao do reforgo foi necessario proceder a preparagao da superficie, com jacto de
areia e agua. O objectivo da preparagao da superficie é de criar uma rugosidade adequada e remover a

camada superficial do betdo deixando os inertes a vista.

Para a betonagem do refor¢o foi reutilizada a cofragem aplicada na betonagem dos modelos de
referéncia. O modelo de betdo armado foi colocado dentro do molde, assim como 0s negativos
necessarios para perfazer a secgao da viga, garantindo a estanquidade da zona a betonar. O processo

de betonagem foi por gravidade com auxilio de vibragéo exterior (aferido em 6.4.7.).

Na figura seguinte ilustram-se as diferentes tarefas necessarias a execucao do reforgo.

VS =~
Preparacéo da superficie com jacto de areia e agua
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T ax B

|
|

Colocacéo do provete Colocagao da manta de fibras continuas Betonagem por gravidade com auxilio de
na cofragem e vibrag&o exterior
respectivos negativos
Figura 6.38 Execugao do reforco das vigas

d) Definigdo do sistema de ensaio e instrumentagéo

O procedimento de ensaio consistiu em submeter 0 modelo a um carregamento monoténico constituido
por duas forgas aplicadas no vao, a 0.50m do apoio (aproximadamente a um quarto do vao) -
Figura 6.39.

A carga foi imposta através de dois macacos hidraulicos Enerpac, com a capacidade de 500kN,
controlados por um sistema de controlo manual de pressdo hidraulica da Enerpac GPEW 2020 WSN.
Para medi¢do da carga foram instaladas duas células de carga, com uma capacidade de 300kN,

ligadas a unidade de aquisicao de dados.

O sistema de carga foi materializado com auxilio de uma subestrutura constituida por uma viga
metalica, onde actuam os dois macacos hidraulicos, devidamente fixos ao “strong floor” através de
varbes Dywidag, fixa perpendicularmente a uma segunda viga metélica que distribuiu a carga pelos
dois pontos de aplicagao das forcas, afastados de 0.80m (Figura 6.39). Sob os pontos de aplicagao da
carga foram colocadas rotulas cilindricas, com o objectivo de anular eventuais esforcos marginais
devido a excentricidades. Os apoios foram materializados através de chapas metalicas e cilindros de
aco.

Foram instalados trés transdutores de deslocamento da TML com amplitude maxima de 100mm, a
meio-vao e sob os pontos de aplicacdo da carga. Para leitura e aquisicdo dos dados utilizou-se um
Datalogger da HBM — UPM100.
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Figura 6.39 Esquema do sistema de ensaio monotonico de flexao sob 4 pontos de carga
Figura 6.40 Sistema de ensaio de flexao sob 4 pontos de carga
e) Apresentagdo dos resultados experimentais
A rotura dos modelos ocorreu por compressdo do betdo no tramo central da viga. Na fase inicial

observou-se formagdo de fendas de flexdo. Na face superior da zona central, verificou-se o

destacamento progressivo do recobrimento, que se foi acentuando devido & encurvadura

dos vardes

longitudinais da armadura superior. Os vardes comprimidos encurvaram ao longo da sua extenséo

livre. Desta forma, observou-se uma rotura por compressdo assimétrica, localizada entre cintas. Nas
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figuras seguintes ilustra-se 0 modo de rotura observado nos modelos experimentais. E de notar que no
caso das vigas reforcadas, a fim de observar com maior detalhe o modo de rotura e o nivel de
degradacao no nucleo de betdo, ap6s se atingir a rotura foi necessario remover o reforgo, pelo que, as
fotografias apresentadas - Figura 6.42 e Figura 6.43 - podem n&o coincidir com o instante em que se

verificou rotura do modelo.

Figura 6.43 Rotura do modelo reforgado por encamisamento com CRFU

No grafico seguinte apresenta-se a curva forga-deslocamento a meio-vdo dos modelos ensaiados.
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Figura 6.44 Grafico forga-deslocamento dos modelos experimentais

A analise do andamento dos graficos for¢a-deslocamento mostra o carécter fragil da rotura observada

por esmagamento do betdo na face comprimida da viga.

A fim de proceder a analise dos resultados experimentais, admitiu-se como critério de rotura o instante
em que a forga maxima atingiu 85% da for¢ca maxima. Na Figura 6.45 apresentam-se os diagramas

forca-deslocamento dos modelos testados até ao critério de rotura admitido.

250 250
200 - 200 -
2 N ~
T ——— 7 i
150 - 150 - 4
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= J =
@ 100 - F—t— - VR1 @100 - ---- VR2
,/' VSrec VEnc
50 - / 50 -
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a) b)

Figura 6.45 Grafico forga-deslocamento dos modelos experimentais VR1 e Vsrec (a); modelos VRz2e Venc (b)

Como seria de esperar, é possivel de observar a semelhanca do comportamento elastico entre os
modelos VR1 e Vsrec € 05 modelos VR2 e Vene, sSendo que os modelos refor¢ados apresentam uma

resisténcia superior e um ligeiro aumento da ductilidade.
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A eficiéncia da solugdo de reforco pode ser avaliada em termos de resisténcia, ductilidade e/ou
dissipacdo de energia. Desta forma, na Tabela 6.11 sdo apresentados alguns parametros de anélise

entre modelos.

Tabela 6.11 — Parametros de analise entre os modelos

Fu (kN) FuFuvri  Wacum (kNm) Wacum/Wacumvri

VR 169.3 - 25 -
Vsrec 180.5 1.07 3.9 1.56
VR2 186.6 - 25 -
VEne 207.1 1.11 34 1.36

Em que F, - Carga experimental Ultima
Fuvri - Carga experimental Ultima da viga de referéncia VR;

Waeum - Energia dissipada acumulada durante o ensaio até ao instante em que a forga méaxima atingiu
85% da forga maxima

O quociente Fu/Fuyri traduz o acréscimo da capacidade resistente relativamente ao modelo de
referéncia, através do qual se pode concluir que ao substituir o recobrimento da viga de referéncia VR1

por CRFU se consegue um aumento da capacidade resistente de 7%.

A energia dissipada pelos modelos de referéncia € semelhante. Contudo, através da analise do
pardmetro Wacum/Wacumvri, que representa o ganho de energia dissipada, verifica-se que com as
solugdes reforgadas se conseguem ganhos na capacidade de dissipacdo de energia. Sendo que a viga
reforcada por substituicdo do recobrimento exibe um acréscimo de 56% relativamente a viga de
referéncia VR1. Enquanto a viga reforcada por encamisamento obtém um ganho de 36% relativamente

a viga de referéncia VRo.

Pode-se concluir que o reforco permite 0o aumento da dissipacdo de energia, combinado com um

acréscimo de resisténcia e ductilidade.

6.4.9. Ensaios de caracterizagao do material de reforco CRFU

A solugédo de refor¢o desenvolvida consiste num encamisamento de pequena espessura da zona
comprimida da zona critica da viga. Nesta fase pretende-se caracterizar mecanicamente o material de

reforco.

Neste sentido realizaram-se ensaios de compressao com determinagéo do médulo de elasticidade em
provetes de pequena espessura de CRFU. Por uma questao de facilidade de execucéo e realizacdo do

ensaio, optou-se pela execugao de provetes tubulares de secgao circular.
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Para avaliar a resisténcia a traccdo foram efectuados ensaios de compressao diametral em provetes

cubicos seguindo o procedimento de ensaio preconizado na norma DIN 1048-5 (1991).

6.4.9.1. Ensaios de compressdo em provetes tubulares de secgéo circular de CRFU

Na campanha de ensaios preliminares, os ensaios de compressdo para determinagdo do modulo de
elasticidade foram inconclusivos. De facto, as deformagdes contabilizadas a partir da leitura do
deslocamento do prato movel, através do transdutor de deslocamento incorporado na prensa, incluem
a deformagdo do proprio equipamento. Os deslocamentos medidos pelos transdutores de
deslocamento colocados paralelamente ao provete incluem a deformagao junto as extremidades do
provete onde, devido ao atrito entre o prato da prensa e o préprio provete, ndo se verificam estados de
tensdo uniaxiais. De facto, a medicdo de deformacOes deve ser efectuada na zona central do provete
onde se verifica um estado de tensdo uniaxial, devendo o provete apresentar uma altura superior a
duas vezes a maior dimensao da base. Na campanha de ensaios preliminares, também se efectuaram
ensaios com o objectivo de determinagdo o mddulo de elasticidade em provetes prismaticos com
75x75x150 mm, onde se colocaram extensémetros para medi¢do das deformagdes, no entanto,
verificou-se o destacamento prematuro dos extensémetros impossibilitando uma leitura correcta das

deformagdes.

Nesta fase, pretendeu-se efectuar ensaios de compressdo com determinagdo do modulo de
elasticidade em provetes de pequena espessura de CRFU, tendo-se optado pela execugéo de provetes

tubulares de secgao circular.

Os ensaios foram realizados de acordo com a norma DIN 1048-5 (1991), com a leitura das deformagdes
axiais da zona central do provete cilindrico através de transdutores de deslocamento colocados

simetricamente e fixos através de anéis metalicos - ver Figura 6.46.

Figura 6.46 Fotografia da instrumentagao do provete para determinagdo do médulo de elasticidade

Para execucdo dos provetes tubulares de secgéo circular utilizou-se um molde metalico (utilizado na

producédo de provetes cilindricos de &J150mm por 300mm de altura). Para perfazer a espessura de



262 Capitulo 6 — Comportamento da Solugédo de Reforco com Pré-Esforco € Encamisamento com CRFU

20 mm, foi devidamente posicionado e fixo um negativo constituido por um tubo de PVC de 110mm de
didmetro exterior. Posteriormente foram colocadas as fibras unidireccionais até perfazer uma
percentagem de volume de fibras de 3%. Seguidamente foi realizada a betonagem com a calda
cimenticea, com auxilio de vibragdo exterior até a impregnacdo total das fibras. Na Figura 6.47

ilustram-se algumas das tarefas da execugao dos provetes.

Figura 6.47 Execucg&o dos provetes tubulares de secgéo circular de CRFU

Foram executados 3 provetes para ensaiar aos 28 dias, com incorporagéo de 0% e 3% de volume de

fibras, perfazendo 6 provetes no total.

Figura 6.48 Sistema de ensaio do provete para medi¢do do médulo de elasticidade

Os ensaios de compressé@o foram realizados, utilizando a prensa servocontrolada Seidner 3000D,
seguindo a norma DIN 1048-5 (1991). Esta norma preconiza um procedimento de ensaio em controlo de
forca, envolvendo a imposi¢do de 2 ciclos de carga-descarga entre uma tenséao inicial (0.5MPa a

1.0MPa) e 1/3 da tenséo de rotura - ver Figura 6.49.
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Figura 6.49 Procedimento de ensaio de compressao preconizado pela norma DIN 1048-5 (1991)

Na Tabela 6.12 sdo apresentados os valores dos mddulos de elasticidade determinados com estes

ensaios.

Tabela 6.12 — Valores dos mddulos de elasticidade a compresséo

%Vol.fibras  Provete  Ec(GPa)  Ecm(GPa)

1 25.03

0 2 23.58 25.06
3 26.56
1 22.65

3 2 2317 2313
3 23.58

Da anélise dos resultados verifica-se que 0 médulo de elasticidade da calda é, aproximadamente, 25
GPa.

Seguidamente, os provetes foram levados a rotura por compressao por imposicao de deslocamento
com uma velocidade de 0.02mm/s. Na Tabela 6.13 apresentam-se os valores da tensdo de rotura a
compressao dos provetes e na Figura 6.50 apresentam-se as curvas tensdo-deslocamento do ensaio

de compressao dos provetes.

Tabela 6.13 — Valores da tensdo de rotura a compressao

%Vol. fibras  Provete fc (MPa) fcm (MPa)

1 95.08

0 2 * 96.14
3 97.20
1 56.22

3 2 68.49 65.79
3 72.64

(*) No provete 2 constituido apenas por calda verificou-se rotura prematura durante o ensaio, eventualmente, devido a ma
rectificacdo do provete.
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Figura 6.50 Diagrama tensao-deslocamento do ensaio de compresséo dos provetes tubulares

Observou-se uma rotura fragil da matriz, apresentando uma tensdo de rotura a compresséo de,
aproximadamente, 96 MPa. No caso dos provetes constituidos por compdsito com fibras verifica-se
uma rotura prematura, localizada aproximadamente a um tergo da altura — ver Figura 6.51. Este
fendmeno pode dever-se a configuragé@o do provete pois na extremidade néo se verifica um estado de
tens&o uniaxial, observando-se uma delaminagao provocada por um campo de tracgdes transversais a
espessura. Verifica-se ainda alguma disperséo nos resultados talvez devido a qualidade da rectificagéo

do provete ou a impregnacao das fibras ter sido insuficiente.

Figura 6.51 Modo de Rotura do ensaio de compresséo dos provetes tubulares

Ao contrario do expectavel, os valores observados para 0 mddulo de elasticidade e para a resisténcia a
compressdo do compdsito sdo inferiores aos da calda. Este facto pode dever-se a existéncia de ar
aprisionado entre as fibras e que a calda ndo consegue expelir na totalidade, reduzindo a rigidez e a

resisténcia a compressao do compdsito em relagao a matriz.
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6.4.9.2. Ensaios de compressé&o diametral em provetes cubicos de CRFU

Realizaram-se ensaios de compressdo diametral para determinagdo da resisténcia a traccdo do
material. Segundo a norma DIN 1048-5 (1991), os provetes utilizados neste ensaio podem ser cilindros
ou prismas. A escolha de um provete prismatico torna-se mais adequada face a disposicao
unidireccional das fibras, facilitando a execugao do provete. Os provetes prismaticos devem respeitar
as seguintes relagdes geométricas: a relagdo entre o comprimento e a largura ndo devera ser superior
a 1.5 e a ponto de aplicagdo da carga deve estar a uma distancia da extremidade do provete igual ou
superior a metade da altura do provete. Neste caso, optou-se pela execucao de provetes cubicos pois

cumprem as relagdes geométricas impostas pela norma.

