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Comportamento de colunas de betdo armado com vardes de GFRP sob diferentes condi¢des de carregamento

RESUMO

A aplicacdo estrutural de materiais poliméricos refor¢ados com fibras de vidro (GFRP)
como armaduras internas de elementos de betdo armado (BA) sujeitos a agdes
compressivas, diferentemente da utilizagdo como reforcos estruturais na forma de mantas
ou laminados, encontra fortes restricoes nos cddigos normativos internacionais. Nao
obstante as vantagens dos vardes de GFRP (resisténcia a corrosao, elevada resisténcia
mecanica, entre outras), estas restricdes encontram suporte no (ainda) reduzido nimero
de estudos sobre o comportamento de colunas de BA-GFRP (sobretudo a escala real) sob
compressao simples e, principalmente, sob flexdo composta, monotonica e ciclica; a isto
acresce a menor resisténcia dos vardes de GFRP a compressdao (em comparagdo a
tracgdo), o comportamento elastico-linear (auséncia de plastificacao e potencial reduzida
dissipacdo de energia em elementos sob agdes ciclicas) e o modo de rotura fragil destes
vardes, 0 que constitui uma preocupagao adicional, sobretudo em zonas sismicas.
Entretanto, os poucos estudos realizados neste dominio revelaram alguma potencialidade

no uso de varoes de GFRP em elementos estruturais verticais de BA.

Por conta das limitagdes acima referidas, intrinsecas ao material dos vardes de GFRP, surge
o interesse de incrementar os niveis de ductilidade e de dissipagdo de energia em colunas
constituidas por estes vardes sujeitas a cargas laterais, monotonicas e ciclicas. Neste contexto,
a combinagao dos vardes de GFRP com vardes de ago inoxidavel (SS) apresenta-se como
tecnicamente interessante, em virtude das propriedades do SS, tais como a elevada resisténcia
a corrosao (compativel com a dos vardes de GFRP), o elevado modulo de elasticidade, o

comportamento elasto-plastico e a sua elevada capacidade de dissipagao de energia.

A pesquisa realizada na presente tese teve como principais objetivos: (i) compreender o
comportamento estrutural de colunas de BA-GFRP sob diferentes condi¢des de
carregamento, analisando o comportamento e a resisténcia dos vardes de GFRP,
nomeadamente sob compressdo; e (i1) analisar o desempenho estrutural de colunas de BA
com armadura hibridizada, combinando vardes de GFRP e vardes de SS (G/SS), sob

carregamento lateral ciclico.

Foram realizados ensaios experimentais no Instituto Superior Técnico e no Laboratério
Nacional de Engenharia Civil, em duas fases distintas que incluiram: (i) a caracterizagao
dos materiais para a determinacdo das suas propriedades mecanicas e, também, da
aderéncia entre os vardes € o betdo; e (ii) ensaios das colunas para a avaliagdo do seu

comportamento estrutural até a rotura. Em paralelo, foram desenvolvidos estudos
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analiticos e numéricos, utilizando os programas MATLAB e ATENA, respectivamente,
com vista (i) a desenvolver diagramas de interagdo momento fletor-esfor¢o normal e (ii) a
simular, com modelos de elementos finitos tridimensionais, os ensaios experimentais das

colunas, aprofundando a compreensao do seu comportamento.

No estudo experimental de colunas sujeitas a compressao (BA-C) ou a flexdo composta
com compressdo, com carga lateral monoténica (BA-CM) e ciclica (BA-CC), foram
construidas colunas a escala real, sem e com sapatas, com diferentes tipos de materiais
das armaduras longitudinais (a¢o carbono, GFRP e SS), sujeitas, no caso das colunas sob
flexdo composta com compressdo, a dois niveis de carregamento axial (20% e 33% da
carga axial ultima). O nivel de confinamento do nucleo de betdo das colunas de BA com
cintas de aco e de GFRP (fechadas, com a mesma rigidez axial das cintas de aco) foi

igualmente objeto deste estudo.

Os resultados experimentais mostraram que a participacdo dos vardes de GFRP sob
compressao foi efetiva em todas as condi¢gdes de carregamento, tendo exibido niveis de
extensao axial maxima a compressao significativos, mas consideravelmente inferiores as
extensdes maximas em traccdo. Os ensaios as colunas de BA-CM e de BA-CC
evidenciaram a eficiéncia das cintas de GFRP, para o menor nivel de carga axial, no que
se refere ao confinamento do nucleo de betdo, o que resultou em niveis consideraveis de
ductilidade e de dissipagdo de energia. A hibridizacdo da armadura longitudinal,
combinando vardes de GFRP e de SS, contribuiu para a suavizagao do destacamento do
recobrimento e para a manutencao da resisténcia lateral apds o pico de carga; contudo, a
exploracao da plasticidade dos vardes de SS foi limitada, dada a sua elevada extensdo de

cedéncia.

Relativamente ao estudo analitico e numérico, os diagramas de interagdo momento fletor-
esforco normal e os modelos numéricos mostraram boa concordancia com os resultados
experimentais até ao destacamento do betao de recobrimento (ndo simulado), confirmando a
contribuicdo dos vardes de GFRP sob compressao. O estudo numérico permitiu analisar o
comportamento das colunas de BA-G/SS-CC com maior profundidade, tendo sido avaliadas
as condigdes especificas, em termos de propriedades dos materiais, que permitem aumentar

a dissipacao de energia com um menor nivel de deformagao permanente nas colunas.

Palavras-chave: Polimeros refor¢ados com fibras de vidro (GFRP), aco inoxidavel,
hibridizacdo de armaduras longitudinais, colunas de betdo armado (BA), ensaios
experimentais, estudos numéricos e analiticos, carregamento monotonico, carregamento

ciclico.
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ABSTRACT

Presently, international design codes comprise severe restrictions regarding the structural
application of glass fiber reinforced polymer (GFRP) bars in reinforced concrete (RC)
members subjected to compressive loads; this is quite different from the widespread use
of composite sheets or strips in the strengthening of existing structures. Despite the
advantages of GFRP bars (non-corrodibility, high-strength, etc.), these restrictions are
justified by the (still) reduced number of studies about the behavior of GFRP-RC columns
(especially of full-scale) under pure axial compression and, mainly, subjected to
combined axial compression and lateral loading monotonic or cyclic; moreover, the lower
compressive strength of GFRP bars (compared to their tensile strength), their linear-
elastic behavior (no plasticity and potentially low energy dissipation in members under
cyclic loads) and brittle failure raise additional concerns, especially in seismic zones.
However, the few studies carried out in this field indicated some potential regarding the

use of GFRP bars in vertical RC structural members.

Due to the above-mentioned limitations, intrinsic to the material of the GFRP bars, there
is a need to improve the ductility and energy dissipation of columns reinforced by these
bars under lateral loads, monotonic and cyclic. In this context, the combination of GFRP
bars with stainless steel (SS) bars is technically interesting, given the properties of SS,
such as its high resistance to corrosion (consistent with that of GFRP), high elasticity

modulus, elasto-plastic behavior, and high energy dissipation capacity.

The research carried out in this thesis had the following main objectives (i) to understand
the structural behavior of GFRP-RC columns under different loading conditions,
assessing the behavior and strength of GFRP rebars, namely under compression; and
(i1) to analyze the structural performance of RC columns with hybridized reinforcement,

combining GFRP bars and SS bars (G/SS), under cyclic lateral loading.

Experiments were carried out at Instituto Superior Técnico and at the National Laboratory
of Civil Engineering, in two distinct phases that included: (i) characterization of materials
to determine their mechanical proprieties and also the bond between the rebars and
concrete; and (ii) tests of RC columns to evaluate their structural behavior up to failure.

In parallel, analytical and numerical studies were also developed using MATLAB and

il
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ATENA, respectively, (i) to develop bending moment-axial load interaction diagrams and
(1) to simulate, with tridimensional finite element models, the experimental tests of the

columns, thus obtaining a deeper understanding of their behavior.

In the experimental study of columns under compression (RC-C) or combined
compression and bending, with monotonic (RC-CM) and cyclic (RC-CC) lateral loading,
full-scale columns were built, without and with footings, comprising different materials
as longitudinal reinforcement (carbon steel, GFRP and SS), subjected, in the case of
columns under compression and bending, to two different axial load levels (20% and 33%
of the axial capacity). The level of confinement of the concrete core in the columns with
steel and GFRP stirrups (closed, with the same axial stiffness of the steel stirrups) was

also object of this study.

The experimental results showed that the participation of the GFRP rebars under
compression was effective for all loading conditions — those rebars exhibited relatively
high maximum compressive strains which, however, were significantly lower than the
maximum tensile strains. The tests of the RC-CM and RC-CC columns highlighted the
efficiency of the GFRP stirrups, namely for the lowest axial load level, regarding the
confinement of the concrete core, which resulted in significant levels of ductility and
energy dissipation. The hybridization of the longitudinal reinforcement, combining GFRP
and SS bars, contributed to smoothen the spalling of the concrete cover and to maintain
the lateral strength after the peak load; however, the exploitation of the SS bars plasticity
was limited, due to the high yield strain of the SS bars.

Regarding the analytical and numerical studies, the bending moment-axial load
interaction diagrams and the numerical models provided good agreement with the
experimental results until the occurrence of spalling of the concrete cover (not captured
by the models), confirming the contribution of the GFRP bars in compression. The
numerical study allowed to analyze in further depth the behavior of RC-G/SS-CC
columns; in particular, it was possible to assess the specific conditions, in terms of
material properties, that allow increasing energy dissipation with a low permanent

deformation level in the columns.

Keywords: Glass fiber reinforced polymer (GFRP), stainless steel, hybrid longitudinal
reinforcement, reinforced concrete (RC) columns, experimental tests, numerical and

analytical studies, monotonic loading, cyclic loading.
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Pr Taxa de armadura longitudinal relativa entre as areas de A e de FRP

Ps Taxa de armadura longitudinal de ago carbono

Pss Taxa de armadura longitudinal de SS

pi Taxa de armadura transversal

Piot Taxa de armadura longitudinal total

00,01 Tensao relacionada com a extensao plastica de 0,01%

ot Tensao efetiva na lei constitutiva do betdo

Ocil,2 Tensao normal de cada ponto de Gauss por faixa de betdo i

Op Tensdo limite convencional de proporcionalidade ou tensao de cedéncia

equivalente relativa a extensao plastica de 0,2%, ou seja, 0y,2

Orcl,2 Tensao normal para os pontos de Gauss da armadura comprimida

Or11,2 Tensdo normal para os pontos de Gauss da armadura tracionada

015 Tensao axial de tracgdo relativa a 5% da tensdo axial maxima de traccao
01,35 Tensao axial de traccdo relativa a 35% da tensdo axial maxima de tracg¢ao
Ou Tensao ultima a traccao

T Tensao de aderéncia média entre dois pontos

Tu Tensdo méxima de corte

T Resisténcia de aderéncia

v Coeficiente de Poisson

Pe Curvatura de “servico” para uma extensao de 0,001 do betdo comprimido

Pe Curvatura de cedéncia virtual para colunas com vardoes FRP

xlii



Comportamento de colunas de betdo armado com vardes de GFRP sob diferentes condi¢des de carregamento

Pu Curvatura relacionada com a carga lateral correspondente a 80% da carga
lateral maxima

Py Curvatura relacionada com a cedéncia do ago

0 Rotagdo para cada nivel de deflectémetro

X Curvatura das seccdes transversais entre dois niveis de deflectometros
consecutivos

) Abertura maxima de fissuras

Acronimos

AFRP  Polimero refor¢ado com fibras de aramida (do inglés, Aramid fiber reinforced
polymer)

BA Betdo armado

BFRP  Polimero refor¢ado com fibras de basalto (do inglés, Basalt fiber reinforced
polymer)

CC Carregamento lateral ciclico

CE Carregamento axial excéntrico

CM Carregamento lateral monotonico

CFRP  Polimero refor¢ado com fibras de carbono (do inglé€s, Carbon fiber reinforced
polymer)

EA Rigidez das armaduras da seccao

ECC Betdo com compdsito cimenticio (do inglés, Engineered Cementitious
Composite)

FRP Polimero reforgado com fibras (do inglés, Fiber reinforced polymer)

GFRP  Polimero refor¢ado com fibras de vidro (do inglés, Glass fiber reinforced
polymer)

IST Instituto Superior Técnico

LERM

Laboratorio de Estruturas e Resisténcia de Materiais

xliii



Simbolos e abreviaturas

LNEC  Laboratério Nacional de Engenharia Civil
MFF Modelo de fenda fixa

PVA Alcool polivinilico

RDI Roétula de deformabilidade ineléstica

RP Rotula plastica

SMA Shape Memory Alloy

SS Aco inoxidavel (do inglé€s, Stainless Steel)

xliv



PARTEI:
INTRODUCAO E ESTADO DA ARTE






Comportamento de colunas de betdo armado com vardes de GFRP sob diferentes condi¢des de carregamento

CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Contexto e motivacao

As colunas de betao armado (BA) com armaduras de aco (A) podem estar continuamente
sujeitas as acgoes de agentes deletérios, como o didéxido de carbono e os cloretos, que, a
prazo, provocam a despassivagdo das armaduras. Na presenca de oxigénio e humidade, o
processo de corrosdo que se segue diminui a capacidade resistente e, consequentemente,
a vida 1til dos elementos estruturais de BA. Neste cendrio, muitos paises tém despendido
recursos significativos com medidas corretivas, como os Estados Unidos, o Canadé e
varios paises europeus. Destaca-se, por exemplo, os Estados Unidos, onde, ndo obstante
ter ocorrido uma reducdo na propor¢do de tabuleiros de pontes classificados como
estruturalmente deficientes (de 6,3% em 2016, para 5,5% em 2019), se estima que seria
necessario um aumento de $14,4 bilhdes para $22,7 bilhdes (um incremento de 58%) dos
gastos anuais com reabilitacdo, para melhorar a condi¢ao de todas as pontes consideradas

estruturalmente deficientes (ASCE, 2021).

Os problemas de durabilidade acima referidos, particularmente relevantes em ambientes
quimicamente mais agressivos (zonas costeiras, industrias quimicas, pontes e edificios
em que se utilizem sais anti-congelantes), tém motivado a procura de materiais que
possuam propriedades resistentes a corrosdo. Neste contexto, os materiais em FRP (do
inglés, Fiber Reinforced Polymer) sdao considerados como uma solu¢do com potencial,
por possuirem diversas caracteristicas vantajosas, entre as quais a nao corrosibilidade, a
elevada resisténcia mecanica e a transparéncia electro-magnética, que ¢ util em algumas
aplicagoes (ACI 440.1R-15, 2015). Contudo, para além do seu custo inicial, estes
materiais também apresentam algumas limitagdes, destacando-se o seu comportamento
elastico-linear até a rotura e o fato da resisténcia das fibras sob compressdo ser

significantemente menor do que sob trac¢do (ACI 440.1R-15, 2015).

Diante disto, os cddigos normativos internacionais (ainda) apresentam um
posicionamento muito restritivo face ao uso de armaduras internas em FRP em elementos
de BA sob compressao, como pilares e paredes. A norma canadiana refere mesmo que os

vardes de FRP nao devem ser utilizados como armaduras longitudinais em elementos
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estruturais submetidos a carregamento axial de compressao (CAN/CSA-S806, 2012). A
norma americana, por sua vez, indica que, para o dimensionamento de secgdes
transversais com vardes longitudinais de FRP, a contribui¢do destes vardes sob
compressdo deve ser ignorada nos calculos (ACI 440.1R-15, 2015). Tais restri¢cdes
devem-se, (i) em grande medida, ao numero relativamente limitado de estudos de colunas
(ou paredes) de betao com armaduras internas em FRP, sujeitas a esforcos de compressao
e, também, a esfor¢os de flexao de natureza ciclica, por exemplo, os causados por sismos;
(i1) as caracteristicas geométricas das secgdes transversais das colunas de BA destes
estudos (em muitos casos, a escala reduzida ou meia escala), que ndo abrangem as
dimensdes correntes utilizadas nas estruturas de BA; (iii) as inferiores propriedades
mecanicas dos vardes de FRP a compressao [para além da significativa variagao dos
valores maximos, dependendo do fabricante (ACI 440.1R-15, 2015)] e o seu (reduzido)
modulo de elasticidade [com fibras de vidro, GFRP (do inglés Glass Fiber Reinforced
Polymer)], que, notadamente, sdo caracteristicas importantes na resposta resistente dos
elementos de BA sob flexdo composta; e (iv) ao comportamento elastico-linear dos vardes
de FRP (auséncia de plasticidade), que resultam em modos de rotura do tipo fragil e que,

em colunas de BA sob ac¢des ciclicas, limitam a capacidade de dissipacdo de energia.

Nao obstante as limitagdes acima referidas, no que se refere ao estado do conhecimento
do comportamento de colunas de BA com vardes de FRP (BA-FRP), os poucos estudos
ja realizados mostram que estes elementos podem apresentar um comportamento
resistente relevante quando solicitados por diferentes tipos de carregamento - axial
concéntrico (C) e excéntrico (CE), e lateral ciclico (CC). Por outro lado, quando
submetidas a cargas laterais ciclicas, que podem ser particularmente relevantes em zonas
sismicas, e apesar de exibirem menor dissipacdo de energia e ductilidade quando
comparadas as colunas de BA-A, as colunas de BA-FRP mostram um comportamento
com reduzido nivel de deformagdo permanente, em razdo do comportamento eldstico-
linear dos vardes de FRP (Ali e El-Salakawy, 2016), o que pode ser vantajoso, pois

confere-lhes capacidade de recentramento.

A partir do quadro exposto, surge a necessidade de (i) estudar efetivamente o
comportamento resistente de colunas de BA-GFRP a escala real, analisando a sua resposta
estrutural, incluindo a contribuicdo dos vardes de GFRP utilizados como armadura
longitudinal e transversal para a resisténcia a cargas axiais e laterais, bem como a

capacidade de deformacdo e de dissipagdo de energia e a ductilidade das respectivas

4



Comportamento de colunas de betdo armado com vardes de GFRP sob diferentes condi¢des de carregamento

colunas; e (i1) estudar uma alternativa estrutural de armadura hibridizada, combinando os
vardes de GFRP com vardes de outros materiais, também quimicamente resistentes, mas
capazes de apresentar deformacdes plasticas, com vista ao aumento da capacidade de
dissipacdo de energia e ductilidade das colunas, mas mantendo-se a sua resisténcia a

COrrosao.

Nesta perspectiva, os vardes de aco inoxidavel (SS) surgem como uma alternativa
interessante para a hibridizagcdo da armadura longitudinal, em combinagao com os vardes
de GFRP (GFRP/SS), em virtude da sua resisténcia a corrosao ¢ do menor custo em
comparag¢ao a alternativas mais onerosas, como, por exemplo, os vardes de ligas metalicas
com memodria de forma (SMA, Shape Memory Alloy') (Nehdi et al., 2010). Por
conseguinte, este tipo de hibridizagao da armadura longitudinal GFRP/SS apresenta as
seguintes vantagens potenciais no comportamento das colunas de betdo armado (BA-
GFRP/SS): (i) elevada resisténcia a corrosao e aumento de durabilidade (em relagdo as
colunas de BA-A); (i) (mais) expressiva capacidade de dissipagdo de energia e
ductilidade, devido ao comportamento plastico dos vardes de SS; e (iii) desempenho
resistente histerético com possivel recentramento da carga, em virtude do comportamento

elastico-linear dos vardes de GFRP.

Existe assim uma necessidade de compreender melhor o comportamento resistente, os
limites de resisténcia e de deformacdo, a ductilidade e a capacidade de dissipacao de
energia, entre outras caracteristicas, de colunas de BA com armaduras longitudinais e
transversais em GFRP e com armadura longitudinal hibridizada, combinando vardes de
GFRP e vardes de SS (G/SS), sob cargas monotonicas (CM) e ciclicas (CC). Em sintese,
esta necessidade resulta dos seguintes motivos: (i) a limitada durabilidade dos elementos
estruturais de BA com vardes de ago carbono, sobretudo em ambientes quimicamente
mais agressivos, ¢ a necessidade de desenvolver solugdes construtivas alternativas, mais
duraveis; (i1) as restrigdes normativas actuais face a utilizacdo de vardes de FRP em
elementos de BA sob compressdo, em parte motivadas pelo reduzido numero de
resultados experimentais disponiveis na literatura; (iii) o namero limitado de estudos

sobre colunas de BA-GFRP a escala real sujeitas simultaneamente a um carregamento

' Os vardes de SMA sio constituidos por ligas metalicas com elevada elasticidade e resisténcia a corrosdo,
e que desenvolvem um comportamento histerético com recentramento de carga e expressivos niveis de
dissipagdo de energia.
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axial e a cargas laterais, monotonicas e ciclicas (muito relevantes para zonas sismicas);
(iv) as incertezas sobre o comportamento resistente dos vardes de GFRP, longitudinais e
transversais, em elementos de BA sob aquele tipo de solicitagdes; e (v) a auséncia de

estudos experimentais em colunas de BA-G/SS a escala real.

1.2 Objetivos e metodologia

No contexto acima descrito, a pesquisa desta tese teve como principais objetivos gerais:
(1) compreender, de maneira aprofundada, o comportamento resistente de colunas de BA-
GFRP sob diferentes condi¢des de carregamento, avaliando a contribuig¢@o dos vardes de
GFRP sob ac¢des compressivas; e (i) analisar o desempenho resistente de colunas de

BA-G/SS, sob carregamento lateral ciclico.

Desta feita, a pesquisa foi dividida em trés grandes vertentes, incluindo duas componentes
experimentais em colunas de BA a escala real, sujeitas a diferentes condi¢cdes de
carregamento imposto, € uma componente de simulacdo (analitica e numérica). As
componentes experimentais incluiram: (i) ensaios em colunas de betdo armado sob
compressdo axial concéntrica (BA-C), ensaios em colunas de betdo armado sob
carregamento lateral monoténico (BA-CM); e (ii) ensaios em colunas de betdo armado
sob carregamento lateral ciclico (BA-CC). Na componente analitica e numérica, foi
simulado o comportamento das colunas de BA sob carregamento lateral (monotonico e
ciclico).

Ainda relativamente a campanha experimental, foram definidos os seguintes objetivos

especificos:

(1) Estudar a influéncia dos diferentes tipos de materiais das armaduras longitudinais (ago
e GFRP), do nivel de carregamento axial imposto (20% e 33% da resisténcia axial das
colunas) e da taxa de hibridizagdo das armaduras longitudinais no comportamento

resistente das colunas;

(i1) Avaliar a atividade de confinamento das cintas de diferentes materiais, com

semelhante rigidez axial, em colunas de BA sob diferentes condi¢des de carregamento;

(ii1) Analisar o comportamento das colunas de BA-G/SS em termos de dissipagdo de

energia em comparagao as colunas de BA-GFRP.

Para atingir estes objetivos, definiu-se uma campanha experimental, realizada no

Laboratorio de Estruturas e Resisténcia de Materiais (LERM) do Instituto Superior
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Técnico (IST) e no Laboratorio Nacional de Engenharia Civil (LNEC), que envolveu:
(a) ensaios de caracterizacao dos materiais constituintes das colunas — betao e vardes de
aco, SS e GFRP (trocos retos e dobrados), para diferentes solicitacdes (tracgao,
compressdo e corte) no caso dos vardes de GFRP; (b) ensaios de aderéncia betdo-
armaduras, para ac¢des monotonicas; e (¢) ensaios em colunas de BA a escala real (sem
e com sapatas), sob carregamento axial concéntrico (3 colunas, sem sapata), lateral
monotonico (7 colunas com sapata) e lateral ciclico (6 colunas com sapata). A titulo
prévio, importa referir que os vardes de GFRP utilizados nesta campanha exibem
acabamento superficial com fibras de vidro enroladas de forma helicoidal e que as cintas
de GFRP apresentam formato fechado, o que favorece o desempenho resistente das

colunas as acgoes ciclicas.

A campanha experimental foi realizada em duas fases, em que a primeira incluiu a
avaliagdo do sistema de ensaio e dos resultados experimentais de um conjunto de 3
colunas, nomeadamente por comparacao com os valores previstos; ¢ a segunda fase
incluiu os ensaios experimentais nas demais colunas. Os resultados experimentais foram
analisados em termos de (a) curvas de carga vs. deslocamento, momento vs. curvatura e
carga vs. drift; (b) deformabilidade da regido da rotula das colunas; (c) extensdes axiais
das armaduras longitudinais e transversais; (d) pardmetros de ductilidade, de dissipagdo
de energia e de degradacao (resisténcia e rigidez dos lacos histeréticos); e (¢) modos de

rotura.

Quanto a simulacdo analitica e numérica, foram definidos os seguintes objetivos

especificos:

(1) Desenvolver e analisar os diagramas de interacdo de resisténcia esfor¢o axial -
momento flector das colunas de BA-GFRP e BA-G/SS sob carregamento axial

concéntrico e lateral monotodnico;

(i) Desenvolver modelos numéricos em programa de elementos finitos das colunas

ensaiadas, validados com base nos resultados experimentais;

(i11) Analisar, analitica e numericamente, as condi¢des que potenciam a dissipagdo de

energia nas colunas de BA-G/SS-CC.
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As simulagdes, analiticas e numéricas, foram realizadas em programas comerciais. O
estudo analitico’> envolveu as seguintes atividades: (a) definicio dos modelos
constitutivos dos materiais das colunas; (b) desenvolvimento de uma metodologia para o
calculo dos esforgos internos da seccdo transversal; e (c) constru¢do dos diagramas de
interagdo de resisténcia esfor¢o axial-momento flector. Ja4 o estudo numérico incluiu:
(a) desenvolvimento geral dos modelos numéricos, em termos de defini¢ao da geometria
da malha de elementos finitos, das condi¢cdes de fronteira e carregamento, das leis
constitutivas dos materiais e dos tipos de andlise; (b) modela¢ao das colunas de BA sob
carregamento lateral monotdnico e ciclico; e (c) simulagdo da resposta resistente das
colunas de BA-G/SS-CC, com foco na potencial capacidade de dissipagao de energia,
face a variagdo das propriedades mecanicas e geometria dos materiais das armaduras
longitudinais e transversais. Os resultados analiticos e numéricos foram comparados com
os resultados experimentais em termos de (a) curvas de carga vs. deslocamento e carga
vs. drift; (b) extensoes axiais das armaduras longitudinais e transversais; € (c¢) dissipagao

de energia (para colunas sob carregamento lateral ciclico).

1.3 Principais contribuic¢des cientificas

A investigagdo realizada na presente tese permitiu a obtengao de informagdes relevantes
para a comunidade técnica e cientifica, quanto ao uso de vardes de GFRP como armadura
interna em elementos sob compressao, nomeadamente em face das recomendagdes (ainda
muito restritivas) dos cédigos normativos internacionais para aquela utilizacdo e da falta

de estudos abrangentes sobre este tema.

O estudo experimental das colunas de BA-GFRP-CM e BA-GFRP-CC, com
caracteristicas geométricas correntes ¢ a escala real, melhorou a compreensao do
comportamento mecanico dos vardes de GFRP sob diferentes solicitagdes (a traccao, a
compressao e ao corte), diante de niveis significativos de carregamento axial nas colunas.
Os ensaios monotonicos e ciclicos permitiram avaliar as extensdes axiais maximas
desenvolvidas nos vardes longitudinais e nas cintas de GFRP (em formato fechado). Estes
ensaios permitiram comparar o comportamento das colunas de BA-GFRP e de BA com

vardes de aco carbono, sujeitas a um mesmo nivel de carga axial e sob flexdo composta

2 O termo “analitico” foi utilizado apenas a titulo de organizagio, visto que no referido estudo recorreu-se
a uma metodologia numérica na defini¢do dos diagramas de interacao.
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monotonica, mostrando também a possibilidade de considerar, no dimensionamento da

sec¢do, a contribui¢do dos vardes de GFRP sob compressao.

O estudo com colunas de BA-G/SS-CM e -CC demonstrou a viabilidade de dimensionar
colunas de betdo com armadura hibridizada, combinando vardes de SS e varoes de GFRP,
solucdo que ainda ndo fora avaliada na literatura técnica. Os resultados experimentais
mostraram a influéncia dos vardes de SS (com diferentes taxas de armadura) nas
extensoes axiais mobilizadas nos vardes longitudinais e nas cintas de GFRP para diversos

niveis de drift, e a possibilidade de explorar a nao linearidade dos vardes de SS.

O estudo numérico de colunas de BA-GFRP-CM e BA-GFRP-CC, realizado através de
modelos de elementos finitos tridimensionais, pouco explorados na literatura técnica para
estas solugdes construtivas e solicitagdes, forneceram informagdes complementares sobre
o comportamento das colunas e a participagdo dos vardes de GFRP. As simulagdes
numéricas de colunas de BA-G/SS com diferentes pormenorizagdes de armaduras e tipo
de SS, forneceram resultados importantes quanto a influéncia das propriedades mecanicas
dos vardes de SS e do espacamento entre cintas de GFRP na efectividade da solugao
hibridizada em termos de capacidade de dissipacdo de energia, confirmando a

potencialidade desta solugdo em elementos estruturais sujeitos a ac¢des ciclicas.

1.4 Organizac¢io da tese

A tese estd organizada em sete capitulos, que foram agrupados em quatro partes:

e Parte I — Introdugdo e estado da arte (capitulos 1 e 2);
e Parte Il — Estudo experimental (capitulos 3, 4 ¢ 5);
e Parte III — Estudo analitico e numérico (capitulo 6);

e Parte IV — Conclusoes e desenvolvimentos futuros (capitulo 7).

O presente Capitulo 1 compreende a introducao do contexto e da motivagao da pesquisa

realizada, descrevendo-se também os objetivos e as metodologias utilizadas no trabalho.

No Capitulo 2 ¢ apresentada uma revisdo da literatura técnica sobre o comportamento de
colunas de BA sob diferentes tipos de carregamento. Inicialmente, descrevem-se os
estudos de colunas de BA com armadura FRP sob carga axial concéntrica e excéntrica, e
carga lateral ciclica. De seguida, sdo apresentados os estudos quanto ao comportamento

de elementos estruturais de betdo com armadura hibridizada, combinando vardes de
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GFRP e materiais metalicos (A e SS). Por fim, apresentam-se estudos numéricos e

analiticos em colunas de BA-GFRP.

O Capitulo 3 apresenta a descri¢ao do programa experimental, quanto a metodologia de
dimensionamento empregue, as caracteristicas das colunas ensaiadas e as fases para a
confec¢do dos elementos estruturais de BA. Ademais, sdo mostrados os resultados da
caracterizacdo dos materiais constituintes das colunas, bem como as atividades de
instrumentacdo, as caracteristicas do sistema de ensaio e os métodos de definicdo do

protocolo de carga utilizado.

No Capitulo 4, apresentam-se os resultados dos ensaios as colunas de betdo armado sob
carregamento axial concéntrico (BA-C) e carregamento lateral monotonico (BA-CM);
neste ultimo caso, os resultados sao organizados em grupo de colunas apenas com vardes
longitudinais de GFRP e, em seguida, de colunas com diferentes materiais da armadura
longitudinal. A discussdo dos resultados experimentais inclui a analise da influéncia do
nivel de carregamento axial aplicado no comportamento das colunas, nomeadamente na

sua resisténcia e modos de rotura.

Da mesma forma, o Capitulo 5 apresenta os resultados experimentais das colunas de betdo
armado sob carregamento lateral ciclico (BA-CC) com diferentes materiais da armadura
longitudinal e sob diferentes niveis de carga axial. Neste capitulo, a andlise do
comportamento estrutural das colunas incide no estudo da influéncia dos niveis de carga
axial e da variacao da taxa de hibridiza¢do (em relagao as colunas armadas com vardes

de GFRP), principalmente, no que se refere a capacidade de dissipacgdo de energia.

No Capitulo 6, sdo apresentadas as simulagdes analiticas e numéricas. Neste capitulo,
descreve-se o processo numérico utilizado para a elaboracdo dos diagramas de interagao
esforco axial — momento flector, comparando-os com os resultados experimentais.
Igualmente, sdo descritos os modelos numéricos, a sua validacdo e os resultados das
simulagdes das colunas de BA ensaiadas, em comparagdo com os resultados
experimentais. Finalmente, apresenta-se um estudo paramétrico sobre colunas de BA-
G/SS-CC, onde se analisa o efeito da variacao de parametros relativos ao material SS e

as cintas de GFRP na capacidade de dissipagdo de energia.

O Capitulo 7 sintetiza as principais conclusdes da pesquisa e apresenta tdpicos para

desenvolvimentos futuros.
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CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA

2.1 Consideracoes iniciais

Este capitulo apresenta uma revisao da literatura sobre o comportamento de colunas de
BA com vardes de FRP. Na sec¢do 2.2, apresenta-se uma caracterizacdo geral dos
compositos FRP. Nas sec¢des 2.3, 2.4 e 2.5, é descrito o comportamento resistente
daquele tipo de colunas sob carregamento axial concéntrico (C), carregamento axial
excéntrico (CE) e carregamento lateral ciclico (CC), respectivamente. Na sec¢do 2.6,
descrevem-se estudos anteriores sobre o comportamento resistente de elementos de BA
com armadura hibridizada, combinando vardes de FRP e vardes de aco carbono (A) ou
de aco inoxidavel (SS). Nas se¢des 2.7 e 2.8, s@o descritos estudos numéricos e analiticos
sobre colunas de BA-FRP, respectivamente. E, por fim, na sec¢do 2.9, sdo tecidas as

consideragdes finais quanto aos resultados e comportamentos mais relevantes observados.

2.2 Caracteristicas gerais dos FRPs

Os FRPs sdo materiais compositos com fibras embebidas numa matriz polimérica (ACI
440.1R-15, 2015). Estes materiais apresentam uma utilizacdo consolidada em obras de
reforco estrutural para elementos de BA, na forma de laminados e mantas; em paralelo, o
numero de pesquisas e a utilizacdo dos FRPs como armadura interna em elementos de

BA também tem aumentado notadamente nos ultimos anos (Figura 2.1).

