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Capitulo 1

Introducao

No presente relatério apresentam-se alguns modelos que caracterizam o
comportamento individual dos materiais ago, betdo e compositos de FRP e a
respectiva resposta monotonica ou histerética. Descrevem-se, de forma breve, varios
modelos numéricos ou empiricos, baseados em ensaios experimentais de pilares de
betdo confinado com armaduras e/ou com compodsitos de FRP. Referem-se alguns
indices que permitem avaliar o desempenho de pilares quando sujeitos a acc¢bes
ciclicas e apresenta-se, em pormenor, um modelo de avaliacdo de desempenho do
comportamento dos pilares.

Apresenta-se posteriormente o modelo de comportamento proposto para colunas
de seccédo circular reforcadas com compdédsitos de FRP e sujeitas a compressao
axial monotdnica ou ciclica. Com o objectivo de aferir o modelo faz-se,
complementarmente, a comparacao dos resultados experimentais com 0s resultados
obtidos da implementacdo do modelo, quer para ac¢gdes monotonicas, quer para acgoes
ciclicas.

Por fim, apresenta-se o modelo numérico desenvolvido para simulacdo do
comportamento de pilares de secc¢do circular reforcados a flexdo composta e
comparam-se os resultados obtidos com os resultados experimentais.
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Capitulo 2

Comportamento e Modelacao
Numeérica de Pilares

2.1 Modelos dos Materiais

Durante a ocorréncia de um sismo os diversos elementos de uma estrutura de betéo
armado ficam sujeitos a ciclos de deformacbes repetidas e alternadas a que se
convencionou designar por ciclos histeréticos porque o comportamento do material
inclui dissipacdo energética por histerese.

Tém sido propostos diversos modelos de relagdes constitutivas para os materiais
constituintes do betdo armado, quer em resposta monotonica, quer em resposta
histerética. Em geral, o modelo monotonico para a resposta de cada material
corresponde a curva envolvente do modelo histerético.

2.1.1 Aco
i) Modelos analiticos do comportamento monotonico dos vardes de aco

O comportamento dos vardes de aco para betdo armado depende do seu processo
de fabrico. O diagrama tensdo-deformacdo obtido dos ensaios de traccdo pode ter
ou nao patamar de cedéncia. Na figura 2.1 apresenta-se 0 andamento dos diagramas
tensdo-deformacao de acos de diversas classes. O andamento do diagrama corresponde
ao apresentado na Figura 2.2-A se estivermos em presenca de um aco laminado a
guente (dureza natural), ou ao apresentado na Figura 2.2-B caso se trate de um ago
endurecido a frio.

E normalmente assumido que os diagramas tensdo-deformacdo do aco s&o
idénticos em traccdo e compressao, o que se tem verificado razoavelmente correcto
através de ensaios experimentais [8].

Apresentam-se, em seguida, alguns modelos propostos para simular o
comportamento monotonico dos vardes de aco para betdo armado:
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Figura 2.1: Diagramas tensao-deformacao de acos de diversas classes
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- ! -—
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Figura 2.2: Diagramas tenséo-deformacéao dos varbes de aco para betdo armado de
dureza natural (A) e endurecidos a frio (B)
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Modelos elasto-plastico, bilinear e trilinear

O modelo elasto-plastico, Figura 2.3-A, é constituido por dois trogos rectos. No
primeiro considera-se um declive correspondente ao modulo de elasticidade do acgo
e no segundo admite-se que ndo ha endurecimento, pelo que o declive € nulo.

J Ji
'f; [ j; . [ o ‘f; [ e
}135 E::s 1155
ésy Ssu SS E:':sy Ssu 83 ésy Ssh Ssu (C_"S

Figura 2.3: Modelos elasto-plastico (A), bilinear (B) e trilinear (C)

O modelo bilinear, Figura 2.3-B, € semelhante ao modelo elasto-plastico, mas com
endurecimento apds a cedéncia. O modelo trilinear, Figura 2.3-C, € constituido por
trés trogos rectos. O primeiro tem o declive do mddulo de elasticidade, o segundo
corresponde ao patamar de cedéncia entre a extensdo de cedgre@ éxtensao de
endurecimentos(;,) e o terceiro trogo corresponde ao endurecimento entre a tensdo de
cedéncia f,) e a tensdo maximg() verificada entred;) e a extenséao total na forca
maxima €,,,).

Modelo de Park-Paulay (1975)

O modelo proposto por Park e Paulay em 1975 [35], Figura 2.4, é definido pelas
seguintes expressoes:

Ramo elastico (regido AB)

fs:Es X Es (21)
Patamar de cedéncia (regido BC)

fs=1y (2.2)

Ramo de endurecimento (regidao CD)

m(es — €sn) + 2 N (€5 — €sp) (60 —m)

2.3
60 (e5 — €an) + 2 2 (30r + 1) 3)

fs:fy

com. )
£ (30r +1)" = 60r — 1 -
"= 15r2 (2:4)

= (Esu — Esh) (2.5)
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€y € Esu &

Figura 2.4: Diagrama tenséo-deformacdo do aco de acordo com os modelos de
Park-Paulay ou de Mander, Priestley e Park

Modelo de Mander, Priestley e Park (1984)

Neste modelo [26] o ramo elastico e o patamar de cedéncia sdo semelhantes ao modelo
de Park-Paulay, sendo o ramo de endurecimento definido pelas seguintes expressoes:

fs=fi—(fi—1y) (%) (2.6)
com:
p=Eq, (%) 2.7)

Modelo de Esmaeily-Gh e Xiao (2002)

Esmaeily-Gh e Yan Xiao [13] desenvolveram um modelo, Figura 2.5, que se adapata
relativamente bem na simulacao de diferentes tipos de aco. Neste modelo séo utilizados
0S parametros;y, ko, k3 € k4 definidos por:

S N W S (2.8)
€y €y €y fy
e 0 andamento do modelo é definido pelas seguintes expressdes:
O<e<eg, = fi=FE;x¢g; (2.9)

ey <e<keg, = fi=1 (2.10)
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= S

kl ky k3

8% 8sh Ssu 8sr 88

sy

Figura 2.5: Modelo de Esmaeily-Gh e Xiao

kiey <e <ksgy =

Es(l — k’4)(€2 + 2k32(k34 — 1)ES|€| + ESEy + k}%]@; — 2]{51]{52/{?4 + k’g)g

s = 2.11
f = 107 — 2k, + D) (1)

e>ksyey = [fo=0 (2.12)

i) Modelos analiticos do comportamento histerético dos vardes de aco

O comportamento histerético dos vardes de aco tem um efeito muito importante na
resposta histerética dos elementos de betdo armado. Sempre que numa seccdo de
betdo armado ocorre uma fenda cabe a armadura suportar quase em exclusivo a forca
de traccdo instalada. Apos a inversao de sentido da accdo, se a fenda permanecer
aberta, o comportamento da secc¢ado € governado inteiramente pelas caracteristicas das
armaduras [17].

No contexto do dimensionamento sismico das estruturas de betdo armado em que
a exploracéo da ductilidade dos seus elementos, como forma de absorcéo e dissipacao
da energia transmitida pelos sismos, € assumida como condicdo necessaria para que
as estruturas possam suportar os sismos de grande intensidade, o comportamento dos
vardes de a¢co assume ainda maior importancia [39].

O andamento do diagrama tensdo-deformacdo do aco sob accdes ciclicas
corresponde ao apresentado na Figura 2.6. Um modelo de relagcfes constitutivas que
pretenda simular de forma exacta o comportamento do aco deve ser capaz de simular
diversos aspectos [8, 17, 39]. Além do trocgo elastico, do patamar de cedéncia e do
troco com endurecimento antes da primeira inversédo, o modelo devera simular o efeito
de Baushinger, em que, sob accdes alternadas, o diagrama tensdo-deformacao do aco
se torna nao-linear para tensdes bastante inferiores a tensao de cedéncia inicial. O
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f “ Patamar de cedéncia
S

5 ]

Endurecimento

| Efeito de Baushinger

Endurecimento

ciclico isotropico

Figura 2.6: Principais caracteristicas das relacdes constitutivas de um modelo
histerético dos vardes de aco

endurecimento ciclico isotropico, que corresponde ao aumento de resisténcia que se
verifica apds a inversdo da accédo, € outro dos aspectos a ter em consideracdo na
simulacéao.

Diversos modelos tém sido propostos com o objectivo de simular o comportamento
descrito. Alguns dos modelos propostos, apesar de ndo simularem de forma exacta o
comportamento referido, sédo de simples aplicacéao e rapidez de calculo. Outros, pelo
contrario, simulam muito bem o comportamento histerético do aco, mas requerem
um grande esforco de calculo e necessitam de um numero elevado de parametros a
aferir experimentalmente. A escolha de um modelo analitico estd, assim, dependente
da relacaausto-beneficipretendida para o modelo a implementar. Descrevem-se em
seguida alguns destes modelos:
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Modelos elasto-plastico e bilinear

O modelo elasto-plastico, Figura 2.7-A, corresponde a envolvente do modelo
elasto-plastico representado na Figura 2.3-A

; £

Jy

Figura 2.7: Modelos elasto-plastico e bilinear

O modelo bilinear, Figura 2.7-B, € uma variante do modelo elasto-plastico com
endurecimento apés a cedéncia.

A utilizacdo dos modelos elasto-plastico ou bilinear numa andlise histerética
conduz a resultados menos exactos que 0s observados experimentalmente, uma vez que
estes modelos n&o tém em consideracao o efeito de Baushinger nem o endurecimento
ciclico isotropico.

Modelo multilinear de Yannopoulos e Lepidas (1983)

O modelo multilinear € composto por varios trocos lineares. Um ciclo tipico é
constituido por nove regides distintas (Figura 2.8). O declive dos trocos 1, 3 e 7 é
igual a F,. O declive do troco 2 é igual &,,,, enquanto o dos trocos 8 6 é igual
aos valores do parameti, . O declive dos trogos 4 e 8 é variavel e depende do
parametrax [8].

Os pontos D, O H e H estfo ao nivel da tensdo de cedérefg e DD' = al; e
HH' = al,, sendd; el, a distancia, a extensio extrema de sinal contrario a extens&o
existente no material, conforme se pode observar na Figura 2.8. O valor absoluto dessa
extenséo é sempre superiot,a O declive dos trogos 5 e 9 € variavel e depende do
valor do parametrg. Os pontos E e | tém as extensdes extremas negativas e positivas
respectivamente, referidas anteriormente, e um incremento de tensao respectivamente
de3E.s2,, senda,, a maior extenséo de sinal contrario a que o material foi submetido
até esse instante (ex: no pontc:E, € igual a extensdo em B e no ponte,}, € igual a
extensdo em F).
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]: A
b

Figura 2.8: Modelo multilinear

Com uma escolha criteriosa dos paramets, a e 3 pode-se obter uma boa
aproximagdo entre o modelo e os resultados experimentais. Os autores sugerem
E. =5200 MPan=0,35 e3=0,70 [8].

Modelo de Giuffre, Menegotto e Pinto (1970-73)

No modelo de Giuffré, Menegotto e Pinto [16, 29] o comportamento ciclico do aco
€ representado através de caminhos de carga que se desenvolvem no interior de uma
envolvente bilinear, constituida por um troco elastico e um trogco com endurecimento,
Figura 2.9:

Cada semi-ciclo da curva tens@o-deformacgéo é dada de forma normalizada pela
expressao 2.13.

*

3

fr=0- ﬁ)m + Be (2.13)
e com.
[ PR (2.14)
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!

£

Figura 2.9: Modelo de Giuffre, Menegotto e Pinto

para a curva correspondente ao primeiro carregamento, €:

fs_f]n €s —E€In
f fkn - fln Ekn — €In ( )

para as curvas subsequentes a primeira inversdo de gargak, / E; representa a
relagdo entre a rigidez do troco de endurecimehtg, e 0 modulo de elasticidade

inicial, E,.
O parametro R, que varia ap0s cada inversao de carga, afecta a curvatura de cada
semi-ciclo por forma a representar o efeito de Bauschinger e é dado por:

] (2.16)

R(fn) = Ry — m

em ques, é a deformacao plastica do semi-ciclo anterior (Figura 2.8),e:1, € a,
s&ao parametros que caracterizam o comportamento do material a serem escolhidos por
tentativa e erro por forma a obter uma melhor aproximacédo as curvas experimentais.
Os autores sugereifi,=20, a;=19 ea,=0,45. Gomes [17], que utilizou este modelo

refere que a alteracao dos valores destes parametros ndo se traduzem em modificacdes
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significativas da resposta da secgéo, sendo esta muito mais influenciada pelos valores
da tensdo de cedéncig, e, de forma menos marcada, pela rigidez do trogco de
endurecimentof,;, tendo considerado os valores referidos anteriormente Raea
a; € propostai,=0,3.

Filippou, Popov e Bertero [15] propuseram uma translacéo da envolvente no trogo
de inclinagad”,; por forma a considerar o endurecimento ciclico isotropico e melhorar
a aproximacao as curvas experimentais. O valor da translacéo da curva € dado por:

Emax
ftrans = a3fy l - - CL4:| (217)

Y

em que e, corresponde ao valor absoluto da maxima deformacdo ocorrida
até a inversdo ei3 e ay, Sao parametros caracteristicos do aco determinados
experimentalmente.

Figura 2.10: Modelo de Gomes

O modelo de Giuffre, Menegotto e Pinto tem sido objecto de varios melhoramentos
por outros autores, para além dos ja citados. Refira-se, ainda, 0s propostos por
Gomes [17], tendo por objecto a simulacdo da encurvadura de vardes em compressao
(Figura 2.10) e os propostos por Monti e Nuti [32] tendo em vista a simulacdo do
endurecimento ciclico isotrépico e a consideracao da encurvadura dos varées.
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Modelo de Mander, Priestley e Park (1984)

O modelo de Mander, Priestley e Park [26] proposto para representacdo do
comportamento histerético dos vardes de ago para betdo armado é baseado no modelo
dos mesmos autores, referido anteriormente para o comportamento monoténico e numa
versao modificada da expressao proposta por Giuffré e Pinto [16, 29] para definicdo da
envolvente dos trogos curvos de inversao de carga.

Apresenta-se esquematicamente na Figura 2.11 as regras de inversao de carga do
modelo, seguindo-se o diagrama A, se a inversao se der depois de atingida a envolvente
monotonica, ou o diagrama B, no caso de a descarga se dar antes de ser atingida a
envolvente monotonica.

IS

&y Afb /gf/

-~77 falta de extensao

Figura 2.11: Modelo de Mander

O andamento da envolvente monoténica é baseado quer em traccdo quer em
compressao no diagrama tensao-deformacao representado na Figura 2.4 e cujos trocos
sao definidos pelas expressdes 2.1, 2.2, 2.6 e 2.7.

