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palavras-chave

resumo

nos viga-pilar, reforco sismico, elementos metalicos, ensaios ciclicos,
modelagdo numérica.

A presente dissertagdo tem como principal objetivo, a analise e
dimensionamento de solucdes de reforco sismico a aplicar em n6 viga-
pilar de estruturas antigas de betdo armado. Uma parte consideravel do
edificado portugués construido até 1970, & muito vulnerével a acdes
sismicas. Muitos destes edificios tém associadas opc¢Bes de concecdo e
construcdo desajustadas face a regulamentacdo atual, essencialmente
porque naquela época, ndo estava prevista a consideragdo de acBes
sismicas na execucgdo dos projetos de estruturas. Aliado ao facto de que
na altura, ser recorrente o uso de armadura lisa, conjugado com uma ma
pormenorizacdo das armaduras e baixa resisténcia do betéo, proporciona
ao parque habitacional portugués uma baixa capacidade para resistir a

solicitagBes ciclicas, como as induzidas pelos sismos.

Os nos viga-pilar sdo considerados como sendo a zona mais critica e
vulneravel das estruturas de betdo armado quando sujeitas a agdes
sismicas. A resposta global da estrutura esta dependente do
comportamento destas ligacBes. Sob a¢des sismicas, 0s nds de estruturas
antigas, sem caracteristicas sismo-resistentes, sdo mais vulneraveis e
possuem um fraco comportamento em comparagdo com novas
construcgdes, projetadas em concordancia com a regulamentacdo atual.
Por isso, é frequente, em ligacBes viga-pilar de estruturas antigas, a
necessidade de as reforcar, para melhorar a performance do edificio
durante os sismos.

Vaérios investigadores tém proposto diferentes técnicas e solugdes para
reforcar ndés viga-pilar, de estruturas antigas de betdo armado. No
trabalho que se apresenta, sdo analisados os danos observados em
quatro nos viga-pilar, ensaiados experimentalmente, para simular as
acOes ciclicas horizontais dos sismos. Com base nesses dados, sdo
propostas e detalhadas solugdes de reforco para melhorar o
comportamento histerético dessas ligag@es, de modo a lhes ser conferida
maior capacidade resistente e/ou ductilidade.






keywords

abstract

beam-column joints, seismic retrofitting, metallic elements, cyclic
testing, numerical modelling.

The present dissertation has as main goal, the analysis and design of
seismic retrofit solutions to be applied in beam-column joints of old
reinforced concrete structures. A considerable part of the Portuguese
buildings, built before 1970, are vulnerable to earthquakes. Many of
these buildings have associated design and built options, which are
inadequate given the current seismic-oriented design philosophies,
mainly because at that time, seismic actions were not considerate in
structures designs. Considering that, was current, the recurring use of
plain bars at that time, combined with poor reinforcement detailing and
low concrete strength, converges in buildings with ability to sustain the
cyclic requests, such as those induced by earthquakes.

Beam-column joints are recognized as the critical and vulnerable zone
of a reinforced concrete moment resisting structure subjected to seismic
loads. The global response of the structure is manly governed by the
behaviour of these connections. Under seismic actions, the joints of old
non-seismically detailed structures are more vulnerable and behave
poorly under cyclic loadings compared to the joints of new and
seismically detailed structures. Therefore, more often than not, the joints
of such old structures require retrofitting in order to deliver better
performance during earthquakes.

Various researchers have proposed different methods and solutions to
retrofit the beam-column joints of existing reinforced concrete
structures. In this paper, are analysed the damaged observed in four
beam-column joints, tested experimentally to simulate the cyclic
horizontal loadings of earthquakes. Based on that data are proposed and
detailed seismic retrofit solutions to improve the hysteretic behaviour of
those connections, so it can be given better load capacity and/or
ductility.
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Capitulo 1

Objetivos e estrutura do trabalho

1.1. ConsideracOes gerais

Nas ultimas décadas, o betdo armado tem-se revelado a solucdo estrutural mais utilizada
em Portugal e na Europa. Segundo um estudo levado a cabo pelo LNEC (2000),
estimava-se que em 1991 cerca de 45% dos edificios de habitacdo em Portugal eram
estruturas de betdo armado, um numero consideravel tendo em conta que 56% do parque
habitacional portugués existente até entdo teria sido construido entre 1961 e 1991. Dados
relativos aos CENSOS 2011, referidos em INE, I.P. (2012), revelam que o uso do bet&o
armado nas construgdes é cada vez mais frequente, pois cerca 65% dos edificios
construidos desde 1991 foi com recurso a este material. No que diz respeito ao edificado
portugués até a década de 70, a altura da realizacdo do inquérito, do total de edificios de
betdo armado existentes em Portugal, cerca de 27% foram construidos antes desse

periodo.

A maior parte dos edificios em zonas com propensdo a ocorréncia de eventos sismicos na
Europa, construidos antes dos anos 70, ndo foi concebida de forma adequada para resistir
a um sismo. Até finais da década de 50, a maioria do edificado portugués era
dimensionado e construido sem qualquer tipo de consideracdo a eventos sismicos, até
porque a altura ndo se verificava nos regulamentos correntes qualquer tipo de referéncia a
esse tipo de acdo. Outro aspeto importante a ter em conta é o facto de, na altura ser

frequente o uso de armadura lisa, 0 que implicava que os elementos estruturais exibissem
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uma fraca aderéncia entre aco e betdo. Uma condicdo que seria gravemente amplificada

no caso da existéncia de um evento sismico.

Fernandes (2010) refere que em zonas criticas, como bases de pilares e nés viga-pilar, a
fraca aderéncia entre aco e betdo pode contribuir significativamente para a deformacéo
lateral dos elementos e consequentemente na resposta global da estrutura. Redugdes na
rigidez e na capacidade de dissipar energia podem também contribuir para o
escorregamento da armadura. Por exemplo, o comportamento complexo dos nos viga-
pilar € muito influenciado pelas propriedades de aderéncia entre aco e betdo. A
degradacédo dessa aderéncia pode alterar drasticamente 0 mecanismo de transferéncia de

forcas na zona do n6, com consequéncias ao nivel da resisténcia da prépria ligacao.

Recentes sismos tém demonstrado a vulnerabilidade das liga¢cfes viga-pilar nas estruturas
de betdo armado quando sujeitos a a¢Oes sismicas. Apesar de em alguns casos, as vigas e
os pilares se manterem intactos apds a ocorréncia destes eventos, a integridade do
elemento é comprometida no nd, onde estes membros se unem. Por isso, 0 projeto
sismico de nos viga-pilar em elementos de betdo armado é um assunto critico, que requer
uma especial atencdo ao detalhe das disposi¢fes construtivas, de modo a assegurar mais
resisténcia e ductilidade. No entanto, as especificacfes da regulamentacdo atual foram
concebidas na premissa de uma perfeita aderéncia entre 0 aco e o betdo, o que significa
que na pratica a resposta de elementos estruturais que possuem armadura lisa é muito

diferente da modelacéo teorica.

Com a evolucédo das caracteristicas dos materiais e com a adoc¢do de regulamentos cada
vez mais exigentes, € expectavel que as estruturais atuais possuam uma melhor
capacidade para resistir a acdes ciclicas, como as geradas pelos sismos. Se por um lado a
regulamentacdo atual, quando respeitada, torna os edificios mais ducteis, menos
propensos a colapso, também € necessario garantir a sustentabilidade dos edificios

antigos, garantindo a sua integridade quando sujeitos a a¢fes sismica.

E por isso importante despertar a sociedade e entidades responsaveis para este problema,
e principalmente dotar as construcdes existentes de condi¢cdes adequadas para resistir a

sismos, dada a imprevisibilidade do mesmo.
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1.2. Ambito e objetivos do trabalho desenvolvido

Na ultima década, um numero significativo de estudos tém sido realizados em estruturas
de betdo armado, especialmente em nds viga-pilar, demonstrando que o comportamento
deste conjunto de elementos estruturais depende de diversos parametros. Muitos dos
edificios existentes em betdo armado ndo foram dimensionados & acdo sismica, além
disso, muitos deles foram construidos com armadura lisa. Face as atuais exigéncias de
seguranca, os edificios nestas condicGes apresentam um nivel de seguranca sismica

inadequada.

Enquadrado num projeto mais abrangente, pretende-se com esta dissertacdo dimensionar
e detalhar solucdes de reforgco estruturais numa série de nds viga-pilar. Os provetes em
causa foram ja sujeitos a carregamentos horizontais ciclicos, servindo de base para o
trabalho realizado por Garcia (2011). Dado que os nés ja se encontram danificados,
inicialmente serd conduzido um estudo para identificar a extensdo e o tipo de danos que
0s provetes apresentam. Com base nas anomalias observadas, serdo estudadas opcdes de

reforco, que serdo materializadas com recurso a elementos metalicos.

Com o intuito de melhorar o comportamento de ligacdes viga-pilar face a carregamentos
ciclicos, a solucdo de reforgo a adotar devera ter em atencéo os seguintes critérios:

i) como referenciado no Eurocédigo 8 (CEN, 2003), devera garantir-se que o
somatdrio dos momentos resistentes nos pilares seja superior ao somatério dos
momentos resistentes nas vigas em pelo menos 30%, por forma a que se possa
assegurar o0 mecanismo de pilar forte-viga fraca;

i) garantir a integridade do interior dos nos;

iii) garantir para o caso de ocorréncia de rotulas plasticas, este fenomeno suceda
apenas nas vigas, e se possivel em zonas mais afastadas dos pilares;

iv) procurar solucbes de facil execucdo e que apresentem uma boa relagdo

custo/beneficio.



Capitulo 1
Obijetivos e estrutura do trabalho

1.3. Organizacéo do presente trabalho

A presente dissertacdo encontra-se organizada em 7 Capitulos.

No presente Capitulo, faz-se uma sintese do trabalho desenvolvido, bem como do seu

ambito e principais objetivos.

O Capitulo 2 contém uma revisdo do estado da arte, onde a partir de uma panorédmica
global, se pretende apresentar o estado atual de conhecimentos, nomeadamente acerca do
reforco de nos viga-pilar. Ird ser abordada a problematica da utilizacdo de armadura lisa
em elementos de betdo armado, e ainda serdo destacados os danos tipo, evidenciados por
este tipo de ligacdo, quando sujeitos a eventos sismicos.

No Capitulo 3 sdo apresentados os casos de estudos, particularmente os provetes dos nds
viga-pilar a analisar. S0 apresentados as suas caracteristicas fisicas, propriedades
mecénicas e ainda os danos registados nos ensaios laboratoriais ja realizados. Identificam-
se também as solugdes de reforco idealizadas para a reparacao dos nos.

No Capitulo 4, sdo descritas as bases e procedimentos para o dimensionamento da
solucdo de reforco que envolve cintas e cantoneiras metalicas, a aplicar em dois dos
provetes em analise. Sao depois apresentados os valores obtidos dos calculos efetuados e
as disposicOes construtivas finais para 0s respetivos espécimes.

Uma das solucdes de reforco que sera apresentada no decorrer deste trabalho, e que sera
utilizada para reforcar dois provetes, ndo possui qualquer tipo de base especifica para o
seu dimensionamento. O Capitulo 5 engloba os modelos numéricos utilizados na
modelacio dos provetes para a previsio do comportamento dos nds reforgados. E
apresentado o programa de anélise ndo linear, SeismoStruct, utilizado para a verificagao
da fiabilidade da solucdo de reforco proposta para 0s respetivos provetes, e ainda a
modelacdo numérica de aproximacao aos ensaios ciclicos experimentais dos provetes em

questao.

A descricdo e analise da avaliacdo numérica dos restantes provetes reforcados, efetuada
através do programa de célculo, SeismoStruct, estdo incluidas no Capitulo 6. Sao
apresentados os resultados obtidos, a apreciagdo da solugcdo de reforco proposta,
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consideracOes sobre a analise do reforco e ainda as disposi¢fes construtivas finais dos

espécimes.

Finalmente, a dissertacdo encerra com o Capitulo 7, onde se apresentam as principais
conclusdes resultantes do trabalho desenvolvido e se enumeram algumas ideias de

investigacao a desenvolver no futuro.






Capitulo 2

Vulnerabilidade sismica e reforco de elementos de

betdo armado: Estado da arte

2.1. Introducéo

O presente Capitulo tem como objetivo apresentar o que geralmente se designa por estado
da arte, relacionado com a ndo consideracdo da componente sismica no projeto de
estruturas, os riscos inerentes da utilizagdo de armadura lisa nas construcdes e ainda o
reforco sismico de elementos de betdo armado. S&o ainda enumerados danos tipo,
recorrentes em estruturas de betdo armado, derivados das acfes ciclicas causadas por

eventos sismicos.

A reabilitacdo sismica das estruturas pode seguir duas estratégias, reabilitacdo ou
melhoramento do sistema estrutural global, e reabilitagdo ou reforco dos elementos
estruturais. Uma estratégia de reforco global serd oportuna quando os elementos nao

forem muito frageis e oferecem um bom comportamento sismico.

As estratégias de intervengdo estrutural de reabilitacdo tém geralmente os seguintes
objetivos: reducgéo das cargas atuantes e da massa ou aumento da capacidade da estrutura,

para que esta tenha resisténcia adequada.

Segundo Silva (2007), o aumento da sua capacidade pode ser alcancado por intervencéo
direta sobre os elementos estruturais, através da sua reparacédo e/ou reforco, envolvendo
geralmente solugdes como 0 aumento das suas dimensdes dos elementos e/ou substituicao

dos elementos estruturais. Alternativamente pode modificar-se o sistema estrutural
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atraves da introducdo apropriada de elementos ligados a estrutura. Por outro lado, pode-se
introduzir um novo sistema resistente a forcas horizontais, geralmente com
funcionamento independente, que por si sO garanta a resisténcia necessaria e a

estabilidade do sistema inicial.

Silva (2007) refere ainda que o reforgo sismico deve ser abordado como uma medida que
visa conferir melhores caracteristicas sismo-resistentes, podendo estas ser materializadas
na estrutura através duma melhoria significativa da capacidade de deformacao elastica —
ductilidade, e/ou rigidez, e/ou resisténcia, e/ou capacidade de dissipacdo de energia e/ou
mecanismos estaveis de deformacéo. Em edificios de betdo armado, os tipos mais comuns
de intervencdo estrutural para melhorar o seu comportamento sismico, cingem-se
geralmente a medidas que visam aumentar a resisténcia da estrutura a forcas horizontais

e/ou conferir-lhe maior ductilidade.

Nas técnicas de reforco de elementos existentes ha que tirar partido da capacidade de
redistribuicdo de esforgos da estrutura, ou seja, dos mecanismos de redistribuicdo néo
linear (resisténcia ndo linear da estrutura). As medidas de intervencdo para 0 aumento da
resisténcia ou ductilidade, consistem por vezes no reforco localizado de elementos ou

regiGes potencialmente criticas do ponto de vista da vulnerabilidade sismica.
No dimensionamento de uma solucéo de reforco devera garantir-se:

i) que o aumento da capacidade resistente de um elemento em flexdo ndo o torne
fragil a rotura por corte;

i) o reforco de vigas ndo transfere as rotulas plasticas para os pilares (garantir o
mecanismo pilar forte-viga fraca);

iii) a capacidade resistente dos nos viga-pilar;

iv) a continuidade do “caminho de cargas”. Garantindo a transferéncia em seguranga
das forcas de inércia dos elementos onde estas ocorrem, para os elementos do
sistema resistente, até as fundagdes;

v) a seguranca das ligagOes entre os elementos existentes na estrutura original e
elementos de reforco;

vi) a estrutura reforcada ndo concentre os danos numa zona localizada néo

preparada para tal.
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2.2. Danos comuns em elementos de betdo armado devido a

eventos sismicos

2.2.1.

Consideracdes gerais

Os principais fatores de dano e colapso nas estruturas devido a acdo sismica podem ser

divididos em internos e externos. Os primeiros estao relacionados com a propria estrutura.

Os segundos com o solo e as construcdes adjacentes. Varum (2003) refere que as causas

mais frequentes de danos e colapso de edificios de betdo armado sujeitos a acdo sismica

aparecem associadas aos seguintes efeitos/mecanismos:

estribos/cintas e confinamento deficitario;

ductilidade insuficiente;

aderéncia ago-betdo deficiente;

ancoragem e sobreposicao das armaduras desajustadas;

inadequada capacidade de resisténcia ao corte e a flexdo;

inadequada resisténcia ao corte em n@s;

influéncia das paredes de alvenaria no comportamento sismico das estruturas;
irregularidade em planta e em altura (mudanga brusca das caracteristicas
estruturais e/ou elementos);

influéncia dos modos de vibracéo altos;

mecanismo do tipo viga forte-pilar fraco.

Nas Figura 1 a 3 estdo ilustrados alguns tipos de dano frequentes em edificios de betéo,

bem como alguns danos nas construcfes devido a ma execucdo de projeto e/ou mau

detalhamento das disposi¢fes construtivas aquando da ocorréncia de eventos sismicos.

Figura 1 — Causas de danos frequentes em edificios: a) detalhe inadequado das armaduras no n6; b) inadequada
sobreposicéo, falta de armadura transversal.
(Aschheim, 2001; Saatcioglu et.al, 1999)
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Figura 2 — Danos devidos a: a) efeito do mecanismo pilar curto; b) falta de armadura transversal.
(Aschheim, 2001)

a)

Figura 3 — Danos provocados por: a) ligacdes incorretas nos nés; b) soft-storey.
(Aschheim, 2001)

2.2.2. NOs viga-pilar

Segundo Fernandes (2010), o risco de colapso de estruturas de betdo armado devido a
eventos sismicos é muitas vezes associado a rotura fragil de nos viga-pilar. O tipo de dano
no n6 ou 0 mecanismo de rotura esta intimamente ligado a tipologia do no, se é interior
ou exterior, disposi¢cdes construtivas utilizadas (como a quantidade de armadura
transversal na ligacao e as solucgdes de ancoragem), bem como as propriedades de ligacéo
entre 0 aco e o betdo. A falta de armadura de esfor¢o transverso, assim como mas
disposi¢des das ancoragens e propriedades de aderéncia fracas entre 0 aco e o betdo sdo
evidentes em nds viga-pilar de estruturas antigas de betdo armado. Na Figura 4, sdo
ilustradas roturas de ligagdes viga-pilar, que se verificaram devido a ma execucdo de

projeto.

10
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a) b)

Figura 4 — Rotura de nés viga-pilar devido a mé execucdo de projeto: a) Lorca, Espanha 2011; b) Izmit, Turquia 1999.
(Varum, 2003)

Segundo Alva (2004), as ligacOes viga-pilar de estruturas porticadas caracterizam-se por
serem regides diferenciadas nas estruturas de betdo armado, devido a varios fatores. Os
nos viga-pilar sdo responsaveis pela estabilidade lateral das estruturas, o que os torna
mais suscetiveis de sofrer grandes intensidades de esforcos de corte e momentos fletores.
Em caso de carregamento ciclico, a mudanca de direcdo dos esforcos internos que
ocorrem nos nds, provocam uma alteracdo na distribuicdo de tensdes acelerando a sua
degradacdo mecénica e consequente perda de aderéncia nas armaduras. Outro fator a ter
em conta é respeitante ao aspeto construtivo. A limitacdo de dimensdes dos elementos
estruturais e a necessidade de se atender aos critérios de ancoragem podem ocasionar 0
congestionamento das armaduras que concorrem no nd, criando condi¢gdes mais dificeis

de betonagem.

De acordo com Park e Paulay (1973), de forma a apresentar um desempenho estrutural

satisfatorio, as ligagOes viga-pilar devem preencher os seguintes requisitos:

i) o comportamento da ligacdo deve ser, em termos qualitativos, igual ao dos
elementos que serdo conectados;

i) a ligacdo deve possuir resisténcia suficiente para suportar as combinacfes de
carregamento mais desfavoraveis aos elementos estruturais a serem conectados;

iii) a ligagdo ndo deve condicionar a capacidade resistente da estrutura, nem deve
impossibilitar o desenvolvimento de toda a capacidade resistente dos elementos
estruturais adjacentes;

iv) 0 arranjo das armaduras na ligacdo ndo deve dificultar a sua colocacdo nem a
compactacdo do betdo durante a execucao.

11
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Fernandes (2010) refere que as zonas de ligacdo entre vigas e pilares sdo caracterizadas
por possuirem complexos mecanismos de interacdo. As cargas dos restantes elementos da
estrutura podem ser idealizadas nos nés em termos de momento fletor, esforco de

compressdo ou esforgo transverso.

A carga transportada pela armadura longitudinal sera transferida para o betdo no ndcleo
do no através das propriedades de aderéncia entre 0 aco e 0 betdo. A carga suportada pelo
betdo dos elementos estruturais é transferida diretamente para o betdo no nucleo do né. A
transferéncia do esforgo transverso dos restantes membros da estrutura para o nucleo do
no, no seu perimetro, assume-se que ocorra perto de fendas no betdo na proximidade do
elemento (zonas do elemento sujeitas a flexdo composta). A rotura do n6 podera ocorrer
se algum destes mecanismos falhar. Na Figura 5.a), estdo representadas as forcas a atuar

no no, transferidas pelos elementos estruturais.