Figura 2.1 — Utiliza¢8o de mantas de FRP no reforco e uma cluna de B (a esquerda) (Lang e
Herwing, 2014) e de vardes de FRP na constru¢io de um tabuleiro de ponte (a direita)

(ACI 440.1R-15, 2015)

13
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As principais vantagens dos vardes de FRP consistem na(0): (i) transparéncia magnética;
(i1) nao-corrosibilidade (independente da protegao fornecida pelo recobrimento de betdo);
(i11) elevada resisténcia a traccdo (varia com a dire¢do da carga solicitante relativa as
fibras); (iv) reduzido peso-proprio (aproximadamente 1/5 ou 1/4 do dos vardes de A); (V)
facil manuseio; e (vi) reduzida condutividade térmica e elétrica (com excepcao dos FRPs
com fibras de carbono, ACI 440.1R-15, 2015). Contudo, como qualquer material, os
vardes de FRP apresentam algumas limitagdes quanto a sua utilizagdo como armadura
interna, nomeadamente em comparacao aos vardes de A, por conta da(o): (i) menor
resisténcia ao corte na diregdo transversal; (ii) limitado desempenho quanto a aderéncia
ao betdo (fungdo do acabamento superficial); (iii) comportamento elastico-linear até a
rotura, que ocorre de maneira fragil, com a auséncia de cedéncia; (iv) reduzido modulo
de elasticidade longitudinal (sobretudo quando constituidos por fibras de vidro); e (v)
menor resisténcia a compressao do que a tracgdo (Davalos e Chen, 2014; ACI 440.1R-

15, 2015).

As caracteristicas mecanicas dos vardes de FRP estao relacionadas intrinsecamente com
0s seus componentes (matriz polimérica e fibras) e o processo de fabrico dos vardes. De
entre os muitos processos de fabrico, destaca-se o processo de pultrusdo (Figura 2.2),
devido (i) ao alto nivel de automatizagdo; (ii) a continuidade e elevada produtividade do
processo; (iii) ao elevado teor de fibras que permite; e (iv) a elevada qualidade (poucos

defeitos ou vazios) do produto final (Ghosh et al., 2014).
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Figura 2.2 — Componentes e fases do processo de pultrusdo (adaptado de Ghosh et al., 2014)

Em virtude das caracteristicas das resinas termoendureciveis utilizadas no fabrico dos
vardes de FRP, surge a impossibilidade de estes serem dobrados, ao contrario dos vardes
de A. Neste contexto, o processo de fabrico de vardes de FRP dobrados caracteriza-se por
uma pré-dobragem no estdgio de manufatura do produto, ou seja, as dobras sdo criadas

enquanto o material estd parcialmente curado. Uma outra alternativa de fabricacdo de
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vardes de FRP com dobras, que ¢ utilizada na confec¢do de estribos/cintas de FRP,
consiste no uso de fibras impregnadas de resina, postas num mandril e que passam dentro
de um molde com o formato requerido. Depois da cura, o molde ¢ removido e os trogos
com dobras sdo cortados, caso seja necessario (Imjai, 2007). Independente dos processos
utilizados, surge uma redu¢do de resisténcia a trac¢ao na regido dobrada em relagdo ao
troco reto, devido ao enrugamento das fibras internas ou a concentragao das fibras em
relagdo ao eixo do vardo, como mostra a Figura 2.3 (Kampmann et al., 2018), ou a

redugdo local do diametro do varao na zona da dobra.

Figura 2.3 — Defeitos nas regides dobradas dos vardes de FRP: enrugamentos das fibras internas (a
esquerda) e concentracao das fibras (a direita) (Kampmann et al., 2018)

A armadura transversal de FRP, com vardes dobrados, constitui-se numa importante
componente para o desempenho resistente das colunas de BA-FRP, quanto a activagao
do nucleo de betdo (para além da resisténcia ao corte). Neste contexto, a armadura
transversal de FRP apresenta diferentes configuragdes quanto: (i) ao formato
(cintas/estribos fechados e abertos); (ii)) a geometria (cintas/estribos retangulares e
circulares); e (iii)) a configuragdo (cintas/estribos individuais ou em espiral). Estas
diferentes pormenorizagdes estdo ilustradas na Figura 2.4. A armadura transversal de FRP
em formato aberto consiste em vardes com geometria em “C” (Figura 2.41), que
apresentam um processo de fabrico menos complexo do que as cintas/estribos em formato
fechado (Figura 2.41 e v); contudo, sdo necessarias emendas de traspasse (Figura 2.4iv)
para a confec¢do de uma cinta/estribo em geometria retangular ou circular. Algumas
vezes, utilizam-se os varoes de FRP em formato aberto no interior do nicleo de betao,
visando o aumento da eficiéncia da atividade de confinamento (Figura 2.4iv). Para esta
atividade, a armadura transversal em espiral (Figura 2.411) apresenta melhor desempenho
em relacdo as cintas/estribos individuais (Mohamed et al., 2014). Contudo, dependendo

da geometria da seccdo transversal, pode-se tornar improdutivo/impraticivel uma

15



Capitulo 2 — Revisdo da literatura

armadura transversal em espiral para colunas com sec¢do retangular (ainda que
eventualmente pré-fabricadas, Figura 2.4ii1), sendo necessaria a utilizagdo de menores
espacamento entre as cintas/estribos individuais, a fim de resultar num eficiente

confinamento do nucleo de betdo, a semelhanca da armadura transversal em espiral.

Figura 2.4 — Pormenorizacdo da armadura transversal em FRP: (i) fechada retangular individual e
aberta em “C” (Naqvi e El-Salakawy, 2016); (ii) em espiral circular (Afifi, 2013); (iii) em espiral
retangular (Elshamandy ef al., 2018); (iv) composta por cintas fechada e aberta em “C” (Tobbi et al.,
2012); e (v) fechada circular individual (Mohamed ef al., 2014)

Por conta das variagdes do processo de pultrusdo, torna-se possivel a producdo de
diversos acabamentos superficiais nos vardes de FRP. As caracteristicas fisicas da
superficie dos vardes sdo importantes relativamente a aderéncia mecanica com o betdo.
Dentre os acabamentos superficiais, destacam-se trés principais, como mostra a Figura
2.5, que sdo comercialmente acessiveis: (i) nervurados; (ii) com areia; e (iii) com areia e

fibras enroladas de forma helicoidal (ACI 440.1R-06, 2006).

Figura 2.5 — Padréo de acabamento superficial dos vardes de FRP (ACI 440.1R-06, 2006)
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As principais propriedades mecanicas dos vardes de FRP estdo relacionadas com a
resisténcia (quer do trogo reto, quer da regido dobrada): (1) a tracgdo; (ii) a compressao;
(ii1) ao corte; e (iv) de aderéncia. Cada propriedade pode ser caracterizada, com excegao
da resisténcia a compressao, a partir de ensaios descritos em normas internacionais
(CAN/CSA-S806, 2012; ACI 440.3R-04, 2004), independentemente do tipo de matriz

polimérica ou de fibra.

De entre os diversos tipos de fibras utilizados nos vardes de FRP, destacam-se as de vidro
(GFRP, do inglés Glass-FRP), de carbono (CFRP, do inglés Carbon-FRP), de aramida
(AFRP, do inglés Aramid-FRP) e, mais recentemente, de basalto (BFRP, do inglés
Basalt-FRP), cujas propriedades mecanicas a trac¢ao sao descritas na Tabela 2.1. Os
vardes de GFRP (Figura 2.6) apresentam uma vantagem, em comparagdao as demais

fibras, quanto ao seu menor custo.

Tabela 2.1 — Comparacdo das propriedades a trac¢ao dos vardes (retos) de FRP
(ACI 440.1R-06, 2006; Salh, 2014)

Propriedade Aco GFRP CFRP AFRP BFRP
Tensao de cedéncia [MPa] 276 —517 N/A N/A N/A N/A
Resisténcia a traccio [MPa] 483 -690 483-1600 600—-3690 250-2540 1200
Moédulo de elasticidade [GPa] 200 35-51 120-580 41 -125 50
Extensao de cedéncia [%] 0,14 -0,25 N/A N/A N/A N/A
Extensao de rotura [%] 6,0-12,0 1,2-3,1 0,5-1,7 1,9-44 2,5

Figura 2.6 — Varoes de GFRP com acabamento superficial com areia (Afifi, 2013)

De acordo com Chulia ef al. (2012), alguns fatores influenciam o comportamento dos
vardes de FRP, como: a qualidade das fibras, a orientacdo das fibras, a relagdo entre o

volume de fibras e de resina, o tipo de resina, o processo de fabricagdo, entre outros.
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Posto isto, o comportamento dos vardes de FRP a compressdo exibe algumas
complexidades, em virtude das suas propriedades intrinsecas de ndo-homogeneidade e
anisotropia, resultando em fendmenos caracteristicos, como a micro-encurvadura das
fibras (De Luca et al,, 2010; Afifi et al., 2013; Prachasaree ef al., 2015). Por conta deste
comportamento resistente complexo, ainda ndo existem procedimentos normalizados

quanto a caracterizag¢ao das propriedades dos vardes de FRP a compressao.

Deitz et al. (2003) e AlAjarmeh et al. (2019) estudaram o comportamento de vardes de
GFRP a compressdo, variando a esbelteza dos provetes que tinham as extremidades
protegidas, ou por vardes roscados ou por cilindros de aco com graute expansivo,
respectivamente, como se ilustra na Figura 2.7. Deitz et al. (2003) reportaram modos de
rotura com esmagamento das fibras (Figura 2.7), micro-encurvadura das fibras ou a
combinag¢do de ambos, dependendo da esbelteza do provete; ja no estudo de AlAjarmeh
et al. (2019), o modo de rotura por esmagamento das fibras ocorreu na presenga de uma
superficie de corte inclinada, como ilustrado na Figura 2.7, possivelmente devido as

diferentes condi¢des nas extremidades dos provetes.

Figura 2.7 — Esmagamento das fibras dos vardes de GFRP sem superficie de corte (a esquerda)
(Deitz et al., 2003) e com superficie de corte inclinada (a direita) (AlAjarmeh ef al., 2019)

Os resultados do estudo de Deitz et al. (2003) mostraram que os vardes de GFRP possuem
(1) uma resisténcia ultima a compressdao (para os menores valores de esbelteza)
correspondente a, aproximadamente, 50% da resisténcia ultima a traccdo; e (il) um
modulo de elasticidade a compressdo aproximadamente igual ao mddulo de elasticidade
a trac¢do (para qualquer valor de esbelteza). Ja os resultados de AlAjarmeh ef al. (2019)
mostraram que (i) a esbelteza tem grande influéncia no modo de rotura observado; (ii)

nos provetes com maiores didmetros e esbelteza até 8 (em que ocorre esmagamento das
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fibras), a resisténcia a compressao foi aproximadamente 70% da resisténcia a tracgao; e
(i11)) o modulo de elasticidade a compressao foi aproximadamente igual ao modulo de
elasticidade a tracgdo. Destaca-se que, segundo os autores, o modo de rotura que combina
0 esmagamento e encurvadura das fibras (para valores de esbelteza entre 4 e 8, para a
gama de caracteristicas dos vardes de GFRP estudados) representa o comportamento
esperado para vardes de GFRP em colunas de BA sob compressdo, admitindo valores

usuais de distancia entre cintas (AlAjarmeh et al., 2019).

Por conta das limitagdes dos vardes de GFRP sob compressdo, admite-se a utilizagdo, em
colunas de betdo, de armadura longitudinal hibridizada, combinando vardes de GFRP e
vardes de material metalico, devido aos potenciais melhoramentos: (i) no comportamento

resistente a compressdo; (i) na ductilidade; e (iii)) na dissipagdo de energia sob

carregamento ciclico.

Em vista destas informagdes, € como discutido no capitulo 1, torna-se necessaria uma
compreensdo mais alargada do comportamento mecanico dos vardes de GFRP utilizados
em colunas de BA sob diferentes condi¢des de carregamento, nomeadamente: (i) colunas
sob carga axial concéntrica (BA-GFRP-C); (ii) colunas sob carga axial excéntrica (BA-
GFRP-CE); e (iii) colunas sob carga lateral ciclica (BA-GFRP-CC). E também relevante
estudar o comportamento de (iv) elementos de betdo com armadura hibrida, combinando
vardes de FRP e vardes de aco (convencional ou inoxidavel). Nas se¢des seguintes, serdo
descritos os estudos com colunas de BA com vardes de GFRP (BA-GFRP) sob as diversas

condi¢des de solicitagao acima referidas.

2.3 Colunas de BA-GFRP-C
2.3.1 Consideracoes gerais

As colunas de BA sdo elementos estruturais que transmitem as cargas atuantes de lajes e
vigas para o nivel estrutural inferior, nomeadamente as fundagdes. Nestes elementos,
prevalecem as solicitagdes compressivas, as quais eventualmente ocorrem de maneira
excéntrica, em virtude das imperfeicdes geométricas ou das excentricidades de projeto.
O estudo do comportamento de colunas de BA-GFRP-C, contudo, permite compreender
as caracteristicas resistentes dos materiais e elementos sob compressao, como ilustra a

Figura 2.8.
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Figura 2.8 — Sistema de ensaio de uma coluna de BA-GFRP-C (Afifi et al., 2013)

De entre as principais caracteristicas a analisar, destacam-se o confinamento do ntcleo
de betdo ¢ a ductilidade, nomeadamente a sua variagdo em fun¢do de diferentes

parametros (por exemplo, a taxa de armadura transversal).

Nesta sec¢do, sera descrito o comportamento das colunas de BA-GFRP-C, destacando-se
os modos de rotura, as caracteristicas de deformagdo pré- e pds-pico de carga axial, o
comportamento resistente quanto a ductilidade e ao confinamento desenvolvido pela
armadura transversal, bem como as varidveis que influenciam tais aspectos do

comportamento.

2.3.2 Caracteristicas de resisténcia e mecanismos de rotura
2.3.2.1 Consideragdes preliminares

No dimensionamento das colunas de BA-GFRP-C, ¢ geralmente considerada uma
percentagem da resisténcia a compressao do betdo (fc) para a determinagdo da sua
contribui¢cdo para o comportamento resistente. Esta percentagem resulta da diferenca do
formato, do tamanho e das condi¢des de fabrico entre (i) os provetes utilizados em ensaios
de caracterizagdo e (ii) as colunas em escala real (Afifi et al., 2013). Assim, de acordo
com a equagdo (2.1), para estimar a resisténcia axial de uma coluna (P,) sem a
participagdo das armaduras de GFRP sob compressao, (i) na norma americana ACI 318-
14 (2014), ¢ considerado um percentual a = 0,85; (ii) na norma canadiana CAN/CSA-
S806 (2012), considera-se a = 0,85 —0,0015-f. > 0,65; e (ii1) na norma europeia EN 1992-
1-1:2004/A1:2014 (2014) e na CEB-FIB (2010), considera-se o = 1,0 para o betdo de
resisténcia normal; em que A. € a area total da seccdo de betdo e A ¢ a drea da armadura

longitudinal de FRP.
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B=a-f-(4-4) 2.1)

Estudos sobre o comportamento de colunas de BA-GFRP-C mostram que ¢ necessario
(1) adotar uma percentagem S referente a participacdo das armaduras longitudinais de
GFRP (4y) sob compressao [Afifi ef al. (2013) e Tobbi et al. (2012) utilizaram f. = 0,35],
como mostra a equagdo (2.2), em que fz ¢ a resisténcia tltima do vardo de FRP a trac¢ao;
ou (ii) considerar uma extensao axial maxima a compressao dos vardes de FRP (gr) [por
exemplo, a extensdo axial do betdo sob carga compressiva igual a 2,0%o, utilizada por
Mohamed et al. (2014) e Tobbi et al. (2014)] em multiplicagdo ao méddulo de elasticidade
do GFRP (Ey), como mostra a equagdo (2.3). Estas equacdes apresentaram boa

concordancia com os resultados experimentais.

Py=a-f. (4 —A)+B. [ A, (2.2)
Po=0"fc‘(Ac_Af)+5ﬁ'Ef'Af (2.3)

2.3.2.2 Descri¢cao do comportamento resistente

Para niveis reduzidos de carga axial solicitante, os niveis de tensdes axiais sao igualmente
reduzidos, resultando em inferior ou ausente atividade das armaduras transversais, sendo
que as armaduras longitudinais de GFRP pouco contribuem para o comportamento
resistente pré-pico de carga axial (Hadhood et al., 2016b). O comportamento da coluna
neste estagio ¢ linear e a deformacao do betdo consiste essencialmente no encurtamento

axial, devido a auséncia de fissuracao vertical (De Luca et al., 2010; Hadi et al., 2017).

Quando a coluna atinge a resisténcia uniaxial ndo-confinada, ocorre o destacamento do
recobrimento de betao, resultando no decaimento da capacidade resistente e na dilatacao
do nucleo de betao (Afifi et al., 2013). Esta dilatagao resulta na ativagcao do confinamento
pela armadura transversal, que tende a sustentar a carga resistente ou a retardar a rotura,
sendo esta mais progressiva (Hadi e Youssef, 2016; Hadi et al., 2017), em virtude da

restri¢ao a encurvadura das armaduras longitudinais de GFRP (De Luca et al., 2010).

O comportamento resistente descrito graficamente na Figura 2.9 mostra que a resposta
resistente da coluna de betdo a solicitacdo axial deve resultar da combinagdo da carga
axial resistida pela 4rea de betdo confinado (nlcleo de betdo sob atividade de

confinamento pelas cintas — curva 0-A’-B-C) e da carga axial resistida pela area total de
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betdo (nucleo e recobrimento de betdo, antes da ativagdo do confinamento — curva 0-A-

B’-C’), sendo o comportamento resistente resultante descrito pela curva em negrito 0-A-

B-C (Afifi et al., 2013; Tobbi et al., 2014).

Com base na Figura 2.9, torna-se possivel detalhar o fendmeno do confinamento do
nucleo de betdo numa coluna BA-GFRP-C: (i) no trogo ascendente 0-A, a resisténcia da
coluna ocorre por meio da seccdo transversal bruta, sem contributo das armaduras
transversais; (i1) com o aumento da carga, apos ser atingido um determinado nivel de
tensdo (ponto A — tens@o maxima da secc¢do bruta), ocorre o destacamento do betdo de
recobrimento, resultando na degradacao da resisténcia axial; (iii) em seguida, o ntcleo de
betdo comeca a expandir e sofre a acdo do confinamento pela armadura transversal,
representado por um acréscimo na resisténcia axial (ponto B); e, (iv) apos ser atingido o
ponto de tensdo maxima, em relacdo ao nucleo de betdo (ponto C), ocorre a rotura pelo
esgotamento da resisténcia dos materiais (Tobbi et al., 2012; Tobbi et al., 2014; Hadi et
al., 2016).
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Figura 2.9 — Picos de carga em colunas de BA-GFRP-C (adaptado de Tobbi ef al., 2014)
Os modos de rotura das colunas de BA-GFRP-C descritos na literatura, ilustrados na
Figura 2.10, podem ser caracterizados por (i) rotura dos vardes longitudinais por
encurvadura, encurvadura-esmagamento ou esmagamento das fibras com plano de corte;
(i1) rotura das cintas de GFRP na regido de encontro com os vardes longitudinais ou na
regido da dobra (em cintas retangulares, por apresentarem uma reducao local da area em

relagdo ao trogo reto); e (ii1) esmagamento do nucleo de betdo confinado (De Luca et al.,
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2010; Afifi et al., 2013; Tobbi et al., 2014; Mohamed et al., 2014; Hadhood et al., 2016b;
Hadi et al., 2017).

ncurvadura-
Y esmagamento

Rotura cinta retangular na
zona dobrada e de emenda

Encurvadura

Figura 2.10 — Modos de rotura: (a) encurvadura, (b) encurvadura-esmagamento; (c) esmagamento dos
vardes longitudinais de GFRP (Tobbi et al., 2014); (d) cintas de GFRP em espiral (Afifi, 2013); (e) na
zona dobrada e na regido de emendas das cintas de GFRP retangulares (Hadi e Youssef, 2016)

Em determinadas condi¢des de confinamento do nucleo de betdo, verificou-se que a
rotura das cintas e dos vardes longitudinais seguiu a dire¢do de um plano de corte na zona
de interseccao entre os vardes longitudinais encurvados e as cintas dobradas (Afifi et al.,

2013; Tobbi et al., 2014), como mostra a Figura 2.11.

Figura 2.11 — Plano inclinado de rotura em colunas de BA-GFRP-C (Afifi et al., 2013)
Dependendo da atividade confinante, a rotura das colunas pode ser abrupta e catastrofica,
no caso de valores reduzidos da taxa de armadura transversal (p;); ou com gradual
destacamento do betdo de recobrimento, com maior ductilidade e elevada fissuragdo no
nucleo de betdo confinado, no caso de valores elevados de p; (Afifi et al., 2013; Mohamed
et al., 2014; Hadhood et al., 2016b; Hadi et al., 2017). Assim, a rotura da coluna ¢
controlada pela encurvadura dos vardes longitudinais, para menores p; (por exemplo,
pr = 0,32% em De Luca et al., 2010); e pela rotura das cintas e do nucleo de betdo

confinado, para maiores p, (por exemplo, p; = 6,27% em Hadi et al., 2017).

Nas cintas de GFRP com formato fechado, como mostra a Figura 2.12c, deve-se garantir

um comprimento minimo de ancoragem do trogo reto da dobra, visto que com a expansao
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do nucleo de betdo, aumenta a possibilidade de rotura por escorregamento e abertura das
cintas (Figura 2.10e) (Hadi e Youssef, 2016). Nas colunas com cintas de GFRP abertas
em formato “C” (Figura 2.12a e Figura 2.12b) e menor p;, a rotura ¢ do tipo fragil, com
deslizamento na zona de emenda dos bragos das cintas, sendo este efeito minimizado com
o aumento da p,, devido a melhor distribuicao da tensao de expansdo do nucleo de betdo

(Tobbi et al., 2014).

Figura 2.12 — Cintas de GFRP: (a) aberta e individual com formato em “C”; (b) aberta e emendada
para uma determinada configuragao; e (c) fechada com dobra igual a 90° (Tobbi et al., 2014)

2.3.3 Pardametros que influenciam o comportamento resistente

Para um comportamento das colunas de BA-GFRP-C com maior deformabilidade na
rotura, devem ser levados em conta fatores que aumentem a ductilidade e a eficiéncia da

atividade de confinamento do nucleo de betdo pela armadura transversal em GFRP.

O tipo de acabamento dos vardes ndo tem qualquer influéncia na capacidade resistente ou
no modo de rotura, desde que sejam respeitados os limites para um adequado

comportamento aderente entre os vardes e o betdo (De Luca et al., 2010).

Quanto ao formato da armadura transversal, para um mesmo diadmetro e espagamento, as
cintas em forma de espiral apresentam melhor desempenho em relacdo as cintas
individuais, em virtude (i) da maior estabilidade lateral que conferem a armadura
longitudinal sujeita a compressdo; e (ii) da mobilizacdo eficaz do nucleo de betdo,
principalmente, apds o destacamento do recobrimento no pico de carga axial (Afifi ez al.,
2013; Mohamed et al., 2014). As colunas de BA-GFRP-C com cintas em espiral,
estudadas por Mohamed ef al. (2014), apresentaram aumentos de 8% e 9% em relagdo a
tensdo de confinamento e a ductilidade, respectivamente, em compara¢do a uma coluna

com cintas individuais com a mesma taxa de armadura transversal (p; = 1,5%).

O aumento da p; resulta na melhoria do desempenho resistente de colunas de BA-GFRP-

C. No estudo realizado por Tobbi ef al. (2012), o aumento de p; de 1,36% para 2,04%
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resultou num incremento de 24% na resisténcia e de 24% na tensdo de confinamento do
nucleo (Figura 2.13). Este aumento deve-se a ativagdo do confinamento do nucleo de
betdo e a uma maior restri¢ao a encurvadura dos vardes longitudinais, o que permite uma
manuten¢do ou aumento da carga axial (um segundo pico de carga), resultando numa
rotura mais ductil (De Luca et al., 2010; Afifi et al., 2013; Hadi et al., 2017). Tal foi
confirmado no estudo de Mohamed et al. (2014), em que o aumento de p; de 0,7% para
2,7% resultou em incrementos de 6% na resisténcia, de 55% na ductilidade ¢ de 31% na
capacidade de carga do ntcleo de betdo. Um valor de p; demasiado elevado, contudo,
podera resultar numa diminui¢ao do pico de carga axial, por criar um plano de separacao
natural entre o nucleo de betdo e o recobrimento, antecipando o destacamento do

recobrimento de betdo (Hadi ef al., 2017; Tobbi et al., 2012).

A ductilidade das colunas de BA-GFRP-C pode ser quantificada pelo método apresentado
na Figura 2.13, considerando a area sob a curva carga axial vs. deformagdo axial,

calculando-se assim os indices de ductilidade (/5 e 1;0) (Attard e Foster, 1996).
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Figura 2.13 — Resposta tensdo axial vs extensao lateral/axial de colunas de BA-GFRP-C com diferentes
p:(a esquerda) (adaptado de Tobbi et al., 2012) e medicdo da ductilidade na curva carga axial vs.
deformagdo axial das colunas de BA-GFRP-C (a direita) (adaptado de Hadi et al., 2016)

Hadi et al. (2017) mostraram que em colunas de BA-GFRP-C com betao de elevada
resisténcia, a ductilidade (/5) aumentou 86% quando a p; aumentou de 3,15% para 6,27%,
como mostra a Figura 2.14; para além disso, para a maior p;, 0 segundo pico de carga foi

8% maior que o primeiro.

Da mesma forma, Hadi et al. (2016) demonstraram que o aumento da p, de 2,97% para
5,94% em colunas de BA-GFRP-C com betdo de resisténcia normal resultou num
aumento de 29% da ductilidade; e o segundo pico de carga foi 17% e 56% maior que o

primeiro pico para p; = 2,97% e p; = 5,94%, respectivamente, como mostra a Figura 2.14.
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Figura 2.14 — Gréficos carga axial vs. deformagao axial das colunas de BA-GFRP-C com betdo de
resisténcia elevada (a esquerda) (adaptado de Hadi ez al., 2017) e de resisténcia normal (a direita)
(adaptado de Hadi et al., 2016)

A taxa de armadura longitudinal (p;) influencia o comportamento de colunas BA-GFRP-
C em termos de decaimento pos-pico e ductilidade. No estudo de Afifi et al. (2013), a
coluna de BA-GFRP-C com p; = 3,2% apresentou um aumento de ductilidade de 23% e
de 115% em relacdo as colunas de BA-GFRP-C com p; = 1,1% e 2,2%, respectivamente,
como ilustrado na Figura 2.15. Este comportamento pode estar ligado ao efeito de
confinamento de “gaiola” conferido pela armadura longitudinal ao ntcleo de betdao (que
depende da distribuicdo perimetral daquela armadura), sendo majorado com o aumento

da p; (Tobbi et al., 2012; Afifi et al., 2013).
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Figura 2.15 — Influéncia da p; na coluna de BA-GFRP-C (adaptado de Afifi ez al., 2013)
A eficiéncia do confinamento do ntcleo de betdo promovido pelas cintas de GFRP pode
ser quantificado por meio da extensdo volumétrica de betdo e da taxa de dilatacao (De

Luca et al., 2010; Mohamed et al., 2014), como se mostra na Figura 2.16. Os graficos

referem-se ao estudo de colunas de BA-GFRP-C com variacdo da p;.

A extensao volumétrica de betdo confinado (&,) ¢ calculada a partir das extensodes axial

(£a) € lateral (&/) [equagdo (2.4)] e consiste na mudanga do volume por unidade de volume
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de betdo. A reta de referéncia representa a condi¢do perfeitamente eldstica, em que o

declive grafico ¢ 1-2-v, sendo v o coeficiente de Poisson (v = 0,2 para o betdo).

e, =&,+2-¢ (2.4)
4000 = 1.6
= =GFRP (pt=0,7%) Coluna de betdo confinada com -==GFRP (pt=0,7%) Coluna de betio confinada com
— GFRP (pt=1,5%) espirais de GFRP., CFRP e aco . i irais de GFRP, CFRP
3000 | . (Piﬁ TW%‘ P % 14 0 ... GFRP (pt=1,50) °SPirais de eaco
GFRP (pt=2.7%) . 1
- =-Ago (pt=1,5%) 12v— | 12 | — GFRP(pt=2.7%)
2000 }| - CFRP(pt=0,7%) At - Ago (pt=1,5%)
- —1.5% = PO
CERP (p=1.3%) \ H - ~CFRE (pt=0,7%)
) —CFRP (pt=2,7%) h g
& 1000 F , \ & 0.8 — CERP (pt=1.5%)
"""" | 1 0.6 ~—CFRP (pt=2,7%)
0 N M L 2 2 é
500 1000 1500 2000 ZSE}(T 3000 04 F
-1000 F 0.2
-2000 0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Exirnatio Axial (1c) Extensdo Axial (ue)

Figura 2.16 — Resposta da extensdo volumétrica (a esquerda) e da taxa de dilatacdo (a direita) das
colunas de BA-GFRP-C com armadura transversal em espiral (adaptado de Mohamed et al., 2014)

As curvas de ¢, mostradas na Figura 2.16 desviam da reta elastica quando ¢ atingido o
pico de carga axial, que coincide com o destacamento do recobrimento e a ativagao do

confinamento do nucleo de betdo pelas cintas (Tobbi et al., 2012; Mohamed ef al., 2014).

Um menor valor de p; resulta num desvio antecipado das curvas em relagdo a reta de
referéncia, ocasionando a rotura da coluna e demonstrando a ineficiéncia do
confinamento; contudo, colunas com um valor elevado de p; proporcionam um
retardamento do desvio da curva, garantindo a eficiéncia do confinamento e um

comportamento mais ductil (De Luca et al., 2010; Tobbi et al., 2012).

A taxa de dilatagdo, que consiste na relagdo entre &, e €, permite a quantificagdo da
eficiéncia do confinamento em relagdo ao inicio da restricao da expansao do nucleo de
betdo pelas cintas. Esta eficiéncia ¢ verificada em torno do valor elastico, que ¢ 0,2,
relativo a extensdo axial maxima do betdo ndo-confinado sob carga axial concéntrica,
cujo valor de referéncia € 2,0%o. A partir do pico de carga maxima, a reta desvia de 0,2 e
cresce em linha vertical, como se mostra na Figura 2.16. Um comportamento eficiente
ocorre com o aumento da p;, que resulta em maior restricdo da expansdo do nucleo de
betdo e da encurvadura dos vardes longitudinais, € que provoca um retardamento da rotura
e maiores deformacodes axiais (De Luca et al., 2010; Tobbi et al., 2012; Afifi et al., 2013;
Mohamed ef al., 2014).
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2.3.4 Sumario

Os estudos sobre colunas de BA-GFRP-C demonstram uma participacao relevante dos
vardes longitudinais de GFRP sob compressdao no comportamento resistente daqueles
elementos, desde que se garanta, em conjunto, a atuagcdo do confinamento do nucleo de
betdo pelas cintas em GFRP. Os resultados dos estudos efetuados até a data demonstram
que a taxa de armadura transversal ¢ um dos parametros com maior impacto no potencial

aumento de resisténcia e na ductilidade das colunas de BA-GFRP-C.

A quantificacdo da contribuicdo dos vardes de GFRP sob compressdo na resisténcia das
colunas de BA-GFRP-C ¢ dificil devido a dependéncia de outros parametros, como a taxa
de armadura transversal, que contribui para impedir a encurvadura dos vardes
longitudinais de GFRP, proporcionando uma efetiva e proporcional (a0 modulo de
elasticidade) atividade resistente sob condi¢des compressivas. Neste sentido, a
contribuicdo dos vardes longitudinais de GFRP sob compressdo no comportamento
resistente das colunas de BA-GFRP-C poderia ser quantificada por comparagao com a
das colunas de BA com vardes de ago, desde que apresentem rigidez (axial) equivalente
em relacdo a armadura transversal (simulando as mesmas condi¢des de confinamento).
Na campanha experimental desenvolvida nesta tese, foi utilizado este critério para

comparar o comportamento de colunas com vardes de GFRP e de A.

2.4 Colunas de BA-GFRP-CE
2.4.1 Consideragoes gerais

As colunas de BA podem ser solicitadas por cargas axiais excéntricas ao €ixo
longitudinal, que resultam em momentos fletores. As excentricidades podem ocorrer em
elementos indeformados (excentricidade de 1* ordem) ou deformados (excentricidade de
2% ordem). A consideracao da excentricidade da carga axial, portanto, torna-se primordial

no dimensionamento de colunas de BA.

Os estudos em colunas de BA-GFRP-CE, como se ilustra na Figura 2.17, permitem a
compreensdo da capacidade resistente € do desempenho em servigo diante desta condi¢ao
de carregamento solicitante. Estas pesquisas possibilitam a compreensdo da influéncia de
determinados parametros (excentricidade, variacao da taxa de armadura transversal, entre
outras) no comportamento resistentente quanto a deformabilidade, a ductilidade e ao

confinamento do nucleo de betao.
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Nesta seccao descreve-se o comportamento de colunas de BA-GFRP-CE, destacando-se
os modos de rotura, as caracteristicas de deformagdo pré- e pds-pico de carga axial, o
comportamento resistente quanto a ductilidade e ao confinamento desenvolvido pela
armadura transversal, bem como as varidveis que influenciam diferentes aspectos do

comportamento.
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Figura 2.17 — Ensaio de colunas de BA-GFRP-CE sob diferentes excentricidades (Hadi et al., 2017).

2.4.2 Caracteristicas de resisténcia e mecanismos de rotura
2.4.2.1 Condigdes preliminares

As colunas de BA-GFRP-CE apresentam um comportamento resistente em direta
dependéncia da posi¢cdo da linha neutra. A definicdo desta linha permite avaliar a

influéncia de diversos parametros em relacdo ao desempenho resistente das colunas.

Colunas sob menor excentricidade (e) da carga axial apresentam a posicao da linha neutra
fora da sec¢do transversal ou com uma elevada profundidade em relagdo a secgao
transversal, resultando numa grande é4rea de betdo comprimido, o que afeta o
comportamento pos-pico quanto ao confinamento do nucleo de betdo pelas cintas de
GFRP. Por outro lado, em colunas sob elevada excentricidade, a posi¢ao da linha neutra
encontra-se no interior da sec¢do transversal, com uma profundidade que promove uma

maior atividade dos vardes de GFRP tracionados e uma menor area de betdo comprimida.

2.4.2.2 Descricao do comportamento resistente

Para uma melhor descri¢ao da influéncia da excentricidade no comportamento resistente
de colunas de BA-GFRP-CE, nesta secc¢do, sera feito uso da relacdo e/D ou e/h, em que

D e h representam as caracteristicas geométricas das sec¢des circulares (didmetro) e
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retangulares (altura), respectivamente. Quanto aos niveis de e/D ou e/h, caso os valores
sejam menores que 0,3, entre 0,3 e 0,6, e acima de 0,6, entdo 0os mesmos serao
denominados de reduzida, moderada e elevada excentricidade, respectivamente (Salah-
Eldin et al., 2020), permitindo uma adequada explicacdo dos efeitos da variagdo da

excentricidade.