A execucdo de provetes cubicos compreendeu a colocagéo de fibras, dispostas unidireccionalmente
até perfazer um volume de fibras de 3%, e a betonagem da calda com auxilio de vibragéo exterior - ver
Figura 6.52.

Figura 6.52 Execugao dos provetes clbicos de CRFU

O ensaio de compresséo diametral consiste na imposigéo de um carregamento linearmente distribuido
ao longo da largura do cubo. O ensaio foi realizado na prensa (servocontrolada Seidner 3000D) por
imposicdo de forga com um acréscimo de carga constante de 1.75kN/s. O carregamento é aplicado
através de tiras de madeira, com 10mm de largura, sobrepostas com uma chapa metélica com a

mesma largura, colocadas em ambas as faces carregadas - ver Figura 6.53.



266 Capitulo 6 — Comportamento da Solucédo de Reforco com Pré-Esforco € Encamisamento com CRFU

Figura 6.53 Ensaio de compresséo diametral do provete cubico

Os valores da tenséo de rotura a tracgdo por compressao diametral, apresentados na Tabela 6.14,

podem ser obtidos a partir da forga ultima do ensaio através da seguinte expresséo:

2-F

fetsn =25 2

Em que fesp - tens@o de rotura a tracgao por compressao diametral ou “splitting”
F - Forga Ultima do ensaio
b - largura do provete
h - altura do provete

De acordo com o Eurocédigo 2 [NP EN1992-1-1 (2008)], o valor aproximado da tens&o de tracgéo

simples do material (fem) € igual a:

fctm =09- fct,sp (6-3)

Tabela 6.14 — Valores da tensdo de rotura a trac¢ao por compressao diametral

0,
ff]l:{'gl Provete  Q (kN) (Iﬁ‘;:) (fgnl;:; (I\:Ic;’ma)
1 55 150
0 2 61 173 157 141
3 52 147
T 474 1341
3 2 489 1384 1362 1226

3 (")

(*) Tratando-se de provete defeituoso, optou-se por desprezar este valor.

As figuras seguintes ilustram o modo de rotura dos provetes. E de salientar que no caso dos provetes
de CRFU, apenas o provete 2 apresentou um modo de rotura previsto. O provete 1 apresentou uma
superficie de rotura localizada no canto do provete. No caso do provete 3, apds a descofragem dos
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provetes verificou-se uma deficiéncia localizada na betonagem, tendo-se observado um modo de rotura

nao aceitavel - ver Figura 6.54.

Figura 6.55 Modo de rotura dos provetes cubicos de CRFU sujeitos ao ensaio de corte diametral

6.5. MODELO DE LIGAGAO VIGA-PILAR REFORGADO COM PRE-ESFORGO E ENCAMISAMENTO
NA ZONA COMPRIMIDA COM CRFU

A semelhanga da soluggo de reforgo anterior (VPE), o modelo foi reforcado com dois corddes de pré-
esforgo exterior, de didmetro nominal de 15.2 mm (0.6”), para conferir a ligagdo uma maior capacidade
de dissipagao de energia e aumento de resisténcia. Complementarmente, face aos danos observados
na solucéo de reforgo com pré-esforco exterior, 0 modelo de referéncia foi reforgado a compresséao, na
zona critica da viga, por encamisamento parcial com calda reforcada com fibras unidireccionais
(CRFU). O reforco com CRFU, com um volume de fibras de 3%, foi executado ao longo da alma da
secgao da viga, com 0.02m de espessura e uma extensao de 0.60m. Na Figura 6.56 ilustra-se o reforco

executado para a viga de referéncia.
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Encamisamento com CRFU @ﬂw
com 0.02m de espessura
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R s |

Preparacao da superficie com
jacto de areia e agua 0.40

Encamisamento com CRFU
com 0.02m de espessura ~ N

Foom A

Figura 6.56 Geometria do reforco por encamisamento com CRFU e pré-esforgo

6.5.1. Execugao do refor¢o por encamisamento

A execugdo da solugéo de reforgo por encamisamento com CRFU compreendeu: a preparagao da
superficie a encamisar com jacto de areia e agua; a execucdo dos furos na laje que permitem a
betonagem por gravidade; a produgdo da manta de fibras continuas e unidireccionais com as
dimensdes pretendidas e com a quantidade de fibras correspondente a 3 % de volume de fibras no
encamisamento; a colocagéo e fixacdo da mesma com auxilio de arame de ago, o qual passa pelos
furos previamente abertos na laje; construgdo do molde em acrilico que garanta a estanquidade
aquando da betonagem (neste caso optou-se pelo acrilico para controlar e garantir a qualidade da
betonagem); e finalmente, a realizagdo da betonagem por gravidade com auxilio de vibragéo exterior.

Na Figura 6.57 ilustram-se as varias tarefas da execucao do reforgo.
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Execugao dos furos para realizago da betonagem

> o~

Colocacéo da cofragem Realizagéo da betonagem por gravidade, com auxilio de vibragao exterior
Figura 6.57 Fases de execug&o do reforgo por encamisamento com CRFU
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6.5.2. Apresentacao dos resultados experimentais

O modelo experimental foi reforgado com dois corddes de pré-esforgo de 0.6”, tendo sido aplicado
150kN de pré-esfor¢o em cada cordéo. O pré-esforgo foi aplicado ao modelo experimental através de
um processo semelhante ao utilizado no modelo da viga reforgada apenas com pré-esforco (VPE). No
entanto, para reduzir as assimetrias no valor do pré-esforgo aplicado nos corddes ao longo do ensaio, a
valvula de fecho que permite garantir a pressao nos macacos hidraulicos correspondente a aplicagéo

do nivel de pré-esforgo inicial foi colocada de forma a igualar o nivel de pré-esfor¢o nos dois corddes.

O modelo VPEE foi ensaiado com o procedimento ciclico com cargas graviticas (a semelhante do
modelo VR2 e VPE), consistindo na aplicacdo de uma carga vertical pré-estabelecida, equivalente a
forca gravitica, de valor igual a 90kN. A partir da qual foi imposta uma histéria de deslocamentos
alternados com amplitudes crescentes, com o valor de £1.0 do, £2.0 do, £3.0 do, £4.0 do, £5.0 do, £6.0
do, £7.0 do e £8.0 do, com 3 repetigdes de ciclos com a mesma amplitude de deslocamento. Admitiu-se
0 deslocamento de referéncia (do) de 6.0mm (para facilitar a comparagdo com os resultados dos
ensaios anteriores). Na Figura 6.58 apresenta-se o diagrama referente a histéria de deslocamentos
imposta ao longo do ensaio, respectivamente.

d (mm) diL (%)
15 - .

T 0

| WVVVVVVVV\/\/\/\/\/\/\/\/\/ :
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90 - -6
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000

t(s)

Figura 6.58 Diagrama do deslocamento imposto ao longo do ensaio ciclico com cargas graviticas (Modelo VPEE)

A semelhanca do modelo VPE, a utilizagdo dos corddes de pré-esforco permitiu reduzir as
deformagdes residuais introduzidas pela imposicdo de uma histéria de deslocamentos ciclicos
alternados a partir do restabelecimento da carga gravitica (semelhante a imposta nos ensaios dos
modelos anteriores). No caso do modelo VPEE, a introdugéo do encamisamento com CRFU permitiu
protelar os danos na zona comprimida, conduzindo a um comportamento histerético mais centrado e

associado a deformagdes inferiores as observadas no modelo VPE.
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Na Figura 6.59 apresenta-se a evolu¢do do deslocamento associado ao restabelecimento da carga

gravitica pré-definida (dg) e da histéria de deslocamentos ciclicos e alternados (A) impostos a partir do

efeito da carga gravitica. Da analise dos diagramas observa-se que o deslocamento associado ao

restabelecimento da carga gravitica apresentou valores inferiores aos observados nos modelos

anteriores, conduzindo a deformagdes residuais inferiores aos modelos anteriores.
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Figura 6.59 Diagrama do deslocamento associado a carga gravitica (dg) e do deslocamento imposto a partir do
restabelecimento da carga gravitica (A) ao longo do ensaio (Modelo VPEE)

A evolugéo do nivel de pré-esforgo ao longo do ensaio do modelo VPEE permite constatar que o nivel

de pré-esforco se manteve similar nos dois corddes e que ndo houve perdas de pré-esforco

significativas proximo da rotura (ao contrario do ensaio do modelo VPE) - ver Figura 6.60.
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Figura 6.60 Diagrama forga de pré-esforgo por corddo ao longo do ensaio (Modelo VPEE)

Na Figura 6.61 apresenta-se a evolugao do nivel de pré-esforco num corddo, ao longo do ensaio, em

funcdo do deslocamento imposto a partir do efeito da carga gravitica e em fun¢do do deslocamento
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total. O nivel de pré-esforgo varia com a amplitude do deslocamento ciclico imposto. Observa-se que 0

nivel de pré-esfor¢o correspondente ao restabelecimento da carga gravitica aumenta ao longo do

ensaio, ou seja, o nivel de pré-esforco inicial ndo é totalmente restabelecido. Este facto esta associado

a existéncia de deformagdes residuais.
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Figura 6.61 Evolucéo da forga de pré-esforgo, num cord&o, em fun¢do do deslocamento imposto (a partir do efeito da carga
gravitica) e do deslocamento total (Modelo VPEE)

Da andlise do diagrama referente a historia de forca imposta ao longo do ensaio, constante na

Figura 6.62, observa-se que o critério de rotura correspondente ao instante em que a forca maxima é

inferior a forga gravitica ndo foi atingido, tendo-se verificado degradacdo da capacidade resistente

préximo da rotura.
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Figura 6.62 Diagrama da for¢a imposta durante o ensaio ciclico com cargas graviticas (Modelo VPEE)



Capitulo 6 — Comportamento da Solucéo de Reforco com Pré-Esforco e Encamisamento com CRFU 273

A melhoria de comportamento do modelo VPEE, relativamente ao observado no ensaio do modelo
VPE, deve-se a introdugdo do encamisamento com CRFU que permitiu uma redugéo do nivel de danos

na zona da rotula plastica.
Na Figura 6.63 apresenta-se a resposta histerética do modelo experimental VPEE.
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Figura 6.63 Diagrama forga - deslocamento do ensaio do Modelo VPEE

No ensaio do modelo VPEE, a forca méxima observada foi de 293 kN para um “drift” de 2.1%
(correspondente a um deslocamento de 31.2 mm). Na direcgéo “fraca’, a forga maxima observada foi
de 88.9 kN associada a imposi¢do de um deslocamento negativo de 7.7 mm (correspondente a um
“drift” de 0.5%).

A analise dos resultados indica que a ligacdo apresentou uma resisténcia ligeiramente superior em

relacdo ao modelo reforgado apenas com pré-esforgo e deformagdes residuais menores.

O reforgo por encamisamento permitiu retardar o esmagamento do betdo, garantindo niveis de
deformacéo elevados associados a extensdes significativas das armaduras, sem perda significativa de
resisténcia para niveis de “drifts” elevados. De facto, observou-se uma reducdo de 85% da forca

maxima para um “drift’ de 4.8%.

Os danos pds-rotura observados foram inferiores aos dos modelos anteriores, sem encurvadura dos
vardes da armadura inferior. De facto, até ao pendltimo ciclo de carga (+2x8do), correspondente a um
“drift’ de 4.7%, a ligagdo ndo apresentava danos severos aparentes. Observou-se rotura por tracgao
lateral do material de confinamento na face inferior durante o semi-ciclo correspondente a flexéo na

direcgéo “forte” (que introduz compress&o na face inferior da viga) - Figura 6.64.
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Figura 6.65 Modo de rotura do Modelo VPEE - Algado frontal na zona critica

A analise mais detalhada dos resultados experimentais e a comparagdo do desempenho entre as
diferentes solugdes de reforgo da ligagdo viga-pilar sdo apresentadas no capitulo 7.
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CAPITULO 7 - ANALISE DOS RESULTADOS DOS MODELOS REFORGADOS

No presente capitulo apresentam-se e analisam-se os resultados experimentais dos modelos viga-pilar
reforcados, comparando-os entre si e com os do modelo de referéncia. A avaliagdo do desempenho e
da eficacia das solugdes de refor¢o desenvolvidas fundamentou-se nos parametros de comportamento

apresentados no capitulo 3.

7.1.RESPOSTA GLOBAL DOS MODELOS REFORGADOS

O comportamento do modelo de referéncia (VR2) apresentou uma acumulagdo de deformacéo na
direcgéo correspondente a flexdo do modelo na direcgao “forte”, associada ao efeito da carga gravitica
que provocou um aumento das assimetrias no comportamento histerético. O “drift” observado no final
do ensaio foi de 10.9%, sendo que este valor esta associado a acumulagao de deformagéo residual ao
longo do ensaio devido & presenca da forca gravitica. E de relembrar que, numericamente, se observou
0 mesmo comportamento numa ligagdo inserida numa estrutura de betdo armado sujeita a um
carregamento gravitico significativo e uma acgdo ciclica. Este comportamento esta associado a
formacao de duas rétulas unidireccionais na viga - uma rétula junto da ligagédo viga-pilar e outra no vao.
Desta forma, a deformacgéo da roétula na ligagdo viga-pilar deixa de ser directamente relacionavel com a
deformagdo imposta no pilar e passa a depender da deformac&o plastica da rétula no vao. A rétula
plastica no vao apresenta apenas deformagdes positivas, sendo que a deformagéo final na rétula de
extremidade dependera do somatério das deformagdes plasticas apos cada ciclo de deslocamentos

horizontais.

