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RESUMO

A deterioracdo das estruturas de betdo armado, tais como, edificios, pontes e viadutos
resultante do envelhecimento dos materiais, da falta de controlo de qualidade durante a
construcdo, da inexisténcia de planos adequados de inspecdo e de manutencdo da vida de
servico, bem como causas acidentais (ex:sismos) tem levado a degradacdo crescente das
estruturas. A necessidade de reparacdo € frequentemente combinada com a necessidade de

reforco das estruturas para que estas possam desempenhar com seguranga as novas fungoes.

No presente trabalho, faz-se inicialmente uma breve descricdo das técnicas de reforco de
estruturas de betdo armado, convencionais e as técnicas de reforco por colagem de polimeros
reforcados com fibras que reinem um conjunto de propriedades que lhes garante alta
resisténcia a tracdo, alto modulo de elasticidade, boa resisténcia a corrosdo e principalmente

aumento da capacidade de absorcéo de energia.

Este estudo envolve uma revisdo da literatura para o conhecimento do estado da arte no que
concerne a aplicacdo de modelos analiticos para prever o desempenho de pilares de betdo
armado confinados com Polimeros Reforcados com Fibras de Carbono (CFRP), sujeitos a

esforcos de compressao.

O aumento da capacidade de carga e de absorcdo de energia de elementos de betdo confinados
com sistemas de CFRP ¢ influenciado por diversos parametros, nomeadamente, a resisténcia
do betdo, e a percentagem de CFRP. A avaliacdo qualitativa e quantitativa da influéncia dos
parametros admitidos como mais significativos para o fendbmeno em estudo foi efetuada pela
aplicacdo dos modelos analiticos de confinamento, e validados com os resultados dos ensaios

experimentais.

Faz ainda parte deste trabalho o desenvolvimento de um modelo numérico para simular o
comportamento a compressdo monotdnica de provetes de betdo armado, de seccdo circular,
confinados com CFRP, em que é demonstrado que uma analise numérica nos fornece 6timos

resultados, apesar das limitacGes que a ferramenta de calculo apresenta.

Palavras-Chave: Pilares de betdo armado; Confinamento; Polimeros Reforcados com Fibras
de Carbono (CFRP); Modelos Analiticos; Modelo Numérico



ABSTRACT

The deterioration of reinforced concrete structures, such as buildings, bridges and overpasses
resulting from the ageing of materials, lack of quality control during construction, by the
missing of inappropriate plans of inspection and maintenance of service life, as well as
accidental causes (example: earthquakes) has led to increase deterioration of the structures.
The need to repair is often combined with the need to strengthen the structures so that they

can safely perform new functions.

The present study, begins with a brief description of reinforcement techniques of concrete
structures, conventional and strengthening techniques with collage polymers reinforced with
fiber that encounter a set of properties that guarantee them high tensile strength, high modulus
of elasticity, good resistance to corrosion and mainly increase the capacity for energy

absorption.

This research involves a literature review to knowledge the state of the art regarding the
application of analytical models to predict the performance of reinforced concrete columns
confined with Carbon Fiber Reinforced Polymers (CFRP), submitted to compressive efforts.

The increase load capacity and energy absorbing elements of concrete confined with CFRP
systems is influenced by several parameters, including the strength of the concrete, and the
percentage of CFRP. The qualitative and quantitative evaluation of the influence of the
parameters accepted as more significant for the phenomenon under study was accomplished
by applying the analytical models of confinement, and validated with experimental results.

There was also the development of a numerical model to simulate monotonic compressive
behavior of reinforced concrete test pieces, of circular cross-section, confined with CFRP, in
which it is demonstrated that a numerical analysis provides excellent results, despite the

limitations that the calculation tool displays.

KEYWORDS: Reinforced concrete pillars; Confinement; Carbon Fiber Reinforced

Polymers (CFRP); Analytical models; Numerical model
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

A construcdo em betdo armado em Portugal inicia-se em 1898, sendo a moagem de Antonio
José Gomes em Caramujo, Cova da Piedade, considerada a primeira obra arquitetonica
integralmente estruturada em betdo armado, Santos [1993]. Desde entdo, verificou-se um
progressivo aumento do peso relativo desta tecnologia nas construgdes em geral, podendo
considerar-se 0 betdo como material estrutural dominante, resultante das vantagens
apresentadas por este processo construtivo, onde a sua combinagdo com 0 aco numa mesma
peca resulta num elevado desempenho estrutural, uma vez que o bet&o absorve os esforcos de

compressdo e 0 aco absorve os esforcos de tracéo.

Porém, a durabilidade é a propriedade que mais preocupacdo gera no betdo armado, como
resultado das patologias que se encontram nas construces onde esta tecnologia foi utilizada,
0 que se torna um problema real. Estas patologias surgem desde logo pelo envelhecimento
natural do material, deterioracdo resultante da acdo de agentes agressivos, principalmente em
estruturas de betdo que apresentam fissuras, pela escolha menos correta dos materiais
aplicados, bem como, pelo controlo de qualidade deficiente. As estruturas também podem ser
afetadas por agdes acidentais como choques, incéndios ou explosdes que possam implicar
operacdes de reforco, nomeadamente, se a estrutura tiver sofrido danos significativos.
Igualmente situacdes como modificacdo da funcdo da estrutura para condicdes mais
desfavoraveis, agravamento de requisitos regulamentares ou alteracdo das exigéncias de

servigo podem originar a necessidade de reforcar a estrutura.

Na histéria de Portugal tem-se verificado a ocorréncia de eventos sismicos com danos
significativos nas construcdes. A &rea metropolitana de Lisboa é uma das areas de Portugal
Continental que requer maior atengéo, foi considerada pelo Plano Nacional de Ordenamento
do Territério (PROT) como de elevado ou muito elevado risco sismico. A elevada
concentracdo populacional e densidade de construcdo requer a realizagdo de estudos para a
avaliacdo da vulnerabilidade sismica do parque edificado, de forma a conhecer as condicdes
de seguranca face a eventuais abalos sismicos e sustentar o dimensionamento de solucGes

adequadas de reforco, evitando o colapso de edificios existentes mais vulneraveis. situacoes
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Na maioria das vezes, sdo 0s danos verificados nas estruturas (edificios, viadutos e pontes) 0s

principais responsaveis pelos danos infligidos as vidas humanas, bens e patriménio.

Como consequéncia das situacOes apontadas, o refor¢o das estruturas vao ser cada vez mais
necessarias para restaurar ou aumentar a capacidade de carga dos seus elementos estruturais, e
assim, usufruirem de maior ductilidade, que lhes permitird uma maior capacidade de dissipar

a energia, como no caso da energia sismica.

A decisdo de reforcar uma estrutura de betdo armado é, sobretudo, uma decisdo economica.
Bresson [1972], num trabalho sobre reforco de pontes de betdo armado refere-se que €
absolutamente necessario, antes de decidir reforcar, efetuar um estudo prévio da estrutura
existente, ja que a analise do projeto ndo é suficiente. E sempre necessario fazer observagoes
insitu que conduzem muitas vezes a execuc¢do de ensaios. A histdria da estrutura também é
importante: carregamentos sucessivos, redistribuices de carga devidas a fluéncia, efeitos de
retracdo e alteracdo da funcionalidade inicial.

Uma vez tomada a deciséo de reforcar, tera de adotar-se a técnica que melhor se ajuste ao
problema apresentado. De entre as varias técnicas de reforco de estruturas, podemos dividi-las
em métodos convencionais ou reforco com colagem de polimeros reforcados com fibras
(FRP), Dimande [2003].

1.2. REFORCO DE ESTRUTURAS

Na generalidade, a decisdo de reparar ou reforcar uma estrutura depende da inspecdo a
estrutura danificada e da analise da relagéo custo/beneficio, Rodriguez et. al. [1991].

Qualquer projeto de reparacdo/reforco tera de ser precedido de uma avalia¢do rigorosa da
estrutura existente, seguindo uma metodologia que aparece sistematizada na Norma EN 1504
[2006], a qual define os principios de protecdo e reparacdo de estruturas de betdo armado

danificadas.

A avaliacdo de uma estrutura de betdo armado, precede uma investigacdo preliminar, com o
objetivo de obter informac®es iniciais sobre o estado e condi¢fes da estrutura, conhecer o tipo
e gravidade das anomalias bem como verificar a necessidade de uma investigacédo detalhada.

Assim, nesta fase procede-se a recolha de informacdes, relativa ao projeto, ao relatorio de
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construcdo e alteragdes efetuadas, bem como as intervengdes posteriormente executadas. De
sequida realiza-se uma visita de inspecdo, com o intuito de verificar a conformidade dos
elementos de projeto com o edificio existente, procedendo-se ao levantamento das principais
anomalias das areas afetadas. No local do edificio, e caso necessario, devem ser realizados

ensaios aos elementos estruturais bem como a recolha de amostras para analise.

No ambito da investigacdo detalhada, é efetuada uma avaliacdo das condigdes da estrutura
mais profunda, com o levantamento rigoroso da geometria e dimensdes dos elementos
estruturais, das caracteristicas dos materiais, da sua integridade e singularidade, de forma a
conseguir a modelacédo estrutural do edificio, devendo, para o efeito, ser realizados ensaios

nao destrutivos no local.

Depois de efetuada a avaliacéo estrutural, escolhe-se a técnica de reforco a adotar dependendo
do uso que se pretende dar a estrutura e da sua longevidade. As técnicas de reforco
convencionais tém-se limitado a processos como: injecao de pasta de cimento ou resina epoxy
nas fissuras; reforco de elementos estruturais atraves da utilizacdo de perfis laminados de ago
ou de vardes (reforco de vigas e pilares); reforco mediante colagem de chapas de aco com
resinas epoxy; reforco utilizando betdo projetado, reforco por adicdo de pré-esforgo externo
ndo aderente e encamisamento dos elementos verticais com tubos de aco. Em determinadas
obras de reforco estas técnicas nao sdo eficazes e a solucdo estrutural fica comprometida.
Surge assim a necessidade de procurar solucdes alternativas aos métodos tradicionais, desde

que sejam solucBes competitivas e sustentaveis.

Nos ultimos anos, a aplicagdo de materiais compositos na constru¢cdo como solucdo
alternativa aos reforgos tradicionais tem vindo a crescer, Juvandes [1999], Juvandes [2002],
Rodrigues [2005], Taly [1998], Oprisan [2010]. Para tal tem contribuido o avanco das
tecnologias e da investigacdo. O modo como o material compdsito é aplicado nos elementos a
reforcar é determinante no desempenho do refor¢o de uma estrutura. Os materiais compositos
reinem um conjunto de propriedades que lhes garantem: alta resisténcia a tracdo, alto modulo
de elasticidade, leveza, resistentes a corrosdo, resisténcia a fadiga muito superior & dos metais
quando as solicitacdes atuam na direcdo das fibras, Beber [2003], pequenas deformacoes, séo
considerados materiais ndo homogéneos e anisotrdpicos, Juvandes [2002], Juvandes et al
[1996], Hollaway & Leeming [1999].
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1.3. OBJECTIVOS DO TRABALHO

A motivacédo deste trabalho surgiu da necessidade de aprofundar o conhecimento de modelos
analiticos e numéricos para prever o desempenho de pilares confinados com mantas de CFRP

guando sujeitos a esforgos de compressao.

Ao longo dos dltimos anos tém surgido inumeros investigadores na area dos modelos
analiticos de estruturas de betdo confinadas com fibras de carbono, e nos diferentes modelos
disponiveis, alguns deles podem conduzir-nos a resultados de alguma forma fidveis, mas

outros ndo traduzem o comportamento real observado em ensaios experimentais.

Existem modelos que nos permitem determinar a resisténcia a compressdo de provetes
totalmente ou parcialmente confinados com fibras de carbono (CFRP), Ferreira e Barros
[2007]. Em relacdo aos modelos para provetes parcialmente confinados, poucos estudos
foram realizados, enquanto para os totalmente confinados, sdo inimeras as expressdes

analiticas disponiveis na bibliografia.

Neste contexto, os principais objetivos deste trabalho consistem em:

I.  Pesquisa bibliografica de modelos analiticos de confinamento, e comparagéo
dos mesmos, averiguando-se as principais diferencas entre eles através de
interpretacdo gréafica.

Il.  Comparacdo dos diferentes modelos analiticos com os resultados
experimentais.

[1l.  Desenvolvimento do modelo numérico de confinamento, e comparagdo com 0s

modelos analiticos e com os resultados experimentais, Ferreira [2007].
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1.4. ESTRUTURA E ORGANIZACAO DA TESE

A estrutura do presente trabalho ird desenvolver-se ao longo de cinco capitulos, incluindo as
referéncias bibliogréficas, sendo estruturada de acordo com os objetivos pretendidos.

Apresenta-se de seguida uma descri¢do da organizacao deste trabalho.

Apos esta primeira introducdo, no capitulo 2 apresenta-se uma breve descricdo das varias
técnicas de intervencdo no reforgo de estruturas de betdo, nomeadamente, as técnicas de
reforco convencionais e o reforco com colagem de “Polimeros Refor¢cados com Fibras”
(FRP). Apresenta-se também o comportamento dos compdsitos FRP em determinados
ambientes de trabalho, nomeadamente, quanto ao comportamento ao fogo, aos raios
ultravioletas, a humidade, e a temperatura. Também serd feita uma breve descricdo do
comportamento dos elementos reforcados quando sujeitos a acdo sismica, perspetivando-se
que aquando do reforco dos mesmos a ductilidade aumente consideravelmente. A
durabilidade das estruturas de betdo armado € um dos seus maiores problemas, sendo
analisada a longevidade das estruturas reforcadas/restauradas com as fibras de carbono
(CFRP). ExpGe-se a resposta a esta questdo ao longo deste capitulo.

O capitulo 3 destina-se a caracterizacdo das propriedades mecéanicas dos materiais,
nomeadamente, do aco, do betdo e da manta de fibra de carbono (CFRP). Neste capitulo
apresenta-se também a revisao bibliografica na area dos modelos analiticos de confinamento.
De seguida procede-se a aplicacdo dos mesmos, de onde ird resultar o tracado grafico da
curva tensdo-extensdo correspondente a cada um dos modelos. Ainda neste capitulo, 0s
modelos serdo comparados entre si e com 0s dados experimentais, em que as principais

comparagOes a ter em conta serdo a nivel da tensdo ultima de rutura (f’sc) e de extensdo axial

(ecc)-

O modelo numérico de confinamento desenvolvido no programa de elementos finitos

descreve-se pormenorizadamente ao longo do capitulo 4.

No capitulo 5, dispdem-se as conclusdes do trabalho desenvolvido de acordo com os objetivos
tracados, a partir dos quais sdo apresentadas propostas para desenvolvimentos de trabalhos

futuros.