Os modos de rotura das colunas de BA-GFRP-CE dependem do nivel de e/D ou e/h que,
sob reduzida excentricidade, apresentam um comportamento ultimo controlado por
compressao e, sob elevada excentricidade, um comportamento controlado por traccio. As
colunas sob moderada excentricidade apresentam um comportamento que, dependendo

das caracteristicas da coluna, pode ser controlado por compressao ou por tracgao.

Nas colunas de BA-GFRP-CE sob reduzida excentricidade, a seccao transversal esta
completamente comprimida (embora de forma ndo-uniforme), em virtude da elevada
profundidade da linha neutra. Estas colunas possuem um modo de rotura menos fragil do
que as colunas de BA-GFRP-C, em virtude do aparecimento de fissuragao na face
inicialmente menos comprimida (pds-pico de carga), como ilustra a Figura 2.18 para as
colunas com e/D = 8,2% e 16,4%, para além da redu¢do da capacidade de carga. De
acordo com Hadhood et al. (2016b), o surgimento das fissuras de flexo-trac¢do surgiu
apds o destacamento do betdo de recobrimento, o que resultou, possivelmente, no
aumento da excentricidade do carregamento axial aplicado relativamente ao centroide da
area transversal reduzida e, consequentemente, no surgimento da area de betdo

tracionado.

Figura 2.18 — Modos de rotura das colunas de BA-GFRP-CE sob diferentes niveis de excentricidade

e/D, com destaque a face comprimida (a esquerda) e tracionada (a direita)
(adaptado de Hadhood et al., 2016b)
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Tendo um comportamento resistente controlado por compressao, o modo de rotura ocorre
por destacamento do betdo de recobrimento, seguido da rotura das cintas (para um
eficiente confinamento do nucleo de betdo — Figura 2.19) e dos vardes longitudinais de
GFRP na face comprimida e, por fim, do esmagamento do nucleo de betdo sob
compressao (Hadi e Youssef, 2016; Hadhood et al., 2016b; Hadi et al., 2017; Salah-Eldin
et al.,2020).

Esmagamento |
do nucleo de

Rotura das
cintas

Figura 2.19 — Modo de rotura da coluna de BA-GFRP-CE sob e/h = 11,9%
(adaptado de Hadi ¢ Youssef, 2016)

Nas colunas de BA-GFRP-CE sob moderada excentricidade, a secgdo transversal esta
parcialmente comprimida, em virtude da reduc¢ao da profundidade da linha neutra; neste
caso, o destacamento do recobrimento € mais suavizado do que em colunas sob reduzida
excentricidade, como se ilustra na Figura 2.18 para uma coluna com e/D = 32,8%; tal
resulta num pos-pico de carga mais suavizado e num aumento do deslocamento lateral. O
modo de rotura ocorre pela rotura dos vardes longitudinais de GFRP na face comprimida
e pelo esmagamento do ntcleo de betao sob compressao. Estas colunas apresentam uma
menor atividade de confinamento do nucleo de betdo, em virtude da menor area de betdo
comprimido, ¢ uma reducdo da carga resistente quanto as colunas sob reduzida

excentricidade da carga axial (Hadhood et al., 2016b; Salah-Eldin et al., 2020).

Nas colunas de BA-GFRP-CE sob elevada excentricidade, a seccdo transversal esta
maioritariamente tracionada, em virtude da extrema reducdo da profundidade da linha
neutra, restringindo consideravelmente a contribuicdo do betdo comprimido na sec¢ao
transversal. O comportamento resistente ¢ mais ductil dentre todas as demais colunas, em

virtude do aparecimento da intensa fissuracdo na face mais tracionada, como ilustra a
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Figura 2.18 para a coluna com e/D = 65,6%, que resulta no menor valor de capacidade
resistente ¢ num elevado valor de deslocamento lateral. Tendo um comportamento
controlado por traccao, o modo de rotura destas colunas consiste no destacamento do
betdo de recobrimento na face comprimida, no esmagamento do ntcleo de betdo e,
dependendo das caracteristicas das colunas, na rotura dos vardes longitudinais de GFRP

a traccao ou a compressao (Hadhood ef al., 2016b).

Os estudos anteriormente realizados mostram a relevante influéncia do aumento da
excentricidade no comportamento resistente das colunas de BA-GFRP-CE, nos seguintes
termos: (i) reducdo da profundidade da linha neutra, que resulta em menor area de betdo
comprimido e, assim, em menor resisténcia axial, como ilustra a Figura 2.20; (i1) mudanga
de um modo de rotura controlado pela compressao para um modo de rotura controlado
pela tracgdo; (iii) aumento da fissuragdo na face tracionada e, consequentemente, reducao
da rigidez axial; (iv) suaviza¢do do destacamento do betdo de recobrimento, em virtude
da diminui¢ao da area de betao comprimida; e (v) suavizagao da reducdo de forca na fase
pos-pico, devido a maior participagdo dos vardes longitudinais da face tracionada,

resultando num aumento dos deslocamentos axial, mostrado na Figura 2.20, e lateral.
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Figura 2.20 — Carga vs. deslocamento axial para colunas de BA-GFRP-CE sob diferentes niveis de
excentricidade e/D (adaptado de Hadhood et al., 2016b)

2.4.3 Pardmetros que influenciam o comportamento resistente

O pardmetro com maior influéncia no comportamento resistente de colunas de BA-
GFRP-CE consiste na varia¢ao da excentricidade da carga axial aplicada, em termos da
relagdo e/D ou e/h. Como referido, o aumento da excentricidade provoca a redugdo da

resisténcia axial, em virtude da diminuicdo da profundidade da linha neutra, da
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diminuicdo da area de betdo comprimida e da fissuracdo da face tracionada (e rigidez

axial) (Hadi et al., 2016).

Este aumento no nivel de excentricidade resulta no incremento dos deslocamentos laterais
e da deformabilidade, em virtude da maior solicitacdo dos vardes longitudinais de GFRP
na face tracionada, como demonstrado por Xue ef al. (2014). Neste estudo, o incremento
no nivel de e/h de 20% para 50% e 100% resultou, no instante do pico de carga, em
(1) aumentos de 700% e 1100% na extensdo axial dos vardes de GFRP sob trac¢do,
respectivamente; (ii) diminui¢des de 60% na extensdo axial dos vardes de GFRP sob
compressao (em ambos os casos); (iii) diminui¢des na resisténcia axial de 70% e 82%; e
(1iv) aumentos no deslocamento lateral de 167% e 368%, respectivamente, como ilustrado

na Figura 2.21.
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Figura 2.21 — Curvas resistentes de colunas de BA-GFRP-CE sob diferentes e/A
(adaptado de Xue et al., 2014)

No estudo de Hadhood ef al. (2016), o aumento na taxa e/D de 8,2% para 65,6% resultou
em diminui¢des da resisténcia de 83% e 85% para as colunas de betdo de resisténcia
normal e elevada, respectivamente, confirmando a nao interferéncia do tipo de betdo

quanto ao comportamento resistente geral em relacao a variacao da excentricidade.
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Relativamente a atividade das cintas de GFRP quanto ao confinamento do nucleo de
betdo, o estudo de Hadhood ef al. (2016b) mostrou que, com o aumento de e/D de 8,2%
para 65,6%, as cintas apresentaram uma redu¢do de 64% nas extensdes axiais, mostrando
uma redu¢do esperada na atividade de confinamento do nucleo de betdo. Isto deve-se a
diminui¢do da profunidade da linha neutra, reduzindo a area de betdo comprimida e,

consequentemente, a expansao do nucleo de betdo circunscrito pelas cintas.

A eficiéncia do confinamento do nucleo de betdo pelas cintas foi confirmada por Hadi e
Youssef (2016), em que, para os niveis e/h = 11,9% e 23,8%, as colunas apresentaram
um segundo pico de carga, ap6s o destacamento do betdo de recobrimento, com aumentos

de resisténcia de 17% e 12% em relag@o ao primeiro pico, respectivamente.

Esta mesma eficiéncia foi confirmada por Hadi et al. (2016), que, com os niveis de
excentricidade e/D = 11,9% e 23,8%, reportaram aumentos de 30% e 24%,
respectivamente, em relagdo ao primeiro pico de carga, para a maior taxa de armadura
transversal (p; = 0,94%), como ilustrado na Figura 2.22. Note-se que a eficiéncia do
confinamento do nucleo de betdo diminui com o aumento da excentricidade da carga

axial, devido a diminui¢do da area de betdo comprimida.
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Figura 2.22 — Curvas carga axial vs. deformagdo lateral/axial de colunas de BA-GFRP-CE sob nivel de
excentricidade e/D = 11,9% (a esquerda) e e/D = 23,8% (a direita) (adaptado de Hadi ef al., 2016)

Hadi et al. (2017) também analisaram as colunas de BA-GFRP-CE a partir dos niveis de
excentricidade e/D = 11,9% e 23,8%, porém com betdo de elevada resisténcia. Nestas
colunas, para ambos os niveis e/D, foi registado um segundo pico de carga, contudo com
menor valor do que o primeiro, em virtude do elevado médulo de elasticidade do betao a
ser confinado. Neste mesmo estudo, o aumento da p; de 0,47% para 0,94% resultou em

aumentos na ductilidade de 35% e 13% para as colunas com e/D = 11,9% e 23,8%,
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respectivamente (Figura 2.23), demonstrando a eficiéncia do confinamento do nucleo de

betdo em termos de capacidade de deformacao.
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Figura 2.23 — Curvas de carga axial vs. deformagao lateral/axial de colunas de BA-GFRP-CE, com
betdo de resisténcia elevada, sob nivel de excentricidade e/D = 11,9% (a esquerda) e e/D =23,8% (a
direita) (adaptado de Hadi et al., 2017)

Quanto a armadura longitudinal, Salah-Eldin ez al. (2020) mostraram que o aumento de
pi resulta num incremento infimo da resisténcia para valores reduzido de e/k; contudo,
para valores elevados de e/, o aumento da resisténcia torna-se mais relevante. Como se
mostra na Figura 2.24, o incremento de p; de 1% para 2,5% resultou em aumentos de 5%,
5%, 12% e 32% para niveis de excentricidade e/h = 20%, 30%, 40% e 60%,

respectivamente.
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Figura 2.24 — Curvas carga axial vs. e/h de colunas de BA-GFRP-CE com diferentes valores p;
(adaptado de Salah-Eldin et al., 2020)

Este comportamento deve-se ao facto de nas colunas sob reduzida excentricidade, o
comportamento resistente ser controlado pela area e resisténcia do betdo; enquanto que
nas colunas sob elevada excentricidade, a diminui¢do da profundidade da linha neutra
resulta num aumento da solicitagdo da armadura tracionada e, portanto, d4-se um aumento

do momento resistente com o aumento de p;.
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2.4.4 Sumario

Nas colunas de BA-GFRP-CE o comportamento resistente ¢ muito influenciado pelo
nivel de excentricidade da carga axial, que tem um evidente impacto no confinamento do
nucleo de betdo, no aumento da participacdo dos vardes longitudinais de GFRP na face

tracionada e na reducao da participagao dos vardes na face comprimida.

A capacidade resistente da seccao transversal de colunas de BA-GFRP-CE s6 podera ser
adequadamente prevista considerando a contribui¢do dos vardes longitudinais de GFRP
sob compressdo (e traccdo), permitindo o célculo eficiente da profundidade da linha

neutra por compatibilizacdo das extensdes dos materiais da sec¢do transversal.

2.5 Colunas de BA-GFRP-CC
2.5.1 Consideragoes gerais

A natureza energética e ciclica dos eventos sismicos requer normalmente uma resposta
dissipativa dos elementos estruturais de BA, de forma a permitir a manuten¢do da
capacidade resistente na direcdo da solicitacdo sismica e na direcdo axial das cargas
permanentes; geralmente, pretende-se também garantir um desempenho ductil e o
desenvolvimento de plasticidade em regides criticas, nomeadamente as proximas da
interface fundacdo-coluna. O eficiente desempenho deste comportamento permitira o
retardamento da rotura, resultando na preservacgao das vidas dos utilizadores dos edificios

afectados.

As colunas de BA com vardes de A, desde muito, tém-se mostrado eficientes na
dissipacdo da energia sismica, por conta do comportamento natural dos vardes de A, em
relacdo a sua cedéncia, que caracteriza o comportamento pléastico de colunas de betdo
armadas com este material. Contudo, o comportamento eldstico-linear dos vardes de FRP
suscita muitas incognitas quanto a capacidade de colunas armadas com estes vardes
dissiparem energia sismica; tal resulta também de, até a data, terem sido realizados muito

poucos estudos neste dominio.

Estes poucos estudos realizados em colunas de BA-FRP-CC, como se ilustra na Figura
2.25, serao apresentados nas secc¢Oes seguintes, destacando-se a avaliagdo do
comportamento resistente, a capacidade de dissipa¢do de energia, o desempenho em

termos de ductilidade e os modos de rotura caracteristicos.
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Figura 2.25 — Sistema de ensaio de colunas de BA-GFRP-CC (Naqvi e El-Salakawy, 2016;
Tavassoli e Sheikh, 2017)

2.5.2 Caracteristicas de resisténcia e modos de rotura
2.5.2.1 Condigdes preliminares

Como referido, os vardes de GFRP apresentam um comportamento elastico-linear, bem
como um reduzido mddulo de elasticidade, que suscita a necessidade de outros
mecanismos de resisténcia, diante de solicitagdes ciclicas. Este tipo de solicitagdo exige,
como condigdes resistentes, a capacidade de dissipacdo energética e a garantia de
comportamento inelastico das colunas de BA-GFRP. Neste sentido, as colunas de BA-
GFRP-CC necessitam que a inelasticidade se desenvolva pelo esmagamento do betdo,
através do dimensionamento de uma seccdo superarmada (valores de p; elevados) em
relacdo a condigdo balanceada (Ali e El-Salakawy, 2016), sendo tal requisito

particularmente relevante de acordo com os estudos anteriormente analisados.

Nestes estudos, as condi¢des de ensaio consistiram em fases de controlo de carga e de
deslocamento. Nesta ultima, seguiu-se um protocolo de carga em que se impdem
multiplos deslocamentos relativos (drift) em relagdo a altura de aplicacao da carga. Esta
multiplicidade de drifts esta relacionada a um drift de referéncia (por exemplo, o drift de
cedéncia nas colunas com vardes de ago). Em cada drift, desenvolvem-se 3 ciclos de
deslocamento lateral, para criar uma melhor distribuicao de fissurag¢ao na regido da rétula
e permitir uma melhor andlise da dissipagao de energia, como se ilustra na Figura 2.26.
Este protocolo de carga ou de deslocamento lateral pode ser definido a partir das
recomendagdes internacionais, que visam criar condigdes padronizadas de testes

experimentais em situagdes ciclicas (ACI 374.1-05, 2005).
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Figura 2.26 — Exemplo da sequéncia de drifts e ciclos (ACI 374.1-05, 2005)

2.5.2.2 Descri¢cao do comportamento resistente

Ap6s a fase de controlo de carga, na qual ¢ aplicada uma carga axial e determinada a
carga de fissuracdo, segue-se a fase de controlo de deslocamento com a aplicagao do drift.
Em termos de comportamento geral, nos primeiros drifts, as colunas com vardes de GFRP
apresentam um comportamento predominantemente elastico, com lagos histeréticos

estreitos € com o aparecimento de fissuras horizontais de flexao (Tavassoli et al., 2015).

Com o aumento dos drifts, surge o destacamento do recobrimento nas faces comprimidas,
o que resulta no alargamento dos lacos histeréticos e na presenga de maiores deformagoes
permanentes, denotando a inelasticidade do sistema estrutural e a dissipagdo de energia
na regido da rétula. Para os drifts mais elevados, as colunas sofrem colapso pela rotura
dos vardes longitudinais de GFRP (por esmagamento ou por encurvadura com
delaminac¢do, dependendo do espacamento entre cintas, como ilustrado na Figura 2.27);
rotura das cintas de GFRP na regido dobrada; e, por fim, o esmagamento do nucleo de
betdo, que resulta numa reducdo brusca da resisténcia da coluna (Elshamandy ef al., 2018;

Deng et al., 2018; Ali e El-Salakawy, 2016; Tavassoli et al., 2015).

O comportamento ultimo ¢ dependente da variacao de parametros como o nivel de carga
axial, os valores de p; e p;, entre outros. Isto pode ser confirmado pelo fato de que o
destacamento do betdo de recobrimento em colunas de BA-GFRP-CC ¢ antecipado, nas
seguintes situacdes: (i) elevado nivel de carga axial (maior nivel de dano na regido da

rotula); (i1) muito elevado valor de p; (como referido, cria um plano de separacao entre o
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recobrimento ¢ o ndcleo de betdo); e (iii) menor altura de aplicagdo do deslocamento
lateral (aumento da tensdo na biela de compressdo) (Tavassoli et al., 2015; Ali e El-

Salakawy, 2016; Deng et al., 2018).

Figura 2.27 — Modos de rotura da coluna de BA-GFRP-CC por esmagamento, no drift de 12,5%
(maior p; - a esquerda); e por encurvadura, no drifi de 8,5% (menor p; - a direita)
(Ali e El-Salakawy, 2016)

Numa coluna armada com vardes de ago, a rotula plastica consiste na regido da coluna de
betdo, proxima da interface coluna-sapata, em que ha a concentragdo de plasticidade,
resultado de intensa fissuracao e destacamento do betdo de recobrimento. De acordo com
Hasaballa (2014), o termo rotula com deformabilidade inelastica pode ser aplicado as
estruturas lineares de BA-GFRP-CC mesmo que os vardes apresentem comportamento

linear.

Segundo Ali (2015), como nao héa deformagdo inelastica nos vardes de GFRP, a energia
dissipada pelas colunas de BA-GFRP-CC ¢ devida a deformabilidade do nucleo de betao,
bem como ao melhoramento das propriedades do betdo confinado pelas cintas. Este
melhoramento pode ser atestado pelo alcance da fissuragdo na rotula ineléastica das
colunas de BA-GFRP-CC, em que a altura da regido fissurada ¢ maior para as colunas
com melhor confinamento do nucleo de betdo, devido ao retardamento da rotura por

esmagamento, como anteriormente ilustrado na Figura 2.27.

Em geral, o comportamento histerético de colunas de BA-GFRP-CC consiste em valores
reduzidos de dissipagdo de energia e com reduzida ductilidade, por conta do
comportamento eldstico-linear dos vardes de GFRP. Qualquer inelasticidade na regido da

rotula esta ligada a fissuragdo e ao esmagamento e destacamento do recobrimento. Para
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o caso de um adequado confinamento do nucleo de betdo, torna-se possivel o surgimento

de um segundo pico de carga, a semelhanca do que ocorre nas colunas de BA-GFRP-C.

2.5.3 Pardmetros que influenciam o comportamento resistente

Em comparacdo com as colunas de betdo com vardes de aco, as colunas de BA-GFRP-
CC apresentam um desempenho inferior quanto a capacidade de dissipacao de energia,
devido ao comportamento elastico-linear do material GFRP; isto ¢ ilustrado na Figura
2.28, em que para uma mesma p;, a coluna com vardes de aco apresenta uma dissipagao
de energia 44% superior a da coluna com vardes de GFRP. Isto ocorre em virtude do
fenomeno de cedéncia nos vardes longitudinais de aco, que caracteriza o comportamento
pléstico destes vardes e que aumenta a dissipagao de energia na regido da rétula plastica

(Tavassoli et al., 2015; Ali e El-Salakawy, 2016; Naqvi e El-Salakawy, 2016).
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Figura 2.28 — Curvas histeréticas carga lateral vs. drift de colunas de BA com vardes de ago (a
esquerda) e com vardes de GFRP (a direita) com as mesmas caracteristicas de p;
(Ali e El-Salakawy, 2016)

Numa estrutura de BA-GFRP, o comportamento do sistema coluna-fundagao depende do
desempenho da amarragdo dos vardes nestes elementos. No estudo de Naqvi e El-
Salakawy (2016), foi demonstrado que o comprimento de emenda de 60-dj fornece uma
resisténcia 6% e 10% superior a obtida com comprimentos de 40:dy, e 50-dp,
respectivamente, em que dp € o didmetro da armadura longitudinal, como ilustrado na
Figura 2.29. Isto ocorreu, pois, este comprimento permitiu uma maior mobiliza¢do de
tensdes aderentes na regido da amarracdo, resultando num satisfatério desempenho
resistente. Ainda para este comprimento de 60-dp, a coluna com p, = 0,81% apresentou
uma resisténcia lateral 6% e 14% superior a das colunas com p;, = 0,61% e 0,41%,

respectivamente, como mostra a Figura 2.29.
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Figura 2.29 — Curvas carga lateral vs. drift de colunas de BA-GFRP-CC com comprimentos de
emendas de 60.d5, 50.d; ¢ 40.d), (linha acima) e com p, = 0,81%, 0,61% ¢ 0,41% para 60.d}, (linha
abaixo) (adaptado de Naqvi e El-Salakawy, 2016)

Em relacdo a armadura transversal, as cintas em forma de “C”, que sdo unidas através da
sobreposi¢ao dos seus bragcos componentes, apresentam um desempenho resistente aquém
do das cintas fechadas, devido ao deslizamento das cintas na regido de sobreposicao.
Contudo, ¢ de referir que as cintas fechadas devem apresentar um suficiente comprimento
de ancoragem no trogo reto, a fim de evitar a abertura ou desfazimento da forma da cinta
quando a coluna ¢ sujeita a deslocamentos laterais mais elevados. Devido a menor
resisténcia na regido dobrada de cintas em GFRP, a inclusdo de armaduras internas
permite uma melhor distribuicdo da tensdo expansiva do nucleo de betdo, evitando a
concentragdo de carga nos cantos das cintas (Ali e El-Salakawy, 2016), como ilustrado

na Figura 2.30.

Figura 2.30 — Detalhamento de cintas fechadas com vardes internos (Ali e El-Salakawy, 2016)

Sob carregamento ciclico, o comportamento de colunas armadas com vardes de GFRP ¢
muito influenciado pelo valor de p; (Deng et al., 2018; Naqvi e El-Salakawy, 2016). O
confinamento do nucleo de betdo aumenta com o incremento de p; prevenindo a

encurvadura prematura dos vardes longitudinais de GFRP e aumentando a resisténcia ao
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carregamento lateral e a ductilidade, o que se traduz na manuten¢do da capacidade

resistente sob solicitagdo ciclica (Tavassoli e Sheikh, 2017).

Como ilustrado na Figura 2.31, com o aumento de p, torna-se possivel o surgimento de
um segundo pico de carga, evidenciando a possibilidade de recuperacdo lateral da carga

por meio de um eficiente confinamento do nucleo de betdo (Elshamandy ef al., 2018).
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Figura 2.31 — Curvas histeréticas carga lateral vs. drift de colunas de BA-GFRP-CC com espacamento
entre as cintas de 150 mm (p; = 0,48%, a esquerda) e de 80 mm (p; = 0,89%, a direita)
(adaptado de Elshamandy et al., 2018)

O aumento de p; de 0,48% para 0,89% nas colunas de BA-GFRP-CC ilustrada na Figura
2.31, resultou num aumento de 32% da capacidade de carga no segundo pico de carga,

demonstrando a eficiéncia do confinamento da expansao do nucleo de betao.

Segundo Ali e El-Salakawy (2016), o aumento de p; melhora a resisténcia lateral da
coluna, porém também aumenta a rigidez do elemento, que se manifesta no estreitamento

dos lacos histeréticos e que resulta numa menor dissipagao de energia (Figura 2.32).
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Figura 2.32 — Histereses de colunas armadas com diferentes taxas de armadura longitudinal de GFRP
(1,3% a esquerda e 2,6% a direita) (Ali e El-Salakawy, 2016)

O nivel da carga axial em colunas de BA-GFRP-CC ¢ um parametro bastante relevante,
pois com o seu aumento, os lacos de histerese apresentam um maior alargamento,
denotando uma maior capacidade de dissipagdo de energia (Elshamandy et al., 2018;
Deng et al., 2018; Tavassoli e Sheikh, 2017), como ilustrado na Figura 2.33; tal deve-se

a rapida deterioragdo do betdo, na regido da roétula, para um menor nivel de
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deformabilidade (Ali e El-Salakawy, 2016; Tavassoli et al., 2015; Sheikh e Khoury,
1993). No estudo de Deng et al. (2018), os resultados das colunas de BA-GFRP-CC com
pi=2,1% e p,= 1,94% demonstraram que o aumento da carga axial de 10% para 19% da

carga ultima resultou num aumento de 54% na ductilidade, como mostra a Figura 2.33.
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Figura 2.33 — Lacos histeréticos de colunas de BA-GFRP-CC sob carga axial de 10% (a esquerda) e
19% (a direita) da capacidade axial da sec¢do (Deng et al., 2018)

O comprimento da rétula com deformabilidade inelastica € maior para as colunas de BA-
GFRP sob carga axial elevada. Segundo Tavassoli ef al. (2015), este efeito ¢ mais visivel

em colunas com confinamento eficiente, como mostra a Figura 2.34.

Figura 2.34 — Regides danificadas em colunas de BA-GFRP-CC sujeitas a diferentes niveis de cargas
axiais (28%. Po e 42%. Py, sendo Py a carga axial nominal) (Tavassoli et al., 2015)

2.5.3.1 Indices de ductilidade, deformabilidade e dissipagdo de energia

A analise do comportamento das colunas de BA-GFRP-CC envolve a quantificacdo da
sua dissipacdo de energia, ductilidade e deformabilidade. A ductilidade das colunas de
BA-GFRP-CC pode ser quantificada pelo indice de ductilidade (1), que corresponde a
capacidade de deformagao para além da fase eléstica, relacionando o comportamento

ultimo com o comportamento plastico inicial, tanto para a curva carga vs. deslocamento
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lateral (ua), como para a curva momento vs. curvatura (ue) (Tavassoli et al., 2015;

Elshamandy ef al., 2018).

Nas colunas de BA com vardes de aco, o fendmeno da cedéncia permite uma efetiva
distin¢do entre os trogos elastico e pléstico. Para as colunas de BA-GFRP-CC, avalia-se
a distingdo entre o troco eldstico e o trogo inelastico, através do ponto de equivaléncia,

denominado de deslocamento lateral de cedéncia virtual (Ae).
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Figura 2.35 — Defini¢do da curva idealizada (Elshamandy et al., 2018)

Para a obteng¢do de A, de acordo com Elshamandy ez al. (2018), deve-se fazer uso de uma
reta secante ao troco elastico em relagdo ao ponto correspondente a 65% da carga
maxima; enquanto que para a obtencao do ponto de deslocamento lateral ultimo (Ay) se
considera o carregamento lateral de decaimento para 80% da carga lateral maxima, como

ilustra a Figura 2.35.

As equagdes abaixo, definem o calculo dos referidos indices para colunas com armadura
em aco e GFRP, nomeadamente o indice de ductilidade de deslocamento [equagdo (2.5)]

e o indice de ductilidade de curvatura [equacgdo (2.6)],

A A
Uy = A” (ago) = A“ (GFRP) (2.5)
py = ag0) = - (GPRP o)

em que,

Ay: deslocamento lateral relacionado com a cedéncia do ago;
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Au: deslocamento lateral relacionado com a carga correspondente a 80% da carga
maxima;

¢y: curvatura relacionada com a cedéncia do ago;

¢.: curvatura relacionada com a carga correspondente a 80% da carga maxima;

@e: curvatura de cedéncia virtual para colunas com vardes FRP.

No estudo de Elshamandy et al. (2018), o aumento de de 0,48% para 0,89% resultou num
aumento do indice ua de 38%; contudo, o indice uy diminuiu 3%. Os autores ndo

apresentaram uma explicacdo para este ultimo resultado.

Ainda no que concerne a quantificacdo da ductilidade, torna-se possivel o calculo da taxa
de ductilidade de deslocamento acumulada (Nsy) € o indicador de dano de trabalho (Ws)
até a capacidade de carga de 80% da carga maxima, como ilustrado na Figura 2.36.
Segundo Tavassoli e Sheikh (2017), Nso representa o nivel de deformacdo na fase
inelastica da sec¢do ou elemento, enquanto que Wsy indica o nivel de energia dissipada

pela seccao ou elemento estrutural.
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Figura 2.36 — Definigdo dos parametros de ductilidade e do indicador de dano
(Tavassoli e Sheikh, 2017)

No estudo realizado por Tavassoli et al. (2015), a diminuicdo do espacamento da
armadura transversal de 160 mm (p; = 1,01%) para 50 mm (p; = 1,85%) resultou num
aumento de 390% no valor de Nsp ¢ num aumento de 850% no valor de Wsj, como se

ilustra na Figura 2.37 e na Figura 2.38, respetivamente.
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Figura 2.37 — Comparagdo entre curvas histeréticas carga lateral vs. deflexdo de colunas com maior (a
esquerda) e menor (a direita) valor de taxa de armadura transversal (Tavassoli et al., 2015)
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Figura 2.38 — Diferen¢a do dano na regido da rétula ineldstica para a coluna com armadura transversal

em espiral com maior (& esquerda) e menor (a direita) valor de espacamento entre cintras
(Tavassoli et al., 2015)

A deformabilidade dos elementos estruturais (Deng et al., 2018) pode ser quantificada

através do indice de deformabilidade (Ja), descrito pelas equagdes (2.7) a (2.9),

JA = SJ 'DJ (2.7)
F,

S, :Fc (2.8)
Au

D, A (2.9)

em que,

F: forga lateral ultima;

F.: forga lateral para uma extensao de compressao do betdo na fibra mais externa de
0,001;
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Ac: deslocamento lateral para uma extensdo de compressao do betdo na fibra mais externa

de 0,001;
Sy: coeficiente de resisténcia;
Dy: coeficiente de ductilidade.

O valor do indice de deformabilidade ¢ diretamente influenciado pelo valor de p; e pelo
nivel de carga axial. No estudo de Deng ef al. (2018), o aumento de 100% de p, resultou
num aumento de 45% no valor de Ja; e a diminui¢do de 52% no nivel da carga axial
promoveu o aumento de 11% no valor de Ja. Estes incrementos na deformabilidade das
colunas ocorreram em virtude do aumento do confinamento do ntcleo de betdo, no caso
do aumento da p;, € do incremento da area de betdo tracionada (e, consequentemente,

fissurada), em relacdo a redugao do nivel de solicitacao axial.

Quanto a influéncia do material da armadura, ainda no estudo de Deng et al. (2018), o
valor do indice de deformabilidade foi superior em 65% numa coluna de betdo com vardes
de ago do que numa coluna de BA-FRP-CC, como as mesmas caracteristicas geométricas
e de armadura longitudinal e transversal; tal deveu-se, naturalmente, a maior plasticidade

e ao efeito da cedéncia nos varodes de aco.

A deformabilidade também pode ser quantificada pela curvatura e momentos fletores
resistentes, por meio do fator de deformabilidade (Jy), definido pela Equagdo (2.10)
(Elshamandy et al., 2018),

<

[l
S
SEN

(2.10)

em que,
M,: momento fletor ultimo;

M.: momento fletor de “servi¢o” para uma extensdo de 0,001 do betdo comprimido;
¢.: curvatura ultima;

@c: curvatura de “servigo” para uma extensao de 0,001 do betdo comprimido.

Em virtude do elevado nivel de extensdo maxima dos vardes de GFRP, Elshamandy et
al. (2018) propuseram uma modificacao da defini¢do do fator de deformabilidade quanto

a extensdo de servigo de 0,001 para 0,0035 (J4-0,0035). Os resultados mostraram que o
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aumento do nivel de carga axial de 20% para 40% diminuiu o indice Js.0,0035 em 36%;
enquanto que o aumento de p; de 0,48% para 0,89% resultou num incremento de Js-0,0035
de 50%. O incremento da carga axial resultou num aumento da area de betdo comprimido
e, consequentemente, na reducdo da deformacdo da armadura de GFRP sob traccio e da
capacidade de deformagdo; contudo, com o aumento de p;, a atividade de confinamento
das cintas de GFRP incrementou a extensdo axial resistente do nucleo de betdo e, como

consequéncia, retardou a rotura da coluna.

No que concerne a quantificacdo da capacidade de dissipacdo de energia, Deng et al.
(2018) utilizaram o coeficiente de amortecimento viscoso equivalente (/4.), em que se
calcula a area interior do lago histerético, por meio da equagdo (2.11), como ilustrado na
Figura 2.39. Quanto maior o valor deste coeficiente, maior sera a capacidade de

dissipagdo de energia.
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Figura 2.39 — Diagrama esquematico para o célculo de /. (Deng et al., 2018)

No estudo de Deng et al. (2018), o valor de 4. para a coluna de betdo com vardes de ago
foi maior para todos os drifts do que para a coluna de BA-GFRP-CC, como mostra a

Figura 2.40.

Esta maior dissipa¢cdo de energia ocorre em virtude da cedéncia do ago, que imprime
elevada plasticidade ao comportamento resistente do elemento estrutural, seguindo-se o
contributo do destacamento do betdo de recobrimento e da fissuragdo. Nota-se, também,

que ha um aumento do coeficiente 4. para os ultimos deslocamentos nas colunas de BA-
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GFRP-CC, em virtude da rotura dos vardes de GFRP sob compressdo e do esmagamento

do ntucleo de betao comprimido.
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Figura 2.40 — Relagdo entre o /. ¢ o deslocamento (Deng et al., 2018)

Um dos parametros de grande relevancia na quantificagdo da dissipagdo de energia
consiste na soma cumulativa da energia dissipada por cada ciclo (a area circunscrita no
lago histerético da Figura 2.39) até ao fim do comportamento da coluna de BA-GFRP-
CC. O fator de dissipagdo de energia acumulada (Eq4.c) durante todo o teste até a rotura é

definido pela equagdo (2.12), em que E; ¢ a energia dissipada em cada ciclo de carga,

Ei.= ZE (2.12)
1

No estudo de Elshamandy et al. (2018), a energia total dissipada pelas colunas de betdo
com vardes de ago foi maior do que a da coluna de BA-GFRP-CC, para uma mesma
rigidez axial da armadura (A4rEy), como se mostra na Figura 2.41. Isto deveu-se ao
comportamento plastico associado ao fenomeno da cedéncia; contudo, na coluna de BA-
GFRP-CC, nos ultimos drifts, houve um incremento da energia dissipada por conta da
rotura dos vardes de GFRP sob compressdo. Quanto a influéncia da diminui¢ao do
espacamento entre as cintas de GFRP (s), nota-se que houve um aumento consideravel de
dissipacdo de energia para a coluna com maior p; (menor s), em virtude do mais eficiente

confinamento do nucleo de betio.
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Figura 2.41 — Curvas de Eq.. vs. drift das colunas com armadura de diferentes materiais (a esquerda) e

com diferentes p; para as colunas de BA-GFRP-CC (adaptado de Elshamandy et al., 2018)

2.5.4 Sumario

Os estudos de colunas de BA-GFRP-CC realizados até a data sdo limitados em numero,
sobretudo face a relevancia deste tipo de solicitagcdes em elementos estruturais utilizados
em zonas de elevada atividade sismica. Por conta disto, torna-se imperioso o avango das
pesquisas relacionadas com a avaliagdo do comportamento resistente de colunas de BA-
GFRP-CC, a partir da variagdo de parametros que influenciem diretamente a sua
ductilidade. O parametro que promove, com mais eficiéncia, a dissipagao de energia nas
colunas de BA-FRP-CC ¢ a taxa de armadura transversal, pois o seu aumento (redu¢do
do espacamento entre as cintas) resulta no melhoramento do confinamento do nucleo de

betdo e das caracteristicas de resisténcia a compressao desse betao.