No modelo VR2 observou-se a formagdo de uma rétula unidireccional. Este modelo apresentou um
modo de rotura associado a degradagédo gradual da zona comprimida, progressivo descasque da
camada de recobrimento e encurvadura progressiva das armaduras inferiores por compressdo. A
degradacdo da rigidez e da resisténcia ao longo do ensaio foi pouco pronunciada, sendo mais
relevante nos ultimos ciclos carga-descarga (correspondentes a maiores amplitudes de

deslocamentos).

O modelo experimental VPE (correspondente a introdugdo de pré-esfor¢o exterior) apresentou uma
resisténcia superior ao modelo de referéncia e deformacdes residuais inferiores. Este comportamento
indica a potencialidade da utilizagdo do pré-esforgo com a finalidade de alcangar um comportamento
mais centrado. De facto, o “drift” maximo observado foi de, aproximadamente, 6%. No entanto, durante
0 ensaio, observou-se a degradagdo progressiva da zona comprimida com delaminagdo do

recobrimento e encurvadura dos vardes das armaduras longitudinais inferiores. Consequentemente, o
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modelo apresentou danos pds-rotura significativos, conduzindo a perdas da forga de pré-esforgo na

proximidade da rotura.

A resposta histerética do modelo VPEE (correspondente a adigdo do encamisamento com CRFU na
zona comprimida) indica que a ligagao apresentou uma resisténcia ligeiramente superior em relagao ao
modelo reforgado apenas com pré-esforco e deformagdes residuais menores. O reforgo por
encamisamento permitiu retardar o esmagamento do betdo, garantindo niveis de deformagao elevados
associados a extensdes significativas das armaduras, até um “drift” de 5% sem perda significativa de
resisténcia. Os danos poés-rotura observados foram inferiores aos dos modelos anteriores, sem
encurvadura dos varbes da armadura inferior. De facto, até ao “drift” de 4.7% a ligagdo nao
apresentava danos severos aparentes. A rotura ocorreu na direccdo de flexdo “forte”, tendo-se

observado tracgao lateral do material de confinamento na face inferior do modelo.

Na Figura 7.1 apresenta-se a resposta histerética dos modelos, sendo possivel constatar as

observacdes efectuadas anteriormente.
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Figura7.1 Diagrama for¢a-deslocamento do ensaio dos modelos VR2, VPE e VPEE

De forma a mostrar a melhoria gradual do comportamento poés-rotura dos modelos reforgados, nas
figuras seguintes apresentam-se as fotografias dos modelos ap6s rotura. Pode-se verificar que houve
uma reducéo progressiva da deformacéo residual, dos danos na zona comprimida e que, no modelo

VPEE, conseguiu-se evitar a encurvadura dos vardes das armaduras inferiores.
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Figura7.3 Modo de rotura dos modelos — Algado Frontal na zona critica

7.2. ANALISE DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste sub-capitulo pretende-se analisar e comparar a resposta das solugdes de reforco. Desta forma,

apresentam-se os resultados mais relevantes para a analise do comportamento dos modelos.

E de referir que se optou por ndo apresentar os resultados correspondentes & extensometria das
armaduras internas. De facto, a leitura das extensdes das armaduras internas foi utilizada no decorrer
dos ensaios com o intuito de estabelecer o valor experimental do deslocamento de cedéncia
(nomeadamente, no ensaio de referéncia) e para monitorizagéo e controlo do ensaio. Verificou-se que
para amplitudes de deslocamento moderadas a elevadas, os extensdmetros deixavam de funcionar.
Verificou-se ainda que a numeragé@o colocada exteriormente nalguns extensémetros ficou rasurada
devido a exposicdo do modelo as condigdes externas, impedindo a identificacdo dos mesmos, pelo que
optou-se por nédo apresentar os estes resultados.
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7.2.1. Historia de carregamentos imposta

Na Figura 7.4 apresenta-se a evolu¢do do deslocamento ao longo do ensaio. A implementacao do
procedimento proposto consiste na aplicagdo de uma historia de deslocamentos alternados e

reversiveis, com amplitudes crescentes, a partir da carga gravitica.
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Figura7.4 Diagrama do carregamento imposto ao longo do ensaio ciclico com carga gravitica dos modelos

Conforme se pode observar nos diagramas, a imposi¢éo de uma histéria de deslocamentos reversiveis,
semelhante em todos modelos, conduziu a acumulacdo de deformagdo residual. No entanto, as
solucdes reforgadas apresentam uma deformagéo residual inferior e um comportamento mais centrado,

demonstrando a eficacia da utilizagdo do pré-esforgo exterior como medida correctiva.

Na Figura 7.5 apresenta-se a evolugdo do deslocamento associado ao restabelecimento da carga
gravitica pré-definida (dg) ao longo do ensaio. Observa-se que o restabelecimento do valor da carga
gravitica ocorre para deslocamentos sucessivamente maiores, logo, o inicio da imposi¢do de
deslocamento ciclico tem um ponto de partida diferente. Esta constatagéo justifica o facto da historia de

carregamento final ndo ser simétrica.
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Figura7.5 Diagrama do deslocamento associado a carga gravitica (dg) ao longo do ensaio dos modelos

A comparagao dos graficos permite constatar que o restabelecimento da carga gravitica nos modelos
reforcados corresponde a deslocamentos inferiores, ou seja, para a mesma amplitude de deslocamento
imposto, observa-se uma menor exploracdo do comportamento plastico, logo, a deformacéo residual &

inferior.

7.2.2. Relagao forga-deslocamento

A relagéo forga-deslocamento permite avaliar o comportamento global dos modelos. Na Figura 7.6
apresentam-se os diagramas forga-deslocamento correspondentes ao ensaio ciclico e alternado a partir
do efeito da forca gravitica Fg=90 kN (correspondente a 50% da forga que provoca a cedéncia da viga
de referéncia) do modelo de referéncia (VR2), do modelo refor¢ado apenas com pré-esforgo (VPE) e do
modelo refor¢ado com pré-esforgo e encamisamento (VPPE). Para comparar a resposta dos modelos,
para efeitos de tratamento de resultados, admitiu-se como critério de rotura o instante em que se

atingiu 85% da forca maxima.
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Figura7.6  Diagramas forga-deslocamento dos ensaios dos Modelos VR2, VPE e VPEE

A observacgdo da resposta global dos modelos a partir dos graficos forga-deslocamento permite concluir
que os modelos reforgados apresentam uma resisténcia superior e que a acumulagao de deformagéao

no sentido da carga gravitica é bastante inferior ao modelo nao reforgado.

Para proceder a uma interpretacdo de resultados baseada numa analise sistematica e coerente,
visando a comparagao entre modelos, optou-se por determinar a deformagéo de cedéncia a partir do
estabelecimento de um diagrama elastoplastico idealizado - ver 3.8.2 f). Desta forma, estando a
cedéncia associada a inflexdo no andamento da curva forga-deslocamento, os valores referentes a
cedéncia foram determinados tal que as areas sob a curva envolvente ao diagrama forga-deformagao

experimental e a curva idealizada sejam iguais, de acordo com a figura seguinte:
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Figura7.7 Determinac&o da deformagdo de cedéncia através do diagrama elastoplastico idealizado — Modelo VPE e

VPEE

Na tabela seguinte apresentam-se alguns pontos notaveis do comportamento dos modelos:

Tabela 7.1 — Pontos notaveis na relagao forga-deslocamento dos modelos VR2, VPE e VPEE

VR2 VPE VPEE
. Forga (kN) 202.2 250.2 275.7
Cedéncia (+) (v
Deslocamento (mm) 12.6 9.7 11.2
. Forga (kN) -63.4 () -78.9 -85.6
Cedéncia (-)
Deslocamento (mm) 4.5 -2.5 -2.5
Forga (kN) 2125 260.1 293.0
. Deslocamento (mm) 24.0 (+1x3do) 22.8 (+2x4do) 31.2 (+2x6do)
For¢a maxima
“Drift” (%) 1.6 15 2.1
N°. ciclo 9 10 16
Forga (kN) 517 -82.2 -88.9
. Deslocamento (mm) 46.5 (-3x5do) -3.62 (-1x3do) -7.7 (-2x3do)
Forga minima
“Drift” (%) 3.1 0.2 0.5
N°. ciclo 18 6 7
Forga (kN) 171.8 2171 240.8
Rotura Deslocamento (mm) 120.3 (+3x6do) 65.8 (+1x7do) 72.6 (+3x8do)
85% Forga maxima “Drift” (%) 8.0 44 4.8
N°. ciclo 21 18 23

(+) - corresponde a flexdo do modelo na direcgdo “forte” (ou seja, para momentos negativos)

(

o deslocamento de referéncia (do)

(*) - determinagao da cedéncia a partir do diagrama elastoplastico idealizado

(**) - admitiu-se o ponto de cedéncia do ensaio VR1

-) - corresponde a flexdo do modelo na direcgdo “fraca” (ou seja, para momentos positivos)
(£n x mdo) - corresponde & imposigéo do ciclo n (n=1,2,3), na direcgéo “forte” (+) ou “fraca” (-), de amplitude igual a m vezes
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A rotura do modelo de referéncia (VR2) esteve associada a degradagao gradual da zona comprimida e
progressivo descasque da camada de recobrimento. O modelo apresentou acumulagdo de deformagéo
residual na direc¢do da carga gravitica. Apresentando uma forga méaxima na direcgéo “forte” de 212.5
kN associada a um deslocamento de 24 mm (correspondente a imposi¢do do primeiro ciclo de
amplitude 3xdo). A forga minima observada foi inferior & for¢a de cedéncia (ou seja, a for¢a que provoca
a cedéncia das armaduras inferiores), pelo que o comportamento das armaduras inferiores

permaneceu no regime elastico.

Na proximidade da rotura do modelo refor¢cado apenas com pré-esforgo (VPE) foi observada uma
reducdo da capacidade resistente relacionada com perdas de pré-esfor¢o associadas aos danos na
zona comprimida. No modelo VPE observou-se uma for¢ga méxima, na direcgdo “forte”, de 260.1 kN
para um deslocamento de 22.8 mm (correspondente a imposigdo do segundo ciclo de amplitude
+4xdo). Na flexdo na direcgao “fraca”, a forca foi de 82.2 kN para um deslocamento negativo de 3.62

mm (correspondente ao primeiro ciclo de amplitude -3xdo).

No modelo refor¢ado com pré-esforgo e encamisamento (VPEE), no ciclo de amplitude 8xdo, 0 modelo
apresenta uma reducédo da capacidade resistente associada a rotura por trac¢ao lateral do reforgo. A
forca maxima observada foi de 293 kN para um deslocamento de 31.2 mm (correspondente a
imposi¢do do segundo ciclo de amplitude +6xdo). Na direcgao “fraca”, a forga minima observada foi de
88.9 kN associada a imposicdo do segundo ciclo de amplitude -3xdo correspondente a um

deslocamento negativo de 7.7 mm.

7.2.3. Relagdo momento-curvatura

Nas figuras seguintes apresentam-se os diagramas momento-curvatura correspondentes aos valores
médios do trogo de viga do encastramento até a seccdo B - Figura 7.9 - e do trogo de viga até a
seccdo C - Figura 7.10. As secgles de calculo de curvaturas constam no esquema apresentado na
Figura 7.8 referente a instrumentagéo dos modelos.
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Figura7.8 Instrumentagéo — Localizagao dos transdutores de deslocamento

Dada a localizagéo dos transdutores de deslocamento que permitem a leitura das deformacdes
necessarias para calculo das curvaturas, apés o destacamento do recobrimento ndo foi possivel
monitorizar estes resultados experimentais. Este facto torna-se mais gravoso na sec¢édo mais solicitada
(seccdo B). Por esta razdo, os respectivos diagramas néo contemplam a evolugdo das curvaturas até
ao final do ensaio. No modelo VPE apenas se conseguiu a leitura das deformagdes até ao terceiro
semi-ciclo de amplitude +5xdo, correspondente a flex&o na direcgéo “forte”, o qual induziu compresséo

na face inferior da viga e conduziu ao destacamento do recobrimento.

Dada a presenga do encamisamento no modelo VPEE, que apenas apresentou danos no pendltimo
ciclo, foi possivel efectuar a leitura dos resultados até proximo da rotura. Por esta razéo, os diagramas

momento-curvatura referentes ao modelo VPEE apresentam resultados até a rotura.
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Figura7.9 Diagrama momento-curvatura na sec¢ao B dos ensaios dos Modelos VR2, VPE e VPEE
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Figura7.10 Diagrama momento-curvatura na secgdo C dos ensaios dos Modelos VR2, VPE e VPEE

Na tabela seguinte apresentam-se, para 0s pontos notaveis, os valores da curvatura dos ensaios dos
modelos VR2, VPE e VPEE.

Tabela 7.2 — Curvaturas nos pontos notaveis dos modelos VR2, VPE e VPEE

Curvatura (m-) VR2 VPE VPEE
a/mrt 0.022 0.024 0.029
Cedéncia ()

a/mr* 0.012 0.011 0.012
(/r)y," - -0.011 -0.014

Cedéncia (-) —
a/r? - -0.004 -0.006
(1/r)Eme 0.064 0.041 0.095

Forga maxima -
(1/r)am 0.030 0.028 0.052
(1/r)Emn .+ -0.016 -0.037

Forga minima -
(/mmn 0.091 -0.008 -0.016
Rotura (1/r)g.85 Fmax % * 0101

85% Forga maxima (1 /r)g.ss Fmax x * 0.068
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* - Na proximidade do destacamento do recobrimento, a instrumentagao teve que ser retirada logo nao foi possivel efectuar
as leituras nos pontos assinalados

Onde (1 /r)l.y * - Curvatura média entre a secgéo de encastramento e a secgéo i, correspondente & cedéncia na
direc¢éo “forte”
(1 /r)g’ ~ - Curvatura média entre a seccdo de encastramento e a seccdo i, correspondente a cedéncia
na direcgéo “fraca”

(1 /r)l.F ™AX _ Curvatura média entre a secc¢do de encastramento e a seccéo i, correspondente a forga
maxima

(1 /r)l.F min _ Curvatura média entre a seccdo de encastramento e a secgdo i, correspondente a forca
minima

(1 /r)?'85F ™3X _ Curvatura média entre a secgao de encastramento e a secgéo i, correspondente a 85%
da for¢ca méxima

E de referir que os valores da curvatura média na cedéncia sdo obtidos a partir dos resultados
experimentais que abrangem a degradagdo do betdo nos ciclos anteriores ao ciclo que conduz a

cedéncia, conduzindo a deformagdes acumuladas resultantes da fendilhacéo do bet&o.