A inversdo de carregamento na curva monoténica pode dar-se a partir do ramo
elastico, do patamar de cedéncia ou do ramo de endurecimento. A inversao ocorre
no ponto £, fy), Figura 2.11-A, seguindo o diagrama um ramo de descarga curvo
tangente a uma recta de decli#Ze com origem no ponto de inversdo. O ponto de
interseccéo desta recta com o eixo das deformacdes corresponde ao=pen®, (
considerado como a nova origem da envolvente monoténica. A curva de descarga vai
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encontrar-se com esta envolvente no ponto correspondente a deformacao qlastica
atingida no ciclo anterior. A nova origem de coordenadag,(0) é fungéo des,
sendoe,,o dado pela expressao seguinte:

Emo = Eo — g + Eshift (2.18)

s

em que £, fo) sdo as coordenadas do ponto de inversaq,g; € a translacao
horizontal que sofre a envolvente monotdnica, de acordo com as seguintes condi¢des:

Emaz < Esh = Eshift = 0

) ; (2.19)
maz = €s = shift — = 2 x <
€ Esh Eshift e + 7.

As coordenadas do ponta,( f,) onde a curva de descarga se encontra com a
envolvente monotonica sédo dadas por:

_ ~+
Eb = Emo — Ess

se fo=f, = (2.20)
fb - fy
Ep = €y — Ess
se fyu<fi<fi = ot e (2.21)
ho= g - 50 (222
su sh

Nas expressdes anteriores os indicestséio- conforme as inversdes ocorram a partir
de ramos de traccdo ou de ramos de compressao.

Se a inversdo ocorrer ao longo da curva de descarga antes de ser atingido o
ponto €, f,) ha curva monotdnica o modelo segue um andamento semelhante ao do
diagrama B. Neste caso existe uma falta de extensdo dadg pee, que provoca
uma translagé@osg, s, do ponto €, f,) relativamente ao valor maximo atingido
anteriormented,,,,., fmaz). DONde resulta:

€p = Emaz T+ Eshift
(2.22)

fb = fmaac

de acordo com as condigdes:

— o+ (oF
Emaz < Esh = Eshift = €, (€0 — € )

. (2.23)

Emaz > €sh = Eshift = Eh(Eq — &,
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O ramo curvo do diagrama entre os pontas (o) € (s, f) € definido pela seguinte
expressao:

1-Q
e (G230
" fch_fO

de onde se deduz que o modulo secante entre dois pontos da curva é definido por :

fs :f0+(€s_50)Em Q+ (224)

Bo=L"0_p o4 _— | @)
Es — &p £, — &0 R| R
| b |:Em <fch_f0):| ] |
e que.
Et — a_f — Esec_ Esec_QEm — (226)
C eEE)
" fch_fO

considerando que:

E,, - mddulo de elasticidade modificado na inverséo, ajustado por forma a que a curva
passe por um ponto ficticio de cedéneig- <., fo + f,). Emn < 1,5 x E;

fen - tens@o de inverséo representada no diagrama A da Figura 2.11 e dada por:

(ev — €0) — (fos — fo)

Es
fch:fb_ Q(Es_Et)

E, (2.27)

() - representa a relacao entfg, no final e no inicio da curva;

R - parametro de forma da curva (pdtal a curva tem um andamento hiperbdlico,
paraR = oo 0 andamento é do tipo bilinear).

O modelo de Mander, Priestley e Park [26] tem a vantagem sobre o modelo de
Giuffre, Menegotto e Pinto [16, 29] de s6 necessitar do conhecimento dos parametros
Ty fts €sny €sus Es € By, determinados a partir do ensaio monotonico dos vardes de
aco tendo, contudo, a desvantagem de ser, segundo Pipa [39], muito mais lento que o
modelo original de Giuffré, Menegotto e Pinto. A diferenca é da ordem de um para
cinco e prende-se com o facto de o modelo de Mander necessitar de recorrer a um
processo iterativo para definicdo dos trocos cur¥gs, (2, R) de cada vez que se da
uma inversao no sentido de carregamento, por forma a que no pgnf9) 6s modulos
tangentes da curva e da envolvente monotonica coincidam.
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2.1.2 Compdositos de FRP

Os compdsitos, em geral, apresentam um comportamento elastico linear até a rotura
sem patamar de cedéncia ou deformacdes plasticas. As propriedades basicas dos
compositos de FRP podem ser estimadas se conhecermos as propriedades dos seus
materiais constituintes - fibras e matriz (resina)- e a sua frac¢éo voluméfrjgar).

De acordo com a regra das misturas pode obter-se 0 modulo de elastidijhees(
respectiva tenséo no composiiy X pelas seguintes expressoes:

Ey ~ EppVig + BV, (2.28)

Ir = fraVin + Vs (2.29)

Nos calculos dos laminados pré-fabricados as propriedades a utilizar sdo baseadas
na seccgdo total do laminado. Nos sistemas impregnadesiu a espessura final

do compdsito tem uma certa variabilidade, o que influencia a fracgcdo volumétrica
de fibras. Por este motivo os célculos baseados na regra das misturas ndo sao
validos. Neste caso utiliza-se uma espessura de célculo para cada camada de FRP
correspondente a espessura util da fibra e considerando as propriedades das fibras
(resisténcia a traccdo e modulo de elasticidade das fibras). Isto deve-se ao facto da
rigidez e resisténcia das fibras serem muito superiores as da matriz.

J; (MPa)
8000

6000

Fibras de
carbono

Fibras
aramidicas

4000

Fibras de
vidro

2000

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
€ (%)
Figura 2.12: Diagrama tensdo-deformacdo para diferentes tipos de compdsitos
unidirecionais de FRP

Quando as propriedades dos compadsitos sdo baseadas na area da seccéo total (fibras
e matriz) o médulo de elasticidade e a tenséo resistente sdo menores do que quando as
propriedades sdo baseadas apenas na secc¢dao Util da fibra. Como € 6bvio a resisténcia
e rigidez do sistema total ndo é afectada porque esta reducdo é compensada pelo
incremento da &rea da seccao comparativamente com a area da secc¢éao de fibras.
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2.1.3 Betao

O betdo simples é um material fragil que se deforma inelasticamente sob compressao
devido a progressiva perda de rigidez atribuivel a microfendilhacdo. Em estado de
tensdo axissimétricar( = o,,0,) a microfendilhacdo do betdo depende do grau de
confinamento e pode correlacionar-se com as fases constitutivas, em que (i)

fl—‘; > ( dita de enrijedecimento, (iég = 0 em que a acumulacdo de dano determina

Omaz € (iil) Z—‘E’ < 0 esta associada a formacdo de bandas de corte ou de fissuras,
também descrita por "softening"e caracterizadora da pos ruptura. Assim, a restricdo da
deformacéo transversal de um elemento de bet&o sujeito a compresséo axial aumenta
a resisténcia a compressao e a capacidade de deformacéo do betdo, o que se traduz em
maior ductilidade do elemento. O confinamento de pilares de betdo armado pode ser

obtido através de cintagem por armaduras transversais e/ou através do encamisamento
externo com chapas de aco ou com FRP.

Nas Figuras 2.13 e 2.14 encontram-se indicados dois diagramas tensao-deformacéao
tipicos do comportamento do betdo submetido a compressdo axial. Na Figura

2.14 encontram-se esquematicamente indicadas diversas curvas tensao-deformacao
correspondentes a betbes de diferentes classes de resisténcia.

Py
c 1
\\ /
Sy ; / tensdo de rotura
propagacao instavel \ |
das fissuras . tensdo critica
|
\
propagacio estavel !
das fissuras \
limite de
fissuragdo estavel proporcionalidade
— T i —
g~ e €, g &€, &= €+ €t €,
alongamento encurtamento expansao compactagdo

Figura 2.13: Lei tensédo-deformacéo do betdo em compresséo axial
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Figura 2.14: Diagramas tensdo-deformacédo do betdo em cilindros submetidos a
compressao axial

i) Critério de rotura do betéo

Em geral a rotura do bet&o pode ocorrer por traccdo ou por compressdo. As roturas
por traccdo do betdo sdo geralmente frageis, enquanto as roturas por compressao sao
normalmente dicteis. As roturas por traccdo sédo definidas por fendas principais com
a perda de resisténcia a traccdo na direccdo perpendicular a abertura da fenda. No
caso das roturas por compressao desenvolvem-se bastantes fendas pequenas, o que ira
originar a perda completa da capacidade resistente do betao [9].

Véarios métodos tém sido desenvolvidos para simular as caracteristicas resistentes
do betéo, existindo actualmente muitos critérios de rotura. Um dos mais conhecidos
€ o de Mohr-Coulomb cortado na traccao (Figura 2.15). Neste método a envolvente
de rotura encontra-se representada por duas rectas inclinadas tangentes aos circulos de
Mohr de raios maximos e dependentes de trés parametros: a coesé@mgulo de
atrito interno do materialy, e a tensao de traccdo do befag definidos através de

|T| =c— 0o X tgp (2.30)
em quer é a tensdo de cortee € a tensdo perpendicular a um qualquer plano do
material. Uma forma alternativa de escrever o critério de Mohr-Coulomb é:

1+ seng 1 — sen¢

—_— — — =1 2.31
2 X ¢ X cosop 5 2 X ¢ X cos¢p ( )

01 X

No caso de presséo lateral uniforme, pode-se expressar a envolvente de rotura em
termos da tenséo lateraf;), da resisténcia do betdo confinadp.l e da resisténcia
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do betdo nao confinadg,). Na Figura 2.15 encontram-se representados dois estados
de tensao narotura, um correspondendo a rotura do betdo sob compressao axial e outro
a rotura do betdo confinado por uma tenséo latgrda compressao simples (Figura

2.16) tem-se:

O3 = fc € 01 =09= 0 (232)
Utilizando a semelhancga de triangulé$0 e DEO e a relagdo dada por:

1 —seno

= S eong < (2.33)

C

pode-se expressar o critério de Mohr-Coulomb em termgs,dé..., f; € ¢ através de:

1+ seng "

T sens 1 (2.34)

fcc = ch +

considerand® = 37° [7] obtém-se a expressao:

Jee = feo +4,02 X f) (2.35)

a

X

é"h

¢ cotgd

Figura 2.15: Critério Mohr-Coulomb, estados de tensédo na rotura [7]
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estado de tenséo direc¢do da normal
na superficie de *\ ao plano

deslizamento N\ o=
\ O, f.
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probabilidade de
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Figura 2.16: Critério Mohr-Coulomb, ensaio de compressao simples [5]

i) Comportamento monoténico
Modelo de Kent e Park (1971)

O diagrama da Figura 2.17 representa o0 modelo proposto por Kent e Park [24], em que
o ramo ascendente € definido pela parabola de Hognestad:

2¢e, 2e. 2
fc = fcm - ( ) (236)
€cl €cl
com: 2f

€ a extensdo correspondente a tensao de rotura em cilirfdro®, F.o € 0 médulo de
elasticidade inicial.
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]fn
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€ cl € c50 8020 80

Figura 2.17: Betao simples. Modelo de Kent e Park (1971)

O ramo descendente proposto corresponde a uma recta definida pelo ponto inicial
(c1, fem) © pOr um outro ponto correspondente a 50% da tensdo de ratgsa (
0,5f.m), considerando que:

3+0,29f.,

50 = 2.38
=0 = 145 £, — 1000 (2.38)
A expresséo 2.39 define esta recta:
fc = fcm [1 _Z(gc_gcl)] (239)
em que:
7o 05 240
€50 — Ecl

Para valores elevados da deformacéo os autores consideram que o betdo apresenta uma
resisténcia residual de 2f.,,, pelo que no modelo a partir de,, 0 andamento do
diagrama passa a ser horizontal (Figura 2.17).

Segundo Penelis [38] a curva proposta para o ramo ascendente tem sido adoptada
com ligeiras variagdes pela maioria dos codigos, incluindo o Model Code 90 [31] e 0
Eurocodigo 2 [14].
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Model Code 90 (1993)

]fn

/
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Figura 2.18: Betao simples. Model Code 90

cl

No Model Code 90 é sugerido que o diagrama tensao-deformacao (Figura 2.18)
seja definido pela expressao 2.41 par« «,.

2
E.e. _ (e
Ecl 6cl Ecl

fc - fcm
E. _5) &
1+ (Ed 2) £

(2.41)

e parae, > .’

-1

1 2 2 4
fe= € £ — 2 = 1z S - Jem (2.42)
E:cu <€cu> Ecl gcu 661
cl cl

gcl
em que:
E. = 10*(fom)3 (2.43)
Ecl — fcm — fcm (2.44)
Ecl 0,0022
e

2
Ecu Ec Ecu Ec
4 <(5—> <E - 2) +25 - E)
gcu EC 2
(& (£ -2) +1)

sendo a extensag, paraf. = 0,5f,.,, calculada por:

Eew 1 (1E, 1/1E. 2
L 1 B 1 2.46
Eecl 2 (2 Ecl + ) + \/4 (2 Ecl + ) ( )

¢ = (2.45)
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Eurocaodigo 2 (2002)

Arelacao entref.. e, € apresentada no Eurocédigo 2 (2002) pela expressao 2.49 para
€c < Ecut

fe kn —n?
Jon T4 (2 &40
em que:
k=1,1E,,-% (2.48)
fem
€ £
e (2.49)

Som \

0,4 fon

—_—
—

cl gcu 8

C

Figura 2.19: Betdo simples. Modelo do Eurocodigo 2 (2002)

Em termos de projecto € usual a utilizacdo de apenas parte do ramo descendente do
diagrama tensdo-deformacéo até ao limitezde O Eurocddigo 2 considera como
limite paras., 0 valor de 0,35%, enquanto o valor dg varia entre 0,18% para
um betdo com uny.,=12MPa e 2,95% para um betdo de alta resisténcia com um
fckZQOMPa.

iii) Comportamento histerético

Um dos primeiros trabalhos publicados sobre a resposta do betdo simples as accdes
ciclicas foi realizado na Universidade de Rice no final dos anos sessenta do século XX
por Demir Karsan e James Jirsa [23], seguido por Blakeley and Park [4] no inicio da
década de setenta.
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Figura 2.20: Diagrama tenséo-deformacéo para betéo simples sob accdes ciclicas [23]

A figura 2.20 reproduz os resultados obtidos por Karsan e Jirsa [23] e mostra que 0
declive dos ramos descendente e ascendente decresce com as deformacdes inelasticas,
0 que significa que o provete perde rigidez devido aos ciclos alternados de carga.
Pode observar-se, igualmente, que a curva envolvente que liga os pontos de maxima
deformacéo correspondentes aos sucessivos ciclos de carga é praticamente coincidente
com a curva monotdnica até a rotura, excepto para grandes deformacdes inelésticas.

Modelo de Blakeley e Park (1973)

No modelo proposto por Blakeley e Park [4] a envolvente monotdnica é semelhante a
proposta por Kent e Park [24] definido pelas expressdes 2.36 a 2.40. Pode observar-se
na Figura 2.21 que, para valoresaje< ¢.;, 0s caminhos de carga e descarga seguem
uma recta com declive igual ao médulo de elasticidade iniigl,0 que significa que,

antes de ser atingida a tensdo maxima, os ciclos de carga sédo efectuados sem dissipacéo
de energia nem diminuicao de rigidez do modelo.