De acordo com Fardis (2009), as fissuras diagonais no ndcleo do né tém lugar quando a
tensdo principal de tracdo, que atua sob a combinagdo da tensdo de tracdo e da tensdo
vertical média de compressdo na articulacdo, excede a resisténcia a tracdo do betdo. Caso
a deterioracdo da aderéncia entre 0 aco e o betdo ocorra numa fase prematura (o0 que é
expectavel quando existe armadura lisa), a maioria das forcas sdo transferidas para o
nucleo do né pelas escoras do betdo e por isso as fraturas diagonais podem nado ocorrer. A
Figura 5.b), ilustra as escoras no betdo, que equilibram as forcas de compressdo nos
pilares e nas vigas. Nesse caso, a rotura por esforco transverso ndo € observada, mas a
ligacdo ndo esta apta para desenvolver a sua maxima capacidade nominal. Se ocorrerem
fissuras diagonais, assume-se que 0 nd resiste ao esforgo transverso através da
combinacgédo entre 0 mecanismo de escoras diagonais no betdo e o mecanismo de trelica.
A Figura 5.c) apresenta 0 mecanismo de trelica do betdo e a armadura necessaria para
conter as fissuras diagonais. A eficiéncia do mesmo esta intimamente ligada as

propriedades de aderéncia e ainda a armadura de esforco transverso do no.
Segundo Hakuto et al. (2000), poderao existir os seguintes problemas:

i)  seaaderéncia é fraca, 0 mecanismo de trelica ndo ira funcionar;

i) se a aderéncia e forte, 0 mecanismo de trelica ndo sera capaz de transferir as
tensdes de corte no no caso ndo haja armaduras de esfor¢o transverso adequadas
no nucleo do no, e as tensdes de corte serdo na sua maior parte absorvidas pelo

suporte de compressao diagonal.
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Armadura de
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4 Forgas —d—/,
de ligacio
a) forcas dos restantes elementos b) escoras do betéo, que equilibram as c) mecanismo de treliga do betéo;
estruturais a atuar no n6 forcas de compressdo nos pilares e nas armadura necessaria para conter as
vigas fissuras diagonais

Figura 5 — Zona interior de um né viga-pilar sujeito a cargas sismicas.
(adaptado de Hakuto et al., 2000)

A eficacia do suporte de compressdo diagonal, estd relacionada com as solucbes de
ancoragem adotadas para as armaduras longitudinais. InformagOes detalhadas sobre as
transferéncias de forcas no n6 e os mecanismos de resisténcia as tenses de corte podem
ser encontrados nas referéncias, Paulay (1989), Hakuto et al. (2000) e Fardis (2009).

Como ja referido, as ligacdes entre vigas e pilares em estruturas antigas de betdo armado
poderdo ndo possuir armadura transversal adequada para as cargas que suportam. Além
disso, as propriedades de aderéncia entre 0 aco e 0 betdo sdo consideradas fracas,
principalmente devido ao facto de serem usadas armaduras lisas. Neste caso a
transferéncia de tensdes de corte entre os elementos de betdo armado e o nd vao depender
apenas do mecanismo de escoras no proprio no. Por isso, o comportamento deste elo de
ligagdo vai depender essencialmente das solugbes de ancoragem adotadas para as
armaduras longitudinais. Podem ser encontradas referéncias a este tipo de andlise, a
resposta de noés viga-pilar exteriores em Liu e Park (2001), Pampanin et al. (2002) e
Pampanin et al. (2003).

Varum (2003) refere que as ligacGes viga-pilar podem sofrer significativas perdas de
rigidez devido a inadequada resisténcia ao corte e capacidade de ancoragem no no. Estes
dois tipos de rotura séo ilustrados nas Figuras 6 e 7, devido ao inadequado uso de
armaduras de confinamento na ligagdo, bem como as falhas no detalhe das disposicGes

das ancoragens que se encontram ou passam pelo no.
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Figura 6 — Falhas no projeto de ligagBes viga-pilar.
(Saatcioglu et al. 1999)

Figura 7 — Inadequada resisténcia dos nos: a) danos nos nds; b) rotura nos nos.
(Aschheim, 2001)

No que diz respeito ao mecanismo viga forte-pilar fraco, é reconhecido pela comunidade
cientifica que a localizacdo mais favoravel para o aparecimento de rotulas plasticas, sdo
as extremidades das vigas. Para isso é necessario que 0 momento resistente dos pilares
seja superior a0 momento resistente das vigas. Na Figura 8 sdo apresentados alguns

exemplos de colapso associado ao mecanismo de viga forte-pilar fraco.

Figura 8 — Mecanismo viga forte-pilar fraco.
(Varum, 2008)
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2.2.2.1. Comportamento de elementos estruturais sem dimensionamento sismico

adequado

Sharma et al. (2010) referem que as ligacdes viga-pilar, sob acdo das forcas sismicas,
estdo sujeitas a elevadas tensbes de corte na zona do nd. Estas tensdes de corte derivam
dos momentos fletores e forgas de corte dos varios elementos estruturais que circundam o
nucleo do né. O esforco axial no pilar, e os esforgos de corte no nd resultam em tensdes
de tracdo e compressdo, que levam a fissuras diagonais e/ou esmagamento do betdo no
interior do nd. Este tipo de problema tem sido not6rio num passado recente, pelos danos
observados em estruturas de betdo armado durante sismos que ocorreram em diferentes

paises.

Para assegurar uma adequada resisténcia ao esforco de corte em ligagdes viga-pilar, apos
a ocorréncia de fissuras no interior do nd, € necessario que exista armadura apropriada
para esse efeito. Atualmente, essa necessidade de armadura adicional, esta prevista nas
normas internacionais. No entanto, como ja foi referenciado neste trabalho, os
regulamentos anteriores revelavam falhas nesse contexto e uma larga maioria dos
edificios de betdo armado existentes a nivel mundial, foi projetado e construido sem ter
em conta esses principios. Segundo Liu e Park (2001), o maior problema dos nos viga-
pilar estd relacionado com a falta de armadura transversal e com a sua insuficiente
capacidade de ancoragem. Com o0s esquemas apresentados na Figura 9, pretende-se
efetuar uma comparacdo entre a pormenorizacdo das armaduras dos nés viga-pilar, de

acordo com os regulamentos antigos, e a regulamentacéo atual.

De acordo com Pampanin et. al (2006), as deficiéncias tipo mais evidentes em estruturas

de betdo delineadas através da antiga regulamentacédo sismica séo:

i)  confinamento inadequado em zonas propensas ao aparecimento de rétulas
plasticas;

i) quantidade insuficiente, em muitos casos nem se verifica, de armadura
transversal no interior do no;

iii) baixa quantidade de armadura longitudinal e transversa em pilares e vigas;

iv) detalhe inadequado de ancoragens para as armaduras longitudinais e

transversais;
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v) emendas da armadura nos pilares junto ao no;
vi) baixa qualidade dos materiais em comparagdo com 0s utilizados correntemente:

utilizacdo de armadura lisa e betdo de baixa resisténcia.

\
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g;g?;gggfrge Continuidade de armadaura
Descontinuidade através do no +—| " Longos comprimentos
g p
da armadura de ancoragem
< C
Armadura transversal |
muito espacada Emendas com maior
— — comprimento
/ Comprimento de amarragéo curto | ,— Menor espagamento entre
em zonas de tensdes elevadas - a armadura transversal
‘ | ‘ — |
STTTIIN I = aRINNIESIIITNE:
i AN i ! — ‘
Falta de armadura transversal Armadura de confinamento
1o interior do n6 no interior do n6
LA e
a) b)

Figura 9 — Pormenorizacdo de armaduras de acordo: a) com a regulamentagdo antiga; b) com a nova regulamentacao.
(adaptado de Sharma et. al, 2010)

Recentes ensaios experimentais realizados por Pampanin et. al (2002) e Calvi et. al
(2002), demonstram ainda a grande vulnerabilidade do nacleo dos nés das ligacdes viga-
pilar, de estruturas de betdo armado construidas previamente a década de 70. Os testes
realizados demostraram, devido a combinacdo de ancoragens em gancho e armadura lisa,
danos no interior dos nos devidos a esforcos de corte, antes do aparecimento de rétulas
plasticas nos elementos estruturais, que levam a uma rapida deterioracdo na transmisséo

de cargas laterais, baixos niveis de ductilidade e mecanismos soft-storey.

2.2.3. Problemas da utilizacdo de armadura lisa em elementos de betdo

armado

De acordo com Filho (2005), o comportamento do betdo armado sob agdes ciclicas pode
ser comparado aquele sob agdes de longa duracdo, pois as armaduras tendem a apresentar

sinais de problemas relacionados com a fadiga.
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A aderéncia € responsavel pela transferéncia de esforcos entre 0 ago e o betdo e pela
compatibilidade de deformac6es entre eles, condicdo fundamental para a existéncia do

betdo armado como principal constituinte de elementos estruturais.

As propriedades de aderéncia entre ago e betdo, sdéo um fator importante a ter em
consideracdo quando estruturas de betdo armado séo sujeitas a a¢fes sismicas, e assumem
uma importancia ainda maior caso exista armadura lisa, como € o caso dos edificios

antigos.

Uma das principais causas da degradacao de rigidez em elementos de betdo armado, é o
escorregamento da armadura, principalmente nos edificios construidos até aos anos 70,

devido a utilizacdo de vardes de aco liso que proporcionam menor tensao de aderéncia.

Melo (2009) expde que, quando uma estrutura é excitada dinamicamente, as ligacGes que
estabelecem a aderéncia entre aco e betdo degradam-se, afetando o funcionamento
conjunto ago-betdo, o que leva a uma diminuicdo da rigidez da estrutura. Nos elementos
de betdo armado com armaduras nervuradas, os danos devidos ao escorregamento das
armaduras distribuem-se ao longo dos elementos mas com maior concentracao junto dos
no6s. Nos elementos com armadura lisa, os danos tendem a concentram-se praticamente

numa Unica seccao, diminuindo a capacidade de dissipacdo de energia da estrutura.

Assim, a resposta dos elementos de betdo armado a acbes ciclicas é fortemente
influenciada pelo comportamento da aderéncia aco-betdo, uma vez que €é através deste
mecanismo que se estabelece a transferéncia de tensdes entre os materiais. Esta
propriedade € ainda responsavel pelo comportamento solidario dos dois materiais em
termos de deformacdo, com o deslocamento nulo entre ambos, na hipotese de uma

perfeita aderéncia.

Fernandes (2000), refere que o comportamento da aderéncia é geralmente avaliado
através da relagdo entre tensdo de aderéncia e escorregamento. As estruturas de betdo
armado, quando sujeitas a cargas ciclicas, desenvolvem um comportamento ndo linear

histerético.

Segundo Fernandes et. al (2010), o comportamento dos edificios de betdo armado é
fortemente condicionado pelo mecanismo de aderéncia entre o aco e o betdo. E através
deste mecanismo que se garante a transferéncia de forcas entre estes materiais, tendo

assim um papel fundamental na limitacdo da abertura de fissuras e na sua distribuicdo ao
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longo dos elementos, o que por sua vez, contribui para minorar a ocorréncia de
deformacdes excessivas e roturas muito localizadas. No entanto, esta hipdtese so é valida
para pequenos niveis de tensdo e de deformacdo. No caso da existéncia de niveis de
tensdo mais elevados ocorre fissuracdo e degradacdo de aderéncia, instalando-se
deslocamentos relativos entre 0 aco e o betdo (escorregamento das armaduras). Varum
(2003) explica que deste modo deixa de existir compatibilidade de deformacdes entre o

aco e o betdo sendo afetada a distribuicédo de tensdes nos dois materiais.

A degradacdo da aderéncia entre 0 ago e o betdo, com a consequente ocorréncia do
mecanismo de escorregamento das armaduras, é uma das principais causas de colapso de
edificios de betdo armado quando sujeitos a eventos sismicos. Em alguns casos, a
degradacdo da aderéncia pode mesmo ser atingida antes de ocorrer a cedéncia do aco ou a
resisténcia méaxima do betdo. O comportamento das liga¢des viga-pilar é particularmente
sensivel ao fendmeno de escorregamento, nomeadamente quando sujeitos a cargas
ciclicas, a elevada concentracdo de esforcos verificada nestas ligacdes favorece a
ocorréncia deste tipo de fendmeno, como se ilustra na Figura 10. Dado que muitas vezes

sdo realizadas ancoragens nos nos, este fendmeno condiciona ainda mais a estrutura na

resposta ciclica de a¢cdes sismicas.

L

Figura 10 — Escorregamento de armaduras em pilares.
(Aschheim, 2001)

Segundo Pampanin et al. (2002), ensaios ciclicos realizados em nés viga-pilar com
armadura lisa, mostram que o uso combinado de vardes lisos com sistema de ancoragem
de voltas nas extremidades, bem como a falta das devidas consideracGes na fase de
concecdo, se torna significativamente critico. Sendo responsavel pelos mecanismos de

dano no caso dos nés viga-pilar exteriores.
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3.1. Consideracdes gerais

No presente Capitulo sdo apresentados os provetes que serviram de base para o
desenvolvimento do presente trabalho. Os provetes em questdo foram construidos e
sujeitos experimentalmente, a cargas horizontais ciclicas como parte do trabalho realizado
por Garcia (2011), no seguimento do trabalho desenvolvido por Melo (2009) e Fernandes
(2010). Seguidamente sera apresentada toda a informacdo relevante dos ensaios
experimentais efetuados, bem como observacdes acerca dos danos apresentados pelos
espécimes. Sdo ainda apresentadas as solucdes de reforco consideradas mais adequadas

para responder aos objetivos propostos no presente trabalho.

Segundo Rodrigues (2005), antes de um refor¢co sismico existem duas decisdes
fundamentais a ter em conta. Com base nos resultados da avaliacdo sismica detalhada de
acordo com os principios de dimensionamento sismico, € necessario avaliar 0 risco
calculado de danos ou rotura de uma estrutura. Esta decisdo € geralmente relativa,
dependendo da comparagdo com outras estruturas que foram consideradas para o reforgo
sismico e dos recursos financeiros disponiveis. No caso de uma decisdo favoravel ao
reforgo, dever-se-a definir o nivel de intervencdo sobre a estrutura a intervir. ldealmente,
essa deciséo é baseada numa analise de custo/beneficio. Por exemplo, pode ser possivel
reduzir consideravelmente o risco sismico apenas com intervencdes ao nivel das juntas de

movimento.
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Genesio et al. (2010) (a), referem que o reforco sismico deve ser dirigido no sentido de
aumentar a resisténcia e/ou ductilidade do elemento estrutural. Este procedimento é
apresentado na Figura 11.a). Em termos globais devem ser tomadas medidas que
providenciem maior resisténcia lateral as estruturas de betdo armado. Estratégias locais
sdo normalmente escolhidas por forma a prevenir a rotura fragil de elementos estruturais,

para assegurar um comportamento ductil da estrutura.

Segundo Priestley (1997), o colapso tipo de estruturas de betdo armado € devido a rotura
por corte ou a ocorréncia de rétulas plésticas em pilares, que resultam num mecanismo de
ductilidade limitada como o conceito de viga forte-pilar fraco. Esse mecanismo esta
ilustrado na Figura 11.b) e ¢). Além disso, a deficiente pormenorizacdo da armadura em
zonas criticas como 0s nos viga-pilar (ancoragem insuficiente da armadura longitudinal,
ou a falta de armadura resistente ao corte no ndcleo do nd) podem conduzir a uma rotura
prematura do n6. O conceito de rétulas devidas ao efeito de esforco transverso foi

apresentado por Pampanin et al. (2003). Este conceito esta representado na Figura 11.d).
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Figura 11 — a) Conceitos basicos para o reforgo sismico; mecanismo do colapso plastico: b) rotagdo das vigas; c) rotagéo dos pilares; d)
rétulas devido ao esforgo transverso.
(adaptado de Genesio et. al, 2010 (a))

3.2. Descricdo dos provetes

Os provetes objeto de estudo, como referenciado anteriormente foram ja ensaiados num
trabalho anterior. A campanha experimental consistiu em ensaios unidirecionais de nove

nos viga-pilar representativos de nos interiores e exteriores de estruturas antigas de betdo
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armado. Pretendia-se simular a conexdo, ao nivel do primeiro andar de uma estrutura com
4 pisos, com pilares de 3 m de comprimento e vigas de 4 m de vdo. No presente trabalho
irdo ser apenas considerados quatro dos nds viga-pilar interiores. A Figura 12, ilustra um

esquema tipo dos nos viga-pilar em analise.

1.45

Pilar 0.30 x 0.30

2.88
0.50

Viga 0.30 x 0.50

0.93

2.10 0.30 2.10
4.50

Figura 12 — Perfil tipo dos provetes em estudo.

Para a designacéo dos provetes foi adotada a seguinte nomenclatura:

i) aprimeira letra, |, refere-se ao facto de ser um no interior;
i) a segunda letra, P ou D, reporta-se ao tipo de armadura, onde P significa
armadura lisa (plain bar) e D armadura nervurada (deformed bars);

iii) aterceira letra designa cada tipo de pormenorizacdo da armadura.

Os nds tém todos a mesma seccdo transversal dos pilares, 0.30 x 0.30 m® e a mesma
seccdo transversal das vigas, 0.30 x 0.50 m?. Os detalhes de ancoragem (tamanho e forma
do gancho das extremidades dos varfes lisos) e comprimento de amarragdo foram
concebidos de acordo com os primeiros regulamentos portugueses sobre betdo armado,
Regulamento de Betdo Armado (1935) e o Regulamento de Estruturas de Betdo Armado

(1967). As caracteristicas dos materiais estdo descritas na Tabela 1.
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Tabela 1 — Valores médios das propriedades mecanicas dos materiais.
(adaptado de Melo et al., 2012)

Aco
Betdo
. 28 mm 12 mm
Provete  Tipo de ago
(MPa) (MPa) (GPa) (MPa) (GPa)
fcm 1:yk 1:uk Eym 1:yk fuk
IPA-1 215
- A23%B-
IPA-2 ] 30.9 410 495 198 405 470
- Liso -
IPB 24.5
A400NRSD
ID 20.8 470 605 198 465 585
- Nervurado

Os provetes IPA-1 e IPA-2 sdo considerados os nds padrdo, dado que a armadura
longitudinal é continua. O provete IPB é semelhante ao n6 padrdo, mas possui uma
emenda longitudinal no pilar superior. O provete ID tem as mesmas caracteristicas que 0s
nos padrao mas foi construido com armadura nervurada e a ancoragem foi realizada com
ganchos a 90°. Na Figura 13 estdo ilustradas as caracteristicas geométricas e detalhes da

armadura dos elementos estruturais. As dimensdes e identificagdo dos provetes sao

apresentadas na Figura 14.
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$8//.20
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Figura 13 — Detalhamento das armaduras das sec¢des transversais: a) pilar; b) viga.
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A =
: A= : d=ly
o | -
N 0 |-
E 5 B E - 8
2lel NE
I = L - =
E ] 5 N
Ld L]

2.10m 0.30m 2.10m ‘ ‘ 2.10m 0.30m 2.10m
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Figura 14 — Identificacdo e dimensdes dos provetes.
(Garcia, 2011; Fernandes, 2010)

3.2.1. Capacidade resistente dos elementos estruturais

Antes de se identificar quais seriam as melhores solugdes de reforgo a aplicar nos
provetes, foi necessario verificar, em concordancia com o critério descrito no Eurocodigo
8 (CEN, 2003), a capacidade resistente dos elementos estruturais constituintes de cada
provete. Esta avaliacdo pretende averiguar a verificacdo do mecanismo viga forte-pilar

fraco nos provetes em estudo.

Para tal, e dado que ndo existiam informacdes acerca da capacidade resistente dos
elementos estruturais, recorreu-se ao programa de célculo automéatico SAP2000, para
avaliar a resposta ao nivel da seccdo através da curva monotonica de cada elemento
estrutural. Para a avaliacdo numérica foram consideradas as caracteristicas geométricas e
propriedades mecéanicas de cada elemento, e um esfor¢o axial semelhante ao verificado
experimentalmente, isto €, N=460 kN. Para cada simulacéo retiraram-se posteriormente 0s

graficos monotonicos das seccles transversais.

Nas Figura 15 e 16, sdo apresentados os diagramas momento-curvatura das seccoes
transversais de cada provete (pilares e vigas, respetivamente), bem como o respetivo

momento resistente.
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IPA-1 IPA-2
100 A 100 A
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Mg, pitar = 79.110 kN.m Mg, i = 82.594 kN.m
Neq = 460 kN Nea = 460 kN
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Mg, pitar = 79.529 kN.m Mg, i = 81584 kN.m
Neq = 460 kN Nea = 460 kN
Figura 15 — Diagramas momento-curvatura da sec¢do transversal dos pilares.
IPA-1 IPA-2
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Mgd, viga = 78.780 KN.m Mg, viga = 80.944 kN.m
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Figura 16 — Diagramas momento-curvatura da seccéo transversal das vigas.

A partir dos resultados obtidos é possivel constatar que, tanto as vigas como os pilares
dos provetes analisados, exibem aproximadamente a mesma capacidade resistente ao
momento fletor, proximo dos 80 kN.m. Este facto demonstra que ndo se verifica o
mecanismo pilar forte-viga fraca, pois o0 somatério dos momentos resistentes dos pilares é
similar ao somatorio dos momentos resistentes das vigas, e segundo o critério enunciado
no Eurocddigo 8 (CEN, 2003) a capacidade resistente ao momento fletor dos pilares
deveria ser superior em 30% a capacidade resistente das vigas. E por isso necessario,

projetar medidas de refor¢o que assegurem esse principio.

3.2.2. Ensaios ciclicos

Os ensaios consistiram na aplicacdo de deslocamentos no topo do pilar superior do
provete, para determinar o comportamento da ligagéo viga-pilar, quando solicitado por
cargas ciclicas. Para o efeito a plataforma de ensaio dispds de trés apoios: um apoio duplo
na base do pilar inferior, e um apoio simples na extremidade de cada viga, com o objetivo
de simular as restricdes a que os elementos, que compdem 0 no, estdo sujeitos in situ,
como se ilustra na Figura 17. No topo do pilar foi ainda aplicada uma forga concentrada,
segundo o eixo do pilar, para simular o esfor¢o axial a que o pilar estd sujeito. Nos
ensaios realizados, adotou-se um valor de esfor¢co axial reduzido, v = 24%, o equivalente
a 460 kN.

25



Capitulo 3
Casos de estudo

—oe—>

Deslocamento

lN=const.

A

[OHON(

Figura 17 — Esquema exemplificativo dos ensaios experimentais realizados.