Considerando o valor das curvaturas nos pontos notaveis (obtidos a partir dos resultados experimentais
nas secgdes monitorizadas), admitindo que o comportamento ndo-linear se concentra na zona da rétula
plastica e que a curvatura no topo do modelo é nula, pode tracar-se 0 andamento da curvatura ao
longo do comprimento do modelo, representado na Figura 7.11. E de referir que ndo se apresentou o
andamento da curvatura em altura correspondente a 85% da forga méxima, pois, para este nivel de
forca, observaram-se danos elevados nos modelos VR2 e VPE. Por esta razdo ndo foi possivel

efectuar a leitura das deformagdes necessarias para calculo das respectivas curvaturas.
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Figura 7.11 Andamento da curvatura ao longo do comprimento do modelo dos Modelos VR2, VPE e VPEE - Pontos
notaveis

Da observacdo do andamento da curvatura ao longo do comprimento do modelos e dos resultados
constantes na Tabela 7.2 pode-se verificar que 0 modelo de referéncia (VR2) apenas apresenta
curvaturas para a flexao na direc¢do “forte”, associadas a acumulagdo de deformagao nesta direcgao, e

bastante localizadas. O modelo VPE apresenta um comportamento mais centrado devido a introdugédo
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do pré-esforgo que se reflecte nas curvaturas observadas. O modelo VPEE apresenta niveis de

curvaturas superiores.

7.2.4. “Drift” (d/h)

Os “drifts” maximos observados nos ensaios do modelo VPE e no modelo VPEE foram de 5.3% e 5%,

respectivamente (Figura 7.12). Constata-se que o “drift” observado nas solugdes reforgadas é bastante

inferior ao medido no ensaio do modelo de referéncia (9%), mostrando que a introducéo do pré-esforgo

conduziu a uma redugéo da deformagéo residual.

Verifica-se ainda que as solugdes refor¢adas permitem uma resposta centrada do modelo até um nivel

de “drift’ aceitavel (Figura 7.12). No caso do modelo refor¢cado apenas com pré-esforco (VPE) verifica-

se uma acumulagéo de deformagéo a partir de um “drift’ de 2.6%, correspondente a imposigao do

segundo ciclo de amplitude de deslocamento de 5xdo (30mm). Enquanto, o modelo reforgado com pré-

esforco e encamisamento (VPE) apenas se verifica uma acumulagdo de deformacédo a partir de um

“drift” de 3.2%, correspondente a imposigdo do segundo ciclo de amplitude de deslocamento de 7xdo

(42mm).
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Figura7.12 Relag&o d/L em cada semi-ciclo nos ensaios dos Modelos VR2, VPE e VPEE
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7.2.5. Ductilidade em deslocamento

A capacidade de deformacdo inelastica para um determinado nivel de resposta pode ser avaliada
através da ductilidade em deslocamento total, relativa (medida a partir do instante em que a forga
gravitica esta instalada) e por ciclo (relativa a deformagao correspondente ao semi-ciclo estabelecido

em termos de forga) - ver definigdo no esquema apresentado na Figura 3.66.

A ductilidade por ciclo néo reflecte a acumulagdo de deformagdo associada a presenga da carga
gravitica. Desta forma, para efeitos de analise de resultados optou-se por apresentar a ductilidade

relativa. Nao se apresenta a ductilidade total pois € muito préxima da ductilidade relativa.

A ductilidade relativa correspondente a relagdo entre o deslocamento relativo medido a partir do

momento em que a forga gravitica esta instalada (d - dgo) e o deslocamento de cedéncia (dy), obtida
através da expresséo seguinte:
df’~ —d

g
/-’ldrelativa: ld+/— : (71)

y

A evolugao da resposta em termos de ductilidade relativa é apresentada na Figura 7.13.
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Figura 7.13 Ductilidade relativa em cada semi-ciclo nos ensaios dos Modelos VR2, VPE e VPEE
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Tal como pretendido, verifica-se que a deformacdo das solugdes reforgadas na direcgdo “forte” é

inferior a do modelo de referéncia. O comportamento das solug6es reforgadas mostra-se mais centrado

e equilibrado que o do modelo néo refor¢ado, apresentando uma exploragdo do comportamento néo-

linear nas duas direcgdes, ao contrario do modelo de referéncia, no qual as armaduras inferiores na

direcgéo “fraca” exibem um comportamento elastico.

Os graficos apresentados na Figura 7.14 referem-se a evolugdo da ductilidade por ciclo ao longo do

ensaio dos modelos experimentais. A ordem de grandeza dos valores da ductilidade por ciclo na

direcgéo “forte” dos modelos é mais proxima. Em termos de ductilidade por ciclo na direc¢do “fraca”, os

modelos reforgados apresenta niveis de ductilidade superiores, indicando uma maior exploragéo da

lastica.
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Figura 7.14 Ductilidade por ciclo nos ensaios nos Modelos VR2, VPE e VPEE, em cada semi-ciclo
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7.2.6. Rotacgao plastica

Nos gréficos seguintes apresenta-se a evolugdo da rotagéo plastica (calculada a partir da expresséao
3.25) ao longo do ensaio dos modelos experimentais. A analise da evolugao da rotagédo plastica permite
constatar, novamente, que as solugdes refor¢adas apresentam um nivel de deformagéo inferior na
direcgéo “forte” e uma exploragdo do comportamento nao-linear na direc¢do “fraca”, ao contrario do
modelo de referéncia (onde ndo se verificou plastificacdo das armaduras na direcgdo “fraca’,
conduzindo a uma acumulagéo de deformacé&o da direcgao “forte”).
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Figura7.15 Rotagao plastica em cada semi-ciclo nos ensaios dos Modelos VR2, VPE e VPEE
7.2.7. Energia dissipada

A energia dissipada é determinada a partir das areas delimitadas no diagrama forga-deslocamento (de
acordo com 0 esquema apresentado na figura seguinte).
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Figura 7.16  Energia dissipada — Ensaio ciclico com carga gravitica

Na Figura 7.17 apresenta-se os diagramas correspondentes a evolugao da energia dissipada total ao
longo do ensaio. Pode constatar-se que a energia dissipada pelas solugbes reforgadas é francamente
superior a do modelo de referéncia, dado que as solugdes reforcada apresentam uma resisténcia

superior e uma maior exploragéo da deformagé&o plastica na direccao “fraca”.

O modelo VPE apresenta uma energia dissipada total de 43.8 kNm e o modelo VPEE apresenta uma
energia dissipada total ligeiramente superior de 57.2 kNm. Esta diferenca estd associada a maior

capacidade resistente do modelo VPEE.
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Figura7.17 Energia acumulada total em cada semi-ciclo nos ensaios dos Modelos VR2, VPE e VPEE
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Na figura seguinte apresenta-se a evolugdo ao longo do ensaio da energia dissipada em cada uma das
direcgdes, contabilizada a partir do instante em que a forga gravitica esta instalada. Onde Wj
corresponde a energia dissipada na excursdo plastica na direcgao “forte” e W» a energia dissipada na

flexdo na direcgéo “fraca’.
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Figura7.18 Energia acumulada nas duas direcgdes em cada ciclo nos ensaios dos Modelos VR2, VPE e VPEE

Pode-se constar nos diagramas anteriores que a energia dissipada em cada direcgdo & superior no
caso das solugdes reforgadas, este facto esta associado a maior capacidade resistente dos modelos
reforgados e a uma maior deformacéo plastica na direcgéo “fraca”. E ainda de referir que no modelo
VPEE, a energia dissipada nas duas direcgdes é muito semelhante, indiciando uma exploragéo mais

equilibrada da capacidade de dissipagao de energia da ligagéo.

Este incremento de energia dissipada das solugdes reforgads € independente do nimero de ciclos
imposto, como se pode constatar na tabela seguinte, na qual se avalia a energia dissipada pelos

modelos para 0 mesmo numero de ciclos, 0s quais conduziram a rotura dos modelos.
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Tabela 7.3 - Energia dissipada total nos modelos VR2, VPE e VPEE

Wacum (kNm)
N° ciclos VR2 VPE VPEE

12.6 (+) 246 (+) 15.2 (+)

18 —— " 178 ————— 438 —————— 288
52(-) 19.2(-) 136 (-)
184 (+) - 23.3(+)

21 ——— 286 ———— - —————— 459
102 (-) - 226 ()
- - 295 (+)

23 -~ . . = 572
- - 27.7 (-)

(+) corresponde a flexdo do modelo na direcgao “forte” e (-) corresponde a flexdo do modelo na direcgéo “fraca”

Para analisar a evolugéo da dissipacao de energia em fungao do nivel de desempenho, na Figura 7.19
apresenta-se a evolugdo da energia dissipada versus ductilidade total. Da observacdo dos gréficos
pode constatar-se que, para 0 mesmo nivel de ductilidade total, os modelos reforcados apresentam
maior dissipa¢do de energia acumulada do que o modelo de referéncia. Para 0 mesmo nivel de
ductilidade total, o0 modelo reforgado VPEE apresenta uma maior dissipa¢do de energia do que os

restantes modelos.
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Figura 7.19 Energia acumulada total em cada semi-ciclo nos ensaios dos Modelos VR2, VPE e VPEE
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7.2.8. Taxa de energia absorvida

A taxa de energia absorvida (n;*") traduz a relagdo entre a energia dissipada no semi-ciclo em forca
positiva ou negativa +/- (definidos a partir do momento em que a forga gravitica esta instalada) e a

energia armazenada num sistema elastoplastico (de acordo com o esquema da figura seguinte).

AF Adi

v

Figura 7.20 Taxa de energia absorvida — Ensaio ciclico com carga gravitica

Este indice traduz a capacidade de simular a resposta histerética observada através de um modelo

elastoplastico.

Na Figura 7.21 apresenta-se a evolugdo da taxa de energia absorvida em fungéo da ductilidade total

nas duas direc¢les para 0s modelos experimentais em analise.

A evolugdo da taxa de energia absorvida em fungdo da ductilidade total traduz a relagdo entre a
energia dissipada pelos modelos refor¢ados e a energia armazenada num sistema elastoplastico para
um determinado nivel de desempenho. Considerando, por exemplo, uma ductilidade total igual a 4 na
direcgéo “forte”, comparativamente a energia dissipada por um sistema elastoplastico equivalente, o
modelo VR2 dissipada um nivel de energia semelhante ao sistema elastoplastico, enquanto os modelos
VPE e VPEE dissipam aproximadamente 70% da energia de um sistema elastoplastico. Este indice é

um indicador da forma do diagrama histerético.
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Figura 7.21

Hq

Taxa de energia absorvida em fung&o da ductilidade total nos ensaios dos Modelos VR2, VPE e VPEE

A ductilidade por ciclo traduz a ductilidade em deslocamento correspondente ao semi-ciclo estabelecido

em termos de forca. Pode-se também apresentar a evolugéo da taxa de energia absorvida em fungéo

da ductilidade por ciclo, nas duas direcgdes, para os modelos experimentais (Figura 7.22). Neste caso,

ja se pode observar a evolugdo da taxa de energia absorvida na “direccdo” fraca do modelo de
referéncia. A evolugéo da taxa de energia absorvida traduz uma maior divergéncia no comportamento

dos modelos na direccao “fraca relativamente ao modelo elastoplastico equivalente.
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Figura7.22 Taxa de energia absorvida em fungdo da ductilidade por ciclo nos ensaios dos Modelos VR2, VPE e VPEE

7.2.9. Deformagéao residual
De seguida apresenta-se a evolugdo, ao longo do ensaio, da deformacgéo residual. O modelo de

referéncia VR2 apresenta uma acumulagcdo de deformagdo na direcgdo das cargas graviticas,

perceptivel nos primeiros ciclos impostos na sequéncia da imposicéo da carga gravitica. Os modelos
reforcados apresentam uma maior rigidez logo esta deformacéo inicial € menos perceptivel.

A observagdo dos gréficos (Figura 7.23) permite concluir que houve uma redugéo significativa da
deformacéo residual com as solugdes reforgadas. O modelo VR2 apresenta uma deformagao residual
final de 126.2mm, enquanto os modelos reforgados, VPE e VPEE, exibem uma deformacéo residual de

71.2mm e 58.7mm, respectivamente, Estes valores traduzem uma reducdo da deformac&o residual de

44% com a introdugéo do pré-esforco e 53% com a adi¢do do encamisamento.
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Figura7.23 Deformagao residual total em cada semi-ciclo nos ensaios dos Modelos VR2, VPE e VPEE

E de evidenciar que a deformagao residual esta associada aos efeitos da carga gravitica, ou seja, com

a acumulagao de deformagdes plasticas apds cada ciclo de deslocamento.
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7.2.10. Deformagao residual normalizada

Este indice traduz a relagéo entre a deformagéo residual e o deslocamento de cedéncia e reflecte o

nivel de deformacéo residual em cada ciclo. As figuras seguintes ilustram a evolugdo deste parametro

ao longo do ensaio e em fungdo do nimero de ciclos.
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Figura7.24 Deformagao residual normalizada, em cada semi-ciclo, nos ensaios dos Modelos VR2, VPE e VPEE

Apesar de se verificar uma acumulagdo de deformacgéo, este parédmetro reflecte que as solugdes

reforgadas permitem uma redugao da deformagéo residual final.
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As figuras seguintes ilustram a evolugdo da deformacao residual normalizada em fungéo da ductilidade
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Figura 7.25 indice de deformagao residual em fungao da ductilidade, em cada semi-ciclo, nos ensaios dos Modelos
VR2, VPE e VPEE

Apesar de se verificar uma acumulagdo de deformacdo, este pardmetro reflecte que as solugdes

reforcadas permitem uma redugdo da deformagao residual final.