Na zona de tensdes de traccéo a carga e descarga do modelo efectua-se com um
declive £, até a tensdo méxima de traccdo ser atingida, momento a partir do qual se
considera o seu valor igual a zero.

Paras. > ¢.; 0 modelo passa a ter perda de rigidez com a introdugcéao de um factor
F,. dado pela expresséao:

07 7(5cm - 501)

€20 — €cl

F.=0,8— <0,1 (2.50)
O mecanismo histerético proposto encontra-se representado na Figura 2.21.

Diversos resultados experimentais [23] mostram que os ciclos de carga repetida
nao influenciam a resisténcia do betdo desde que a terigaoédp exceda 50% da
resisténcia a compressédo dinamiga,(,). No entanto, verifica-se um decréscimo
acentuado de resisténcia e de rigidez sempre que a tenséo excede 85% fB3].
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Figura 2.21: Diagrama tens&o-deformacdo idealizado para o betdo submetido a
compressao e tracgao uniaxial ciclica [4]

O modelo de Blakeley e Park [4], apesar da sua simplicidade, tem em consideragéo
a dissipacéo de energia durante os ciclos de carga, bem como a degradacéo de rigidez
através do factof,.. Outros modelos tém surgido, entretanto, em especial para betédo
armado, como o de Mander, Priestly e Park [27], mais refinados, com uma resposta
mais proxima da experimental, s6 que de aplicacdo mais complexa.
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2.1.4 Confinamento do bet&o por armaduras transversais

O principal factor que influencia o comportamento do betdo as ac¢des sismicas é o seu
confinamento lateral. O termo confinamento refere-se normalmente a influéncia que
as armaduras transversais e/ou os reforcos de FRP exercem no betdo e que provoca
a alteracdo do estado de tensdo de compresséo do betdo de uniaxial para multiaxial.
A presenca do confinamento tem um efeito favoravel, quer na resisténcia, quer na
ductilidade dos pilares de betdo armado. Em zonas com problemas sismicos torna-se
muito importante conhecer o comportamento dos materiais sob ac¢des ciclicas.

A

pressao hidroestatica moderada

confinamento com cintas circulares
espagamento apertado

confinamento com cintas rectangulares
espagamento apertado

betdo ndo confinado

SC

Figura 2.22: Diagramas tensédo-deformacgéao do betdo submetido a diversos tipos de
confinamento

Na Figura 2.22 é possivel observar em termos qualitativos o efeito de diferentes
niveis de confinamento num pilar de betdo armado, desde o ndo confinado até ao
betdo confinado com FRP. Salientam-se, em especial, os incrementos de ductilidade
verificados com o0 aumento do confinamento com armaduras e os grandes incrementos
de resisténcia e de ductilidade conferidos pelo confinamento com FRP.

i) Comportamento monoténico

Diversos autores tém abordado a problematica do confinamento do betdo armado,
apresentando alguns modelos para explicar e quantificar o comportamento do betéo
confinado com armaduras sujeito a compresséao axial. Os estudos baseiam-se, em geral,
em ensaios experimentais em que se variam parametros como a geometria da seccao, a
gualidade do betéo, a percentagem de armadura e diferentes configuracdes da armadura
transversal.

De entre os resultados publicados em alguns desses estudos, seleccionaram-se trés
modelos de calculo para o betédo confinado por armaduras transversais quando sujeito
a compressao uniaxial. O primeiro corresponde ao modelo de Mander, Priestley e Park
[27], desenvolvido na Nova Zelandia na tese de doutoramento do primeiro autor; o
segundo procedimento escolhido é o adoptado pelo Model Code 90 [31] e o terceiro
foi proposto por Razvi e Saatcioglu em 1999 [43].
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Modelo de Mander, Priestley e Park (1988)

O modelo de Mander [27] € aplicavel a diferentes geometrias das secc¢des e a diferentes
pormenorizagdes de armaduras longitudinais e transversais. A Figura 2.23 ilustra o
comportamento do betdo nédo confinado e confinado com cintas de aco proposto pelo
modelo.

No modelo de Mander a relacdo entre a tensdo de compresséao longitfiderel
deformacgéa. do betdo é baseada na expressao proposta por Popovics [40]:

' xr
L= 2.51
/ r—1+a" ( )
em que:
r=c (2.52)
Ecc
E
= 2.53
' Ec - Esec ( )
E... = & (2.54)
Ece
e tal como sugerido por Richart [45]:
_ fec
Eee = Eco(1 4+ 5(=2 — 1)) (2.55)
ch
]S i betio confinado
rotura da
f;c /l“cinta
f;o I betao nao
confinado
k|
81 ‘\E:scc 1 N
; éCO 2éc0 8‘sp gcc 8cu SCV
,ﬁt

Figura 2.23: Diagrama tensao-extensao para betéo confinado com armaduras

Admite-se, em geral, que a extensdg, correspondente a tensdo maxima de
compressdo do betdo ndo confinaflg é igual a 0,2%. O modulo de elasticidade
tangente na origem € determinado por:

E. = 50001/ f. (2.56)
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Figura 2.24: Nucleo de betéo efectivamente confinado

A tensdo méaxima do betdo confinado com armaduras de aco é calculada por:

/ 7,94f,
Fo(=1,254+ 2,954, |14+ 29 o iy (2.57)
ch ch

fi

fCC

em quef, representa a pressao efectiva de confinamento lateral exercida pelas cintas

e € dada pelo produto da pressao lateral de confinamgngelo coeficiente efectivo

de confinamentd,, para atender ao facto de a presséo lateral de confinamento néo ser
uniforme ao longo do pilar (Figura 2.24). O coeficiehtedepende da relacéo entre a

area do nucleo de betéo efectivamente confinado e a area da seccéo de betédo confinada,
ou seja, depende da geometria da seccdo de betdo e da pormenorizacao das armaduras
longitudinais e transversais. Assim:

fi = fike (2.58)
com. A

g, = e 259

= (2.59)

Considerando a area do nucleo de betdo efectivamente confinada em seccodes
circulares como:

T sy T o 1s .,
Ae=3(ds = 5 = 31 = 50) (2.60)
€ s
Acc ng(l - pcc) (261)
e definindo:
A. - area do ndcleo de betéo incluida no circulo descrito pelo eixo da cinta;
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ds - diametro deA,;
s - afastamento entre cintas;
s’ - afastamento livre entre cintas;

pec - taxa de armadura longitudinall() do nucleo de betaoA():

cc = T 2.62

pec = (2.62)

vem entao que:

- 24/ (2.63)
determinando-se por equilibrio de forcas a pressdo de confinamento das cintas em

cedéncia:
f o 2fsykAsw
: dgs
em quef,,, representa a tenséo caracteristica de cedéncia das armaduras das cintas e
A, a érea total da seccao transversal das cintas.

(2.64)

Model Code 90 (1993)

No caso do Model Code 90 [31] o aumento da resisténcia devido ao confinamento
conferido pelas armaduras, Figura 2.25, depende do nivel da tenséo lateral através das
expressoes:

’

fr = fo(l+ 5]{—1),parafl/ < 0,05 (2.65)

ck

!

fr = feo(1,125 + 2, 5]{—l),pamfl/ > 0,05f (2.66)

cc
ck

A presséo efectiva de confinamento lateral € determinada através do coeficiente
de eficacia do confinamenta, que corresponde ao coeficiente de redu¢gdoda
formulacdo de Mander. Por exemplo, no caso de pilares de seccao circular com cintas,
é definido por:

Is.4
—(1—--= 2.67
a=(1-57) (2.67)
A extensdao axial do betéo confinado, correspondente a t¢gns@&am extensdo maxima
de encurtamento devem ser determinadas pela equacoes 2.68 e 2.69, respectivamente:

f*
cc

c0

e =2,0x 1073(5%)? (2.68)

Ergs =3,5x 107 40,2 x % (2.69)
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Figura 2.25: Diagrama tensé&o-deformacé&o do betao confinado de acordo com o Model
Code 90 [31]

Modelo de Razvi e Saatcioglu (1999)

Na sequéncia de um modelo proposto para betdes de resisténcia normal [51], Razvi e
Saatcioglu propuseram um novo modelo matematico para modelar o comportamento
de betbes de alta resisténcia confinados por armadura transversal [43]. O modelo é
aplicavel a betdes de resisténcia normal ou alta, cobrindo um leque de resisténcias
entre os 30 e os 130 MPa.

f |
c
Jee
/ betdo confinado
0,85/, /
fco

0,85/

N—

betdo nao confinado

0’2 c0

8c,85
T

SCO 8(:(: 80(:785 8cc,20 8(;

Figura 2.26: Modelo de Razvi

O ramo ascendente do modelo proposto, Figura 2.26, € uma versdo modificada
da curva proposta inicialmente por Hognestad (1951) e adoptada por outros autores
[12, 27, 40] e que é definida pelas expressfes 2.51 a 2.55 apresentadas para o modelo
de Mander [27].
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O modulo de elasticidade tangente na origem € determinado por uma expressao
proposta inicialmente por Carrasquillo (1981) [6]:

E, = 33201/ f. + 6900 > Ei.. (2.70)

A tensdo maxima do betdo confinadq,, é dada pela expresséo de Richart [45]:

fcc:f60+k1fl (271)
em que:
kl = 67 7<fl,eq)_0717 (272)
e f1., representa a tenséao lateral equivalente introduzida pelos autores como sendo:
Jeq = ko fi (2.73)

No caso de secc¢Oes circulargs,e dada pela expresséo 2.64£pela expressao

seguinte:
ds ds
=05 /(2) (%) < 10 (2.74)
S S

em ques; representa a distancia entre eixos dos vardes longitudinais adjacentes e
lateralmente restringidos.

Os autores, baseados em ensaios experimentais, assumem gu®rresponde
a cedéncia das armaduras transversais. O ramo descendente é, assim, definido pelas
seguintes expressoes:

Ecc = 800(1 + 5]{?3K) (275)
€cc,85 = 260k3psw5l [(1 + 0, 5k’2<k’4 — 1)] + €0,85 (276)
em que:
4
ks = 20 <1 (2.77)
c0
o= 51 (2.78)
500 —
K = Mt (2.79)
ch
4A
Psw = . (280)
sd,

i) Comportamento histerético
Modelo de Park, Kent e Sampson (1972)

A curva envolvente do modelo proposto por Park, Kent e Sampson [34] corresponde
a curva monotonica apresentada anteriormente para o modelo de Kent e Park [24]. A
resposta ciclica ap0s a obtencao da tensédo de rotuya (dada de forma aproximada

por um diagrama bilinear com as caracteristicas apresentadas na Figura 2.27.
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Figura 2.27: Diagrama tensdo-deformacao idealizado para o betdo submetido a
compressao e tracgéo uniaxial ciclica por Park, Kent e Sampson -1972

Modelo de Mander, Priestley e Park (1988)

O modelo histerético proposto por estes autores [27] surge na sequéncia do modelo
monotonico apresentado na pagina 27. Assume-se que a curva monotonica apresentada
anteriormente representa a envolvente da resposta ciclica.

Os ramos de descarga do modelo podem ocorrer, quer em compressao, quer em
traccdo. O andamento do ramo de descarga em compressao encontra-se representado
na Figura 2.28A. Para se estabelecer a curva de inversdo a partir da curva de
compressdo dada pela expresséo 2.51 é preciso determinar uma extensaogjastica (
baseada nas coordenadas do ponto de inversaof(,). O procedimento adoptado
por Mander, Priestley e Park (1988) € uma alteragcao do proposto por Takiguchi (1976),
em que, neste caso, se considera a sua validade, quer para betdo simples, quer para
betdo confinado. A extensdo plastica,), conforme se mostra na Figura 2.28A,
depende da extensag, que corresponde ao ponto de interseccdo entre o modulo de
elasticidade tangente inicial e o modulo secante correspondente ao ramo de descarga.

A extensdca, é dada por:
€4 = Or/Euntec (2.81)
sendoa 0 maior dos seguintes valores:

J— €CC
&= EctCun

(2.82)
_ 0.09un
a= "¢

A extensao plastica encontra-se no modulo secante de descarga, &g e € dada
por:
(€un + €a) fun

S (2.83)

Epl = Eun
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Figura 2.28: Diagramas tensao-deformacao do modelo de Mander, Priestley e Park
A) Ramo descendente, determinacaegie partir de=,

B) Deterioracéo da tenséo de trac¢cao devido ao carregamento em compressao

C) Andamento dos ramos de carga ap0s descarregamento

O ramo de descarga é definido por uma modificacdo da expresséo 2.51:

un®T

s = fun — 2.84
fe=1 r—1+a" ( )
em que:
E
=_ T 2.85
" Eu - Esec ( )
B, = —Jm (2.86)
Eun — Epl
e
g = ¢ Cun (2.87)
Epl — Eun

SendoF,, o modulo de elasticidade inicial do ramo de descarga dado por:

E,=bxcx E, (2.88)
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em que:

f ENCE:
b=="">1 : c:( Cc) <1 (2.89)

B ch a
e 0,5
c= ( cc) (2.90)
g’LL?’L

No caso da inversdo ocorrer num ramo de carga antes de ser atingida a curva
envolvente, considera-se que a extensao plastica existente se mantém.
No ramo de descarga em traccdo a tensédo de traccéo € definida por:

15
Jt = fet ( - il) (2.91)
See,; < e, arelagéo tensao-deformacéao torna-se:
ft = Et (50 — €pl) (292)
em que:
oL (2.93)
Et
© /
g = Et (2.94)

Quandof, é excedida, ou seja quando> (¢, — ¢,;), as fendas abrem, pelo que se
consideraf,;=0 para todos os carregamentos subsequentes.

Na Figura 2.28C mostra-se o andamento dos ramos de carga ap6s descarga, em que
as coordenadas do pontg/, f,,) podem pertencer a curva de descarga em compressao
ou em tracgdo, em qug, = (¢, — &) € f.,=0. Os autores assumem uma relagéo
tensdo-deformacao linear entrg e ¢,,,, tendo em conta a degradacéao ciclica. O novo
ponto de tensao é definido por:

Jrew = 0,92 fu, + 0,08 fro (2.95)

A partir deste ponto € utilizada uma transigado parabdlica:

.fc = frO + Er(gc - 51”0) (296)

até ao ponto de interseccan.( f..) com a curva monoténica dada pela expresséo
2.51. Senda,.. dado pela expressao seguinte:

fun - fnew

B (2+ <)

Ere = Eun + (2.97)

com E, dado por:

E, = Jro = Jrew (2.98)

€r0 — Eun
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A curva de transi¢ao parabdlica fica, assim, descrita por:

fe=fre + Erex + Az® (2.99)
com:
T = (Ec— €re) (2.100)
e
Er - Ere

A:

—4 [(frew = fre) = Er(Eun — €re)] (2.101)

em queFE,. e f.. s&o o moddulo tangente e a tensdo do ponto comum a curva de
transicéo parabdlica e a curva da envolvente determinados a partir da expresséao 2.51,
conhecendo o valor dg..