A Figura 18 apresenta a relacdo forca-deslocamento referente aos ensaios ciclicos

experimentais realizados em cada provete. Sdo representados os valores da forga e

deslocamento no topo do pilar superior, e o drift, correspondente a razdo entre o

deslocamento induzido e a altura do né.
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Figura 18 — Ensaios ciclicos experimentais relativos aos provetes: a) IPA-1; b) IPB; c) IPA-2; d) ID.
(adaptado de Garcia, 2011)
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Da analise dos graficos apresentados anteriormente, é possivel constatar que os quatro
provetes aparentam ter a mesma tendéncia. A forca maxima alcancada varia no sentido
positivo entre 53 e 61 kN, e entre os 53 e 64 kN no sentido negativo imposto. E atingida
aos 2% de drift para todos os provetes com excecdo do provete IPB, que atinge a forca
maxima aos 1.5% de drift. Os provetes IPA-2 e ID apresentam o maior valor de forca
resistente no sentido positivo, ja no sentido negativo destaca-se apenas o provete ID com
o valor mais elevado da forca maxima. No entanto é o provete ID que ostenta 0 menor
valor da rigidez inicial (3.4 kN/mm), sendo os provetes IPB e IPA-1 que apresentam a

maior rigidez inicial, valor préximo dos 4.8 KN/mm.

Na Figura 19 ilustram-se as envolventes dos graficos forca-deslocamento apresentados na
Figura 18. As envolventes dos graficos demonstram ainda que o provete IPB, apresenta
um comportamento histerético similar ao provete padrdo IPA-1. Ao nivel da forca
resistente maxima e a forca Ultima com valores aproximados de 53 kN e 32 kN,
respetivamente. No entanto no quadrante positivo o provete IPB evidencia um maior

prolongamento da forca maxima.
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Figura 19 — Envolventes dos graficos forca-deslocamento para os diferentes provetes em estudo.

3.2.3. Danos observados nos ensaios experimentais

De acordo com os registos de Garcia (2011), foi possivel constatar que os danos sofridos
pelos provetes se concentram no ndcleo do nd. No entanto para o provete em que utilizou

armadura nervurada, ID, foi visivel uma maior distribuicdo do dano ao longo de pilares e
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vigas comparado com os provetes realizados com armadura lisa. E de salientar que, no
provete IPA-2, foram aplicadas cargas concentradas nas extremidades das vigas, como se
ilustra na Figura 20, para provocar esforgos de flexdo na interface viga-no. Os restantes
provetes ndo sofreram qualquer tipo de pré-carga. Deve-se ainda destacar uma falha no
ensaio experimental do provete ID. Numa fase inicial, foi induzido no né um

deslocamento néo previsto, que induziu algum dano nos elementos estruturais.

a) b)

Figura 20 — Aplicagao da pré-carga no provete IPA-2: a) viga direita; b) viga esquerda.
(Garcia, 2011)

Relativamente ao provete IPA-1, observou-se um padrdo de dano com maior
concentracdo de fissuras no interior do n6, com prolongamento pelos pilares e vigas,
como se ilustra na Figura 21.b). Com o decorrer do ensaio, as primeiras fissuras surgiram
nas vigas, nas zonas tracionadas proximas do n6. Em seguida, desenvolveram-se as
fissuras nos pilares junto ao nd, procedidas imediatamente pelas fissuras diagonais do nd
pelo esfor¢o de corte (para aproximadamente 1% de drift). A partir desse momento, a
fissuracdo no interior do nd intensificou-se progressivamente com o aumentar dos valores
do deslocamento, levando a rotura do provete por esmagamento do betdo no interior do
no. A Figura 21.a) apresenta o dano no interior do n6 do provete IPA-1, ap0s a realizagéo

do ensaio experimental.

a) b)

Figura 21 — Dano no provete IPA-1: a) dano do n6; b) dano geral.
(Garcia, 2011; Fernandes, 2010)
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O provete IPB, apresenta um maior nimero de fissuras no interior do no, visivel na
Figura 22.b). Essa concentracdo de fissuras diminui a medida que as sec¢des transversais
dos elementos se distanciam do n6. As primeiras fissuras surgiram em simultaneo em
ambas as vigas e em torno de toda a secgéo transversal. Em seguida apareceram algumas
fissuras no pilar inferior junto ao né (drift 1%). Para os niveis de drift seguintes, surgiram
fissuras no interior do no devidas ao esforco de corte e ainda no pilar superior. Apos essa
ocorréncia, a fissuracdo no interior do n6 intensificou-se com o aumento do deslocamento
no topo do pilar superior, levando o provete a rotura por esmagamento do betéo no ndcleo
do no. A Figura 22.a) evidencia o estado de dano do provete IPB ap6s o ensaio ciclico

experimental.

iy, '
oo

a) b)

Figura 22 — Dano no provete IPB: a) dano no no; b) dano geral.
(Garcia, 2011; Fernandes, 2010)

No que diz respeito ao provete IPA-2, na Figura 23.b) é possivel verificar que o dano é
mais acentuado no interior do no, onde se concentram o maior numero de fissuras. Por
sua vez, nos elementos estruturais, foram-se desenvolvendo progressivamente fissuras
transversais até metade do seu comprimento. As primeiras fissuras surgiram nas vigas,
junto ao no, devido ao pré-carregamento que se efetuou na extremidade das mesmas.
Posteriormente surgiram, em simultaneo, fissuras nos pilares e no interior do n6 devidas
ao corte (drift 1%). Apés o aparecimento das fissuras diagonais no no, o dano nessa zona
intensificou-se, conduzindo o provete a rotura por esmagamento do betdo no interior do

no, como se observa na Figura 23.a).
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Figura 23 — Dano no provete IPA-2: a) dano no n6; b) dano geral.
(Garcia, 2011; Fernandes, 2010)

O provete com armadura nervurada, 1D, foi submetido inicialmente a um carregamento
continuo no topo do pilar superior, ndo previsto, introduzindo algum dano no pilares e nas
vigas, nomeadamente fissuras superficiais devido as tensdes elevadas de tragdo no betdo.
Como consequéncia nao foi possivel identificar os valores iniciais de drift, para a
fissuracdo dos elementos estruturais. O dano inicial no provete ID esta representado na

Figura 24.

Figura 24 — Dano inicial no provete ID.
(Garcia, 2011; Fernandes, 2010)

Na Figura 25.b), é visivel uma concentracdo acentuada de fissuras no interior do no, que
tende a diminuir & medida que as seccBes transversais dos elementos estruturais se
distanciam do n6. Apds a realizacéo do ensaio ao provete 1D, as novas fissuras surgiram,
primeiramente, no pilar inferior, progredindo pelos restantes elementos estruturais. A
partir do drift 2%, formaram-se as fissuras diagonais no interior do nd, devidas ao esfor¢o
de corte. Nos restantes ciclos apareceram novas fissuras nas vigas e pilares, tendo-se

também intensificado o dano no nucleo do nd, levando o provete a rotura por
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esmagamento do betdo no interior da ligacdo. E possivel observar o dano no interior do

no apresentado pelo provete ID ap0s o ensaio ciclico experimental, na Figura 25.a).
% }
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Figura 25 — Dano no provete ID: a) dano no n6; b) dano geral.
(Garcia, 2011; Fernandes, 2010)
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3.3. Estratégia de reforco

Apds a avaliacdo dos danos apresentados pelos provetes e tendo em conta os objetivos do
presente trabalho, o passo seguinte foi a procura de solugdes de reforgo, a executar com
recurso a elementos metélicos. A ideia da utilizacdo de elementos metalicos prende-se

com o facto de ser uma material bastante versatil e de facil aplicacéo.

Segundo Appleton e Gomes (1997) devem utilizar-se acos de resisténcia baixa ou média,
de modo a ndo ser necessaria uma deformacéo elevada para mobilizar a sua capacidade
resistente, pelo que para o refor¢o dos provetes foi considerado um aco S275, com uma

extensao Ultima, &, = 15%.

Como ja foi referido no ponto (3.2.3), durante os ensaios experimentais, foi visivel uma
maior concentracdo do dano na zona da ligacdo dos elementos estruturais, no interior do
no. Este facto demonstra a vulnerabilidade da ligacdo, devido a pouca utilizacdo de
armadura transversal no seu interior e ao uso de armadura lisa. No provete ID, onde se
aplicou armadura nervurada, verifica-se a mesma situagdo, no entanto houve uma maior
propagacdo do dano/fissuracdo pelas vigas e pilares, demonstrando a eficacia do

mecanismo de aderéncia entre 0 ago e 0 betéo.

Feita uma apreciacdo global do estado de degradacao dos provetes, uma das estratégias de

reforco a aplicar em dois dos espécimes, nomeadamente nos provetes IPA-1 e IPB, tem
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como base o estudo levado a cabo por Appleton e Gomes (1997), onde se enquadra o
reforco dos elementos estruturais por adi¢cdo de armaduras exteriores, neste caso, com
cintas metélicas e cantoneiras nos cantos. Este método de reforco é um modelo simples e
de facil aplicabilidade. Dado o elevado grau de deterioracdo do nd dos provetes,
registados durante os ensaios experimentais, a ligacdo também deve ser reforcada. A
Figura 26 apresenta um esquema representativo da solucdo de reforco idealizada para 0s
provetes IPA-1 e IPB.

Segundo os autores, a solucdo apresentada, 0 encamisamento metélico, € tida como sendo
eficiente na correcdo de deficiéncias em resisténcia ao corte e a flexao e/ou capacidade de

deformacéo, conseguindo ainda melhorar o nivel de confinamento dos elementos.

Figura 26 — Representacédo esquematica da solucéo de reforgo adotada para os provetes IPA-1 e IPB.

Relativamente a estratégia de reforco para os provetes IPA-2 e ID, foi adaptada dos
trabalhos realizados por Pampanin et al. (2006) e mais tarde por Genesio et al. (2010) (b).
No primeiro estudo foi abordada a ideia de reforcar nos viga-pilar com recurso a barras
metélicas ligadas aos elementos estruturais, como se ilustra na Figura 27.a), com o
objetivo de proteger o interior do nd. Posteriormente e numa tentativa de melhorar o
conceito, Genesio et al. (b) utilizaram como elementos de reforgo, chapas metélicas

dispostas na vertical, como se ilustra na Figura 27.b).
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Elemento Elemento
{_ / de reforco de reforco
a) Pampanin et al. (2006) b) Genesio et al. (2010) (b)

Figura 27 — Esquema representativo das propostas de reforgo dos trabalhos realizados.

O trabalho experimental realizado por Pampanin et al. (2006), com a introducdo de um
elemento metéalico, para reforcar as ligagcdes viga-pilar, mostra que o objetivo de proteger
0 nucleo do nd e reverter a hierarquia das forcas, projetando o aparecimento de rétulas
plasticas para as vigas, foi conseguido. O autor refere que se projetados corretamente,
estes elementos de reforco podem reduzir significativamente 0 momento fletor de vigas e
pilares na interface do no, pois os momentos maximos seriam ‘recolocados’ nas zonas

onde os elementos metalicos estariam ligados aos elementos estruturais.

O trabalho desenvolvido por Genesio et al. (2010) (b), da continuidade ao estudo anterior,
alterando as dimensdes e forma do elemento de reforco. Neste caso foram utilizadas
chapas metalicas dispostas na vertical, soldadas a outras que se encontram coladas as
faces laterais dos elementos estruturais. O autor classifica a proposta de reforco como
uma solugdo bastante pratica, baseada no principio da redistribui¢do de forcas a volta do
nucleo do nd, para que as rétulas plasticas ocorram nas vigas e ndo exista dano na ligacao.
Em suma, o objetivo da solucdo ndo passa por dar maior resisténcia aos elementos

estruturais ou ao préprio n6 mas, redirecionar o caminho das forcas.

E ainda evidenciado que este sistema de reforco é de baixo custo e que implica invasdes
minimas na estrutura, tornando-o numa solucdo bastante pratica e vidvel, de possivel

aplicagdo em elementos estruturais j& danificados.
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Como solucdo de reforco para os provetes IPA-2 e ID, foi idealizado um elemento
constituido por chapas metalicas, como uma variante dos conceitos apresentados nos
trabalho referidos. Na Figura 28.a) € apresentado um esquema representativo da solugéo
de reforco. O elemento de reforco serd composto por quatro chapas, as quais serdo

soldadas entre si, como se ilustra na Figura 28.b).

N

a) b)

Figura 28 — Elemento metalico que fara parte da estratégia de reforgo para os provetes IPA-2 e ID.

Na Figura 29, faz-se uma representacdo esquematica da disposicdo dos elementos

metalicos de reforco em torno do né.

Figura 29 — Esquema representativo da aplicacdo da solug&o de reforco nos provetes IPA-2 e ID.
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3.4. Consideracoes finais

Com base nos dados obtidos dos ensaios experimentais realizados aos provetes néao
reforcados, foram sugeridas as solucdes tipo representadas nas Figuras 26 e 29, que
aparentam ser as mais adequadas para reforcar os nos viga-pilar em estudo, cumprindo 0s

objetivos propostos neste trabalho.

Ambas as solugdes estdo dependentes de uma posterior verificagdo experimental, para
aferir a sua capacidade real de responder aos critérios para as quais foram projetadas. No
entanto o elemento de refor¢o baseado nos trabalhos realizado por Pampanin et al. (2006)
e Genesio et al. (2010) (b), ilustrado na Figura 28, esta sujeito a uma avaliagdo numérica
inicial. Enquanto que o reforco por adicdo de armadura exterior, com cintas metalicas e
cantoneiras, tem pressupostos de dimensionamento concretos, este tipo de reforco nédo
possui bases de dimensionamento suficientemente consistentes, para que seja possivel
determinar de forma clara, as dimensdes adequadas dos diferentes elementos constituintes
da solucdo para reforgar os provetes. Por isso, as dimensdes mais apropriadas do

elemento de refor¢o, serdo apoiadas nos valores da avaliagdo numérica dos provetes.
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Dimensionamento das solucdes de reforco dos
casos de estudo: IPA-1¢e IPB

4.1. Consideracdes gerais

O presente Capitulo é dedicado ao calculo das solugdes de reforco dos provetes IPA-1 e
IPB. Inicialmente serdo apresentadas as metodologias para o dimensionamento das
solugdes de refor¢o, que como foi referido no Capitulo anterior, serdo reforcados por
cintagem metalica e cantoneiras nos cantos. Posteriormente serdo expostos os valores
obtidos para os elementos a adicionar aos provetes e as respetivas disposicdes

construtivas

Relativamente ao reforco com cintas e cantoneiras metalicas, serdo apresentados 0s
critérios de dimensionamento propostos por Appleton e Gomes (1997) e Priestley et al.
(1996), respetivamente.

As soluces de reforco foram concebidas de modo a ser obtido um ganho na ductilidade,
mantendo se possivel os mesmos niveis de resisténcia e rigidez antes do reforgo ao nivel

global do elemento estrutural.
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4.2. Reforco de elementos de betdo armado

No caso pratico deste trabalho é abordado o refor¢o de elementos de betdo por adi¢éo de
elementos metélicos, no entanto, existem outras praticas correntes. Se se considerar
reforcos de estruturas degradadas devido a agentes atmosféricos ou devido a acles de
carater mecéanico, as solucBes habitualmente utilizadas no reforco de elementos de betdo

armado sdo as seguintes:

i)  reforco por encamisamento de betdo armado;
i) reforco por encamisamento metéalico;

iii) colagem de chapas metalicas;

iv) reforgo por cintagem com elementos metalicos;
v)  reforco por utilizacdo de elementos compdsitos;

vi) reforco por utilizacdo de elementos metalicos compositos.

Rodrigues (2005) refere que o refor¢co de um elemento estrutural, muito frequentemente
implica 0 aumento da resisténcia, como por exemplo com o0 aumento da sec¢do por
encamisamento de betdo, solucdo que parece mais adequada para a reparacdo de
elementos em que se verifiqgue também a degradacdo do betdo, dado que esta solucdo
permite aliar a reparacdo com o aumento da resisténcia e da rigidez. Porém, quando se
pretende assegurar que a estrutura suporta niveis de carga de exploracdo mais elevados,
ou ainda que a luz dos conhecimentos atuais, se considere que ndo possui a capacidade
resistente necessaria perante uma acao sismica, parece mais adequado por exemplo, a
utilizacdo da técnica seletiva de reforco por encamisamento localizado. A técnica seletiva
de reforco € a solucdo que envolve a intervencdo em apenas um dos itens: Resisténcia,

Ductilidade e Rigidez.

Uma parte da analise pratica desta dissertagdo incide no reforgo por cintagem com
elementos metalicos. Este tipo de reforco é em geral executado com adi¢do de cantoneiras
nos cantos dos elementos de betdo armado. Estas cantoneiras sao ligadas entre si atraves
de chapas dispostas transversalmente a sec¢do do elemento a reforcar, sendo estas pecas

ligadas as cantoneiras longitudinais por meio de soldadura.
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Para se conseguirem bons resultados, a superficie do betdo deve ser previamente tratada,
sendo que o espaco compreendido entre o betdo e as chapas ou cantoneiras preenchido

com uma resina epoxis.

4.3. Critério de dimensionamento de elementos metalicos para o

reforco dos provetes IPA-1 e IPB

4.3.1. Dimensionamento de estruturas de betdo armado por adicdo de

armaduras exteriores

De acordo com Appleton e Gomes (1997), a técnica de reforco mais comum para
melhorar o desempenho de elementos de betdo armado (pilares, paredes, vigas ou nés

viga-pilar) é o encamisamento.

Os objetivos do reforco de pilares sdo de modo geral, 0 aumento da cintagem, aumento da
capacidade resistente a flexdo composta (M, N) e ainda o aumento da capacidade
resistente em compressao. Sendo que na Gtica do incremento de cintagem se destacam a
melhoria na ductilidade, com vista nomeadamente a um aperfeicoamento do
comportamento sismico do elemento estrutural de betdo armado e consequentemente da

estrutura no seu todo.

O reforco de pilares através da adicdo de elementos metalicos é eficiente sobretudo em
situacBes de insuficiéncia de armadura. Em geral, e tal como sera efetuado aquando da
aplicacdo dos reforcos nos provetes, sdo utilizadas chapas de aco e cantoneiras coladas

COM recurso a resinas epoxis.

O célculo dos esforcos resistentes de seccdes de pilares reforcadas, pode ser efetuado a
partir do método dos coeficientes globais, admitindo um coeficiente de monolitismo de
smn = 0.9, conforme se ilustra na Figura 30. Assim os esforcos resistentes finais séo

obtidos a partir das equacg0es (4.1) e (4.2).
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Figura 30 — Determinacéo dos esforcos resistentes de uma secgéo transversal.
(adaptado de Appleton e Gomes., 1997)

Mgpq = Ymun-M 4.1

Ngg = Ymmn-N “.2)
onde,

Mgg — momento fletor resistente da seccao;
Nrq — esforco axial resistente da secc¢éo.

Quando a distancia entre as armaduras iniciais e de reforco é pequena, torna-se possivel,
de forma simplificada, utilizar as tabelas de dimensionamento correntes, resultando desse
calculo uma éarea total de aco, A™. A area de aco de reforco é determinada através da
equacéo (4.3):

i 4.3
fia “9

A = AL + AT
sendo,
A — érea da armadura longitudinal inicial;
A" — area da armadura longitudinal do reforco (cantoneiras);
fya' —tensdo de rotura a tragdo do aco do reforco;
fydi —tensdo de rotura a tracdo do aco da armadura inicial.

Segundo os autores, no caso da utilizagdo de cantoneiras é recomendada a dimensédo
minima de 50 x 50 x 5 mm. Para além da ligacéo por colagem com resina injetada, pode-
se ainda complementar as ligagfes com recurso a soldaduras as armaduras iniciais, como

demonstrado na Figura 31.a). A adoc¢éo de buchas so € viavel no caso em que a dimensao
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da armadura de reforco é suficientemente elevada por forma a permitir que as buchas nédo
colidam com a armadura inicial, como indicado na Figura 31.b). E recomendavel que os
elementos longitudinais, colados nos cantos da secgdo, sejam ligados entre si através de
barras soldadas, como ilustrado na Figura 31.c). Estas barras podem ser utilizadas para o

refor¢o da armadura transversal.

a) b)

Figura 31 — Reforco de pilares — pormenores de ligag&o.
(adaptado de Appleton e Gomes, 1997)

Na Figura 32, apresenta-se um pormenor de ligacdo das armaduras de refor¢o do pilar
num no. Esta ligacdo é constituida por dois quadros metalicos em cantoneira que sdo
ligados através de um perfil ou de um vardo. Desta forma é também garantida uma

amarracdo eficaz das armaduras longitudinais de reforco.

Chapa de reforgo

Quadro metalico em cantoneira
Alternativa em cantoneira

Alternativa em varao ——__ |

Figura 32 — Pormenor de ligagdo das armaduras de reforco de um pilar num né.
(adaptado de Appleton e Gomes, 1997)
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4.3.2. Confinamento para aumento da ductilidade de flexao

De acordo com Priestley et al. (1996), em pilares mal confinados, em que se prevé que
experimentem grandes rotacfes ndo elasticas nas rétulas plasticas, um primeiro objetivo
sera um dimensionamento para aumentar a ductilidade, deste modo o reforco sera
pensado para que os provetes apresentem ductilidade média. Os procedimentos adotados,
que relacionam a relacdo volumétrica de confinamento com a rotagdo pléstica necesséaria

6, sdo resumidos nos passos seguintes:

i)  com base na analise plastica de rotura, a rotacdo plastica necessaria €, das rotulas
plasticas considerada € estabelecida;

i) acurvatura pléstica é calculada a partir da expressao (4.4):
Op =1 @4

Sendo o comprimento da rétula pléstica dado pela expressao (4.5):
Lp = g + 004‘4‘fydbl (4.5)

onde

g — distancia entre 0 encamisamento e o elemento suportado pelo pilar (neste caso

0 n6, medido paralelamente ao eixo do pilar);
fy — tenséo de cedéncia da armadura longitudinal (em MPa);
dy — didametro dos vardes longitudinais.

Segundo Varum (2003), a expresséo (4.5) € valida nos casos em que se utiliza armadura
nervurada. O comprimento da rotula plastica para elementos de betdo armado com

armadura lisa € metade do valor gque se verifica para elementos com armadura nervurada.

iii) a curvatura maxima necessaria € determinada pela expresséao (4.6):
Q)m = @y + Q)p (4.6)

onde a curvatura equivalente bilinear @ pode ser obtida a partir da analise da curva

momento-curvatura.
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iv) aextensdo maxima de compressdo, &m, € obtida da equacéo (4.7):
Em = ®mx 4.7

onde x é a profundidade do eixo neutro (obtido a partir dos célculos de resisténcia a

flexdo ou da analise momento-curvatura).

v) arazdo volumétrica de confinamento, p, € retirado da expresséo (4.8):
Ps = Pj€cm (4.8)

onde ¢ € uma relagéo dependente dos materiais entre a extenséo ultima de compresséo e
a razdo volumétrica de confinamento do encamisamento. Para um encamisamento em aco

esta razdo pode ser obtida conservativamente a partir da equacéo (4.9).