7.2.11. Rigidez inicial normalizada

Na figura seguinte apresenta-se a evolugéo da rigidez inicial normalizada nos semi-ciclos de carga em
funcdo da ductilidade. Da anélise do grafico pode-se concluir que a repeti¢do de ciclos conduz a uma
degradacdo da rigidez, sendo mais acentuada nos modelos reforgados, conduzindo a uma rigidez
residual no modelo reforgcado apenas com pré-esforgo de cerca de 30% da rigidez inicial e de 25% no

modelo reforgado com pré-esforco e encamisamento.
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Figura7.26 Rigidez inicial normalizada em fungéo da ductilidade nos ensaios dos Modelos VR2, VPE e VPEE

7.3. ANALISE DOS RESULTADOS EM FUNGAO DO “DRIFT”

O “drift” caracteriza o desvio em termos de deslocamento, neste caso, da viga. Os resultados obtidos
no capitulo 3 apontam para a imposigéo de critérios de rotura baseados na limitagdo do “driff’, que
podem ser fundamentados em niveis de desempenho adequados ou requeridos para a estrutura em

que a ligagéo se insere, e/ou sustentados em regulamentagbes ou normas.

Desta forma, optou-se por efectuar a anélise de alguns resultados em fungéo do “drift”.

7.3.1. Ductilidade em deslocamento

A ductilidade em deslocamento corresponde a um parémetro que caracteriza a deformagao inelastica
para um determinado nivel de resposta. A ductilidade relativa correspondente a relagdo entre o
deslocamento relativo medido a partir do momento em que a forga gravitica esta instalada e o
deslocamento de cedéncia. A ductilidade relativa é igual a total, a menos do valor do deslocamento

gravitico inicial. Na Figura 7.27 apresenta-se a evolugdo deste parametro em fungéo do “drift”.
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No grafico pode-se observar que no modelo VR2 ndo se mobilizou deformagao plastica na direcgao
“fraca” (correspondente a flexdo para momentos positivos). O modelo VR2 apresentou uma maior
exploragédo da ductilidade na direcgao “forte” (correspondente a flexdo no sentido da carga gravitica)

associada a acumulagao de deformagao neste sentido.

Para um determinado nivel desempenho ou de “drift’, os modelos reforcados apresentam uma
ductilidade relativa ligeiramente superior que 0 modelo de referéncia, associada a plastificacdo das
armaduras para niveis de “drift” mais baixos. Os niveis de ductilidade na direc¢éo “fraca” apresentados
pelos modelos reforgados, particularmente no caso do modelo VPEE, apontam para um

comportamento mais equilibrado destes modelos relativamente ao modelo de referéncia.

No mesmo modelo, para um determinado nivel de “drift”, a ductilidade explorada na direcgao “fraca” é
superior a observada na direccdo “forte”. A viga apresenta uma maior capacidade resistente na
direcgdo “forte”, logo, para uma determinada amplitude de deslocamento imposto, verifica-se um

comportamento plastico mais acentuado na direcc¢édo “fraca”.
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Figura 7.27 Ductilidade relativa em fung&o do “drift” nos ensaios dos Modelos VR2, VPE e VPEE

7.3.2. Energia dissipada

A energia dissipada acumulada torna-se um pardmetro interessante de analisar em funcéo do “drift”.
Como se pode observar na Figura 7.28, para o mesmo nivel de “drift’, as solugdes refor¢adas,
especialmente 0 modelo VPEE, apresentam uma capacidade de dissipagdo de energia superior ao

modelo de referéncia.

Desta forma, este pardmetro permite comprovar a eficacia das solugbes de refor¢co com o intuito de

aumentar a capacidade de dissipacao de energia.
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Figura7.28 Energia acumulada em fung¢do do “drift’ nos ensaios dos Modelos VR2, VPE e VPEE

7.3.3. Taxa de energia absorvida

A taxa de energia absorvida traduz a relacdo entre a energia dissipada no semi-ciclo em forga e a
energia armazenada num sistema elastoplastico. Este indice caracteriza a forma do diagrama

histerético.

Na Figura 7.29 apresenta-se a evolu¢do da taxa de energia absorvida na direc¢do “forte” em funcéo do
“drift” correspondente ao ensaio dos modelos. Optou-se por apresentar apenas a taxa de energia
absorvida na direcgdo “forte” pois no modelo de referéncia ndo se observou exploragdo do

comportamento plastico na direcgao “fraca”.

Como se pode observar, na direcgdo “forte”, 0 modelo que apresenta o comportamento mais préximo
do elastoplastico € o modelo VR2. De facto, este modelo apresenta uma degradacéo da capacidade
resistente pouco acentuada para niveis de deformacao elevados, auséncia de comportamento plastico
na direcgdo “fraca”, conduzindo a um diagrama histerético sem o efeito de estreitamento do diagrama,
correspondente ao aumento da rigidez conferido pelo fecho das fendas - “Pinching”. Este
comportamento justifica o facto dos valores da taxa de energia absorvida na direcgéo “forte” do modelo
VR2 seja proximo da unidade.
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Figura7.29 Taxa de energia absorvida na direcgéo “forte” em fungao do “drift’, nos ensaios dos Modelos VR2, VPE e
VPEE

7.3.4. Rigidez inicial normalizada

Da andlise dos gréficos referentes a evolugdo da rigidez inicial normalizada em fungdo do “drift”,
observa-se uma redugdo de rigidez de 50% para um “driff’ de 2.0% nas solugdes reforgadas
(Figura 7.30). Nas normas, nomeadamente no Eurocddigo 8 [NP EN1998-1 (2009)], este nivel de
reducdo de rigidez € frequentemente apontado para efeitos de consideragdo simplificada das
propriedades dos elementos fendilhados na analise estrutural. Sendo que, o “drift” de 2% corresponde

ao valor recomendado pela para efeitos de limitagéo de “drift” de estruturas de edificios correntes.
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Figura7.30 Rigidez inicial normalizada em fungdo do “drift’, em cada semi-ciclo, nos ensaios dos Modelos VPE e VPEE



Capitulo 7 — Anélise dos Resultados dos Modelos Reforcados

303

7.4.COMPARAGAO DOS RESULTADOS GLOBAIS

Nas tabelas seguintes apresentam-se os resultados experimentais mais significativos, correspondentes

aos valores ultimos, do ensaio do modelo de ligagdo viga-pilar de referéncia (VR2), do modelo

reforgcado com pré-esforgo (VPE) e do modelo reforgado com pré-esforgo e encamisamento (VPEE).

Tabela 7.4 — Resultados globais

Modelo Inicioda  Destacamento do Paragem do ensaio Critétriode Fmax  Fmin
fendilhagdo  recobrimento g rotura ()  (kN)  (kN)
1°. ciclo de 2° ciclo de 2°. ciclo de Fo
VR2 amplitude amplitude amplitude  Fim do curso do actuador o i’ 2125 517
+1.0do +5.0do +7.00o o
0 ciclo d Rotura associada a danos
. ciclo de 0 0 A €XCessivos por compressao )
WVPE  amplitude 3|:tc('jc'°+%eo . 1|'i Céc'ogeo . nazonainerordavigae zg“’;, 2601 822
+1.0do amplitude +5.0do  amplitude +7.0do o, 42 4a forca de pré- .85 Fmax
esforgo
1 ciqlo de 3°. ciclo de 3°. ciclode  Rotura por tracgao lateral do  Fpico <
VPEE aTﬁ"ggge ampliude +8.0d amplitude +8.0dy  encamisamento 085 Fny 2000 889

(*) - para efeito de tratamento e comparagéo de resultados admitiu-se um critério de rotura correspondente ao instante em

que se atingiu uma forga inferior a 85% da forga maxima.

Tabela 7.5 — Parametros de comportamento -

Resultados globais

:\::\;T.g :.-Tl—"r' - g’.‘?l-—’.‘.

Modelo Flexdo na direcgdo d*-(mm) Ad*mm) T & % 35 EE 5 ¢ E § £ § ¥
o .2 2 TER £ 8585 F

VR “forte (+)" 134.5 34.5 9.0 0.0810.4 3.7 126.210.3 0.4 28.6 184 0.9

“fraca (-)” - 37.0 3.7 - 10 10.2 0.4

VPE “forte (+)” 89.2 35.8 5300577 43 712 73 0.3 438 246 0.7

“fraca (-)" 5.5 32.0 04 24 6.3 - 10 19.2 0.6

VPEE “forte (+)” 75.2 35.3 5.0 0.04 6.4 43 58.7 55 0.25 57.2 295 0.6

“fraca (-)" 12.3 41.8 0.8 0.01 6.1 7.5 - 10 27.7 0.5

emque d* deslocamento maximo absoluto na direcgéo “forte” (+) e “fraca” (-)

Ad* deslocamento maximo atingido no semi-ciclo em forga positiva (correspondente a flexdo na
direcgdo “forte”) e negativa (correspondente a flexdo na direcgéo “fraca”)

d/L- “drift” maximo na direcgéo “forte” (+) e “fraca” (-)

0p*" rotagdo plastica maxima na direccdo “forte” (+) e “fraca” (-)

Wdrelativa™ ductilidade relativa maxima na direcgéo “forte” (+) e “fraca” (-), traduzindo a relagéo entre o
deslocamento méximo (medido a partir do instante inicial em que a carga gravitica esta
instalada) e o deslocamento de cedéncia

Ud, cido - ductilidade maxima por ciclo, que traduz a relagéo entre o deslocamento maximo aplicado no

semi-ciclo em forga positiva ou negativa e o deslocamento de cedéncia
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dr ot~ deslocamento residual maximo
RDI* indice de deformag&o residual final na direcgéo “forte” (+) e “fraca” (-)

Nko rigidez normalizada final, traduzindo a relagéo entre a rigidez secante a curva (para um
acréscimo de forca relativo & forga gravitica de 20%) e a rigidez inicial

Waamtota €Nergia total dissipada
Waeuni *- energia dissipada na direcgéo “forte” e “fraca”

n* taxa de energia final na direccéo “forte” (+) e “fraca” (-), traduzindo a relacdo entre a energia
dissipada e armazenada num sistema elastoplastico em cada direcgao

O modelo reforgado com pré-esforco (VPE) apresentou um aumento de 22% de resisténcia a flexéo na
direccdo “forte” e de 30% na direccdo “fraca” relativamente ao modelo de referéncia (VR2).
Observou-se o inicio da fendilhagdo no primeiro ciclo de deslocamento imposto (correspondente a um
amplitude dentro dos limites do comportamento linear). O modelo reforcado com pré-esforgo e
encamisamento (VPEE) apresenta um aumento de resisténcia a flexdo na direcgéo “forte” de 38%
relativamente ao modelo VR2 e de 13% relativamente ao modelo VPE. Na direccédo “fraca”, a adi¢do do
encamisamento conduziu a um incremento da resisténcia a flexao de 40% relativamente ao modelo
VR2 e de 8% em relagdo ao modelo VPE. Podendo-se constatar que o maior incremento resulta da

introducao do pré-esforco na ligagéo.

No modelo VR2 verificou-se destacamento do recobrimento na zona inferior da viga ap6s a imposic¢éo
de 17 ciclos (correspondente a descarga no semi-ciclo da direccdo “forte” de amplitude de 5.0xdo),
correspondendo a um nivel de ductilidade de 6.5. No modelo VPE verificou-se destacamento do
recobrimento apds a imposicdo de 14 ciclos (correspondendo a descarga no semi-ciclo da direcgdo
“forte” de amplitude de 5.0xdo) para um nivel de ductilidade de 4.3. E de referir que, para a mesma
amplitude de deslocamento imposto, o facto do numero de ciclos no ensaio do modelo de referéncia
ser superior ao ensaio do modelo reforcado esta associado a algumas rectificacdes efectuadas durante

0 primeiro ensaio que implicaram a repeticao de alguns ciclos iguais.

O destacamento antecipado do recobrimento na solugdo com pré-esforco pode estar associado a
influéncia do efeito do pré-esforco na acumulagdo de danos. De facto, o pré-esforgo introduz
compressao na viga, aumentando as compressdes na zona inferior da viga reforcada relativamente a
do modelo de referéncia. Em ambos os modelos, VR2 e VPE, a encurvadura dos vardes da armadura
longitudinal inferior apenas foi detectavel apds o destacamento do recobrimento, ndo se tendo

observado rotura dos vardes.

No modelo VPEE apenas se verificou destacamento do recobrimento, e do reforgo, préximo da rotura.

Apos a realizagdo do ensaio, o reforgo foi retirado, tendo-se verificado um baixo nivel de deformagéo
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lateral dos vardeda armadura longitudinal inferior. Este comportamento indicia uma boa eficiéncia do

encamisamento.

A analise dos diversos parametros de comportamento mostra deformagdes nas solugdes reforgadas,
VPE e VPEE, inferiores na direcgao “forte” e superiores na direcgao “fraca” quando comparadas as do

modelo de referéncia, indicando um comportamento mais equilibrado dos modelos reforgados.