Modelo de Esmaeily-Gh - Xiao, (2002)

]fﬂ

—

gpl 8172 Sc

Figura 2.29: Modelo de Esmaeily-Gh - Xiao, 2002

Esmaeily-Gh e Xiao [13] utilizam um modelo cuja resposta € muito semelhante a
do modelo de Mander [27] mas que, segundo 0s autores, requer muito menos esfor¢o
de calculo. Propdem, assim, um modelo semelhante ao de Mander com a afinagao de
alguns parametros especificos, tendo por objectivo o esfor¢o de calculo necessério.

Na Figura 2.29 apresenta-se um esquema do modelo proposto, cujas regras sao as
seguintes:

e Os ramos de carga ascendentes ou descendentes situados dentro da resposta
elastica do betdo confinado (definida pelos autores camal,5%) seguem
a curva monotonica definida pela expresséo 2.51 do modelo de Mander [27].

e Para ramos de carga ascendentes a partir do peptoof;) indicado na
Figura 2.29 a tensdo € calculada por:
L& 4o
o= _FA + FEa A (2.102)
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em que:

2fcc - 2 fCC(fcc _ gpl) (2103)

Ecl Ecl

com:0 < o < f"(¢g), sendof"(¢) a tensdo monotdnica do betdo confinado
com a nova extensao.

A=ec—¢,+

e Nos ramos descendentes, partindo do poo §,2) indicado na Figura 2.29, a
tensao é calculada para:

2

E
e>e,—B = o=-772

i (== B) < ["(e)

(2.104)

com:

B = 2V e (2.105)

Neste modeloE,, e E., podem ser diferentes d&. embora os autores tenham
consideradd’,; = E., = E.. nas aplicacdes efectuadas, bem cgnr®.

2.1.5 Confinamento do betdo com FRP

b3
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&

Figura 2.30: Influéncia da seccao no desempenho dos pilares confinados com FRP

O betado confinado com FRP permite aumentar consideravelmente a sua resisténcia
e ductilidade. A eficiéncia do confinamento é tanto maior quanto a seccéao tender para
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uma seccao circular. Na Figura 2.30 mostra-se esquematicamente este efeito observado
experimentalmente nos ensaios realizados por Raquel de Paula [36].

Na modelacdo do confinamento tem que se atender ao grau e ao tipo de material
de confinamento dado que os coletes continuos de FRP determinam confinamento
crescente até a rotura, associado ao caracter elastico linear da sua lei, contrastando
com a tenséo gerada por confinamento devido ao a¢o cuja lei apresenta um patamar de
cedéncia [50].

i) comportamento monotdnico

A pressao lateral de confinamento exercida num elemento de betédo reforgado com FRP
pode ser determinada por equilibrio de forgas horizontais:

B fot . 2Ef€ft
D D

Ji (2.106)

ou de outra forma;

f = —prQfgf com ps = % (2.107)
em quef; e ey representam, respectivamente, o valor da tensédo e da extensdo de
traccdo da fibra perimetral de espessu@plicada num pilar de diametrb, com
E; 0 modulo de elasticidade do composito de FRP; e respectiva percentagem.
Se existirem descontinuidades dos materiais de refor¢co aplicados ao longo da altura
(por exemplo, sob a forma de bandas espacadas), utiliza-se um coeficiente de reducéo
k. que permite quantificar a reducao da pressao aplicada [48].

Efgft

E;€st

Figura 2.31: Tenséo lateral de confinamento em seccdes circulares

Tém sido propostos diversos procedimentos para estimar o valor da resisténcia
e da extensdo maxima. Apresentam-se as formulacdes de Karbhari[22], Samaan
[50], Hosotani [20, 21], Toutanji [49, 56] e Spoelstra [55], sendo de referir que, a
excepcdo do modelo de Karbhari [22], os restantes modelos permitem obter ndo sé
o valor maximo da resisténcia do betdo confinado, mas também o tracado das curvas
tensdo-deformacéo.
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Modelo de Karbhari e Gao (1997)

O procedimento proposto por Karbhari [22] traduz a relagdo entre o aumento da
resisténcia do betdo confinado e o nivel de confinamento introduzido pelo FRP atraves
da expressao:

0,87
fee = feo +2,1fn0 (%{Z) (2.108)

Esta expresséo resulta da modificagcdo da relacdo linear entre a pressao lateral e
a tensdo maxima do betdo confinado proposta por Richart et al. [45]. De acordo
com a expressdo, o aumento da resisténcia do betdo confinado ndo € directamente
proporcional ao aumento da tensao lateral de confinamento. A extensao correspondente
a tensdo maxima do betdo confinado é dada por:

2f t
= 1(—=—— 2.109
Ecc €c0 + O’ 0 (chO) ( )

Modelo de Samaan, Mirmiran e Shahawy (1998)

€ &

Figura 2.32: Modelo bilinear proposto por Samaan et al.

Samaan et al. [50] propuseram uma relagdo bilinear para as curvas
tenséo-deformagéo do betdo confinado com FRP, tal como ilustrada na Figura 2.32.

£ = (E1 - E2)€c

— + By, (2.110)
E1—E2)€C 1,515

L (Bigns)]

(B

Dada a natureza passiva do confinamento com FRP, o seu efeito sO é activado para um
nivel de deformacdes laterais na vizinhanca da tensdo maxima do betdo nédo confinado,
pelo que ainclinac&o do primeiro ramo da curva depende apenas da tensao do bet&o:

By = 39501/ f.0 (2.111)
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A relacéo entre as tensoes e as deformacdes axiais torna-se fungdo do modulo de
elasticidade a trac¢éo do FRE/(, da sua espessurg ¢ da tenséo de rotura do betéo
nao confinado f,) logo que a tensdo normal no betdo atinge um valor préximo da
tensdo maxima do betédo ndo confinado:

Eth

Ey = 245,61 1% + 1, 3456 (2.112)
A tensaof, é funcao def,, e da tenséo lateral de confinamento exercida pelo FRP,
fo=0,872f0+ 0,371, + 6,258 (2.113)

A resisténcia do betéo confinadfy{ esta relacionada corfy, e f; (expresséo 2.106)
da seguinte forma:
fcc: ch+670fl (2114)

gue resulta da modificacao da relacéo linear proposta por Richart et al. [45].

Modelo de Hosotani e Kawashima (1998/99)

£

S~

=

& €a & € L

Figura 2.33: Modelo de Hosotani e Kawashima

Hosotani e Kawashima em 1998 [21] desenvolveram um modelo constitutivo do
betdo confinado com CFRP, tendo, posteriormente, alargado o ambito do mesmo por
forma a incluir as cintas de aco [20].

De acordo com os autores, o diagrama tensdo-deformacéo (Figura 2.33) toma a
forma (a)E£, < 0 ou (b) £, > 0 em fungdo da percentagem de reforco com CFRP. Em
ambas as situacdes o diagrama € do tipo bilinear com um patiwespondente ao
inicio do segundo ramo de decli¥g. Assim:

n—1
E.e. |1 - %(&> ] para: 0<e.<¢g

Et

Je= (2.115)

fi+ Ey(ec —er) et <e. < e
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em que:
Ecgt
n=— 2.116
Eecey — f ( )
1,0+1, 93pf}:fEf + 2, QP}fy seccdes circulares
c0 c0
J{—t = (2.117)
c0
1,041, 53@ +0, 76'O]ify seccles rectangulares
c0 c0
0,003 + 0, 00939pf;fEf +0, OlO?infy seccoes circulares
c0 cO
0,003 + 0, 00950%’;@ + 0,01 14p}—fy secgOes rectangulares
¢ c0
e
_ fe Sos o
0, 658pf€ftEf+0f098p5fy +0,078,/psE; seccoes circulares
E =

f: 5
1, 198pf5ftEf+0(3098/)S T +0,012,/p;E; secgdes rectangulares
(2.119)

Modelo de Toutanji (1999)

O modelo proposto por Toutanji [56] € um modelo incremental em que o autor
considera que ao longo do carregamento a extensao lateral é igual a extenséo existente
no composito de FRP e que na rotura do modelo o FRP atinge a sua capacidade ultima
a traccdo. Como se pode observar na Figura 2.34 o diagrama tensao-deformacao é
composto por dois ramos. No primeiro ramo, com declidggsou F;;, considera-se
gue o comportamento € semelhante ao do betdo ndo confinado. No segundo ramo,
com declivesFE,, ou E,, admite-se que o composito ja se encontra a funcionar e
gue o comportamento € condicionado pela rigidez do compdésito de FRP. O ponto
de interseccao entre os dois ramos ocorre pa@,2%, pelo que no segundo ramo
a extensao lateral comeca em 0,2%.

Para a implementacdo do modelo incrementa-se sucessivamente o valor de
e;, determinando-se os valores dg e ¢, através das expressfes 2.120 e 2.121

respectivamente.
B fl (5[) 0,85
feler) = fo [ 1435 i (2.120)

e = £20 [1 + (310,57 + 1,9) (@ _ 1)1 (2.121)
c0
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]f A
Jec

Y

Figura 2.34: Modelo de Toutanji

O primeiro ramo € linear até um valor da tensao ligeiramente supefigrdado pela

seguinte expressao:
Ae,

.= 2.122
/ 1+ Be.+ Ce? ( )
com:
E1 2 E1E2€1 1 E1E2
A=F, ; B=—/——— o O=— — 2.123
viEER TR Tt BB
em que:

E; - declive do primeiro ramo;
FEs - declive da curva no ponto de intersec¢ao entre os dois ramos;
fa,€a - tenséo, extensdo do ponto de intersec¢éo entre os dois ramos do diagrama.

Os declivest, e Fy; referentes, respectivamente, aos diagramas tensédo-deformacéao
axial e tensdo-deformacéo lateral determinam-se pelas expressdes seguintes:

W=

Era = 10200(f.)° (2.124)

(2.125)

W=

Ey = 51000(f.)
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A tensaof, e a extensaa,, correspondentes ao ponto de interseccdo entre os dois
ramos do diagrama, que ocorre para um valot;d8,2%, sédo dadas pelas expressoes
2.126 e 2.127 respectivamente.

LB\ O

fo=foo (1 + 0,032 (—5)02) (2.126)
T

Ea =€ |14 0,0808 (5f30> (2.127)

Derivando a expressao da tensao no ponto de interseccdo dos dois farers,
relacdo a extensdo axial,, ou a extensao laterad;, obtém-se respectivamente os
valores del,, ou dek,,;.

8fa ch fCO
By, = =22 = =0, 396622 2.128
27 Dea £00(310,57¢, + 1,9) a0 ( )
of, 2.E; [ foD
Ey = =22 = et A Al 2.129
2 851 7’ 007 D (2tjE] ( )

Modelo de Spoelstra e Monti (1999)

-80

€
ccs fcc € fc "

N
<)

Tensao (MPa)
AN
\

Extensao lateral

-0.04 -0.05

Extensdo axial

Figura 2.35: Procedimento de calculo para determinacao da tensao e da extensao axial
de rotura no Modelo de Spoelstra e Monti, 1999

No modelo proposto por Spoelstra-Monti [55] o andamentg .dé baseado nas
expressoes 2.51 a 2.54 propostas por Popovics [40] e ja referidas para o modelo de
Mander et al. para betdo confinado com armaduras [27].
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Admite-se, em geral, que a extensdg correspondente a tensdo maxima de
compresséo do betdo nédo confinaflg, € igual a 0,2% e que o modulo de elasticidade
tangente na origem € determinado pela expressao:

B, = 5700\/f.0 (2.130)

Para a tensdo maxima do betdo confinaflg, os autores propbéem a utilizacdo da
expressao 2.57 de Mander et al. [27] modificada por Karbhari et al. [22], em que a
tensao lateralf;, € dada pela expressao 2.106.

O modelo de Mander et al. [27] representa correctamente 0 comportamento do
betdo armado confinado com ago, excepto na fase inicial em que o ago ainda tem
comportamento elastico. Contudo, o FRP tem um comportamento elastico linear até
a rotura, o que implica um incremento continuo de pressao lateral. Para ter isto em
consideracgao Spoelstra e Monti [55] adaptaram as expressdes de Pantazopoulou e Mills
[33]:

- Ecgc - fc(gca fl)
81(867 fl) - 2ﬁfc(5ca fl) (2131)

em que a constanteé uma propriedade do material dada por:

E, 1

B |ch| N ’500‘

Uma vez que; € calculada pela expressédo 2.131, a exteag@ode ser determinada
em cada momento com base na tengao= FEcf, atendendo a que em secgoes
circulares a extensdo no colete compdsito= ¢;. O valor actualizado d¢; pode
ser utilizado para uma nova estimativasgatravés da expressao 2.131, dando origem
a um procedimento iterativo até qyieconverja para o valor correcto. Todo o processo
é repetido para cada ao longo de toda a curva tensédo-deformacéo [55].

Na Figura 2.35 mostra-se graficamente o procedimento de calculo para
determinacao da tenséo e da extensao axial de rotura e na Figura 2.36 o comportamento
do betédo confinado com FRP e a respectiva comparacado com o a¢o de acordo com o
modelo de Spoelstra e Monti.

B (2.132)
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Figura 2.36: Comportamento do betdo confinado com FRP e respectiva comparacéo
com o ac¢o de acordo com o0 modelo de Spoelstra e Monti, 1999
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i) comportamento histerético

Sao escassos 0s ensaios realizados com cargas axiais ciclicas em colunas reforcadas
com FRP. S&o conhecidos alguns resultados para betdo simples confinado com FRP

[18, 30, 54], como os apresentados na Figura 2.37, em que se faz uma comparacao entre
os resultados experimentais e a modelacdo numeérica para provetes de betdo simples

confinados com catorze camadas de FRP e submetidos a um carregamento ciclico de

carga e descarga [30].

Em 2001, Chastre Rodrigues e Goncgalves da Silva [46, 47] publicaram os
resultados de um dos primeiros trabalhos experimentais desenvolvidos sobre o
comportamento de colunas de betdo armado reforcadas com coletes de CFRP ou de
GFRP e submetidas a cargas axiais ciclicas. Estes ensaios e outros complementares,
entretanto realizados, sdo apresentados em pormenor no c&@itulo

A razdo das escassas publicacdes existentes sobre o comportamento de colunas
de betdo armado confinadas com FRP e submetidas a cargas axiais ciclicas deve-se a
complexidade do problema, com a coexisténcia do betdo confinado por armaduras e
por FRP e a influéncia da percentagem de armadura e da rigidez do colete de FRP na
resposta e, consequentemente, na sua simulacao.

140

e — T L conene s s s i S SR s - R—
100 -vememenens SO .................. ........... ..........