1.4 Ps fyd Esu

Eeu = 0,004+ ——
cc

(4.9)

em que,
&u — extensdo Ultima de compressdo no betéo;
&u — extensdo ultima do acgo;
fys — resisténcia a tragdo do aco.

A espessura de encamisamento para pilares retangulares pode ser calculada com a
seguinte formula (4.10):

t:

]

04 (50, — 0.004) ', [ bh
= b+h (410

f yd Esu

sendo f’., de acordo com Mander et al. (1988), calculado a partir da equagéo (4.11):

f,CC
fICO

= 2.254 |1+ 7.94i— 2 Ji

, L1254 @1
fCO f co

A tensdo efetiva lateral de confinamento, /7, é calculada pelas relagdes (4.12) e (4.13):

[ = Ke Px fya (4.12)
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f’ly =K. Py fyd (4.13)

onde, K¢ € um coeficiente de eficacia de confinamento.

Segundo Mander et al. (1988), este coeficiente relaciona a area minima do nucleo
efetivamente confinado com a area nominal do nucleo limitado pela linha central das
cintas periféricas. Os valores tipicos de K. sdo 0.95 para seccdes circulares, 0.75 para

seccdes retangulares e 0.6 para paredes retangulares.

4.4. Dimensionamento do reforco para os provetes IPA-1 e IPB

Como referido no Capitulo 1, um dos objetivos deste trabalho é garantir que apds o
reforgo, se assegure o critério definido pelo Eurocddigo 8 (CEN, 2003). Onde €é destacado
que o somatério dos momentos resistentes nos pilares deve ser superior em 30% ao
somatorio dos momentos nas vigas, como se mostra na equacdo (4.14), tornando o0s

pilares mais resistentes, de modo a forcar o aparecimento das rotulas plasticas nas vigas.

Z MRd,pilares requerido >
S M =13 (4. 14)
Rdvigas

Através da analise das curvas monot6nicas das seccles transversais dos provetes,
apresentadas nas Figuras 15 e 16, é possivel constatar que o valor dos momentos
resistentes dos pilares e vigas dos diversos provetes sao muito similares. Aplicando a
equacdo (4.14), obtém-se o valor dos momentos resistentes necessarios para os pilares, de
modo a garantir critério do Eurocddigo 8. Os valores do momento resistente requerido

para os pilares dos provetes IPA-1 e IPB, sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Momento resistente requerido para os pilares, dos provetes IPA-1 e IPB.

MRd, pilares requerido
IPA-1 110 kN.m

IPB 110 kN.m

Segundo o critério de Appleton e Gomes (1997), para o dimensionamento de armaduras

exteriores dos provetes IPA-1 e IPB, e para garantir os valores dos momentos resistentes
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dos pilares apresentados na Tabela 2, era necessaria uma baixa quantidade de armadura.
Assim sendo e como consta do critério apresentado no ponto (4.3.1) foi considerado para

ambos os provetes a &rea minima, ou seja, cantoneiras de 50 x 50 x 5 mm.

Tal como sucedeu para os provetes ndo reforcados, foi efetuada uma analise no programa
SAP2000, para aferir a capacidade resistente das seccOes transversais dos pilares
reforcados com as cantoneiras metalicas nos cantos. Os diagramas da Figura 33 mostram
as curvas monotonicas das sec¢des transversais dos pilares reforcados dos provetes IPA-1

e IPB, e respetivos momentos resistentes.

IPA-1 IPB
200 - 200 -
~ 160 - —~ 160 -
E E
z z
x 120 + < 120 -
2 8
S 80 - S 80 -
o o
2 4 - 2 40 -
0 T T T T ) 0 T T T T )
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Curvatura (1/m) Curvatura (1/m)
MRd, pilar = 152 kN.m MRd, pilar = 159 kN.m
a) b)

Figura 33 — Curvas monotdnicas dos provetes refor¢ados com cintas e cantoneiras metéalicas nos cantos.

Como se constata pelos valores apresentados na figura anterior, o refor¢o dos pilares com
adicdo de armadura exterior, confere aos elementos estruturais de ambos os provetes um
acréscimo de quase 100 % na sua capacidade resistente, em comparacdo com os valores

dos pilares néo reforgados, citados na Figura 15.

O dimensionamento das cintas metalicas foi calculado através do critério de Priestley et
al. (1997), apresentado no ponto (4.3.2). As espessuras de encamisamento (tj)) foram
calculadas, como se de um refor¢co continuo se tratasse. Obtida esta espessura,
multiplicou-se pela altura do encamisamento (altura critica do pilar), chegando-se a uma
area total por face (transversal). Para transformar o encamisamento metalico continuo em

cintas, fixou-se uma determinada espessura, obtendo-se uma nova largura (1;).
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Assim sendo, para todos os provetes foi considerado a utilizacdo de quatro cintas
metalicas, com 5 mm de espessura, o que originou as seguintes larguras, l;, para as cintas

metalicas, que se apresentam na Tabela 3.

Tabela 3 — Valores da largura das cintas metalicas dos diferentes provetes.
l
IPA-1 17,18 mm
IPB 16,62 mm

No entanto e como se tratam de valores muito pequenos, foi adotada uma largura

uniforme para as cintas de 25 mm para o provete IPA-1 e 20 mm para o provete IPB.

A ligagdo entre a viga e o pilar, € feita com recurso a cantoneiras da mesma dimenséo que
as utilizadas nos cantos dos pilares. Sendo que a ligacdo da aba da cantoneira adjacente a
viga, para além da injecao de resina epOxi, sera ainda reforcada com a implementacéo de

parafusos metalicos.

De modo a que a dimensdo dos elementos de reforco se mantenha homogénea ao longo
das faces dos pilares, a primeira cinta metalica, ou seja, a cinta que faz a ligacdo entre as
cantoneiras dos cantos na base do pilar (junto ao n6) terd uma largura de 5 cm, a mesma

dimenséo da cantoneira que faz a ligagao entre a viga e o pilar.

Os célculos efetuados para o dimensionamento do reforco dos provetes IPA-1 e IPB

podem ser consultados em detalhe, no Anexo A.

4.4.1. Reforgo dono

O procedimento de dimensionamento do refor¢o para o nucleo dos nés, € idéntico ao

realizado para o dimensionamento das cantoneiras.

Os resultados obtidos sdo similares, pelo que para ser garantida a transmissdo dos
esforcos de flexdo, a area das armaduras exteriores no no sera equivalente a area das

cantoneiras utilizadas. Neste caso duas chapas metalicas por face com 100 mm de largura
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e 5 mm de espessura, conforme a representacdo do reforco do interior do nd ilustrada na

Figura 26.

No entanto, dadas as dimensdes do nd e do reforco considerado anteriormente, e dada a
probabilidade de ocorréncia de eventuais problemas de encurvadura das chapas, optou-se
pela utilizagdo de chapas continuas que envolvem por completo o0 nd. A ligagdo destas
chapas sera assegurada por parafusos metalicos que serdo implementados diretamente no

interior do ng, aquando da reparacdo do betdo que o constitui.

4.5. Pormenorizacdo da solucdo de reforco para 0s casos de
estudo: IPA-1e IPB

As Figuras 34 e 35 apresentam a pormenorizacao da solucdo de reforgo para os provetes

IPA-1 e IPB, respetivamente.

A solugdo de reforco consiste na aplicagdo de cantoneiras metélicas nos cantos dos
pilares, ao longo da altura critica dos mesmos, e ainda na interface viga-pilar. Estes
elementos estdo ligados entre si, através de cintas metélicas devidamente espacadas. As
cintas metalicas tém todas a mesma altura, exceto na base do pilar, onde a sua altura
coincide com a altura das cantoneiras, para tornar essa zona mais homogénea. A protecdo

do interior do no, esta a cargo de uma chapa metalica que o cobre em toda a sua extenséo.

Todos os elementos existentes deverdo ser corretamente colados ao betdo e as ligacOes
existentes entre si, ser devidamente soldadas. Para além disso, a chapa de protecdo do
interior do nd e as cantoneiras que se encontram na interface viga-pilar, a sua ligagdo com

0 betdo devera ainda ser reforcada pela adicdo de parafusos metélicos.
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Figura 34 — Esquema representativo das disposic¢des construtivas da aplicagdo do reforco no provete IPA-1.
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Figura 35 — Esquema representativo das disposi¢des construtivas da aplicagdo do reforco no provete IPB.
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Modelacdo numérica dos casos de estudo:

IPA-2 ¢ ID

5.1. Considerac0Oes gerais

No presente Capitulo sdo apresentados os modelos utilizados na simulagdo numérica dos
provetes, para a previsdo do comportamento dos nds reforcados, nomeadamente 0s
provetes IPA-2 e ID, bem como o programa de analise ndo linear utilizado, SeismoStruct.
Apesar de ndo se aprofundar as componentes especificas do programa, € importante
referir que o SAP2000, um programa de analise tridimensional de estruturas, que permite
a utilizacdo analises lineares e ndo-lineares estaticas e dinamicas, foi util numa primeira

fase de analise linear da solucéo de reforco proposta, apresentada na Figura 28.

Dos diversos modelos que caracterizam o comportamento do aco e do betdo, descrevem-
se aqui apenas 0s modelos usados no SeismoStruct, para avaliar os niveis de forcas e
deslocamentos na avaliacdo da solucdo de reforgo. Assim, neste estudo, utilizou-se para o
aco, 0 modelo de Menegotto e Pinto (1973) e para 0 betdo o modelo de Mander et al.
(1988).

Deste modo, depois da apresentacdo dos modelos numéricos do comportamento dos
materiais, na resposta monoténica e histerética, serd feita uma breve descricdo do
programa SeismoStruct. Posteriormente, sdo expostos o0s resultados obtidos das
modelacGes numéricas dos provetes IPA-2 e ID, de aproximacao aos resultados obtidos

nos ensaios experimentais dos n6s nao reforgados.
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5.2. Comportamento dos materiais

5.2.1. Betao

Em qualquer elemento estrutural o betdo apresenta comportamentos diferenciados
conforme a posicdo que ocupa nesse elemento. Por exemplo, o betdo de recobrimento,
que esta fora da zona confinada pelos estribos e pela armadura longitudinal e o betéo

confinado, que se encontra dentro dessa zona.

Mander et al. (1988) e outros investigadores desenvolveram um modelo geral para o
betdo confinado para varios tipos de armadura transversal. O presente trabalho aborda
apenas a relacdo tensdo-extensdo, para pilares retangulares confinados com estribos
também retangulares, considerando uma carga monotonicamente aplicada. A equacao

(5.1) descreve a relagdo monotonica de tensdo-extensdo para o betdo confinado.

fleenr
=—_— 5.1
Je r—1+n" G
onde,
7.94f', 2f'
flee=fleol| 2254 |14+ — i f L —1.254 5.2)
fleo  [e
EC
n=— (5.3)
ECC
_ flec
e =0.002|14+5(5——-1 (5.4)
f co
E.
r=s—_—r5 (55)
Ec - Esec
E. =5000+/f'., (MPa) (5.6)
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f,CC
E., =— (5.7)
sec gCC
Ec — f co 58)
8C

Com /', = 0, as equacgdes (5.1) e (5.7) produzem uma expressao apropriada para o betdo

nao confinado.

Para secgdes retangulares, com diferentes percentagens volumétricas de armadura
transversal, p, e p, nas diregcOes principais, sdo desenvolvidas diferentes tensdes de

confinamento, de acordo com as expressdes (5.9) e (5.10):

f,lx = K¢ psx fsn ©.9)

f’ly =K, Psy fsn (5.10)
onde,
& — extensdo do betao;
&c — extensdo para a tenséo de pico do betdo;
/. — tenséo de pico do betdo confinado;
fco— resisténcia do beto;
S’y — tensdo de cedéncia da armadura transversal,

Pcc — percentagem de armadura da &rea da armadura longitudinal em relagdo ao

ndcleo do betdo;

Psx € psy — percentagem volumétrica da armadura de confinamento transversal em

relacdo ao nucleo do betdo confinado, nas direcdes X e y, respetivamente;

K. — coeficiente de eficacia do confinamento, relacionando a area minima do
ndcleo efetivamente confinado com a area nominal do ntcleo em volta dos estribos. Para

seccoes retangulares, K, = 0.75.
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Na Figura 36 é apresentado o modelo da curva tensdo-extensao do betdo confinado e nédo

confinado proposto por Mander et al. (1988).

fek
f Rotura da 1? cinta
cc
feo Betéo
Betao nao confinado
confinado
gt ‘Esec -
M €eo 2500 ‘c'lsp Ece Eeu &
fet
Figura 36 — Modelo da curva tensdo-extensdo do betdo confinado e ndo confinado.
(adaptado de Mander et al. 1988)
5.2.2. Aco

Por forma a ser possivel estabelecer um modelo que proporciona uma previsao realista do
comportamento do aco, sobre a¢fes monotonicas e cargas ciclicas, € necessario ter em
conta diversas propriedades do material. E o facto de existirem varios pardmetros que
influenciam a sua resposta, um modelo que seja capaz de ter em conta todos eles é
praticamente impossivel. Por outro lado, muitos investigadores tém dedicado parte do seu
tempo a esta questdo, o que leva a que exista um grande nimero de modelos e solucdes,

verificados e calibrados experimentalmente.

O aco pode ser agrupado em duas categorias distintas em termos de ductilidade. Na
Figura 37.a) ilustra-se a curva caracteristica de um aco duro que tem comportamento
fragil. A Figura 37.b) representa a curva caracteristica de aco macio que apresenta um

comportamento ductil.
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Figura 37 — Curvas caracteristicas de tensdo-extensdo de: a) ago duro; b) aco macio.

5.2.2.1. Comportamento histerético

De acordo com Mimoso (2008), o comportamento de elementos estruturais de betdo
armado € muito influenciado pelo comportamento das armaduras, especialmente depois
da ocorréncia da fendilhacdo no betdo. Quando as fendas se verificam em toda a altura da
seccdo de um elemento, o comportamento da seccdo passa a depender quase
exclusivamente dos vardes de aco, sendo estes que resistem aos esforcos de flexdo
instalados na seccdo devido a um carregamento alternado. Assim, as relacdes
constitutivas do ago das armaduras ordinarias, ttm um papel preponderante na modelacao
adequada do comportamento histerético de uma seccdo de betdo armado, quando

submetida a carregamentos repetidos e alternados.

O comportamento histerético da armadura (aco) e do betdo, em especial do betdo
confinado no nucleo, tem um efeito importante na resposta ciclica de um elemento de
betdo armado. A modelagdo do comportamento ciclico destes materiais é decisiva na

obtencdo de uma resposta adequada de um elemento de betdo armado.

As armaduras existentes em elementos de betdo armado, quando sujeitas a carregamentos
ciclicos simétricos, estdo longe de ficar submetidas a um diagrama simétrico no seu
historico de tensdes-extensdes. Este facto explica-se pela degradacdo do betdo, uma vez
que antes desta, as forgcas de compressdo sao suportadas principalmente pelo betdo e as
forcas de tracdo pelas armaduras longitudinais, originando fundamentalmente

deformacdes positivas nos vardes. Apds a ocorréncia da fendilhacdo ou mesmo rotura do
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betdo, a aderéncia entre o betdo e as armaduras fica comprometida, provocando ainda
menores valores de deformacfes de compressdo nos vardes longitudinais. Esta situacédo
apenas se altera depois de ocorrer o esmagamento do betdo de recobrimento das
armaduras e a consequente diminuicdo da capacidade resistente do betdo confinado. Apds
esta fase, os vardes longitudinais que se encontram comprimidos tém tendéncia a
encurvar devido a auséncia de confinamento conferido pelo betdo de recobrimento, e ao
facto de geralmente exibirem deformacdes plésticas positivas, ocorridas no semiciclo de

tracdo anterior.

Segundo Wei (2006), um modelo preciso da relacdo tensdo-extenséo para o aco, sujeito a

cargas ciclicas deve simular as seguintes caracteristicas:

i) curva monotdnica caraterizada por um trogo elastico e um patamar de cedéncia
onde se verifica um tro¢co com endurecimento;

i) efeito de Bauschinger;

iii) reducdo do médulo de elasticidade na zona ndo elastica (degradacao da rigidez);

iv) endurecimento ciclico isotrépico que consiste no aumento do valor da tensdo

maxima em ciclos posteriores a excursdes plasticas.

Na Figura 38 podem identificar-se as principais caracteristicas do comportamento
histerético do acgo. O efeito de Bauschinger ocorre apds a armadura tracionada ter atingido
0 troco de endurecimento e imediatamente depois de se dar uma alternacdo na carga,
verificando-se um comportamento nédo linear da armadura para valores de tensdo bastante
inferiores ao valor inicial de cedéncia. Este efeito é caracterizado pelo parametro R, que
representa o desenvolvimento da curva de transicdo entre o troco elastico e o troco de
endurecimento apos o primeiro ciclo, sendo definido pela equagdo (5.11):
a;§

R =Ry —
0 PR (5.11)

onde,
& — € o valor absoluto da deformac&o pléstica da incurséo anterior;

Ro — € o valor do parametro R durante o primeiro carregamento;
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Os parametros a;, a, € Ry traduzem propriedades caracteristicas dos materiais e deverao
ser calibradas experimentalmente. No entanto Menegotto e Pinto (1973), sugerem 0s

seguintes valores: a; = 18.5, a, = 0.15 e Ry = 20.0.

f A
s Patamar de cedéncia

Efeito de Bauschinger

Endurecimento
ciclico isotrdpico

Figura 38 — Carateristicas principais do comportamento histerético do ago.
(adaptado de Mimoso, 2008)

As acles ciclicas e alternadas, alteram as carateristicas de resisténcia e rigidez de um
vardo de aco devido as inversbes de sentido no carregamento. Para traduzir este
comportamento do aco, foi utilizado o modelo de Giuffré, Menegotto e Pinto,
originalmente elaborado por Giuffre e Pinto (1970) e posteriormente aplicado por
Menegotto e Pinto (1973). Este modelo, ilustrado na Figura 39, representa o
comportamento ciclico do aco através de trogcos curvos que se desenvolvem
assimptoticamente a duas retas paralelas com inclinagéo Eg, definidas com base no trogo
elastico do diagrama monotdnico, e as outras duas retas paralelas com inclinacdo Eg,

correspondente a rigidez do trogo de endurecimento.
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Figura 39 — Diagrama tensGes-extensdes do ago para carregamento ciclico.
(adaptado de Rodrigues, 2005)

5.3. O programa SeismoStruct

O SeismoStruct € um programa de andlise estrutural ndo linear baseado no modelo de
fibras através de uma discretizacdo com elementos finitos de barra. Este programa
incorpora varios modelos constitutivos dos materiais, nomeadamente ago e betdo, capazes
de simular o comportamento de estruturas sujeitas a carregamentos estaticos ou

dindmicos, como se enuncia em SeismoStruct (2003).

O programa tem em conta aspetos de ndo linearidade geométrica tanto local (efeito de
viga-pilar), como global (grandes deslocamentos/efeitos das rota¢des). Segundo lzzudin
(2001), a modelacao global é efetuada através do uso de uma formulagcdo co-rotacional,
enquanto os deslocamentos do elemento local e os resultados das forgas internas séo
definidos com recurso ao deslocamento (movimento) local do sistema da corda. Neste
sistema local sdo empregues elementos de seis graus de liberdade basica (&), ), GoB),
@), 4, 6r), tal como ilustrado na Figura 40. Izzudin (1991) refere que a transformagéo

exata do elemento das forcas internas (Mze), Man), Mag), Ma@), F, Mr) e a matriz de
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rigidez utilizadas pelo programa sdo obtidas no sistema local de corda e em sistema de

coordenadas global para grandes deslocamento/rotacdes.

®3)

©))
0 eT (€
3(B) / M3(B)'/‘h MT / 1)

z(ﬁ @ @3) E’F @)
MZ(;Q_
Z(A) MS(A
(2)

MZ(A)

4A F‘P&ﬂ.(z)

1)
6 — rotagdo em torno do eixo 2 em A, Ma(a) — momento fletor em torno do eixo 2 em A,
G5 — rotacéo em torno do eixo 3 em A; M3(a) — momento fletor em torno do eixo 3 em A,
6y — rotagdo em torno do eixo 2 em B; M) — momento fletor em torno do eixo 2 em B;
Oy(e) — rotagio em torno do eixo 3 em B; Msg) — momento fletor em torno do eixo 3 em B;
A— deslocamento; F —forca;

6 — rotacdo devida a torgéo. Mr — momento torsor.

Figura 40 — Sistema local de referéncia de coordenadas.
(adaptado de SeismoStruct, 2003)

A interacdo entre a forca axial e a deformacédo transversal do elemento (efeito viga-pilar)
é implicitamente incorporado na formulacdo de elemento cubico sugerido por Izzuddin
(1991). Neste elemento os estados de deformacdo sdo completamente definidos pela
extensao axial generalizada e pela curvatura do elemento ao longo do eixo de referéncia.
Refira-se que as extensdes de corte ao longo da seccdo transversal ndo sdo modeladas.
Deste modo o estado de deformacéo da seccdo € completamente representado apenas pela
curvatura e extensdes do centrdide. Também as extensdes de empenamento e 0S Sseus

efeitos (distorcdo da seccdo transversal) ndo séo consideradas.