O presente trabalho termina apresentando todas as referéncias bibliograficas que serviram de

base para o desenvolvimento da tese.
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CAPITULO 2 - REFORCO DE ESTRUTURAS

2.1. CONSIDERACOES INICAIS

Diferentes técnicas de reforgo de estruturas tém sido empregues na industria da construcdo
civil, Reis [2001]. Neste capitulo serd feia uma abordagem as técnicas de reforco
convencionais de estruturas de betdo armado mediante a adi¢do de paredes resistentes, adicdo
de contraventamento metalico, encamisamento com betdo armado, encamisamento ou
reparacao com betdo projetado, reforco com resinas epoxy e elementos metalicos, Dimande
[2003], Beber [2003]. A técnica de reforco com polimeros refor¢ados com fibras (“fiber
reinforced polymer” - FRP) vem sendo utilizada em elementos de betédo armado conferindo-
Ihes um aumento das suas caracteristicas de ductilidade, resisténcia, flexdo e ao corte, Beber
[2003], Setunge et al. [2002].

Assim, os objetivos deste capitulo sdo:

e Fazer uma breve descri¢do das técnicas convencionais de reforco de estruturas de
betdo armado;

e Conhecer o estado atual do conhecimento na area do reforco/ reabilitacdo com
polimeros reforcados com fibras (FRP);

e Descrever pormenorizadamente a técnica de reforco com materiais compaésitos de
FRP;

e Analisar o comportamento dos compositos quando sujeitos a acdo sismica, a acao
do fogo, as temperaturas elevadas, aos raios ultravioleta e a humidade;

e Caracterizar este tipo de reforco quanto a durabilidade.

2.2. METODOS CONVENCIONAIS DE REFORCO ESTRUTURAL

O reforgo de estruturas surgiu como resposta aos problemas de deterioracdo, Saraiva [2007],
Sousa [2008], projetos inadequados e problemas de construcéo, Silva [2006], ou ainda, para
antecipar-se ao aparecimento de cargas adicionais sobre as estruturas. A aplicagéo de qualquer

uma das técnicas de refor¢o pressupde a necessidade de melhorar a resisténcia a flexdo, ao
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corte, a compressdo ou a tracdo, Juvandes et. al. [2000]. Inicialmente, em func¢do do pouco
conhecimento sobre o comportamento das estruturas, as técnicas limitavam-se a adi¢do de
novos elementos, apoios e no incremento das seccdes resistentes, mas com a evolucao das
tecnologias, vao surgindo novas técnicas de reforco cada vez mais sofisticadas, Beber [1999].
Sendo assim, sdo inumeras as técnicas disponiveis na literatura, cuja aplicacdo e desempenho
irdo depender da configuracdo geométrica e de carregamento a que a estrutura ird ser
solicitada. A escolha, portanto, devera ser baseada nas seguintes consideragdes: custo de
aplicacdo, desempenho e durabilidade do reforco, além da facilidade e rapidez na instalacéo.
Nos pontos seguintes apresenta-se de forma resumida algumas das técnicas de reforgo

convencionais.

2.2.1. Técnica de reforgo por adicdo de paredes resistentes

Uma das técnicas mais usadas no reforco de edificios com deficiente comportamento sismico
baseia-se na aplicacdo de novas paredes resistentes de betdo armado, adequadamente
distribuidas na estrutura, Ersoy, U [1998]; Fardis, M.N. [1998]; Pinho, R. [2000]. A principal
vantagem deste método é o aumento significativo da resisténcia a cargas laterais e da rigidez,
como tambem, aliviar os porticos das forcas sismicas, Aguiar et. al. [1989], Rodriguez et. al.
[1991].

No reforco de estruturas porticadas, esta técnica podera passar pelo preenchimento total ou
parcial de alguns vaos dos pdrticos originais. A ado¢do da técnica de reforco por adicdo de
paredes resistentes podera implicar o reforco do sistema de fundagfes para resistir a maiores
acOes sismicas e ao peso proprio da estrutura reforcada, Figura 2.1, “Reforgo sismico — arte &

construgdo” [2008].
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Figura 2.1 — Adicdo de paredes resistentes de betdo armado

2.2.2. Técnica de reforgo por adicdo de contraventamento metalico

Sobretudo usada como reforco sismico, esta técnica apresenta como principais vantagens a
rapidez de execucdo e a ndo perturbacdo do funcionamento habitual do edificio.
Normalmente, ndo exige intervencdes de reforco nas fundagdes, e a sua montagem nao € tao
intrusiva como a adicdo de paredes resistentes. Os inconvenientes normalmente apontados
sdo: a alteracdo da estética do edificio, o comportamento dinamico fortemente influenciado
pelos elementos de contraventamento e pelos pormenores de ligagdo e a necessidade de méo-
de-obra especializada, Figura 2.2, Aslani [1991], Badoux [1990], Rodriguez et al. [1991],
Sugano [1981].



22 | Capitulo 2 — Reforgo de Estruturas

Figura 2.2 — Sistemas de contraventamento metalico como reforco de edificios existentes

Aos sistemas de contraventamento metalico podem ser acoplados dispositivos de dissipacédo
de energia, aumentando significativamente a capacidade de dissipacdo de energia e
amortecimento do sistema estrutural, Martinez-Romero [1993]. Existem diversos tipos de
dissipadores de energia. Os mais comuns sdo os dissipadores viscosos e o0s dissipadores
histeréticos, Figura 2.3, Roque [2012].

Dissipacgao de atrito

Figura 2.3 — Dissipadores de energia viscosos e histeréticos, Roque [2012]
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2.2.3. Reparacao ou refor¢o por encamisamento com betdo armado (Betao moldado “’in

situ”’)

A técnica de reforgo mais comum para melhorar o desempenho de elementos de betdo armado
(pilares, paredes, vigas ou nds viga-pilar) € o encamisamento, “Refor¢o sismico — arte &
constru¢do” [2008]. Como vantagens desta técnica pode-se referir a simplicidade de
execucdo, ndo necessitando de mdo-de-obra especializada uma vez que apenas é necessario 0
conhecimento das técnicas de construgdo de estruturas novas, a distribuicdo uniforme do
aumento de rigidez da estrutura ndo sendo, em geral, necessario o reforgo das fundacGes e o
aumento de durabilidade do elemento a reforcar, Dimande [2003]. Por outro lado, apresenta
como inconvenientes 0 aumento da dimensdo dos elementos reforcados e o tempo de espera

necessario para que o betdo ganhe resisténcia, Figura 2.4, Santos [2008].

Embora em quase todos estes trabalhos de investigacao seja referido que um fator importante
no comportamento do pilar reforgado é a ligagdo entre o betdo original e o betdo do reforco,
fundamental para assegurar o monolitismo do elemento compdsito, nenhuma analise

quantitativa da influéncia da interface é apresentada, Julio [2001].

Figura 2.4 — Encamisamento com betdo armado
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2.2.4. Encamisamento ou reparac¢ao com betdo projetado

O betdo projetado é um processo mecanico de aplicacdo de betdo sob pressdo, por projecéo,
de forma continua sem a necessidade de cofragem. Apresenta caracteristicas idénticas as do
bet&o usual, distinguindo-se principalmente pelo processo de aplicacdo e pela dimensédo dos
agregados, Silva [2006]; Santos [2008].

O betdo projetado apresenta excelente aderéncia ao betdo existente e armaduras, garantindo
um comportamento praticamente monolitico com o betdo de base. Pode ser aplicado sobre
qualquer superficie (vertical, inclinada ou mesmo sobre tetos). O alto grau de compactacdo e a

baixa relacdo 4gua/cimento asseguram boas caracteristicas de resisténcia.

Por outro lado, a sua aplicacdo em superficies extensas, conduz um maior risco de
aparecimento de fissuras por retracdo. Surge, entdo, a necessidade de colocar uma armadura
de pele e de garantir uma cura adequada por meio de repetidas molhagens, Figura 2.5, Santos

[2008].
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Figura 2.5 — Aplicagdo de betdo projetado
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2.2.5. Reparagdo ou reforco por colagem de chapas metalicos

O reforco com aplicacdo de chapas metalicas coladas tém como objetivo resistir a flexdo, ao
corte e a torcdo. A técnica utiliza chapas finas de aco coladas com resina epdxy ao betdo,
sendo portanto uma técnica bastante eficiente desde que seja bem executada, Silva [2006].
Esta apresenta varias vantagens tais como: a rapidez de execucdo, a compatibilidade com o
projeto inicial (arquitetura), instalacGes auxiliares simples e auséncia de materiais humidos,
Santos [2008].

No entanto, necessita de pessoal qualificado e especializado, um controle de qualidade dos
materiais utilizados e fiscalizag&o rigorosa. Em resumo, a fixagdo das armaduras exteriores
(chapas de aco ou perfis metélicos) é geralmente efetuada com adesivos epoxidicos, as quais
podem ser aplicadas por espalhamento sobre as superficies a fixar, ou por injecdo
preenchendo os espacos entre a superficie da peca a reforcar e o elemento de reforco. De
forma a garantir boas condicdes de ligacdo de reforco, é necessario proceder a uma cuidadosa
preparacdo, ndo somente da superficie de betdo a reforcar, como também das chapas, Santos
[2008].

Os maiores inconvenientes que esta técnica nos pode proporcionar sao:

e a corrosividade do aco, havendo grande probabilidade da zona de colagem
(interface betdo — adesivo — aco) se deteriorar;

e a dificuldade de manipulacdo de pesadas chapas de aco no local da obra
(especialmente em superficies curvas), Figura 2.6;

e anecessidade de suportes provisorios durante o tempo de cura do adesivo.

Figura 2.6 — Reforgo com chapas de aco
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2.3. REPARACAO OU REFORCO COM POLIMEROS REFORCADOS
COM FIBRAS (FRP)

A preocupacado que existe na necessidade de reabilitar e reforgar as estruturas, faz com que 0s
profissionais da area desenvolvam cada vez mais estudos, de modo a melhorar os meios
tradicionais e a descobrir novos materiais que apresentem vantagens técnicas, econémicas e
de desempenho, Meneghel [2005], surgindo assim os polimeros reforcados com fibras (FRP),

mais concretamente os CFRP (Polimeros Reforcados com Fibras de Carbono).

Os materiais compositos apresentam vérias vantagens para o campo de reforgo de estruturas.
Nomeadamente a sua elevada resisténcia, o baixo peso especifico, a elevada resisténcia a

corrosdo, boa resisténcia a fadiga, bom amortecimento ao choque e facilidade de aplicacéo.

Contudo, h&d que ter em conta o seu custo elevado, a necessidade de rigor no
dimensionamento e no conhecimento das propriedades da estrutura aquando do reforgo, a
baixa resisténcia ao fogo, a sua elevada toxicidade, a necessidade de pessoal qualificado e

rigor de qualidade, Barros [2006].

Essencialmente, os materiais compdsitos sdo formados por dois constituintes: as fibras, as
quais apresentam grande resisténcia, elevado mddulo de elasticidade e tém a forma de
filamentos de pequeno didmetro; e a matriz, a qual envolve completamente as fibras,
permitindo boa transferéncia de tensdes entre as fibras interlaminares e no plano, Figura 2.7.
Atualmente, as fibras comercialmente mais aplicadas no reforgo de estruturas séo: as fibras de
carbono CFRP — Carbon Fiber Reinforced Polymer), as fibras de vidro (GFRP — Glass Fiber
Reinforced Polymer) ou as de aramida (AFRP — Aramid Fiber Reinforced Polymer), Juvandes
[2006].

Carbono (C)

Aramida (A)

Figura 2.7 — Polimeros reforgados com fibras (FRP), Juvandes [2006]



Modelos Analiticos para a Previsao do Desempenho de Pilares Confinados com Fibra de Carbono | 27

Da conjugacéo destes dois componentes, surge a verdadeira esséncia que caracteriza a familia
dos “Fiber Reiforced Polymer” (FRP) e as suas relevantes propriedades mecanicas, fisicas e

quimicas, quando comparadas com os materiais homdlogos tradicionais, Juvandes [1999].

De acordo com De Luca [2006] a técnica de refor¢co de estruturas com a aplicacdo de
Polimeros Refor¢ados com Fibra de Carbono (PRFC) é de facil execucdo, ndo aumentando
significativamente o peso prdprio e as dimensbes do elemento estrutural, podendo a estrutura

entrar em funcionamento com alguma rapidez.

Apesar de o seu custo ser mais elevado que a maior parte das outras técnicas de reforco, em
certos casos, podera ser favordvel optar pelas fibras em FRP, desde logo pelas variadissimas

vantagens que estas apresentam.

24. ESTADOACTUAL DO CONHECIMENTO

A crescente aplicacdo da técnica de reforco por colagem exterior de Sistemas Compositos de
FRP (“Fiber Reinforced Polymer”) tem vindo a confirmar o facto de ser uma alternativa para
o reforco de estruturas com um enorme potencial, fundamentado pelas suas inegaveis
vantagens em termos de durabilidade, facilidade e simplicidade de aplicacdo e de excelente
desempenho mecanico, Juvandes [2011]. Antes da recorréncia a materiais compdsitos por
parte da construcdo civil, ja estes materiais eram usados na industria aeroespacial,
automobilistica e naval. Mas, nestes Gltimos anos, a construgdo tem vindo a implementar,
embora de forma lenta, estes sistemas construtivos especiais, conjugando 0s compadsitos de
FRP com os materiais tradicionais destinados por exemplo a ambientes fortemente agressivos,
a condutas para a circulacdo de fluidos, a estruturas secundarias como as plataformas (escadas
ou passadicos) e, ainda, a situacGes de reforcos estruturais em elementos principais da
construcdo, Juvandes [1996]. Atualmente, a comercializacdo dos Sistemas FRP desenvolve-se
em duas formas distintas, salientando-se as designacfes de Sistemas Pré-Fabricados e de
Sistemas Curados “in situ”. O composito FRP que integra os Sistemas Pré-fabricados resulta
da impregnacdo de um conjunto de feixes de fibras continuas (com orientagcdo unidirecional)
por uma resina termoendurecivel, consolidados por um processo de pultrusdo com controlo da
espessura e da largura em fabrica (Figura 2.8) Trata-se de um FRP com forma final, em que
ndo é necessario qualquer polimerizacdo em obra para a sua aplicacdo, denominado de

laminado, que se encontra disponivel com a espessura tipica de 1,2 a 1,4mm e com largura
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variavel, Juvandes [2011]. Quanto aos Sistemas Curados “in situ” sdo feixes de fibras
continuas em forma de fios, com a designacdo de Mantas ou de Tecidos, em estado seco ou
pré-impregnado (Figura 2.8). As mantas sdo constituidas por fibras unidirecionais (orientacéo
0°) e apresentam-se com espessuras de 0,1 a 0,2mm (1/10 dos laminados) e larguras entre 25
e 30cm. Os Tecidos exibem-se como fibras entrelagadas, dispostas bi (orientacbes 0°/90°) ou
multidireccionais, com a largura de cerca de 60cm. Para qualquer um dos dois produtos, a
percentagem de fibras é indicada pelo peso do produto por m? (g/m?), sendo corrente
encontrar-se mantas de FRP entre 200 a 400 g/m?. O sistema inclui a Resina de Saturacdo,
cuja funcdo é de impregnar o conjunto de fibras, criando o FRP apo6s polimerizacdo, e
simultaneamente de desenvolver propriedades de aderéncia na ligacdo do FRP ao material a
colar, Juvandes [2011].