T S R — ST, e e e e

60 ; s e --------- Experimental |---.-..- Y S

Axial Stress (MPa)

40 | s : SRR S S —  S— R { S—

20 4- i s f e s enn TPt s v g o N

0 < 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045

Axial Strain

Figura 2.37: Comparacao entre os resultados experimentais realizados com cargas
ciclicas e a modelacdo numérica [30]
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2.2 Modelagao do Comportamento dos Pilares

2.2.1 Introducéo

A modelacdo do comportamento dos pilares pode ser realizada através de diversos
métodos. De entre estes, destacam-se 0 método dos elementos finitos, 0 modelo da
superficie de cedéncia, o modelo de fibras, 0 modelo multi-molas, o modelo discreto da
envolvente ou o método da rétula plastica. No desenvolvimento deste trabalho optou-se
pela utilizacdo do modelo de fibras associado ao metodo da rétula plastica.

2.2.2 Método da rétula plastica
Descricao geral do método

No método da rotula plastica assume-se em termos gerais que:

d=A,+9, (2.133)
[
dp = (pu — ©y)lp (L — Ep) (2.134)
1 2
A, = ggoyL (2.135)

SendoA, e §, as parcelas respectivamente elastica e plastica do deslocaimento
a correspondente curvaturg, representa a curvatura de cedéncia@comprimento
total do elemento & o comprimento da rotula plastica.

Expressdes empiricas para calculo do comprimento da rétula plastica
Modelo de Baker (1956)

Em 1956 Baker [2] propds uma expressao para o calculo do comprimento da rétula
pastica em vigad,() que veio a adaptar, mais tarde [3], para a expressao seguinte:

L
I, = 0,8k ks (—) ¢ (2.136)
D

em queD é a espessura da sec¢a@, altura da linha neutra para 0 momento ultimo
e L o comprimento do elemento. A extensédo Ultima de compress&determinada
por:

D

Eew = 0,0015 [(1 + 150p, + (0,7 — 10p8)—> <0, 01} (2.137)

C
em quep, € a percentagem de armadura longitudikaldepende do tipo de aco e é
igual a 0,7 para acos de dureza natural e a 0,9 para acos endurecidoksaligfmende
da qualidade do betéo e é igual a 0,6 para betdesfcorB5,2MPa e a 0,9 para betbes
de pior qualidadef(.,,=11,7MPa).
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Modelo de Sawyer (1964)

Sawyer [52] prop0ds parlg a expressao seguinte que depende apenas da espessura e da
altura do elemento:
l,=0,25D 4+ 0,075L (2.138)

Modelo de Corley (1966)

Corley [10] propOs as expressdes 2.139 e 2.140, baseadas em ensaios de vigas
simplesmente apoiadas, para o calculo do comprimento da rétula pastica e da extenséo
altima de compressao,,:

L
l=0,5D +0,2VD 4 (2.139)
b psfy\’
= 2— 5y 2.14
Eou 0,003+0,0L+(20) (2.140)

sendab e D respectivamente a largura e a altura da viga em polegafjasne psi.

Modelo de Priestley e Park (1987)

Em 1987 Priestley e Park [41, 42] propuseram um modelo em que o comprimento da
rétula plastica entra dentro da fundacéo (no caso de pilares) e é fungéo da altura da
coluna e do didmetro dos varfes longitudinais existentes. O comprimento da rétula
plastica € dado pela expressao seguinte:

I, =0,08L + 0,022f,dy (2.141)

em queL € o comprimento do pilay, a tenséo de cedéncia da armadura longitudinal e
dy; € o diametro da armadura longitudinal. Se se assumir que a distribuicdo da curvatura
na zona elastica é linear, entégpode ser calculada no ponto de cedéncia por:

1

be = g(,oy(Lt —1,)? (2.142)
em que:
L, =L+0,022f,dy (2.143)
sendo o deslocamento plastico dado por:
l
dp = ©ply (Lt — 5”) (2.144)

e o deslocamento total dado pela soma do deslocamento elastico com o plastico:
§=0.+6, (2.145)

Numa revisdo do método, Xiao et al. [57] propuseram que, na expressao da rotula
plastica,f, fosse substituido pela tensédo existente no vardo mais tensiofirdo (
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Modelo de Esmaeily-Gh e Xiao (2002)

Em 2002 Esmaeily-Gh e Xiao [13] propuseram o0 método seguinte, em que se assume
gue a curvatura entre o ponto correspondente a primeira cedéncia e a sec¢ao critica
é linearmente distribuida. O ponto correspondente a primeira cedéncia é tomado ou
pelo inicio da cedéncia da armadura longitudinal ou pela primeira cedéncia do betéo.
Segundo os autores a cedéncia do betdo é definida como ocorrendo para 0,2%, caso
as armaduras na outra extremidade da secc¢do ainda nao tenham atingido a cedéncia.
Considera-se, assim, que a secc¢éo entrou em cedéncia, neste caso, devido ao betéo.
A distancia entre a sec¢do onde ocorre a primeira cedéncia e a secc¢éo critica é
tomada como o compriment, onde ocorre a zona de transi¢éo. L € o comprimento
total do pilar,M, € o momento de cedénci&/, 0 momento na secc¢ao criticasg a
correspondente curvatura, € a curvatura de cedénciapg, € a curvatura no topo da
rotula plastica €\/;,, 0 momento correspondente. Assim, vem:

M,

l, =1L (1 — ﬁ) (2.146)
M, = M, = (L+lp)]\/[u (2.147)
Pip = Py (E) I u (2.148)

0 =0.+9, (2.149)

[ 1 l
5p = Splplp (L — §p> + 5(9011 - QOlp)lp ( — §p> (2150)

1
5, = gg%(L —1,)? (2.151)
1
A, = gcpyﬁ (2.152)
30

resultando a forca horizontal dada por:
M,

F=— 2.154
- (2.154)

2.2.3 Reforco por adigéo de coletes de materiais compositos

De acordo com Seible et al. [53] € possivel aumentar a capacidade de deformacéo
plastica das zonas de rotula plastica dos pilares de betdo armado recorrendo
ao confinamento dessas zonas com compositos de FRP. Para pilares circulares
considera-se que a espessura do colete de FRP a utilizar € dada por:

D x (., — 0,004) x

Yr X fju X Eju

t; =0,09 x (2.155)
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em quef, é a capacidade resistente do betdo confinado, que os autores sugerem,
conservativamente, igual a 1f5 para a maioria das soluges de refofgpe ¢,

sdo aresiténcia e a capacidade de deformacéo do colete compdsito na direccéo lateral.
v € um factor de redugéo da capacidade de flexdo (considerado igual a<Q,9) e

€ a extensao Ultima do betdo que depende do nivel de confinamento e os autores
consideram igual a:

2,8 X p; X fju X Ejy
Jee

em quep; representa a percentagem volumetrica de reforgo do colete. Por seg turno,

pode ser obtida de:

Eew = 0,004 + (2.156)

Eeu = Pu X X (2157)

sendoy, a curvatura ultima da seccéoxea distancia a linha neutra. Estes valores
podem ser obtidos de uma analise momento-curvatura da secc¢éao, relacionando-se
directamente com a ductilidade do elemento estrutural:
i = 14+3(% — 1) x 2~ 0,5 x ) (2.158)
Py L L
assumindo que o comprimento da rétula plastica vem dado pela expressao 2.141.

Em termos de projecto comeca-se por defini© pretendido, calcula-se o
comprimento da rotula plasticg, determina-se o valor d& e retira-sey, da
expressao 2.158, vindg, = ¢, X X = 1, X ¢, x X obtendo-se, consequentemente,

a espessura do colete necessaria para suportar esta extensdo Ultima através da
expressao 2.155.
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2.3 Modelo de Avaliacdo de Desempenho dos Pilares

2.3.1 Introducéo

Autores como Hose e Seible [19], Lehman e Moehle [25] propuseram modelos
de avaliacdo do desempenho de pilares ensaiados em laboratério. Estes modelos
correspondem a um conjunto de metodologias de analise dos resultados de ensaios
de pilares sujeitos a ac¢des que simulam a acgcdo sismica. Nestas metodologias
calculam-se alguns parametros que caracterizam o comportamento dos pilares para,
desta forma, avaliar o seu estado de degradacao em diversas fases dos ensaios e, deste
modo, avaliar o desempenho dos pilares.

A vantagem destes métodos esta na uniformizagcéo da analise e na comparacéo dos
resultados dos ensaios realizados por diversos autores, podendo dai retirar conclusdes
sobre o comportamento de diversos tipos de pilares sujeitos a varios tipos de acgdes.

A avaliacao de desempenho de um leque muito alargado de ensaios tem obviamente
implicacdes, quer ao nivel dos codigos, quer ao nivel do projecto. Por outro lado, este
tipo de metodologias permite ndo sé avaliar o desempenho dos pilares ensaiados em
laboratdrio mas também o estado de degradacdo em que se encontram os pilares de
uma determinada estrutura apos a ocorréncia de um sismo, permitindo, desta forma,
proceder a respectiva reparacao ou reforco em funcéo do nivel de degradacgéo atingido
pelos pilares e de acordo com critérios previamente aferidos.

A proposta dos referidos modelos por investigadores da Universidade da California
faz todo o sentido se atendermos ao nivel do trabalho experimental realizado quer em
Berkley, sob a coordenacao do Prof. Moehle, quer em San Diego, sob a coordenacéo
dos Professores Nigel Priestley e Frieder Seible, para onde o Professor Priestley [37,
41] levou parte da sua experiéncia de trabalho com os Professores Park e Paulay [35]
da Universidade de Canterbury na Nova Zelandia.

Apresenta-se, de seguida, o modelo de avaliacdo de desempenho dos pilares
proposto por Hose e Seible [19]. Na Tabela 2.1 indicam-se 0s cinco niveis de
classificagéo dos danos dos pilares e a respectiva possibilidade de reparacdo. Na Tabela
2.2 encontram-se 0s cinco niveis correspondentes de desempenho da estrutura e a
respectiva descricdo de desempenho qualitativa e quantitativa.
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NIVEL | CLASSIFICACAO DESCRICAO
DOS DANOS DANOS REPARACAO \ SOCIO-ECONOMICA
I SEM Fendilhacéo SEM TOTALMENTE
pouco visivel NECESSIDADE OPERACIONAL
Il POUCO Fendilhagéo POSSIVEL OPERACIONAL
SIGNIFICATIVOS
11 MODERADOS | Abertura de fendas MINIMA SALVAGUARDAR
Inicio descasque VIDAS
Fendas muito
v ELEVADOS largas. Descasque NECESSARIA | PERTO DO COLAPSO
generalizado
Deformacéo
V ROTURA LOCAL | permanente visive] SUBSTITUICAO COLAPSO
/COLAPSO Encurvadura/
Rotura de varoes
Tabela 2.1: Avaliacdo dos danos em pilares de betdo armado
NIVEL NIiVEL DO DESCRICAO DO DESEMPENHO
DESEMPENHO QUALITATIVO ‘ QUANTITATIVO
I FENDILHACAO Aparecimento de Fissuras pouco visiveis.
microfissuras
I CEDENCIA Primeira cedéncia das Largura de fendas < 1 mm.
armaduras longitudinais.
INCIACAO DO Inicio das deformacdes | Largura de fendas: 1 a2 mm
" MECANISMO néo lineares. Aparecimento  Zona de descasque
LOCAL do descasque do betéo. da espessura da seccéo.
Espessuras largas Largura de fendas > 2 mm.
v DESENVOLVIMENTO das fendas Fendas na diagonal efn
COMPLETO DO / fim do descasque. da espessura da seccéo.
MECANISMO Desenvolvimento completo Zona de descasque%>
LOCAL do mecanismo local. da espessura da seccéo.
Encurvadura das armaduras Largura de fendas >2 mm
\ DEGRADACAO principais. Rotura no nucleo cintado de betéo.
DE RESISTENCIA das cintas. Esmagament¢ Dilatdncia medida > 5 % da
do nucleo de betdo dimenséo original do elementg

D.

Tabela 2.2: Avaliacdo do desempenho de pilares de betdo armado
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2.3.2 Determinacgéo dos parametros de calculo

Na Tabela 2.3 apresentam-se os parametros de calculo do desempenho dos pilares a
obter dos ensaios experimentais descritos no cagitulo

Aos parametros propostos por Hose e Seible [19] acrescentou-se a extensao lateral
no FRP,;, por forma a ter em consideracdo a sua aplicagéo a pilares reforcados com
FRP. Passa-se, em seguida, a descrever os diversos parametros.

| Parametrg Definicao |
Es Extensao no aco
e Extensado no betéo
Lo Coeficiente de ductilidade em curvatura
6, Rotacdao plastica
d/L Taxa de deslocamento horizontal por altura do pilar
LA Coeficiente de ductilidade em deslocamento
RDI Indice de deformac&o residual
€eq Taxa de amortecimento viscoso equivalente
N Rigidez efectiva normalizada
| £ | Extens&o lateral no FRP |

Tabela 2.3: Parametros de calculo do desempenho dos pilares

A extensao no ac¢a,, € obtida através de extensémetros eléctricos de resisténcia
colocados em seccdes criticas das armaduras longitudinais do pilar ou através de
transdutores de deslocamentos colocados em faces opostas do mesmo. Nos ensaios
descritos no capitul®? os extensémetros permitem obter informacédo sobre o inicio
da cedéncia das armaduras e sobre a parte inicial do patamar de cedéncia até 0,8 a 1%
de extensdo, enquanto os transdutores de deslocamentos exteriores permitem obter a
extensdo da armadura longitudinal até a rotura dos vardes (10 a 12%).

A extensdo no betdao;,., € obtida através dos transdutores de deslocamentos
colocados nas faces do pilar, enquanto a extensao lateral no R, obtida
através de extensometros eléctricos de resisténcia colocados em seccodes criticas,
transversalmente ao eixo do pilar e alinhados com a direc¢éo principal do FRP.

O coeficiente de ductilidade em curvatuta, tal como as extensdes no ago, no
betdo e no FRP referem-se a uma seccédo especifica e dependem da pormenorizacao
das armaduras, das propriedades dos materiais e do nivel de esfor¢co axial. A curvatura
€ obtida do ensaio experimental e o coeficiente de ductilidade em curvatura calcula-se
através da expressdo 2.159 como sendo a razao entre a curvatura apresentada num
determinado nivel e a curvatura da seccdo na cedéncia obtida experimentalmente.

_ ¥
Py
Conforme referido por Hose e Seible [19] a rotacdo plastita,é funcéo

da curvatura plasticap,, que se considera constante ao longo do comprimento

Lo (2.159)
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equivalente da rotula plastica,. As expressdes que definem o comprimento da
rotula plastica sdo definidas para a altura em que a totalidade da rotula plastica se
forma. Neste método pretende-se determinar o valor da rotagdo plastica nos cinco
niveis de desempenho referidos anteriormente. Contudo, o uso generalizado destas
expressdes pode levar a resultados incorrectos, dado que alguns pilares apresentam um
comportamento fragil em que a rétula plastica convencional ndo se forma. Atendendo

a tudo isto, Hose e Seible [19] consideram que é dificil definir uma expresséo geral
para o comprimento da rotula plastica que se aplique a todas as situacdes, pelo que
sugerem que a rotacao plastica, no ambito da avaliacdo de desempenho dos pilares,
seja calculada pela expressao 2.160.