O estado de tensdo-deformacéo do elemento ndo elastico da viga-pilar, é obtido através da
integracdo da resposta das fibras individuais ndo linear da tensdo-extensdo uniaxial em
que se subdividiu a seccdo. A discretizacdo de uma sec¢do de betdo armado é ilustrada na
Figura 41. Define-se um ndmero suficiente de fibras (para uma anélise espacial é
recomendado cerca de 200) e entdo a distribuicdo da ndo linearidade do material ao longo
da &rea da seccdo € cuidadosamente modelada, mesmo em regimes altamente nédo

elasticos.
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Figura 41 — Discretiza¢do de uma seccédo de betdo em fibras.
(adaptado de SeismoStruct, 2003)

O desenvolvimento da néo linearidade ao longo do comprimento do elemento surge como
resultado da formulacdo cubica ndo elastica sugerida por lzzuddin (1991), em que 0s
elementos de viga-pilar dentro do programa SeismoStruct sdo baseados. Para a integracéo
numérica que condiciona as equacdes de formulacdo clubica sdo usados elementos de

integracdo com dois pontos de Gauss, tal como ilustrado na Figura 42.

Seccdo de
Gauss B
Secgdo de
Gauss A B
A AR
e N

\I2

Figura 42 — Localizagéo dos pontos de integracdo de Gauss num elemento.
(adaptado de SeismoStruct, 2003)

Se for usado um numero suficiente de elementos (5 a 6 por elemento estrutural), entdo os
comprimentos das roétulas plasticas dos elementos estruturais sujeitos a elevados niveis de
ndo elasticidade material, podem ser cuidadosamente estimados. E evidente que se as
rotulas plasticas sé@o cuidadosamente modeladas, mais elementos deverdo ser definidos
onde se preveem a formacédo de rotulas. A divisdo de um membro em elementos mais

curtos, toma o uso de formulagéo cubica para modelar a resposta ndo linear mais rigorosa.
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Deve-se referir que a variacdo do esforgo axial pode ser tida em conta neste programa, ja

que se baseia num modelo de fibras.

Existem sete modelos materiais de aco e betdo disponiveis na biblioteca do programa, de
modo a possibilitar ao utilizador, definir o comportamento do material adequado ao grau
de precisdo requerido. Note-se que para modelos mais complexos € necesséria a
introducdo de mais parametros. Os modelos de aco incluem o modelo de Menegotto-Pinto
(1973) que utiliza 0 mddulo de dano para representar mais precisamente a rigidez de

descarga sob carregamentos reversiveis.

5.3.1. Parametros de modelac¢do adotados

Para a modelacdo dos elementos estruturais dos provetes foi usada a constante de
confinamento do modelo de Mander et al. (1988). Este programa requer a introducao da
resisténcia a compressao do betdo (fc), da resisténcia a tracdo (f;), da extensao para tenséo
de pico e um fator de confinamento. O fator de confinamento é definido como a razéo
entre a tensdo do betdo confinado e ndo confinado, e este é usado para escalar a relacdo
tensdo-extensdo ao longo de toda a extensdo. Este modelo material foi usado para o betdo
confinado e ndo confinado, com o fator de confinamento para o betdo ndo confinado

considerado como 1.0.

Para o aco, foi utilizado o modelo de Menegotto e Pinto que é um modelo uniaxial,
baseado numa formulagdo simples, ainda assim eficiente. E capaz de descrever a
encurvadura poés-elastica da armadura em compressdo, inicialmente proposta pelos
autores em 1973 e mais tarde melhorada por Filippou et al. (1983), que introduziu novas
regras de endurecimento isotrépico. Este modelo utiliza um modulo de dano para
representar mais corretamente a rigidez de descarga, modificado e melhorado por
Fragiadakis et al. (2008) para conseguir uma melhor estabilidade e precisdo nas
calibragBes numéricas. A sua aplicacdo é especificamente vocacionada para modelar
estruturas de betdo armado, particularmente aquelas sujeitas a histdrias de carregamento

complexo, onde possam ocorrer cargas reversiveis significantes.

59



Capitulo 5
Modelagdo numérica dos casos de estudo: IPA-2 e ID

Devem ser definidos seis parametros de calibracdo do modelo, por forma a descrever

completamente as caracteristicas mecanicas do material:

i)  Mddulo de Elasticidade, Eg;
i) Tenséo de cedéncia, fyg;

iii) Parametro de endurecimento, W;

E a relago entre 0 mddulo de elasticidade pds-cedéncia (Esp) € 0 mddulo de elasticidade
elastico inicial (Es) do material. O mddulo de elasticidade pos-cedéncia € definido pela

expressao (5.12):

E._ = fult - fyd
sp 12
fya (5.12)

ue = -

onde,
fuit — tensdo ultima da capacidade do material;
&yt —extensdo Ultima da capacidade do material.
iv) Parametro de forma da curva de transicdo inicial, Ry;

Este é o valor inicial do parametro R (primeiro ciclo de carregamento), que controla a
forma de transicdo da curva entre a rigidez inicial e a pos-cedéncia, necessario para
representar corretamente o efeito de Bauschinger e pinching das curvas histeréticas. O

valor por defeito é 20.
v)  Coeficientes de calibracdo da forma da curva de transicéo, a; e ay;

Estes s@o os dois primeiros parametros para calibrar as mudancas que devem ser
aplicadas ao parametro R,, por forma a obter R, da curva de transicdo atualizada.
Enquanto a; € normalmente adotado como invariavel e de valor igual a 18.5, a, varia
entre 0.05 e 0.15. Os valores por defeito dos coeficientes a; e a, sdo 18.5 e 0.15,

respetivamente.
vi) Coeficientes de calibragcdo do endurecimento isotropico, as e ay.

Estes sdo dois coeficientes usados para definir o grau para o qual o endurecimento

isotropico é introduzido nas caracteristicas mecanicas do material na resposta ciclica de
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tensdo-extensdo. No caso de az, admitem-se variagdes entre 0.01 e 0.025, enquanto para o

coeficiente a4, valores a oscilar entre 2 e 7.

Este programa ndo modela deformacbes de corte, no entanto, estas devem ser

consideradas para previsdes mais rigorosas.

Para além da introducdo dos pardmetros mecanicos dos materiais, e a modelagdo do
comportamento histerético do elemento estrutural, é necessario a introdugdo dos valores
para 0s quais ocorrem o0s danos nos provetes, nomeadamente, fissuracdo do betdo nédo
confinado (betdo de recobrimento), através da extensdo do betdo, &, destacamento do
betdo ndo confinado, através da extensao para a tensdo de pico do betdo, &, e a cedéncia

das armaduras longitudinais pela extenséo de cedéncia do ago, &.

5.4. Modelacdo numérica dos provetes IPA-2 e ID

A modelacdo dos espécimes em estudo tem o intuito de simular numericamente, 0s
resultados obtidos nos ensaios ciclicos experimentais. Inicialmente, por forma a ser
possivel obter um melhor comportamento da modelacdo numérica, e por conseguinte
melhores resultados, através de uma andlise pushover, tentou-se aproximar a envolvente
numérica com a envolvente obtida no ensaio experimental. Posteriormente e como o
comportamento histerético dos nos, € mais relevante, pois simula melhor a acdo sismica,

tentou-se aproximar o ensaio ciclico numérico com o ensaio ciclico experimental.

5.4.1. Concecdo do modelo no programa

A representacdo dos provetes ID e IPA no SeismoStruct, consistiu num modelo com as
mesmas dimensGes dos provetes reais, excecdo feita ao pilar inferior, onde o
comprimento utilizado foi de 1.5 m, sendo originalmente de 0.98 m. Este facto é uma
consequéncia do ensaio experimental, devido ao apoio utilizado nesse pilar. Tal como no
ensaio experimental, foram adicionados apoios simples a restringir os deslocamentos

verticais nas vigas e um apoio duplo a restringir os deslocamentos verticais e horizontais
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no pilar inferior. O modelo foi concebido para que ndo houvesse deslocamentos no plano
perpendicular ao do referido modelo. Foi ainda aplicada um esforco axial constante no
topo do pilar superior equivalente ao que se verificou no ensaio experimental de 460 kN.
No que diz respeito as anélises realizadas, o ponto de aplicacdo das forgas/deslocamentos
foi igualmente no topo do pilar superior, sendo que para analise pushover foi adotado um
aumento constante de forca a variar dos 0 aos 120 kN. Para a analise ciclica foi utilizada a
mesma lei de deslocamentos adotada nos ensaios experimentais, que se apresenta na

Figura 43.
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Figura 43 — Lei dos deslocamentos considerada na analise ciclica.

A concecdo dos elementos estruturais, como ja foi referido, tem por base os modelos de
Mander et al. (1988) para o betdo e 0 modelo de Menegotto e Pinto (1973) para o aco,
com as caracteristicas das secc@es transversais dos provetes originais. O interior do né é
por norma uma area bastante rigida, pelo que na modelagéo dos provetes no SeismoStruct,
considerou-se essa zona como um material elastico, com um modulo de elasticidade de 25
GPa. A Figura 44 ilustra o modelo utilizado na modelacdo dos provetes IPA-2 e ID no

SeismoStruct.

Figura 44 — Modelo utilizado na modelagéo dos provetes IPA-2 e 1D no SeismoStruct.
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5.4.2. Critérios estabelecidos para avaliacdo dos resultados numericos

Para facilidade de apreciacéo dos resultados obtidos, foram utilizados critérios, baseados
em parametros que permitem a comparacdo objetiva entre as respostas obtidas
numericamente e os resultados dos ensaios experimentais realizados por Garcia (2011).
Estes critérios assentam essencialmente na comparagdo de drift, energia dissipada, rigidez
inicial, ductilidade, forca mé&xima e indices de dano dos elementos estruturais que

compdem os provetes.

5.4.2.1. indices de dano

Os indices de dano sdo parametros usados para caracterizar o estado de dano de uma
estrutura ou de um elemento estrutural sujeito a uma determinado historial de
carregamento. Os calculos destes parametros foram baseados na extensdo de cedéncia do
aco, g, calculado através da expressdo (5.13), na extensdo do betdo, & que pode ser
obtido através das equacdes (5.6) e (5.8) e ainda na extensdo para a tensdo de pico do
betdo, &, que é um parametro que faz parte das propriedades mecéanicas do betdo no

SeismoStruct, calculado através da equacao (5.4).

&y == (5.13)

5.4.2.2. Energia dissipada

A energia dissipada determinada nesta dissertacdo, ndo contempla a energia potencial
elastica, apenas tem em consideracdo a energia dissipada internamente pelos elementos.
O calculo corresponde a integracdo da relagdo forca-drift, para o efeito, aplica-se a regra
dos trapézios para estimar a soma acumulativa da area abaixo da curva para cada step do

carregamento ciclico. A energia dissipada é entdo obtida pela equagéo (5.14).

(fueny + fi) x (di — d 1))
2

(5.14)

Ei = E(i—l) +
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onde,
E — energia dissipada num determinado momento (kN.m);
f — forca aplicada (kN);

d — deslocamento (m).

5.4.2.3. Drift

O drift (A), é a razdo entre o deslocamento, ¢ verificado no ponto de aplicacdo da carga
lateral e a distancia H, compreendida entre a base do pilar inferior e o ponto de aplicacdo

da carga lateral no topo do pilar superior. Pode ser obtido através da expressao (5.15).

)
A= % 100 (%) (5.15)

5.4.2.4. Ductilidade

Rocha (2011), define ductilidade como sendo um fator que esta associado a capacidade de
deformacdo de uma estrutura para além do limite das deformac6es no dominio elastico
dos materiais, mantendo no entanto a sua capacidade resistente. Desta forma este fator é
fundamental no projeto sismico de estruturas, permitindo estabelecer critérios de controlo

de deformacdes.

A ductilidade de uma estrutura pode ser caracterizada em termos de deslocamentos,
curvaturas ou rotacdes. No presente trabalho, o respetivo parametro foi calculado em
termos de deslocamentos, no entanto é relevante salientar que a formula de célculo dos
restantes termos € similar. A ductilidade traduzida em termos de deslocamentos, g, dada
pela equacdo (5.16), é definida pela razdo entre o deslocamento ultimo, dy, € O
deslocamento de cedéncia, dy, refletindo estes o comportamento global do elemento
estrutural.

Ug =

% (5.16)
8,y '
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5.4.2.5. Critério de rotura

Rodrigues (2005), refere que a definicdo do estado limite Gltimo é de certa forma
subjetiva. Por vezes é tomada como correspondendo ao evento fisico critico, tal como a
fratura da armadura de confinamento numa potencial zona de rotura plastica, que resulta
numa queda drastica na resisténcia e 0bvia deterioracao fisica. Outra definicdo comum é o
estado existente quando a resisténcia lateral decresce uma quantidade especifica (20% é o
valor mais usual) da méaxima resisténcia lateral alcangada, como referiram Priestley et al.
(1996). Mesmo que a definicdo nao corresponda verdadeiramente a uma ultima condicao,
desde que pelo menos uma resisténcia residual seja mantida para acréscimos adicionais de

deslocamentos.

O Eurocddigo 8 (CEN, 2003) define o valor de calculo da ductilidade da estrutura a partir
do deslocamento Ultimo correspondente ao estado limite ultimo. Este deslocamento é
definido como sendo o méximo deslocamento que pode ser suportado pela estrutura sem
que se verifique, ao fim de 5 ciclos completos, um abaixamento na resisténcia superior a
20%, e sem que se inicie a rotura do betdo na zona confinada e a encurvadura da
armadura longitudinal. Assim, neste estudo, considera-se que um elemento estrutural
atingiu a rotura quando a capacidade maxima decresce 20%. Na Figura 45, estd

representado o critério de rotura segundo o Eurocédigo 8 (CEN, 2003).

Fmax

ultimo

Figura 45 — Critério de rotura segundo o Eurocédigo 8 (definigdo de deslocamento Gltimo).
(representagéo de acordo com CEN, 2003)
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5.4.3. Provete IPA-2

5.4.3.1. Propriedades mecéanicas dos materiais

Nas Tabela 4 e 5, identificam-se respetivamente os valores utilizados na configuracdo das
propriedades mecéanicas do aco, e os valores considerados na configuracdo das
propriedades mecanicas do betdo, no SeismoStruct para o provete IPA-2. De salientar o
facto de que os coeficientes a; e ap, para calibragdo da forma das curvas de transicdo, o
coeficiente az para calibracdo do endurecimento isotrépico, bem como o coeficiente de
endurecimento ndo se encontram dentro dos valores padrdo definidos para este tipo

modelo do aco.

Tabela 4 — Propriedades mecanicas do aco adotadas no programa SeismoStruct para o provete IPA-2.

Propriedades mecanicas do aco

Médulo de elasticidade (E;) | 175 GPa
Tenséo de cedéncia (f,q) 405 MPa
Peso especifico () 78 kN/m®
Extensao de rotura 0.24
Endurecimento 0.001
Parametro para definicdo da forma da curva de transicéo
o ) 19.175
inicial
Coeficientes para calibragdo da forma das curvas de a; 19.05
transicéo a 0.2625
o ) ) ) ) as 0.1175
Coeficientes para calibragéo do endurecimento isotrépico S5
a .

Tabela 5 — Propriedades mecanicas do betdo adotadas no programa SeismoStruct, para o provete IPA-2.

Propriedades mecénicas do betéo

Resisténcia a compressao (f.q) 29.5 MPa
Resisténcia a tracao (fuq) 0 MPa
Peso especifico () 24 kN/m®
Extensado para tenséo de pico 3.5 %o
Fator de confinamento 1.02
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5.4.3.2. Curvas monotonicas

A Figura 46 apresenta a comparagao das curvas monotdnicas experimentais e numéricas
relativas as secgdes transversais dos elementos estruturais que compdem o no. Esta
analise foi feita junto ao né e é alusiva ao pilar superior e a viga da direita. Em ambas as
situacOes € possivel constatar que inicialmente, tanto experimental como numericamente
0s provetes se comportam de forma praticamente idéntica. O mesmo se verifica
relativamente ao momento fletor méximo, similar nos dois ensaios. Em relagdo ao pilar,
apos a situacdo de estabilidade inicial, na modelacdo numérica a curvatura € mais
acentuada, ao contrario do que se verifica no ensaio experimental, onde a curvatura tem
um crescimento quase constante até atingir o momento resistente maximo. No entanto, de

um modo geral, é possivel afirmar que as curvas monotonicas do pilar sdo bastante

similares.
100 100
€ & = = 80
z Z
< 60 +—— < 60
2 2
& 40 + Curva monotdnica - ensaio S 40 - — Curva monoténica - ensaio
g experimental g experimental
> 201 Curva monotonica - modelagéo = 20 Curva monoténica - modelagéo
0 numérica 0 numérica
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Curvatura (1/m) Curvatura (1/m)
a) b)

Figura 46 — Comparacéo das curvas monotoénicas experimentais e numéricas das secgdes transversais dos elementos estruturais do
provete IPA-2: a) pilar; b) viga.

Na viga, verifica-se o contrario, na modelacdo numérica 0 aumento de curvatura é
constante até se atingir o momento resistente maximo, enquanto que no ensaio
experimental apos a situacdo de equivaléncia inicial, a curvatura aumenta com um menor
declive até atingir o momento fletor maximo. A discrepancia de valores nas curvas
monotonicas da viga direita, estd relacionada com a aplicagdo da pré-carga antes da
execucdo do ensaio experimental, com a intencdo de provocar esforcos de flexdo na
interface viga-nd, como se registou no ponto (3.2.3). E ainda devido a rapida degradacéo
do interior do nd, que provocou falhas na aderéncia dos varGes e uma consequente

reducdo da capacidade de resisténcia. Apesar dos baixos valores do momento fletor, como
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junto ao no, a seccao transversal se encontrava mais degastada, a curvatura acentua-se

mais rapidamente.

5.4.3.3. Comportamento histerético

As Figuras 47 e 48 apresentam a modelacdo numérica do provete no programa
SeismoStruct, através da aproximacdo da analise pushover a envolvente do ensaio forca-
descolamento experimental e a aproximacdo numérica do comportamento histerético do
provete ao ensaio ciclico experimental do elemento estrutural, respetivamente.

Drift (%)
2
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0 30 60 9 120 150
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Figura 47 — Comparagéo envolvente do ensaio experimental e modelagdo numérica através da andlise pushover, provete IPA-2.
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Figura 48 — Comparagcao ensaio ciclico experimental e modelagdo numérica do ensaio ciclico, provete IPA-2.
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Deve-se realcar que seria possivel aperfeicoar a envolvente da modelacdo numérica
atraves da analise pushover, nomeadamente em relacdo a rigidez inicial, aumentando o
modulo de elasticidade do ago no programa. No entanto, a anélise em termos de ensaio
ciclico € mais relevante, e a alteracdo das propriedades do aco iria modificar a modelacdo
numérica do comportamento histerético do provete feita no SeismoStruct. Em termos
gerais, tanto a envolvente de aproximacdo ao ensaio ciclico experimental, como a
modelacdo do ensaio ciclico numérico, mostram-se bastante razoaveis em comparagdo

com os dados experimentais do provete.

5.4.4. Provete ID

5.4.4.1. Propriedades mecéanicas dos materiais

Nas Tabela 6 e 7, identificam-se respetivamente os valores utilizados na configuracéo das
propriedades mecénicas do aco e os valores considerados na configuragdo das
propriedades mecanicas do betdo, no SeismoStruct para o provete ID. Tal como sucedeu
com o provete IPA-2, os coeficientes a; e ap, para calibracdo da forma das curvas de
transicdo, o coeficiente az para calibracdo do endurecimento isotrépico, bem como o
coeficiente de endurecimento ndo se encontram dentro dos valores padrdo definidos para

este tipo modelo de aco.

Tabela 6 — Propriedades do ago no programa SeismoStruct, provete ID.

Propriedades do ago

Modulo de elasticidade (E) | 175 GPa
Tens3o de cedéncia (f,q) | 427.5 MPa
Peso especifico (7) 78 kN/m®
Extensdo de rotura 0.3
Endurecimento 0.001
Parametro para definicdo da forma da curva de 0 19.195
transicdo inicial
Coeficientes para calibragdo da forma das curvas de a 19.065
transicéo a, 0.155
Coeficientes para calibracdo do endurecimento as 0.1825
isotropico ay 3
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Tabela 7 — Propriedades mecanicas do betdo adotadas no programa SeismoStruct, para o provete ID.

Propriedades mecanicas do betao

Resisténcia a compressao (f) 23 MPa
Resisténcia a tracao (fu) 0 MPa
Peso especifico () 24 kN/m®
Extensdo para tensdo de pico 3.5 %o
Fator de confinamento 1.02

5.4.4.2. Curvas monotonicas

A Figura 49 apresenta a compara¢do das curvas monotonicas experimentais e numericas
relativas as secgdes transversais dos elementos estruturais que compdem o no. Esta
andlise foi feita junto ao no e é alusiva ao pilar superior e a viga da direita. Tal como
sucedeu com o provete IPA-2, Figura 46, em ambas as situacdes é possivel constatar que
inicialmente, tanto experimental como numericamente os provetes se comportam de
forma praticamente idéntica. O mesmo se verifica relativamente ao momento fletor
maximo, é similar nos dois ensaios. Tanto na viga, como no pilar, apés a semelhanca
inicial, verifica-se no ensaio experimental, um aumento mais acentuado da curvatura até
se atingir o momento fletor maximo. A disparidade de valores entre 0s ensaios pode estar
relacionada com uma degradagdo mais acelerada da secgéo transversal dos elementos de
betdo armado junto do nd, que originou falhas na aderéncia da armadura longitudinal e
por consequéncia, um menor declive nas curvas monotonicas dos ensaios experimentais.
Na modelacdo numérica, é notoria em ambos os provetes, a ligeira variacdo em relacdo a
curvatura da seccdo transversal das vigas, provavelmente associada ao facto de se ter

considerado o nucleo do nd rigido, impedindo a seccao de sofrer grandes deformacdes.
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Figura 49 — Comparagéo das curvas monotdnicas experimentais e numéricas das secgdes transversais dos elementos estruturais do
provete IPA-2: a) pilar; b) viga.
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5.4.4.3. Comportamento histerético

Relativamente ao ensaio experimental do provete ID, como referido no ponto (3.2.3), € de
realcar alguns erros que ocorreram durante a execucdo do mesmo. Nomeadamente ao
nivel dos deslocamentos impostos na fase inicial do ensaio. Este lapso originou uma
ligeira discrepancia entre os valores da for¢ca maxima nos sentidos positivo e negativo do
ensaio. Para a modelacdo do provete neste trabalho, foi considerado o valor médio dos

dois resultados obtidos.