A deformagéo residual adimensionalizada relativamente ao deslocamento de cedéncia, RDI, traduz
uma redugdo da acumulagdo de deformagéo residual nos modelos reforgados, evidenciando um

comportamento mais centrado deste modelo.

As solugdes reforcadas apresentam uma dissipacdo de energia total, e em ambas as direcgoes,
superior a do modelo de referéncia. Este facto esta relacionado com o aumento da resisténcia devido
ao reforco. E de salientar ainda o equilibrio alcangado, em termos de dissipacéo de energia, nas duas

direcgdes do comportamento da viga reforgada com pré-esforgo e encamisamento.

Relativamente a taxa de energia absorvida, observa-se uma maior divergéncia no comportamento a

flexéo na direcgao “fraca” dos modelos relativamente ao sistema elastoplastico.

A anélise do parametro que reflecte a evolugdo da rigidez inicial, nko, permite concluir que, apds a
imposicao da histdria de carregamentos, a rigidez residual do modelo de referéncia corresponde a 40%
da rigidez inicial, enquanto no modelo VPE é de 30% e no modelo VPEE é de 25% da rigidez inicial. O
facto de se verificar uma degradacao ligeiramente superior da rigidez no caso dos modelos reforgados

pode estar associado a influéncia do efeito do pré-esforgco na acumulagao de danos.

Em termos globais consta-se que a introdugdo do pré-esforco (modelo VPE) permitiu reduzir a
deformacéo residual e recentrar a resposta histerética da ligagdo viga-pilar, assim como, aumentar a

capacidade resistente e de dissipagéo de energia da ligagéo.

No entanto, a introducdo do pré-esfor¢o conduziu a um agravamento dos danos na zona comprimida
da viga. Este comportamento foi corrigido através da adigdo do encamisamento com CRFU,

verificando-se uma redugéo do fendmeno de encurvadura das armaduras longitudinais inferiores.
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7.5.ANALISE DA EFICIENCIA DAS SOLUGOES DE REFORGO

Neste ponto pretende-se avaliar a eficiéncia das solugbes de reforgo. Para tal procedeu-se a
comparagdo do comportamento dos modelos em termos de resisténcia, ductilidade e dissipacao de

energia, tendo por base alguns parametros de comportamento determinados anteriormente.

Na tabela seguinte apresenta-se a comparagao entre 0os modelos em termos de forga maxima (Fmax) €
minima (Fmin) normalizada relativamente ao modelo de referéncia (VR2) e a solugéo de reforco apenas

com pré-esforco (VPE).

Tabela 7.6 — Comparagao entre a forga maxima e minima dos modelos ensaiados

Modelo  Fmax (KN)  Fmin (KN)  Fmax/Fmax,vR2 ~ Fmin/Fmin,vR2 ~ Fmax/Fmax,vre  Fmin/Fmin, vee
VR2 2125 63.4 - - - -
VPE 260.1 82.2 1.22 1.30 - -
VPEE 293.0 88.9 1.38 1.40 1.13 1.08

A anadlise da Tabela 7.6 permite avaliar os acréscimos de resisténcia conferidos pelas solugdes
reforcadas relativamente ao modelo de referéncia. Observa-se um aumento de resisténcia na ligagéo
reforcada com pré-esforco (VPE) de 30% para a flexdo na direccao “fraca” e de 22% na flexdo na
direcgdo “forte”. A solugdo reforgada com pré-esforco e encamisamento (VPEE) apresentou um
acréscimo de resisténcia de 40% para a flexdo na direcgao “fraca” e de 38% na flexdo na direcgéo
“forte”. Verifica-se que relativamente a solugao apenas com pré-esforco, a adi¢do do confinamento por
encamisamento confere um acréscimo de resisténcia de 13% na direccédo “forte” e de 8% na direcgédo

“fraca”.

Na tabela seguinte apresenta-se a avaliagdo da deformacéo residual observada segundo a flexao na
direccéo “forte” dos modelos ensaiados. Os parametros que permitem esta analise sdo a deformacgéo
residual (dr) e a deformagéo residual adimensionalizada relativamente ao deslocamento de cedéncia
(RDI).

Tabela 7.7 - Comparagao entre parametros de comportamento relativos a deformacao residual dos modelos
ensaiados

Modelo dr(mm) dddrvrz2  dddr,vve RDI  RDI/RDIvr2  RDI/RDIlvpe

VR2 126.2 - - 10.3 - -
VPE 71.2 0.56 - 7.3 0.71 -
VPEE 58.7 0.47 0.82 55 0.53 0.75

Ambos os parametros mostram a mesma tendéncia, i.e., uma redugdo da deformacédo residual. No

caso da solucao reforgada com pré-esfor¢o (VPE), a redugéo da deformagéo residual foi de, cerca de,
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44% relativamente ao modelo de referéncia. No caso da ligagdo reforcada com pré-esforgo e
encamisamento (VPEE) observa-se uma reducéo de 53% da deformacéo residual apresentada pelo
modelo de referéncia. A introdugdo do encamisamento na solugéo de refor¢o com pré-esforgo conduziu
a uma reducdo de 18% da deformagéo residual. Estes resultados apontam para a eficiéncia das

solugdes de refor¢o na diminuigdo da deformagéo residual.

Na Figura 7.31 apresentam-se as envolventes dos modelos onde se podem visualizar os valores

anteriormente analisados.
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350 1 1 1 1 1 1 1 1
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Figura7.31 Envolvente experimental dos modelos VR2, VPE e VPEE

O “drift’, o deslocamento absoluto (d) e a ductilidade (u) sdo pardmetros de comportamento
relacionados com o deslocamento méaximo. Na Tabela 7.8 séo estabelecidas as relagdes entre estes
parametros para os modelos ensaiados. E de referir que o modelo de referéncia ndo apresentou
deformacgdo plastica durante a solicitagdo na direcgdo “fraca da viga, pelo que ndo se apresenta a

relacdo dos pardmetros relativamente ao modelo de referéncia na direcgéo “fraca” (-).

Tabela 7.8 — Comparagao entre parametros de comportamento relativos ao deslocamento dos modelos ensaiados

dsx Omn 2 € £ |dL db- £ £ E [wye P o+ - 2
Modelo mm) om) 2 2 =2 mm) mm) T2 2 mm) mm = 2
2 2 £ & £ & g g ]

S 8] ° 5 s S =Y 3 =

VR2 1345 - - - - la0 - - - - 104 - - - -
VFE 892 55 066 - - |53 04 059 - - |77 24 o074 - -
VPEE 752 123 056 084 224| 50 08 056 094 200| 64 61 062 083 254

Da andlise dos resultados constantes na tabela, observa-se que ha uma crescente exploracao da
deformacgé@o no comportamento na direcgéo “fraca” com as solugdes reforcadas. No que se refere ao
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comportamento do modelo na direcgéo “forte”, verifica-se uma reducdo da deformagao acentuada na
solugdo de reforco com pré-esforco. Estas observagdes apontam para um recentramento do
comportamento do modelo com as solugdes reforgadas e demonstram a eficiéncia da utilizagao do pré-

esforco como solugéo de refor¢o com vista a reduzir as deformacdes residuais.

Outro pardmetro que permite avaliar a eficiéncia das solugdes reforcadas é a dissipagado de energia
(W). Na tabela seguinte compara-se a energia acumulada ao longo do ensaio, na direcgao “forte” e na

direcgéo “fraca” nos modelos ensaiados.

Tabela 7.9 — Comparacao entre a energia dissipada, nas duas direc¢des e total, pelos modelos ensaiados

Modelo Wacum Wacum Wacum Wacum*  Wacum’ W;cum W;cum W;cum wa_cum
(kNm)  Wicumvrz  Wacumyvee | (kNm)  (kNm) Wz;rcum,VRz W, cum,vr2 Wa+cum,VPE W, cum,veE
VR2 28.6 - - 18.4 10.2 - - - -
VPE 43.8 1.53 - 246 19.2 1.34 1.88 - -
VPEE 57.2 2.00 1.31 29.5 27.7 1.60 2.72 1.44 1.20

Verifica-se igualmente um aumento da dissipagdo da energia total e nas duas direcgdes com as
solucdes reforcadas. Séo de salientar os ganhos observados no comportamento na direcgao “fraca”

associados a uma maior deformagao plastica e a um comportamento mais centrado.

7.6.PROPOSTA DE DIMENSIONAMENTO

Nesta seccdo apresenta-se um método de calculo para estimar a capacidade resistente e de
deformacéo da ligacao reforcada. Para tal foi necessario estabelecer algumas hipdteses simplificativas

que se passam a enumerar:

¢ Admitiu-se que a deformagdo maxima do betdo é de 3.5%q;

e Desprezou-se a resisténcia a tracgao do betao;

e No equilibrio da sec¢éo considerou-se o pré-esforco do lado da acgao;

e Considerou-se o valor de pré-esforgo util igual a forca de pré-esforgo inicial (Pu = 150 kN/cord&o);

e Nao se tirou partido do eventual confinamento do betéo conferido pelo encamisamento;

¢ Admitiu-se que as secgdes se mantém planas ap6s deformacao (Hipotese de Bernoulli);

¢ Na determinagdo do momento resistente considerou-se 0 método do diagrama rectangular para
efeitos do célculo da resultante das tensdes de compressao e da sua posigéo;

e Para estimar a curvatura ultima admitiu-se que a deformagdo maxima das armaduras é de 6%
(valor proposto no Eurocodigo 8 — parte 3 [EN 1998-3 (2005)] para a extensdo maxima admissivel
no aco).
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7.6.1. Propriedades mecanicas dos materiais

Na tabela seguinte apresentam-se as propriedades do betdo utilizadas no dimensionamento, sendo
que a resisténcia média a compressdo no betao foi estabelecida a partir dos resultados obtidos nos

ensaios de caracterizagéo do betéo.

Tabela 7.10 — Propriedades mecanicas do betdo

fon (MPa)  Eem(GPa)  eco (%) gou (%o)
4.7 33.8 2.0 35

em que fom - valor médio da tenséo de compresséo do betdo
£co - extensao do betdo a compressdo correspondente a tensdo maxima fon

& - extensao Ultima do betdo a compresséo
Ecm - mddulo de elasticidade secante do betdo

Na tabela seguinte apresentam-se as propriedades mecanicas mais relevantes do ago dos vardes de

8 e D16, obtidas a partir dos resultados dos ensaios a tracgédo dos vardes (ver 3.5.4).

Tabela 7.11 — Propriedades mecanicas do betao

% f,(MPa) &y (%) fi(MPa)
8 475 0.238 622
16 473 0.236 601

em que & - didametro do vardo
fy - valor da tens&o de cedéncia do ago
fi - valor da tens&o de rotura do ago

A partir resultados experimentais estabeleceram-se as relagdes constitutivas do ag¢o usadas para

efeitos de célculo e apresentadas na Figura 7.32.
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Figura 7.32 Relag&o constitutiva dos vardes de ago 8 e (J16 para efeitos de calculo
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O tragado dos corddes de pré-esforgo foi optimizado de forma a que o comportamento do ago de
pré-esforco se mantenha elastico. Os corddes de pré-esforgo utilizados no reforco da ligagéo
apresentam um didmetro nominal de 15.2 mm (0.6”), correspondente a uma area nominal da secgéao
transversal de 139 mm2. O ago de pré-esforgo usado para o reforgo foi 0 Y1860S7, que apresenta uma
tensdo limite convencional de proporcionalidade a 0.1% (fpo,1) de 1600 MPa e um modulo de
elasticidade (Ep) de195 GPa.

Os ensaios de caracterizagdo mecanica da calda reforgada com fibras unidireccionais (CFRU), utilizada
no encamisamento, sdo apresentados no capitulo 5. Conforme j& referido, para efeito de
dimensionamento ndo se tirou partido do eventual confinamento do betdo conferido pelo
encamisamento. Desta forma, a propriedade que importa ter presente € a resisténcia a compressao

que, de acordo com os resultados experimentais, se considerou igual a 66.0 MPa.

7.6.2. Determinagao do momento de cedéncia

O momento de cedéncia é definido como o que corresponde ao inicio da cedéncia nas armaduras

traccionadas (&s = €y). Para estabelecer o equilibrio da secgéo considerou-se o pré-esfor¢o como acgéo

— ver Figura 7.33.
* bf 4‘
\‘ Asin ﬁ@z = 2] N —FS’ 8328)/
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Figura 7.33 Momento de cedéncia - Equilibrio da sec¢éo

De sequida, tendo por base as relagbes constitutivas dos materiais e as hipoteses referidas, foi
determinada a posi¢ao da linha neutra a partir do equilibrio de forgas na secgao e das equagdes de
compatibilidade entre as deformacdes dos diferentes materiais, como representado nas expressdes

seguintes:

ZF=—Pu(=>FS+FSI—FC—FS,—F - P, >« (7.2

cf

& _ &1 & _ &' & _ & £y ecr (7.3
d—x d;—x’ d—x d—-x’ d—x x-—e’ d—x x
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Em que P, - for¢a de pré-esforgo Util
Fs - forga resultante devido as armaduras superiores traccionadas
Fs1 - forga resultante devido a segunda camada de armaduras traccionadas
Fs - forga resultante devido as armaduras comprimidas
F. - forga resultante referente as tensdes de compressao do betédo
Fe - forca resultante referente as tensdes de compressao no encamisamento de CRFU

O momento de cedéncia é determinado a partir do equilibrio da secgéo, de acordo com a seguinte

equacgao:

My = d—e - (29 4By —e - (29 Ry [(55) +e— ] +

+Ey [(50) + o] 4 R e - (550)

Na tabela seguinte apresenta-se a posi¢do da linha neutra e a extensdo da fibra de betdo mais

(7.4)

comprimida, o valor estimado para o momento de cedéncia e o respectivo valor obtido

experimentalmente nos modelos reforgcados.