0, = fp (2.160)
com:
5, =0 —A, (2.161)
© M,
A, =26 (2.162)
) My Yy
em que:

6, - Rotagao plastica
4, - Deslocamento plastico para um determinado nivel de forca
A, - Deslocamento de cedéncia
9, - Deslocamento no inicio da cedéncia
0 - Deslocamento para um determinado nivel de forca
M,, - Momento flector nominal de cedéncia
M, - Momento flector no inicio da cedéncia

Convencionalmente assume-se que a secg¢ao critica da rotula plastica ocorre na
interface de ligag&o a outro elemento estrutural, pelo que se considera normalmente
a altura total do pilar, L, na expressdo 2.160. No caso de pilares reforcados em
gue é deixada uma junta com uma determinada espessura entre a zona do refor¢o
do pilar e o outro elemento estrutural ou, no caso de elementos em que se obriga
a um reposicionamento da rétula plastica, a consideracdo da altura total do pilar
nao é correcta, até porque, nestes casos, o centro da rétula plastica esta claramente
identificado quando se toma essa opcao. Refira-se, contudo, que a altura L na expressao
2.160 corresponde a distancia entre a secc¢ao critica da rotula plastica e o ponto de
momento nulo. Este comprimento é multiplicado por dois no caso de o pilar ter dupla
curvatura.
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O parametro,2, é calculado como sendo a raz&o entre o deslocamento lateral
obtido em cada nivel e a altura efectiva do pilar, L (expressao 2.163).

Taxa de deslocamento horizontal por altura do pﬂa% (2.163)

O coeficiente de ductilidade em deslocameni@, € um parametro muito
utilizado para determinar, de forma global, a resposta lateral da estrutura e é obtido
experimentalmente da aproximacao bilinear idealizada da curva monoténica ou da
curva envolvente ao diagrama ciclico forca-deslocamento. O coeficierteg
definido pela expresséo 2.164 como sendo a razéo entre o deslocaimeata, um
determinado nivel de resposta e o deslocamento de ced&ndd ].

5
pa =+ (2.164)

Yy

O indice de deformacéao residualDI, € funcdo do comportamento inelastico da
estrutura e pode ser utilizado como um indice de dano ou de possibilidade de reparacao
apos a ocorréncia de um sismo. Este indice baseia-se no facto de uma estrutura com
comportamento inelastico, carregada ciclicamente, apresentar deformacdées residuais
permanentes apds a retirada do carregamento. O indice de deformacgéo residual é
adimensional e é definido pela expressao 2.165, dividindo a deformacéo lateral
permanente),, em cada nivel de desempenho pelo deslocamento de cedancia,
Os parametros necessarios a determinagédo de iRdideem ensaios experimentais
de estruturas cuja resposta histerética seja simétrica, encontram-se representados na
Figura 2.38.

0y
RDI = - (2.165)

Yy
A taxa de amortecimento viscoso equivaleitg, € outro parametro que se pode
obter em cada nivel de desempenho. O amortecimento histerético, ou energia dissipada
em cada ciclo, encontra-se representado pela 8rgana Figura 2.38 para um ciclo
completo forca-deslocamento. De acordo com Priestley et al. [41], o amortecimento
histerético, para deslocamentos com a mesma amplitude, pode ser convertido numa
taxa de amortecimento viscoso equivalente:

LW L (W
Sea = 5 (F X 5)  4r (W) (2.166)

em queF e ¢ representam respectivamente o valor médio da forca de pico e do
deslocamento. A aredl,, representa a energia de deformacéo elastica armazenada
num sistema elastico e linear equivalente, actuando monotonicamente, com uma
rigidez efectiva K. s, dada por:

F
Kepp = 3 (2.167)
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sendo a rigidez inicialk(,, calculada pela expressao 2.168.

F,
K,=-% 2.168
A rigidez efectiva normaliza-se obtendo-se, assim, a rigidez efectiva normalizada,
K.
ny, = Tff (2.169)

Figura 2.38: indice de deformacdo residual (RDI), racio do amortecimecimento
viscoso equivalente&(,) e rigidez efecivak(.;) de ciclos histeréticos simétricos

Alguns sistemas estruturais podem apresentar respostas ndo simétricas (Figura
2.39) nas duas direccfes de carga devido a geometria ou ao facto de a pormenorizacéo
de armaduras ndo ser simétrica. Nesta situagdo o indice de deformacéao ré&didyal,

e calculado pela expresséao 2.170, estando os parametros definidos na Figura 2.39.
Para a determinagdo da taxa de amortecimento viscoso equivglenteda rigidez
mormalizadapn,, procede-se de forma idéntica, tendo em conta a resposta de ambas
as direccoes.
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1 57"1 57"2)
RDI = - — + — 2.170
2 (5y1 3y (2.170)

_ é-eql +€eq2 . 1 ( 2Wd1 + 2Wd2 ) o i (Wdl + Wd2) (2171)

Seq 2 T o \drWy, 4nWe ) T Ar \ W, | W
L (Keppn | Keyy

_ = Defsr | Beff 2.172

" 2 ( Kol * KoQ ( )

Figura 2.39: indice de deformacdo residual (RDI), racio do amortecimecimento
viscoso equivalente(,) e rigidez efecivak. ;) de ciclos histeréticos ndo simetricos



Capitulo 3

Modelacao Numeérica de Pilares de
Betao Armado Reforcados com FRP

3.1 Reforgo de Colunas de Seccéao Circular
a Compressao Axial

3.1.1 Modelo proposto para ac¢cdes monotonicas

Para a simulacdo do comportamento de colunas de seccéo circular reforcadas com
compositos de FRP e sujeitas a compressao axial monotonica propde-se o modelo cuja
relacdo tensédo-deformacgéao se indica na Figura 3.1.

Figura 3.1: Modelo proposto para ac¢cdes monotonicas

Neste modelo assume-se para as accdes monotdnicas uma relacao
tensdo-deformacéo do tipo bi-linear para o betdo confinado com FRP (Figura 3.1),
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baseada numa expressao versatil de quatro paramétrp&y, fy, n), inicialmente
proposta por Richard e Abbott, [44] e com os diversos parametros calibrados de
acordo com os resultados experimentais apresentados no c&gitulo

Assumindo a resposta bi-linear do betdo armado confinado com FRP, a curva
tenséo-deformacéo é definida por:

fc = |: (<E?1E‘ 52))€€c> ni| T + Fse, < fcc (31)
1+ 1—42)Ec n
o

A rigidez do primeiro ramo considera-se idéntica a do betdo armado, uma vez que o
colete de FRP tem um comportamento passivo, sO sendo activado para um nivel de
deformacéo lateral semelhante a da tensdo maxima do betdo n&o confinado. Assim, a
rigidez do primeiro ramo toma a expressao (cfirem MPa):

By = 3950 x 10 x \/fp (3.2)

adaptada de Ahmad e Shah [1], em dfigecorresponde a tensdo dada pela expresséao
seguinte:
1,5+2

fy —g X feo (3.3)

a qual tenta representar o efeito de escala existente entre a resisténcia a compressao do
betdo em provetes cilindricof.{)) de diferentes dimensdes e foi inicialmente proposta
num relatério técnico da Concrete Society [11].

A rigidez do segundo ramdy,, foi calibrada experimentalmente como funcao da
rigidez do confinamento, conforme se pode observar nas Figuras 3.2 e 3.3, utilizando
0s modelos de 250 mm de diametro de betdo simples ou armado reforcados com uma a
guatro camadas de CFRP (capit@R) e dois modelos de betdo armado com 400 mm
de diametro ensaiados por Stijn Matthys [28].

O valor de E; pode ser escolhido de uma das quatro expressfes indicadas nas
Figuras 3.2 a 3.3, em funcao do tipo de coluna e reforco pretendido. Nos exemplos
apresentados optou-se por escolher o valoFglbaseado na expressao representada
na Figura 3.3 i) (considerandod, em % teDemm):

tXEf

Ey = [1, 1655 x Ln ( ) — 13, 5749} x 106 (3.4)

A calibracdo das curvas através dos ensaios experimentais realizados permitiu
estimar o valor da tensgf como sendo 1,65 e estabelecer o valor de=2.

A resisténcia maxima do betdo confinadf.) esta relacionada confip e f;
através de uma das expressoes indicadas nas Figuras 3.4 a 3.6, em funcao do tipo
de coluna e reforgo pretendido. Estas expressdes foram calibradas através dos ensaios
experimentais realizados (capit#®@), a que se adicionaram quatro modelos de betéo
armado com a relacdo h/D=5: os dois ja referidos, reforcados com 4 e 5 CFRP e
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i) Colunas de betdo armado reforgcadas com CFRP

E2 (GPa)
3,0 ‘
txXE
b5 |Ea= {1,1608 an( 5 L ] —13,495}156 //A
/
2,0 =
| ]
1,5 (]
1,0 7 A
0.5 B D=250mm - 1,2, 3,4 CFRP - [C.C.Rodrigues]
’ ] A D=400 mm - 4,5 CFRP - [S.Matthys]
0,0 : :
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
IXE, (GPa)
D
i) Colunas de betdo armado reforcadas com CFRP ou GFRP
E, (GPa)
3,0 |
E | 1.0485% 2| E2 | 119704 [x1E6 A
= N n =~ — .
2,5 7 g D //
R? = 0,902 /
2,0 4 ]
1,5 -
1,0
m D=250 mm - 2 GFRP - [C.C.Rodrigues]
0,5 u B D=250mm - 1,2, 3,4 CFRP - [C.C.Rodrigues]
A D=400 mm - 4,5 CFRP - [S.Matthys]
0,0 : :
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

(thf] (GPa)
D

Figura 3.2: ParametrosE calibracdo experimental com modelos de 250 e 400 mm de
betdo armado reforcados com CFRP ou GFRP
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i) Colunas de betdo simples ou armado reforgcadas com CFRP

E, (GPa)

3,0 |
IXE, p
E,=|11655xLn ~13,5749 |10 e
2,5 D /
R? = 0,955 /
2,0 [
1,5
1,0
0,5 B D=250mm - 1,2, 3,4 CFRP - [C.C.Rodrigues] —
" A D=400 mm - 4,5 CFRP - [S.Matthys]
0,0 ; ; ‘ ‘ ‘
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
IXE, (GPa)
D

i) Colunas de betdo simples ou armado reforcadas com CFRP ou GFRP

E, (GPa)
3,0 |

E, =|11651x | 22 ) 1135696 |16
= N n = —_— .
2’5 | 2 D //A
R? = 0,834
2,0 /
1,5 1
1,0 -
m D=250 mm - 2 GFRP - [C.C.Rodrigues]
0,5 i B D=250 mm - 1,2, 3,4 CFRP - [C.C.Rodrigues] | |
H A D=400 mm - 4,5 CFRP - [S.Matthys]
0,0 ; ; ‘ ‘ ‘
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

[thfj (GPa)
D

Figura 3.3: ParametrosE calibracéo experimental com modelos de 250 e 400 mm de
betdo simples ou armado reforcados com CFRP ou GFRP
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ensaiados por Stijn Matthys [28], e outros dois, reforcados com 2 CFRP e ensaiados
por Raquel de Paula [36].

A expressao que melhor se adapta, de uma forma genérica, a colunas de betdo
armado reforcadas com CFRP ou GFRP e com diametros entre 150 e 400 mm é a da
Figura 3.6i), a qual se pode reescrever da seguinte forma:

foe =1,53 % fp+ 3,664 x f; (3.5)

e permite determinar o valor dg na rotura £;,,), caso se conheca o valor da tensao
méaxima do betédo confinadd,., e considerando qug é dado pela expressao seguinte:

_2Xfth_2XEfX€lXt

Ji D D (3.6)
vindo, entao:
D fcc — 1, 53 X fD
_ 3.7
“ zxthfX( 3,664 ) (3.7)

Uma boa aproximacado do valor da tensdo maxima do betdo confifiadpode ser

obtida igualando as expressoes 3.1 e 3.8, conforme se pode constatar graficamente na
Figura 3.9. A expressao 3.8 representa a recta que passa pelos pQn®=(E.o, /p)

e que intersecta a curva tensado-deformacao no pentqgy.) correspondente a rotura:

Elu T+ Ec
fc: ( : ) XfD (38)
€l + €co
O valor dezs.. pode ser determinado por:
fcc - f[)
= 3.9
Ece 5 (3.9)

A rotura ocorre quando as extensdes axiais no modelo atingem o valor estimado para
a extensédo axial na rotura,..
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Figura 3.4: Relacdo entré.., fp e f;. Colunas de betdo armado com 150, 250 e

i) Betdo armado, D=150 mm, reforco com CFRP ou GFRP
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il) Betdo armado, D=250, 400 mm, reforco com CFRP
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lii) Betdo armado, D=250, 400 mm, reforco com CFRP ou GFRP
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i) Betdo simples, D=150 mm, reforco com CFRP ou GFRP
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i) Betdo simples, D=250 mm, reforcado com CFRP ou GFRP
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iii) Betdo simples, D entre 150 e 250 mm, reforco com CFRP ou GFRP
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Figura 3.5: Relacdo entré.., fp e f;. Colunas de betdo simples com 150, 250 e

400 mm, reforcadas com CFRP ou GFRP
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i) Betdo armado, D entre 150 e 400 mm, reforco com CFRP ou GFRP
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Figura 3.6: Relacao entrg., fp e f;. Colunas de betédo simples ou armado com D
entre 150 e 400 mm, reforcadas com CFRP ou GFRP
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3.1.2 Extensao lateralg;

Nos ensaios experimentais, apesar de ocorrer a rotura do FRP, verificou-se que a
sua extensao lateral média na roturg,situava-se normalmente no intervalo entre

50% a 70% da extenséo de rotura do FRP em provetes planos, razdo pela qual foi
necessario proceder as correlacdes efittef, e f, através das expressdes indicadas

nas Figuras 3.4 a 3.6 para poder estimar o vala;,deo modelo proposto. Na analise

de resultados dos ensaios observou-se que, em alguns casos, se consegue detectar
num extensémetro a rotura do colete. Constata-se, contudo, tratar-se de um fenémeno
local porque a extenséo lateral média ndo sofre incremento significativo. Na literatura
consultada ndo se encontram explicacdes que esclarecam cabalmente este fendmeno.

i
[
\
\\

Figura 3.7: Esquema ilustrativo da forma de rotura dos modelos sujeitos a compressao
axial

Considera-se, no entanto, que uma possivel explicacdo para este fenomeno
poderd estar associada a forma de rotura observada nos modelos ensaiados e que
esquematicamente se ilustra na Figura 3.7. No esquema sugerido observa-se a
formacdo de uma cunha de rotura com um determinado angulo que, no critério de
rotura de Mohr-Coulomb, corresponde ao angulo de atrito interno do materil,
cunha que se forma € semelhante a do betdo simples ensaiado a compressao, com
a diferenca que no betdo confinado esta cunha € contida pelo confinamento até ao
momento em que ocorre a rotura. Assim sendo, o angyloprresponde ao angulo
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de ataque ao colete, estando este, como consequéncia, sujeito a uma accéo inclinada
na extremidade da cunha, enquanto os extensometros estdo a medir uma extenséo
horizontal. Por este motivo os valores medidos da extenséo lateral sdo inferiores aos
valores obtidos em ensaios com provetes planos de FRP.