= Unidireccional Bi-direccional 0°/90° Multi-direccional
 rma o » (Manta) (Tecido) (Tecido)
FRP Pré-Fabricado (Laminado) FRP Curado “in situ” (Manta e Tecido)

Figura 2.8 — Compésitos de FRP (Formas Pré-Fabricada e Curada “in situ”), Juvandes [2011]

Posto isto, nas tabelas seguintes apresentam-se as tabelas técnicas da manta C-Sheet 240 e do
laminado CFK 150/2000 em Fibra de Carbono, ambos comercializados pelo fabricante S&P®.



Modelos Analiticos para a Previsao do Desempenho de Pilares Confinados com Fibra de Carbono

|29

Tabela 2.1- Ficha Técnica da manta C-Sheet 240 em Fibra de Carbono do fabricante S&P®

MANTA EM FIBRA DE CARBONO

Dados Técnicos ) 5 )
o 200 g/m 300 g/m 400 g/m
(unidirecional)
Médulo de elasticidade [kN/mm?] 240 240 240
Resisténcia & Tragdo [N/mm?] 3800 3800 3800
Gramagem da Fibra [g/m?]
. o 200 300 400
(direcao principal)
Densidade [g/m?] 1,7 1,7 1,7
Extensdo de Rotura [%0] 1,55 1,55 1,55
Espessura [mm] 0,117 0,176 0,234
Embalagens: Largura 300 ou 600mm Largura 300 ou 600mm
(Mantas especiais sob pedido) Comprimento:150m Comprimento:100m
o  Reforco a flexdo
Aplicagdo: e  Reforco de carga axial em pilares
e  Reposicdo de cintas em pilares

Tabela 2.2— Ficha Técnica do laminado CFK 150/2000 em Fibra de Carbono do fabricante S&P®

LAMINADO EM FIBRA DE CARBONO

Tipo de Laminado Seccéo Forca de tracdo a 0,6% | Forca de tracdo a 0,8%
Transversal de extensédo de extensédo
150/2000 Resisténcia a tragao Resisténcia a tracéo tedrica

Resisténcia & tracio:>2800 [N/mm?] [mm?] tedrica para o calculo: para o calculo:
Modulo de elasticidade 168000 [N/mm?] 1000 N/mm? 1300 N/mm?2

50/1,2 60 60 kN 78 kN

50/1,4 70 70 kKN 91 kN

60/1,4 84 84 kN 109,2 kN

80/1,2 96 96 kN 124,8 kN

80/1,4 112 112 kN 145,6 kN

90/1,4 126 126 kN 163,8 kN

100/1,2 120 120 kN 156 kN

100/1,4 140 140 kN 182 kN

120/1,2 144 144 kN 187,2 kN

120/1,4 168 168 kN 218,4 kN
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Nas Figuras 2.9 a 2.11 apresentam-se alguns exemplos de aplicagdo do reforco com
compositos de FRP a diferentes elementos estruturais de uma obra de construcéo civil:

2008/03/25

Figura 2.11 — Reforc¢o de pilares e condutas com fibras de vidro
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2.5. TECNOLOGIA DE REFORCO DE ESTRUTURAS DE BETAO
USANDO COMPOSITOS DE FRP.

O uso de materiais compdsitos (FRP) no reforco de estruturas de betdo armado € uma técnica

gue apresenta iniimeras vantagens:

e E de facil aplicacdo, adaptando-se a qualquer tipo de geometria devido a alta
flexibilidade apresentada pela manta (carbono, vidro ou aramida);

e As seccOes dos elementos estruturais ndo sao alteradas;

e O edificio a ser reforcado/reabilitado poderd continuar em funcionamento a medida
que o reforco € aplicado;

e Tecnologia de rapida aplicacao, proporcionando ganhos de tempo de mao-de-obra.

A técnica de reforco com materiais compositos FRP consiste na aplicacdo de polimeros
reforcados com fibras colados ao suporte com resinas de elevado desempenho, Juvandes
[2011]; Juvandes [1996]. A melhor propriedade mecénica destas fibras é a sua altissima carga
de rotura a tracdo, portanto, quando se procede ao reforco de um elemento estrutural tera de

ter-se em atencdo a orientacdo da manta na direcdo das tensdes de tracao principais.

Feita esta primeira abordagem, no ponto seguinte apresentam-se os principais procedimentos

para uma correta aplicacdo desta técnica de reforco.

2.5.1. Procedimentos para aplicacdo do refor¢co com materiais compdsitos em FRP

Para uma boa aplicacdo desta técnica deve-se:

e Remover o reboco dos elementos a reforcar (caso estes sejam rebocados);

e Remover materiais desagregados aparentes e efetuar a substituicdo destes elementos;

e Arredondar as arestas dos elementos a reforcar, de modo a evitar a concentragdo de
tensbes e, consequentemente, uma rotura prematura da manta;

e Limpar a superficie do elemento a ser reforgado, por exemplo, com 0 recurso a um
jacto de ar;

e Aplicar uma resina epoxidica (primario), para assegurar uma superficie regular que

promova uma boa adeséo;
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e Espalhar na superficie uma cola epoxi, apos a secagem do primario;

e Colocar a manta de FRP sobre a superficie a reforcar;

e Impregnar a superficie da manta com uma nova camada de cola epoxi, de modo a
garantir a total impregnacdo da manta;

e Aplicar uma ultima camada de resina que poderé ser polvilhada com areia de quartzo,

melhorando as caracteristicas de aderéncia de eventuais revestimentos ou rebocos

Na Figura 2.12 apresentam-se as principais fases descritas nos pontos anteriores
(Ripper,1999).
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12 fase — Esmerilamento das superficies e 22 fase- Aplicacdo do primario
arredondamento das arestas

|/

3?2 fase - Reparacgdo do substrato com argamassa 42 fase — Aplicacédo da primeira camada de resina
epoxi (undercoating) para colagem

%

52 fase - Aplicacdo do tecido 62 fase — Aplicacdo da resina de impregnacdo
(overcoating)

72 fase - Aplicacdo do revestimento final de protecéo (fogo e UV)

Figura 2.12 — Fases de aplicacdo do reforco com manta de FRP, Ripper [1999]
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26. COMPORTAMENTO DOS COMPOSITOS DE FRP EM
DIFERENTES AMBIENTES DE TRABALHO

Ao longo deste ponto vai apresentar-se o desempenho dos compdsitos quando sujeitos a
determinados ataques, como por exemplo, a a¢do do fogo, dos raios ultravioleta, da humidade
e da variacdo brusca de temperatura, L.C. Hollaway [2010]; Beber [2003]; Banthia et. al.
[2006].

2.6.1. Resisténcia a acao do fogo

Os compositos em CFRP sdo um material orgénico que possui compostos de carbono,
hidrogénio e atomos de nitrogénio, sendo estes materiais altamente inflamaveis. Por
conseguinte, existe a preocupacao da sua aplicacdo associada ao seu desempenho em caso de

incéndio.

Existem diversos codigos e normas estruturais que especificam os requisitos que devem ser
verificados para que a resisténcia da estrutura reforcada ao fogo seja assegurada. Entretanto, o
comportamento ao fogo dos materiais compositos ainda escapa do alcance dessas normas por

falta de investigacdo nesta area.

Os materiais compoésitos apresentam menor condutividade térmica que o ago, conduzindo a
uma reducdo do efeito do fogo nas camadas internas do adesivo. O material compdsito
carboniza ao invés de queimar, mantendo-se assim em funcionamento por um periodo de
tempo superior ao do refor¢co com chapa de aco. A resisténcia a acdo de elevadas temperaturas
sobre os compdsitos em fibras de carbono (CFRP) depende fundamentalmente da resina, uma
vez que a fibra de carbono, individualmente, é capaz de conservar as suas propriedades
mecénicas e de resisténcia a uma temperatura de cerca de 1000°C, fib [2000]. As resinas
passam a um estado fragil vitrificado quando expostas a altas temperaturas. A temperatura de
transicdo para o estado fragil das resinas epoxidicas normalmente utilizadas nos materiais

compdésitos anda em torno dos 90°C.

Diante dessa constatacdo, € pratica comum entre 0s projetistas desconsiderar totalmente a
resisténcia ao fogo desses materiais e depender exclusivamente da resisténcia da estrutura
existente na sua condicdo ndo reforcada. No entanto, estes materiais devem ser protegidos ao

fogo e existem alguns estudos sobre técnicas de protecdo dos materiais compositos ao fogo
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tais como: com placas de silicato de calcio e argamassa a base de vermiculite e perlite, Grilo
[2010], Grilo et al. [2011], New York city building code [2008].

2.6.2. Resisténcia aos raios ultravioleta (UV)

Os raios ultravioleta sdo conhecidos como sendo bastante prejudiciais para muitos tipos
de polimeros, incluindo os correntemente utilizados nas matrizes dos compositos aplicados no
reforco de estruturas de betdo. A degradacdo proporcionada pelos raios UV é, portanto,

importante quando os compositos de FRP estdo expostos a luz solar direta.

Esta exposicdo direta aos raios UV provoca a degradacdo dos componentes dos polimeros
através de um mecanismo conhecido como fotodegradacdo em que a radiacdo UV dentro de
uma determinada gama de comprimentos de onda especificos quebra as ligacbes quimicas
entre as cadeias de polimero, Tong et al. [1996]. Esta degradacdo resulta tipicamente na
descoloracdo, na oxidacdo de superficie, na fragilizacdo, e microfissuras da matriz do
polimero, Karbhari et al. [2003]. Em alguns casos, isto pode reduzir significativamente as
propriedades mecanicas do FRP que podera causar concentracdes elevadas de tensdes. Os
danos da superficie também sdo importantes na medida em que eles aumentam a

suscetibilidade dos FRPs a outros danos tais como a alcalinidade e absor¢do de humidade.

Os efeitos da radiacdo UV parecem ser agravados por outros fatores tais como temperatura

elevada, humidade e ciclos térmicos.

Quando necessario, a degradacdo dos polimeros de FRP por parte da radiacdo UV pode ser
evitada aplicando tintas resistentes aos raios UV ou revestimentos. Além disso, varias resinas
resistentes a radiacdo UV estdo disponiveis no mercado e outras ainda estdo em
desenvolvimento, algumas das quais incorporam enchimentos especializados, tais como

nanoargilas que impedem a penetracdo dos raios UV nos polimeros de FRP.
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2.6.3. Desempenho dos materiais compositos na presenca de humidade

A absorcdo de agua é um parametro importante na degradacdo dos compositos de FRP. E
sabido que existe uma alteracdo das propriedades do material durante o seu periodo de
Sservigo, por muitas vezes serem sujeitos a ambientes com alta temperatura e humidade ou
guando esta sujeita acentuados aumento e diminuicdes abruptas de temperatura (picos
térmicos), Setunge [2002].

A deterioracdo dos compdsitos de FRP durante o seu periodo de servico €, em geral, afetada
pelos niveis de humidade que é absorvida. A absorcdo de humidade faz com que as resinas
sofram plasticizacdo, fazendo com que a temperatura de transi¢cdo vitrea da resina seja
alterada. Esta alteracdo de temperatura afeta negativamente as propriedades de adesdo entre a
fibra e a matriz, resultando no desligamento das interfaces fibra / matriz, micro - roturas na
matriz, fragmentacOes da fibra, fissuras continuas entre outros fendmenos que realmente

degrada as propriedades mecénicas dos compdsitos.

2.6.4. Efeito de altas temperaturas sobre os compositos de FRP

Os compositos de FRP sdo agora amplamente utilizados para o refor¢o e reabilitacdo de
pontes e outras estruturas ao ar livre. Mas estes materiais sdo suscetiveis a temperaturas
elevadas, e existem, portanto, as preocupacdes associadas com 0 seu comportamento nestas

condicdes de servico.

A influéncia das altas temperaturas nos compositos de FRP pode ser entdo separada em dois

efeitos:

e A curto prazo

e Alongo prazo.

As alteracGes da manta por efeito da temperatura a curto prazo é geralmente fisica, e €
reversivel quando a temperatura volta ao seu estado original, por sua vez, o efeito a longo
prazo provoca na manta alteragfes quimicas, que por sua vez sao alteragcdes ndo reversiveis e

que contribuem para que a manta envelheca.

Segundo Meier [1997], um aquecimento nos compositos utilizados no reforco estrutural,

provoca a volatilizacdo da resina epdxi que serve de colagem da manta ao elemento a
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reforcgar, além de afetar a integridade estrutural da manta apds esta regressar a sua temperatura

normal.

As altas temperaturas podem trazer como consequéncia a perda de capacidade de reforco,
tendo portanto de ser consideradas como uma situacdo de risco possivel. Uma das formas de
minimizar este problema é proceder ao desenvolvimento de protecdes adequadas para estas

situacgdes de risco.

2.7. DESEMPENHO DAS ESTRUTURAS REFORCADAS COM
COMPOSITOS DE FRP QUANDO SUJEITAS A ACCAOQ SISMICA

As estruturas sujeitas a uma acgdo sismica de grande intensidade irdo sofrer danos bastante
significativos ou até ruir por completo, isto porque a maioria destas estruturas que foram
projetadas ao longo dos anos 70 e 80 ndo tiveram por parte dos engenheiros especial atengéo a
este tipo de solicitacdo. Mas com o surgimento da regulamentacdo (Eurocddigos) a definicédo
da acdo sismica na filosofia do dimensionamento e verificacdo da seguranca resultaram na
necessidade de reabilitacdo e reforco das estruturas existentes, Coelho [2010]. N&do se
pretende apenas garantir a seguranca da estrutura a avaliar, pretende-se também prever e
controlar 0o seu comportamento. Um dos principais objetivos sera evitar roturas frageis e
explorar a0 maximo a ductilidade da estrutura, Saraiva et. al. [2006]; Zhu et.al. [2006];
Mosalam et.al. [2007].

Chastre [2005], elaborou um estudo de modo a investigar o comportamento as aces sismicas
de pilares reforcados com novos materiais como as fibras de carbono, de vidro ou os betdes
poliméricos, tendo como motivacdo para a elaboracdo deste trabalho a localizagcdo numa

regido do territorio portugués com uma atividade sismica significativa.

O confinamento de pilares com manta de FRP aumenta consideravelmente a sua resisténcia e
ductilidade, uma vez que impede a deformac&o transversal até valores muito superiores aos da
deformacgéo transversal sem FRP e, consequentemente, a encurvadura da armadura
longitudinal, Chastre [2005].

Os pilares s@o os elementos que mobilizam os esfor¢os mais elevados e, portanto, sujeitos aos

principais danos. Segundo Delgado [2009], estes elementos sdo 0s responsaveis pela
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dissipacdo de energia devendo, portanto, existir grandes deformabilidades em termos de
ductilidade, a qual é conferida precisamente pela aplicagdo dos sistemas de FRP’s.