As Figuras 50 e 51 apresentam a modelacdo numérica do provete no programa
SeismoStruct, através da aproximacdo da analise pushover a envolvente do ensaio forca-
descolamento experimental e a aproximacdo do comportamento histerético da modelacéo

numeérica ao ensaio experimental do elemento estrutural, respetivamente.
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Figura 50 — Comparagéo envolvente do ensaio experimental e modelagdo numérica através da analise pushover, provete ID.
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Figura 51 — Comparagdo ensaio experimental e modelagdo numérica do comportamento histerético do provete ID.
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Tal como se verificou para o provete IPA-2, a forca maxima é similar nos dois ensaios e a
rigidez inicial da envolvente do ensaio experimental € ligeiramente maior do que a
verificada na modelacdo numérica através da analise pushover. No entanto, em termos do
comportamento histerético, os resultados obtidos numericamente sdo satisfatdrios, e
mostram uma semelhanca bastante consideravel com os valores obtidos no ensaio

experimental.
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Avaliacao e analise da solucdo de reforco proposta

para os casos de estudo: IPA-2e ID

6.1. ConsideragOes gerais

O presente Capitulo é dedicado a analise e discussdo dos resultados da avaliacdo

numérica efetuada a solucdo de reforco proposta para os provetes IPA-2 e ID.

Pretende-se com esta andlise, avaliar a resposta ciclica dos provetes reforcados, por forma
a ser possivel indicar as dimenses ideais do elemento de reforco, para a verificacdo dos
objetivos do presente trabalho.

Dado ndo existirem formulagGes concretas que possibilitem o dimensionamento da
solucdo de reforco proposta para os provetes IPA-2 e ID, foi necessario recorrer a
programas de célculo automatico de estruturas para aferir a dindmica do elemento de

reforco em questdo, e analisar o seu comportamento em conjunto com o no.

Inicialmente recorreu-se ao programa SAP2000, onde se tentou perceber a influéncia do
reforco ao nivel do drift e curvatura dos elementos estruturais, em regime elastico.
Posteriormente e com base nos dados obtidos dessa analise, procedeu-se & modelagédo do
no, no programa SeismoStruct, por forma a ser possivel compreender os efeitos da
solucdo de reforco numa fase ineléstica. Nesta etapa, a ideia seria avaliar o
comportamento do elemento estrutural refor¢cado, com base nos dados do comportamento

histerético adquiridos do programa, através dos valores de ductilidade, rigidez inicial,

73



Capitulo 6
Avaliacéo e analise da solucédo de reforco proposta para os casos de estudo: IPA-2 e ID

forca maximo, energia dissipada e danos nos elementos estruturais que compde o né

interior.

De salientar o facto de que, apesar de o plano inicial incidir no refor¢o de dois provetes,
utilizou-se como base para a modelagéo no programa SAP2000, o provete IPA-2 e as suas
propriedades mecanicas.

A Figura 52 apresenta o elemento metélico proposto como solugdo de reforgo para os
provetes IPA-2 e ID. E também apresentada a denominacdo dos elementos que

influenciaram a avaliacdo do conjunto.

e b — largura do reforco;
h, — comprimento da chapa de reforco adjacente a viga;

c h. — comprimento da chapa de reforco adjacente ao pilar;

A e; — espessura da chapa de reforco inclinada;
e, — espessura da chapa de reforco vertical.

h,

Figura 52 — Elemento metalico proposto para reforcar os provetes IPA-2 e ID.
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6.2. SAP2000

6.2.1. Descricéo do trabalho

A ideia de modelar numericamente, a solucao de reforgco no SAP2000, tem como objetivo
avaliar qual dos componentes constituintes do elemento metalico proposto, tem maior
influéncia no comportamento global do né reforcado. Para tal, foram definidos dois
parametros para avaliar essa condi¢do: o drift (A), como sendo a razdo entre o
deslocamento (), no topo do pilar superior e a altura do no, e a curvaturas das sec¢des
(1/p), dos elementos estruturais no final do elemento de reforgo. Foram apenas
consideradas as curvaturas das seccOes transversais do pilar superior e da viga direita,
pois no programa os valores sdo simétricos entre 0os mesmos elementos estruturais. Na
Figura 53 esta representado o esquema utilizado para a modelacdo numérica no programa
de célculo SAP2000, e a localizacdo dos parametros de avaliacdo, o drift (A), no topo do

pilar superior e a curvatura das secgdes (1/p), dos elementos estruturais.

(1/p)pitar
/9\,

} v P )viga

Figura 53 — Esquema representativo do n6 reforgado, para modelacdo no programa SAP2000 e localizagdo dos parametros em
avaliacéo.
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A avaliacdo do drift (A) e da curvatura das secgdes (1/p), foi efetuada através da variacdo

individual de cada um dos componentes apresentados na Figura 52.

Na Tabela 8 apresentam-se os valores com que se efetuou a avaliacdo da solucdo de

reforco para o provete IPA-2, no programa de célculo automatico SAP2000.

Tabela 8 — Dados para modelacéo do provete IPA-2 com aplicacéo da solucéo de reforgo no programa SAP2000.

Minimo (m) Referéncia (m) Maximo (m) Variagdo (m)
h. 0.15 0.30 0.50 0.05
hy, 0.25 0.50 0.75 0.05
b 0.20 0.25 0.30 0.05
e 0.00 0.01 0.02 0.002
€, 0.00 0.01 0.02 0.002

Os valores de referéncia dos parametros h; e h,, tém por base as alturas dos elementos
estruturais, 0.30 e 0.50 m, para pilares e vigas, respetivamente. No que diz respeito aos
restantes parametros b, e; e e,, foram considerados valores adequados ao problema. Para
as chapas adjacentes aos elementos estruturais considerou-se uma espessura constante

igual a 1 cm.

6.2.2. Concecdo do modelo no programa

A concecdo do modelo representativo do provete IPA-2, no programa de calculo
SAP2000, consistiu num modelo de casca tridimensional com as mesmas dimensdes do
provete e com as mesmas propriedades mecanicas dos materiais que o constituem. Foram
restringidos os deslocamentos verticais nas extremidades das vigas, bem como o0s
deslocamentos verticais e horizontais no pilar inferior. Foi aplicado um esfor¢o axial
similar ao realizado no ensaio experimental de 460 kN, e uma forca horizontal de 100 kN
no topo do pilar superior. Deve-se aqui realcar o facto de se ter restringido no modelo os

deslocamentos no plano perpendicular ao projetado.

Posteriormente foi incluida a solugdo de reforgo, também como um modelo de casca,

como j& se referiu anteriormente, foi adotado um ago S275, pelo que as propriedades
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mecanicas utilizadas do reforco no programa foram as propriedades caracteristicas desse

material.

6.2.3. Analise de resultados

As Figuras 54 a 56, ilustram a influéncia da variacdo das dimensdes das diferentes chapas
constituintes da solucdo de reforco, nos diferentes parametros de avaliacdo. Estas
resultaram da comparacdo das variacdes das dimensdes das chapas com a solugdo de
referéncia, ou seja, a razdo entre a dimensao da chapa a avaliar, d; e a dimensdo da chapa

com o valor de referéncia, dyer.

Em termos de curvatura, foram apenas analisados um pilar e uma viga, nomeadamente o
pilar superior e a viga direita, dado no programa de célculo os valores serem simétricos

em relagdo ao mesmo tipo de elementos estruturais.

A Figura 54 mostra a variacao do drift (A), devido a alteracdo das dimens@es dos diversos
componentes do elemento metalico proposto para reforcar os n6s. Nas Figuras 55 e 56,
sdo apresentadas as variagOes da curvatura das secgdes (1/p), do pilar superior e viga
direita no final do reforgo, respetivamente, devido a variacdo das dimens@es dos diversos

componentes que constituem a solucdo de reforco.

0,0055
l Largura
0,005
b
0,0045 Largura
0,004 hc
= Largura
X NG
% 0,0035 \ hb
E 0,003 = I~ Espessura
0,0025 el
~_ Espessura
0,002 @2
0,0015 ®  Sem reforgo
+ Reforgo de referéncia
0,001
0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 15 1,75 2

di / dref

Figura 54 — Representacéo da variagéo do drift no topo do pilar superior, com variacéo dos diversos elementos da solugéo de reforco.

77



Capitulo 6
Avaliacgdo e analise da solucéo de reforgo proposta para os casos de estudo: IPA-2 e ID

Em relacdo ao drift no topo do pilar superior, é possivel constatar que com a varia¢do da
espessura das chapas e; e e;, bem como da largura da chapa b, ndo existe praticamente
nenhuma alteracdo em relacéo ao valor de referéncia, ao contrario do que se verifica com
a variacdo do comprimento das chapas h, e hc, onde a discrepancia de valores ja é mais
acentuada. No entanto € notorio que o comprimento da chapa da solucdo de reforco

adjacente ao pilar € a que mais influéncia o drift no topo do pilar superior.

0,0090
Largura
0,0085 b
Largura

N hc

2~ 0,0080
é % Largura
3
= hb
& 0,0075 —
o Espessura
= N
0,0070 el
\ Espessura

0,0065 AN e

+ Reforco de referéncia

0,0060
0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 15 1,75 2

di / dref

Figura 55 — Representacéo da variagéo da curvatura do pilar superior no ponto onde finda o elemento metélico, com variagao dos
diversos elementos da solucéo de reforgo.

-0,0030

Largura

\ )
-0,0025

Largura
g / hc
§ -0,0020 Largura
3 / \\ hb
~
—
~ \ Espessura
-0,0015 el
Espessura
e2
-0,0010 + Reforgo de referéncia
0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 15 1,75 2
di / dref

Figura 56 — Representago da variagdo da curvatura na viga situada a direita no ponto onde finda o elemento metalico, com variagio
dos diversos elementos da solugéo de reforgo.
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A andlise da curvatura da seccdo do pilar no final do elemento de reforco, tal como
aconteceu em relacdo ao drift no topo do pilar superior, mostra que o componente da
solucdo de reforgo mais influente é a chapa adjacente ao pilar. O estudo revela que tanto a
variacdo da espessura das chapas e; e e,, da largura da chapa b, como do comprimento da
chapa hp, ndo demonstram alteracBes significativas no comportamento do né quando

comparados com o valor de referéncia.

No que diz respeito a analise da curvatura da secdo da viga no final do elemento de
reforco, é percetivel que variagdes nas dimensBes das chapas, independentemente do
componente a analisar, € muito baixa, comparando com os valores apresentados na Figura
55, relativos a curvatura da seccao no pilar. A variacdo das dimensbes dos componentes
do elemento metélico de reforco, tem pouca influéncia na curvatura da viga, mantendo-se

praticamente inalterada.

6.2.4. Considerag0es finais

Da andlise efetuada no programa SAP2000, foi possivel verificar que a componente do
elemento metalico de reforgo, com maior influéncia no comportamento do no, é a chapa
adjacente ao pilar. Com a variacdo do comprimento da chapa h., sdo evidenciadas
reducdes significativas em termos do drift (A), no topo do pilar superior, e na curvatura da
seccdo (1/p), do mesmo pilar no final do elemento de refor¢o. Apesar de ndo produzir
resultados significativos, com a variacdo do comprimento da chapa adjacente a viga hy,
foram registadas ligeiras melhorias em termos de drift (A), no topo do pilar superior.
Relativamente as componentes e; e, e b, ficou demonstrado que a variacdo das suas
dimensdes tem pouca relevancia no comportamento dos parametros em estudo. E ainda
importante realcar que, variacbes na dimensdo de qualquer um dos componentes, ndo
demonstra alteragdes significativas na curvatura da sec¢do da viga no final do elemento

de reforgo.
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6.3. SeismoStruct

6.3.1. Descricdo do trabalho efetuado

Apols a analise dos diferentes componentes da solucdo de reforco no SAP2000, foi
efetuada a avaliagdo do elemento de reforco no programa de célculo SeismoStruct. A este
ponto o objetivo era obter informacdo acerca do nivel de drift para o qual ocorriam danos
nos elementos estruturais, como fissuracdo do betdo, cedéncia das armaduras e rotura dos

elementos, e ainda informacdo do comportamento histerético do provete reforcado.

A modelacdo no SAP2000, permitia que se representassem as diferentes chapas que
constituem a solucdo de reforco, o que ndo acontece com o SeismoStruct. Neste
programa, para representacdo do elemento de reforgo foram utilizadas bielas, que exibiam
uma rigidez axial equivalente a do elemento. Para tal foi necessario efetuar uma
verificacdo no SAP2000, onde se tentou identificar para cada hipdtese de reforco, que

area das bielas equivalentes proporcionaria a mesma rigidez do conjunto.

Para a concecdo dos elementos de reforco no programa SeismoStruct, as bielas
equivalentes, tal como sucedeu para o interior do n6, também foi considerado um material

elastico, mas com um moddulo de elasticidade de 200 GPa.

Para facilitar a aplicagdo da solucdo de refor¢co no programa, os elementos estruturais
foram divididos em dois subelementos, cujas dimensdes variam consoante 0s pontos de
aplicacdo das bielas equivalentes para o reforco, ou seja, passou a existir um elemento
mais curto entre o né e o ponto de aplicacdo da biela de reforco. Na Figura 57 é
apresentado o modelo utilizado no programa para o no reforcado, onde é percetivel a
diviséo dos elementos estruturais, e os pontos de aplicacdo das bielas equivalentes para o

reforco.
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Figura 57 — Modelo utilizado para o né reforgado no programa SeismoStruct.

Com o modelo numérico com as mesmas carateristicas histeréticas do provete obtidas do
ensaio experimental, foi possivel avaliar a solugdo de reforco proposta. E de salientar, que

nesta fase estes procedimentos foram efetuados para cada provete.

A Tabela 9, apresenta os valores com que se efetuou a avaliacdo da solucdo de reforco
para os provetes IPA-2 e ID, no programa de célculo automéatico SeismoStruct. Como da
avaliacdo efetuada no SAP2000, se concluiu que a variacdo dos parametros ey, e; e b, ndo
ofereciam melhorias significativas no comportamento do n6 reforcado, para a modelacéo
numérica no SeismoStruct foram apenas considerados os pardmetros hy e h.. Para os

restantes componentes foram utilizados os valores de referéncia.

Tabela 9 — Dados para modelagdo do provete IPA-2 com aplicacéo da solucéo de refor¢o no programa SeismoStruct.

Minimo (m) Referéncia (m) Maximo (m) Variagdo (m)
h, - 0.30 0.50 0.1
hy 0.20 0.50 - 0.1
e - 0.001 - -
€ - 0.001 - -
b - 0.25 - -
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6.4. Analise de resultados

Seguidamente apresentam-se os resultados obtidos da avaliacdo da aplicacdo da solucédo
de reforgo, nos provetes IPA-2 e 1D, bem como a analise desses mesmos resultados. E
importante salientar que, devido ao facto de, nos ensaios ciclicos experimentais haver
discrepancias de valores entre os quadrantes positivo e negativo, e nos ensaios ciclicos
numéricos esses quadrantes serem simétricos, so se efetuaram comparag6es em relacédo ao

sentido positivo de ambos 0s ensaios.

6.4.1. Comportamento histerético do né reforcado

6.4.1.1. Provete IPA-2

Na Figura 58, ilustra-se a aproximacao ao ensaio ciclico numérico do provete IPA-2, em
comparagdo com o comportamento histerético do n6 reforcado com a solugdo de

referéncia.

Drift (%)

90

60

30

Forca (KN)
o

-30

Ensaio ciclico numérico

-60 -
—— Reforco de referéncia

-90 t t t t
-150 -120 -90 -60  -30 0 30 60 90 120 150

Deslocamento (mm)

Figura 58 — Comparacéo entre a modelago numérica do ensaio ciclico e comportamento histerético do provete IPA-2, reforgado com
a solucéo de referéncia.

A Tabela 10, apresenta os resultados obtidos do ensaio experimental do provete IPA-2

realizado por Garcia (2011), em comparacdo com os resultados da modelagcdo numérica
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do mesmo no6 no programa SeismosStruct, através da andlise ciclica e pushover. So ainda
apresentados os resultados numericos do comportamento histerético do provete, com a
aplicacdo da solucdo de reforco de referéncia. Para caraterizar o comportamento do
provete, sdo apresentados 0s pontos correspondentes aos danos registados para 0s
diferentes niveis de drift, bem como a energia dissipada (Egiss), forca maxima atingida

(Fmax) € rigidez inicial (ko).

Tabela 10 — Comparag&o de resultados do comportamento histerético do provete entre o ensaio experimental e a modelagdo numérica
no programa SeismoStruct do provete IPA-2.

Ensaio Modelagéo Reforco de
experimental numeérica referéncia
Forca maxima, Fsx 61.4 kN 61.7 kN 83.24 kN
Rigidez inicial, k, 4.40 kKN/mm 3.55 kKN/mm 6.24 KN/mm
Energia dissipada, Egiss 42.20 KN.m 46.93 KN.m 100.85 kN.m
Fissuracdo do betdo na
) ] 0.200 % 0.212% 0.156 %
viga (drift)
Fissuracdo do betdo no
] ] 0.500 % 0.468 % 0.340 %
pilar (drift)
Cedéncia da armadura
) ] 0.540 % - -
experimental (drift)
Cedéncia da armadura
) ) - 0.680 % 0.496 %
naviga, dy,  (drift)
Cedéncia da armadura
) ) - 0.864 % 0.568 %
no pilar, oy, ¢ (drift)
Deslocamento altimo,
] 3.2% 2.7 % 4.54 %
Oattimo (drift)
Rotura da viga, (drift) - 1.684 % 2.468 %
Rotura do né, (drift) 1% - -
Ductilidade, pgq 5.926 3.971 9.153

Pela analise dos resultados na Tabela 10, relativos ao ensaio ciclico experimental e a
modelacdo numérica do comportamento histerético do provete IPA-2, é possivel verificar
que a aproximacdo efetuada em termos numéricos é bastante apreciavel. Na Figura 59,
representam-se os dados apresentados na Tabela 10, relativos aos danos registados no
provete IPA-2, no decorrer do ensaio ciclico experimental, em comparagdo com o0s

resultados retirados do programa SeismosStruct através da analise pushover.
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Figura 59 — Comparagcéo dos danos registados no ensaio ciclico experimental e modelagdo numérica do provete IPA-2, através da
andlise pushover.

A modelacdo numérica da aplicacdo do reforco de referéncia no provete IPA-2 mostra
significativas melhorias em praticamente todos os parametros de avaliagdo. Existem
aumentos bastante consideraveis em termos de energia dissipada, superior a 100%,
rigidez inicial, perto de 50%, e forca maxima do ensaio, com um aumento de 35%.
Relativamente aos danos observados/registados no decorrer do ensaio, de notar que a
fissuracdo do betdo na viga ocorre para um drift de 0.156% e no pilar para 0.340%, nas
zonas mais préximas da parte final da solucdo de reforco, ou seja, ocorre para niveis de
deslocamento mais baixos do que os observados no ensaio experimental. A cedéncia da
armadura na viga ocorre para valores de drift de 0.496% e no pilar para 0.568%, valores
proximos da previsdo tedrica de cedéncia de armadura do ensaio experimental. A rotura
ocorre apenas na viga para valores de drift de 2.468%. No que diz respeito ao
deslocamento ultimo e por conseguinte a ductilidade do elemento, verifica-se na Figura
58, que na modelacdo do provete com aplicacdo da solucéo de reforgo de referéncia, apos
ser atingida a forga maxima (drift 3%), os niveis de for¢ca mantiveram-se acima dos 80%
até ao nivel de drift, 4.54%, que equivale a um aumento de aproximadamente 55% na

ductilidade do provete.
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Na Tabela 11, sdo apresentados os valores, para os diferentes niveis de drift, obtidos da
avaliacdo numérica efetuada com a aplicacdo do elemento metalico de reforco, com a
variagdo do parametro hp, no programa SeismoStruct. Para os modelos de reforco foi
usada a seguinte designacdo, Reforco h; x hy, com os valores dos parametros de avaliagéo

em centimetros.

Tabela 11 — Anélise da aplicacéo da solug&o de reforgo no comportamento histerético do provete IPA-2 no programa SeismoStruct,
com variagdo do comprimento da chapa hy,.

] Reforco de
Ensaio . Reforc¢o Refor¢o Reforco
. referéncia
experimental 30 x40 30 x 30 30x 20
(30 x 50)
Forca maxima, Fpsx 61.4 kN 83.24 kN 79.78 kN 72.43 kN 69.83 kN
Rigidez, k, 4.40 KN/mm 6.24 KN/mm 5.35 kN/mm 4.6 KN/mm | 4.02 kN/mm
Energia dissipada, Eiss 42.20 KN.m 100.85 kN.m 100.60 KN.m | 99.10 kN.m | 99.40 kN.m
Fissuracdo do betdo na
) ) 0.200 % 0.156 % 0.172 % 0.180 % 0.172 %
viga (drift)
Fissuragéo do betéo no
) ) 0.500 % 0.340 % 0.388 % 0.440 % 0.500 %
pilar (drift)
Cedéncia da armadura
) ) 0.504 % - - - -
experimental (drift)
Cedéncia da armadura
) ) - 0.496 % 0.504 % 0.520 % 0.540 %
na viga, dyc (drift)
Cedéncia da armadura
) ) - 0.568 % 2.424 % - -
no pilar, d,. (drift)
Deslocamento altimo,
) 32% 4.54 % 4.85 % 5.45% 5.80 %
5ﬂltimo (d“ft)
Rotura da viga (drift) - 2.468 % 2.676 % 2.956 % 2.264 %
Rotura do no (drift) 1% - - - -
k, /
kensaio exp. - 1.418 1.205 1.036 0.950
Ediss/
Ediss,ensaio exp. - 2.390 2.384 2.348 2.355
Ductilidade, pq 5.926 9.153 9.635 10.496 10.742

Da analise dos resultados apresentados na Tabela 11, é possivel efetuar as seguintes
considerac@es relativamente ao comportamento histerético do provete IPA-2 reforgado,
quando se varia 0 comprimento da chapa adjacente a viga hy:
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— em relagdo aos danos no provete, os niveis de drift para quando ocorre a

fissuracdo inicial do betdo e rotura na viga aumentam a medida que se diminui o
comprimento da chapa, no entanto, no momento em que hy, passa a ser inferior a h,
esses niveis decrescem. No pilar, com a diminui¢cdo do comprimento da chapa, os
niveis de drift para as primeiras fissuras no betdo aumentam. A diminuicdo do
comprimento hy,, também aumenta os niveis de drift quando surge a cedéncia da
armadura das vigas e dos pilares, sendo que nos pilares deixa de haver cedéncia
das armaduras no momento em que o comprimento da chapa hy, € inferior a 40 cm;
a rigidez inicial diminui quase linearmente até valores préximos do verificado no
ensaio experimental;

existe uma ligeira diminuicdo na energia dissipada, continuando ainda assim
superior a duas vezes o valor experimental,

com a diminui¢do do comprimento da chapa, os valores da forca maxima também
diminuem. Com decréscimos de 4 a 6% por cada 10 cm de reducdo do pardmetro
hy;

em relacdo a ductilidade do no, é possivel constatar um aumento consideravel
deste parametro de avaliacdo, que chega a ser de 80% para a solucdo de Reforco
30 x 20.