As colunas de BA-GFRP-CC estudadas anteriormente mostram que a maior dissipacao
de energia ocorre nos drifts mais extremos, em virtude da fissuragdo, do destacamento do
betdo de recobrimento e da rotura dos materiais (vardes de GFRP comprimidos e nticleo
de betdo confinado). Assim, diferentemente das colunas de BA com vardes de ago, em
que ha uma maior participagdo da armadura na dissipagdo de energia, as armaduras de
GFRP ndo contribuem para as deformacdes permanentes das colunas de BA-GFRP-CC,
até a rotura. Contudo, até esse momento, contribuem para o recentramento das colunas,
por permanecerem em regime elastico. Neste contexto, parece ser interessante a
combinac¢do dos vardes de GFRP com um material mais ductil e com comportamento
plastico que, atuando em conjunto com os vardes de GFRP, promova uma maior

dissipagdo de energia com lacos histeréticos mais alargados; tal abordagem podera
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consistir, por exemplo, na montagem de uma armadura hibridizada com dois materiais,

tais como o GFRP e um material metélico®. Esta abordagem foi avaliada na presente tese.

2.6 Colunas de betio com armadura hibrida (FRP + ac¢o)
2.6.1 Consideragoes gerais

A construcdo de elementos estruturais de betdo com armadura hibrida, combinando
vardes de FRP e de ago carbono (BA-FRP/A), foi anteriormente proposta em face da
necessidade de superar as caracteristicas desvantajosas intrinsecas aos materiais daquelas
armaduras, tais como (i) a reduzida durabilidade dos vardes de ago carbono em ambientes
agressivos e (il) o comportamento elastico-linear e o reduzido modulo de elasticidade
(com fibras de vidro) dos vardes de FRP. Neste caso, a montagem mais utilizada deste
tipo de armadura hibridizada consiste na disposi¢ao dos vardes de FRP em uma camada
mais externa e dos vardes de A numa camada mais interna, visando garantir a
durabilidade, aumentar a ductilidade e a dissipagdo de energia (Aiello e Ombres, 2002;

Nehdi e Said, 2005).

Em termos estruturais, a utilizacdo de uma armadura hibridizada com vardes de A e de
FRP seria mais eficiente através de uma disposicdo em camada unica; contudo, para uma
pormenorizacao desse tipo, os vardes de A seriam mais rapidamente expostos aos agentes
agressivos do ambiente. Neste contexto, surge a possibilidade da utilizacdo de vardes de
aco inoxidavel (SS) em substitui¢do do ago carbono, em virtude de apresentarem um
moddulo de elasticidade semelhante e elevado comportamento plastico, ainda que ndo

apresentem um fenomeno de cedéncia como os vardes de A.

Nas secgdes seguintes, serdo apresentados estudos sobre o comportamento de elementos
estruturais de BA-FRP/A quanto a resisténcia pré- e pos-pico de carga, aos modos de
rotura, as caracteristicas em servico (deformagdo e fissuragdo), a ductilidade e as
caracteristicas de dimensionamento. Nao foram encontrados, na literatura técnica, estudos
experimentais sobre elementos estruturais de betdo com armadura hibrida, combinando
vardes de FRP e de SS (BA-FRP/SS). Sendo assim, a revisao da literatura centra-se nos

estudos experimentais com elementos estruturais de BA-FRP/A, por permitirem uma

3 Para garantir a durabilidade das colunas de betdo com armadura hibridizada em ambientes agressivos (nos
quais o GFRP apresenta total resisténcia a corrosdo), deve ser considerada a hibridizagdo da armadura de
GFRP com vardes metalicos ndo corrosivos (isto ¢, aco inoxidavel).
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compreensdo comparativa (pelo menos qualitativa) em relagdo ao comportamento

potencial dos elementos estruturais de BA-FRP/SS.

2.6.2 Carateristicas de resisténcia e mecanismos de rotura
2.6.2.1 Consideragdes preliminares

O desempenho resistente e em servico de elementos estruturais de BA-FRP/A ¢
intermediario quanto ao comportamento dos elementos estruturais de BA com vardes de
A e com vardes de FRP, como se ilustra na Figura 2.42. Ge et al. (2015) construiram
vigas de BA-A (S1), BA-FRP (F1) e BA-FRP/A com trés valores diferentes de p; total
(somatoério da p; do A e do FRP — FS1, FS2 e FS3), em que esta taxa aumentou da viga
FS1 para a viga FS3. O comportamento pré- e pos-pico de carga destas trés vigas foi
intermédio entre os comportamentos das vigas S1 (A) e F1 (FRP), em termos de rigidez,

de ductilidade e de decaimento da resisténcia no pos-pico.
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Figura 2.42 — Comparagdo das curvas momento vs. deslocamento de vigas de betdo com vardes de A
(S1), com vardes de FRP (F1) e com armadura hibrida A-FRP (FS1, FS2 e FS3) sob carga monotonica
(Geetal., 2015)

2.6.2.2 Descri¢cao do comportamento resistente

O comportamento resistente de vigas de BA-FRP/A sujeitas a flexdo, segundo Nguyen et
al. (2020), pode ser dividido em trés ou quatro estagios, como se mostra na Figura 2.43,
dependendo da taxa de armadura longitudinal dos materiais: /° estdgio — estagio de pré-
fissuragao (eléstico); 27 estagio — estagio que ocorre depois da fissuragdao do betdo e antes
da cedéncia dos vardes de A; 3° estdgio — estagio pds-cedéncia dos vardes de A até ao

pico de carga; e 4° estagio — estagio de rotura (pos-pico de carga).
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No primeiro estagio, os elementos estruturais de BA-FRP/A comportam-se elasticamente,
apresentando uma relagdo linear entre os valores de carga e deflexdo. A partir do segundo
estagio, apds a fissuracdo do betdo, a rigidez dos elementos estruturais diminui, as
deflexdes crescem rapidamente e a relag@o entre os valores de carga e deflexdo ¢ quase
linear até ao ponto de cedéncia dos vardes de ago. Relativamente ao terceiro estagio, apds
o ponto de cedéncia, a rigidez e a deflexdo continuam a diminuir e crescer,
respectivamente. No fim do terceiro estagio, caso a armadura de GFRP tracionada ou a
fibra mais externa de betdo comprimido atinjam o correspondente valor resistente (do
material), entdo o elemento estrutural sofre a rotura. De acordo com Nguyen et al. (2020),
as vigas com sec¢ao subarmada apresentam apenas trés estagios (viga V3 da Figura 2.43),
enquanto que as vigas de BA-FRP/A com sec¢do superarmada (viga V1 da Figura 2.43)
apresentam um quarto estagio, que € caracterizado pelo trogo descendente na curva carga-
deflexdo. Neste estagio, estes elementos estruturais apresentam um aumento na deflexao
em concomitancia a uma redugdo na capacidade de carga, resultando na manutengao de

uma resisténcia residual.
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Figura 2.43 — Curvas carga vs. deflexdo de vigas de BA-FRP/A com mesma p; de GFRP e diferentes p;
de aco (adaptado de Nguyen et al., 2020)

No que concerne a fase de pos-pico de carga, os elementos estruturais de BA-FRP/A
apresentam um bom comportamento, materializado por uma menor redu¢ao € uma maior
sustentagdo da carga resistente, por comparagdo com elementos estruturais de BA-FRP.
Isto ¢ possivel pela atividade plastica dos vardes de A, devido ao fendmeno da cedéncia
(Nehdi e Said, 2005; Ge et al., 2015), que resulta também no aumento da ductilidade
(Aiello e Ombres, 2002).
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Nos estudos realizados em vigas de BA-FRP/A sob carga monotonica, estas
apresentaram, de forma geral, um modo de rotura com esmagamento do betdo
comprimido e, dependendo da taxa de armadura hibridizada, rotura dos vardes de FRP,
tendo os vardes de A atingido a tensdo de cedéncia (Aiello e Ombres, 2002; Nehdi e Said,
2005; Qu et al., 2009; Nguyen et al.,2020). Num estudo realizado numa ligacdo viga-
coluna de BA-FRP/A sob carregamento ciclico, o modo de rotura consistiu no
esmagamento do betdo comprimido, na rotura dos vardes de FRP (provavelmente sob
compressdo) e no escorregamento dos vardes de FRP na zona de liga¢do, tendo-se
atingido a tensdo de cedéncia dos vardes de A (Nehdi e Said, 2005). Em colunas de BA-
FRP-A sob carga ciclica, o modo de rotura ocorreu com destacamento do recobrimento,
apos o vardo de A atingir a tensdo de cedéncia, seguindo-se a rotura dos vardes de FRP

sob compressao e, por fim, a rotura do nicleo de betdo confinado (Yuan et al., 2018).

No estudo de Nehdi e Said (2005) numa ligagdo viga-coluna de BA-FRP/A sob carga
ciclica [pege = 0,014, em que peje € a taxa de armadura longitudinal efetiva do elemento
estrutural de BA-FRP/A, determinada a partir dos médulos de elasticidade dos vardes de
A e de FRP e calculada com a equacdo (2.13)], o alargamento dos lacos histeréticos foi
1,5 vezes superior em termos de E,. em relagdo a ligacdo de BA-FRP (pr= 0,012, em
que pr¢ a taxa de armadura longitudinal de FRP), como mostra na Figura 2.44. Na ligacdo
de BA apenas com vardes de A (p, = 0,012, em que ps € a taxa de armadura longitudinal

de A), o valor de Eq.. foi 4 vezes superior ao da ligagao de BA-FRP.

Er-py
E

N

Pegp =Pt (2.13)

em que,
Er. modulo de elasticidade longitudinal do vardo de FRP;
Es: modulo de elasticidade longitudinal do varao de A.

Assim, a ligacdo de BA-FRP/A apresentou um comportamento intermédio quanto a
dissipagdo de energia. Na ligagdo de BA-FRP/A, o escorregamento dos vardes de FRP
resultou numa menor carga resistente € numa maior deformacdo permanente para os

ultimos lagos histeréticos, como mostrado na Figura 2.44.
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Figura 2.44 — Lagos histeréticos das colunas de betdo com armadura de A (a esquerda acima), de FRP (a
esquerda abaixo) e hibrida com vardes de A e de FRP (a direita acima); e curvas de energias dissipadas
acumuladas das colunas estudadas (a direita abaixo) (adaptado de Nehdi e Said, 2005)
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Aiello e Ombres (2002) estudaram o comportamento de vigas retangulares de BA-FRP/A
(A1, A2, A3 e CI, em que pefear = 0,004; pegeaz = 0,046; pegeas = 0,0095;
perE,c1 = 0,004), BA-FRP (B2, em que prs2=0,0033) e BA-A (B1 em que p4,3; = 0,0086)
sob carregamento monotonico, sendo Ey= 50 GPa. Os resultados mostraram que nas vigas
de BA-FRP/A o espacamento entre as fissuras diminuiu em comparagdo com a viga de

BA-FRP, como se ilustra na Figura 2.45.

) 80
g304 A 701
70
s a Sl
£ 50 A1 '§ i
£ 0] §40
&30‘ :30*
2] 20 4 A2 80 20
© 10 C1 S 10
0 T T T T T 0 T T
50 100 150 200 250 300 350 0 10 20 30

Espacamento entre fissuras (mm) Numero de fissuras

Figura 2.45 — Curvas experimentais de carga vs. espagamento entre fissuras (2 esquerda) e carga vs.
numero de fissuras (a direita) das vigas de BA (adaptado de Aiello e Ombres, 2002)

Este comportamento deveu-se provavelmente a maior resisténcia de aderéncia dos vardes
de A (com superficie nervurada), visto que os vardes de FRP apresentavam um
acabamento superficial com areia ou com helicoides, que terd limitado a aderéncia varao-
betdo. Ainda quanto a fissuracdo, o numero de fissuras para as vigas BA-FRP/A foi

superior em comparagao a viga de BA-FRP, como se mostra na Figura 2.45, evidenciando
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o aumento da deformabilidade por conta do comportamento pléastico dos vardes de A
(Nguyen et al., 2020). Relativamente a variagdo da pese, a viga de BA-FRP/A com
elevado valor deste parametro (vigas A3) apresentou diminui¢ao do espacamento entre
fissuras e aumento do nimero de fissuras, para cargas elevadas, em virtude do aumento
da tensdo de aderéncia para elevados valores de area de armadura longitudinal (Nguyen

et al.,2020).

Faz-se mencao ao estudo realizado por Yuan et al. (2018) em duas colunas de BA-FRP/A
com diferentes betdes na regido da rotula, ou seja, uma coluna com um betdo
convencional e outra com um betdo compdsito cimenticio (ECC, do inglés Engineered
Cementitious Composite), que consiste num composito a base de cimento reforgcado com
fibras de alcool polivinilico (PVA, do inglés Polynivyl Alcohol) de elevado desempenho

(comportamento ductil a traccdo com desenvolvimento controlado de fissuragdo) (Figura

2.46).
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Figura 2.46 — Detalhes da coluna de BA-FRP-A (a esquerda, em mm), comparagdo das curvas
histeréticas (a direita acima) e da energia dissipada acumulada (a direita abaixo) para os diferentes
betdes da regido da rotula (Yuan ef al., 2018)

As colunas ensaiadas por Yuan et al. (2018) apresentavam as seguintes caracteristicas:
dimensdes 250 x 250x 1750 mm?; ps = pr=1,29% e a presenca de vardes transversais nas

extremidades dos vardes de FRP, a fim de aumentar a aderéncia. Por comparagdo com a
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coluna com betdo convencional, a coluna com ECC na base apresentou um desempenho
superior em termos de resisténcia (40%), de ductilidade (73%) e de energia dissipada

acumulada (72%), como ilustra a Figura 2.46.

2.6.3 Pardmetros que influenciam o comportamento resistente

Um elemento estrutural de BA-FRP sujeito a flexdo devera ser dimensionado com uma
taxa de armadura (p) superior a taxa de armadura balanceada; tal garante que a rotura
ocorre pelo esmagamento do betdo, permitindo o desenvolvimento de deformacgdes
inelasticas e permanentes no elemento estrutural e, consequentemente, uma maior
ductilidade comparativamente a que se obteria caso o0 modo de rotura fosse pelos vardes
de FRP tracionados. Neste sentido, por conta do reduzido modulo de elasticidade dos
vardes de GFRP, considera-se o estado limite de servigo como a condicao de projeto mais
relevante, em virtude do elevado valor das deflexdes que as vigas de BA-GFRP poderao

apresentar (e, também, a maior abertura de fendas).

Com a hibridizagdo da armadura com vardes de A, recomenda-se o dimensionamento
subarmado com relagdo a taxa de armadura efetiva balanceada (pes»), calculada pela
equacdo (2.14), caracterizado pelo esmagamento do betdo, seguido da rotura dos vardes
de FRP. A adi¢ao dos vardes de A resultara no aumento da ductilidade, devido a cedéncia
do ago, e no aumento da resisténcia, devido a participacao dos vardes de A e de FRP
(Aiello e Ombres, 2002). A taxa de armadura balanceada (p5) para um elemento estrutural

de BA-FRP (ACI 440.1R-15, 2015) pode ser obtida pela equagdo (2.15),

X &
Py =085 f- Lo Fa (2.14)
fy £,+&,
E ¢
p, = 0,85 f e T Ca (2.15)

Ju JutEs-&,
em que,
fe: resisténcia do betdo a compressao;
fru: resisténcia ultima do vardo de FRP a tracgao;
&y: extensdo axial de cedéncia dos vardes de aco;

ecu: €xtensdo axial tltima do betdo a compressao;
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p1: relagdo entre a profundidade do retingulo equivalente de distribui¢do de tensdo a

compressao do betdo e a profundidade da linha neutra.

Os principais parametros que influenciam o comportamento resistente dos elementos
estruturais de BA-FRP/A estdo relacionados com a participacdo dos materiais que
compdem a armadura longitudinal, bem como as suas areas e propriedades mecanicas. A
partir destas areas e propriedades, torna-se possivel criar relagdes paramétricas que
permitam uma eficiente quantificacdo do comportamento resistente daqueles elementos.
As possiveis relagdes entre as caracteristicas dos materiais constituintes de elementos
estruturais de BA-FRP/A sao descritas pelas equagdes (2.16) a (2.19) que se seguem, bem
como pelas equagdes (2.13) e (2.14) (Aiello e Ombres, 2002; Qu et al., 2009),

A
_4r (2.16)
P

P =P+ Py (2.17)

Py = P, nPr (2.18)
s

r B4 (2.19)
7 E A

em que,
pr: taxa de armadura longitudinal relativa entre as areas de aco e de FRP;
puor: taxa de armadura longitudinal total;

Pefrs: taxa de armadura longitudinal efetiva do elemento estrutural de BA-FRP/A, a partir

das resisténcia a trac¢ao dos vardes de aco e de FRP;
Ry taxa de rigidez axial;

Ajy: area da armadura longitudinal de A;

/y: tensdo de cedéncia do vardo de aco.

No estudo de Qu et al. (2009), foram construidas vigas de BA-FRP/A sujeitas a flexao;
deste estudo, ¢ de destacar a viga B7, com 113,04 mm? (A) + 141,69 mm? (FRP), e a viga
B8, com 1205,76 mm? (A) + 396,91 mm? (FRP), resultando em Rrp; = 0,236 ¢ R.
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s = 0,067, e em perp7 = 0,35 € pegs = 3,49, em que Erp7 = 37,7 GPa e Erps = 41,0 GPa.
Os resultados mostraram que existe uma correlagdo direta e inversa da resisténcia dos
elementos estruturais de BA-FRP/A com os valores de p.j;e Ry, respectivamente. Isto pode
ser analisado nas curvas experimentais da Figura 2.47, em que a viga B8 apresentou uma
resisténcia 168% superior a resisténcia da viga B7, com concordancia direta com o pey

(per-Bs € 897% superior a pejp7) € inversa com o Ry (Ress € 71% inferior a Ryp7).
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Figura 2.47 — Curvas forga (P) vs. deflex@o das vigas de BA-FRP/A ensaiadas por Qu et al. (2009),
com destaque para as vigas B7 e B8

Por outro lado, a taxa p.y € um parametro adequado para garantir um comportamento
ductil, assegurando a cedéncia dos vardes de A (Qu et al., 2009). Contudo, para além de
pe, no estudo de Ge et al. (2015), os resultados experimentais mostraram uma
concordancia direta com o parametro p, € uma concordancia inversa com o parametro pjor.
Isto mostra que a utilizagdo de parametros relativos, em termos de propriedades
mecanicas ou areas dos vardes da armadura hibridizada, ¢ mais eficiente e preciso, quanto
a avaliacdo do comportamento dos elementos estruturais de BA-FRP/A, do que a simples

considera¢ao do somatorio das taxas de armaduras dos vardes.

No estudo de Aiello e Ombres (2002), sobre o comportamento de vigas de BA-FRP/A, a
partir da analise das curvas momento vs. curvatura (Figura 2.48), verificou-se que a
rigidez apresenta uma melhor concordancia com os valores de per do que com os valores

de pr, ou seja, quanto maior € p.y maior ¢ a rigidez.
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Peft-a3 > Peff-A2 > Pefr-Al
Pr-az> Prasz> Prai

T

0,0000 0,0001 0,0002 0,0003
% (1/mm)
Figura 2.48 — Curvas momento vs. curvatura das vigas ensaiadas por Aiello e Ombres (2002) com
destaque para as vigas A3, A2 e Al

2.6.3.1 Discussao

Os estudos ja realizados mostram que a hibridizagao da armadura interna de elementos
estruturais de BA-FRP/A ¢ uma abordagem que, de forma consistente, permite melhorar
o comportamento resistente de elementos estruturais de BA apenas com vardes de FRP,
em termos de capacidade resistente, rigidez, ductilidade, capacidade de dissipagdo de

energia e distribuicao de fissuras.

A utilizacdo de armadura hibrida surge da necessidade (i) de melhorar a ductilidade de
elementos estruturais de betdo com vardes de FRP; e (ii) de aumentar a durabilidade de
elementos estruturais de betdo com vardes de A. De entre as diversas formas de
pormenorizacao da armadura hibridizada, destaca-se que a disposi¢ao dos vardes em mais
de uma camada (armadura de aco mais interna e armadura de FRP mais proxima da
superficie), ainda que desenvolva uma aparente barreira para a a¢do corrosiva, envolve
algumas desvantagens, nomeadamente as seguintes: (i) dificuldade pratica na montagem
da armadura em mais de uma camada; (i1) menor participagao mecanica dos vardes de A,
por estarem submetidos a menores extensdes axiais do que os vardes de FRP;
(ii1) necessidade de aumentar o recobrimento dos vardes de A em ambas as direcdes
vertical e horizontal da sec¢do transversal, o que, do ponto de vista construtivo, ¢ dificil;
(iv) diminui¢do do momento resistente, visto que a altura 1til da sec¢do vincula-se ao

centro de massa da armadura disposta em camadas. Caso a pormenorizagado seja efectuada
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apenas numa camada, a hibridizagdo torna-se injustificavel, visto que o problema da

durabilidade permanece inalterado.

Tendo em conta tais dificuldades, evidencia-se a possibilidade da hibridizagdo dos
elementos estruturais de betdo com vardes de FRP ¢ vardes de aco inoxidavel (SS, do
inglés stainless steel) (BA-FRP/SS), em virtude das caracteristicas ndo corrosivas do SS
e da semelhanga entre as suas caracteristicas mecanicas resistentes (nos principais
aspectos) e as do A, principalmente, no que se refere a ductilidade. Esta hibridizacao
possibilitard uma pormenorizacdo em camada Unica, permitindo tirar partido, de uma
forma mais racional, das caracteristicas dos dois materiais, resultando em elementos
estruturais com melhores caracteristicas resistentes, quanto a resisténcia, a ductilidade e
a dissipagao de energia, mas também ao desempenho em servigo e a durabilidade. Como
inconveniente, salienta-se o facto de os vardes de SS serem mais caros do que os vardes

em ago carbono.

A quantidade de trabalhos académicos sobre elementos estruturais de BA-FRP/SS ¢

limitada. Estas poucas pesquisas serdo explanadas na sec¢ao seguinte.

2.6.4 Elementos estruturais de BA-FRP/SS
2.6.4.1 Caracteristicas gerais do SS

O SS ¢ uma liga de ago que contém cromio, num valor minimo normalizado de 10,5%
(Markeset et al., 2006). O uso de vardes de SS como armadura interna ganha destaque,
devido a sua elevada resisténcia aos agentes agressivos, conferida pela prote¢do passiva
produzida pelo cromio, que ainda pode ser melhorada com a adicdo de outros
componentes quimicos, como o niquel, o molibdénio e o nitrogénio (Markeset et al.,
2006; Gaztelumendi, 2013; Rabi et al., 2019). Ainda que o custo inicial dos vardes de SS
em comparacao aos vardes de A seja até 8 vezes superior, este material pode permitir uma
destacada reducdo dos custos de manutengdo em até 50%, especialmente em pontes e
estruturas maritimas, com uma vida ttil de projecto de 75-100 anos (Castro et al., 2003;

Rabi et al., 2019).

Para além das caracteristicas referidas, o SS apresenta boa formabilidade, reciclabilidade
e diferentes caracteristicas mecanicas dos vardes de A (Rabi et al., 2019). De entre estas
caracteristicas, destaca-se: (i) o reduzido limite de proporcionalidade; (ii) a inexisténcia

de um patamar de tensdo de cedéncia; (iii) um comportamento plastico caracterizado pela

61



Capitulo 2 — Revisdo da literatura

tensdo limite convencional de proporcionalidade a 0,2%, isto ¢, uma tensdo andloga a
tensao de cedéncia nos vardes de A; e (iv) elevada ductilidade (Rasmussen, 2003; Rabi

etal.,2019).

As principais categorias do SS sdo organizadas, de acordo com a sua composi¢ao quimica
ou estrutura metalografica, em: (i) austenitico; (ii) ferritico; (iii) austenitico-ferritico
(duplex); e (iv) martensitico (Markeset et al., 2006; Gaztelumendi, 2013). O SS
austenitico e o SS duplex sdo os mais comumente utilizados nas estruturas de betdo como
armadura interna (Rabi et al., 2019), em que o SS austenitico consiste em 16-26% de

croémio e 6-12% de niquel (Gaztelumendi, 2013).

Os diferentes tipos de SS sao classificados de acordo com os c6digos normativos, como
por exemplo, a norma EN 10088-1 (2005) (Europa) e a norma ASTM A955 (2009)
(EUA), descritos na Tabela 2.2.

Na classifica¢do europeia, quanto a numeragdo, o primeiro numero denota um ago, os
dois numeros seguintes referem-se a um grupo de SS e os dois ultimos nimeros
representam a identificagdo individual do material; quanto ao nome, a letra “X” denota
um aco de alta liga, o nimero (a seguir) a percentagem de carbono e as demais silabas
representam os simbolos quimicos dos principais componentes da liga, com suas

respectivas percentagens (Markeset ef al., 2000).

Tabela 2.2 — Classificacao dos diferentes tipos de SS de acordo com normas internacionais

Tipo de SS EN10088-1 AISI/ASTM
Numero Nome
1.4301 X5CrNil18-10 304
1.4401 X5CrNiMo17-12-2 316
Austenitico 1.4429 X2CrNiMoN17-13-3 316LN
1.4436 X5CrNiMo17-12-2 316
1.4471 X6CrNiMoTil7-12-2 316Ti
Duplex 1.4462 X2CrNiMoN22-5-3 -

As caracteristicas mecanicas dos vardes de SS variam de acordo com as categorias

relacionadas com a composi¢do quimica, como mostra a Figura 2.49.
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Figura 2.49 — Relagdo tensdo vs. extensdo dos diferentes tipos de SS (Gaztelumendi, 2013)

O comportamento ndo-linear dos vardes de SS ¢ definido segundo a curva de tensado-

extensdo de Ramberg-Osgood para o SS formado a frio, de acordo com a equagao (2.20),

R (2.20)
Evs O-p

em que,
Es: médulo de elasticidade longitudinal do SS;

p: extensdo plastica relacionada com a tensao de prova, igual a 0,2%;

0p: tensdo limite convencional de proporcionalidade ou tensdo de cedéncia equivalente

relativa a extensao plastica de 0,2%, ou seja, 00,2;

In (20)
n=—7"—"—=: parametro que determina o formato da curva de tensdo-deformacao;

In

Oo01

00,01 tensdo relacionada com a extensdo axial de 0,01%.

63



Capitulo 2 — Revisdo da literatura

Para colunas de BA-SS sob carga concéntrica axial, as curvas de Ramberg e Osgood
(1943) apresentam boa concordancia com os resultados experimentais, devido a reduzida
extensdo experimentada pelo betdo sob compressdao simples. Contudo, para elementos
estruturais que sdo submetidos a solicitacdes de flexdo, as curvas de Ramberg e Osgood
(1943) apresentam elevada imprecisdo, visto que as extensdes sofridas pelos materiais

sdo maiores que 0,2%. Assim, € necessario o uso da equagdo (2.21) para garantir uma boa

concordancia com o comportamento dos vardes de SS com tensao acima de 0y,

m

g:ﬂJrgM 97 %2 ré,, (2.21)
Eo,z 0,0y,
em que,
EO ’ . . . ~ .
E,,= — modulo de elasticidade a partir da extensdo axial de 0,2%;
1+0,002-—
e

(o}
0,2 ~ . . . . . .
€ =—= tensdo limite convencional de proporcionalidade adimensional;
0

0. tensao ultima a tracgao;

m=1+352%2
O

u

A Figura 2.50 ilustra a utilizagdo da formulagdo para as duas situagdes, ou seja, o primeiro

troco quando o < 69,2 € 0 segundo trogco quando 7 > 7y,>.

@} (b)
(&u , Ou)

0.2

0.002 & & T £
- .2 0.2 u

)

Figura 2.50 — Curvas de tensdo-extensao (a) parcial e (b) total (Rasmussen, 2003)
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2.6.4.2 Pesquisas realizadas com elementos estruturais de BA-FRP/SS

As pesquisas realizadas em elementos estruturais de BA-FRP/SS sao de indole numérica,
com excepc¢do de um estudo experimental sobre vigas de betdo com uma especificidade
elevada quanto a técnica construtiva utilizada (aderéncia e pré-esforco parciais), os quais

serdo descritos a seguir.

Tung e Campbell (2002) estudaram vigas de betdo com armadura hibrida, nomeadamente
cabos de CFRP e vardes de SS. Neste estudo, os cabos de CFRP foram submetidos a um
pré-esforco parcial; contudo, os cabos tinham aderéncia ao betdo apenas num
determinado comprimento nas extremidades, nao tendo qualquer aderéncia na regido
central das vigas, a fim de reduzir a tensdo maxima nos cabos de CFRP no ELU e com
isso diminuir a possibilidade de roturas frageis. Os vardes de SS foram utilizados visando

incrementar a ductilidade do sistema.

Neste estudo, os autores variaram a relagdao entre o maximo comprimento nao-aderente
dos cabos de CFRP ao betao (UB) e o comprimento livre das vigas (CS). Assim, foram
construidas 5 vigas de betdo com armadura hibridizada, em que os valores de UB/CS
foram variados (0,05; 0,25; 0,45; 0,60 e 0,8). Nao foi construida nenhuma viga de betao
pré-esforgado apenas com cabos de CFRP ou apenas com vardes de SS com a finalidade
de comparagdo com as vigas de betdo com armadura hibridizada. As vigas foram
submetidas a um ensaio de flexao em 4 pontos de carga, tendo sido aplicados varios ciclos
de carregamento e descarregamento. Nao foi fornecida informagdo sobre o tipo de SS
utilizado na pesquisa. As caracteristicas mecanicas dos materiais usados foram as
seguintes: (i) vardes de SS — fi0,2 = 443,2 MPa, &402 = 0,00442, fu = 720,6 MPa e
essu = 0,419; (i1) Cabos de CFRP — f;, = 2950 MPa, Er= 172,5 GPa, &5 = 0,0156; em que,
fss0.2 € a tensdo axial de cedéncia equivalente do vardo de SS para uma extensao de 2%o;
&ss0,2 € a extensdo axial de cedéncia equivalente do SS; fis. € a resisténcia ultima a trac¢ao

dos vardes de SS; &g € a extensdo axial ultima do SS; ¢ € a extensdo axial ultima do

FRP.

As vigas romperam pelo esmagamento do betdo comprimido e, na viga com menor
UB/CS, ocorreu rotura dos cabos de CFRP sob traccdo. Em todas as vigas, os vardes
longitudinais de SS atingiram fis0,2. A carga relacionada com esta tensdo foi reduzida com
o aumento do comprimento ndo-aderente dos cabos de CFRP. As vigas apresentaram

valores elevados de deformabilidade para todas as vigas de betdo com armadura
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hibridizada. Destaca-se, também, os alargados lagos de carga-descarga em que fica
evidenciada a influéncia dos vardes de SS e o retorno no descarregamento para valores
de extensdes mais proximos da origem, como ilustra a Figura 2.51. A este efeito
denomina-se de recentramento da carga resistente, que ¢ muito presente nos elementos

estruturais de BA com ligas superelésticas ou Shape Memory Alloy (SMA).
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Figura 2.51 — Relagdo carga vs. deflexdo a meio-vao para a viga com UB/CS = 0,8 durante o
carregamento-descarregamento (Tung e Campbell, 2002)

Billah e Alam (2012) modelaram 3 colunas de betdo, sob carregamento ciclico, com
diferentes tipos de armadura hibridizada: SMA+A (SMA na regiao da rotula), SMA+FRP
(SMA naregiao darotula) e SS+FRP (SS naregido dardtula). A hibridizagao da armadura
decorreu da ligacdo da extremidade do vardo de um tipo de material com a extremidade
do vardo de outro tipo de material, por meio de um acoplador. A conexao hibrida foi
analisada experimentalmente, como ilustra a Figura 2.52, para posterior aplicagdo na

calibra¢ao dos modelos numéricos no software SeismoStruct.

Os autores assumiram os comportamentos nao-linear geométrico e ndo-linear fisico para
os modelos numéricos. Quanto a modelagcdo dos materiais, (i) para o betdo, utilizou-se
um modelo de confinamento constante uniaxial ndo-linear; (ii) os vardes de SS foram
modelados com um modelo bilinear; e (iii) para os vardes de FRP, aplicou-se o modelo
de material elastico uniaxial simplificado com o mesmo moédulo de elasticidade a tracgao
e a compressao, tendo sido adotada uma determinada lei bond-slip para a interface varao-

betdo.
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Figura 2.52 — Acoplador do tipo adesivo-mecanico para armadura hibrida SMA+FRP (a esquerda) e
resultado do teste do acoplador (a direita) (Billah e Alam, 2012)

Os resultados mostraram que a coluna de BA-FRP/SS apresentou aumentos de
ductilidade de 16% e de 93% em relagdo as colunas com armadura hibrida do tipo

SMA+SS e SMA+FRP, respectivamente.

Youssef et al. (2017) simularam, no software SeismoStruct, o comportamento de porticos
de betdo com armadura hibridizada (GFRP+SS) na regido da ligagdao viga-pilar, como

mostra a Figura 2.53.