A ductilidade pode ser definida como a capacidade que um dado material, elemento estrutural
ou estrutura, possui para suportar exigéncias de deformacgdo em regime inelastico, sem rotura
ou colapso. Esta propriedade tem implicacGes diretas na capacidade de dissipacdo de energia
de uma estrutura, sendo fundamental para evitar, ou diminuir a probabilidade, de colapso face
a ocorréncia de um sismo de determinada intensidade, Santos [2007].

A maioria das estruturas de edificios existentes de betdo armado ndo estdo dotadas de
ductilidade adequada, exibindo um comportamento fragil quando solicitadas por acGes
ciclicas, o que faz com que edificios com estas caracteristicas também contribuam para o
elevado risco sismico das nossas cidades, Figura 2.13, “Reforgo sismico — arte & construgdo”
[2008].

Figura 2.13 — Vigas com comportamento frégil

O comportamento dos elementos estruturais quando refor¢cados com compositos de FRP tem
sido demonstrado como técnica muito eficaz em termos de melhoramento sismico, Teng et.
al. [2009].
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2.8. DURABILIDADE DAS ESTRUTURAS DE BETAO REFORCADAS
COM FIBRAS DE CARBONO (CFRP)

Apesar das vantagens apresentadas e dos inimeros exemplos de aplicacdo na Engenharia
Civil que tém surgido nos ultimos anos, a inexisténcia de codigos e normas, bem como de
estudos aprofundados sobre o comportamento e durabilidade dos materiais compdsitos usados
nestas situacdes em particular, continuam a constituir fortes entraves para a sua utilizacdo
mais generalizada pelos projetistas. O estudo da durabilidade dos compositos usados na

Engenharia Civil é assim uma area prioritaria de investigacdo, Fonseca [2008].

Com efeito, apesar do sucesso destes novos materiais, existem diferencas ao nivel dos
ambientes e cargas envolvidos, assim como, do tipo de materiais e processos de fabrico
utilizados, ndo sendo possivel efetuar uma transposicao direta dos resultados dos inUmeros

estudos efetuados nesses dominios, Fonseca [2008].

Prever a durabilidade desta solucdo exige o conhecimento dos fatores de degradacdo e dos
respetivos mecanismos de deterioracdo que ocorrem, tanto ao nivel do proprio material
compdsito, como da ligacdo entre este e 0 betdo que é efetuada pelo adesivo epoxidico
(Figura 2.14).

7 —— Interface laminado-adesivo
— Adesivo epoxidico
- Interface adesivo-betdo
A LT {T B G Betdo

Figura 2.14 — Componentes do sistema de reforgo com materiais compositos

A degradacdo destes materiais tém-se verificado através de modificagcbes dos polimeros, o0s
quais sdo provocados pelos ataques quimicos ao longo dos anos, contribuindo cada vez mais
para que os polimeros sejam alterados / modificados. Portanto, a durabilidade dos compdsitos
vai depender em grande medida do ambiente em que estiver inserido, L.C. Hollaway [2010];
Sujeeva Setunge [2002].
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CAPITULO 3 - MODELOS ANALITICOS

3.1. CONSIDERACOES INICAIS

Ao longo deste capitulo apresenta-se as propriedades mecéanicas dos materiais, nomeadamente
do betdo, do aco das armaduras e da manta de CFRP. As caracteristicas dos materiais que aqui
se apresentam foram retiradas de um estudo experimental de Ferreira [2007], realizado no
laboratério de Estruturas e Resisténcia dos Materiais (LERM) da Escola Superior de
Tecnologia e de Gestdo do Instituto Politécnico de Braganca e no Laboratério de Estruturas
(LEST) da Universidade do Minho. De seguida apresenta-se a revisdo bibliografica na érea
dos modelos analiticos de confinamento e a sua aplicacao a varios casos de estudo.

3.2. PROPRIEDADES MECANICAS DOS MATERIAS

3.2.1. Betao

As propriedades mecéanicas do betdo que servem de base a aplicacdo dos modelos analiticos e
numérico de confinamento, devem representar da melhor forma possivel as propriedades do
material empregue numa estrutura com mais de 30 anos. O betdo dessas estruturas que néao
sofreu danos consideraveis podera ter atualmente uma resisténcia superior a sua resisténcia na
altura da construcdo. Contudo, é provavel que o betdo dessas estruturas apresente algum grau

de deterioracdo, Ferreira [2007].

Para aplicacdo nos modelos analiticos de confinamento foi considerado um betdo de baixa
resisténcia a compressdo. A determinacdo da resisténcia a compressao do betdo foi realizada
através de ensaios de compressdo aos 28 dias em provetes cilindricos de 150 mm de diametro
e 300 mm de altura, tendo-se obtido uma resisténcia méxima de 16 MPa. Na Tabela 3.1
apresentam-se as propriedades mecanicas do betdo aplicado nos modelos analiticos e

numeéricos de confinamento.
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Tabela 3.1 — Propriedades mecénicas do betdo aplicado nos modelos analiticos e numéricos

PROPRIEDADES MECANICAS DO BETAO SIMPLES

Resisténcia a compressao 13,80MPa

Modulo de elasticidade 7500MPa

3.2.2. Ago das armaduras

O aco utilizado nos modelos foi da classe A400. Os vardes longitudinais tinham 8 mm
didmetro e os estribos 6 mm de didmetro. Através dos ensaios experimentais realizados por
Ferreira [2007], obteve-se os valores médios da tenséo de cedéncia fsy, da tenséo de rotura a
tracdo f, para os provetes ensaiados, bem como, os valores médios do modulo de elasticidade
Es e da extensdo total correspondente a forca maxima ey. Os valores obtidos sdo apresentados
na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Propriedades mecanicas do ago das armaduras aplicadas nos modelos analiticos e

numérico
Aco [sy mpa) fsu vPa) E; Gpa) £ 5u(%)
P6 468.3 616.2 212.2 8
?8 517.2 607.9 199.8 11

3.2.3. Manta de CFRP

No presente trabalho, apenas foi utilizado um tipo de manta flexivel de fibras de carbono
curadas “in situ”, designada comercialmente com a referéncia CF120 S&P 240, de 200 g de
fibra por m? de manta, com 0.113 mm de espessura. Segundo o fabricante, S&P, a manta tem
uma resisténcia a tracdo superior a 3800 MPa, mddulo de elasticidade segundo a direcdo das
fibras de 240 GPa e extensdo Ultima proxima de 1.55 %, Tabela 3.3. Estas propriedades foram
aferidas por, Ferreira [2007] através de ensaios experimentais a manta tendo obtido os
resultados apresentados na Tabela 3.4. Estas mesmas propriedades foram usadas nos modelos
analitico e numérico para prever o comportamento de cilindros em betdo totalmente

confinados e submetidos a cargas de compressao monotonica.
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Tabela 3.3 — Propriedades mecénicas da manta de CFRP segundo fichas técnicas do distribuidor

) Espessura da Tensao méxima Extensdo Maxima Mddulo de
Tipo de Manta o
manta (mm) (MPa) (%) Elasticidade (GPa)
CF120 S&P 240 0.117 3800 1.55 240

Tabela 3.4 — Propriedades mecanicas da manta de CFRP segundo os ensaios experimentais

) Espessura da Tens&o maxima Extensdo Méxima Médulo de
Tipo de Manta -
manta (mm) (MPa) (%) Elasticidade (GPa)
CF120 S&P 240 0.113 3535 1.52 232

Tabela 3.5 — Propriedades mecanicas da manta de CFRP aplicadas aos modelos

MODELOS ANALITICOS E NUMERICO

Tensdo maxima Extensdo Maxima Modulo de
manta (mm) (MPa) (%) Elasticidade (GPa)

CF120 S&P 240 0.113 3535 1.52 232

) Espessura da
Tipo de Manta

3.3. MODELOS ANALITICOS DE CONFINAMENTO COM CFRP

Ao longo dos anos, tém sido inimeros os modelos analiticos desenvolvidos para a previsdo da
capacidade resistente de pilares de betdo armado confinados com manta de CFRP, Samaan et
al. [1998], Spoelstra e Monti [1999], Lam e Teng [2003], Ferreira [2007], Heecheul et. al.
[2009], Mohamel [2009], Chastre [2010]. Estes estudos sdo baseados na hipdtese de se
exercer no provete uma pressdo constante. No caso do confinamento com estribos a pressao
de confinamento é feita de forma passiva. O mesmo sucede quando confinamos o betdo com
FRP ou chapas de aco, ambos materiais apresentam elevada rigidez em que a pressdo de
confinamento é variavel. O confinamento depende da deformacéo transversal do betdo que,
por sua vez, depende da carga axial e da rigidez do sistema de confinamento aplicado. O
confinamento exercido pelo FRP no nucleo de betdo resulta da expanséo lateral do betdo
quando sujeito a um carregamento axial. Como o aumento da tensdo axial corresponde um
aumento da deformacéo lateral, o confinamento exerce uma pressao radial que reage contra a
expansdo lateral do betdo. Os primeiros modelos surgiram da adaptacdo de modelos
previamente elaborados para confinamento com agco. O modelo de Mander et al. [1988]
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desenvolvido para provetes confinados com estribos de aco e encamisados exteriormente com
um tubo de aco esteve na base de muitos desses modelos desenvolvidos para o confinamento

com mantas de CFRP.

A partir de resultados de ensaios experimentais de cilindros de betdo confinados com CFRP,
varios modelos empiricos foram ajustados, utilizando-se as mantas flexiveis de CFRP. No
entanto, duas das expressdes mais utilizadas na modelagem do betdo confinado com CFRP
sdo apresentadas por Richard e Abbatt’s [1975] e a da parabola de Hognestad’s [1951]. O
problema principal das expressdes apresentadas por Richard e Abbatt’s [1975] € que nao se
adequam a todos os tipos de resposta das curvas de tensdo-extensdo e que a parabola de
Hognestad’s [1951] apresenta a desvantagem na ligacdo entre os dois trogos (inclina¢ao
descontinua no cruzamento). Para resolver estas questdes, Lam e Teng [2003] empregou uma
nova parabola, atualmente implementada no modelo de Youssef et al. [2007], que utilizada
uma curva polinomial no primeiro trogo ascendente. Quanto ao segundo troco, a maioria dos
modelos adota uma linha reta para simular o comportamento do betdo confinado, exceto
aqueles que foram desenvolvidos por Toutanji [1999], Saafi et al. [1999], e Harajli et al.
[2006].

Mas estes modelos por vezes ndo nos traduzem o comportamento real do betdo confinado, e
dai o incentivo a realizacdo deste trabalho. Deste modo foi estudado o desempenho de 4
modelos analiticos, procedendo-se depois a comparacdo entre ambos 0s modelos, ensaios

experimentais e estudo numérico.

3.3.1. Comportamento da curva tensao-extensdo do betdo confinado com CFRP

A curva tensao-extensdo do betdo confinado com CFRP pode definir-se através de dois trocos
ascendentes até a rutura ser atingida. No primeiro troco, de comportamento linear, a
influéncia do CFRP ndo é significativa, isto porque o betdo inicialmente ndo apresenta
grandes deformacdes transversais. Numa segunda fase, o betdo comeca a fissurar, a manta de
CFRP entra em acdo restringindo as deformacGes laterais. Dessa forma, tendo a manta um
comportamento linear-elastico até a rutura, a curva do sistema formado pelo betdo e pelas
fibras vai comportar-se como sendo um Unico material, destacando-se a zona de transigao

entre os dois trocos ascendentes (Figura 3.1 — Ponto A).
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Figura 3.1 — Curva tipica tensdo-extensdo do betdo néo confinado e confinado com CFRP, Ferreira [2007]

Ao longo do estudo dos varios modelos analiticos de confinamento, a simbologia aplicada nas

equacOes empiricas é a apresentada na Figura 3.1.

3.3.2. Modelo de Ferreira (2007)

Para simular o comportamento de provetes de betdo armado de sec¢do circular reforcados
total ou parcialmente com CFRP e sujeitos a compressao axial monotdnica, o autor propds um
modelo analitico, em que a relagdo tensdo-extensdo esta representada na Figura 3.1. O modelo
analitico desenvolvido teve por base conceitos propostos por Lam e Teng [2003] e Harajli et
al. [2006].

O ponto A, definido por uma extensao s € por uma tenséo fca, separa dois trogos da curva
tensdo-extensdo, em que no primeiro troco a influéncia do confinamento é marginal ao
contréario do que ocorre no segundo troco em que se verifica uma influéncia significativa da

pressédo lateral de confinamento exercida pelos diferentes arranjos de CFRP, Ferreira [2007].

Se a expanséo volumétrica do betdo ocorrer antes da tensdo de compressdo maxima do betdo
ndo confinado, o ponto A é obtido para a extensdo minima no CFRP, &:. E segundo o estudo
as curvas tensdo-extensdo a varias amostras de provetes cilindricos com baixa resisténcia a

compressdo o0s valores de ¢ € fca podem ser considerados iguais a ¢ € feo, respetivamente,
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desde que a expansibilidade do betdo antes de se atingir a tensdo de pico do betdo seja
marginal, ou seja, ndo seja ativado o sistema de confinamento de CFRP. Baseado nas
extensdes axiais medidas no CFRP correspondentes a &, 0 valor de 3.0x107 é assumido para
& definindo-se, assim, ca € fca. Para obter as curvas tensdo-extensdo que definem o segundo

trogo ascendente, o autor utilizou as equag6es propostas por Harajli et al. [2006]:

f’cc = f,co + klfl para &; 2 &gy (31)
Ece = &co [1 + k, (]{:ZZ - 1) ] para g; = €4 (3.2)
em que
ACC
fi=1fn+fa A, (3.3)

¢ a pressdo lateral efetiva de confinamento, e k; e k, sdo dois parametros que o autor obteve
dos resultados experimentais referentes as séries de ensaio em provetes de betdo armado
confinados com CFRP. Na equacéo 3.3 f; e fy representam a pressao lateral de confinamento
exercida pelo CFRP e pela armadura de aco, respetivamente, e podem ser determinadas pelas
seguintes equacoes:

XreX P FE
ffl = %Sf (34)

fo ==L (35)

onde ps € a percentagem volumétrica de confinamento de CFRP, E; é o modulo de elasticidade
do CFRP, ps é a percentagem de confinamento de estribos de aco (Mander et al. 1988), as €
ase SA0 coeficientes relacionados com geometria do provete, e an € as S80 coeficientes que

atendem a configuracdo do confinamento.

SXWxLxe
Pr = 4'W (3.6)
AS
Pst = dst;s (3.7)

Para provetes de secgdo circular, ar=as=1.0, € para provetes totalmente confinados com
CFRP afv=1.0. Para provetes confinados parcialmente com faixas de CFRP o valor de ofv é

obtido através da equacao seguinte (Mander et al. 1988):

s1\2

1__

o= 2 38)
1_@
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e para o confinamento de provetes com estribos de aco o valor de asv € obtido através da

equacao 3.9.

— ( _ZZlSst) (39)

Na equacdo 3.8 s’ é o espacamento livre entre faixas de CFRP (para provetes totalmente
confinados s’=0), e D é o didmetro do provete de betdo armado, enquanto ss e ds da equagao
3.9 sdo, respetivamente, o espacamento livre entre as cintas de aco e o diametro do nucleo de
betdo confinado com os estribos (ver Figura 3.2). Nestas duas equacdes, Asl é area da sec¢ao
transversal do reforco longitudinal e Ag é a area da seccdo transversal do provete de betdo.