No sentido de obter as curvas de comportamento lateral que se indicam
na Figura 3.9, determinaram-se os valoreswde fy, E;, € E, apbs calibracdo
experimental:

Jo=1,65x% fp (3.11)
Elf =10 x El (312)
sendo k&, obtido da Figura 3.8:
" E 1,61
By = 2,345 x 1072 x ( XD f) (3.13)

Uma boa aproximacdo da extenséao lateral em fungédo da extensédo axial pode ser
obtida da expresséo 3.14 calibrada com base nos ensaios experimentais.

£.<0,15% =& =-0,1xe¢e,

0,15% < e.<0,5% = ¢,=—-0,53 xe.— 0,065 (3.14)

0,5% <e.<epw = e =kx%x(e.—05)—0,2
com.

_Egu+0,2

3.15
€ee — 0,5 ( )
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i) Colunas de betdo armado reforcadas com CFRP ou GFRP
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i) Colunas de betdo simples ou armado reforcadas com CFRP ou GFRP
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Figura 3.8: Parametro,k- calibracdo experimental com modelos de 150, 250 e 400
mm de bet&do simples ou armado reforcados com CFRP ou GFRP
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3.1.3 Comparacao do modelo proposto com os resultados
experimentais e com os modelos de outros autores

Por forma a poder demonstrar a validade do modelo proposto procedeu-se a sua
implementacdo. Na Figura 3.9 encontram-se indicados (a tragco continuo preto) os

diagramas tenséo-deformacdo de quatro colunas de betdo armado com 250 mm
de diametro e 750 mm de altura, reforcadas com uma a quatro camadas de

CFRP e ensaiadas com a designacdo C41, C34, C43 e C44, respectivamente.
Conjuntamente com estes diagramas encontram-se representados 0s pontos que
definem as correspondentes curvas obtidas através do modelo proposto, bem como
o critério de rotura adoptado (a tracejado vermelho).

[ (MPa)
120 +

C44 - 4 CFRP

Figura 3.9: Comparacdo dos diagramas tensao-deformacédo obtidos pelo modelo
proposto com os correspondentes modelos experimentais

A determinacao do valor dg, (0,8%) foi baseada na expresséo representada na
Figura 3.4 ii), a qual se pode reescrever da seguinte forma:

D fcc_1724><fD
— 3.16
“ 2xt><EfX< 5,274 > (3.16)

O moddulo de elasticidade do CFRP (241 GPa) e a tensdo média de rotura do betdo a
compressao, a data dos ensaios (35,2 MPa), foram determinados experimentalmente.
A espessura Util de cada camada do colete de FRP é de 0,176 mm.
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A andlise dos diagramas permite constatar uma excelente aproximacao entre 0s
resultados experimentais e os obtidos através do modelo proposto, quer em termos
de andamento das curvas tensdo-deformacéo, quer da estimativa da tensdo maxima do
betdo confinado ou das correspondentes extensdes axiais ou laterais no colete de CFRP.

Na Figura 3.10 encontra-se representada (a traco continuo preto) a curva tenséo
deformacéo da coluna de betdo armado com 250 mm de diametro e 750 mm de
altura, reforcada com quatro camadas de CFRP e ensaiada a compressao axial com
a designacéo C44. Complementarmente, representam-se as curvas tensao-deformacao
obtidas através do modelo proposto pelo autor (a traco-ponto vermelho), bem como
as curvas obtidas aplicando os modelos propostos por Spoelstra [55] e Samaan [50] a
simulacdo do comportamento da coluna C44.

A comparacdo com 0s modelos propostos por Spoelstra [55] e Samaan [50]
demonstra o bom desempenho obtido pelo modelo proposto pelo autor.

f e (MPa)

120

100

-4
PYE 2hd e
.-

]
(=)

(o)
S

N
S

[\
(=]
T T O SO SO S

—e— C.C.Rodrigues
--+-- M.Spoelstra

--#-- M.Samaan
—— C44 - 4 CFRP

07“““"i““i““i““i““i““““!““!““i

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 45 5,0
€. (%)

Figura 3.10: Comparacao do modelo proposto com os modelos apresentados por outros
autores
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3.1.4 Modelo proposto para acc¢des ciclicas

Para a simulagcdo do comportamento de colunas de seccao circular reforcadas com
compositos de FRP e sujeitas a compresséo axial ciclica propde-se o modelo cuja
relacdo tensédo-deformacéo se indica na Figura 3.11.

Figura 3.11: Modelo proposto para ac¢des ciclicas

No modelo proposto para acc¢des ciclicas continua-se a assumir uma relagao
tensdo-deformacéo do tipo bi-linear para o betdo confinado com FRP (Figura 3.11),
baseada no modelo proposto para ac¢cées monotonicas. Para os ramos de carga e
descarga adoptou-se para o betdo confinado com FRP uma formulagcdo semelhante
a proposta para o betdo armado por Esmaeily-Gh e Xiao [13], calibrando os diversos
parametros de acordo com os resultados experimentais apresentados no 2apitulo

No modelo proposto para compressao axial ciclica (Figura 3.11) assume-se que
a sua envolvente ciclica tem uma resposta idéntica a do modelo apresentado para
compressdo monotonica. Assim, a resposta do modelo ciclico s6 serd diferente da do
monotoénico a partir do momento em que ocorra a primeira descarga. A partir desse
instante o modelo passa a seguir as regras abaixo indicadas (expressoes 3.17 e 3.18),
até ao momento em que se efectue uma recarga, seja a partir da tensdo zero, seja
a partir do ramo de descarga. A resposta do modelo € dada pela expressdes 3.19 e
3.20, correspondentes aos ramos ascendentes, até que esta alcance novamente a curva
monoténica no ponto C, seguindo por esta (expressdo 3.1) até que ocorra uma nova
descarga ou a rotura do modelo. Assim:

e Os ramos de carga ascendentes ou descendentes situados dentro da resposta
elastica do betdo confinado com FRP €0,15%) seguem o andamento da curva
monotonica definida pela expresséao 3.1.
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e Os ramos descendentes, correspondentes a descarga, pgia 5% partindo
do ponto de inflexdo de coordenadas,(f 1) sao definidos por:

E2
E>EQ—Eq = f=4 4 (€—€A—€a)2§fc
X Jee (3.17)

e<eqs—e, = [f=0

sendof, o valor da tensdo dado pela curva envolvente monotdnica definida pela

expressao 3.1 e
2\/ fcc X fA

= (3.18)

Ea — €A —

e Para ramos de carga ascendentes a partir de um ponto de inflexg®)(
indicado na Figura 3.11 a tenséo € calculada por:

__ B
CAX fe

0<f (e—ep+e3)’ —Esx (e —ep+eg) < f. (3.19)

com:

€g = E% (fcc — / fee(foe — fB)) (3.20)

Apos calibracdo experimental determinaram-se os valores dé&eEE

tx E
By = 17150 x ( XD -~ %> (3.21)

E
Ey = 0,014 x (ﬁ”) (3.22)

Na Figura 3.12 apresenta-se e compara-se a aplicacdo do modelo proposto para um
ciclo de carga-descarga-recarga com os diagramas tensdo-deformacéo das colunas de
betdo armado reforcadas com uma (C41) e duas camadas de CFRP (C40).

A observacao dos diagramas da Figura 3.12 permite constatar a boa aproximacao
conseguida com o modelo proposto para ac¢des ciclicas.
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Figura 3.12: Diagramas tenséo-deformacéo ciclica das colunas C40 e C41 e respectiva
simulacao do ultimo ciclo obtida com o0 modelo proposto
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3.2 Reforco de Pilares de Seccao Circular a Flexao
Composta

3.2.1 Modelo numérico desenvolvido

No sentido de modelar numericamente o comportamento a flexdo composta de pilares
de seccdo circular desenvolveu-se um modelo de fibras aliado ao método da rétula
plastica.

No modelo desenvolvido a seccao do pilar na base foi dividida em pequenos
elementos de secc¢édo rectangular (filamentos). Admitiu-se que as sec¢des se mantém
planas apds a deformacdo e que entre cada elemento a deformacédo € aproximada
linearmente, o que permitiu determinar o campo de extensdes axiais na sec¢do. Assim,
para uma determinada curvatura da secggce(uma determinada deformacao axial
(e0), a deformacéo de um qualquer filamento é dado por:

e =co+pxy (3.23)

e representa a equacao de compatibilidade da seccéo.

Uma vez obtidas as extensbes em cada filamento determinam-se as
correspondentes tensdes a partir das relacbes tensdes-deformacdes dos diversos
materiais (secc¢ao 3.2.2).

As equac0Oes de equilibrio da seccao sdo definidas, no caso dos pilares de betéo
armado, por:

N = Z FLAL + Z Jo AL, Z n Al (3.24)
=1 =1
e, no caso dos pilares reforcados com FRP, por:
nefrp
N = Z fiAL 4 Z Flrmp s, (3.26)
ns nefrp ‘ 4 ‘
M = Zf Asys + Z chprAzfrpyéfrp (327)
=1

sendons 0 numero de varbes de armadura longitudinal, o nimero de filamentos
do bet&o de recobrimenta¢n 0 numero de filamentos de betdo do nucleo cintado e
ncfrp 0 nimero de filamentos de betdo armado confinado com FRP.

Obtido o campo de deformacdes e tensbes na seccdo obtém-se o campo de
deslocamentos no topo do pilar utilizando o método da roétula plastica. Para tal
recorreu-se a formulacéo proposta por Priestley e Park [41, 42] apresentada no capitulo
2,seccao 2.2.2.
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3.2.2 Modelos dos materiais

Os modelos adoptados para os materiais tiveram por base os valores obtidos nos
ensaios experimentais. No modelo numérico dos pilares consideraram-se duas op¢oes:
a primeira correspondeu aos pilares de betdo armado nao reforcados e a segunda aos
pilares de betdo armado reforcados com coletes de FRP. Na primeira op¢ao os materiais
modelados foram o betdo simples correspondente ao recobrimento do pilar, o betdo
armado e as armaduras longitudinais. Na segunda opc¢éo foi modelado o betdo armado
confinado com FRP e as armaduras longitudinais.

Assim, no betdo simples do recobrimento consideraram-se os valores obtidos
dos ensaios de caracterizacdo do betdo tipo BB, descritos no ca@#fuiendo-se
utilizado para a sua modelagcdo o modelo proposto pelo Model Code 90 [31], referido
na pagina 29.

No betdo armado adoptou-se o modelo numérico proposto por Mander [27],
referido na pagina 27, e calibrado de acordo com os resultados obtidos dos ensaios da
coluna de betdo armado C30 com 250 mm de didametro, apresentados no &apitulo
O betdo armado confinado com FRP foi modelado, considerando o modelo proposto
na seccdo 3.1 e calibrado de acordo com os ensaios das colunas de betdo armado
reforcadas com 2 CFRP (C34) e 4 CFRP (C44), descritos no capftulo

As armaduras longitudinais do pilar foram modeladas através do modelo
simplificado indicado na Figura 3.14 e calibrado através dos resultados de
caracteriza¢cdo do aco apresentados no capifulo

Na Figura 3.13i) e ii) indicam-se os modelos adoptados para o betdo simples
(aazul) e para o betdo armado (a vermelho), bem como a curva referente a coluna
C30 (a preto).

Nas Figuras 3.13iii) a 3.13vi) encontram-se representadas a vermelho as curvas
referentes as colunas reforcadas com 2 CFRP (C34) e 4 CFRP (C44), ensaiadas a
compressao axial, e a tracejado o correspondente modelo. Encontram-se, igualmente,
indicados nas Figuras 3.13iii) a 3.13vi) os diagramas tenséo-deformacéo adoptados
na zona comprimida da sec¢do do modelo numérico dos pilares reforcados com FRP
(exemplos de aplicacdo N5, N6, N7 e N10).

Os diagramas tensao-deformacao adoptados nos modelos N5, N6, N7 e N10 para a
zona comprimida da secc¢ao correspondem a um modelo do tipo bi-linear proposto
na seccao 3.1.1, em que se considera que existe degradacdo de rigidez provocada
pelos ciclos histeréticos, representando este diagrama a envolvente monotonica desses
ciclos. A degradacéo de rigidez foi determinada ap6s calibracéo da resposta do modelo
numeérico com 0s ensaios experimentais, sendo esta a solu¢cdo que melhor aproxima a
resposta numérica da experimental.

Assim, o diagrama tensao-deformacao adoptado para a zona comprimida da secc¢ao
corresponde ao modelo proposto na secc¢ao 3.1.1,fcalefinido pela expressao 3.1
e com os parametros e £; a ndo sofrerem alteracdes, enquanto os paramgiros
e E, séo substituidos, respectivamente, pelos paramgffos £, € contabilizam a
degradacao observada. Assim,
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for =7 X% fo (3.28)
e
By = —7 x PIATRE o g, (3.29)
PfnFRP
com.
v=0,8 (3.30)
e
4 X next
= — 3.31
=120 @3y

sendot a espessura util de uma camada de FRPp nimero de camadasg a
respectiva percentagem de FRP.

3.2.3 Critério de rotura

Considerou-se a rotura desde que se verificasse uma das seguintes condic¢des:

i) FF<0,85 X Fl.
i) a rotura de um vardo em traccao;
iii) a rotura por esmagamento do betdo do nucleo;

iv) a densidade de energia de deformacédo do modelo sujeito a flexdo composta
atingisse a respectiva densidade de energia de deformag¢do do modelo sujeito
a compressao axial.

A primeira corresponde a condicdo aplicada durante os ensaios; a segunda e
terceiras condi¢cdes correspondem a rotura dos materiais aco e betdo e a quarta
condicdo refere-se a um critério que se adaptou bem ao verificado nos ensaios
experimentais.

Como se constatou no capitud@ os modelos de betdo armado confinados com
FRP apresentam um comportamento ductil com a envolvente monotoénica do diagrama
ciclico (forca-deslocamento e momento-curvatura) a corresponder a um diagrama
do tipo bi-linear com o segundo ramo formado por um patamar aproximadamente
horizontal até a rotura do modelo. Deste modo, a condicao de rotura i) em que se limita
a forca a 85% da forca maxima néo funciona bem em termos de modelo numérico, dai
ter-se considerado a condicdo de rotura iv).
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1) Betdo simples e ii) betdo armado
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Figura 3.13: Diagramas tensao-deformacgéo adoptados na zona comprimida da secc¢ao
e comparacao com os correspondentes modelos ensaiados a compresséao axial
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Figura 3.14: Diagrama tensao-deformacao adoptado para o aco com a indicacao do
nivel de tensdo-deformacéo atingido pelas armaduras localizadas na zona da secc¢éo
mais traccionada
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3.2.4 Resultados do modelo numérico versus resultados
experimentais

Com o modelo numérico desenvolvido elaboraram-se varios exemplos (N1 a N3,
N5 a N7 e N10), cujos resultados em termos de diagramas forca-deslocamento e
momento-curvatura se comparam, nas Figuras 3.15 a 3.18, com a curva envolvente
do diagrama histerético (forca-deslocamento) ou com o diagrama momento-curvatura
obtidos do ensaio experimental do pilar correspondente.