Na Figura 60, representa-se a variacdo do comportamento histerético do provete IPA-2

reforcado, com a alteracdo do comprimento da chapa adjacente a viga, hy.
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Figura 60 — Comportamento histerético do provete IPA-2 com aplicagdo da solugéo de reforco e variagdo do parametro hy,.



Capitulo 6
Avaliacdo e analise da solucéo de reforco proposta para os casos de estudo: IPA-2 e ID

A Figura 61, apresenta as envolventes aos graficos forca-deslocamento da modelacéo

numérica, referentes ao provete IPA-2 reforcado, apresentados na Figura 57.
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Figura 61 — Envolventes do comportamento histerético do provete IPA-2 com aplicacéo da solugéo de reforgo e variagao do parametro
he.

Na Figura 62, representam-se 0s dados apresentados na Tabela 9, retirados do programa
SeismoStruct através da analise pushover, relativos ao comportamento do provete IPA-2

reforcado, com variacdo do comprimento da chapa adjacente a viga h,.
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Figura 62 — Comportamento do provete IPA-2 com aplicacéo da solucdo de reforco e variagao do parametro hy, através da analise
pushover.

87



Capitulo 6

Avaliacéo e analise da solucédo de reforco proposta para os casos de estudo: IPA-2 e ID

A Tabela 12, apresenta os valores, para os diferentes niveis de drift, obtidos da avaliacdo

numérica efetuada com a aplicacdo do elemento metalico de reforgo, com a varia¢édo do

parametro he, no programa de célculo automatico SeismoStruct.

Tabela 12 — Analise da aplicacéo da solugdo de reforgo no comportamento histerético do provete IPA-2 no programa SeismoStruct,

com variagdo do comprimento da chapa h..

Ensaio Reforco de Reforco Reforco
experimental referéncia 40 x50 50 x 50
(30 x 50)
Forga maxima, Fpax 61.4 kN 83.24 kN 84.72 kN 88.00 kN
Rigidez, k, 4.40 KN/mm 6.24 kN/mm 6.42 KN/mm 6.63 kN/mm
Energia dissipada, E.jss 42.20 KN.m 100.85 kN.m 102.08 kN.m 103.74 KN.m
Fissuragédo do betéo na
) . 0.200 % 0.156 % 0.152 % 0.136 %
viga (drift)
Fissuragdo do betéo no
. . 0.500 % 0.340 % 0.356 % 0.380 %
pilar (drift)
Cedéncia da armadura
) . 0.504 % - - -
experimental (drift)
Cedéncia da armadura
) ) - 0.496 % 0.428 % 0.376 %
naviga, dy;, (drift)
Cedéncia da armadura
) ) - 0.568 % - -
no pilar, o, (drift)
Deslocamento ultimo,
) 3.2% 4.54 % 4.36 % 3.98 %
Surimo (drift)
Rotura da viga (drift) - 2.468 % 2.316 % 2.248 %
Rotura do né (drift) 1% - - -
k, /
kensaio exp. - 1.418 1.459 1.507
Eadiss /E - 2.390 2.419 2.458
diss,ensaio exp.
Ductilidade, py 5.926 9.153 10.192 10.638

Da analise dos resultados apresentados na Tabela 12, é possivel efetuar as seguintes

consideracOes relativamente ao comportamento histerético do provete IPA-2 reforcado,

quando se varia 0 comprimento da chapa adjacente a viga h:
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— em relagdo aos danos registados no provete, os niveis de drift para quando
ocorrem a fissuragdo inicial do betdo e a rotura nas vigas diminuem a medida que
se aumenta o comprimento da chapa hc, ao contrario do que verifica nos pilares,
onde os niveis de drift aumentam, quando se aumenta este parametro. Com o
aumento do comprimento da chapa, os niveis de drift diminuem, quando surge a
cedéncia da armadura das vigas. Nos pilares s0 existe cedéncia das armaduras
para a solucao de referéncia;

— a rigidez inicial aumenta para valores 50% superiores ao verificado no ensaio
experimental;

— tal como acontece com a variacdo do parametro hy, existem pequenas alteracdes
nos valores da energia dissipada, no entanto neste caso existe um ligeiro aumento;

— em termos de ductilidade, regista-se um aumento consideravel, que atinge o seu

méaximo no Reforgo 50 x 50, 80 % superior ao verificado experimentalmente.

Deve-se referir que foi também feita uma analise numérica ao provete IPA-2 reforcado,
com a variagao o0s parametros e; e/ou e,. A analise teve por base a compara¢do da solucao
de reforco de referéncia com um aumento para 2 cm de espessura nesses parametros. No

entanto a variacdo na espessura das chapas nao produziu alteragdes dignas de registo.

Na Figura 63, representa-se a variacdo do comportamento histerético do provete IPA-2

reforcado, com a alteracdo do comprimento da chapa adjacente a viga, hc.
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Figura 63 — Comportamento histerético do provete IPA-2 com aplicacéo da solugdo de reforco e variacéo do parametro he.
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A Figura 64, apresenta as envolventes aos graficos forca-deslocamento numeéricos,

referentes ao provete IPA-2 reforgcado, apresentados na Figura 60.
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Figura 64 — Envolventes do comportamento histerético do provete IPA-2 com aplicagéo da solugéo de reforco e variacdo do parametro

he.

Na Figura 65, representam-se 0s dados apresentados na Tabela 9, retirados do programa

SeismoStruct através da analise pushover, relativos ao comportamento do provete IPA-2

reforcado, com variacdo do comprimento da chapa adjacente a viga hc.
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Nas Figuras 66 e 67, esta representada a evolucdo dos resultados obtidos da modelagéo
numérica do provete IPA-2 reforgcado, devido a variacdo nas dimensdes dos parametros,
hy e he. Sdo apresentados os danos registados nos elementos estruturais do provete e

dados dos critérios de avaliacdo relevantes para a analise da solugéo de reforco.
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Figura 66 — Evolugao dos danos nos elementos estruturais no provete IPA-2, devido a variacéo dos parametros hy e h.: a) viga; b) pilar.
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Figura 67 — Evolugdo dos critérios de avaliagdo no comportamento do provete IPA-2, devido a variagdo dos parametros hy e he:
a) Energia dissipada; b) Forca méaxima; c) Rigidez inicial; d) Ductilidade.
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6.4.1.2. Provete ID

No ponto (5.4.4.3), foi feita referéncia ao lapso que ocorreu na realizagdo do ensaio
experimental que envolvia o provete, onde foi aplicada uma carga que ndo estava prevista
na execucdo do ensaio. Devido a este equivoco também ndo foi possivel obter com
precisdo os niveis de drift, para a fissuracdo do betdo e cedéncia das armaduras dos
diversos elementos estruturais, pelo que ndo foram considerados quaisquer valores para
estes parametros nas Tabelas e gréaficos correspondentes ao ensaio experimental. Deste
modo ndo foi possivel efetuar comparagdes muito precisas entre o ensaio ciclico
experimental e a modelacdo numérica do n6. Dada a discrepancia de valores entre 0s
sentidos positivo e negativo do ensaio experimental do provete ID, todas as comparacdes
efetuadas, dizem apenas respeito ao sentido positivo dos ensaios ciclicos realizados.

Na Figura 68 mostra-se a modelacdo numérica do comportamento histerético do provete
ID, em comparagdo com a modelagdo numérica do né reforcado com a solucgdo de reforco

de referéncia.
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Figura 68 — Comparacéo entre a modelagdo numérica do ensaio ciclico e a avaliagdo numérica com o reforgo de referéncia, provete ID.

A Tabela 13 apresenta os resultados obtidos do ensaio experimental do provete ID
ensaiado por Garcia (2011), em comparacdo com os resultados da modelacdo numérica
do mesmo provete no programa SeismoStruct. Para caraterizar o comportamento do

provete, sdo apresentados 0s pontos correspondentes aos danos registados para 0s
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diferentes niveis de drift, bem como a energia dissipada (Egiss), forca maxima atingida

(Fmax) € rigidez inicial (ko).

Tabela 13 — Comparagéo de resultados do comportamento histerético do provete entre o ensaio experimental e a modelagdo numérica
no programa SeismoStruct, do provete ID.

Ensaio Modelagéo Reforco de
experimental numérica referéncia
Forca maxima, Fpsx 61.49 kKN 61.37 KN 82.61 kN
Rigidez inicial, k, 3.40 kKN/mm 2.85 kN/mm 5.35 kN/mm
Energia dissipada, Eiss 37.20 KN.m 35.50 KN.m 70.75 kN.m
Fissuracéo do betdo na
) ) - 0.224 % 0.132 %
viga (drift)
Fissuragéo do betdo no
) ) - 0.524 % 0.340 %
pilar (drift)
Cedéncia da armadura
) ) 0.670 % - -
experimental (drift)
Cedéncia da armadura
) ) - 0.912 % 0.616 %
na viga, dy,  (drift)
Cedéncia da armadura
) . - 0.912 % 0.600 %
no pilar, é,, . (drift)
Deslocamento altimo,
] 3% 2.69 % 3.1%
Oattimo (drift)
Rotura da viga, (drift) - 1.024 % 0.780 %
Rotura do pilar, (drift) - 0.956 % 0.632 %
Ductilidade, pq 4.488 2.949 5.167

A modelacdo numérica da aplicacdo do reforco de referéncia no provete ID, tal como
sucedeu com o provete IPA-2, mostra significativas melhorias em praticamente todos 0s
parametros de avaliacdo. Existem aumentos bastante consideraveis em termos de energia
dissipada, quase de 100%, rigidez inicial, perto de 60% e forca maxima do ensaio subiu
35%. Estes valores estdo em linha com os registados no provete IPA-2. Relativamente aos
danos registados no decorrer do ensaio, deve-se registar que a fissuragdo do betdo na viga
ocorre para um drift de 0.132%, e no pilar para 0.340%, nas sec¢Bes mais proximas do
final da solucéo de reforco. A cedéncia da armadura na viga ocorre para valores de drift
de 0.616% e no pilar para 0.600%, valores proximos da previsao tedrica de cedéncia de
armadura do ensaio experimental. A rotura ocorre na viga para valores de drift de 0.780%

e no pilar em 0.632%. No que diz respeito ao deslocamento Gltimo e por conseguinte a
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ductilidade do elemento, é de notar o facto de que na modelacdo do provete reforcado
com a solucdo de reforco de referéncia, apds ser atingida a forca maxima (drift 1.5%), os
niveis de forca mantiveram-se acima dos 80% da forca maxima até ao nivel de drift,
3.1%. O equivalente a um aumento de aproximadamente 15% na ductilidade do provete
em relacdo ao ensaio experimental, no entanto em comparagdo com a modelacdo

numérica, existe um aumento de quase 75%.

Na Figura 69, representam-se os dados apresentados na Tabela 13, relativos aos danos
registados no provete 1D, no decorrer do ensaio ciclico experimental, em comparagdo

com os resultados retirados do programa SeismoStruct, através da analise pushover.
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Figura 69 — Comparagao dos danos observados/registados no ensaio experimental e modelagdo numérica do provete ID.

Na Tabela 14 sdo apresentados os valores, para os diferentes niveis de drift, obtidos da
avaliagdo numeérica efetuada com a aplicagdo do elemento metélico de reforco, com a
variacdo do parametro hp, no programa SeismoStruct. Os modelos de reforco serdo
apresentados com a seguinte nomenclatura, Reforco h; x hp, com os valores dos
pardmetros de avaliacdo em centimetros. Sendo h;, 0 comprimento da chapa de reforgo
adjacente ao pilar e hp, 0 comprimento da chapa de refor¢o adjacente a viga. Para os

restantes parametros b, e; e ey, serdo utilizados os valores de referéncia.
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Tabela 14 — Analise da aplicacdo da solucéo de reforgo no comportamento histerético do provete ID no programa SeismoStruct, com

variagdo do comprimento da chapa hy.

] Reforco de
Ensaio o Reforco Refor¢o Reforco
. referéncia
experimental 30 x40 30x 30 30 x 20
(30 x 50)
Forca méxima, Fsx 61.49 kN 82.61 kN 79.01 kN 73.58 kN 68.63 kN
Rigidez, k, 3.40 kN/mm 5.35 kN/mm 4,76 kKN/mm 4.20 kKN/mm 3.85 kKN/mm
Energia dissipada,
£ 37.2 KN.m 70.75 kKN.m 73.54 KN.m 72.83 kKN.m 73.83 kN.m
diss
Fissuracéo do betdo
) ) - 0.132 % 0.128 % 0.100 % 0.104 %
na viga (drift)
Fissuracéo do betdo
] ] - 0.340 % 0.384 % 0.428 % 0.448 %
no pilar (drift)
Cedéncia da
armadura (teorica) 0.670 % - - - -
experimental (drift)
Cedéncia da
armadura na viga, - 0.616 % 0.604 % 0.612 % 0.616 %
dy¢ (drift)
Cedéncia da
armadura no pilar, - 0.600 % 0.676 % 2.712 % -
dy (drift)
Deslocamento
. ] 3% 3.1% 3.65 % 3.95% 4.37 %
Gltimo, dytimo (drift)
Rotura da viga
] - 0.780 % 0.696 % 0.700 % 0.720 %
(drift)
Rotura do pilar
] - 0.632 % 0.864 % - -
(drift)
k, /
kensaio exp. - 1.673 1.400 1.235 1.132
Ediss/
Ediss,ensaio exp. - 1.902 1.977 1.958 1.985
Ductilidade, pq 4.488 5.167 6.043 6.454 7.100

Da analise dos resultados apresentados na Tabela 14, é possivel efetuar as seguintes

consideracBes relativamente ao comportamento histerético do provete ID reforcado,

quando se varia o comprimento da chapa adjacente a viga hy:
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%

em relacdo aos danos registados no provete, os niveis de drift para quando
ocorrem a fissuracao inicial do betdo, e rotura nos elementos estrutrais, apesar de
diferentes, podem ser considerados constantes quando se diminui o comprimento
da chapa, no entanto a partir do momento em que hy € igual a h, deixa de haver
rotura no pilar. A diminuicdo do comprimento deste pardmetro, também aumenta
os niveis de drift quando surge a cedéncia da armadura nos pilares, sendo que para
valores h, menores do que hc, essa situacdo ja nao se verifica. Nas vigas os valores
do drift para a cedéncia das armaduras sdo praticamente constantes com a variagao
do comprimento da chapa;

a rigidez inicial diminui quase linearmente até valores préximos do verificado no
ensaio experimental;

os valores da energia dissipada mantém-se constantes, continuando ainda assim
superior a duas vezes o valor experimental,

em termos de forga maxima existe também uma 6bvia reducéo nos valores;

em relacdo a ductilidade do no, é possivel constatar um aumento consideravel
deste parametro de avaliacdo, que chega a ser de 60% para o elemento de Reforco
30 x 20.

Na Figura 70 representa-se a variagdo do comportamento histerético do provete ID

reforcado, com a alteracdo do comprimento da chapa adjacente a viga, hy,.
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Figura 70 — Comportamento histerético do provete ID com aplicago da solugdo de reforco e variacéo do pardmetro hy.
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A Figura 71, apresenta as envolventes aos graficos forca-deslocamento numéricos

referentes ao provete ID reforcado, representados na Figura 70.
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Figura 71 — Envolventes do comportamento histerético do provete ID com a solugéo de reforgo e variagdo do parametro hy,.

Na Figura 72, representam-se os dados apresentados na Tabela 14, retirados do programa

SeismoStruct atraves da analise pushover, relativamente ao comportamento do provete 1D

refor¢ado, com variacdo do comprimento da chapa adjacente a viga, hy.
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Na Tabela 15 sdo apresentados os valores, para os diferentes niveis de drift, obtidos da
avaliacdo numérica efetuada com a aplicacdo do elemento metélico de reforco, com a

variacdo do pardmetro h¢, no programa de calculo automatico SeismoStruct.

Tabela 15 — Analise da aplicacéo da solucéo de reforgo no comportamento histerético do provete ID no programa SeismoStruct, com
variagao do comprimento da chapa h..

] Reforco de
Ensaio o Reforc¢o Reforco
. referéncia
experimental 40 x 50 50 x 50
(30 x 50)
Forca méaxima (Fpax) 61.49 kN 81.25kN 86.7 kN 87.1kN
Rigidez (k) 3.40 kN/mm 5.35 kN/mm 5.69 kKN/mm 6.19 kN/mm
Energia dissipada
37.2 KN.m 70.75 kN.m 74.21 kN.m 74.87 kN.m
(Ediss)
Fissuracdo do betdo na
) - 0.132 % 0.116 % 0.100 %
viga
Fissuracgédo do betéo no
) - 0.340 % 0.356 % 0.376 %
pilar
Cedéncia armadura
0.670 % - - -
experimental
Cedéncia da armadura
] - 0.616 % 0.512% 0.484 %
na viga (dy, )
Cedéncia da armadura
) - 0.600 % 1.240 % -
no pilar (dy, ¢)
Deslocamento Ultimo
3% 3.1% 3.15% 3.05 %
(5ﬂ|tim0)
Rotura da viga - 0.780 % 0.584 % 0.504 %
Rotura do pilar - 0.632 % 2.560 % -
k
/K i exp - 1.673 1.674 1.822
Ediss
E yiss.ensaio exp. - 1.902 1.995 2.013
Ductilidade (Mgitima) 4.488 5.167 6.152 6.302

Da analise dos resultados apresentados na Tabela 15, é possivel efetuar as seguintes
consideracBes relativamente ao comportamento histerético do provete 1D reforcado,

quando se varia 0 comprimento da chapa adjacente a viga h:
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— em relacdo aos danos registados no provete, os niveis de drift para quando
ocorrem a fissuracao inicial do betdo em ambos 0s elementos estruturais, mantém-
se praticamente inalterados, em termos de rotura do betdo, para a viga verifica-se
um decréscimo nos niveis de drift, aqguando do aumento do comprimento da chapa
de reforgo adjacente ao pilar, o contrério do que verifica no pilar, onde os niveis
de drift aumentam, sendo que para valores de h. iguais ou superiores a hy, deixa de
ocorrer rotura do betdo nos pilares. De forma analoga a rotura do betdo nos
elementos estruturais se pode analisar a cedéncia das armaduras.

— a rigidez inicial aumenta para valores 70% a 80% superiores ao verificado no
ensaio experimental;

— tal como acontece com a variacdo do parametro hy, existem pequenas alteracdes
nos valores da energia dissipada, no entanto neste caso existe um ligeiro aumento;

— em termos de ductilidade, regista-se um aumento consideravel, que tem como

méaximo o Reforco 50 x 50, 40% superior ao verificado experimentalmente.

Na Figura 73 representa-se a variagdo do comportamento histerético do provete ID
reforcado, com a alteragdo do comprimento da chapa adjacente a viga, h..

Drift (%)

90

Ensaio ciclico numérico

Forca (kN)

——— Reforco de referéncia

Reforgo 40 x 50

Reforgo 50 x 50

30 60 90 120 150
Deslocamento (mm)

Figura 73 — Comportamento histerético do provete ID com aplicagéo da solug&o de reforco e variacéo do parametro hc.

A Figura 74, apresenta as envolventes aos gréficos forca-deslocamento numeéricos

referentes ao provete ID reforgado, representados na Figura 73.
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100
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Deslocamento (mm)

2N
N/ N
I/

Ensaio ciclico numérico

Reforco de referéncia

Reforgo 40 x 50

Reforgo 50 x 50

Figura 74 — Envolventes do comportamento histerético do provete ID com aplicagéo da solugéo de reforco e variagdo do parametro he.

Na Figura 75, representam-se os dados apresentados na Tabela 15, retirados do programa

SeismoStruct atraves da analise pushover, relativamente ao comportamento do provete ID

reforcado, com variacdo do comprimento da chapa adjacente a viga, hc.
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75

60

~
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w
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15

Drift (%)
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17
// P—
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Modelagdo numérica - anélise
pushover

Reforco de referéncia
Reforgo 40 x 50

Reforgo 50 x 50

Fissuracdo viga

Fissuracéo pilar

Cedénica armadura viga
Cedéncia armadura pilar
Rotura viga

Rotura pilar

Figura 75 — Comportamento do provete ID reforgado com a solugéo de reforco e variacéo do parametro h,, através da analise

100

pushover.
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Nas Figuras 76 e 77, esta representada a evolucédo dos resultados obtidos da modelagéo
numérica do provete ID reforcado, devido a variacdo nas dimensdes dos parametros, hy e
h.. S&o apresentados os danos registados nos elementos estruturais do provete e dados dos

critérios de avaliacdo relevantes para a anélise da solugdo de reforgo.

2,0 o
Variagdo
1
15 17 hb
o g
= 10— Fissuragéo do betdo
=
05 —e— Cedéncia da armadura
Rotura
0,0
0 05 1 1,5 2 25 3 Variagdo
Drift (%)
hc
a)
20 Fissuracéo do betéo
15 —A{‘; - - - Cedéncia da armadura
\\
o 10 : Rotura
< . .
0,5 Ensaio experimental
0,0 e Cedéncia da armadura
0 0,5 1 15 2 2,5 3 ’
Drift (%) = Roturané
b)

Figura 76 — Evolugao dos danos nos elementos estruturais no provete 1D, devido a variagdo dos parametros hy e he: a) viga; b) pilar.