Todos os parametros presentes nas equacdes 3.8 e 3.9 podem ser visualizados na Figura 3.2.

200mm
b s72) :
SG1
s'
: SG2-
. SeL; B6//96
£ W] SG3 -
3 CFRP . 5
5617 |- -1 G2 ©
ser B : }7’ SG5
1 s72) = : 48 SG6
Confinamento Parcial Confinamento Total

Figura 3.2 — Sistema genérico do confinamento total ou parcial com CFRP

Para obter a expressdo de ki utilizado na equacdo 3.1 o autor baseou-se nos resultados
experimentais entre ki=( oc-f"co)/fi e fi/fco, estes valores foram distintos consoante a classe de
resisténcia do betdo. Os resultados apresentados por Ferreira [2007] podem ser visualizados

na Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Variacdo do pardmetro de confinamento k; com a pressdo lateral de confinamento para: (a) betdo de
baixa resisténcia C16, (b) betéo de alta resisténcia C32, Ferreira [2007]

Os resultados apresentados nesta figura mostram que para, fi/f'co até 0.15, existe uma
tendéncia para ki crescer com o aumento da tensdo de compressdo do betdo, e, em geral, para
cada classe resistente de betdo, os valores mais elevados de ki correspondem a maior

percentagem de confinamento pr. Os valores de ki s&o obtidos a partir da seguinte expressao:

ki=a (ffclo)_b (3.10)

em que:
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a = 2.9+ 72.848(p; — 0.0025) ; b =10.2177 para C16

a = 2.0+ 125.828(p; — 0.0025); b =0.42 —7.947 para C32

Para provetes com capacidade resistente, /o, entre 16 MPa (C16) e 32 MPa (C32) os valores
de ki podem ser obtidos por interpolacdo linear, usando para tal os valores de k; obtidos da

equacdo 3.10.

Os valores de k, da equacdo 3.2 foram obtidos com base nos resultados experimentais
realizados pelo autor e que resultam na relacdo entre ko=(ec/ec0)/(oc/f 'c0) € & que se encontra na
Figura 3.4. Estes valores foram distintos consoante a classe de resisténcia do betdo dos

provetes ensaiados.
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f
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Figura 3.4 — Variacéo do pardmetro de confinamento k, com a extensdo axial: (a) betdo de baixa resisténcia
C16, (b) betdo de alta resisténcia C32, Ferreira [2007]

Os resultados apresentados na Figura 3.4 mostram que k2 tem uma tendéncia para aumentar
com a diminuicdo da capacidade resistente do bet&o, e, para uma dada classe de resisténcia do
betdo a variagdo de k2 com &f tende a ser tdo mais elevada quanto menor for a percentagem de
confinamento pr. De facto, a deformabilidade axial méxima do betdo aumenta com a
diminuicdo da capacidade resistente do betdo, dado que a fragilidade pds-pico do betdo
decresce com a diminuicdo da capacidade resistente do betdo, o que justifica a tendéncia
verificada entre k2 e &f, Ferreira [2007]. Além disso, a deformacéo transversal do betdo tende a
aumentar com a diminuigédo do pt, resultando numa maior deformacéo axial do betdo. Baseado
nos resultados obtidos, o autor desenvolveu as equacGes para um betdo com classe resistente
de 16 MPa (C16) e outra para a classe de 32 MPa (C32), respetivamente:

k, = [555 — 29006(p; — 0.0025)]es + 2 para C16 (3.11)
k, = [600 — 28695(p; — 0.0025)]e + 1 para C32 (3.12)

Para simular o primeiro trogo da curva tensdo-extensdo, Ferreira [2007] utilizou as expressoes
propostas por Mander et al. (1998) ou as equagOes recomendadas pelo CEB-FIP Model Code
(1990). Contudo, o autor decidiu utilizar uma equagédo de terceiro grau de modo a ajustar o

primeiro trogo com maior exatid&o.

o, = Be3 + Ce? + Eie, para g, < &4 (3.13)
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em que
B=-2.D (3.14)
€ca
=L B 4% p (3.15)

T 2&ca 284 €4
D =fca—05.€c4.(Ec; + Ecp) (3.16)
onde Eca é a tangente ao segundo troco das curva tensdo-extensdo no ponto A (ver Figura
3.1):
_ feca
Eop = —— (3.17)

kar.€ca

e kor € 0 valor de k2 obtido para &f = 0.3% por forma assumir a continuidade, tanto quanto
possivel, entre as tangentes do primeiro e do segundo troco da curva tensdo-extensdo, no

ponto A.

3.3.3. Modelo de Heecheul Kim et al. (2009)

O modelo desenvolvido por Heecheul et al., teve por base o modelo de Richarte et al. (1928),

em que a tenséo de rutura do CFRP /.. é dada por:

flec =fco + kify (3.18)

Em que f; se determina aplicando a seguinte expresséo:

fl _ thEDfBgf _ thgf&‘l (319)
e:
g = P&y = 0,6¢¢ (3.20)

Dividindo a equagdo 3.18 pela tensdo maxima de compressdo do betdo ndo confinado e
elevando o segundo membro a poténcia p, para representar 0 comportamento nao-linear dos
elementos confinados, estes autores obtiveram uma forma basica de prever o desempenho de

pilares confinados com manta de CFRP:

FE=1+k (ffl)p (3.21)

Recorrendo a varios ensaios experimentais de pilares confinados com manta de CFRP,

Heecheul et al. converteram a expressdo anterior como sendo funcdo de um éangulo de

confinamento &:
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' ' 0.49 (_f1 0.3
Floo=Fu [1 +1.2600% (L) ] (3.22)

freo

Em que 0 estd compreendido entre /6 ¢ /2 radianos.

Este angulo @ indica-nos a orientacdo em que as fibras da manta de CFRP estdo a ser

aplicadas no confinamento dos pilares (Figura 3.5).

Figura 3.5 — Orientacéo 6 das fibras da manta de CFRP

Para obterem a equacdo que determina a extensao axial do betdo confinado, Heecheul et al.

basearam-se na equacao proposta por Mander et al. (1998):

oo =g 4 ke (Lo - 1) (3.23)

€co frco

Com base nos seus ensaios experimentais e fazendo uma andlise de regressdo aos seus

resultados, os valores das constantes k, e p séo 1.73 e 5.27, respetivamente.

e = 14 1.73 (,]:_ - 1)5'27 (3.24)

€co "'co
Considerando k, fungdo do angulo @, os autores apresentam uma expressdo que inclui duas
constantes a e p iguais a 1.03 e 0.57, respetivamente, obtendo-se o seguinte:
k, = a.6? (3.25)
k, = 1.036%57 (3.26)

Finalmente, o modelo de previsdo proposto pelos autores para estimar a extensao de pilares

confinados com CFRP pode ser expressa como:

0.57 Flee 5.27
Eoe = £, [1 +1.036° (ﬁ - 1) ] (3.27)

para um angulo & compreendido entre 7/6 e 7/2 radianos.
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3.3.4. Modelo de Mohamed F.M.Fahmy e Zhishen Wu (2009)

A curva de resposta tensdo-extensdo apresentada pelos dois autores para o betdo confinado
com CFRP subdivide-se em duas partes. Uma primeira parte com um trogo ligeiramente
parabolico, onde se encontra com um segundo trogo linear ascendente para a relagdo tensao-

extensdo, e com um moédulo de elasticidade Ea.
Primeiro troco ascendente

Para gerar o primeiro trogo ascendente da curva, os autores utilizaram como base as equagoes
propostas por Lam e Teng [2003]. Estas equagfes sdo funcdo do modulo de elasticidade Eg;
do betdo ndo confinado e funcdo do modulo de elasticidade Ecx do betdo confinado com
CFRP:

o, = Egigc — %e? (3.28)

Segundo trogo ascendente

Para estimar o declive do segundo troco da curva, 0s autores apoiaram-se na equacdo proposta
por Samaan et al. [1998], que reflete o efeito do betdo ndo-confinado e do betdo reforcado
com fibras de carbono. Porém, os resultados apresentados por esta equagdo sao conservadores
e possuem uma grande discrepancia, levando os autores a um ajuste das suas constantes
através de um processo de calibracdo utilizando os dados experimentais (Figura 3.6). Por

conseguinte, a equacao proposta pelos autores pode ser rescrita da seguinte forma:

Ecq = my(245.61f'7 " + 0.6728E;) (3.29)

Em que m; e m, sdo constantes que foram determinadas a partir dos resultados experimentais.
A estratégia utilizada pelos autores foi idéntica a utilizada por Samaan et al. [1998], que
passava por assumir my=1 e variando o valor de m; entre 0.2, 0.3, 0.4, etc., até que os valores
de m; e my convirjam. Concluido todo este processo, m; foi considerado igual a 0.5 para
betdes com uma classe de resisténcia inferior a 40 MPa e 0.2 caso seja superior. Quanto a
constante m, os valores serdo 0.83 e 1.73 correspondentes aos valores (0.5 e 0.2) de m;,

respetivamente.
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Figura 3.6 — Efeito da resisténcia do betdo ndo confinado para avaliacdo do mddulo de elasticidade E¢, no caso
de my,=1 e m;= 0.2 (a) e 0.5 (b), Mohamed et al. [2009]

m; = 0.5 m, = 0.83 f'.0 < 40MPa (3.30)

m1 = 0.2 mz == 1.73 flco > 40MPa (331)

A constante E, presente na expressdo 3.29 € designada de modulo de confinamento lateral, e
determina-se aplicando a seguinte expressao:

_ 2.Ef.n.tf

E; >

(3.32)

Onde t; é a espessura de uma camada de manta de CFRP, n o nimero de camadas de CFRP, e
Ef € 0 modulo de elasticidade do CFRP.

Para obter o tragado do segundo trogo ascendente, 0s autores basearam-se na expressdo
desenvolvida por Richart et al. [1928]:

flcc = fIcO + k1 fi (3.33)
Aqui, 1. define a resisténcia méaxima do betdo confinado com CFRP e ir& por sua vez definir
o ponto final da relacdo tensdo-extensao. Para encontrar a equacéo que fosse capaz de prever
a tensdo final com uma boa precisdo, varios modelos propostos por outros autores foram
utilizados tendo em conta a ampla base de dados aplicada em todos estes modelos. Mas, em
geral todos os modelos superestimavam a resisténcia maxima do betdo confinado, e para que
isso fosse aqui evitado k; foi calibrado em funcdo dos dados apresentados na Figura 3.7, em
que é realizada uma analise explicita ao efeito das forcas compressivas no betdo néo
confinado.
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Figura 3.7 — Calibragdo do modelo proposto para estimar a tensdo de rutura do betéo confinado com CFRP,
Mohamed et al. [2009]

k, = 4.5f7%° f'eo < 40MPa (3.34)

ky =3.75f""  f'o > 40MPa (3.35)
A constante f) exibida na expressdo 3.33 € designada de presséo lateral de confinamento, em
que o seu valor é funcéo da resisténcia a tragéo f; da manta de CFRP:

2.f;nt
fi ==L (3.36)

Quanto ao valor da extensdo axial ¢, do provete de betdo, é determinado aplicando a seguinte

expressao:

Eop = frec=f'co (337)

Eca

Para melhor se conseguirem distinguir os dois trogos ascendentes, Mohamed et al. [2009]
apresentaram duas expressdes que nos definem o ponto de transicdo entre estes dois trogos:

Extenséo de transicao:

2fr
o Ften (338)
Tens&o de transicao:
(Eci—Eca)®
fea = Eci€ca — T SCZ‘A (3.39)

4’ co
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3.3.5. Modelo de Carlos Chastre e Manuel A.G. Silva (2010)

Através do modelo formulado por estes dois autores, as equacgdes a seguir apresentadas irdo
permitir prever a resisténcia a compressdo do betdo confinado f’., a correspondente
deformacdo axial e e a deformacdo lateral ¢, ao atingir a rutura. A tensdo maxima de
compressdo no betdo confinado 1’ tem uma relacdo direta com a resisténcia a compressdo do
pilar de betdo /o e a pressdo lateral de confinamento f; exercida pela manta de CFRP através

da expressao apresentada a seguir:

flee = f'eo + kifi (MPa) (3.40)
A equacdo 3.40 foi calibrada através de ensaios experimentais (Figura 3.8) realizados por
estes autores e por dados experimentais de estudos realizados anteriormente, Matthys S.

[2000], Paula RF [2002], Braga [2005]. Com isto, os autores chegaram a um valor para k; de
5.29

flee / fe0

507

4.0 //
: ]

//,.

h o
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Figura 3.8 — Relacéo entre /7., /' € f; para pilares de betdo com didmetro entre 150 e 400 mm, confinados com
CFRP, Chastre et al. [2010]

A resisténcia a compressao f’«o € dada por:

f'eo = afco (MPa) (341)

O parametro o da equagdo 3.41 traduz-nos o efeito de escala das forcas obtidas em ensaio de

resisténcia a compressdo em provetes cilindricos de betéo:
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@ = (1'5;%) (3.42)

Onde D e H s&o respetivamente, o didmetro e a altura do provete de betéo.