Tabela 7.12 — Comparagao entre 0 momento de cedéncia estimado e o experimental

x (m) g (%) My (kNm)  Myexp (kNm)  Erro (%)

VR2 0.15 1.1 277.8 303.3 8%
VPE 0.18 1.5 353.7 375.3 6%
VPEE 0.17 1.1 384.6 413.6 %

E de referir que a diferenga observada esta relacionada com o facto do momento de cedéncia
experimental (definido em 3.8.2 f) ndo corresponder ao momento associado ao inicio da cedéncia nas

armaduras mais traccionadas.

7.6.3. Determinagdo do momento resistente

Na determinagdo do momento resistente considerou-se o método do diagrama rectangular de tensées

para calculo da resultante das tens6es de compressao no betdo e da sua posigao.
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Figura 7.34 Momento resistente - Equilibrio da seccdo

Tendo por base as relagdes constitutivas dos materiais, as hipoteses ja referidas e admitindo como
hipétese de dimensionamento a rotura convencional no betdo, a posicdo da linha neutra foi
determinada através das expressodes (7.2) e (7.3) que estabelecem o equilibrio de forgas na secgéo e a

compatibilidade entre as deformagdes dos diferentes materiais.

A semelhanga do calculo do momento de cedéncia, conhecida a posicéo da linha neutra, determina-se

0 momento resistente através do equilibrio de momentos expresso na equagao seguinte:

My=F-[d-e—-04-(x—e)]+F, [di—e—04-(x—e)] +Fy-[04-(x—e)+e—d]+
(7.5)
+Fcf-[0.4-(x—e)+e/2]+Pux [dp —e—0.4-(x —e)]
Na tabela seguinte apresenta-se a comparagdo entre 0 momento maximo obtido no ensaio das
solugdes reforgadas e o respectivo valor estimado para o0 momento resistente, constatando-se que o
erro apresentado é aceitavel. Apresenta-se ainda a respectiva posi¢ao da linha neutra e a extensao na

armadura traccionada.

Tabela 7.13 - Comparagao entre 0 momento resistente estimado e o experimental

X (m) es (%) Mu (KNm)  Muexp (kKNm)  Erro (%)

VR2 0.07 1.9 3117 318.8 2%
VPE 0.10 1.2 392.3 390.2 -1%
VPEE 0.08 24 425.0 439.5 3%

7.6.4. Estimativa da capacidade de deformagao

Para estimar a capacidade de deformacdo admitiu-se que, apds a cedéncia, o modelo exibe
aproximadamente um movimento de corpo rigido em torno do centro da rétula plastica (Figura 7.35). E
neste modelo de comportamento que se baseia a determinagéo da capacidade de deformagdo de um

elemento de acordo com o Eurocddigo 8 — parte 3 [EN 1998-3 (2005)].
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Figura 7.35 Deformagdo do modelo

Admitindo uma distribuicao da relagdo momento-curvatura bilinear e um comprimento da rétula plastica,
onde se concentra a deformagéo plastica, com curvatura constante, o deslocamento pode ser obtido

através da expressao seguinte [Park e Paulay (1975)]:

dy = dy + dpase (7.6)
11
——.Z .2 7.7
dy 3”L (7.7)
1 1
dpiast = (— —= ) Ly, (L—05-L,) (7.8)

Em que d, — deslocamento ultimo
L,— comprimento da rétula pléstica que, para efeitos de dimensionamento, foi considerado igual a 0.5h
h — altura de secgéo
1/ry — curvatura ultima
1/ry - curvatura de cedéncia

Este procedimento é também analisado no trabalho apresentado por Pipa (1992). O autor refere que a
determinagédo dos deslocamentos a partir da integragdo das curvaturas das secgbes é a mais correcta.
A partir da analise dos resultados obtidos experimentalmente, o autor constata que os valores obtidos

pela expressdo subavaliam a capacidade de deformacdo das vigas ensaiadas monotonicamente e
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ciclicamente. Refere-se ainda a possibilidade de adopgao de um coeficiente semi-empirico para corrigir
0 deslocamento de cedéncia e a calibragdo do comprimento da rotula plastica tendo por base os
fendmenos fisicos que contribuem para a deformagéo final para além da deformagédo por flexao,
nomeadamente, a deformagdo por corte e a deformacdo das armaduras para la da secgdo do

encastramento.

Para efeitos de dimensionamento adoptou-se a expressdo (7.6) para estimar a capacidade de
deformacéo da ligagéo. A curvatura de cedéncia, correspondente ao inicio da cedéncia das armaduras,

pode ser obtida através da seguinte expressao:

1.5 (7.9)

ry d—x

Por sua vez, a curvatura de Ultima esta associada a grandes deformagdes e danos no betdo. De facto,
durante o ensaio dos modelos observaram-se modos de rotura associados a degradagao progressiva

da zona comprimida, verificando-se destacamento do recobrimento e encurvadura das armaduras.

Considerando, por simplificacdo e para efeitos de calculo, que a posicdo da linha neutra na rotura néo
se altera significativamente, admitiu-se que uma deformagdo maxima admissivel nas armaduras (esu) €
de 6% [EN 1998-3 (2005)]. Desta forma é possivel estimar a curvatura Ultima através da seguinte

expressao:

1 _ & (7.10)

ry d—x

Na tabela seguinte apresentam-se os valores estimados para a capacidade de deformagdo das

ligagdes reforgadas.

Tabela 7.14 — Estimativa da capacidade de deformagao

1/ry (m-1) Ury(m1)  dy(m) dpiast(m)  du(m) Drift (%) Drift, exp (%)

VR2 0.0075 0.1552  0.0056  0.0598 0.065 4.4 9.0
VPE 0.0084 0.1708  0.0063  0.0658 0.072 4.8 53
VPEE  0.0076 0.1479  0.0057  0.0568 0.063 4.2 5.0

Constata-se que, no caso dos modelos reforgados, as diferencas em relagao aos valores experimentais
sdo aceitaveis tendo em consideracdo as simplificagdes efectuadas. A adopgdo de um critério de
dimensionamento que limita a deformagéo no ago a 6% demostra-se adequada. E de salientar a

reducéo de deformac&o plastica no modelo VPEE relativamente ao modelo VPE.

O comportamento do modelo de referéncia (VR2), sujeito a uma histéria de deslocamentos impostos a

partir do efeito da carga gravitica (ver 3.9.2), apresentou deformagdes superiores ao valor estimado.
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Eventualmente, a resposta experimental do modelo esteve associada a deformagdes no ago superiores
a 6%. Constata-se que o reforco da ligagao permitiu a imposi¢éo da histéria de deslocamentos prevista

ao modelo, para niveis de deformagao do a¢o admissiveis.

7.6.5. Estimativa da capacidade de dissipagao de energia

Na Figura 7.36 ilustra-se a energia dissipada pela ligacdo na direccdo “forte” admitindo um
comportamento elastoplastico perfeito (Emon), OU Seja, associada um deslocamento maximo provocado

por um aumento monotoénico de deformagao lateral semelhante ao valor do deslocamento estimado
(du).

Figura7.36  Energia dissipada pela ligagéo, na flexdo segundo a direcgao “forte”, admitindo um comportamento
elastoplastico perfeito

Na Tabela 7.15 apresenta-se a capacidade de dissipagdo de energia dos modelos na direcgao “forte”
(Emon). Admitindo a presenca da carga gravitica (Fg = 90 kN), apresenta-se a capacidade de dissipagdo

de energia dos modelos a partir dos efeitos da carga gravitica (Emon,rg).

Tabela 7.15 - Estimativa da capacidade de dissipagao de energia

Fy (kN) dpisst Ermon Emon Eacum, Fg Emon Fg
(m) (kNm) E mon,vr2 (kNm) Emon Fg vR2
VR2 185.23 0.0598 11.1 - 57
VPE 23580 0.0658 15.5 1.4 9.6 1.7
VPEE 256.41 0.0568 15.7 1.4 10.6 1.9

Como se pode observar, as ligacdes reforgadas apresentam uma capacidade de dissipagao de energia
cerca de 40% superior a do modelo de referéncia. Sendo que o modelo VPEE apresenta uma
capacidade de dissipacdo de energia ligeiramente superior a0 modelo VPE. Se se analisar a
capacidade de dissipacdo de energia a partir dos efeitos da carga gravitica, os acréscimos com as

solugdes de reforgo séo maiores.
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CAPITULO 8 - CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

8.1.CONCLUSOES

O trabalho de investigacao realizado incidiu no estudo do comportamento sismico da ligag&o viga-pilar
e no desenvolvimento de solugdes de reforgo com o objectivo de melhorar o seu desempenho sismico.
Partindo do pressuposto que em porticos com bom comportamento sismico as rétulas plasticas
devem-se formar nas vigas, o estudo experimental compreendeu a andlise do comportamento

histerético da zona critica da viga.

Numa estrutura de betdo armado sujeita a uma acgdo ciclica, se o carregamento gravitico for
significativo, 0 mecanismo de rotura pode estar associado a formagéo de duas rétulas unidireccionais
na viga - uma rétula junto da ligacdo viga-pilar e outra no vao. A deformagédo da rétula na ligagéo
viga-pilar deixa de ser directamente relacionavel com a deformagao imposta no pilar e passa também a
depender da deformagao plastica da rétula no vao. Desta forma, no presente estudo implementou-se
um procedimento de ensaio ciclico que melhor simule as ac¢des a que uma viga esta sujeita, ou seja,
incluir os efeitos das acgdes horizontais que actuam em simultdneo com as cargas verticais. O
procedimento proposto consiste na aplicagdo de uma histéria de deslocamentos alternados com
amplitudes crescentes (com repeticao de trés ciclos com a mesma amplitude de deslocamento), a partir

dos efeitos da carga gravitica.

Perante o comportamento observado foram desenvolvidas duas solugdes de reforgo para incrementar o
desempenho sismico da ligagdo viga-pilar. Face ao comportamento ciclico da viga de referéncia,
caracterizado por uma acumulagao excessiva de deformagéo, desenvolveu-se uma solugédo de refor¢o
com pré-esforco exterior que permitiu reduzir a deformagédo residual observada no modelo de
referéncia, aumentar resisténcia e a capacidade de dissipacdo de energia relativamente ao modelo de
referéncia. No entanto, esta solugdo apresentou danos significativos, exibindo esmagamento do betdo

e encurvadura das armaduras longitudinais comprimidas.

Seguidamente, desenvolveu-se uma solugdo de reforgo da ligagdo com pré-esfor¢o exterior e
encamisamento da zona comprimida da ligagdo com calda reforcada com fibras unidireccionais e
continuas de ago (CRFU). Este material foi desenvolvido no &mbito deste trabalho, sendo de referir que
permite a execugdo de um encamisamento de espessuras reduzidas (inferiores ao encamisamento em
betdo armado), é facilmente aplicavel a elementos com cantos, ao contrario do reforgo com fibras de
carbono, e exibe uma superficie final de elevada qualidade. Esta solu¢do de reforco apresentou uma

maior capacidade resistente e uma deformagéo residual inferior a dos modelos anteriores, e exibiu
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menos danos, permitindo uma clara evolugdo para um comportamento histerético mais estavel e

centrado.
De seguida passa-se a descri¢do mais detalhada do trabalho desenvolvido:

= Analise Experimental do Comportamento de Ligagoes Viga-Pilar

Numa primeira fase foi realizado um ensaio experimental do modelo de referéncia seguindo um
procedimento ciclico alternado (VR1), tendo-se observado degradagdo da zona comprimida,
encurvadura progressiva das armaduras inferiores por compressao e a consequente rotura de um
varao da armadura longitudinal inferior por efeito de ciclos sucessivos tracgao-compresséo. Este tipo de
ensaio conduziu a uma rotura para momentos positivos com acumulagao de deformacao na direcgao
“fraca”. Esta acumulacdo de deformagédo na direcgdo “fraca” é claramente discutivel tratando-se de

uma viga sujeita a cargas verticais.

Em seguida, implementou-se um procedimento de ensaio ciclico com imposi¢éo de carga gravitica que
permite uma simulagdo mais realista das ac¢des a que uma viga esta sujeita, ou seja, as acgdes
horizontais actuam em simultdneo com as forgas verticais. Este procedimento de ensaio consiste na
aplicagéo de uma histéria de deslocamentos alternados com amplitudes crescentes, a partir dos efeitos
da carga gravitica. O critério de rotura proposto corresponde ao momento em que a ligagdo néo tem

capacidade para resistir as cargas verticais.

No caso do ensaio com cargas graviticas (VR2), observou-se degradagdo da zona comprimida e
encurvadura dos vardes da armadura inferior, no entanto, ndo se verificou rotura dos mesmos. A
imposi¢éo da carga gravitica provoca um nivel de compresséao inicial nas armaduras inferiores, que ndo
chega a ser anulada nos ciclos correspondentes a inversdo de carga, ndo se verificando uma evidente
plastificacdo das armaduras inferiores. Este tipo de ensaio conduz a acumulagdo de deformacgéo na
direcgéo das cargas verticais no modelo e a deformacdes residuais excessivas.

Da anélise dos resultados obtidos, constata-se ser necessario impor critérios de rotura baseados néo
s6 na resisténcia residual da ligagdo mas também na limitagdo do “driff’. Estes critérios de rotura
devem basear-se em niveis de desempenho adequados ou requeridos para o caso em estudo,

podendo ser sustentados em regulamentagdes ou normas.

Caso os critérios de rotura propostos anteriormente nao fossem atingidos, estabeleceu-se como critério

de paragem do ensaio o instante em que, ap6s perda de resisténcia, se atingiu 85% da forca maxima.