2,0 2,0
1,5 A\ 15 / Y
o o [ ]
e
<10 <10 / '
= =
[
0,5 0,5
00 * 0,0 + —a— Variacao
1 15 2 25 60 70 80 90 100 hb
Ejiss / Ediss, ensaio experimental Forga (kN) - - - Variagio
a) b)
2,0 2,0 hc
N "\ Ensaio

15 /./ . 15 experimental
<10 < 10
&£ =7

0,9 11 13 15 1,7 ' 3 5 7 9 1
k/k,

ensaio experimental Ductilidade
c) d)

Figura 77 — Evolugdo dos critérios de avaliagdo no comportamento do provete 1D, devido a variagdo dos parametros hy € he.: @)
Energia dissipada; b) Forca maxima; c) Rigidez inicial; d) Ductilidade.
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6.4.2. Considerag0es finais

Findas as anélises as modelacGes dos provetes reforgados, percebe-se que o parametro hy
€ 0 que mais influencia os niveis de drift quando ocorre a fissuracdo do betdo nos pilares,
a forca maxima e a rigidez inicial. Por lado o pardmetro h, tem maior preponderancia na
ductilidade do elemento estrutural e nos niveis de drift para a cedéncia da armadura tanto
nos pilares como nas vigas. Acréscimos no comprimento das chapas adjacentes as vigas e
aos pilares diminuem os niveis de drift para a fissuragdo do betdo nas vigas. A rotura nas
vigas acontece em praticamente todos 0s casos estudados, no entanto quando h¢ é superior
a hp, observam-se bons niveis de drift nestes critérios de avaliacdo. E possivel ainda
compreender que independentemente da variacdo de qualquer um dos pardmetros
analisados, o valor da energia dissipada mantém-se praticamente invariavel, situando-se

em valores 100% superiores aos registados experimentalmente.

Por conseguinte e tendo em conta os objetivos pretendidos para este trabalho, foram
definidos para o provete IPA-2, uma solucédo de reforco com as seguintes dimens@es: h, =
30 cm, h, = 30 cm, b = 25 cm e chapas com 1 cm de espessura. Para o provete ID, uma
solucéo de reforco com as dimensoes: h, = 30 cm, h, =20 cm, b = 25 ¢cm e chapas com 1

cm de espessura.

Foram definidas estas dimensdes para o elemento de reforco, porque ndo alteram muito as
caracteristicas da estrutura em termos de forca maxima e rigidez inicial. Segundo as
analises efetuadas a aplicacdo de um reforco com estas caracteristicas ira incidir com
maior preponderancia na ductilidade e energia dissipada do elemento estrutural, e por
outro lado ird também proteger os pilares e o interior do no, transportando a maior parte

do dano paras as vigas.
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6.5. Pormenorizacdo da solucdo de reforgco para 0s casos de
estudo: IPA-2 e ID

As Figuras 78 e 79 apresentam as disposi¢fes construtivas do reforco para os provetes

IPA-2 e ID, respetivamente.

O reforco dos provetes em estudo consiste na aplicacdo da solucéo de reforco apresentada
na Figura 28. Estes elementos serdo pré-fabricados, e todos os elementos que o
constituem devidamente soldados entre si. Os esquemas com as dimensdes do elemento

de reforco, a aplicar na reabilitacdo dos provetes, estdo representados nas Figuras 80 e 81.

O elemento metélico proposto para reforcar os provetes ndo estara diretamente ligado ao
no. Entre eles estardo cintas metalicas, todas com espessura de 5 mm, e largura de 50 mm.
Localizadas junto do nd, e no final do elemento de reforco, como se ilustra nas Figuras 78
e 79. Todas as cintas deverdo ser corretamente colados ao betdo e as ligacGes existentes
entre si, serdo devidamente soldadas.

0.305 4 A

0.305

0.31

« A
k:intas metalicas

Figura 78 — Esquema representativo das disposi¢oes construtivas da aplicagdo da solucéo de reforgo no provete IPA-2.

103



Capitulo 6
Avaliacgdo e analise da solucéo de reforgo proposta para os casos de estudo: IPA-2 e ID

104

0.205 4 A

0.305

A’

|
\:intas metalicas

Figura 79 — Esquema representativo das disposicdes construtivas da aplicagdo da solugéo de reforgo no provete ID.
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Figura 80 — Dimensdes dos elementos constituintes da solucéo de reforgo a aplicar no provete IPA-2.
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Figura 81 — Dimensdes dos elementos constituintes da solucdo de reforgo a aplicar no provete ID.
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A Figura 82 apresenta os cortes esquematicos, para os provetes IPA-2 e ID, representados

nas disposicdes construtivas das Figuras 78 e 79.

IPA-2
Corte A-A'

0p25 025 00

0.30

0.005

0,005

0.51 005 020 0.05

0.05 020 0.05

ID

Corte A-A’

0.30

0.005

0.005

Cintas metalicas

25 025 0035

0.51 005 020 0.05

0.05 020 0.5

Cintas metalicas

Figura 82 — Esquema representativo do corte A-A’, dos provetes IPA-2 e ID.
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Conclusodes e desenvolvimentos futuros

7.1. Conclusdes

Neste Capitulo é feita uma sintese do trabalho realizado, realgando os aspetos de maior
interesse. Serdo ainda apresentadas as principais conclusdes relativas as solucGes de
reforco projetadas para os nos viga-pilar analisados. Por fim, referem-se alguns trabalhos

que poderdo ser elaborados com base no estudo efetuado.

A presente dissertacdo tinha como principal objetivo, dimensionar e detalhar solucdes de
reforco estruturais, a aplicar numa série de nés viga-pilar, com o intuito de melhorar o
comportamento destes elementos face a carregamentos ciclicos. As solucbes de reforgo
foram desenvolvidas com o propdsito de, assegurar, na eventualidade destas ligacGes
serem sujeitas a eventos sismicos, a integridade do interior do n6 e o mecanismo pilar

forte-viga fraca.

Até final da década 1950, a maioria do edificado portugués foi projetado sem qualquer
consideracdo a acdes sismicas, principalmente porque a regulamentacdo da altura nédo
contemplava esse tipo de evento. Outro aspeto importante, era a utilizagcdo de armadura
lisa nas construcdes, que implicava uma fraca aderéncia entre o aco e o betdo. E por isso,
evidente a elevada vulnerabilidade dos edificios existentes, a conjugagdo destes dois
fatores proporciona as estruturas uma maior probabilidade de colapso, se sujeitas as acfes

ciclicas de um sismo.
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Em zonas criticas, como bases de pilares e nds viga-pilar, a fraca aderéncia entre aco e
betdo pode contribuir significativamente para a deformacdo lateral dos elementos e
consequentemente na resposta global da estrutura. Por exemplo, o comportamento
complexo dos nos viga-pilar, € muito influenciado pelas propriedades de aderéncia entre

0 aco e o0 betdo.

O risco de colapso de estruturas de betdo armado devido a eventos sismicos € muitas
vezes associado a rotura fragil de nos viga-pilar. Recentes sismos demonstraram a
vulnerabilidade das ligacdes viga-pilar nas estruturas de betdo armado quando sujeitos a
acOes sismicas. Apesar de em alguns casos, as vigas e 0s pilares se manterem intactos
apos a ocorréncia destes eventos, a integridade do elemento é comprometida no no, onde
estes membros se unem. Por isso, 0 projeto sismico de nés viga-pilar em elementos de
betdo armado é um assunto critico, o qual requer uma especial atencdo ao detalhe das
disposicdes construtivas, de modo a assegurar mais resisténcia e ductilidade.

De acordo com a filosofia da atual regulamentacdo em vigor e em desenvolvimento,
solucdes de reforco adequadamente selecionadas, podem reduzir consideravelmente a
vulnerabilidade das ligacbes viga-pilar, e consequentemente o risco de colapso destes

edificios, para niveis aceitaveis

Num processo de reforco de um edificio, é necessario fazer uma prévia avaliacao rigorosa
do estado de patologia e das deficiéncias estruturais, bem como um projeto cuidado da
intervencdo, de forma a garantir a efetiva reducdo da vulnerabilidade sismica destas
construcdes. Nesse sentido, as ferramentas disponiveis (resultados de ensaios
experimentais, modelos numéricos e regulamentacdo internacional especifica para a
avaliacdo e reforco das estruturas) sdo instrumentos fundamentais, que podem e devem

ser utilizados como apoio as intervengdes de reforco sismico dos edificios existentes.

Para a reabilitacdo dos espécimes, foram propostas duas solucbes de reforco tipo. A
primeira envolvia a colocacdo nos pilares, de cintas metalicas e cantoneiras nos cantos, e
a protecdo do interior do ndé também com recurso a elementos metélicos. A segunda
proposta de reforco, foi adaptada do trabalho de Pampanin et al. (2006) e Genesio et al.
(2010) (b), e consistiu na colocagéo de elementos metalicos pré-fabricados, nos vertices

do nucleo do né.
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Deve-se realcar que, ambas as solucdes apresentadas carecem de validacdo experimental.
No entanto, relativamente aos provetes IPA-1 e IPB, reforcados com cintas metalicas e
cantoneiras, uma primeira anélise a seccdo transversal dos pilares com reforco, mostrou
um aumento considerdvel na sua capacidade resistente em comparagdo com o elemento
ndo reforcado. Os valores do momento resistente das seccdes reforcadas, tiveram um

acréscimo proximo dos 100% em relacao aos valores iniciais.

No que diz respeito a solucédo de reforco proposta para reforcar os provetes IPA-2 e ID,
importa salientar a modelacdo numérica dos ndés sem reforco de aproximacdo aos
resultados experimentais. Os resultados obtidos do programa SeismoStruct, foram
bastante satisfatorios, mostrando uma resposta ciclica muito semelhante a verificada nos
ensaios experimentais. Este facto, elevou a confianca nos resultados obtidos da

modelacdo numérica dos provetes reforgcados.

Os dados retirados da modelagdo numérica aos provetes reforcados, revelaram o
cumprimento dos critérios estabelecidos para a escolha das solugcfes de refor¢o. Quando
sujeitos a carregamentos ciclicos, o mecanismo pilar forte-viga fraca € assegurado, pois
para além de ndo se verificar a cedéncia das armaduras nos pilares, a maior parte do dano
e a rotura ocorre nas vigas, longe dos pilares e do ndcleo do né, protegendo assim a
integridade do elemento estrutural. A aplicacdo deste tipo de reforgo, mostra também
melhorias bastante significativas, em relacdo a ductilidade e rigidez inicial da ligacdo
estrutural. Importa ainda referir, que a capacidade resistente do elemento estrutural se
mantém praticamente ao mesmo nivel, ou seja, os valores da forca maxima, sofrem
poucas alteracdes. Estes dados séo relevantes, pois, segundo alguns autores, num reforco
sismico um dos aspetos a ter conta, é conferir maior ductilidade a estrutura, ou seja, maior
capacidade de deformacdo e se possivel ndo alterar os valores da sua capacidade

resistente.

Apesar de ambas as solugdes serem de facil aplicagdo, a maior vantagem recai na solucéo
de reforco proposta com base nos trabalhos de Pampanin et al. e Genesio et al. (b). A
execucdo do elemento é pouco elaborada, podendo ser pré-fabricado, o que torna a sua
aplicacdo em obra mais facilitada. No que concerne a relacdo custo/beneficio, as
melhorias evidenciadas pelos nés reforcados em termos de comportamento ciclico, e o

baixo custo dos materiais envolvidos em compara¢cdo com 0Ss materiais compositos,
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tornam este elemento metalico, uma solugé@o a ter conta caso seja necessario o reforco

sismico de nés viga-pilar de edificios de betdo armado.

7.2. Possiveis acOes de desenvolvimentos futuros

Durante o desenvolvimento da presente dissertacdo, foram identificados varios
parametros e metodologias, as quais podem ser alvo de evolucdo. Seguidamente, séo

apresentadas algumas linhas orientadoras que podem servir de base a futuros estudos.

Em termos gerais, como ja se referiu no presente Capitulo, uma primeira linha de estudo,
seria testar os nés viga-pilar estudados em ensaios ciclicos experimentais, para se aferir a

real capacidade das solugdes de reforco tipo apresentadas nesta dissertagéo.

Em relacdo a solucdo de reforco com cintas metélicas e cantoneiras nos cantos, seria
importante verificar a capacidade da solucdo, em especial na protecdo do nucleo do né.
Por outro lado, no que diz respeito ao elemento de reforgo proposto para os provetes IPA-
2 e ID, seria relevante uma comparacdo entre os valores registados na modelagédo
numérica efetuada no SeismoStruct, e os resultados dos ensaios ciclicos experimentais dos
nos reforgados. N&o sé para avaliar a capacidade da solugdo de reforco, como também as

a modelacdo numérica efetuada no programa SeismoStruct.

Outros trabalhos a desenvolver, caso se prove, laboratorialmente, a eficacia do elemento
metélico proposto para reforcar os provetes, e com base nesses ensaios ciclicos
experimentais, serd a criacdo de expressdes analiticas, capazes de dimensionar de forma
simples e concreta as dimensdes dos diversos componentes deste elemento de reforco.
Caso contrario, torna-se um processo muito moroso, dimensionar esta solugdo, com
recurso a modelagbes numeéricas atraves de programas de analise ndo linear, como o

SeismoStruct.
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Anexo A

Calculo do reforco para os provetes IPA-1 e IPB

A 1. Dimensionamento das cantoneiras metalicas nos cantos

As armaduras exteriores, cantoneiras metalicas, foram dimensionadas a flexdo composta,
com 0s momentos resistentes, Mgq, pilares requeridos, apresentados na Tabela 2, e assumindo
um esforgo axial atuante, Ngg =460 kN (este valor deriva dos ensaios realizados
anteriormente nos provetes, sendo que se tomou como referéncia o valor médio do
esforco axial aplicado). Obtém-se portanto a partir da equacdo (4.2), o respetivo esforco
axial de célculo N=511.11 kN.

Tendo os valores de célculo do esfor¢o axial e momento fletor é possivel determinar os
valores do esforgo axial (v) e momento reduzidos (u), equacles (A.1) e (A.2)

respetivamente.

N

" Thhfa -
M

U= T - (A2)

onde,
b — largura da secc¢éo;
h — altura da seccgéo;

f.q — tensdo de rotura a compressdo do betdo.
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Na Tabela 16, apresentam-se para os diferentes provetes, os valores do esforco axial e
momentos fletores reduzidos.

Tabela 16 — Valores do esforco axial e momento fletor reduzido para os provetes IPA-1 e IPB.

H v
IPA-1 0,189491817 0,264140109
IPB 0,166288738 0,231796422

Através das tabelas de dimensionamento de flexdo composta (Barros e Figueiras, 2010) é
possivel determinar a percentagem mecanica de armadura (w) e ainda um coeficiente a,

que permite calcular o profundidade de eixo neutro (x) através da equacao (A.3).

X
a=-
h (A3)
onde, h é a altura da seccéo.

Os valores da percentagem mecanica de armadura (w) e profundidade do eixo neutro (x)

séo apresentados na Tabela 17.

Tabela 17 — Valores da percentagem de armadura e profundidade do eixo neutro, para provetes IPA-1 e IPB.

w X
IPA-1 0,236553 0,0977676 m
IPB 0,197955 0,085833 m

Através da equacdo (A.4) é possivel calcular A,

A" fra e
bhfe '

sendo, fyq a tenséo de rotura a tragéo do ago.

Os valores da armadura longitudinal equivalente, A*® sdo apresentados na Tabela 18.
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Tabela 18 — Valores da armadura longitudinal equivalente para provetes IPA-1 e IPB

A’
IPA-1 0,001130198 m*
IPB 0,001077755 m*

Pela equacdo (A.4), temos o valor da area de cantoneiras necessario para que o valor dos
momentos resistentes nos pilares seja 1.3 vezes maior do que o valor momentos
resistentes das vigas. No entanto, dado que se tratam de valores muito baixos, que levaria
a utilizacdo de cantoneiras de muito reduzidas dimensbes, foi considerada a
recomendacédo de Appleton e Gomes (1997), apresentada no ponto (4.3.1). Deste modo,
para os provetes IPA-1 e IPB se utilizar-se-d0 cantoneiras metalicas nos cantos com as
dimens@es 50 x 50 x 5 mm. Na Tabela 19, apresentam-se os valores da armadura exterior

para reforgar os provetes IPA-1 e IPB.

Tabela 19 — Valores da armadura exterior de refor¢o necessaria para reforcar os provetes IPA-1 e IPB.

A
IPA-1 3,325518721 cm?
IPB 2,939349994 cm’

A.2. Dimensionamento das cintas metalicas

Admitindo que para os provetes IPA-1 e IPB se pretende uma ductilidade na ordem dos 4
valores, e ainda o deslocamento em cedéncia, 6,=10 mm, obtemos os seguintes resultados

para o deslocamento Gltimo, &, que se apresentam na Tabela 20.

Tabela 20 — Valores do deslocamento ultimo para os provetes IPA-1 e IPB.

S
IPA-1 40 mm
IPB 40 mm

Considerando g=0 mm, calculou-se o comprimento da rotula plastica (Lp), a partir da

equacdo (4.5), sendo que para o caso dos provetes IPA-1 e IPB estes valores serdo
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reduzidos para metade de acordo com Varum (2003). Na Tabela 21 apresentam-se 0s

comprimentos da rétula plastica para os provetes IPA-1 e IPB.

Tabela 21 — Valores do comprimento da rétula pléstica para os provetes IPA-1 e IPB.

LP
IPA-1 0,10692 m
IPB 0,10692 m

As diferentes rotagdes plasticas dos pilares foram calculadas através da equacéo (A.5). Na
Tabela 22, sdo apresentados os valores da curvatura equivalente bilinear para 0s
diferentes provetes.

0.
0, = Tu (A5)

sendo L a altura do pilar.

Tabela 22 — Valores da curvatura equivalente bilinear para os provetes IPA-1 e IPB.

6,
IPA-1 0,027586
IPB 0,027586

Pela andlise dos diagramas momento-curvatura apresentados na Figura 12, verifica-se
para os diversos provetes os seguintes resultados para a curvatura elastica ¢,. Na Tabela

23, sdo apresentados os valores da curvatura elastica para os provetes IPA-1 e IPB.

Tabela 23 — Valores da curvatura elastica para os provetes IPA-1 e IPB.

&
IPA-1 0,0141 /m
IPB 0,0141 /m

A curvatura pléastica foi obtida a partir da equacédo (4.4). Na Tabela 24, apresentam-se 0s

valores da curvatura equivalente bilinear para os provetes IPA-2 e IPB.

120



Anexo A
Célculo do reforco para os provetes IPA-1 e IPB

Tabela 24 — Valores da curvatura equivalente bilinear para os provetes IPA-1 e IPB.

#
IPA-1 0,258008 /m
IPB 0,258008 /m

A curvatura maxima é a soma das curvaturas acima referidas. Na Tabela 25, apresentam-

se os valores da curvatura maxima para os provetes IPA-1 e IPB.

Tabela 25 — Valores da curvatura maxima para os provetes IPA-1 e IPB.

I
IPA-1 0,272018 /m
IPB 0,272018 /m

Com os valores da curvatura maxima e da profundidade do eixo neutro (Tabela A.2) foi
possivel calcular a extensdo maxima de compressao, &m, através da equacdo (4.7). Na

Tabela 26, apresentam-se 0s valores da extensdo maxima para os provetes IPA-1 e IPB.

Tabela 26 — Valores da extensdo maxima para os provetes IPA-1 e IPB.

&m
IPA-1 0,026603
IPB 0,023356

Para o calculo da tensdo do betdo confinado /., calculou-se previamente a presséo de
confinamento exercida pelos estribos f° através da equacdo (4.12). Tabela 27,
apresentam-se os valores da pressdo de confinamento exercida pelos estribos nos pilares

dos provetes IPA-1 e IPB.

Tabela 27 — Valores da presséo de confinamento exercida pelos estribos dos elementos estruturais dos provetes IPA-1 e IPB.

fi
IPA-1 0,257611 MPa
IPB 0,257611 MPa
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A Tabela 28, resulta da aplicacdo da formula de Mander et. al (1988) explicitada na

equacéo (4.11).

Tabela 28 — Valores da tensdo do betéo confinado para os provetes IPA-1 e IPB.

S
IPA-1 23,23761 MPa
IPB 26,24377 MPa

Recorrendo a equacgdo (4.10), obtemos a espessura das cintas metalicas para os provetes
IPA-1 e IPB, apresentados na Tabela 29:

Tabela 29 — Valores das espessuras das cintas metalicas para os provetes IPA-1 e IPB.
b
IPA-1 0,763997 mm
IPB 0,738865 mm

A zona a reforcar corresponde a altura critica do pilar, definida no Eurocodigo 8 (CEN,

2003) para ductilidade média. Pode ser obtida através da equacéo (A.6).

l
l,, = max {hc;%; 0.45} [m] (A6)

sendo,
h. — altura da seccdo do pilar;
Io; — altura do pilar.

Dado que os provetes tém todos as mesmas dimensdes, obteve-se:
. ley ) 1.45
l.y = max {hc;z; 0.45} = max {O.B;T; 0.45} =0.45m

As espessuras de encamisamento (t;) foram calculadas, como se de um reforgo continuo
se trata-se. Obtida esta espessura, multiplicou-se pela altura do encamisamento (altura
critica do pilar), chegando-se a uma area total por face (transversal). Para transformar o

encamisamento metalico continuo em cintas, fixou-se uma determinada espessura, de 5
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mm, obtendo-se uma nova largura (I;). Assim sendo, para todos os provetes foi

considerado a utilizacdo de quatro cintas metalicas, com uma 5 mm de espessura, 0 que

originou as seguintes larguras, l;, para as cintas, que se apresentam na Tabela 30.

Tabela 30— Valores da largura das cintas metalicas dos diferentes provetes.

I

IPA-1

17,18 mm

IPB

16,62 mm

No entanto e como se tratam de valores muito pequenos, foi adotada uma largura

uniforme para as cintas, de 25 mm para o provete IPA-1 e 20 mm para o provete IPB.
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