A pressao lateral de confinamento f; da equagdo 3.40 é obtida pela soma da contribuicdo do
CFRP fj e dos estribos de aco fy:

fi = fri + fa (MPa) (3.43)

Em que a contribuicdo dada pela manta de CFRP e pelos estribos de aco no confinamento do

betdo sdo obtidas aplicando as seguintes expressoes:

Contribuicdo da manta de CFRP:

2t
fri =" Eres (3.44)
Contribuicéo dos estribos de aco:
24
fa=7%fy (3.45)

Onde t; € a espessura da manta, Er 0 médulo de elasticidade do CFRP, &; a extensdo méaxima
da manta, A € a area de sec¢do transversal dos estribos de aco, ds; 0 didmetro dos estribos de
aco e Sy 0 espacamento entre os estribos. A resisténcia a tracdo do ago fs, depende da

deformacdo lateral do provete de betdo ¢ e do mddulo de elasticidade Es:
D
foy = ES.F.el para g < o, Esu (3.46)

D
fsy = fy para &g = d—stssu (3.47)

Segundo resultados experimentais desenvolvidos por diversos autores como Saaman et al.
[1998], Lam e Teng [2004] e Matthys [2000], a deformacdo lateral & do pilar de betdo €
inferior a deformacdo da manta de CFRP &. Matthys et al. [2006] propuseram um fator de

reducdo de $=0.6 para obter uma deformacéo lateral coerente:
g = P& = 0.6¢¢ (3.48)
A deformagdo axial na rotura & € dada por:

0.7
ce = kotoo (£5) (3.49)
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Onde ¢ € adotado do EC-2:

0.7 7, 031
€c0 = Too0 (f'.0) (3.50)

Os autores desenvolveram a equacédo 3.49 por regressdo de dados experimentais (Figura 3.9)
de pilares de betdo com didametro D entre 150 e 400 mm, confinados com CFRP obtendo para
ko, um valor de 17.65.
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Figura 3.9 — Relacdo entre ¢.. / & € fi/ f'oo para pilares de betdo com didmetro entre 150 e 400 mm, confinados
com CFRP, Chastre et al. [2010]

Para tracar a curva tensdo-extensdo de provetes de betdo de sec¢do circular confinados com
CFRP submetidos a compressdo axial, a relacdo tensdo-extensdo € do tipo bi-linear (Figura
3.10) e baseia-se em uma expressao versatil de quatro parametros (Eci, Eca, fo, N) inicialmente
proposta por Richard e Abbott [1975]:

fe= Coi—Foner T+ Ecpec < f’cc (3.51)
[1+((Eci_EcA)*sc)n]n
fo

Os parametros de entrada na expressdo 3.51 foram calibrados de acordo com os resultados

experimentais desenvolvidos pelo autor:

E.; = 3950/f - (3.52)

E., = 0.8E,, /ff—’o (3.53)
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fo=1f"co+ 1,28f (3.54)

E.c pode ser estimado aplicando a seguinte expresséo

fr
E,=—*% (3.59)
Ecc
.@.
@ s
-[7.-‘ ’df !
- - ; . |
JL‘l D/A‘E/ -~ I
I - b2 /‘J I:‘:u !
¥ |
|
| @

Figura 3.10 — Modelo proposto para provetes de seccao circular sujeitos & compressao monotdnica, Chastre et
al. [2010]

3.3.6. Modelo de You-Yi e Yu-Fei Wu (2011)

Numa reviséo realizada por estes dois autores a modelos existentes na bibliografia, Lam e
Teng [2003], Harajli et al. [2006], Wu et al. [2007], Youssef et al. [2007], chegaram a
conclusdo que os modelos ndo conseguiam abranger de uma forma generalizada pilares
circulares e quadrados / retangulares. Portanto, You-Yi e Yu-Fei Wu pretenderam com o seu
trabalho superar os problemas inerentes aos modelos analisados e tentar acrescentar algumas

melhorias.

Ap6s um exame aprofundado as diferentes combinagdes dos dois trocos da curva, os autores
decidiram adotar um modelo matematico que compreende-se uma parabola no primeiro troco

e uma linha reta no segundo, pelas seguintes razdes:

e 0 modelo é simples, mas suficientemente exato para a curva tenséo-extensdo do
segundo trogo ascendente;
e foi observado no ensaio dos proprios autores que a variagdo no formato das curvas

com um segundo troco ascendente é complicado e por vezes incoerente. A utilizacao
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de uma forma n&o-linear no segundo tro¢o pode ndo aumentar a precisdo dos modelos,

e aumentar significativamente sua complexidade.

Assim, a utilizacdo de uma equacdo linear para o segundo trogo ascendente é atualmente
considerada uma forma simples mas eficaz para prever o desempenho de pilares de betdo

confinados com CFRP.

O modelo matematico proposto é dado pelas equacGes 3.56, 3.57, 3.58 e 3.59, e ilustrado pela

Figura 3.8, apresentando as seguintes funcionalidades:

e a inclinagdo da parabola em &:=0 € igual a0 mddulo de elasticidade do betdo néo
confinado, Egj;
e 0 declive no ponto de transi¢do (A) é 0 mesmo para 0s dois trogos.
_ fca—Ecigca 2
fe = Eqiec + & 0<¢e.<¢€y (3.56)

cA

fc = ch + ECA(EC - ECA) Eca = Ec = Ecc (3-57)

Onde a extensdo de transicao eca, é calculada pela seguinte expressao:

o4 = (ch+f’cc+Eci€cc)—\/(ch;'E{cc’icc+Eci£cc)2—8-(chEci£cc) (358)

e Eca € 0 declive do segundo trogo ascendente da curva:
Epy = Lec—ten (3.59)
Ecc — €cA
O modelo proposto apresenta trés parametros, tencao ultima /.., extensdo Gltima & e a tensao
de transicéo fqa, que sdo determinados recorrendo a uma andlise de regressdo de resultados
experimentais elaborados pelos autores e disponiveis na base de dados, tendo obtido a

seguinte expressao:

fea = f'co + 0,431, (3.60)
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Axial stress

ecc
Axial strain

Figura 3.11 — Curva tipica de resposta tensdo-extensdo de um pilar de betdo confinado com CFRP

Desenvolvimento do modelo para pilares de seccéo circular ou quadrada/rectangular

A generalizacdo do modelo para pilares de betdo de seccéo circular, quadradas e retangulares

é conseguida através da introducdo de duas relagdes:
e darelacdo de seccdo transversal, h / b;

e e darelacdo de raio de canto, 2r / b.

Em que h e b sdo o comprimento dos lados mais longos e mais curtos, respetivamente, e r o

raio da curva, tal como ilustrado na Figura 3.12.

Circular column Square columns

p£=2r/b

Rectangular
column
{eneral shape)

Figura 3.12 — Unificacdo do modelo para varias sec¢des de pilares de betdo, You-Yi et al. [2011]
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Defini¢do do ponto de rutura do betdo confinado

Determinar o ponto de rutura do betdo confinado (f’cc; ¢.c) € uma tarefa dificil de se conseguir.
A definicdo do ponto de rutura ndo é clara, ou seja, o ponto de rutura do CFRP, pode nédo
ocorrer em um Unico ponto sobre a curva de resposta. Em vez disso, pode ser um processo,
como ilustrado na Figura 3.13, no qual a notdria rotura do CFRP ¢ iniciada no ponto A da

curva, e a rotura definitiva ocorre s6 no ponto B.

&0
701 0 aB
60 4 e
>0 et S,
404 T S B
30 \
20 -
10- VB
0

Axial stress

0 0.01 0.02 0.03 0.04
Axialstrain

Figura 3.13 — Definig8o do ponto de ruptura do betdo confinado (., &), You-Yi et al. [2011]

Tensdo maxima do betdo confinado £

Numerosos modelos de confinamento tém sido desenvolvidos para prever o desempenho de
pilares de betdo com seccdo circular e quadrada, mas com base em resultados de ensaios

representados na Figura 3.14, os autores desenvolveram um modelo que contém um fator de

forma, que é funcdo da razédo de raio da aresta p = %T, Wu e Wang [2009].

3.5
f“/fm — (30 1-ply = ===C302-ply
3.0 4 ey C50 1-ply = om = C50 2-ply
"‘
2.5 - "
I’.
2.0 4 /1 ol
I’ N
15 4
p

Figura 3.14 — Cociente entre raio da aresta vs. incremento de forca, You-Yi et al. [2011]
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A equacéo desenvolvida pelos autores apresenta-se na equagao 3.61.

free _ g (LY
e 1+ap (f,w) (3.61)

Em que «, f e y sdo coeficientes que foram obtidos por regressdo linear dos dados
experimentais. Valores de 2.2, 0.72, e 0.94, respetivamente, foram recomendados por Wu e
Wang [2009]. Quando p=0, a equacdo aplica-se a pilares de seccdo quadrada com arestas
vivas, enquanto p=1, aplica-se a pilares seccdo circular. Com base nos resultados dos ensaios
apresentados na Figura 3.15, os autores decidiram aplicar o modelo a pilares de secgéo
retangular, para tal, incluiram na equacao 3.61 a razdo da secgdo transversal h / b, Wu e Wei
[2010].

1.7 'i‘ f{:\f"fo - | ph!' - = piv
164 s
.
.\
1.5 Pl
<
1.4 4 *u
"\
Y
1.3 4 .
; ..
12 4 s
b
1.1 —\N\w)-——.__— it
1.0 . . i
1 1.25 1.5 1.75 pl

Figura 3.15 — Efeito do cociente entre h / b vs. incremento de forga, You-Yi et al. [2011]
A equacéo passa a ter a seguinte forma:
Free 2r\072 1 5, 094 rpy\—19
fee 14 22(2) 7 (L) (5) 362
freo b freo b ( )

Em que a pressao lateral de confinamento f;, é calculada aplicando a equacéao 3.63:

2fitem 2.Efeft
f = be - fbfff (3.63)

Em que b é a largura do pilar, igual ao diametro da sec¢éo circular ou ao comprimento do lado

menor da seccdo retangular.

Visto que o objetivo deste trabalho é estudar o desempenho de pilares de secgéo circular,

nestas seccdes aplica-se a equacao 3.65:
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e 0.94
fe=t1+22(7) (3.64)
flee = feo+2.2.(f)%* (3.65)

Extensdo axial em rutura &g

Numerosos modelos também tém sido propostos para prever a extensdo axial no betdo
confinado com fibras de CFRP, Fardis e Khalili [1981], Karbhari [1997], Samaan et al.
[1998], Lam e Teng [2003]. Segundo a avaliacdo de llki et al. [2008], nenhum dos modelos
disponiveis nos consegue fornecer o valor da extensdo axial na rutura com um grau de
precisdo razoavel. Para uma certa pressdo, o confinamento lateral da manta de CFRP é
diferente consoante a sua rigidez, afetando em principio a deformacéo axial do pilar, Wu et al.
[2006]. No entanto, analises cuidadosas dos dados de ensaio experimentais mostram que a
rigidez Ef*t; ndo tem um efeito muito significativo na deformacdo axial. A classe de betéo
pode afetar a extensé@o axial na rutura final, porque uma menor classe de resisténcia do betéo

provoca um maior grau de deformabilidade. Wu et al. [2007],

Com base em consideragdes colocadas a cerca destes fatores, sdo identificadas quatro
variaveis que podem afetar a extensdo axial, e, por conseguinte, representadas pela seguinte

forma matematica:

Ecc fi 2r h f;
e — a:( JETLR ) 3.66
Eco + fleco” b b’ figo ( )

A é uma constante que relaciona a melhor extensdo axial de pico no betdo nao-confinado,
sendo o valor de 1.75 recomendado pelo EC2. O efeito proporcionado pelos fatores

T
individuais, ——:—!

1
freo freo

. - B Y
, pode ser adequadamente descrito por duas funcdes, <f,i) ; (fff—") :
co co

separadamente. Além disso, os efeitos destes fatores trabalham em conjunto para fornecer
uma combinacéo do efeito global, aumentando (ou diminuindo) quando os efeitos individuais
sofrem acréscimos (ou decréscimos) e igual a zero quando qualquer um dos efeitos é nulo. A
equacdo matematica é entdo:

=1 va() (2 () () s

€co fco freo
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Onde f3q representa a resisténcia a compressdo de um provete de betdo ndo-confinado com
30MPa.

Em que o valor de ¢ € determinado aplicando expressao proposta por Popovics [1973]:

.0 = 0.0009373/f 0 (3.68)

Para pilares de seccdo circular, f (%r) =f (%) = 1. A anélise de regressao que inclui todos

os pilares de betdo com seccéo circular ensaiados pelos autores, mostra que os coeficientes a,
B evysdo 12, 0.75 e 0.62, respetivamente. A expressdo final que nos ird permitir determinar
qual o valor da extensao axial na rutura para pilares de seccdo circular, quadrada ou retangular

é dada por:

fee = 1,75 + 12 ( fi )0'75 ("3—0)0'62 (0.362§ + 0.64) (%)_0'3 (3.69)

€co freo feo

Portanto, para pilares de betdo com seccdo circular a expressdo passa a ser:

e q75 4+ 12(L) 7 (L) (3.70)

€co co frco
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3.3.7. Evolucédo dos modelos analiticos ao longo do tempo

Na tabela a seguir apresentada observar-se a evolugdo que estes modelos tiveram.

Tabela 3.6 — Evolucdo dos modelos analiticos de confinamento

| 66

MODELOS ANALITICOS DE CONFINAMENTO

Modelo Tenséo e extensao de rutura do CFRP Modelo Tensdo e extensdo de rutura do CFRP
1 gt fi\>* Hong et al. g 083y (1 oo
Fardis and f cc — f c0 [1 +4.1 (f,co) g f cc — f c0 1+ (3-340 )(m)
. Ee [2002] .
Khalili [1981] €cc = €co +0,0005 (f, ) €ce = €co[1 + (=52.25in6 + 607.2c0s6) + 2,6)¢f + 1.25] ( o 1)
co c0
(6 emradianos, /6 < 0 < m/2)
'y fi fi fi fi
Mander et al. Flee = fleo|~1.254 +2.254 [14+7.94 57 =2 (f, 0) Lam e Teng fl'ee=feol 2254 |1+ 7.94f, - Zf’ —1.254
co c c0 c0
[1988] £\ [2003] £
wmaafres(52) | e = s tr (5 1))
ﬁ 0.84 , ,
Saafi et al. Floe=F'co [1 +22( - ) ] Ferreira flec = f'co + kafy
c0
! f’CC
1959 o= a1+ (5376 +26) (21| oo et (1)
C|
fL 0.5 , , 04 fl 0.3
flee =10 0.2+2.2(, ) flee = fleo |1+ 12607 (—
Spoelst[ra ;md cc c e Heecheul  Kim }Ef c05)l27
Monti [1999 E , = 0.57 (Lcc
oo = €00 |2+ 1.25 (f,_co) & fli etal. [2009 Ecc = €co |1+ 1.036 <flco> ]
<0 0 para um angulo & compreendido entre 30° e 90°




3.3.8. Resumo dos modelos analiticos mais recentes

Na tabela 3.7 observa-se de forma resumida os modelos analiticos descritos ao longo do ponto 3.3, em que sdo apresentadas todas as expressdes

necessarias na aplicacdo dos mesmos.

Tabela 3.7 — Quadro resumo dos modelos analiticos descritos no ponto 3.3

MODELOS ANALITICOS DE CONFINAMENTO MAIS RECENTES

Modelo Equacdes para proceder ao tracado da curva tensdo-extenséo Tensdo e extensdo de rutura do CFRP

0, = Be 3 + Ce? + E e, para g, < g4 M o r o E
Ferreira flee=Ffcotkifi i fi= fri +fslA_;C V= %pffff v fa = %ﬂyt

B= —‘%.D; C= %—%+}.D; D=fa—005.cn (Eci +Ecn) -
z00m ' ’ e afi ke (2]

f,cc = f,cO + ki fy para g = &4

o, = E.iec — wi;#“)zef para g, < .4 ; 2tEsBes  2trEpe
Mohamel and 0 fla=Fatkifi; fi==HT =121 & =peg =06

; _ my . _ 2Epnty

Zhishen Wu | £, = m,(245.61f'7" + 0.6728El)’ . B ==+ ky = 45£793, ' < 40Mpa, k, = 3.75£-°3, f'., > 40Mpa
[2009] my = 0.5 m, = 0.83 f'co < 40MPa

my = 0.2 m, = 1.73 f’CO > 40MPa £ =f’cc_f’co

cc Ez
Chastre (Eci~Eca)e b
' =——0 << +E <f' ; E. = 3950’ ' ’ .o L5+ .
Manuel Silva fe [H((EWEEA)&)H]% +Ecpec < flec ) ci f'eo f = f ot 529fi ; fleo=afn ; a= < - H)  fi = fr t fa (MPa)
fo
. - 1\ . — 07 (g yo31
[2010] E., = 08E,, | fi Cf =l 4 128f 5 Eu = fg_ £ee = 1765200 ( f) ; Segundo 0 EC2: £c = o (f'co)
1 0.94
You-Yi Wei PR }]:,“ =1+22 (f],cl )
i = Ee + 5470t g2 0<e <c¢ €0 €0

[2011] fe = fea + Ecalec — €ca) Eca S & S Ec Eco ' f'co f'co
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3.4. APLICACAO DOS MODELOS ANALITICOS DE
CONFINAMENTO

Seré objetivo deste trabalho a analise de 4 modelos analiticos de confinamento de elementos
de betdo armado com mantas de CFRP, descritos ao longo deste capitulo e resumidas as
expressdes na tabela 3.7. Através desta analise ir4 proceder-se a obtencdo do tracado das
curvas tensdo-extensdo para cada um dos modelos analiticos, que depois serdo validados com
dados experimentais. O estudo sera feito para provetes totalmente confinados com 3 e 5

camadas de CFRP, ensaiados & compressdo monotonica.