Tal como no procedimento seguido por Billah e Alam, (2012), os autores analisaram a
conexao hibrida para posterior calibragao dos modelos numéricos. Sobre a modelagao dos
materiais, para o betdo utilizou-se o modelo de confinamento constante ndo-linear
uniaxial; enquanto que os vardes de SS foram modelados assumindo um comportamento
bilinear. Nao foi descrito o modelo utilizado para os vardes de GFRP (assume-se que

elastico linear), nem a modelagao da interface varao-betao.
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Figura 2.53 — Seccdo transversal das colunas e vigas dos porticos estudados (Youssef et al., 2017)

ApoOs a calibracdo dos modelos numéricos, realizou-se um estudo paramétrico com a

variagdo da geometria dos elementos dos porticos (vigas e pilares), a fim de avaliar a
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configuracdo com melhor ajuste ao comportamento de um portico com armadura com
vardes de A. A avaliacdo foi realizada por meio da comparacao das areas das curvas,
como mostra a Figura 2.54. A partir desta avaliagdo, os autores elaboraram um método
otimizado de dimensionamento quanto a armadura hibrida (Frame 4 e 5) ao invés da
substituicao direta de vardes SS e GFRP (Frame 2 e 3), para obter o mesmo
comportamento que os elementos de BA apenas com vardes de aco (Frame 1), como

mostra a Figura 2.55.
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Figura 2.54 — Curvas carga vs. deslocamento das estruturas com armadura com vardes de ago e
armadura hibridizada (SS+GFRP) (Youssef et al., 2017)
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Figura 2.55 — Desempenho lateral dos elementos “Frames 1-5” (Youssef ez al., 2017)

2.6.4.3 Sumario

As pesquisas com estruturas de betdo com armadura hibrida com vardes de FRP e SS,
apresentadas acima, estdo enquadradas em métodos construtivos pouco usuais, como

acopladores de vardes com uso do SMA, ou de caracteristicas muito especificas, como
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por exemplo, vigas de betdo com armadura sob pré-esfor¢o com condi¢des de aderéncia

parcial entre os cabos de FRP e o betao.

Destaca-se, assim, que nao foram encontrados quaisquer estudos, de carater experimental,
numérico ou analitico, nos quais tenha sido investigado o comportamento de colunas de
betdo com armadura hibridizada com vardes longitudinais de GFRP e de SS, submetidos

a carga solicitante monotdnica ou ciclica.

2.7 Estudos numéricos em colunas de BA-FRP
2.7.1 Consideragoes gerais

O estudo numérico de estruturas de BA ¢ uma ferramenta adequada para complementar
e extrapolar os estudos experimentais, custosos e complexos, permitindo uma analise

extensiva de parametros relevantes no seu comportamento.

A modelagao numérica de estruturas de BA com vardes de A esta bem consolidada, por
meio dos experimentados modelos constitutivos, tanto em situacdes de carregamento
monoténico como ciclico. Contudo, isto ndo se verifica nas estruturas de BA-FRP, em
virtude da complexidade do comportamento anisotrépico dos vardes (nomeadamente,
alguns dos seus aspectos, como a resisténcia a compressdo e ao corte), bem como da
modelacdo da interface entre os vardes e o betdo circundante. Isto ¢ comprovado pela
quantidade reduzida de estudos numéricos de colunas de BA-FRP, que sdo inexistentes,
até a presente data, no que se refere a modelagdo numérica destes elementos estruturais

sob carregamento ciclico.

Um estudo numérico abrangente do comportamento de colunas de BA-FRP abrange a
adequada calibracdo dos modelos numéricos e das condigdes de contorno dos estudos
experimentais, por meio da consideragdo de pardmetros essenciais para o desempenho
resistente destes elementos estruturais, como: (i) a participagdo dos vardes de FRP sob
carregamento compressivo; € (ii) a adequada simulagdo da interacdo entre os vardes

longitudinais de FRP e o betao.

Os estudos técnicos que constam na literatura abrangem um conjunto de analises
numéricas ndo-lineares com uso de programas de elementos finitos em que foram
avaliados parametros relevantes no comportamento dos elementos estruturais de BA-
FRP. Os programas de elementos finitos utilizados foram os seguintes: ABAQUS

(Elchalakani et al., 2018; Wydra et al., 2020), ATENA (Hasaballa, 2014) ¢ ANSYS
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(Lofty, 2011; Husain et al., 2016). As analises e os resultados destes estudos numéricos

serdo descritos nas segdes seguintes.

2.7.2 Descricdo dos modelos numéricos
2.7.2.1 Modelagao dos materiais

Os estudos numeéricos em colunas de BA consistiram, na totalidade, em analises
tridimensionais. Para este tipo de abordagem, foram considerados, para a simulagdo do
betdo, modelos constitutivos que levam em conta as condigdes de fissuragdo e
plasticidade, como por exemplo: (i) Concrete Damaged Plasticity (superficie de rotura
de Drucker-Prager modificado), no ABAQUS; e (ii) Fracture-Plastic Constitutive Model
(superficie de rotura de Menétrey-Willam), no ATENA.

Para a modelagdo dos vardes de A, foi utilizado o modelo constitutivo do tipo elasto-
pléstico; enquanto que, para os vardes de FRP, conclui-se ser adequado o uso de modelos
do tipo elastico-linear até a rotura. Quanto a simulacdo do comportamento resistente dos
vardes de A sob carregamento ciclico, torna-se importante a consideracdo do efeito
Bauschinger, sendo necessaria a utilizagdo de um modelo que simule este efeito, como

por exemplo, o modelo de Menegotto e Pinto (Hasaballa, 2014).

A participacao dos vardes longitudinais de FRP sob compressdao, como mencionado, ¢
um fator relevante a ser considerado. Relativamente a este fator, alguns autores ndo lhe
fizeram meng¢do (Lofty, 2011; Husain et al, 2016; Wydra et al, 2020) ou
desconsideraram explicitamente a participacdo dos vardes de FRP sob tensdes

compressivas (Hasaballa, 2014).

No que se refere a modelagao da interface entre o betdo e os vardes longitudinais de FRP,
destaca-se a simulagdo da aderéncia entre os materiais por meio da utilizagdo de uma lei
de aderéncia-deslizamento (Hasaballa, 2014) ou da consideragdo de aderéncia perfeita
entre os materiais (Lofty, 2011; Husain et al., 2016; Elchalakani et al., 2018; Wydra et
al., 2020). A consideragao deste parametro resulta numa modelacdo mais realista,

influenciando o comportamento das estruturas de BA-GFRP-CC (Hasaballa, 2014).

Um importante pardmetro a ser levado em conta nos modelos numéricos consiste no
confinamento do ntcleo de betdo por meio das cintas. Alguns programas apresentam
modelos constitutivos que consideram as caracteristicas do betdo confinado (Elchalakani

et al., 2018), como ilustra a Figura 2.56; na auséncia destes modelos, torna-se importante
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a diferenciagdo das caracteristicas mecanicas do nucleo de betdo, em relagao ao betdo do

recobrimento, a fim de simular adequadamente o comportamento resistente da coluna.

No trabalho de Elshamandy et al. (2018), os resultados do estudo de validacdo mostraram
que o modelo de betdo confinado de Kappos e Konstantinidis apresentou melhor
concordancia quanto a rigidez, a capacidade resistente e ao deslocamento axial no pico
de carga para as colunas de BA-GFRP-C e BA-GFRP-CE (neste ultimo caso, com maior

eficiéncia na simulacao do comportamento), em relagdo ao modelo de betao confinado de

Mander, como ilustrado

na Figura 2.56.
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Figura 2.56 — Comparacdo entre os modelos de confinamento para as colunas de BA-GFRP sob carga
concéntrica (espacamento entre cintas de 250 mm) (a esquerda) e excéntrica (espagamento entre cintas
de 75 mm) (a direita) com excentricidade de 25 mm (Elchalakani et al., 2018)

2.7.2.2 Descrigdo dos elementos finitos

A eficiéncia e precisdo da analise numérica de colunas de BA depende de uma adequada
seleccdo dos elementos finitos para a discretizacdo dos diferentes componentes dos
elementos de BA em questdo, como ilustra a Figura 2.57. A descri¢cdo dos elementos

finitos, que se segue, ¢ baseada nos estudos técnicos analisados que constam da literatura.
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Figura 2.57 — Geometria dos modelos de elementos finitos (ABAQUS) para colunas de BA-C ¢ BA-

CE (Elchalakani et al., 2018)
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Os elementos utilizados para discretizar o betdo consistiram em elementos s6lidos de oito
no6s (Elchalakani et al., 2018; Wydra et al., 2020), tornando possivel (com o modelo
material adoptado) a simulagdo da fissuracdo, do esmagamento e da plasticidade dos

elementos de betdo (Lofty, 2011; Husain et al., 2016).

Para as armaduras, longitudinais e transversais, utilizaram-se elementos de barra de
trelica de dois nds (Hasaballa, 2014; Wydra et al., 2020). Estes elementos sao
caracterizados por apresentarem apenas rigidez axial, adequada na simulagdo dos vardes
de FRP, cuja direcdo de maior rigidez e resisténcia coincide com a dire¢do de tais
elementos (Elchalakani et al., 2018). As armaduras foram embebidas no interior dos
elementos solidos de betdo, simulando o contato entre os materiais € a adequada
compatibilidade entre as suas deformagdes; porém, nalguns casos, foi incluido um
elemento de interface entre o betdo e a armadura para melhor modelar esta ligacdo (Lofty,

2011).

Os estudos apresentaram um refinamento de malha uniforme, como mostra a Figura 2.58,
mesmo nas regioes mais solicitadas. Nao houve, também, a diferenciacao do nucleo e do
recobrimento de betdo, para a simulagdo do comportamento quanto ao confinamento.
Para garantir a precisdo dos modelos numéricos, para além das nao-linearidades fisicas
(associadas ao comportamento dos materiais e interfaces), nalguns casos, foram

consideradas as ndo-linearidades geométricas (Hasaballa, 2014; Wydra et al., 2020).
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Figura 2.58 — Malha do modelo numérico de ligacao viga-coluna de BA-GFRP (Hasaballa, 2014)
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Para as colunas de BA-GFRP-C, especificamente, foi considerada uma analise
geometricamente nao-linear para simular as excentricidades iniciais, por conta das
imperfei¢des construtivas (Wydra et al., 2020). Quanto as colunas de BA-GFRP-CC,
tornou-se igualmente necessaria uma analise geometricamente ndo-linear, em virtude do
deslocamento lateral e do carregamento axial impostos, a fim de simular adequadamente

os efeitos de segunda ordem do elemento estrutural.

2.7.3 Resultados de modelacoes numéricas
2.7.3.1 Validacao de modelos numéricos

No processo de validacao dos modelos numéricos, notaram-se diferencas em relagdo aos
resultados experimentais, em virtude de algumas das caracteristicas a serem consideradas,
como por exemplo, a presenca de imperfei¢des iniciais e a excentricidade na aplicac¢do da

carga axial (ensaios de colunas sob carga concéntrica) (Wydra et al., 2020).

Na validagado realizada por Elchalakani et al. (2018), os modelos refletiram com certa
precisdo a variacdo de p; e a excentricidade da carga axial; contudo, ndo simularam
corretamente o modo de rotura das colunas e as cargas maximas para as colunas de BA-
GFRP-C, com destaque para a coluna de BA com espagamento entre cintas de 250 mm,

cujo valor de resisténcia foi 29% superior ao experimental, como ilustra a Figura 2.59.
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Figura 2.59 — Comparacdo entre as curvas de carregamento vs. deslocamento axial experimental e
numérica de colunas de BA-GFRP-C com diferentes espagcamentos entre cintas
(Elchalakani et al., 2018)
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Este fato pode estar relacionado com a incapacidade de reproducdo do destacamento do
recobrimento, que interfere na ativacdo do confinamento do nucleo de betdo e,

consequentemente, no modo de rotura da coluna.

A dificuldade de simulagdo de modos de rotura pelos modelos numéricos também foi
reportada por Hasaballa (2014), no estudo de ligacdes viga-coluna de BA-GFRP-CC, em
que foi considerada uma lei aderéncia-escorregamento experimental. O autor descreveu
a impossibilidade de simular o modo de rotura por escorregamento dos vardes de GFRP
(Figura 2.60), por conta das limitagdes do programa em reproduzir a ancoragem das

extremidades dos vardes longitudinais de GFRP com dispositivos mecanicos.

Carga Lateral (kN)

6%---- 7%

i Experimental
--- ATENA-3D

Figura 2.60 — Comparagao entre as curvas carga lateral vs. drift experimental e numérica de ligagdes
viga-coluna de BA-GFRP-CC (Hasaballa, 2014)

2.7.3.2 Estudos paramétricos

Apoés a calibragdo e validacdo dos modelos numéricos, alguns trabalhos anteriores
incluiram estudos paramétricos. A escolha dos parametros dependeu do objeto simulado:
(1) colunas de BA-FRP-C; (i1) colunas de BA-FRP-CE; e (ii1) colunas de BA-FRP-CC.
De uma forma geral, os parametros considerados foram os seguintes: (i) tipo de armadura
longitudinal e transversal; (ii) taxa de armadura longitudinal e transversal; (iii) resisténcia
a compressao do betdo; (iv) excentricidade da carga axial aplicada; e (v) nivel de carga

axial aplicada.

Na modelagdo numérica de Lofty (2011), os resultados obtidos mostraram que, para as

condicdes (geométricas e materiais) analisadas, (i) o aumento de p; de GFRP de 0,73%
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para 1,63% aumentou em 22% a capacidade de carga da coluna; (ii) a substituig¢do direta
de GFRP por aco aumentou em 23% a capacidade de carga e em 22% a deformagao axial
ultima, como se apresenta na Figura 2.61; (ii1) a diminuicao do espacamento das cintas
de 120 mm para 60 mm provocou um aumento de 10% na capacidade de carga; e (iv) o
aumento da resisténcia a compressao do betdo de 25 MPa para 35 MPa (40%) aumentou
em 50% a capacidade de carga das colunas de BA-GFRP. Desta feita, evidencia-se que a
modelacdo numérica permitiu a adequada simulagdo do comportamento resistente em
relagdo aos parametros variados. No estudo, ndo foram descritos os modos de rotura
experimentais e os modelos numéricos simularam o comportamento resistente no estudo

paramétrico apenas até ao pico de carga axial.
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Figura 2.61 — Grafico carga vs. deformacdo axial de colunas de BA com aco (C4) e GFRP (C1)
(Lofty, 2010)

No estudo paramétrico realizado por Husain et al. (2016), sobre colunas de BA-FRP-C e
BA-FRP-CE, os resultados mostraram apenas o comportamento pré-pico das colunas
estudadas, em que: (i) os modelos simularam adequadamente a diferenca dos materiais
da armadura quanto a rigidez longitudinal e a resisténcia axial méxima; (ii) para as
colunas com vardes de A e de GFRP sob carregamento axial concéntrico, o aumento na
pi de 1,0% para 3,3% resultou num aumento da resisténcia axial de 21% e de 7%,
respectivamente; (iii) para o aumento da excentricidade da carga axial aplicada, os
modelos numéricos simularam a diminuicdo de resisténcia axial e o aumento do

deslocamento lateral para as colunas de betdo com ambos os tipos de armadura; (iv) sob
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reduzida e elevada excentricidade da carga axial, a coluna de BA-GFRP apresentou
incrementos de resisténcia de 26% e 38%, respectivamente, em virtude do aumento na p;

de 1,0% para 3,3%.

Hasaballa (2014) modelou uma liga¢do viga-coluna de BA-GFRP-CC, em que (i) o
aumento na resisténcia a compressao do betdo de 30 MPa para 70 MPa resultou, para um
drift de 4%, num aumento de resisténcia de 36%; (i1) o aumento do nivel de carga axial
na coluna resultou no alargamento dos lagos histeréticos, devido a maior degradagao do
betdo na regido da rdtula e na maior dissipacdo de energia (Figura 2.62). Os modelos
numéricos ndo reproduziram o modo de rotura esperado, em virtude da ineficiéncia de

simulacao de fendmenos resistentes, como o destacamento do recobrimento do betao.

Carga Lateral (kN)
Carga Lateral (kN)

6 5% -4% -39 b 1% 2% 3% 4% 5% 6p6 - 3% 4% 5% 6P6
[}

Drift (%) Drift (%)

Figura 2.62 — Lacos histeréticos de ligagdes de viga-coluna de BA-GFRP com o nivel de carga axial de
10% (a esquerda) e 40% (a direita) da capacidade axial ultima da coluna (Hasaballa, 2014)

2.7.4 Sumario

A andlise dos estudos numéricos com estruturas de BA-FRP evidencia a auséncia de
estudos sobre colunas de BA-GFRP-CC. Nos estudos analisados, fica clara a necessidade
de uma calibragdao adequada dos modelos numéricos de colunas de BA quanto as
propriedades fisicas e mecanicas, a fim de melhor modelar os modos de rotura dos estudos
experimentais. De entre os aspectos mais relevantes a considerar, destaca-se (i) a
considera¢dao da participacdo dos vardes de GFRP sob tensdes de compressdo; (ii) a
adequada simulagao da interface betdo-vardes, por meio da consideragao de uma lei de
aderéncia-escorregamento, obtida experimentalmente; e (ii1) a consideragao do efeito de

confinamento do nucleo de betdo pelas cintas de GFRP.

Os aspectos acima elencados sdo fundamentais para uma adequada validagdo dos

modelos de colunas BA-GFRP e, consequentemente, para o estudo paramétrico de
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variaveis que possam influenciar o seu comportamento, incluindo formas de melhorar a

sua ductilidade e aumentar a capacidade de dissipacao energética.

2.8 Estudos analiticos em colunas de BA-GFRP
2.8.1 Consideragoes gerais

Alguns estudos analiticos avaliaram o comportamento resistente de colunas BA-FRP,
tendo definido diagramas de interacdo momento fletor-esforco normal e analisando a
influéncia de diferentes parametros, como as taxas de armadura longitudinal e transversal
de GFRP, a resisténcia a compressao do betdo, entre outras. Assim, na presente seccao,

serd apresentada uma descri¢dao dos estudos analiticos sobre colunas de BA-FRP.

2.8.2 Hipoteses dos estudos analiticos

Os estudos analiticos, em sua maioria, apresentaram hipoteses comuns na elaboragao dos
diagramas de interagdo momento fletor-esfor¢o normal. Contudo, algumas pesquisas
destoaram no que se refere a algumas destas hipdteses comumente adoptadas em

trabalhos cientificos.

Assim, os estudos analisados consideraram as seguintes hipoteses referente a analise do

comportamento das colunas de BA-FRP:

(1) As seccdes planas permanecem planas sob flexdo, de acordo com a teoria de Euler-
Bernoulli, em que as extensdes dos vardes de FRP e do betdo sdo diretamente

proporcionais a respectiva distancia a linha neutra;
(i1) Ha aderéncia perfeita entre os vardes de FRP e o betdo;

(iii) A extensdo axial maxima a compressdo do betdo? é igual a 3,0%o, segundo a norma
americana ACI 318-14 (2014), e igual a 3,5%o, segundo a norma canadiana (CAN/CSA-
S806, 2012);

(iv) A lei constitutiva dos vardes de FRP consiste num comportamento eldstico-linear até
a rotura, sendo que a resisténcia a compressao dos vardes de FRP ¢ 50% da resisténcia a
traccdo e os modulos de elasticidade longitudinal a traccdo e a compressdo sdo iguais

(como referido, esta hipotese carece de confirmacao experimental);

4 Nao foram indicados valores segundo a norma europeia, em virtude de os estudos analiticos analisados
serem nao europeus.
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(v) A lei constitutiva do betdo consiste numa distribuicdo equivalente retangular das

tensdes de compressao e a resisténcia a tracgdo do betao ¢ desprezada.

Em todos os estudos analiticos, as extensdes axiais, os esfor¢cos axiais € 0s momentos
fletores foram calculados por meio do método das faixas, em que a sec¢ao transversal foi
dividida em faixas com reduzida altura, calculando-se as caracteristicas resistentes de
cada faixa. Por fim, somou-se a contribuicao de cada faixa, obtendo-se o comportamento

da seccdo, o que resultou no esfor¢o normal resistente e no momento fletor resistente.

2.8.3 Resultados dos estudos analiticos

Os estudos analiticos realizados apresentam um enfoque particular na analise e validagao
do comportamento resistente, quanto ao confinamento do nucleo de betdo e a
considerac¢do da participagdo dos vardes de GFRP sob compressdo. Para o estudo das
colunas de BA-GFRP em que houve atividade do confinamento pelas cintas de GFRP,
utilizaram-se modelos constitutivos que reproduzissem este fendmeno, como o modelo
de Lam e Teng (2003) no estudo de Karim et al. (2016), e o0 modelo de Mander et al.
(1988) no estudo de Elchalakani et al. (2017).

Em consonancia, os estudos avaliaram a participagdo dos vardes de GFRP sob
compressao na resisténcia das colunas de BA, tendo sido considerados dois cenarios:
(1) ndo participacao (Cendrio 1) e (ii) participagdao (Cenario 2) dos vardes de GFRP na

resisténcia das colunas (Hadi et al., 2016; Elchalakani et al., 2017; Hadhood et al., 2017).

Hadi et al. (2016) apresentaram resultados analiticos com razoavel concordancia com os
resultados experimentais, tendo avaliado a precisao na determinagdo da capacidade axial
da coluna de betdo, quando a participagdo dos vardes de GFRP a compressdao ¢
considerada, tanto na condi¢ao de nucleo de betdo nao-confinado como confinado, como

se mostra na Figura 2.63 (a esquerda e a direita, respectivamente).

A contribuicdo dos vardes de GFRP a compressdo foi definida considerando tensdes
maximas correspondentes ao modulo de elasticidade longitudinal do vardo de GFRP
multiplicado por uma extensdo de 0,3% (extensdo maxima do betdo ndo confinado), para
o primeiro pico de carga (Figura 2.63, a esquerda), ou pela extensdo axial maxima do

betdo confinado, para o segundo pico de carga (Figura 2.63, a direita).
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Figura 2.63 — Diagrama de intera¢do do primeiro (a esq.) e segundo (2 dir.) pico de carga de colunas de
betdo armadas com vardes de GFRP com espagamento entre cintas de 30 mm?® (Hadi et al., 2016)

Elchalakani et al. (2017), para além de avaliarem os dois cenarios acima referidos,
realizaram um estudo paramétrico sobre a variacdo da p; (1,17%, 3%, 5% e 10%). Os
resultados obtidos mostraram que: (i) as curvas analiticas apresentaram razoavel
concordancia com os valores experimentais quando a participacdo dos vardes a
compressao foi considerada (até ao limite de 50% da resisténcia a trac¢do do vardo de
GFRP), principalmente para o primeiro pico de carga (situacdo de ndo confinamento do
nucleo de betdo) (Figura 2.64); e (ii) ao considerar a participagdo dos vardes de GFRP na
regido comprimida, houve um incremento na resisténcia da seccao transversal quanto a p;

foi aumentada, principalmente para menores valores de esforco axial (Figura 2.65).
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Figura 2.64 — Diagramas de interacdo esfor¢o normal vs. momento fletor das colunas de BA-BFRP-C
com cintas helicoidais com espagamento de 75 mm e 150 mm para o ntcleo de betdo nio confinado (a
esquerda) e confinado (a direita) (Elchalakani et al., 2017)

3 Este valor de espacamento entre cintas, na pratica, é inviavel.
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Figura 2.65 — Diagramas de interacdo para diferentes taxas de armadura longitudinal no cenério 1 (a
esquerda) e no cendrio 2 (a direita) (Elchalakani ez al., 2017)

Num estudo mais extensivo, Hadhood et al. (2017) simularam quatro cendrios quanto a
participacdo dos vardes de GFRP sob compressdo: Cendario 1 — total contribui¢dao dos
vardes de GFRP (E/E; = 1,0); Cendrio 2 — contribui¢do parcial dos vardes de GFRP
(Er/En=0,8); Cenario 3 —substitui¢ao da area dos vardes de GFRP por betdo comprimido
(Er/Ep> 0, Ef. = E¢); e Cenario 4 — desconsiderac¢do de qualquer contribui¢do dos vardes
de GFRP (E/E; = 0). Foi também realizado um estudo paramétrico sobre as seguintes
variaveis: (1) p: (0,5% — 6,0%); (ii) resisténcia a compressao do betdo (30 MPa — 60 MPa);
e (iii) propriedades mecanicas dos vardes de GFRP (HB — E; = 51 GPa e f;= 1600 MPa;
LB — E; = 35 GPa e f;= 483 MPa); E;; e Ex. sdo os modulos de elasticidade longitudinais
a trac¢do e a compressao dos vardes de FRP; f;; e f sdo as tensdes axiais a tracgdo e a

compressao longitudinal dos vardes de FRP, respectivamente.

Os resultados obtidos (Figura 2.66 e Figura 2.67) mostram o seguinte: (i) qualquer uma
das curvas analiticas apresenta diferengas significativas em relacdo aos resultados
experimentais (Figura 2.66), pois estes incluem os efeitos de segunda ordem (efeito P-A),
enquanto que para o calculo dos valores analiticos foram consideradas apenas as
excentricidades iniciais; (ii) os cenarios 3 ¢ 4 foram os mais conservativos, com uma
diferenca de aproximadamente 10% de resisténcia entre o cendrio 1 e o cendrio 4,
demonstrando a correc¢do de se considerar a contribuicdo dos vardes comprimidos de
GFRP (Figura 2.66); (iii) o aumento das caracteristicas mecanicas do GFRP de LB para
HB resultou em incrementos de resisténcia de 26% e 18% para os limites inferior e
superior da variagdo da p;, respectivamente, ¢ modificou o modo de rotura (de
esmagamento do betdo para a rotura dos vardes de GFRP sob trac¢ao) das colunas com
reduzida p; [Figura 2.67 (a) e (c¢)]; e (iv) o aumento da p; provocou um significativo

incremento de resisténcia nos pontos com menores valores de esfor¢o normal e com
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menores valores de resisténcia a compressao, devido a pequena area comprimida nestes

pontos (Figura 2.67).
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Figura 2.66 — Diagrama de interacdo normalizada referente aos cendrios propostos € comparagdo com
os valores experimentais (Hadhood et al., 2017)
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Figura 2.67 — Diagramas de interacdo no estudo paramétrico para o cenario 1 (Hadhood et al., 2017)

Ainda avaliando o comportamento das colunas quanto ao confinamento do nucleo de
betdo, Karim et al. (2016) estudaram a influéncia (i) da taxa de armadura longitudinal
(p1 = 1% a 4%) e (ii) da taxa de confinamento (f//f’co = 0,1 a 0,4). Os resultados obtidos
(Figura 2.68) mostraram que: (i) o aumento da p; resulta num incremento da resisténcia,
sendo tal aumento mais pronunciado no segundo pico de carga, devido ao aumento da
extensdo resistente dos materiais; isto €, o incremento das propriedades mecanicas do
betdo na situacdo de confinamento resulta no aumento da extensdo axial Ultima a
compressdo deste material e, consequentemente, das extensdes axiais das armaduras
longitudinais (Figura 2.68 a esquerda e ao meio); (ii) a redugdo da p; resultou em maior
extensdo axial para menores valores de esfor¢o normal, conduzindo a rotura dos vardes
de GFRP (Figura 2.68 a esquerda e ao meio); (iii) o aumento da fi/f’co provocou o

incremento da resisténcia da sec¢do transversal, sendo mais pronunciado para os pontos
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graficos na regido controlada por trac¢do, em virtude do aumento na extensdo axial do
betdo na face comprimida, que resulta, por equilibrio da secg¢ao transversal, no incremento

da extensao axial dos vardes de FRP tracionados (Figura 2.68 a direita).

—_— fi/f'co=0.1
==== fl/f'c0o=02
......... f/f'co=03
T /fro=04

0.15 0.2

Figura 2.68 — Diagramas de interagdo esfor¢o normal vs. momento fletor no estudo paramétrico para (i)
variagdo da taxa de armadura longitudinal no primeiro pico de carga (a esquerda) e (ii) no segundo pico
de carga (ao meio); e para (iii) a variagdo da taxa de confinamento do nicleo de betdo (a direita)
(Karim et al., 2016)

Choo (2005), num contexto mais geral quanto ao comportamento de colunas de BA com
vardes de ago e de FRP (AFRP, CFRP e GFRP), realizou um estudo paramétrico com as
seguintes variaveis: (i) taxa de armadura longitudinal (p; = 1%, 3%, 5% e 8%); e
(i1) relacao entre os modulos de elasticidade a compressao e a trac¢ao para todos os vardes

de FRP das diferentes fibras (Er/E = 1.0, 0.5 ¢ 0.1).

Os resultados mostraram que: (i) nas colunas com vardes de FRP, o andamento do
diagrama de interacdo difere do das colunas com vardes de aco, em virtude da auséncia
do fendmeno de cedéncia nos vardes de FRP e que caracteriza o ponto balanceado
(esmagamento do betdo comprimido e cedéncia nos vardes de aco tracionado) no
diagrama de interacdo de colunas de BA com vardes de aco (Figura 2.69); (ii) ndo ha
ponto balanceado convencional, principalmente para os maiores valores de p; (Figura
2.69) e de Ey(Figura 2.70), devido ao comportamento elastico-linear dos FRPs; (iii) esta
mudanga de comportamento resistente ocorre em virtude do aumento da p; (Figura 2.69),
devido aos aumentos da resisténcia axial da sec¢cdo e do momento resistente (na regido
do diagrama de interacdo controlada por trac¢do), ou devido ao aumento do Er
(caracteristica das diferentes fibras), em virtude do incremento da capacidade resistente
das armaduras longitudinais e, consequentemente, da seccao transversal (Figura 2.70),
resultando em aumento na resisténcia em ambos os casos; (iv) caso haja rotura dos vardes
de FRP, a mesma ocorrerd na regido tracionada e para reduzidos valores de p; e de Er

(Figura 2.69 a direita); e (v) ocorre uma relevante redu¢ao de resisténcia de forma
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diretamente proporcional a reducdo entre os modulos de elasticidade longitudinal a

compressao e a traccao dos vardes de FRP (Figura 2.70).
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Figura 2.69 — Diagramas de interagdo para diferentes taxas de armadura longitudinal de AFRP (a
esquerda), CFRP (ao meio) e GFRP (a direita) (Choo, 2005)
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Figura 2.70 — Diagramas de interacdo para diferentes valores da relagdo E/Ej; para os vardes de AFRP
(a esquerda), de CFRP (ao meio) e de GFRP (a direita) (Choo, 2005)

2.9 Consideracoes finais

Os estudos anteriores sobre o comportamento resistente de colunas de BA-GFRP sob
diversas condi¢des de carregamento demonstram a importancia da consideracdo dos
vardes longitudinais de GFRP sob compressdo, levando em conta a influéncia de outros
mecanismos de resisténcia, como, por exemplo, o efeito do confinamento do ntcleo de

betdo. Contudo, ha incertezas sobre a contribuicao desses vardes.

Sobre o comportamento de colunas de BA-GFRP-C, destaca-se que: (i) os principais
parametros a serem avaliados, tendo em vista o aumento da ductilidade, sdo a taxa de
armadura transversal (configuracdo, didmetro e espacamento das cintas) e a taxa de
armadura longitudinal; (ii) os vardes de GFRP podem ser utilizados em colunas sob
compressdo concéntrica, desde que haja adequado confinamento do nticleo de betdo; e
(ii1) para proporcionar um confinamento eficiente do nucleo de betdo de uma coluna, as
cintas de GFRP devem ser, preferencialmente, fechadas e com um espacamento reduzido

entre si.
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Relativamente ao comportamento de colunas de BA-GFRP-CE, destaca-se que: (i) o
principal parametro a ser avaliado para aumentar a ductilidade em colunas de BA-GFRP
¢ a taxa de armadura transversal, a semelhanca das colunas de BA-GFRP-C; (ii) o
aumento da excentricidade provoca a diminuicdo da capacidade de carga destas colunas;
e (iii) o aumento da taxa de armadura transversal de GFRP resulta num aumento de
capacidade resistente, em virtude do mais elevado confinamento do nucleo de betdo, para

menores valores de excentricidade da carga axial.

No que concerne ao comportamento de colunas de BA-GFRP-CC, destaca-se que: (i) os
principais pardmetros a serem avaliados, para obten¢ao de maior ductilidade e resisténcia,
sdo a taxa de armadura transversal, o nivel de carga axial aplicada, a taxa de armadura
longitudinal e a presenca de emendas entre os vardes das colunas e os das respectivas
fundagdes; (i) as colunas de betdo armadas com vardes de GFRP dissipam menos energia
do que as colunas “equivalentes” armadas com vardes de aco; (iii) o aumento da taxa de
armadura transversal promove o aumento da resisténcia lateral e provoca o aumento da
capacidade de dissipacao de energia; (iv) o aumento da carga axial solicitante resulta na
diminuic¢do da ductilidade; e (v) o aumento da taxa de armadura longitudinal causa o

aumento da capacidade lateral resistente, porém reduz a largura dos lagos histeréticos.

Na modelagao numérica de elementos estruturais de BA-GFRP, destaca-se que: (i) a
calibracao dos modelos deve ser feita tendo em conta a participagao dos vardes de GFRP
sob compressdao, a aderéncia entre os vardes de GFRP e o betdo, e o efeito de
confinamento do nucleo de betdo; (ii) os programas comerciais de elementos finitos
apresentam limitacdes quanto a adequada simulacdo dos modos de rotura,
nomeadamente, o destacamento do betdo de recobrimento e o escorregamento dos vardes
de GFRP (no caso particular de serem utilizados dispositivos mecanicos); (iii) a partir da
sua adequada calibragdo, os modelos numéricos conseguem simular a influéncia da
variagdo dos principais parametros no comportamento das colunas; e, até a presente data,
(iv) ndo foi efectuada qualquer modelacdo numérica de colunas de BA com vardes de

GFRP sob carregamento ciclico.

Nos estudos analiticos de colunas de BA-GFRP, destaca-se que: (i) na defini¢do das
hipoteses a adoptar, deve-se levar em conta a participagdo dos vardes de GFRP sob
compressao na resisténcia da sec¢ao; (ii) o efeito do confinamento do nucleo de betdo,

materializado no segundo pico de carga, deve ser considerado neste tipo de estudo, a fim
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de avaliar a influéncia paramétrica apos o destacamento do recobrimento de betdo; e
(i11)) as colunas de BA-GFRP nao apresentam um diagrama de interagdo M-N
convencional, com um ponto balanceado, sendo que a forma do diagrama depende de
parametros como a taxa de armadura longitudinal, a resisténcia & compressao do betdo,

entre outros.