De uma forma genérica, em termos de energia dissipada total, os dois procedimentos de ensaio

conduzem a valores da mesma ordem de grandeza. No entanto, pode observar-se que em termos de
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ductilidade e deformac&o residual, o ensaio ciclico alternado e reversivel conduz a resultados pouco
realistas quando a presenca de cargas graviticas € significativa. Da observagéo da resposta histerética
do modelo experimental segundo 0 ensaio ciclico alternado para determinado nivel de deformagéo da
viga, por exemplo, correspondente a um drift de 3.5%, concluir-se-ia que a ligagao néo teria ductilidade
suficiente e teria que ser reforgada. Face a resposta histerética obtida segundo o ensaio ciclico com
cargas graviticas, a ligacdo teria ductilidade suficiente mas esta ndo seria totalmente explorada.
Concluindo-se que se fosse necessario um aumento do nivel de dissipagdo de energia, seria

necessario aumentar a resisténcia e ndo a ductilidade.

A analise dos resultados permitiu concluir que para o estudo da resposta histerética de vigas com um
nivel de cargas graviticas significativo, o procedimento de ensaio ciclico alternado com cargas

graviticas mostra-se mais realista.

= Analise Numérica do Comportamento de Ligacoes Viga-Pilar

A anadlise numérica teve como proposito a avaliagdo da resposta histerética da ligagdo viga-pilar
inserida numa estrutura e o efeito das forgas graviticas no seu comportamento. Pretendeu-se
igualmente validar o procedimento de ensaio proposto como representativo do comportamento da viga

quando integrada num pértico.

Para este efeito recorreu-se a um programa de analise nao-linear de codigo aberto desenvolvido na
Universidade da Califérnia, em Berkeley, OpenSees - Open System for Earthquake Engineering
Simulation. Este programa possibilita a modelagdo numérica através de elementos de barra discretos
com plasticidade distribuida, atribuindo a néo-linearidade aos materiais. A utilizacao destes elementos
permitiu ndo condicionar previamente a localizagao das rétulas plasticas. Procedeu-se entdo a analise

da influéncia da carga gravitica no comportamento ndo-linear de um pértico sujeito a cargas ciclicas.

Da analise numérica do portico face as acgdes ciclicas, para um nivel de carregamento baixo, pode
observar-se uma resposta do portico reversivel, associada a formagéo de rétulas nas extremidades da

viga que assumem um comportamento reversivel - rétulas reversiveis.

No entanto, para um nivel de carregamento significativo, observa-se a formagéo de uma rétula no véao
da viga para momentos positivos, conduzindo a acumula¢do de deformagdo no sentido das forgas
graviticas na rétula que se forma junto ao pilar oposto. Estas rotulas caracterizam-se por exibir um

comportamento unidireccional - rétulas unidireccionais.

Este comportamento s6 ocorre para um nivel de carregamento gravitico significativo ou se o véo for
relativamente grande. A posicdo da rétula plastica no vdo dependerd da pormenorizagdo das

armaduras ao longo do elemento (capacidade resistente das secgbes e dispensa das armaduras), do
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vao da viga e do nivel de cargas verticais instalado. De acordo com o exposto na secgéo 4.3, para
cargas graviticas uniformemente distribuidas (g) superiores ao valor dado pela expressao (8.1) existem
rétulas unidireccionais.

2-(M; + M}
g > (ylz ) (8.1)

Nesta expressdo My e My* correspondem ao momento resistente negativo e positivo nos apoios,

respectivamente, e | é o véo da viga.

A resposta histerética da rétula plastica que se forma na ligagéo viga-pilar obtida a partir da anélise
numérica foi comparada com os resultados experimentais do ensaio ciclico com carga gravitica,
tendo-se concluido que o procedimento de ensaio proposto induz uma resposta inelastica semelhante a

real.

= Reforco da Ligacio Viga-Pilar com Pré-Esforgo

Posteriormente foram desenvolvidas e testadas solu¢des de refor¢o de forma a corrigir ou melhorar o

comportamento histerético da ligagéo.

Anteriormente conclui-se que o efeito da carga gravitica induz a formagdo de uma rotula plastica
unidireccional na viga, exibindo deformagdes e danos excessivos. Com o objectivo de melhorar o
comportamento ciclico da ligagao, pretendeu-se desenvolver uma solugdo de refor¢o que permitisse
minimizar as deformagdes observadas sem redugéo, ou até com incremento, da energia dissipada pela
ligacdo viga-pilar. Neste sentido, a utilizagdo da técnica de reforgo com pré-esforgo exterior mostrou-se

atractiva.

O modelo experimental reforgado com corddes de pré-esforco, VPE, foi submetido a um ensaio ciclico
com carga gravitica. Na Figura 8.1 apresenta-se o diagrama forga-deslocamento correspondente ao
ensaio do modelo de referéncia (VR2) e do modelo reforgado com corddes de pré-esforgo (VPE).
Observa-se um aumento da resisténcia para a flexdo na direcgao das cargas graviticas de 22%, uma
reducédo da deformacé&o residual de 44% e um acréscimo da energia acumulada de 53% relativamente
ao modelo de referéncia. Conclui-se que, para além da redugdo da deformagdo residual devido a
compressao introduzida pelo pré-esfor¢o no elemento, a solugédo reforcada apresentou uma melhoria
do comportamento histerético da ligacao através do acréscimo da capacidade de dissipagao de energia

devido ao aumento da resisténcia (e ndo da ductilidade).
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Figura 8.1 Diagrama for¢a-deslocamento do ensaio dos modelos VR2 e VPE

A solucdo de reforco da ligagdo com corddes de pré-esforgo exterior permitiu melhorar o
comportamento sismico da ligagéo. No entanto, apresentou danos na zona comprimida significativos,
associados ao esmagamento do betdo na face inferior da sec¢do e a encurvadura das armaduras

inferiores na zona critica da viga.

= Reforgo da Ligacio Viga-Pilar com Pré-Esfor¢o e encamisamento com CRFU

De seguida, face ao comportamento observado, desenvolveu-se uma solu¢do de reforco com o
objectivo de melhorar o comportamento ciclico da ligagéo reduzindo os danos na face inferior da

secgao, na zona critica da viga.

Para este efeito, desenvolveu-se uma calda reforcada com fibras unidireccionais e continuas de aco

(CRFU) para aplicagdo no encamisamento da zona comprimida da ligagao.

A utilizagéo de fibras unidireccionais e continuas de acgo, dispostas sob a forma de manta nao-tecida,
revelou-se interessante. A consisténcia conferida pela manta reduz a tendéncia para eventuais
segregacdes das fibras e permite uma maior eficacia na orientagdo das fibras face a resisténcia e

rigidez necessarias para o confinamento do betdo comprimido e das armaduras.
. O desenvolvimento da CRFU compreendeu a realizagdo das seguintes campanhas experimentais:

= Ensaios preliminares a flexdo e compressdo em provetes de 40x40x160 mm, variando a
percentagem de fibra, a matriz e a configuragdo da fibra; ensaios a compressao de cubos
reforcados de 150x150x150 mm e ensaios de flexdo de 4 pontos em vigas reforcadas com
150x150x550 mm e ensaios de determinagdo do moédulo de elasticidade, perfazendo 186

ensaios.
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= Ensaios de desenvolvimento e estudo reolégico da calda cimenticea, compreendendo ensaios
de fluidez, exsudagéo e determinagdo da massa volumica variando o tipo e percentagem de
superplastificante, percentagem de silica de fumo e adi¢do de cinzas volantes; ensaios de
injectabilidade no meio e ensaios de retracgao, perfazendo 39 ensaios.

= Ensaios de caracterizagdo mecanica, compreendendo a realizagdo de ensaios a flexdo e
compressao de provetes de 40x40x160 mm e ensaios a compressao de cubos reforgados de
150x150x150 mm, perfazendo 267 ensaios.

= Ensaios de caracterizagdo estrutural, compreendendo a realizacdo de ensaios a flexao de 4
pontos de 4 vigas (com 2.0m de vao) refor¢adas por substituicdo do recobrimento da zona
comprimida com CRFU e por encamisamento da zona comprimida com CRFU.

= Ensaios de caracterizagdo mecanica do material confinante, compreendendo a determinagéo
do médulo de elasticidade através de ensaios de compressdo em “coroas” cilindricas de
espessura igual ao encamisamento e a determinagao da resisténcia a trac¢do com ensaios de

compressao diametral em cubos.

O material composito desenvolvido apresentou uma resisténcia a compressdo na ordem dos 66 MPa e
um maédulo de elasticidade de 23 GPa. A resisténcia a tracgdo mostrou ser proporcional a percentagem
de fibras incorporadas. O valor da resisténcia a traccdo do compdsito adoptado para a solugdo de
refor¢o, que apresenta uma incorporacdo de 3% de fibras, foi de 12.3 MPa (cerca de 9 vezes a

resisténcia a tracgdo da matriz cimenticea).

A solugao reforgada com pré-esforgo e encamisamento da zona comprimida, VPEE, foi submetida a um
ensaio ciclico com carga gravitica. Na Figura 8.2 apresenta-se o diagrama forga-deslocamento
correspondente ao ensaio do modelo de referéncia (VR2), do modelo refor¢cado com corddes de pré-
esforco (VPE) e do modelo reforgado com corddes de pré-esforco e encamisamento da zona
comprimida (VPEE). Observou-se um aumento da resisténcia para a flexdo na direcgdo das cargas
graviticas de 38%, uma reducao da deformacé&o residual de 53% e um acréscimo da energia dissipada
de 100% relativamente ao modelo de referéncia. Relativamente ao modelo reforcado apenas com pré-
esforco observou-se um aumento de resisténcia a flexao de 13%, uma redugéo da deformacgéo residual

de 18% e um incremento de energia dissipada de 31%.
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Figura 8.2 Diagrama forga-deslocamento do ensaio dos modelos VR2, VPE e VPEE

Nesta solugao de refor¢o apenas se verificou destacamento do recobrimento, e do reforgo, préximo da
rotura. Ap6s a realizagdo do ensaio, o reforgo foi retirado, tendo-se verificado um baixo nivel de
deformacao lateral dos vardes da armadura longitudinal inferior. Este comportamento indicia uma boa
eficiéncia do encamisamento com CFRU. O encamisamento do betdo comprimido permitiu protelar a

ocorréncia da encurvadura das armaduras e os danos apenas foram observados proximos da rotura.

Conclui-se que o reforco dos elementos com o intuito de melhorar o seu desempenho sismico pode ser
conseguido através de modificagbes da rigidez, resisténcia e ductilidade. A melhor estratégia deve ser
avaliada caso a caso, tendo em vista 0s objectivos a atingir, tornando a intervengao mais eficaz. Estas
solugdes e conceitos poderao ser aplicados néo sé no reforgo de estruturas existentes mas também na

construgéo de novas estruturas, betonadas em obra ou em betéo pré-fabricado.

E de referir que é proposto um método de dimensionamento para determinacdo da capacidade
resistente das solugdes reforgadas (baseado no equilibrio da seccéo) e para estimar a capacidade de
deformagdo das solugdes refor¢adas (admitindo que o comportamento n&o-linear se concentra na
rétula plastica). Este procedimento de calculo conduz a valores aceitiveis face aos obtidos

experimentalmente.



324 Capitulo 8 — Conclusdes e Desenvolvimentos Futuros

8.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Dada a transversalidade do ambito do presente trabalho, demonstrou-se necessaria a abordagem de
diferentes areas do conhecimento cientifico. No que se refere ao comportamento ciclico da ligagao

viga-pilar, podem-se referir como possiveis desenvolvimentos futuros:

= Dar continuidade ao estudo efectuado de forma a obter um nimero mais significativo de resultados
e efectuar uma analise experimental sobre a influéncia da carga gravitica no comportamento ciclico
da ligacao;

= Avaliagdo experimental do alongamento da viga devido as deformacdes plasticas ndo-reversiveis

que se verificam nas rétulas plasticas e dos efeitos adicionais provocados nos pilares;

= Analise numérica paramétrica do pdrtico face aos factores que influenciam a posi¢éo da rotula
plastica no vao, nomeadamente, pormenorizagdo das armaduras ao longo do elemento
(capacidade resistente das secgdes e dispensa das armaduras), o vaéo da viga e do nivel de cargas

verticais instalado;

= Realizagdo de analise ndo-linear dinamica do pértico para um determinado sinal sismico, fazendo

variar a carga gravitica;
= Estabelecer critérios de dimensionamento, nomeadamente, nas exigéncias de deformac&o face a

presenca de forcas graviticas significativas.

Poder-se-ia ainda aprofundar o estudo do comportamento do material de reforgo desenvolvido, calda
reforcada com fibras unidireccionais (CRFU), no que se refere aos seguintes aspectos:
= Estudo do comportamento a longo prazo e da durabilidade do CRFU;

= Campanha de ensaios experimentais de caracterizagdo mecénica da calda reforcada com fibras

fazendo variar a % de volume de fibra e o tipo de ensaio;

= Campanha de ensaios experimentais para avaliagdo do nivel de confinamento conferido pelo
encamisamento com CRFU, para diferentes % de volume de fibra;

= Estudar a importancia da aderéncia do material, nomeadamente, a dependéncia da preparagao e
qualidade da superficie e resisténcia do betao.

Relativamente as solugdes de reforgo, podem-se referir como possiveis desenvolvimentos futuros:
= Analise numérica da resposta a acgao sismica do pértico com as ligagdes reforgadas;

= Dar continuidade a analise experimental do comportamento ciclico da ligagao da solugéo reforgada,

fazendo variar o nivel de pré-esforgo aplicado e/ou a espessura de encamisamento;
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= Desenvolvimento de modelos analiticos para verificagdo da seguranca e recomendagdes para

dimensionamento e pormenorizagao.

Finalmente, refere-se a possibilidade estudar a aplicagdo destas solugdes e conceitos ndo s6 no
reforco de estruturas existentes mas também na construgao de novas estruturas, betonadas em obra

ou em betéo pré-fabricado.
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