Em obras de Engenharia, os custos envolvidos, sdo na maioria das vezes fator preponderante
para a viabilidade de um empreendimento. Portanto, através desta comparacdo pretende-se
identificar qual o modelo analitico que nos fornece uma melhor previsdo da resisténcia do

provete de betdo confinado, quando comparado com os resultados experimentais.

3.4.1. Provete de betdo totalmente confinado com 3 camadas de CFRP (W600S1L.3)

Na Tabela 3.8 apresentam-se os valores da tensdo de rutura f°.c e da correspondente extenséo
axial & do provete, obtida no ensaio experimental e na aplicacdo dos modelos analiticos, para

provetes de betdo totalmente confinado com 3 camadas de CFRP.

Tabela 3.8 — Comparagéo dos resultados experimentais com os modelos analiticos

CONFINAMENTO COM 3 CAMADAS DE CFRP

f'eo = 13,8MPa f ez Fec
f'cc (MPa) fleciexp €cc (MPa) Eccexp

Experimental 47,93 - 0,03161 -
Ferreira [2007] 40,99 0,855 0,03189 1,009
Mohamed [2009] 39,40 0,822 0,02140 0,677
Chastre [2010] 84,70 1,767 0,02247 0,7118
You-Yi [2011] 38,11 0,795 0,03784 1,1971
Chastre Modificado 46,15 0,963 0,02774 0,8776

A titulo ilustrativo, na Figura 3.16 representam-se as curvas resultantes dos 4 modelos e do
ensaio experimental para um provete de betdo armado totalmente confinado com 3 camadas
de manta de CFRP.



Modelos Analiticos para a Previsdo do Desempenho de Pilares Confinados com Fibra de Carbono | 69

— - - Modelo de Mohamed Curva experimental ~ «eeeeeeee Modelo de Ferreira
----- Modelo de Chastre — — Modelo de You-Yi
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Figura 3.16 — Comparacéo das curvas analiticas e numérica com a curva experimental (W600S1L3)

Pela anélise do grafico, pode verificar-se que no primeiro trogo ascendente os modelos
analiticos se aproximam com bastante rigor da curva experimental, exceto o modelo proposto
por Chastre [2010]. Este bom desempenho dos modelos analiticos resulta de as curvas apenas
dependerem das caracteristicas do betdo ndo confinado, surgindo as principais diferencas
quando o confinamento é ativado, em que os modelos apresentam comportamentos distintos
até a rutura. Relativamente ao modelo proposto por Chastre [2010], pode verificar-se que
tanto o primeiro como o segundo troco apresentam uma rigidez muito superior a obtida no
ensaio experimental, alcancando-se por isso um ganho de resisténcia superestimado. Este
elevado ganho de resisténcia apresenta uma tensdo de rutura f’c cerca de 1,8 vezes superior a
experimental, mas acontecendo o contrario no que diz respeito a extensdo axial &, que

apresenta um valor inferior ao obtido experimentalmente.

Quanto ao modelo de Mohamed [2009] como foi calibrado para um ndmero elevado de
resultados experimentais, que abrange uma ampla gama de diferentes parametros, pode dizer-

se que o modelo nos pode dar uma previsdo realista do acompanhamento da curva
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experimental, apesar de ser um pouco conservador a nivel de ganho de resisténcia e previsao

do valor da extensdo axial.

Comparando o modelo de You-Yi [2011] com os resultados experimentais, o modelo
proposto prevé bem o comportamento do betdo ndo confinado, mas quando o confinamento é
ativado, o andamento da curva decai em relacdo a curva experimental levando-o a atingir uma
tensdo de rutura f’cc inferior ao obtido experimentalmente, enquanto na previsao da extenséo
axial e 0 modelo superestima o resultado experimental em cerca de 1,2 vezes. Este
comportamento deve-se aos autores terem decidido adotar um modelo matematico simples
que compreende uma parabola no primeiro troco e uma linha reta no segundo. Assim, a
utilizacdo de uma equacdo linear para o segundo troco ascendente é atualmente considerada
uma forma simples mas eficaz para prever o desempenho de pilares de betdo confinados com
CFRP, embora neste caso o comportamento da curva ande um pouco distante dos ensaios

experimentais.

Quanto ao modelo proposto por Ferreira [2007] pode observar-se que o0 modelo apresenta um
andamento muito préximo da curva experimental apesar de nos fornecer uma estimativa para
a tensdo maxima do betdo confinado um pouco abaixo do obtido experimentalmente, isto
porque a obtengdo dos valores de k; e k; apresentado na Figura 3.3 e Figura 3.4, foi feita a
partir da equacdo que melhor se aproximam a nuvem de resultados experimentais, contudo
para 0s pontos mais afastados é normal que o modelo analitico tenda a ter um comportamento

de menor convergéncia em relacdo aos resultados experimentais.

Com tudo isto, e consultando os valores apresentados na Tabela 3.8, pode concluir-se que o
modelo que melhor estimativa da tensdo de rutura f’.c € da extensdo axial de rutura & € 0
proposto por Ferreira [2007], o que era espectavel uma vez que o modelo foi calibrado para os

resultados experimentais apresentados.

Para que a curva de Chastre [2010] apresente um andamento mais proximo da curva
experimental, procedeu-se ao ajuste dos parametros propostos pelo autor para a obtencdo de

E;, E; e fo. Este ajuste pode ser observado na Tabela 3.9.
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Tabela 3.9 — Ajuste dos parametros do modelo de Chastre [2010]

MODELO DE CHASTRE MODIFICADO
Pardmeros propostos por Chastre Pardmetros modificados
Ec; = 3950y "¢ Ec; = 2100y f"co
E.n = 0.8E,. L E.4 = 0.65E,, L
feo feo
fo=/f"co +1.28f) fo=1"co+0.4f;
f’cc = f,CO + 5.29f; f’cc = f,co + 2.46f;

Reproduzindo graficamente o modelo de Chastre modificado, verifica-se que com o ajuste
dos parametros de entrada da expressdo 3.50, esta consegue acompanhar com bastante rigor a

curva experimental, e por sua vés prever melhor a tensdo de rutura f/’.c do CFRP.

— - - Modelo de Mohamed Curva experimental ~ «eeeeeeee Modelo de Ferreira
— - — Chastre modificado — — Modelo de You-Yi

45
40
35
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15 -

Tensdo Axial (MPa)

10 -
5 -

0 T T T 1
0,000 0,010 0,020 0,030 0,040

Extensdo Axial (mm/mm)

Figura 3.17 — Introducéo da curva de Chastre modificado para comparacdo com os restantes modelos e com o
ensaio experimental
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3.4.2. Provete de betéo totalmente confinado com 5 camadas de CFRP (W600S1L5)

Passando agora para o estudo do provete de betdo totalmente confinado com 5 camadas de
CFRP, na Tabela 3.10 apresentam-se os valores da tensdo de rutura f’.c € da correspondente
extensdo axial & do provete, obtida no ensaio experimental e pela aplicagdo dos modelos

analiticos.

Tabela 3.10 — Comparacao dos resultados experimentais com os modelos analiticos

CONFINAMENTO COM 5 CAMADAS DE CFRP

f'eo = 13,8MPa f'ec (MPa) ! £ce (MPQ) e
flecexp Ecc,exp

Experimental 57,39 _ 0,04209 _
Ferreira [2007] 61,43 1,070 0,04184 0,994
Mohamed [2009] 50,40 0,878 0,02458 0,584
Chastre [2010] 109,99 1,917 0,03624 0,861
You-Yi [2011] 53,10 0,925 0,05398 1,283
Chastre Modificado 57,92 1,009 0,03624 0,861

Na Figura 3.18 apresenta-se a comparagdo das curvas tensdo-extensdo dos varios modelos
analiticos para que se proceda a comparacdo dos mesmos com 0 ensaio experimental do

provete totalmente confinado com 5 camadas de CFRP.
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--------- Modelo de Ferreira Curva Experimental — - - Modelo de Mohamed
----- Modelo de Chastre — — Modelo de You-Yi — - — Chastre Modificado
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Figura 3.18 — Comparacéo das curvas analiticas e numérica com a curva experimental (W600S1L5)

Pela andlise grafica, pode verificar-se desde ja que os modelos analiticos no 1° trogo
ascendente ja ndo acompanham tdo bem a curva experimental como acontecia para o provete
confinado com 3 camadas de CFRP, e como seria de esperar o modelo de Chastre [2010]
continua a apresentar igualmente uma curva muitissimo mais rigida que a experimental. No
que diz respeito ao 2° trogo ascendente, os modelos apresentam igualmente mais dificuldade

em conseguir acompanhar a curva experimental.

Com o modelo de Chastre [2010], os resultados apresentados ainda nos induzem mais erro
que os alcangados para o caso anterior, fornecendo-nos um valor de tensdo de rutura /.. cerca
de 1,9 vezes superior ao obtido no ensaio, e prevendo igualmente uma extensdo axial &g

inferior ao ensaio experimental.

Quanto ao modelo de Mohamed [2009] pode dizer-se que o0 modelo ja ndo acompanha a curva
experimental com o mesmo rigor que o fazia para o provete confinado com 3 camadas,
continuando a ser um pouco conservador a nivel de ganho de resisténcia e previsao do valor

da extensdo axial.
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Relativamente ao modelo de You-Yi [2011], quando o confinamento é ativado, o andamento
da curva continua a decair em relacdo a curva experimentar, mas apesar de se comportar desta
forma, e como alcanca uma extensdo axial cerca de 1,3 vezes superior, isto faz com que o
modelo nos consiga prever um valor da tensdo de rutura bastante proximo do experimental,
embora em termos de ductilidade ele ndo preveja com grande rigor o comportamento dos
provetes confinados com 5 camadas, principalmente no segundo tro¢o, uma vez que o modelo
¢ analisado através de curva linear e 0 comportamento dos elementos quando o confinamento

¢ ativado é ndo linear.

Quanto ao modelo proposto por Ferreira [2007], pode dizer-se que continua a ser o modelo
que melhor acompanha a curva experimental, estimando com bastante rigor tanto a tensao

com a extensdo de rutura.

Relativamente ao modelo de Chastre modificado, para este caso ja ndo consegue acompanhar
tdo bem a curva experimental como no caso anterior, mas continua a fornecer-nos uma boa

previsao da tensdo de rutura /.. do betdo confinado.

Concluida toda esta andlise, todos os modelos tém um comportamento satisfatério, embora
continue a destacar-se 0 modelo proposto por Ferreira [2007], como sendo o mais viavel em

termos de estimativa de tensdo de rutura /. e de extensdo axial de rutura ec.
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Influéncia do nimero de camadas de CFRP na eficicia do confinamento

Para se avaliar a influéncia do nimero camadas de CFRP na eficacia do confinamento, na

Figura 3.19 pode observar-se como um simples aumento de 3 para 5 camadas de CFRP, nos

proporciona um aumento significativo de resisténcia e de ductilidade.
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Figura 3.19 — Influéncia do nimero de camadas de CFRP na eficicia do confinamento
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CAPITULO 4 - MODELO NUMERICO

4.1. INTRODUCAO

A utilizagdo de estruturas em betdo armado confinado é uma area em franca expansdo na
ultima década, sendo hoje aplicadas com sucesso no dominio da reabilitacdo estrutural.
Efetivamente, o dimensionamento deste tipo de estruturas requer a avaliagcdo da contribuigdo
do confinamento para 0 aumento da resisténcia mecanica e a sua interagdo com o betdo
armado. Contudo, por se tratar de uma &rea relativamente recente, ndo existem leis que
traduzam de forma exata e global o comportamento mecénico destas estruturas. Na tentativa
de descrever o seu comportamento, diferentes modelos analiticos tém sido propostos, 0s quais
tém por base ensaios experimentais em estruturas modelo. Todavia, a extrapolacdo destas leis
a outros modelos ndo € possivel, conforme ficou demonstrado pelo estudo apresentado no
capitulo anterior. Por outro lado, as ferramentas numéricas, como 0 método de elementos
finitos, ja& estdo bem estabelecidas na analise deste tipo de problemas. Estes permitem analisar
com grande detalhe uma multiplicidade de problemas de elevada complexidade. Assim, ao
longo deste capitulo, procurou-se desenvolver um modelo em elementos finitos que
reproduzi-se o comportamento do modelo real de um cilindro em betdo armado totalmente
confinado. Para este efeito, foi usado o programa comercial de elementos finitos Ansys® v.14

existente na escola.
4.2, CONSTRU(;/N\O DO MODELO NUMERICO

O desenvolvimento do modelo numérico iniciou-se com a construgdo em SolidWorks® da
geometria de um cilindro em betdo armado totalmente confinado, semelhante ao modelo de
teste usado nos ensaios experimentais de Ferreira [2007], o qual pode ser observado na Figura
4.1 a). O cilindro em betdo possui 200 mm de diametro e 600 mm de altura. A armadura em
Aco é constituida por 9 estribos de didmetro 6 mm e 4 vardes de didmetro 8 mm, sendo 0s
diferentes elementos ligados por soldadura. Por forma a reduzir o esforco e o tempo de
calculo e dadas as condi¢cfes de simetria geométrica, de carregamento e apoio, foi usado na

simulacdo numérica um oitavo deste modelo, Figura 4.1 b).
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Figura 4.1 — Modelo geométrico da estrutura em betdo armado confinado usado na simulacao.