Com o intuito de aumentar a capacidade de dissipagdo de energia e a ductilidade de
colunas de betdo armado com vardes de GFRP sob ag¢des ciclicas, foram efectuadas
pesquisas em elementos estruturais de betdo com armadura hibridizada, isto ¢é,
combinando vardes de FRP com vardes de aco carbono. Contudo, em virtude da reduzida
durabilidade dos vardes de ago carbono em ambientes agressivos, por uma questao de
racionalidade, evidencia-se o interesse em utilizar uma hibridizagdo da armadura com
vardes em ago inoxidavel, por conta (i) da sua elevada resisténcia a corrosdo e
durabilidade (compativel com os vardes de GFRP); e (ii) da sua expressiva capacidade de
dissipacao de energia e ductilidade, devido ao comportamento caracteristico deste
material. Neste contexto, resulta o interesse e a necessidade do estudo do comportamento
de elementos estruturais (nomeadamente colunas) de betdo com armadura hibridizada,
combinando vardes longitudinais de GFRP e de aco inoxidével, sob carregamento
monotonico e ciclico, focando nos seus limites de resisténcia ¢ deformagao, ductilidade e

capacidade de dissipagdo de energia, entre outras caracteristicas.
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CAPITULO 3

PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 Consideragoes gerais

As colunas de betdo armado (BA) que foram objeto do programa experimental desta
pesquisa exibiram caracteristicas geométricas comumente utilizadas nas estruturas
porticadas de edificacdes. Assim, estes elementos estruturais de BA consistiram na meia-
altura de colunas de BA, usualmente localizadas entre eixos de vigas de uma edificagdo,
de forma a aferir o seu comportamento estrutural sob carregamento lateral monotonico e
ciclico e carregamento axial constante; a geometria dos elementos estudados compreende
assim o ponto de inflexdo dos momentos fletores provocados por cargas laterais (meia
altura) e a regido da rotula, como ilustrado na Figura 3.1. Ademais, para avaliar o
comportamento estrutural resistente das colunas de BA nos limites interativos dos
diagramas de carga axial vs. momento fletor, foram igualmente construidos elementos
estruturais de BA sujeitos apenas ao carregamento axial concéntrico ou apenas a

momento fletor (e corte, sem carregamento axial).

Regidio
da rotula

Figura 3.1 — Ponto de inflexdo e regido da rétula de uma coluna de BA em uma edificagdo
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A campanha experimental incluiu colunas de BA, construidas em escala real, com vardes
de ago carbono (A), GFRP e com armadura hibridizada (G/SS), combinando vardes de
GFRP e vardes de ago inoxidavel (SS). Em linhas gerais, o estudo experimental consistiu
na avaliacdo do desempenho estrutural destes elementos estruturais de BA, em termos de
capacidade de carga e de deformacdo, de ductilidade e de capacidade de dissipagdo de
energia, tendo-se analisado os seguintes aspectos particulares: (i) a influéncia dos vardes
longitudinais de GFRP (e de A, como referéncia) no comportamento das colunas de BA
sob diferentes tipos de carregamentos solicitantes; (ii) a capacidade axial resistente das
colunas, a partir da atividade de confinamento do nucleo de betdo por meio das cintas de
A (como referéncia) e de GFRP; e (iii) o efeito da combinacao dos vardes longitudinais
de GFRP e de SS, sob carregamento lateral monotdnico e ciclico, comparativamente as

colunas de BA-A (como referéncia) e de BA-GFRP.

Assim, foram construidas e testadas, no Laboratorio de Estruturas e Resisténcia de
Materiais (LERM) do Instituto Superior Técnico (IST) e no Laboratério Nacional de
Engenharia Civil (LNEC), 16 colunas de BA com sec¢ao transversal quadrada, em escala
real, com diferentes tipos de armadura (A, GFRP e SS). Do programa experimental, 13
colunas (ensaiadas no IST) foram construidas com sapata de BA, pretendendo representar
colunas da base de estruturas das edificagdes correntes; enquanto que as restantes 3
colunas de BA foram construidas sem sapatas (ensaiadas no LNEC), por visarem
determinar apenas a capacidade resistente ultima daqueles elementos sob solicitagdo axial

concéntrica.

Neste capitulo serd descrito detalhadamente o programa experimental em termos: (i) do
dimensionamento das colunas de BA; (ii) do detalhamento dos elementos estruturais de
BA, destacando-se os fundamentos da escolha paramétrica e metodoldgica utilizada na
pesquisa; (iii) do processo de fabrico das colunas de BA; (iv) da caracterizacdo dos
materiais (betdo, vardes de A, de GFRP e de SS) constituintes das colunas de BA, sob os
mais diversos aspectos de solicitagcdo (traccdo, compressao, corte e aderéncia); e (v) do

sistema de ensaio e do protocolo de carga utilizados.

3.2 Dimensionamento das colunas de BA

No dimensionamento das colunas de BA com vardes de A e com vardes de GFRP, foram
observadas as recomendacgdes das normas internacionais ACI 318-14 (2014) e ACI

440.1R-15 (2015), respectivamente.
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Foram consideradas as seguintes hipoteses (correntes) para o dimensionamento das
colunas de BA em flexdo composta: (i) o estado limite ultimo para colunas de BA-GFRP
ocorre pelo esmagamento do betdo na face comprimida; (i1) as extensdes axiais do betdao
e dos vardes longitudinais na seccdo transversal sdo proporcionais a altura (profundidade)
da linha neutra; (iii) a extensdo axial ultima de compressdo do betdo a flexao ¢ 0,0035;
(iv) o comportamento dos vardes longitudinais de GFRP sob tracgdo ¢ elastico-linear até
a rotura; e (v) a aderéncia entre o betdo e os vardes longitudinais (independentemente do

seu material) ¢ perfeita.

As dimensdes das colunas de BA foram definidas de acordo com os intervalos de variagao
comumente adotados em projetos de edificagcdes correntes em BA. A partir da definicao
destas dimensoes globais, foram calculadas e definidas as caracteristicas (dimensoes,
quantidade e espacamento) dos vardes longitudinais e transversais de ago convencional.
Por conseguinte, as armaduras longitudinais de GFRP foram dimensionadas a partir do
momento fletor resistente da sec¢ao transversal da coluna de BA-A, relativamente ao
carregamento axial solicitante de 20%-A.fem, €m que A, € a area total de betdo da sec¢do
transversal e fo, € a resisténcia média a compressao (cilindrica) do betdo, como ilustrado
na Figura 3.2. Esta metodologia de dimensionamento permitiu avaliar o comportamento
estrutural das colunas de BA-A e de BA-GFRP face a variagdo paramétrica, apresentada
nas proximas subsecgoes.
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Figura 3.2 — Metodologia de dimensionamento da armadura da coluna de BA-GFRP a partir da curva
carga axial vs. momento fletor da coluna de BA-A

Relativamente as colunas de BA com armadura hibridizada, combinando vardes de GFRP
e vardes de SS, o dimensionamento da area longitudinal de cada material de reforco

seguiu as seguintes diretrizes: (i) manutencao de uma area longitudinal de GFRP maior
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ou igual a 50% da area longitudinal definida para a coluna de BA-GFRP, visando
preservar um comportamento estrutural com dependéncia significativa dos vardes de
GFRP; (i1) similaridade da resisténcia da sec¢do transversal relativamente as colunas de
BA com apenas um tipo de material dos vardes, ou seja, a secgdo transversal da coluna
de BA-G/SS foi dimensionada a partir do mesmo momento resistente (diagramas de
interacdo esforco axial vs. momento fletor) utilizado no dimensionamento das colunas de
BA-A e BA-GFRP; e (iii) plastificagdo dos vardes longitudinais de SS®, tal que a area
dimensionada de vardes de SS sob traccdo permitisse que as extensdes axiais instaladas
excedessem a extensdo axial de cedéncia equivalente ou extensdo axial limite
convencional de proporcionalidade (&ss0,2); deste modo, o elemento estrutural de BA-G/SS
exibiria um comportamento estrutural ndo-linear, com maior ductilidade e maior

dissipacdo de energia, nomeadamente por compara¢ao com o elemento de BA-GFRP.

No dimensionamento das sapatas de BA, o comprimento de ancoragem dos vardes de
GFRP foi dimensionado e verificado de acordo com o ACI 440.1R-15 (2015),
objetivando a auséncia de ganchos ou dobras na extremidade dos vardes, em virtude das
limitagdes no processo de fabrico destes vardes. Desta feita, foi adotado um comprimento
de ancoragem (reta) de tal forma que ndo houvesse rotura por escorregamento dos vardes
longitudinais; com base nos resultados obtidos desse calculo, foram definidas as

dimensoes (a altura) da sapata de BA.

Quanto as armaduras transversais das colunas, realizou-se o dimensionamento ¢
verificagdo da resisténcia ao corte (e acordo com as normas ACI acima referidas),
objetivando uma mesma rigidez axial (£,-4,/s) entre as cintas dos diferentes materiais (A
e GFRP), em que E, ¢ 4, sdo o modulo de elasticidade e a area da armadura longitudinal,
respectivamente; e s € 0 espagamento entre as cintas. Este procedimento permitiu garantir
um mesmo nivel de confinamento mobilizado no ntcleo de betdo, tendo ainda evitado a
rotura das colunas por esgotamento da capacidade resistente ao corte (um modo fragil e,
por isso, indesejavel). E ainda referir que, devido ao moédulo de elasticidade do ago
carbono ser maior do que o do GFRP, nao foi possivel atender as recomendagdes da

norma ACI 318-14 (2014) quanto ao espagamento entre as cintas de ago na coluna de BA

6 Esta hipdtese implicou ainda assumir um valor para a extensdo de cedéncia equivalente do material dos
vardes de ago inoxidavel; nos ensaios de caracterizagdo do material, verificou-se que o valor considerado
era inferior a extensdo de cedéncia equivalente do material recebido.
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sob ac¢do sismica (para evitar a encurvadura dos vardes longitudinais de aco), pois tal
resultaria num muito reduzido espagamento entre as cintas de GFRP (para que a rigidez
axial das cintas de ambos os materiais fosse equivalente). Desta feita, como se pretendeu
avaliar o comportamento mecanico dos vardes longitudinais de GFRP, adotou-se um
espacamento que garantisse (i) uma rotura da sec¢do apenas a flexdo; (ii) um eficiente
confinamento nas colunas de BA-GFRP; e (ii1) uma mesma rigidez axial entre as cintas
de diferentes materiais. Como discutido no capitulo anterior, destaca-se ainda a auséncia
de recomendag¢des normativas, até a presente data, referentes ao dimensionamento de

colunas de BA com vardes de FRP sob quaisquer tipos de solicitacdes.

No detalhamento das cintas de GFRP, foram consideradas as seguintes caracteristicas:
(1) cintas em formato fechado para permitir uma melhor mobilizagdao de confinamento do
nucleo de betdo, pois a adopg¢ao de cintas com sobreposicao de 2 trogos em forma de “U”
(mais comuns em produtos comerciais por serem de fabrico mais fécil) poderia resultar
em rotura por deslizamento dos trogos emendados; (ii) dobra da extremidade livre (i.e. do
gancho das cintas) a 90° decorrido das limitagdes de fabrico, o que resultou num
comprimento do trogo livre igual as dimensdes dos ramos das cintas, como ilustrado na
Figura 3.5, a fim de reduzir a possibilidade de deslizamento e desfazimento da forma
fechada; e (iii) inferior resisténcia das cintas de GFRP na zona dobrada, por conta da
reduzida area transversal, o que influencia notadamente o estado limite ultimo por

esgotamento da capacidade resistente ao corte.

3.3 Séries experimentais e detalhamento das armaduras

Como referido, o programa experimental desta pesquisa consistiu de um total de 16
colunas com secg¢ao transversal quadrada de BA com vardes longitudinais de A, de GFRP
e armadura hibrida (G/SS), sob carregamento axial concéntrico, lateral monotonico e
ciclico. A seccdo transversal das colunas de BA apresentou as seguintes dimensdes:

300 x 300 mm?, ilustrando-se na Figura 3.3 um elemento estrutural com sapata.

As colunas de BA, sujeitas ao carregamento axial concéntrico, ndo foram construidas com
sapatas de BA, enquanto que as colunas de BA submetidas ao carregamento lateral
monotonico e ciclico foram construidas com sapatas de BA. As sapatas apresentaram as
seguintes dimensdes: 1100 x 1500 x 600 mm?>. Como referido, a altura da sapata de BA
foi dimensionada para evitar o escorregamento dos vardes longitudinais de A, de GFRP

e de SS das colunas, que apresentavam extremidades sem dobras ou ganchos.
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Figura 3.3 — Modelo do elemento estrutural de BA (com sapata) com vardes de A

As séries de colunas de BA utilizadas na campanha experimental pretenderam avaliar a
influéncia dos seguintes parametros no comportamento estrutural: (i) os tipos de materiais
dos vardes (A, GFRP e SS); (i1) o carregamento axial solicitante (0%-A.fc, 20%-Acfc €
33%-Acfe,); (iii) as condigdes de carregamento lateral (monotonico e ciclico); e (iv) as
taxas de hibridizacao total (p::) € efetiva (pef), como definidas no capitulo 2, combinando

varoes de GFRP e de SS.

Na Tabela 3.1 descreve-se as principais caracteristicas dos grupos de colunas,

classificadas em funcao dos materiais das armaduras longitudinais.

Tabela 3.1 — Detalhamento dos grupos de colunas em fungdo dos materiais das armaduras longitudinais

Tipos de Didmetro das armaduras
S armaduras [mm] EA pPs  PGrrp  Pss Pt Pe
L T Long Long Long .. [MN] [%] [%] [%] [%] [%]
ong Trans G g Trans
S-R A A 16,0 - - 80 160,8 0,89 - - - -
G-R G G - - 80,4 L79 - 1,79 -
G/SS-H1 - 16,0 10,0 12,0 121,9 - 1,34 0,35 1,69 2,29
——GSS G ——
G/SS-H2 - 12,0 127,5 0,89 0,50 1,39 1,76

Legenda: S — Ago carbono (do inglés, Steel); G — GFRP; SS — Ac¢o inoxidavel; R — Armadura de referéncia; H1 — Taxa
de hibridizacao 1; H2 — Taxa de hibridizac8o 2; Long — armadura longitudinal; Trans — armadura transversal; ps, pGrre,
pss, prot, ey — taxa de armadura longitudinal dos vardes de ago carbono, de GFRP, de ago inoxidavel, longitudinal total
e longitudinal efetiva, respectivamente; EA4 — rigidez das armaduras da secgdo

As dimensdes, em milimetros, ¢ o detalhamento das colunas de BA com os diferentes

tipos de materiais dos vardes longitudinais estdo ilustrados da Figura 3.4 a Figura 3.7.

94



Comportamento de colunas de betdo armado com vardes de GFRP sob diferentes condi¢des de carregamento

300
[

1800

250

600

300

1800

a3

600

__1.&

| 1500 Di des em mm

Figura 3.5 — Detalhamento da armadura longitudinal e transversal da coluna de BA-G-R
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Figura 3.6 — Detalhamento da armadura longitudinal e transversal da coluna de BA-G/SS-H1
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Figura 3.7 — Detalhamento da armadura longitudinal e transversal da coluna de BA-G/SS-H2

As colunas de BA foram assim divididas em 3 séries de acordo com o tipo de
carregamento solicitante, como ilustrado na Tabela 3.2: (i) Série I - C — carregamento
axial concéntrico; (ii) Série I — CM — carregamento axial concéntrico e lateral

monotonico; e (ii1) Série I — CC - carregamento axial concéntrico e lateral ciclico.

Tabela 3.2 — Detalhamento do programa experimental

SERIE I - C SERIE IT - CM SERIE III - CC
S-R-C S-R-N20-CM S-R-N20-CC
G-R-C G-R-NO-CM -

G/SS-H1-C G-R-N20-CM G-R-N20-CC

- G-R-N33-CM G-R-N33-CC

- G/SS-H1-N20-CM G/SS-H1-N20-CC

- G/SS-H1-N33-CM G/SS-H1-N33-CC

- G/SS-H2-N20-CM G/SS-H2-N20-CC
3 colunas 7 colunas 6 colunas

Legenda: N20 — Carga axial igual a 20% da carga axial ultima; N33 — Carga axial igual a 33% da carga axial tltima

A série I-C foi constituida por 3 colunas de BA sujeitas a um carregamento axial
concéntrico, cujo parametro diferenciador consistiu no tipo de material dos vardes
longitudinais e das cintas. Nas colunas da série I-C, utilizou-se a mesma armadura
longitudinal e transversal que foi dimensionada para as colunas de BA sujeitas a carga
lateral (séries II-CM e III-CC), cujos momentos fletores resistentes estiveram associados
ao esforco axial de projeto igual a 20% da carga axial ultima (1 coluna de BA com vardes
de A e 1 coluna de BA com vardes de GFRP), além da armadura longitudinal (G/SS)

relativa a uma taxa de hibridizacdo H1 com igual resisténcia a flexao (1 coluna de BA
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com uma taxa de hibridizacao H1). Na série I-C, pretendeu-se avaliar a resisténcia axial
da sec¢do transversal para a armadura de referéncia com vardes de A, comparando-se o
comportamento de colunas com vardes de GFRP, e estudando-se a eventual influéncia da
hibridiza¢ao da armadura longitudinal da coluna de BA com a combinacao dos vardes de

GFRP/SS.

A série II-CM foi composta por 7 colunas de BA sob carregamento axial constante e
lateral monotonico, cujas caracteristicas paramétricas estiveram vinculadas (i) ao tipo de
material da armadura longitudinal e transversal; (ii) ao nivel de carregamento axial
aplicado; e (iii) a taxa de hibridizacdo das colunas de BA-G/SS. Assim, esta série incluiu:
1 coluna de BA com armadura de A; 3 colunas de BA com armadura de GFRP,
sujeitas a 3 niveis de carga axial (0, 20% e 33% da carga axial ultima, respectivamente);
¢ 3 colunas de BA com armadura hibridizada com duas taxas de hibridizagdo de G/SS
(H1 e H2), sob carregamento lateral monoténico, com carregamento axial de 20% da
carga axial ultima para cada taxa de hibridizacdo (2 colunas de BA) e de 33% da carga
axial ultima para a taxa de hibridizacao H1 (1 coluna de BA). A hibridizacao H1 consistiu
nas taxas de hibridizagdo pror-r1 = 1,68% € penr = 2,19%; e a hibridizagdo H2 consistiu
nas taxas de hibridizacdo prrrz = 1,39% e pesrz = 1,73%. Nesta série, avaliou-se a
influéncia dos niveis de carga axial na resisténcia das colunas de BA sob carregamento
lateral monotonico, referente ao tipo de material e a variagao da taxa de hibridizagao;

neste ultimo caso, teve-se em vista a capacidade de plastificagdo dos vardes de SS.

Por fim, a série III-CC incluiu 6 colunas de BA sob carregamento axial constante e lateral
ciclico, cujas caracteristicas estiveram relacionadas com (i) o tipo de material das
armaduras longitudinal e transversal; e (i) as diferentes taxas de hibridizagao da armadura
longitudinal (H1 e H2), combinando vardes de GFRP e de SS, em que a carga axial
atuante foi igual a 20%-A4cfc € 33%: A fe. Assim, as colunas de BA desta série incluiram:
2 colunas de BA com armadura longitudinal de A e GFRP, respectivamente; e 4
colunas de BA com armadura hibridizada, com duas taxas de hibridizacao
GFRP/SS, sob carga axial de 20%-A4.fc (2 colunas de BA) e 33%-A.f- (2 colunas de BA).
Esta série permitiu analisar a influéncia do tipo de material da armadura longitudinal e,
principalmente, a possibilidade de ocorréncia da plastificacdo dos vardes de SS, para

ambas as taxas de hibridizacao com vardes G/SS, sob carregamento lateral ciclico.
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3.4 Fabrico dos elementos estruturais em BA

As colunas de BA foram construidas por meio da montagem das armaduras longitudinais
e transversais, tendo-se seguido a montagem dos contraplacados e das madeiras de
cofragem. As armaduras das colunas de BA com vardes de A ¢ GFRP foram montadas
com os seus respectivos vardes instrumentados (com extensometros elétricos — ver sec¢ao
3.6) nas zonas previstas (na coluna e no interior da sapata de BA). Semelhantemente,

realizou-se a montagem da armadura das sapatas de BA com vardes de A.

O fabrico das colunas de BA da campanha experimental ocorreu em duas fases. Na
primeira fase, foram construidas 3 colunas de BA (S-R-N20-CM, G-R-N20-CM e G-R-
N20-CC), para avaliar a eficdcia do sistema de ensaio e confirmar as condigdes
caracteristicas de dimensionamento, ou seja, avaliar o desempenho resistente quanto ao
momento fletor de projeto para a seccao transversal de referéncia. Na segunda fase, apos
verificacdo e confirmacao dos aspectos acima referidos, foram construidas as restantes
colunas (13 colunas de BA), cujo betdo pronto foi solicitado a partir das mesmas

caracteristicas do betdo pronto da primeira fase.

Todas as informagdes concernentes as caracteristicas mecanicas do betdo aos 28 dias e
no dia do ensaio das colunas estdo apresentadas nas secgoes seguintes. A Figura 3.8 ilustra

a montagem da armadura da coluna e da sapata de uma coluna de BA-GFRP.

Figura 3.8 — Montagem da armadura da coluna com vardes de GFRP e da armadura da sapata com
vardes de A

As cofragens (contraplacado e madeiras com espessuras de 20 mm) foram montadas,

mantendo a posi¢do das colunas de BA sempre na vertical. A montagem das cofragens
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ocorreu, primeiramente, pelas sapatas, mantendo aberturas laterais na face superior, a fim
de facilitar as atividades de betonagem. Esta medida foi tomada com o intuito de realizar
a betonagem das colunas e das sapatas numa Unica fase, objetivando evitar juntas de

betonagem. A montagem das cofragens ¢ apresentada da Figura 3.9 a Figura 3.11.

Figura 3.10 — Montagem das cofragens das colunas de BA da série-I-C

\ -1 5 =N
AN e " e b4 g!

Figura 3.11 — Vista panoramica das colunas de BA com sapatas
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As colunas de BA da série I-C foram betonadas na posi¢do vertical, de acordo com as
praticas correntes. A betonagem das demais colunas foi iniciada pelo enchimento das
cofragens das sapatas por meio das aberturas na face superior e, em seguida, das colunas,
como mostrado na Figura 3.12. Ao término da betonagem, realizou-se o processo de cura
através da molhagem dos elementos estruturais por um periodo de 4 dias, a fim de evitar

a fissuragdo por retragdo. E, finalmente, depois de 7 dias, realizou-se a descofragem.

Por conta dos elevados niveis de carregamento axial e lateral a que estariam submetidas,
as extremidades superiores das colunas de BA foram refor¢cadas com 3 camadas de mantas
de polimero refor¢cado com fibras de carbono (CFRP), ao longo de uma altura de reforgo
igual a dimensao da seccao transversal (300 mm), como mostrado na Figura 3.13 — este
refor¢o local teve como objectivo evitar eventuais roturas prematuras por esmagamento

do betdo na zona de aplicagdo de carga.

—

Figura 3.13 — Colunas de BA descofradas e reforgadas no topo com mantas de CFRP
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3.5 Propriedades dos materiais

Os materiais utilizados na construcao das colunas incluiram: (i) betdo; e vardes em (ii) ago
carbono (convencional); (iii) GFRP; e (iv) a¢o inoxidavel. Estes materiais foram
caracterizados de acordo com as recomendac¢des normativas vigentes, com excecao dos
vardes de GFRP a compressdao, em que, na auséncia de uma norma especifica, foram

adotados os procedimentos (ndo normalizados) de ensaio reportados na literatura técnica.

3.5.1 Betdao

O betdo pronto utilizado nas duas fases de fabrico das colunas de BA, fornecido pela
empresa Unibetdo, apresentou as seguintes caracteristicas: (i) cimento CEMII/A-L 42,5R,
com adicdes tipo II; (ii) classe de exposi¢ao ambiental XC3; (iii) classe de teor de cloretos
Cl0,4; (iv) méaxima dimensdao do agregado mais grosso de 22 mm; (v) classe de
consisténcia S3; e (vi) adjuvante multifuncional. As caracteristicas do referido betao estao

em concordancia com as recomendagdes da norma NP EN 206-1 (2007).

Para o betdo no estado fresco, realizou-se o ensaio de abaixamento, de acordo com as
recomendagdes da norma NP EN 12350-2 (2002). O valor de abaixamento medido foi

120 mm=5 mm, em conformidade com a classe de consisténcia S3.

Foram confeccionados provetes cubicos de 150 mm de aresta e cilindricos de 150 mm de
diametro e 300 mm de altura para a caracterizagdo do betdo, com variacao da quantidade

entre 3 a 5 provetes para cada tipo de ensaio.

Os testes de caracterizacdo do betdo (ensaio de resisténcia a compressdo cubica, ensaio
de resisténcia a traccdo por compressdo diametral e determinacdo do modulo de
elasticidade secante em compressao) foram realizados aos 28 dias e nos dias dos testes
das colunas de BA, numa prensa da marca Toni Pack, com 3000 kN de capacidade, e
numa maquina universal de ensaios Instron, com 250 kN de capacidade, tendo sido
respeitadas as recomendagdes normativas da norma NP EN 12390-2 (2009) referente aos
processos de cura dos provetes em camara humida a 20+2°C e com humidade relativa
> 95%. Os testes de caracterizacdo do betdo foram realizados de acordo com as
recomendagdes das normas NP EN 12390-3 (2011), NP EN 12390-6 (2011) e LNEC E

397 (1993). Os ensaios de caracterizagao do betdo estdo ilustrados na Figura 3.14.
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B T SN | 7 Sl AN
Figura 3.14— Ensaios de resisténcia & compressao cubica (a esquerda, acima), a tracgdo por compressao
diametral (a esquerda, abaixo) e determinag¢do do modulo de elasticidade secante do betdo (a direita)

As resisténcias médias & compressdo cubica e a trac¢do, ¢ o mddulo de elasticidade

secante do betdo aos 28 dias e nos dias dos testes estdo listados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Resultados da caracterizagdo do betdo das colunas de BA (valor médio + desvio padrdo)’

Colunas fe,28 [MPa] Jetese [MPa] Setteste [MPa] E. 2 |GPa]
S-R-C
G-R-C 41,0+1,5 49,342.5 2,72+0,10 38,3+0,9
G/SS-H1-C
S-R-N20-CM 39,8+0,6 39,9+1,4 2,64+0,18 38,9+1,0
G-R-NO-CM 36,543,2 40,0+1,8 2,56+0,26 39,9+0,3
G-R-N20-CM 39,840,6 39,0+1,4 2,64+0,18 38,9+1,0
G-R-N33-CM 41,0£1,5 47,5+0,8 2,72+0,10 38,30,9
G/SS-HI-N20-CM  32,8%+1,8 36,0+1,8 - -
G/SS-H1-N33-CM 41,0£1,5 47,5+0,8 2,7240,10 38,30,9
G/SS-H2-N20-CM 36,5+3,2 40,0£1,8 2,56+0,26 39,9+0,3
S-R-N20-CC ’ T AR T
G-R-N20-CC 39,8+0,6 39,9+1,4 2,64+0,18 38,9+1,0
G-R-N33-CC 41,0£1,5 473+0,8 2,72+0,10 38,3+0,9
G/SS-H1-N20-CC 32,841,8 36,0+1,8 - -

G/SS-H1-N33-CC
G/SS-H2-N20-CC

Legenda: 1 2s — Resisténcia a compressdo cubica do betdo aos 28 dias; fe ese — Resisténcia & compressao clibica do betdo
no dia dos testes; fo esre — Resisténcia a tracgdo por compressdo diametral do betdo no dia dos testes; Ec,2s — modulo de
elasticidade secante do betdo aos 28 dias

41,0£1,5 47,3£0,8 2,72+0,10 38,3+0,9

7 Nao foi possivel a realizagdo de alguns testes & tracgdo por compressdo diametral nos dias dos testes, além
da determinacdo do moédulo de elasticidade secante do betdo nos dias dos testes das colunas de BA.

8 A diminuigdo da resisténcia & compressdo cubica das colunas G/SS-H1-N20-CM e G/SS-H1-N20-CC
deu-se em virtude do aumento da relacdo agua/cimento (efectuado pela empresa fornecedora do betdo
pronto), visando o melhoramento da trabalhabilidade no momento das atividades de betonagem.
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3.5.2 Armaduras

Os vardes de A, de GFRP e de SS que compuseram as armaduras longitudinais e
transversais das colunas de betdo foram caracterizadas de acordo com ensaios
normalizados, com excecao dos vardes de GFRP a compressao, em que foi realizado um

ensaio ndo normalizado.

3.5.2.1 Ago carbono (A)

Foram utilizados vardes de A da classe A500 (fornecidos pela empresa Chagas) nas
armaduras longitudinais e transversais de algumas colunas de BA, nomeadamente, as
colunas S-R-N20-CM e S-R-N20-CC (¢; = 16 mm e ¢; = 8 mm) e na armadura de todas

as sapatas (¢; = 16 mm).

Estes vardes sdo de aco laminado a quente, com acabamento rugoso e com ductilidade
especial. Para os ensaios de trac¢ao dos vardes de A foram utilizados entre 5 a 6 provetes
de 300 mm de comprimento. As deformagdes axiais dos provetes foram aferidas por meio
de um video-extensémetro de alta defini¢do (camara Sony XCG-5005E e lente Fujinon-
Fujifilm HF50SA-1). Estes ensaios experimentais de caracterizacdo foram realizados de
acordo com a norma EN 10002-1 (2001), numa maquina universal de ensaios da marca

Instron, modelo 1343, com capacidade de 250 kN.

As curvas experimentais tensdo axial vs. extensdo axial a traccdo dos vardes de A com
diferentes didmetros, referentes a primeira e a segunda fases dos ensaios estao ilustrados

na Figura 3.15 e na Figura 3.16, respectivamente.

O moédulo de elasticidade dos vardes foi calculado pela equacao (3.1),

O, ..—0O
t,35 t,5

E, =—t2 1= (3.1
gt,35 - ‘9t,5

em que,

0,35 € a tensdo axial de tracgdo relativa a 35% da tensdo axial maxima de tracgao;
a,5 € a tensdo axial de tracgdo relativa a 5% da tensdo axial maxima de trac¢ao;
&35 € a extensao axial de tracgao relativa a oy 35;

&5 ¢ a extensao axial de trac¢ao relativa a o 5.
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Figura 3.15 — Curvas experimentais tensdo axial vs. extensdo axial dos vardes de A de 8 mm (a
esquerda) e 16 mm (a direita) de didmetro da primeira fase de ensaio das colunas
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Figura 3.16 — Curvas experimentais tensdo axial vs. extensao axial dos vardes de A de 8 mm (a
esquerda) e 16 mm (a direita) de diametro da segunda fase de ensaio das colunas

Na Tabela 3.4 estao apresentados os valores médios e o desvio padrao obtidos nos ensaios
de traccdo, em funcdo do didmetro de cada vardo para cada fase de ensaio das colunas de

BA. Os resultados obtidos estdo de acordo com o esperado para o tipo de aco utilizado.

Tabela 3.4 — Resultados dos ensaios de tracgdo dos vardes de A (valor médio = desvio padréo)

Didmetro [Dﬁ‘;a] [Dﬁ;’a] R./R. E|[GPa] [’f,‘/(’)‘] [‘f/f’)’] Fase
8 559454  651+52 1,165  200,740,9 25,1 86 -
16 553+42 682445 1235  2002+0,7 251 97
8 555+8,5 667483 1,200  2002+0,8 259 10,7 .
16 559+6,8 665+7,3 1,188  201,4+13 262 89

Legenda: R. — Tensdo de cedéncia da armadura; R» — Tensdo de rotura da armadura; 4,» — Extensao ap6s a rotura; Agr
— Extensdo total na forca maxima

3.5.2.2 GFRP
3.5.2.2.1 Caracteristicas gerais

Os vardes de GFRP utilizados nesta pesquisa, fornecidas pela empresa ATP Construction
Composites, apresentaram os seguintes elementos na sua composi¢ao: (i) fibras de vidro
do tipo ECR (do inglés, E-Glass Corrosion Resistant), (i1) matriz com resina do tipo
viniléster; (ii1) acabamento superficial com fibras enroladas em formato helicoidal a 45°;

e (iv) teor massico de 81% de fibras de vidro.
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Estes vardes foram produzidos por meio dos processos de pultrusdo, no caso dos vardes
longitudinais de 16 mm de diametro, e de inje¢do de resina no interior de um molde, no

caso das cintas de GFRP de 12 mm de diametro.

3.5.2.2.2 Resisténcia a trac¢do dos varoes retos de FRP

O teste dos vardes de GFRP a trac¢do, com 16 mm de diametro, ocorreu em conformidade
com as recomendagdes da norma ASTM D7205 (2006). Os provetes apresentaram um
comprimento total de 1110 mm, tendo nas extremidades uma protecdo com cilindros de
aco com 180 mm de comprimento, 42 mm de didmetro externo e 2,5 mm de espessura. A
protecao das extremidades dos provetes deu-se por conta da possibilidade de rotura
prematura, devido ao aperto provocado pelas garras da maquina universal de ensaios da
marca Instron. Somado a isto, manteve-se um comprimento de vardo para além do
cilindro, a fim de dificultar o escorregamento entre o vardo de GFRP e um graute

expansivo (descrito em baixo). O comprimento livre entre cilindros de ago foi de 620 mm.

Assim, para o fabrico dos provetes, recorreu-se a protecao das extremidades dos vardes,
com cilindros de aco preenchidos com graute expansivo SikaGrout®-213 (a base de
cimento, com relacdo agua/cimento = 0,15), bem como a constru¢do de um suporte de

madeira que permitiu que os vardes fossem centrados nos cilindros (Figura 3.17).

Figura 3.17 — Vardes de GFRP presos ao suporte de madeira, tendo as extremidades protegidas com
cilindros de aco e preenchidas com graute expansivo

Assim, aplicou-se a carga de traccdo com adequada pressdo de aperto (80 bar) na
extremidade do provete, evitando a rotura prematura e o escorregamento entre o vardo de
GFRP e o graute. Os valores dos deslocamentos de um conjunto de pontos marcados

previamente na superficie dos provetes foram capturados por um video-extensémetro de
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alta defini¢do (o mesmo utilizado no ensaio de trac¢do dos vardes de A), como mostrado

na Figura 3.18. Os ensaios foram efectuados a uma velocidade de 0,1 mm/s.

Desta feita, foram testados 3 provetes dos vardes de GFRP de 16 mm de didmetro. A
rotura dos vardes de GFRP ocorreu pelo rompimento preliminar das fibras helicoidais em
torno do perimetro do vardo (por ndo estarem imersas na matriz com resina viniléster),
seguindo-se a rotura das fibras de vidro longitudinais no interior da matriz polimérica.
Esta rotura ocorreu sem o destacamento completo das fibras de vidro longitudinais, por

conta da presenca das fibras helicoidais ndo rompidas, como ilustrado na Figura 3.18.