Os exemplos considerados foram, em termos de pilares ndo refor¢cados, o modelo
N1 com um esforgo axial de 400 ki & 0, 5), N2 com um esforgo axial de 600 kN
(v = 0,75) e N3 com um esforco axial de 800 kN £ 1, 0). Os modelos N2 e N3 nao
tém o correspondente pilar ensaiado experimentalmente.

Em termos de pilares reforcados com CFRP consideraram-se os exemplos
N5 (v =0,75) e N7 (v = 0, 5) reforcados com 2 CFRP e os exemplos N6 0, 5)

e N10 ¢ = 1, 0) reforcados com 4 CFRP e que se podem comparar com 0s repectivos
pilares P5, P7, P6 e P10.

Nas Figuras 3.21 a 3.23 ¢é possivel observar e comparar a evolucao dos diagramas
de deformacdo na seccdo aquando da cedéncia, na forca maxima e na rotura dos
modelos.

E de realcar o facto de no modelo N3 se ter considerado a cedéncia para as
armaduras em compressao enquanto as armaduras em trac¢gdo nao chegaram a atingir
a cedéncia. No correspondente modelo reforcado (N10) as extensées em compressao e
em trac¢cao sao relativamente baixas, uma vez que as deformacfes nao se concentram
tanto ao nivel da rotula plastica e se distribuem mais em altura.

Nas Figuras 3.24 a 3.26 indicam-se os diagramas de tensdo no betdo no momento
da cedéncia das armaduras, na forca maxima e na rotura dos modelos. E interessante
observar o andamento dos diagramas correspondentes aos exemplos N1 a N3 néo
reforcados, em que o esfor¢co normal reduzido aumentou de 0,5, sucessivamente por
0,75e1,0.

E possivel realizar o mesmo tipo de comparacéo nas Figuras 3.25 a 3.26 com 0s
exemplos N7#% = 0,5) e N5 (v = 0, 75) reforcados com 2 CFRP e N6 & 0,5) vs
N10 (v = 1,0) reforcados com 4 CFRP.

Embora as extensdes de compressao e de traccdo sejam bastante superiores nos
exemplos N6 e N10 comparativamente com N1 £ 0,5), verificou-se que a
profundidade da linha neutra na rotura no exemplo N6 é bastante inferior a do N1
e que no exemplo N10 é da mesma ordem de grandeza do exemplo N1.
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Figura 3.15: Diagramas forca-deslocamento dos modelos N1 (N=400kN), N2
(N=600KN) e N3 (N=800kN), ndo reforcados. Comparacao entre o modelo N1 e a
envolvente do diagrama histerético obtida do ensaio experimental do modelo P1
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Figura 3.16: Diagramas forca-deslocamento dos modelos reforcados com 2 CFRP,
N7 (N=400kN), N5 (N=600kN) e com 4 CFRP, N6 (N=400kN). Comparagao com
a envolvente do diagrama histerético obtida do respectivo ensaio experimental
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Figura 3.17: Diagrama for¢a-deslocamento do modelo N10 (N=800kN) reforgado com
4 CFRP. Comparacdo com a envolvente do diagrama histerético obtida do ensaio
experimental do modelo P10
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Figura 3.18: Diagrama momento-curvatura do modelo N10 (N=800kN) reforcado com
4 CFRP. Comparacao com o diagrama obtido do ensaio experimental do modelo P10
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Figura 3.19: Diagramas momento-curvatura dos modelos N1 (N=400kN), N2
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Figura 3.21: Diagramas da deformacéo da seccdo na cedéncia, na forca maxima e na
rotura dos modelos N1 (N=400kN), N2 (N=600kN) e N3 (N=800kN)
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Figura 3.23: Diagramas da deformacado da seccao na cedéncia, na forca maxima e na
rotura dos modelos N6 (4 CFRP, N=400kN), N10 (4 CFRP, N=800kN)
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Figura 3.24: Tensbes de compressao no betdo ao nivel da seccdo na altura da
cedéncia das armaduras, na forca maxima e na rotura dos modelos N1 (N=400kN),
N2 (N=600kN) e N3 (N=800kN)
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Figura 3.25: TensBes de compressao no betdo ao nivel da seccéo na altura da cedéncia
das armaduras, na forca maxima e na rotura dos modelos N7 (2 CFRP, N=400kN) e
N5 (2 CFRP, N=600kN)
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Figura 3.26: Tensdes de compressao no betdo ao nivel da sec¢éo na altura da cedéncia
das armaduras, na forgca maxima e na rotura dos modelos N6 (4 CFRP, N=400kN) e
N10 (4 CFRP, N=800kN)
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3.2.5 Comparacéao dos resultados obtidos com o modelo numérico

Nas Figuras 3.27 a 3.31 comparam-se o0s diagramas for¢ca-deslocamento e
momento-curvatura obtidos através do modelo numeérico.

Na Figura 3.27 realca-se que, com o efeito do incremento do esforco normal
reduzido de 0,5 para 0,75 e 1,0, verifica-se um ligeiro incremento de resisténcia e
de rigidez do ramo inicial até a ocorréncia da rotura do betédo de recobrimento e uma
diminuicdo da ductilidade apresentada nos modelos, quer em deslocamento, quer em
curvatura relativamente ao modelo N1.

Na Figura 3.28 comparam-se os modelos N1 e N2 com os correspondentes modelos
reforcados com 2 CFRP, sendo evidentes os ganhos observados em resisténcia e, em
especial, em ductilidade em curvatura e em deslocamento,

Relativamente ao modelo N7 (= 0,5), o modelo N5 ¢ = 0,75) apresenta
um incremento de resisténcia e um ligeiro decréscimo do deslocamento maximo e
da correspondente curvatura. O decréscimo verificado em termos de deslocamento &
inferior ao verificado em curvatura porque no método da rétula plastica considera-se
gue as curvaturas se concentram ao nivel da rétula situada na base do modelo. Porém,
0 que se verificou experimentalmente no modelo5-(0, 75) foi que apenas 75%
das curvaturas se situam a esse nivel, enquanto no modelo P10 ,0) esse valor
passou para 60%.

Na Figura 3.29 comparam-se os modelos N1 e N3 com os correspondentes modelos
reforcados com 4 CFRP (N6 e N10). Constata-se que em qualquer dos modelos
reforcados o desempenho foi superior ao dos modelos néo reforgcados, quer em termos
de resisténcia, quer em termos de deslocamento na rotura. O modelo N0, ()
apresentou inclusive um incremento significativo em resisténcia relativamente ao N6
v = 0,5) devido ao facto de a carga ter sido incrementada para o dobro. Em
contrapartida, quer o deslocamento, quer as curvaturas aguando da rotura do modelo
N10 séo inferiores as do modelo N6.

Na Figura 3.30 comparam-se as diversas solu¢gbes de refor¢co e correspondente
carregamento efectuado, constatando-se que n&o existe uma diferenga significativa
entre os modelos com esforco normal reduzido= 0,5, em que se duplicou a
percentagem de reforco de 2 para 4 CFRP. Verificou-se que a medida que se aumentava
o esforco axial se diminuia o deslocamento e curvatura maximos na rotura e, ao invés,
se aumentava a capacidade resistente do modelo.

Na Figura 3.31 adicionou-se aos diagramas apresentados na Figura 3.30 os
diagramas N1, N2 e N3, sendo evidente a melhoria de desempenho observada nas
solucdes reforcadas, independentemente do nivel de carga a que se sujeitou 0 modelo.
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Figura 3.27: Comparacao dos diagramas forca-deslocamento e momento-curvatura dos
modelos N1 (N=400kN), N2 (N=600kN) e N3 (N=800kN)
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Figura 3.28: Comparacao dos diagramas for¢ca-deslocamento e momento-curvatura dos
modelos nédo reforcados N1 (N=400kN) e N2 (N=600kN) com os correspondentes
modelos N7 (N=400kN) e N5 (N=600kN) reforcados com 2CFRP
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Figura 3.29: Comparacao dos diagramas forca-deslocamento e momento-curvatura dos
modelos ndo reforcados N1 (N=400kN) e N3 (N=800kN) com os correspondentes
modelos N6 (N=400kN) e N10 N=800kN) reforcados com 4 CFRP
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Figura 3.30: Comparacao dos diagramas for¢a-deslocamento e momento-curvatura dos
modelos reforcados com 2 CFRP, N7 (N=400kN) e N5 (N=600kN) com os modelos
reforcados com 4 CFRP, N6 (N=400kN) e N10 (N=800kN)



3.2. Reforgo de Pilares de Secc¢éo Circular & Flexdo Composta

95

Figura 3.31: Diagramas forca-deslocamento e momento-curvatura dos modelos N1 a
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3.2.6 Apreciacao global

Na Tabela 3.1 apresenta-se o0 resumo dos resultados dos ensaios experimentais
utilizados neste capitulo e na Tabela 3.2 os correspondentes resultados obtidos com
0 modelo numeérico.

Na Tabela 3.3 indicam-se as diferencas observadas entre os resultados obtidos
experimentalmente e numericamente, constatando-se que as principais diferencas se
registam em termos de deslocamentos, em especial, na cedéncia e na forca maxima
verificadas nos modelos reforcados com FRP devido ao comportamento ductil com a
existéncia do correspondente patamar.

[ MODELOS [ PL|[P3R| P7 | P5 | P6 | P10]
N (kN) 400 | 400 | 400 | 600 | 400 | 800
CFRP - 2] 2 | 2| 4 |4
fom (MPa) 33,0| 33,7 | 33,2 | 330 337|338

v=N/(A. % f4) | 05| 05 | 05 | 075 05 | 1
pnv = N/(A. x fn) | 0,25| 0,25 | 0,25 | 0,375 0,25 | 0,5

F, (kN) 304 - | 29,0 39,7 | 351|455
M, (kNm) 456| — | 435 59,6 | 52,7 | 68,3
A, (mm) 20,2| - | 183 34,1 | 25,0 | 40,2
Frnaz (KN) 32,0| 37,3 | 39,8 | 41,7 | 39,8 | 46,2

M, a0 (KNM) 48,0| 56,0 | 59,7 | 62,6 | 59,7 | 69,3
Az (MM) 32,0| 37,0 | 40,0 | 42,0 | 39,0 | 49,0

Fror (KN) 27,6| 30,8 | 36,6 | 35,7 | 39,5 | 42,3
M,o; (KNM) 41,4| 46,2 | 54,9 | 53,6 | 59,3 | 63,5
A,or (Mm) 41,0| 115,0| 120,0| 121,0| 140,0| 97,0

Tabela 3.1: Resumo dos resultados dos ensaios experimentais dos modelos P1, P3R,
P7,P5,P6e P10

As diferencas registadas entre os modelos nao reforgcados sdo no maximo de 10%
em qualquer dos parametros. Em termos de forca de cedéncia, maxima e na rotura os
valores obtidos pelo modelo séo bastante razoaveis.

Refira-se que no método da rétula plastica se admite que a totalidade da curvatura
se concentra nesta zona, o que faz com que o modelo n&o responda tdo bem quando se
incrementa o esforgo axial no pilar, uma vez que as curvaturas deixam de se concentrar
totalmente ao nivel da rétula plastica. Realga-se, no caso em estudo, que nos pilares
P10 ¢ = 1,0) e P6 ¢ = 0,75) as curvaturas apenas se concentram 60 e 75%,
respectivamente, ao nivel da rétula plastica.

Em termos de apreciacdo global, pode-se afirmar que o modelo numérico
desenvolvido simula bem o comportamento da envolvente monotonica do diagrama
ciclico dos pilares de betdo armado néo reforcados ou reforcados com FRP desde que
o nivel de esforco axial ndo seja muito elevado, situacdo em que devem ser verificadas
diversas seccdes ao longo da altura do pilar por forma a melhor prever o campo de
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[ MODELOS [ NL1| N2 [ N3] N7 | N5 | N6 |NI10]
N (kN) 400 | 600 | 800 | 400 | 600 | 400 | 800

CFRP - - | =] 2 2 4 | 4

fom (MPaQ) 33| 33 | 33| 33 | 33 | 33 | 33

v=N/(Aex fa) | 05| 075| 1 | 05 | 075| 05 | 1
pyv = N/(A. x f.m) | 0,25|0,375| 0,5 | 0,25 | 0,375| 0,25 | 0,5

F, (kN) 305| 346 | - | 32,8 39,2 | 32,8 | 43,3
M, (kNm) 457| 526 | — | 49,2 | 58,8 | 49,2 | 64,9
A, (mm) 18,3| 26,0 17,5 | 20,7 | 17,5 | 24,9

Fraz (KN) 32,1 34,6 | 33,6| 38,7 | 42,9 | 39,4 | 45,6
M 0. (KNM) 48,2| 52,6 | 50,6| 58,1 | 64,4 | 59,1 | 68,4
A gz (MM) 28,8| 26,0 | 20,6 42,5 | 62,3 | 65,1 | 61,4

Fot (KN) 27,3| 28,1 | 26,5| 36,7 | 40,6 | 37,9 | 451
M, (KNm) 40,9| 42,7 | 39,9| 55,0 | 60,9 | 56,9 | 67,6
Aot (MmM) 39,1| 33,2 |31,4|131,5| 121,4| 138,5| 96,0

Tabela 3.2: Resumo dos resultados obtidos com o modelo numérico

deslocamentos.

Por fim, realca-se que o modelo de degradacdo proposto permite aproximar os
resultados obtidos numericamente do observado experimentalmente, sendo, desta
forma uma opc¢ao valida para a modelacdo numérica de pilares de betdo armado
reforcados com FRP.

| Diferencas (%) N1-P1| N7-P7| N5-P5| N6-P6| N10-P10|

F, 0,3 13,0 | -1,2 -6,5 -4,9
M, 0,3 130 | -1,2 -6,5 -4,9
Ay -9,0 -43 | -39,3 | -30,1 -38,0
Fraz 0,4 -2,7 3,0 -0,9 -1,3
Moz 0,4 -2,7 3,0 -0,9 -1,3
PANS. -10,1 | 6,3 48,2 | 67,0 25,3
Eoot -1,2 0,2 13,7 | -4,0 6,5
M, ot -1,2 0,2 13,7 | -4,0 6,5
Aot -4,7 9,6 0,3 -1,0 -1,0

Tabela 3.3: Diferengas entre os resultados obtidos experimental e numericamente
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Capitulo 3. Modelacdo Numérica de Pilares Refor¢cados com FRP
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