O modelo geométrico é integrado no programa de elementos finitos Ansys®, médulo
Workbench, para simulacdo do carregamento a compressdo monotonica de um oitavo do
cilindro. Para concretizar este objetivo foi necessario incluir uma descricdo do
comportamento mecanico dos materiais intervenientes no modelo numérico, nomeadamente:
betdo, os acos da armadura e confinamento em fibra de carbono (CFRP). Este comportamento
é geralmente designado de modelo constitutivo do material, o qual estabelece a relagéo fisica
entre a tensdo e a extensdo ou deformacé@o do material. Neste caso, devido ao aco e a manta
em fibra de carbono apresentarem tensdes de cedéncia muito superiores ao do betdo, cerca de
20 vezes, foi considerado que estes possuiam um comportamento perfeitamente elastico.
Quanto ao betdo, este apresenta para a regido plastica um gradiente tensdo/deformacao
negativa, designado de amaciamento, o qual ndo é permitida pelo programa de elementos
finitos. Este constrangimento veio limitar a analise do comportamento do modelo ao valor da
tensdo maxima. Como o programa de simulacdo ndo admite curvas elasto-plasticas distintas
para os estados de tracdo e compressdo, foi considerado que o betdo apresentava um
comportamento homogéneo e isotrépico, sendo, portanto, desprezado 0 mecanismo de
fendilhacdo, tipico da regido plastica, e a diferenca de comportamento entre tracdo e
compressdo. Tais consideracdes obrigaram a recalibracdo da curva experimental tensdo-
extensdo obtida no estudo realizado por Ferreira [2007]. Assim, por forma a reproduzir o
comportamento do betdo a uma carga de compressao monotonica foi realizada uma anélise

em elementos finitos do modelo de betdo simples.
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4.2.1. Modelo de betdo simples

Este modelo € definido por um oitavo do cilindro e possui como condi¢cdes de fronteiras, um
apoio sem atrito na face inferior e deslocamento nulo no eixo do cilindro nas direcdes
ortogonais, sendo as condigdes de simetria definidas por apoios sem atrito das duas faces
laterais, Figura 4.2. Na face superior é aplicado a pressdo de compressdo, o = 13,8MPa,
equivalente a tensdo maxima de resisténcia a compressdo de um betdo Cigro Obtido em

ensaios experimentais, Ferreira [2007].

A: Static Structural
Static Structural

Time: 1. s
28/10/2012 21:35

. Pressure: 1,38e+007 Pa
[B] Frictionless Support
. Displacement

Figura 4.2 — Modelo betdo simples com as condi¢fes de fronteira, de simetria e de carregamento.

A simulacdo numérica é realizada considerando a nédo linearidade do material quando é
excedido o limite elastico. Com efeito, para o regime plastico verifica-se uma alteracdo
significava na rigidez do material, a qual deixa de apresentar uma ralacdo linear entre as
forcas e os deslocamentos. Nestes casos é necessario recorrer a técnicas numéricas para a
resolucdo do problema, as quais sdo baseadas em procedimentos incrementais e iterativos.
Estes sdo submetidos a critérios de convergéncia que indicam, para um dado ponto, quando o
estado de equilibrio é atingido. O método de Newton-Raphson € normalmente utilizado para a
resolucéo deste tipo de problemas. Este método segue o procedimento que pode ser descrito

com base na Figura 4.3.
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Newton-Raphson Method

F1

X1 X

Figura 4.3 — Procedimento incremental-iterativo para analise do comportamento nao-linear.

No Método de Newton-Raphson a carga total F, é aplicada na iteracdo 1, sendo o
deslocamento igual a X;. A partir dos deslocamentos, a forga interna F; pode ser calculada. Se
Fa for diferente de F;, entdo o sistema ndo esta em equilibrio. Uma nova matriz de rigidez
(inclinacdo da linha a vermelho) ¢ calculada com base nas novas condi¢6es. Da diferenca F, -
F, sdo determinadas as forcas residuais. Estas forcas residuais devem ser "pequenas” o
suficiente para que se atinja a solucdo de convergéncia, sendo para este estudo definida como
limite 0,5% da forca F,. O processo € repetido até se verificar a igualdade entre a forca
aplicada F, e a forca interna F;. Neste exemplo, o sistema alcanca o equilibrio apds quatro

iteracOes, obtendo-se convergéncia da forca.

Na Figura 4.4 apresenta-se a malha de elementos finitos gerada automaticamente pelo

programa. O dominio do modelo de betéo simples foi discretizado em 1596 elementos SOLID

186- Ansys®.
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Figura 4.4 — Malha de elementos finitos usado na modelagdo do comportamento de um cilindro de betdo
simples
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Nesta simulagéo foi

181

estabelecido um carregamento incremental dividido em 100 intervalos

iguais. Na Figura 4.5 apresenta-se a convergéncia da forca ao longo de 120 iteragdes.
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Figura 4.5 — Representacéo da convergéncia da forca através do método de Newton-Raphson.

Como primeira aproximacdo, foi introduzida no programa de elementos finitos a curva

tensdo-extensdo experimental do cilindro em betdo. Esta foi posteriormente ajustada de modo

a se obter um comportamento proximo da medicdo experimental. Na Figura 4.6 apresentam-

se as curvas tensao-extensao numérica e experimental para o cilindro em betdo simples. A sua

analise revela que existe uma boa concordancia entre os dois resultados, permitindo validar o

modelo de elementos finitos.
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= - = Numérica_Betdo Simples
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Figura 4.6 — Curva tensdo-extensdo numérica e experimental para um cilindro em betdo simples

4.2.2. Modelo de betdo armado

O modelo de betdo armado foi criado através da introducdo da armacgédo em aco no modelo de
betdo simples. As superficies em contacto entre os dois materiais foram modeladas como
coladas (bonded), isto significa que ndo ha separacdo nem escorregamento entre as
superficies. As condicdes de fronteira e simetria sdo as mesmas descritas no modelo de betdo
simples. A simulagdo numérica permitiu extrair a curva tensao-extensdo e que se compara
com a curva experimental na Figura 4.7. Apesar do nivel da tensdo de rotura a compressdo
serem semelhantes nos dois casos, cerca de 15MPa, verifica-se que a curva obtida por via
numeérica apresenta um comportamento mais rigido. Este resultado podera ser explicado pelo
facto do modelo em betdo armado apresentar fenémenos que no modelo numérico nao se
consegue reproduzir, como sdo os casos da fendilhacdo do betdo e do descolamento do betdo
de recobrimento, fendmenos observados durante o ensaios experimentais Ferreira [2007],
Figura 4.8. O betdo de recobrimento ndo se encontra confinado pelos estribos de aco e, por
iSso, esta sujeito a esforcos de tracdo, apresentando uma resisténcia mecanica inferior. Daqui
resulta uma reducdo da seccdo transversal efetiva do cilindro e a consequente reducdo da

rigidez observada no ensaio experimental.
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= - =Numérica_Betdo Armado

Experimental_Betdo Armado
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Figura 4.7 — Curva tensdo-extensdo numérica e experimental para um cilindro de betdo armado

Figura 4.8 — Fendmeno de fendilhacéo e descolamento do betéo de recobrimento, observados durante o ensaio
dos cilindros de betéo armado.

Assim, por forma a reproduzir a diferenca de comportamento do betdo, estado de compressao
no interior dos estribos e estado de tracdo no exterior, o cilindro de betdo foi divido em duas
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regides, sendo as propriedades mecénicas na regido exterior definidas como inferiores ao do
betdo simples. Na figura 4.9 apresenta-se 0 modelo de elementos finitos usado neste estudo,
sendo definido por 10913 elementos SOLID 186. Na face superior do cilindro foi adicionado
um elemento rigido de modo a permitir aplicar a pressdo em toda a superficie e,

simultaneamente, garantir que esta apresenta um deslocamento uniforme.

Figura 4.9 — Malha de elementos finitos usado na modelagdo do comportamento de um cilindro de betdo
armado.

Na Tabela 4.1 é apresentado um resumo das propriedades elésticas usadas na modelacdo do
cilindro de betdo armado, sendo que o modulo de elasticidade do betdo-exterior foi definido

por um processo interativo de ajuste das curvas tensdo-extensao.

Tabela 4.1 — Propriedades elasticas dos materiais usados na modelagdo do betdo armado

PROPRIEDADES ELASTICAS DOS MATERIAIS

Betdo-Interior Betdo-exterior Estribos Varoes
Médulo de 7.4GPa 2GPa 210GPa 210GPa
Young
Coeficiente de 0.3 0.3 0.3 0.3
Poisson
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Tal como esperado, a diminui¢cdo do mddulo de elasticidade do betdo na regido exterior ao
estribo conduziu a reducdo da rigidez do modelo numérico, observando-se, agora, um

comportamento mais préximo do ensaio experimental, Figura 4.10.
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Figura 4.10 — Curva tensdo-extensdo numerica e experimental para um cilindro de betdo armado com diferentes
madulos de elasticidade do betdo

4.2.3. Modelo de betdo armado totalmente confinado (3 camadas)

A construcdo do modelo numérico de betdo armado totalmente confinado teve por base o
modelo anterior, ao qual foi acrescentado o confinamento, que neste caso € formado por trés
camadas de manta em fibra de carbono (CFRP). A manta com espessura de 0,113mm ¢é
composta por fibras de carbono alinhadas em duas direcGes ortogonais embebidas em resina
epoxi, possuindo, por esta razdo, um comportamento ortotrépico. Contudo, dado que as fibras
foram orientadas na direcdo longitudinal e circunferencial do cilindro e pelo facto da
expansdo do cilindro produzido pelo carregamento monotdnico resulta, principalmente, na
solicitacdo na direcdo tangencial, é possivel simplificar o problema ao assumir que o
confinamento possui comportamento linear elastico e isotropico. Este facto traz ganhos
significativos no tempo de célculo do problema. Porém, esta abordagem obriga a adaptagéo

da rigidez do confinamento, a qual é realizada por ajuste do médulo de Young da manta em
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fibra de carbono. Este foi realizado através de um processo iterativo, procurando reproduzir a
curva tensdo-extensdo obtida em ensaio experimental. Assim, para um mddulo de Young de
90GPa do confinamento obteve-se a curva representada na Figura 4.11. Comparando as
curvas obtidas no modelo numérico e no ensaio experimental, verifica-se que, globalmente,
existe uma boa concordéncia. Todavia, observam-se para a regido de elevadas deformacoes
desvios na curva obtida por elementos finitos, possivelmente devido a simplificacdo das
propriedades mecanicas consideradas para o confinamento e pelo facto do modelo numérico

ndo considerar o fendmeno de fendilhacdo do betéo.
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Figura 4.11 — Curva tensdo-extensdo numeérica e experimental para um cilindro de betdo armado totalmente
confinado com 3 camadas de CFRP

4.2.4. Modelo de betdo armado totalmente confinado (5 camadas)

A semelhanca do estudo anterior, foi construido um modelo em betdo armado com o
confinamento de 5 camadas de CFRP. As propriedades mecanicas dos materiais aqui
adaptadas sdo as mesmas que foram definidas para o modelo anterior. Na Figura 4.12 sdo
comparadas as curvas tensdo-extensdo obtidas por simulacdo numérica e por via

experimental. Esta revela que até a carga de 40 MPa, a curva do modelo numérico apresenta
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um comportamento proximo do ensaio experimental. Contudo, verifica-se que a tensdo de
rotura é substancialmente superior no ensaio experimental, cerca de 57 MPa. Esta € justificada

pela dificuldade de convergéncia registada na simulacdo numerica.

Experimental = - = Confinado_5 camadas
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Figura 4.12 — Curva tensdo-deformacéo numérica e experimental para um cilindro de betdo armado totalmente
confinado com 5 camadas de CFRP
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CAPITULO 5 - CONCLUSAO

5.1. CONCLUSOES

A primeira fase do trabalho consistiu em realizar uma pesquisa bibliogréfica na area dos

modelos analiticos para prever o desempenho de pilares betdo armado, de seccdo circular,

reforcados totalmente com manta de CFRP e sujeitos a compressdo axial monoténica. O

principal objetivo desta fase foi selecionar 4 modelos analiticos de confinamento recentes

disponiveis na bibliografia, e valida-los com os resultados experimentais de Ferreira [2007].

Como principais conclusdes séo de salientar as seguintes:

Através da aplicacdo dos 4 modelos analiticos e validando-os com 0s ensaios
experimentais, conclui-se que todos os modelos prevéem com bastante rigor o
comportamento do betdo ndo confinado. Quanto ao segundo troco ascendente os
modelos apresentam um comportamento satisfatorio, destacando-se o modelo
proposto por Ferreira [2007] como 0 mais preciso uma vez que o modelo foi

calibrado para os resultados experimentais do préprio autor;

A nivel de tensdo de rutura, f’.c € de extensdo axial de rutura & 0s modelos que
melhor se aproximam dos dados experimentais sdo o de Ferreira [2007] e o de
Chastre Modificado;

O que se pode realcar de importante no modelo de You-Yi [2011] é o seu
alargamento a pilares de seccdo retangular, porque quanto a previsdo do
comportamento do betdo confinado, este € o modelo que diverge mais dos
resultados experimentais. Este comportamento deve-se aos autores terem decidido
adotar um modelo matematico simples que compreende-se uma pardbola no

primeiro troco e uma linha reta no segundo;

Quanto ao modelo de Mohamed [2009] conclui-se que é o modelo mais
conservador, tanto para 3 como 5 camadas, pois apresenta valores de tensdo de
rutura f.c e de extensdo de rutura e, muito inferiores aos obtidos

experimentalmente;
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Relativamente ao modelo proposto por Chastre [2010], verificou-se que o modelo

apresenta um comportamento muito mais rigido que o ensaio experimental;

Comparando as curvas tensdo-extensdo apresentadas na Figura 3.19, conclui-se que
basta aumentar o nimero de camadas de CFRP de 3 para 5, para a capacidade

resistente e a ductilidade dos pilares de betdo armado aumentar.

Na segunda fase deste trabalho foi proposto o desenvolvimento de um modelo numérico num

programa de elementos finitos, em que o objetivo foi criar um modelo capaz de prever o

desempenho de pilares betdo armado, de seccéo circular, refor¢ados totalmente com manta de

CFRP e sujeitos a compressao axial monotonica.

Com o desenvolvimento do modelo numeérico retiram-se as seguintes conclusdes:

Apesar das limitacbes que o programa apresenta, 0 modelo numérico proposto

permitiu obter os resultados bastante razoaveis;

A utilizacdo de uma simulacdo numérica, além de proporcionar alguma garantia e
seguranga nos resultados, possibilita a realizacdo de uma analise rapida e menos
dispendiosa, sem a necessidade de envolver mé&o-de-obra qualificada para a

realizacdo de uma analise experimental;

Minimiza a necessidade de aquisicdo de material para este fim, sendo necessarias
somente as propriedades mecanicas dos varios materiais envolventes, tornando

assim o método menos trabalhoso e dispendioso.
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5.2. DESENVOLVIMENTOS FUTURQOS

Para posteriores estudos, sao apresentadas algumas sugestdes para desenvolvimentos futuros:

Pesquisa de modelos analiticos capazes de prever o desempenho de pilares
parcialmente confinados com CFRP, e aplicaveis a pilares se seccdo retangular,
You-Yi [2011], uma vez que no presente trabalho os modelos estudados sO se

aplicam a provetes totalmente confinados de secc¢do circular;

Relativamente & analise numerica, € necessario desenvolver um modelo mais
complexo que o desenvolvido neste trabalho, um modelo em elementos finitos
funcional e representativo do comportamento integral desta estrutura, capaz simular
diferentes condi¢Ges de confinamento com manta de CFRP. Para que estes
objetivos sejam atingidos, 0 modelo poderad ser desenvolvido num programa de

elementos finitos mais sofisticado tipo o0 Diana®.
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