Figura 3.18 — Sistema de ensaio de tracgao (a esquerda) e modo de rotura dos vardes de GFRP
(a direita)

As curvas experimentais tensdo axial vs. extensdo axial a traccao dos provetes dos vardes
de GFRP com diametro de 16 mm exibiram um comportamento mecénico elastico-linear

até a rotura, como pode ser verificado na Figura 3.19.
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Figura 3.19 — Curvas experimentais tensdo axial vs. extensdo axial a tracgdo dos vardes de GFRP com
16 mm de diametro (armadura longitudinal das colunas)
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Os valores médios e o desvio padrdo das caracteristicas mecanicas a tracgdo dos vardes
de GFRP utilizados nas armaduras longitudinais sao mostrados na Tabela 3.5, em que a

tensdo (fs-Grrp) € a extensdo axial (gr-grrp) de rotura e 0 moédulo de elasticidade (Ef-Grrep).

Tabela 3.5 — Resultados dos ensaios de trac¢do dos vardes de GFRP (valor médio + desvio padrao)

Diametro fr-crrp [MPa] &f-Grre [-] Efcrrp |GPa]
16 900+26,5 0,018+0,001 50,0+£2,2

3.5.2.2.3 Resisténcia a tracc¢do dos trocos dobrados dos varoes de GFRP

A capacidade resistente da regido das dobras em vardes de FRP ¢ notadamente reduzida,
em virtude da concentracdo de carga nesta regido, do enfraquecimento das fibras
perpendiculares ao eixo do vardo (El-Sayed et al., 2017) e, nalguns casos, da reducdo
local de diametro na zona da dobra (Bank, 2006). De acordo com a norma ASTM D7914
(2014), o desempenho mecanico da regido dobrada ¢ influenciado (i) pelo comprimento

da dobra, (i1) pelo raio de dobragem, e/ou (ii1) pelo tipo de estribo/cinta de FRP.

A caracterizagdo da regido dobrada das cintas de GFRP foi efetuada, de acordo com a
norma ASTM D7914 (2014), através de um ensaio num sistema auto equilibrado,
ilustrado na Figura 3.20, capaz de medir a reducdo da capacidade resistente desta regido
em relagdo ao trogo reto das cintas.

Célula

d
Soage Placa de ago

Coxim de madeira

Macaco
hidriulico

Placa de
APy DB Roletes
Elevacio/Vista lateral ~ Suporte
Vardo de FRP

.| Tubo sem aderéncia

Plano/Vista superior
Figura 3.20 — Sistema de ensaio da resisténcia a trac¢do da regido dobrada dos espécimes de cintas de
GFRP (adaptado de ASTM D7914, 2014)

O trogo reto nao esteve aderente ao betdo (presenca de um tubo de PVC), permitindo que
toda a solicitacdo fosse resistida pela regido dobrada. Na montagem do provete foi

utilizado um espécime de cinta de GFRP, como mostrado na Figura 3.20, de acordo com
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as recomendacdes normativas, com geometria diferente das cintas de GFRP das colunas
de BA do programa experimental, contudo com valor do raio de dobragem similar ao das

cintas de GFRP.

O diametro dos espécimes de cintas de GFRP ensaiados foi de 12 mm. A regido da dobra
dos espécimes apresentou um raio de dobragem de 42 mm (igual ao adotado nas cintas
das colunas) e comprimento reto de 12 vezes o didmetro dos espécimes de cinta de GFRP,
de acordo com o ACI 440.1R-15 (2015). Para evitar que a rotura ocorresse nos blocos de

betdo, foram montadas armaduras de ago carbono no seu interior, de acordo com a norma

ASTM D7914 (2014).

Para a caracterizagdo da regido dobrada das cintas de GFRP foram fabricados 5 provetes
compostos por dois blocos de BA e um espécime de cinta de GFRP com 12 mm de

didmetro. As dimensdes do sistema de ensaio sdo mostradas na Figura 3.21.

VISTA SUPERIOR VISTA FRONTAL
I 4B 8
E 25 ‘_\ 3
T &
5 % o %
j | 470 |
et 7
420 300
VISTA LATERAL REGIAO DA DOBRA

T .

OBS: Todas as dimensées estdo em mm e a linha tracejada representa o tubo de PVC

Figura 3.21 — Detalhamento dos componentes do sistema de ensaio de trac¢do da regido dobrada dos
espécimes de cintas de GFRP

A montagem e o fabrico dos provetes sdo ilustrados da Figura 3.22 a Figura 3.24.

Figura 3.22 — Espécime de cinta de GFRP utilizado no ensaio de tracgdo das dobras (a esquerda) e
regido dobrada com tubo de PVC (a direita)
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Figura 3.24 — Betonagem (a esquerda) e descofragem dos blocos de BA (a direita)

O sistema de ensaio foi montado visando a aplicacdo de um deslocamento relativo entre
os blocos de betdo, por meio de um macaco hidraulico da marca Enerpac, com 250 kN de
capacidade, como ilustrado na Figura 3.25. A carga foi medida com uma cé¢lula de carga
da marca TML, com 200 kN de capacidade, tendo sido aplicada a uma velocidade média

de 0,05 kN/s.

MACACO HIDRAULICO EXTENSOMETRO

PLACA DE ACO ——————————— CELULADE CARGA

PLACA DE MADEIRA BLOCO DE BETAO

Figura 3.25 — Componentes do sistema de ensaio de trac¢do da regido dobrada das cintas de GFRP

O ensaio de caracterizagao ocorreu dentro das recomendagdes normativas, tendo todos os
provetes rompido na regido dobrada dos espécimes de GFRP, como mostrado na Figura

3.26, o que caracterizou um tipo de rotura valida, de acordo com o ACI1440.3R-12 (2012).
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Figura 3.26 — Rotura num dos ramos dos espécimes de cintas de GFRP (a esquerda) com destaque a
rotura da regido dobrada sob esforcos de trac¢do (a direita)

Em todos os provetes foram instalados extensometros elétricos da marca TML, modelo
FLKB-6-11, nos ramos dos espécimes de cintas de GFRP. As leituras destes
extensdmetros mostraram uma diminuta assimetria das extensdes axiais. Na Tabela 3.6
estdo mostrados os valores médios e o desvio padrao obtidos no ensaio de resisténcia a

tracgdo da regido dobrada dos espécimes de cintas de GFRP.

Tabela 3.6 — Resultados dos ensaios de resisténcia a trac¢do da regido dobrada dos espécimes de GFRP
(valor médio + desvio padrao)

Diametro Pp [kN] S [MPa] % [%o] Aext [%0]
12 56,4 249,2429.6 27,8 13,8

Legenda: Py — Carga de rotura da regido dobrada dos espécimes de GFRP; f» — Resisténcia a tracg¢@o da regido dobrada
dos vardes de GFRP; y — Fator de reducdo da resisténcia a trac¢do; Aext — Diferenca da leitura de extensdo axial nos
ramos dos espécimes de GFRP

O valor médio da resisténcia a traccdo da regido dobrada dos espécimes de cintas de
GFRP foi de, aproximadamente, 250 MPa. Este valor foi inferior em cerca de 72% ao
valor da resisténcia a trac¢ao média dos vardes retos de GFRP com diametro de 16 mm.

O percentual de fator de redugdo estd em consonancia com as especificagdes da norma

ACI 440.1R-15 (2015).

3.5.2.2.4 Resisténcia a compressdo dos varoes retos de GFRP

A caracterizagdo dos vardes de GFRP a compressdo ndo € coberta, até¢ ao momento desta
pesquisa, por uma norma técnica. Assim, na presente tese, os métodos de fabrico dos
provetes e o sistema de ensaio foram baseados nas informagdes da literatura técnica, com
destaque para as pesquisas de Deitz ef al. (2003) e AlAjarmeh et al. (2019) com vardes

de GFRP a compressao.

Os provetes ensaiados apresentaram um comprimento total de 190 mm, tendo nas
extremidades uma protecdo com cilindros de aco com 45 mm de comprimento, 42 mm de

diametro externo e 2,5 mm de espessura, como mostra a Figura 3.27. Para a altura livre
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(Lu) entre as extremidades protegidas dos vardes de GFRP, foi definido um valor de
80 mm (esbelteza do vardo L./d, = 5, em que dj ¢ o didametro do vardo de GFRP), para
que a rotura dos vardes ocorresse combinando esmagamento ¢ microencurvadura das
fibras; segundo AlAjarmeh et al. (2019), este modo de rotura reflecte o comportamento

mecanico dos vardes longitudinais de GFRP no interior das colunas de BA.

2

4 u —
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3 >
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— I — Unidade: mm

VISTA LATERAL

Figura 3.27 — Esquema do provete de GFRP no ensaio de caracterizagdo a compressdo com vistas
lateral e superior

\

No fabrico dos provetes, recorreu-se a protecao das extremidades dos vardes com
cilindros de ago preenchidos com graute expansivo (o mesmo utilizado nos ensaios de
trac¢do), como mostrado na Figura 3.28. Na aplicacao do carregamento de compressao,
foram dispostas chapas de aco nas extremidades dos provetes, como ilustrado na Figura
3.28, que compuseram um sistema de travamento e centralizagdo dos provetes,
aumentando a eficiéncia da caracterizagdo dos vardes de GFRP. A caracterizacdo dos
vardes de GFRP a compressao ocorreu na maquina universal de ensaios da marca Instron
(a semelhanca da utilizada no ensaio a trac¢do). Os ensaios foram efectuados a uma

velocidade de 0,015 mm/s.

Desta feita, foram testados 4 provetes dos vardes de GFRP de 16 mm de didmetro a
compressao, os quais foram instrumentados com extensometros elétricos da marca TML,
modelo FLKB-6-11, como ilustrado na Figura 3.28, em virtude da reduzida altura total
dos provetes a compressao, dificultando o emprego do video-extensdémetro (utilizado no

ensaio dos vardes de GFRP a tracgdo).
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1 = |
Figura 3.28 — Caracterizagdo dos vardes de GFRP a compressio, com destaque para (i) o fabrico dos
provetes com a protegdo nas extremidades (a esquerda, acima); (ii) a instrumentag@o dos vardes de
GFRP e o travamento contra o deslocamento lateral dos provetes (a esquerda, abaixo); e (iii) o sistema

de aplicagdo de carga de compressdo (a direita)

Os provetes dos vardoes de GFRP a compressao apresentaram rotura por esmagamento das
fibras, com a zona de rotura geralmente afastada do centro da altura livre e exibindo um

plano de corte inclinado, como mostrado na Figura 3.29.

|

Figura 3.29 — Modo de rotura dos vardes de GFRP a compressio, com L,/d, = 5, por esmagamento das
fibras de vidro, com destaque ao plano de corte

Este tipo de rotura assemelhou-se com o modo de rotura descrito no estudo de AlAjarmeh
et al. (2019) para vardes com acabamento superficial com areia, com esbelteza L./d, < 4;

os resultados da caracterizagdo mostraram que as fibras de vidro enroladas de maneira
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helicoidal nos provetes dos vardes de GFRP promoveram wuma restricio a

microencurvadura das fibras longitudinais de vidro.

As curvas experimentais tensao axial vs. extensao axial a compressao dos provetes dos
vardes de GFRP com diametro de 16 mm exibiram um comportamento mecanico elastico-

linear até a rotura, como pode ser verificado na Figura 3.30.

0 -, f t } t f t f t f t } t !
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014
Extensio axial [-]

Figura 3.30 — Curvas experimentais tensao axial vs. extensdo axial a compressdo dos vardes de GFRP
com 16 mm de didmetro

Na Tabela 3.7, estdo mostrados os valores médios e o desvio padrdo das propriedades
mecanicas obtidas no ensaio de resisténcia a compressao dos vardes de GFRP: tensao a
compressao (fe-grrp), €xtensdo axial na rotura (er-grrp), modulo de elasticidade (Ef.-Grrp)

e factor de redugdo da resisténcia a compressdo face a resisténcia a tracgao (y).

Tabela 3.7 — Resultados dos ensaios de compressdo dos vardes de GFRP (valor médio = desvio padréo)

Diametro Jre-crrp [MPa] &fe-Grrp |- Ef.crre [GPa]  x [%]
16 438,1+34,8 0,0087+0,0016 51,1+5,1 49

O valor médio da resisténcia a compressao dos vardes de GFRP foi, aproximadamente,
438 MPa. Este valor corresponde a cerca de 49% do valor médio da resisténcia a trac¢ao
dos vardes retos de GFRP com diametro de 16 mm. Este resultado ¢ consistente com os
valores de resisténcia a compressdo obtidos por Deitz et al. (2003), cujo percentual de
comparacao com a resisténcia dos vardes de GFRP a trac¢ao foi de 50%, mas inferior ao
reportado por AlAjarmeh et al (2019). Relativamente ao mddulo de elasticidade a
compressao dos vardes de GFRP, o valor de 51 GPa foi idéntico ao medido nos vardes

de GFRP ensaiados a trac¢do, também a semelhanga dos resultados observados por Deitz

et al. (2003) e AlAjarmeh et al (2019).
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3.5.2.2.5 Resisténcia ao corte dos varoes retos de GFRP

O comportamento mecanico dos vardes de GFRP ao corte ¢ amplamente influenciado
pelas propriedades da matriz polimérica e pela distribui¢do de tensdes a que estao sujeitos
(FIB 40, 2007; Nanni et al., 2014). A caracterizagdo da resisténcia ao corte dos vardes de
GFRP realizada no presente estudo foi motivada, principalmente, pela observagdo, nos
ensaios das colunas de BA, de superficies de rotura por corte nos vardes de GFRP sob
compressao e, também, pelas elevadas deformagdes transversais a que os vardes foram
sujeitos nos ensaios com cargas laterais (que terdo induzido também as tensdes de corte
nos vardes). Portanto, foram utilizadas as recomendacdes da norma ASTM D7617 (2017),
para aplicagao de solicitagcdes que reproduzem o efeito do tipo ferrolho (em inglés, dowel

action) (FIB 40, 2007).

Foram ensaiados 6 provetes de vardes de GFRP para cada didmetro (12 mm e 16 mm),
com um comprimento de 130 mm. Os elementos do sistema de ensaio foram adaptados
do sistema recomendado na norma ASTM D7617 (2017), mantendo-se as caracteristicas
dos elementos de contato com os provetes (elementos em forma de “V” e com a forma de
“C” junto as partes inferior e superior dos provetes dos vardes de GFRP,
respectivamente), como ilustrado na Figura 3.31. A distancia livre entre as faces internas

dos apoios em forma de “V” foi de 40 mm.

Figura 3.31 — Elementos de adaptacdo em forma de “V” (a esquerda) e de “C” (a direita) do sistema de
ensaio de caracterizagdo dos vardes de GFRP ao corte

Desta feita, avaliou-se a resisténcia ao corte dos vardes de GFRP, com os didmetros de

12 mm e 16 mm, na diregdo transversal as fibras longitudinais de vidro, a partir de um
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esquema de aplicagdo de carga que gerou dois planos de corte nas extremidades da

distancia livre, como ilustrado na Figura 3.32.

Figura 3.32 — Vistas frontal (a esquerda) e panoramica (a direita) do sistema de ensaio com vardes de
GFRP de 16 mm de didmetro

Os ensaios foram efectuados na maquina de ensaios descrita acima, a uma velocidade de
0,015 mm/s. Os modos de roturas dos vardes de GFRP, mostrados na Figura 3.33 para o
vardo com didmetro de 16 mm, foram coincidentes com aqueles referenciados pela norma

ASTM D7617 (2017).

Figura 3.33 — Modos de rotura ao corte dos provetes dos vardes de GFRP com diametro de 16 mm
(acima), com destaque aos planos de corte (abaixo), e com didmetro de 12 mm (ao meio)

Os planos de corte nos provetes dos vardes de GFRP foram materializados em dois picos

de carga nas curvas experimentais carga vs. deslocamento vertical (da maquina), como
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ilustrado na Figura 3.34. Nas curvas experimentais, para aproximadamente 30% a 40%
da carga maxima, notou-se ainda um ligeiro patamar de deslocamento sem aumento do
carregamento aplicado (por exemplo, préximo dos 25 kN para os vardes de GFRP com
diametro de 16 mm), que se deveu a danificagdo (local) da superficie do provete pelo

elemento inferior do sistema de ensaio.
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Figura 3.34 — Curvas experimentais carga vs. deslocamento vertical dos provetes dos vardes de GFRP
com didmetro de 12 mm (a esquerda) e 16 mm (a direita)

Na Tabela 3.8, estdo mostrados os resultados obtidos neste ensaio de resisténcia ao corte
dos vardoes de GFRP com diametro de 12 mm e 16 mm, nomeadamente, a forca maxima
(Ps,crrp) € a tensdo maxima de corte (7, Grrp), Obtida a partir da relagdo entre metade de

Py crrp € a area da seccdo tranversal do vardo de GFRP (assumindo uma tensao de corte

uniforme na sec¢ao).

Tabela 3.8 — Resultados dos ensaios de corte dos vardes de GFRP (valor médio + desvio padrdo)

Diametro Psgrrp [KN] Tu,Grrp [MPa]
12 31,5 1394+4,8
16 59,2 147442

O valor médio da resisténcia ao corte dos vardes de GFRP foi, aproximadamente,
139 MPa e 147 MPa para os vardes de GFRP com didmetro de 12 mm e 16 mm,
respectivamente. Este tltimo valor corresponde a aproximadamente 16% do valor médio

da resisténcia a trac¢do dos vardes retos de GFRP com didmetro de 16 mm.

3.5.2.2.6 Lei de tensdo de aderéncia vs. escorregamento

Para a caracterizacdo da aderéncia entre os vardes de GFRP e o betdo, realizaram-se
ensaios de arrancamento, segundo as recomendagdes normativas da ASTM D7913

(2014), para definir a lei de tensdo de aderéncia vs. escorregamento para os vardes de

GFRP com diametro de 16 mm.
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Foram construidos 6 provetes constituidos por um cilindro de betdo, contendo, no centro,
um varao de GFRP, como ilustrado na Figura 3.35. Desta feita, foram utilizados moldes
de PVC de 230 mm de didmetro e 200 mm de altura para a construcao dos provetes
cilindricos de betdo. Os vardes de GFRP, de 1000 mm de comprimento, foram
posicionados concentricamente no interior das cofragens. O comprimento de aderéncia
considerado foi de 5 vezes o didmetro do vardo, ou seja, 5 x 16 = 80 mm, em consonancia
com as recomendagdes normativas. Assim, para o restante comprimento no interior do
provete, utilizou-se um tubo de PVC de 22 mm em torno do vardo de GFRP, evitando a

aderéncia entre o vardo e o betdo nesta regiao.

Figura 3.35 — Cofragem de PVC (a esquerda) e betonagem dos provetes cilindricos (a direita)

Os provetes foram construidos com betdo da classe C30/37, resultando num valor médio
da resisténcia cubica a compressao aos 28 dias de 39,8 MPa, da mesma ordem de grandeza
do utilizado nas colunas. Para evitar a rotura prematura nas extremidades dos vardes de
GFRP, devido ao aperto das garras da maquina universal de ensaios da marca Instron,
foram colocados, na extremidade dos vardes, cilindros de aco de 150 mm de
comprimento, 42 mm de didmetro externo e 2,5 mm de espessura; estes cilindros foram
preenchidos com resina epoxi, da marca Sika (referéncia Sikadur 330), com resisténcia a
trac¢do de aproximadamente 30 MPa (apo6s 7 dias de cura a 23°C) e tensao de aderéncia

maior que 4 MPa, de acordo com o fabricante (Sika, 2018).

O sistema de ensaio, ilustrado na Figura 3.36, incluiu um par de chapas metalicas ligadas
entre si por vardes metalicos roscados, em que a chapa metalica superior esteve ligada a
maquina universal de ensaios, da marca Instron, por meio de um varao de ago A235. Nos
ensaios de caracterizac¢ao da aderéncia, foi utilizado o video-extensometro ja referido, que
mediu as coordenadas dos pontos marcados em cada provete, a uma frequéncia de 5 Hz.

Estes pontos foram dispostos na superficie dos vardes de GFRP — abaixo e acima do
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cilindro de betdo — e nas faces das chapas metalicas inferior e superior, com a colocagdo
de um elemento fixo, nos quais foram marcados outros pontos, permitindo a afericao do
deslocamento relativo entre os pontos no varao e os pontos fixados nas chapas metélicas
(i.e. nas extremidades livre e carregada do varao). O ensaio foi realizado em controlo de

deslocamento a uma velocidade 1,0 mm/min.

VARAO DE ACO
FIXO A MAQUINA
DE ENSAIO 1

CHAPA METALICA —

VIDEO-EXTENSOMETRO

=

CILINDRO DE
BETAQ

PONTOS FIXOS NA
CHAPA METALICA

PONTOS NO VARAQ — w5

VARAQ DE GFRP —————»

CILINDRO DE ACO ————

Figura 3.36 — Componentes (2 esquerda) e vista panoramica (a direita) do sistema de ensaio de
arrancamento de vardo de GFRP

Como referido, o acabamento da superficie dos vardes de GFRP utilizados nesta
campanha experimental consistiu em fibras de vidro enroladas em formato helicoidal a
45° tendo a resisténcia de aderéncia do vardo com a superficie do betdo sido
materializada, provavelmente, pela saliéncia dos helicoides, ainda que também haja
alguma contribui¢do da rugosidade da superficie corrente do vardo. Apos o término do
ensaio de caracterizacdo da aderéncia, o provete foi cortado numa serra com disco
adiamantado (Figura 3.37), permitindo uma melhor averiguacao da superficie de contato

entre o vario € o betdo.

A superficie do vardo de GFRP apresentou um visivel desgaste, contudo sem o
aparecimento das fibras de vidro longitudinais, que foram eficientemente protegidas pela
resina. Porém, os helicoides de GFRP foram rompidos (Figura 3.38), evidenciando uma
atividade de resisténcia mecanica ao movimento de escorregamento em relagdo a
superficie de contato do betdo. Por fim, a superficie do betdo apresentou perceptiveis
marcas dos helicoides das fibras de GFRP (Figura 3.38), comprovando que estes
contribuiram para uma atividade aderente do vardao no betdo, promovida pelo atrito com

os helicoides dos vardes de GFRP e sem abrasdo evidente da superficie de betdo.
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o B8 . k i
Figura 3.37 — Modo de rotura do ensaio de arrancamento dos vardes de GFRP: (i) escorregamento do
vardo (a esquerda); e (ii) cilindro de betdo dividido, com destaque ao tubo de PVC no interior (a direita)

Figura 3.38 — Escorregamento dos vardes de GFRP: (i) superficie do vardo desgastada com as fibras
helicoidais rompidas (a esquerda); e (ii) superficie do betdo com impressdes das fibras helicoidais (a
direita)

As curvas forca vs. escorregamento da extremidade carregada (base) e da extremidade
livre (topo) dos vardes de GFRP nos provetes (Figura 3.39) foram utilizadas para a

defini¢do da relacao local tensdo de aderéncia vs. escorregamento entre o betdo e os

varoes de GFRP.
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Figura 3.39 — Curvas experimentais for¢a vs. escorregamento na base (2 esquerda) e no topo (a direita)
dos vardes de GFRP de didmetro de 16 mm

A expressao analitica definida neste estudo para relacionar a tensdo de aderéncia local e
0 escorregamento entre o betdo e os vardes de GFRP baseou-se no modelo de Bertero-
Popov-Eligehausen (BPE) modificado (Cosenza et al., 1997). Neste modelo, a relacao

tensdo de aderéncia vs. escorregamento divide-se em trés partes distintas (Figura 3.40).
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Figura 3.40 — Modelo BPE modificado (Cosenza ef al., 1997)

De acordo com este modelo, o trogo ascendente inicial, cujo comportamento obedece a
equagao (3.2), desenvolve-se at¢ a tensdo de aderéncia maxima, 7;, para um
escorregamento do vardo s <.s;, em que s; representa o escorregamento relativo a tensao
de aderéncia maxima; o trogo seguinte, que consiste em uma reta descendente [equagdo
(3.3)], apresenta um declive (p-'77)/s;, em que p ¢ um parametro empirico determinado
pelo ajuste da curva aos resultados experimentais, com valores correspondentes ao
intervalo entre (s7,77) € (53,73), sendo 73 a tensao de fric¢do e 53 0 escorregamento relativo
a 13; e, por fim, o ultimo trogo consiste em uma reta horizontal com valores de s > s3 ¢

com valores de tensdo de aderéncia constante e igual a 73 [equacdo (3.4)].

L. (ij ses <si (3.2)
7 Sy
T s
—=1—p~(——1} ses1 <85 <53 (3.3)
2-1 Sl
T=71, se s > 53 (3.4)

O escorregamento dos vardes de GFRP ao longo de um comprimento de ancoragem no
betdo ¢ governado pela equagdo (3.5). Para resolver a seguinte equacdo diferencial, que
define aquele problema, foi utilizado o codigo computacional desenvolvido por Sena-

Cruz e Barros (2004), revisto e implementado por Azevedo et al. (2020),

a5 4
dx’ d,-E,

7(s) (3.5)

onde s € o escorregamento, x ¢ a posi¢cao ao longo do comprimento de ancoragem, 7 (s) ¢
a tensdo de aderéncia para um certo valor de escorregamento, dp ¢ o diametro do varao e

Eré o modulo de elasticidade longitudinal do varao.
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Assim, a partir dos resultados experimentais e do cddigo computacional, foram obtidas
as equacoes (3.6) e (3.7), que representam a relacdo tensao de aderéncia-escorregamento
dos vardoes de GFRP com acabamento superficial com fibras de vidro enroladas em

formato helicoidal a 45°.

0,351
vt _|_S se s <2,129 mm (3.6)
13,772 \ 2,129
" 1-0079.| 5% 1 >2.129 (3.7)
13,772 ’ 2,129 SeS =Sl '

Por meio das equagdes analiticas, foi possivel gerar uma curva representativa (Figura
3.41) que forneceu muito boa concordancia em relacdo ao comportamento médio das

curvas experimentais (tensao de aderéncia vs. escorregamento).

E de referir que ndo houve a necessidade de definir o trogo reto constante do modelo
acima referido (Figura 3.40), pois os dois primeiros trocos reproduziram eficientemente

o comportamento mecanico do vardo de GFRP ao arrancamento.

14
12

10

Tensdo de aderéncia [MPa]

0 : Il i 1 i 1 1 Il L 1 1 Il 1 Il L 1 : ! : 1 1 !
t t t t t t t t t t t t T t

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Escorregamento [mm]

Figura 3.41 — Curva representativa da relagao local tensdo de aderéncia vs. escorregamento para vardes
de GFRP com acabamento helicoidal com 16 mm de diametro

3.5.2.3 Aco inoxidavel (SS)

Os vardes de SS foram utilizados nas armaduras longitudinais das colunas de betdo com
armadura hibridizada, combinando vardes de GFRP e¢ de SS em diferentes taxas de
armadura. As colunas de BA-G/SS foram armadas com vardes de didmetros de 12 mm e

10 mm para as taxas de hibridizacdo H2 e H1, respectivamente.
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De acordo com o fabricante (CORTARTEC), os vardes de SS, do tipo 1.4301 austenitico,
foram produzidos pelo processo de endurecimento a frio, € a sua composi¢ao quimica

esta apresentada na Tabela 3.9.

Tabela 3.9 — Composic¢do quimica dos vardes do tipo 1.4301 austenitico

C Si Mn P S N Cr Ni

<0,07 <1,00 <2,00 <0,045 <0,03 <0,11 17,5-19,5  8,0-10,5

A caracterizagdo dos vardes de SS consistiu no ensaio de trac¢ao e de arrancamento,
realizados na méaquina universal de ensaios da marca Instron, em que foi possivel definir
respectivamente a lei constitutiva do material a trac¢@o e a lei local de aderéncia entre os

vardes de SS e o betdo para diferentes didmetros.

Para os ensaios de trac¢ao dos vardes de SS, realizados de acordo com a norma EN 10002-
1 (2001), foram utilizados 5 provetes de 300 mm de comprimento. As curvas tensao axial
vs. extensdo axial a traccdo (medida com o videoextensdmetro ja referido) dos provetes

dos vardes de SS com diametro de 10 mm e de 12 mm, estdo ilustradas na Figura 3.42.

1000 T 1000
900 + 900 T N

= 800 | = 800 | 7 W . \
S 700 + : & 700 | oot
= 600 = 600
E 500 4 = 500
= 1 =
s 400 + S 400
§ 300 4 & 300
@® - %2} gl
£ 200 } g 200 §
= 100 4 & 100 |

0 +—+——r——t—+—t———t—+—t———+ o +—+—"—ttt—tt—————

0 0,04 0,08 0,12 0,16 02 0,24 0,28 0,32 0,36 0 0,04 0,08 0,12 0,16 0,2 0,24 0,28 0,32 0,36
Extensdo axial [-] Extensao axial [-]

Figura 3.42 — Curvas experimentais tensdo axial vs. extensdo axial dos vardes de SS de 10 mm (a
esquerda) e 12 mm (2 direita) de didmetro

Os valores das propriedades mecanicas dos vardes de SS a trac¢ao estdo apresentados na
Tabela 3.10, nomeadamente a tensdo limite convencional de proporcionalidade (R,>), a

tensao de rotura a tracgdo (R,) ¢ o modulo de elasticidade dos vardes de SS (E;;).
Tabela 3.10 — Resultados dos ensaios de tracg¢do dos vardes de SS austenitico
(valor médio + desvio padrao)
Diametro Ry,2 [MPa] R, [MPa] Ry/Rpo,2 E, |GPa] An [Y]  Ag [%]
10 622+10,4 866+12,8 1,393 196,0+5,3 25,5 23,2
12 639+9,2 871+14,0 1,364 192,6+7,5 30,5 22,0

O comportamento mecanico dos vardes de SS ndo apresentou, como esperado, um

fenomeno de cedéncia marcado (tipico dos vardes laminados a quente), exibindo uma
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expressiva ductilidade e elevada resisténcia a trac¢do (por exemplo, superior em 27% a

resisténcia dos vardes de A com didmetro de 16 mm da 1? fase na Tabela 3.4).

Relativamente ao ensaio de arrancamento, os vardes de SS com superficie nervurada
foram submetidos a um sistema de ensaio semelhante ao utilizado na caracterizacao dos
vardes de GFRP (c¢f. Figura 3.36), com diferenca no diametro dos cilindros de betdo, cujo
valor foi de 150 mm. As curvas experimentais for¢a vs. escorregamento da extremidade
carregada (base) e da extremidade livre (topo) dos vardes de SS com didmetros de 10 mm

e 12 mm estdo ilustradas na Figura 3.43 e na Figura 3.44, respectivamente.

50 50 +
45 - 45 |
40 40 - gty
_35 _357
Z30 1 Z30 1
= =
8-2(5) 8‘23
= = 7
215 215
10 10
5 1 5
0 +—+——F—+——+—+—+— —— 0 —+—"——t——t—tt—+——+—+ +—
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Escorregamento [mm] Escorregamento [mm]

Figura 3.43 — Curvas experimentais forga vs. escorregamento na base (a esquerda) e no topo (a direita)
dos vardes de SS de didmetro de 10 mm

60
55

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 0 2 4 6 8 10
Escorregamento [mm]| Escorregamento [mm]

12 14 16 18
Figura 3.44 — Curvas experimentais forca vs. escorregamento na base (& esquerda) e no topo (a direita)

dos vardes de SS de diametro de 12 mm

A expressdo analitica que relaciona a tensdo de aderéncia local e o escorregamento dos

vardes de SS, apresentada em Sena-Cruz (2005), foi definida pelas equacdes (3.8) e (3.9),

s ) se s < Sm (3.8)
T, | —
T(S): ! —-a’
T, - S S€ S > Sm 3.9)
Sm
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em que,
Tm € a resisténcia de aderéncia;

sm € 0 escorregamento correspondente a z,;

a e o’ sdo parametros que definem o formato das curvas.

Assim, a partir dos resultados experimentais e da mesma abordagem numérica acima
referida, foram obtidas as seguintes equagdes analiticas que representam a relagdo tensao
de aderéncia vs. escorregamento dos vardes de SS com didmetro de 10 mm [equagdes

(3.10) e (3.11)] e com diametro de 12 mm [equagdes (3.12) e (3.13)].

27)1_(1 ;SJO"‘“ se s < 1,35 mm (3.10)
Tssio (S) - , ~0,341
S
27,1 —1,35j se s> 1,35 mm (3.11)
0332 se s < 0,794 mm (3.12)
22,0-
0,794
Tss12 (S) = ~0,256
S
22)0‘(0,794j se s> 0,794 mm (3.13)

Por meio das equagdes analiticas obtidas (Figura 3.45), foi possivel gerar curvas com

muito boa concordancia em relagdo ao comportamento médio das curvas experimentais.

o N W
=

15

Tensao de aderéncia [MPa]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Escorregamento [mm]

Figura 3.45 — Curvas representativas da relagéo local tensdo de aderéncia vs. escorregamento para

vardes de SS com 10 mm e 12 mm de didmetro
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3.6 Ensaios das colunas de BA — Instrumentac¢io, sistema de ensaio e protocolo de
carga

3.6.1 Instrumentacdo

As colunas de BA foram instrumentadas com (i) extensdémetros elétricos da marca TML,
modelo FLKB-6-11, nas armaduras longitudinais (A, GFRP e SS) e transversais (A e
GFRP); e (i1) deflectometros eléctricos da marca TML de diferentes tipos e cursos, ao

longo da coluna e na sapata de BA.

3.6.1.1 ExtensoOmetros elétricos

Na instrumentac¢ao das armaduras longitudinais e transversais das colunas de BA da série
I-C, os extensometros elétricos foram dispostos a meia-altura das colunas, como se mostra
na Figura 3.46, pela possibilidade de os mecanismos de resisténcia (por exemplo, o
destacamento do betdao de recobrimento e atividade de confinamento do ntcleo de betdo)

se desenvolverem nesta regido (ou proxima dela).

VISTA FRONTAL CORTE A4 VISTA FRONTAL CORTE AA VISTA FRONTAL CORTE A4
\ ext-trans ]
rext-trans
ext-long
_estlong Q2 n & J
1’ Y T 2 ‘ T Ty
A LA ext-trans * A A i d A .H X ﬂ b
T \ , (-,
Mk o - g -ext-long i 3 i I3 '_\MHS [ \
' \
~ A\ ) < ’ “ h g s -ext-long
e % / 3l g X 5 ' TR
Sk ) st ‘ ‘ '
Ago Carbono \
L CERP — GFRP ss
COLUNA BA-A COLUNA BA-GFRP COLUNA BA-G/SS-H1

Figura 3.46 — Esquema da instrumentacao com extensémetros elétricos das colunas de BA da série I-C
(dimensdes em mm)

A instrumentacdo das armaduras longitudinais das colunas de BA das séries II-CM e
III-CC, com extensOmetros elétricos entre as cintas, foi disposta em 2 niveis de altura
acima da interface coluna-sapata na regiao da possivel rétula e em 2 ou 3 niveis de altura
(a depender da coluna de BA) abaixo da interface, ao longo da sapata de BA, como
demonstrado na Figura 3.47, procurando-se verificar, neste ultimo elemento, a ocorréncia

de qualquer escorregamento dos vardes longitudinais.

A instrumentagao das cintas das colunas das séries II-CM e III-CC, com extensometros
colados em cada ramo, foi disposta em 3 niveis de altura acima da interface coluna-sapata,

na regido da possivel rotula, e 1 nivel abaixo da interface, a depender da coluna de BA
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(em alguns elementos estruturais de BA este nivel de instrumentacao ndo foi utilizado por

tal ser desnecessario), como mostrado na Figura 3.47.

El
[ =]
Coluna BA-A Coluna BA-GFRP

Ecl Coluna BA-G/SS-H2
E4-LO. — | gLEa
L-E5-LO
E2-Cl E3-Cl
| e 3 1]
L - =
E3-LO. Q % g a od
E1-Cl :g_
é— g 5'3'_ E1cl :4
E2.LO
i | E3.LO. § 4
& &
|-E2.L0 L
E1-LO
= E1.LO
eFdF_ltoF eed—E tspE
LEGENDA:
E(n® do nivel}-tipo da ammadura-ocalizagdo na coluna
TIPC DE ARMADURA LOCALIZAQ;QO NAS CINTAS LOCALIZAQI\O NOS VAROES LONG.
LO: longitudinal D: direita DF: direita na frente EE: esquerda externa
CI: cintas E: esquerda EF: esquerda na frente DE: direita externa
F: frente DA direita atras El: esquerda interna
A atras EA: esquerda afras DI direita intema

Figura 3.47 — Esquema da instrumentacdo com extensometros elétricos das colunas de BA das séries
II-CM e III-CC (dimensdes em mm)

Na Figura 3.48 estd ilustrada a instrumentacao das colunas de BA com diferentes tipos de

material das armaduras longitudinais e transversais.

COLUNA DE BA-GFRP COLUNA DE BA-G/SS COLUNA DE BA-GFRP
Figura 3.48 — Disposi¢ao da instrumentag@o nas colunas de BA com sapatas (trés primeiras da
esquerda para a direita) ¢ nas colunas de BA da série I-C
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3.6.1.2 Deflectometros mecanicos

Foram utilizados deflectometros mecanicos, (i) de émbolo, com diferentes valores de
curso, ou (ii) de fio, com 500 mm de curso, para a afericdo dos deslocamentos verticais e
horizontais, e das curvaturas em regides especificas das colunas de BA testadas. A

disposi¢ao dos deflectometros nas colunas de BA est4 ilustrada na Figura 3.49.

DEFLECTOMETROS VISTA FRONTAL CORTE AA
D-H3 VERTICAIS — Coluna CM/CC
Nomes Tipos-curso
D-V3D-V6  Embolo - 10mm
680 D-V7,D-V8  Embolo - 25mm
D-V2D-V5  Embolo - 25mm
|owe | D-V1D-V4  Embolo-50mm| & ”I%‘ ‘ QVL '2
1580 = l
3 DEFLECTOMETROS B :
60 © & =4re0 HORIZONTAIS - ColunaCM/CC | _ -
°'V1L‘ e JD'V4 Nomes Tipos-curso A * A HI
o 900 = 2
obg - D-H1 Embolo-25mm | 9 g }E‘%
L z::L JZ:: N o HI DEFLECTOMETROS - Coluna C
1 Z L| 2 (Embolo)
! : f :
135 °:V3 ‘L—’;D‘YG | D-H3 Fio - 500mm  E— “ M Posigdo-curso Nomes
S Sk g ws < Wvs l'6 Vertical - 25mm V5
5 AR 4 < Vertical - 50mm V1,v3

- Vertical -100mm V2,V4,V6,V7,V8
o | _D-H1 Horiz. - 10mm H1,H3
lem
Horiz. - 25mm H2,H4

1500 |

Figura 3.49 — Esquema de instrumentacao com deflectémetros mecanicos nas colunas de BA das séries
II-CM e III-CC (a esquerda) e da série I-C (a direita) com as referidas descri¢des (dimensdes em mm)
Relativamente as colunas de BA da série I-C, o esquema de instrumentacao incluiu: (i) a
300 mm abaixo e a 300 mm acima, respectivamente, dos bordos inferior e superior das
mantas de CFRP das partes superior e inferior da coluna, foram colocados deflectometros
de émbolo na dire¢do vertical nas quatro faces da sec¢do, permitindo a afericdo do
encurtamento vertical das colunas de BA numa altura de cerca de 650 mm; e (ii) a meia-
altura da coluna de BA, com deflectémetros de émbolo na dire¢ao horizontal nas quatro
faces da sec¢do, resultando na medig@o da expansdo da seccdo transversal devido ao efeito

de Poisson nos deslocamentos laterais e na deformada.

Nas colunas de BA das séries II-CM e I1I-CC, esta instrumentagao foi disposta da seguinte
forma: (i) ao longo da regido da possivel rétula, foram colocados deflectometros
mecanicos de émbolo na dire¢do vertical, permitindo a afericdo das curvaturas entre as
seccdes relativamente a diferentes niveis de altura; (ii) ao longo da altura da coluna, foram
utilizados deflectometros mecanicos de émbolo e de fio na dire¢ao horizontal, para medir
os deslocamentos laterais € na deformada; e (iii) na base das sapatas, foram colocados

deflectometros mecanicos de émbolo na dire¢do horizontal, visando medir quaisquer
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deslocamentos de translagdo por conta do carregamento lateral aplicado (estes
deflectometros foram utilizados apenas nas colunas de BA da primeira fase, visto que
nestes ensaios se comprovou a eficiéncia do sistema de ensaio relativamente ao
travamento horizontal das sapatas de BA na laje de reag¢do). Na regido da possivel rotula,
os deflectometros verticais foram dispostos em 4 niveis de altura, alcangando a maxima
altura de 500 mm. Ao longo da coluna, os deflectometros horizontais foram localizados

a meia-altura (900 mm) e no ponto de aplicagdo do carregamento lateral (1580 mm).

Na Figura 3.50 estdo ilustrados os deflectometros verticais de Embolo e os deflectometros

horizontais de émbolo e de fio utilizados na coluna de BA.

{'.r .:P

Figura 3.50 — Deflectometros mecanicos (i) de émbolo, na posicao vertical, na regido da possivel rotula
(a esquerda) da coluna de BA-CM ou —CC; (ii) de émbolo ¢ de fio, na posi¢do horizontal, ao longo da
coluna de BA-CM ou -CC (a0 meio); e (iii) de Embolo, nas posigdes vertical e horizontal, na regido
central da coluna de BA-C (a direita)

3.6.2 Sistema de ensaio e protocolo de carga

Como referido, as colunas de BA deste programa experimental foram sujeitas a trés
diferentes condicdes de carregamento: (i) axial concéntrico (série I-C); (ii) lateral
monotdnico (série [I-CM); e (iii) lateral ciclico (série III-CC); sendo que, as duas tltimas
condi¢gdes apresentaram, em concomitdncia ao deslocamento lateral imposto, um
carregamento axial concéntrico constante. Estas condi¢des de carregamento, que
marcaram a organizagdo sequencial do programa experimental (descrito na secc¢ao 3.3),
determinaram as principais caracteristicas do sistema de ensaio e do protocolo de

aplicac¢do do carregamento solicitante.
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Quanto as colunas da série I-C, ou seja, os elementos estruturais sujeitos a condi¢do de
carregamento com carga axial concéntrica, o sistema de ensaio consistiu no
posicionamento vertical de cada coluna de BA-C (sem sapata) numa prensa hidraulica da
marca MFL, com capacidade de 5000 kN, localizada no Laboratorio Nacional de

Engenharia Civil (LNEC), como ilustrado na Figura 3.51.

Figura 3.51 — Sistema de ensaio da coluna de BA-C

Nao houve a necessidade do nivelamento dos topos, visto que o acabamento realizado na
etapa da betonagem dos elementos estruturais permitiu que quaisquer imperfei¢des da
superficie fossem reduzidas ou eliminadas na fase inicial do protocolo de carga
(apresentado a seguir). As colunas de BA-C ficaram apoiadas em uma chapa metalica
moével (mas possivel de fixar durante o carregamento), o que permitiu um adequado e

pratico posicionamento da coluna na posi¢do centrada relativamente a prensa hidraulica.

O protocolo de carga axial concéntrica, aplicada em controlo de deslocamento,
compreendeu (i) uma primeira fase de pré-carregamento, a uma velocidade média (do

actuador) de 0,01 mm/s, em que foi efetuado um ciclo de carga e descarga, até¢ um valor
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de for¢a de 500 kN (correspondente a cerca de 14% da capacidade axial estimada da
coluna S-R-C) para garantir a acomodacao do sistema de ensaio; e (ii) uma segunda fase
de aplicagdao da solicitacdo de compressdao axial, com a mesma velocidade média da
primeira fase, até a rotura das colunas de BA-C por esgotamento da capacidade resistente

dos materiais.

O sistema de ensaio para as colunas de BA da série I[I-CM e série III-CC foi semelhante

entre si, estando ilustrado na Figura 3.52.
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Figura 3.52 — Componentes do sistema de ensaio das colunas de BA das séries II-CM e I1I-CC

Nas colunas destas séries, as sapatas de BA foram encastradas na laje de reacdo do LERM,
assegurando que o eixo longitudinal da coluna coincidisse com o eixo longitudinal de
uma parede de reagdo. A fixacdo das sapatas deu-se por meio de vardes de ago de elevada
resisténcia com diametro de 37 mm, de perfis de aco (300 x 340 x 2300 mm?) e do pré-
esforco a laje de reacdo e a parede de reagdo. Este sistema de encastramento da sapata
visou simular as condi¢des de impedimento dos deslocamentos de translagao e rotagao da
interface coluna-sapata, a fim de que toda a inelasticidade do sistema estivesse

concentrada na regido da coluna imediatamente acima desta interface.

Nas colunas de BA das séries I1I-CM e III-CC, a direcdo do carregamento axial
permaneceu constante, tendo este carregamento sido aplicado por dois macacos
hidraulicos, da marca Eneparc, com capacidade de 600 kN cada, e a aferi¢dao do respectivo
carregamento foi feita por uma célula de carga da marca Microteste, com capacidade de
3000 kN; a dire¢ao da forca axial acompanhou a corda das colunas de BA por meio de
um sistema rotulado (com pecas, cavilhas e vardes de elevada resisténcia, todos de ago),

proximo a interface coluna-sapata (240 mm acima desta interface), como se ilustra na
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Figura 3.52. Esta rotulagdo na aplicacdo da carga axial permitiu que o efeito de nao-
linearidade geométrica fosse reduzido significativamente, garantindo uma maior
uniformidade do carregamento axial, além de permitir, na andlise do comportamento
estrutural, a consideracdo exclusiva da ndo-linearidade fisica ou material. Quanto ao
deslocamento lateral imposto, utilizou-se um atuador hidraulico, com capacidade de
1000 kN, como mostrado na Figura 3.52, fixado a parede de reagdo e ligado a extremidade

da coluna de betdo a uma altura de 1580 mm acima da interface coluna-sapata.

O protocolo de carregamento para as colunas das séries [I-CM e III-CC consistiu em duas
fases. A primeira fase resultou na aplicagdo do carregamento axial concéntrico, em
controlo de forca (a uma velocidade média de cerca de 6 kN/seg), até ser atingido o valor
de 20%-Ac fe teste 00 33%: Ac*fe,resie (dependendo da coluna de BA em questdo), para ambas
as séries de colunas, estimado a partir do valor médio da resisténcia a compressdao do
betdo, aferido no dia do referido ensaio experimental. No que concerne a segunda fase,
realizada em controlo de deslocamento, (i) para as colunas de BA da série II-CM, ou seja,
sob carregamento lateral monoténico, procedeu-se a imposicao de deslocamento lateral
até a rotura da coluna a uma velocidade de 0,25 mm/seg; enquanto que (ii) para as colunas
de BA da série III-CC, ou seja, sob carregamento lateral ciclico, procedeu-se a imposi¢ao
da variacdo do deslocamento relativo (drift) de referéncia (Jrf), de acordo com as
recomendagdes estabelecidas para este tipo de ensaios no documento ACI 374.1-05
(2005). O drift corresponde a relacdo entre o deslocamento horizontal e a altura de
aplicacdo da carga lateral, neste caso, igual a 1580 mm. Importa referir que neste
documento, o valor de drr ¢ definido como aquele em que as armaduras longitudinais
atingem a cedéncia (determinado a partir do ensaio com carregamento lateral
monotonico) — naturalmente, este critério apenas foi possivel aplicar a coluna S-R-N20-

CC.

Para as colunas de BA-GFRP e de BA-G/SS sob carregamento ciclico definiu-se um drift
equivalente (Orefeq) @ partir do racio entre o drift ultimo do ensaio monotoénico (Ou) € o
drift de cedéncia (dy, 1.e. dref) Obtidos na coluna de BA-A, e do d.’ das colunas de BA-
GFRP e de BA-G/SS. Este procedimento, em que se assumiu 0 mesmo racio para as
colunas de BA-GFRP e de BA-G/SS (i.e. 0u/Oref = Ou’/Orefeq), teve como objectivo ter
permitido uma mais eficiente analise comparativa do desempenho estrutural relativo a
coluna de BA-A. Na Tabela 3.11 estdo apresentados os valores de drifts de referéncia das

varias colunas de BA-CC.
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Tabela 3.11 — Valores de drifts de referéncia das colunas de BA-CC

Colunas Oref [%0] Oref,eq [%0] Oref/Oref,eq
S-R-N20-CC 0,88 - -
G-R-N20-CC 0,67 1,31
G-R-N33-CC 0,50 1,76

G/SS-H1-N20-CC - 0,80 1,10
G/SS-H1-N33-CC 0,50 1,76
G/SS-H2-N20-CC 0,74 1,19

Quanto ao protocolo de aplicacdo de carregamento lateral, o primeiro nivel de
deslocamento lateral ciclico incluiu trés ciclos relativos ao Oref OU Orefeq, €NqUanNto que os
demais drifts e ciclos foram multiplos do primeiro (1,25-1,88-2,5-3,75-5,0-6,25 vezes
superiores), como mostra a Figura 3.53. A aplicagdo de deslocamento ciclico foi realizada

a mesma taxa utilizada nos ensaios com carregamento monoténico (i.e., 0,25 mm/seg).

6,25 dref
T 5,0 dref et
3,75 8ref T

258ref | ©
1,88-3ref ———— I I

4 1,25:8ref

SR MANAA a=
] VV?’VVVAJVV%/VVI 15 1:1 8 TR

Drift [%)]

— O = N W = th Oy
1
1

Numero de ciclos
Figura 3.53— Esquema de aplicagdo do deslocamento lateral ciclico para as colunas da série III-CC
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CAPITULO 4

COLUNAS DE BETAO ARMADO SOB CARREGAMENTO
AXIAL CONCENTRICO E LATERAL MONOTONICO -
RESULTADOS EXPERIMENTAIS

4.1 Consideracdes gerais

Este capitulo compreende a descrigdo, a andlise e a discussao dos resultados dos ensaios
experimentais das colunas de betdo armado (BA), com diferentes materiais da armadura
longitudinal, sob carregamento axial concéntrico (C) e sob carregamento lateral
monotonico (CM); a armadura transversal destas colunas consistiu em cintas de GFRP e
de ago convencional, neste tltimo caso apenas para as colunas S-R-C e S-R-N20-CM. Os
materiais constituintes da armadura longitudinal consistiram, nomeadamente, (i) no aco
convencional (A), (ii) no GFRP e (iii) na hibridizada, combinando vardes de GFRP e
vardes de ago inoxidavel (G/SS). A série de colunas de BA-C incluiu trés colunas com
diferentes materiais da armadura longitudinal; enquanto que a série de colunas de BA-
CM incluiu um conjunto de sete colunas com diferentes materiais da armadura
longitudinal, diferentes taxas de hibridizagcdo e diferentes niveis de carregamento axial
solicitante; neste tltimo caso, o percentual de carregamento esta relacionado com a carga

axial ultima da secg¢ao transversal.

No presente capitulo, para as colunas de BA-C, analisa-se, pormenorizadamente, o
comportamento dos elementos estruturais, relativo as curvas carregamento axial vs.
extensao axial/lateral e as extensdes axiais nas armaduras (longitudinal e transversal). J&
para as colunas de BA-CM, analisa-se o comportamento dos elementos estruturais, no
que se refere as curvas carregamento lateral vs. deslocamento lateral e momento vs.
curvatura, as extensdes axiais nas armaduras (longitudinal e transversal), as deformagdes
na regido da rotula (na base das colunas) e a ductilidade. Para ambos os grupos de colunas,
analisam-se ainda os fendmenos e os modos de rotura observados nos elementos

estruturais ensaiados.

Para uma melhor compreensdo destes aspectos, sera feita inicialmente uma analise em
colunas de BA-C com diferentes materiais da armadura longitudinal (secg¢do 4.2);

seguidamente, analisa-se o comportamento das colunas de BA-CM apenas com vardes
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longitudinais de GFRP (seccao 4.3); e, finalmente, discute-se o comportamento de

colunas de BA-CM com diferentes materiais da armadura longitudinal (seccao 4.4).

4.2 Colunas de betdo armado sob carregamento axial concéntrico (BA-C) com
diferentes materiais da armadura longitudinal

4.2.1 Consideracoes iniciais

Nesta sec¢do analisa-se e discute-se o comportamento resistente de um conjunto de trés
colunas de BA-C, com diferentes materiais das armaduras longitudinais, nomeadamente,
de A, de GFRP e de G/SS. Com o estudo destas colunas de BA-C pretendeu-se avaliar a
influéncia dos materiais das armaduras no desempenho resistente até a rotura das colunas,
com destaque para os vardes de GFRP, que exibem uma menor resisténcia a compressao
do que a tracgdo, e para a solucdo com hibridizagdo da armadura longitudinal,

combinando vardes de SS e vardes de GFRP.

4.2.2 Andlise do comportamento estrutural das colunas
4.2.2.1 Curva carregamento axial vs. extensdo axial/lateral

O comportamento das colunas de BA-C foi verificado por meio das curvas de
carregamento axial vs. extensdo axial/lateral, como se mostra na Figura 4.1, em que a
afericao (i) da extensdo axial deu-se relativamente ao encurtamento da faixa central das
colunas (comprimento instrumentado de 650 mm) e (ii) da extensao lateral deu-se em

relacdo a expansao da sec¢do transversal a meia-altura das colunas.
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Figura 4.1 — Curvas carregamento axial vs. extensao axial/lateral das colunas de BA-C

Os graficos da Figura 4.1 consistem nas curvas experimentais médias, relativamente as

quatro faces da secc¢ao das colunas de BA-C instrumentadas com deflectometros. Vale
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destacar que a curva experimental da coluna G/SS-HI-C foi interrompida no
carregamento axial maximo (assinalado com um X), em virtude das leituras incoerentes

dos deflectometros na fase pos-pico (motivadas pelo destacamento do betdo de

recobrimento onde foram fixados estes sensores).

Na Tabela 4.1 apresenta-se um conjunto de pardmetros que descrevem o comportamento
das colunas de BA-C, destacando-se o carregamento axial maximo (Ppuax) € Gltimo (Py),
neste caso relativo a 80%- Puax, € 0s valores médios das extensdes axiais (&4¢) € laterais
(e1c) relativamente ao betdo para cada um daqueles niveis de carregamento axial; indica-
se ainda as caracteristicas mecanicas [resisténcia a compressao cubica do betdo (f.) no dia

do ensaio e a rigidez axial das armaduras longitudinais (EA4)] das colunas de BA-C.

Tabela 4.1 — Comportamento estrutural e caracteristicas mecanicas das colunas de BA-C

Coluna ﬁ- [MPa] B [kN] Ea,c_mix ['] ElLc_max ['] P, [kN] Eac u ['] Elc u ['] EA [MN]

S-R-C 3625,2 0,0018  0,0004 2900,2 0,0030 0,0005 160,8
G-R-C 41,0 3380,6  0,0021 0,002 3081,1° 0,0032 0,0020 80,4
G/SS-H1-C 3361,1 0,0019  0,0009 2688,9 - 0,0017 121,9

As colunas de BA-C exibiram um comportamento (esperado) em que o carregamento
maximo ocorreu para uma extensao axial de aproximadamente 2,0%o € a rotura para uma

extensao axial proxima de 3,5%o, independentemente do tipo de material da armadura.

Na fase inicial dos ensaios (até um carregamento axial de quase 2500 kN), os valores da
rigidez axial destas colunas foram muito proximos, resultado da significativa influéncia
das propriedades mecanicas do betdo (vinculadas ao modulo de elasticidade do betdo),
que, neste caso, foi igual para as colunas de BA-C. Contudo, na fase proxima ao
carregamento axial maximo, torna-se evidente a influéncia da rigidez axial das armaduras
longitudinais, tal que a coluna G-R-C (com menor valor de rigidez axial das armaduras)

exibiu uma expressiva queda na rigidez em relagdo as demais colunas.

A influéncia da rigidez axial das armaduras, igualmente, pdde ser evidenciada nos valores
do carregamento axial maximo, em que a coluna S-R-C exibiu uma resisténcia 7% e 8%
superior a das colunas G-R-C e G/SS-H1-C, respectivamente, em virtude da mais elevada

rigidez axial das suas armaduras longitudinais, como se mostra na Tabela 4.1. A coluna

O ensaio da coluna G-R-C foi interrompido num carregamento axial proximo a 90% de Puax, como
mostrado na Tabela 4.1, em virtude da danificacdo da regido central deste elemento estrutural.
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de BA-G/SS apresentou uma resisténcia axial méxima similar a coluna de BA-GFRP,
ainda que possuindo maior rigidez da armadura longitudinal, possivelmente por conta de
uma variabilidade estatistica dentro do estudo experimental, resultando em menor

resisténcia axial aquela esperada.

Quanto ao carregamento axial ultimo das colunas S-R-C e G-R-C, nota-se que a coluna
de BA-GFRP exibiu uma redugdo de resisténcia de 9% em relagdo a carga axial maxima,
enquanto que na coluna de BA-A a reduc¢do foi de 20%, devido ao menor espagamento
entre as cintas de GFRP, que impediu a encurvadura dos vardes longitudinais de GFRP e
permitiu uma atividade relevante de confinamento do nucleo de betdo, diferentemente da
coluna S-R-C com significativo espacamento entre as cintas de A (~250 mm). Este
confinamento fornecido pelas cintas de GFRP, igualmente, foi percebido nos valores das
extensdes laterais tlltimas das colunas G-R-C e G/SS-H1-C, os quais foram superiores em
300% e 240%, respectivamente, em relagdo a coluna S-R-C. Contudo, vale destacar que
em nenhuma coluna de BA-C ocorreu um segundo pico de carga axial, evidenciando que
a atividade de confinamento ndo foi suficientemente eficiente para aumentar a resisténcia

axial destas colunas, apos o destacamento do betdo de recobrimento.

4.2.2.2 Extensdes axiais das armaduras longitudinais e transversais

O desempenho mecanico das armaduras longitudinais e transversais das colunas de BA-
C foi analisado por meio das curvas experimentais carregamento axial vs. extensao axial

como se ilustra na Figura 4.2 e na Figura 4.3, respectivamente.

A Figura 4.2 exibe curvas experimentais médias da resposta mecénica das armaduras
longitudinais, enquanto que a Figura 4.3 apresenta as curvas experimentais de uma tnica

cinta de A e de GFRP instrumentada a meia-altura de cada coluna de BA-C.

Inicialmente, destaca-se o facto de ndo terem ocorrido roturas dos vardes longitudinais de
GFRP, por esmagamento, e de SS, por encurvadura, bem como das cintas de A e de
GFRP; refira-se que a nao observagao deste tipo de roturas foi influenciado pelo protocolo
dos ensaios das colunas de BA-C, em controlo de deslocamento, no qual foi determinada
a interrupgao dos testes (por questdo de seguranca) ao ser atingido um carregamento axial
de aproximadamente 60% do carregamento axial maximo. Relativamente aos vardes
longitudinais de A, estes exibiram encurvadura entre as cintas de A, resultado do elevado

afastamento.
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Quanto a contribui¢cdo das armaduras longitudinais, verificada na Figura 4.2, nota-se que
em todas as colunas de BA-C o comportamento mecanico dos vardes longitudinais,
independentemente dos materiais, foi qualitativamente semelhante até a extensdo axial de
2,0%o, relativamente ao carregamento axial méximo, em virtude da eficiente transmissao

de tensdes do betdo para as armaduras (compatibilidade das extensdes).

Na fase p6ds-pico de carga axial, (i) os vardes de A exibiram uma significativa reducao da
contribuicdo mecanica, ndo tendo alcancado a extensao de cedéncia (~0,00275),
evidenciando um desempenho, em regime eléstico, limitado pela encurvadura prematura
destes vardes entre cintas; (ii) os vardes de GFRP mostraram desempenhos diferentes nas
colunas de G-R-C e G/SS-R-C, tendo havido uma (ligeiramente) menor contribui¢dao
destes vardes na coluna de BA-G/SS do que na coluna de BA-GFRP, por conta do elevado
moédulo de elasticidade dos vardes de SS (Tabela 4.1); e, por fim, (iii) os vardes de SS
apresentaram um melhor desempenho, em termos de extensdo axial maxima,

permanecendo mesmo em regime elastico por nao terem excedido a extensao de cedéncia
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equivalente (~0,0055), em virtude do menor espacamento entre as cintas de GFRP, que
retardou a encurvadura destes vardes. A auséncia de plasticidade nos vardes de A e SS, e
das condi¢des de ensaio assinaladas acima, confirma que a resisténcia axial das colunas

de BA-C dependeu, maioritariamente, do comportamento do betdo sob compressao.

Vale destacar que os vardes de GFRP e de SS ndo contribuiram de forma muito efetiva
para o comportamento das colunas G-R-C e G/SS-HI1-C, o que se materializou em
extensdes maximas muito inferiores as extensdes de rotura (0,009) e de cedéncia
equivalente (~0,0055), respectivamente, em virtude do ineficiente confinamento para o

elevado nivel de carregamento axial maximo.

Relativamente a contribuicao das armaduras transversais, verificou-se que as cintas de A
apresentaram uma extensao axial maxima inferior em 46% e 63% em relacdo as cintas de
GFRP das colunas G-R-C e G/SS-HI-C (Figura 4.3). Esta inferior mobilizagdo
desempenho das cintas de A deveu-se ao seu elevado espagamento, que prejudicou a sua
atividade de confinamento. Nas outras colunas, com cintas de GFRP com menor
espacamento, estas apresentaram uma participacao mais significativa na resisténcia das
colunas na fase de pds-pico de carga axial, com destaque para a elevada extensdo axial
maxima na coluna de BA-G/SS, provavelmente pela sua armadura longitudinal exibir

maior rigidez axial em relacdo a coluna G-R-C.

4.2.3 Observacoes nos ensaios e modos de rotura

As colunas de BA-C exibiram um modo de rotura & compressdo pelo esgotamento da
capacidade resistente do betdo, como ilustrado da Figura 4.4 4 Figura 4.6. Nestas figuras,
foi destacada a regido central das colunas de BA-C onde foi feita a afericdo dos

deslocamentos verticais e horizontais, neste ultimo caso ao meio da coluna.

O comportamento das colunas de BA-C, em linhas gerais, consistiu em: (i) reduzida
fissuracdo do betdo até ao carregamento axial méximo; (ii) seguido pelo esmagamento do
betdo sob compressao, de forma relativamente brusca e com reduzido aviso prévio; (iii)
seguiu-se uma evidente redugdo da resisténcia axial das colunas; e, por fim, (iv) ocorreu
encurvadura da armadura longitudinal dos vardes de A na coluna S-R-C, ndo tendo
ocorrido, contudo, esmagamento ou encurvadura dos vardes de GFRP e encurvadura dos

vardes de SS nas colunas G-R-C e G/SS-H1-C, respectivamente.
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Esquerda Direita/Atras
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Figura 4.4 — Modo de rotura com vista da Esquerda (a esquerda), da Frente (ao meio) e da
Direita/Atras (a direita) da coluna S-R-C
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Figura 4.5 — Modo de rotura com vista da Frente/Esquerda (a esquerda), da Frente (ao meio) e da
Frente/Direita (a direita) da coluna G-R-C
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Figura 4.6 — Modo de rotura com vista da Esquerda (a esquerda), da Frente (ao meio) e da Direita (a
direita) da coluna G/SS-H1-C

4.3 Colunas de betio armado com vardes de GFRP sob carregamento lateral
monotonico (BA-GFRP-CM)

4.3.1 Consideracoes iniciais

Nesta subsec¢do analisa-se o comportamento de um conjunto de trés colunas de BA-
GFRP-CM sob diferentes percentuais de carregamento axial solicitante, nomeadamente,
0%-Acf. (& semelhanga de uma viga encastrada numa das extremidades — consola),
20%-Acfe € 33%-Acfe. As colunas de BA-GFRP apresentaram a mesma configuragdo
quanto a sec¢do transversal, o que resultou numa taxa de armadura longitudinal de 1,79%
e numa taxa de armadura transversal de 0,51%. Esta abordagem permitiu avaliar o
comportamento resistente dos vardes longitudinais de GFRP e a influéncia da variagao
do nivel de carregamento axial aplicado em relacdo ao comportamento estrutural das
colunas, aos modos de rotura, as extensOes axiais das armaduras, a deformabilidade da

regido da rétula e a ductilidade do elemento estrutural.
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4.3.2 Andlise do comportamento estrutural das colunas
4.3.2.1 Curvas carga vs. deslocamento lateral e momento fletor vs. curvatura

O comportamento estrutural das colunas de BA-GFRP-CM foi analisado por meio das
curvas experimentais de carregamento vs. deslocamento lateral e momento fletor vs.

curvatura, como ilustrado na Figura 4.7 e na Figura 4.9.

Aquelas curvas experimentais apresentaram um comportamento estrutural que,
genericamente, pode ser dividido em trés fases principais: (i) Eldstica — caracterizada pelo
inicio da aplicacdo da solicitacdo lateral até a carga de fissuracao da sec¢do transversal;
(11) Inelastica-Fissuragdo — caracterizada pelo aumento do carregamento lateral apds o
inicio da fissuragdo da face tracionada até¢ ao destacamento do betdo de recobrimento,
tendo-se atingido um primeiro pico de carga resistente, que, no caso da coluna G-R-N33-
CM, correspondeu ao carregamento maximo; e (iii) [neldstica-Confinamento —
caracterizada pela atividade de confinamento do ntcleo de betdo pelas cintas de GFRP,
apods o destacamento do betdo de recobrimento, materializado por um aumento (segundo
pico de carga) ou manutencdo do carregamento resistente, até a rotura da coluna por

esgotamento da capacidade resistente dos materiais.
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Figura 4.7 — Curvas carregamento lateral vs. deslocamento lateral das colunas de BA-GFRP-CM

As curvas experimentais de momento fletor vs. curvatura foram elaboradas até¢ ao
destacamento do betdo de recobrimento no nivel de deflectometros mais proximo da
interface coluna-sapata, visto que a partir desta fase as leituras daqueles deflectometros

incapacitaram a adequada afericdo das curvaturas. A curvatura (média) das seccdes

transversais () entre dois niveis de deflectometros consecutivos foi calculada a partir do
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deslocamento vertical e da rotacdo para cada nivel de deflectometro, como mostrado na
Figura 4.8, em que 6 ¢ a rotagdo para cada nivel de deflectometro; L € a distancia vertical
entre niveis consecutivos de deflectometros; e D é a distancia horizontal entre os
deflectometros do mesmo nivel. A distancia entre a face da coluna ¢ o émbolo dos

deflectometros foi de 60 mm.
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Figura 4.8 — Metodologia para a obteng@o da curvatura a partir das rotagdes em cada nivel de
deflectometros

Desta feita, a afericdo da rotagdo (6;) para cada nivel i de deflectéometro e da curvatura
(xii+1) entre os niveis i e i+1 de deflectometros consecutivos foi realizada por meio das

equacgdes (4.1) e (4.2), respectivamente.

0,,+0,
0 = vie  Tvid 4.1)
D
0i+1 — ‘91'
i == (4.2)

1,i+1

em que, dvie € Oviq consistem nos deslocamentos verticais dos deflectometros esquerdo e
direito, respectivamente, para o nivel i, e Li;+1 corresponde as distdncias entre sec¢oes

instrumentadas com deflectometros.

A partir das curvas experimentais da Figura 4.7 (sintetizadas na Tabela 4.4, — pagina 162),
nota-se que as diferentes colunas de BA-GFRP apresentaram um comportamento
semelhante na fase eléstica, quanto a rigidez inicial a flexdo; contudo, as colunas G-R-
N20-CM e G-R-N33-CM, sob carregamento axial solicitante, exibiram cargas de

fissuracdo superiores em 52% e 289% relativamente a coluna G-R-N0O-CM, reflectindo a
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influéncia do nivel de compressao axial no retardamento da fissuracao na face tracionada
da seccao transversal. A partir da fase inelastica-fissuragdo, evidencia-se uma expressiva
diminui¢do da rigidez a flexdo da coluna G-R-NO-CM em relacao as demais colunas, que
apresentaram, para esta fase, uma rigidez a flexao coincidente. Isto deveu-se a auséncia
de carregamento axial solicitante na coluna G-R-N0-CM, tal que a sec¢do transversal
exibiu uma reduzida area de betdo comprimido (face a aplicagcdo do carregamento lateral),
permitindo o desenvolvimento de significativas tensdes de trac¢ao e, consequentemente,

uma expressiva fissura¢do do betdo nesta fase.

Para as demais colunas, por conta da aplicacdo inicial do carregamento axial, a linha
neutra encontrou-se inicialmente fora do plano da sec¢do transversal e com uma
profundidade proporcional & magnitude do nivel da solicitacdo axial. Desta feita, com a
aplica¢do do deslocamento lateral, a linha neutra adentrou a seccdo transversal, que exibiu
uma mais expressiva area de betdo comprimido na coluna G-R-N33-CM, o que se
materializou no retardamento da diminuicao da sua rigidez longitudinal a flexao; este
aspecto ¢ claro na Figura 4.7, em que a coluna G-R-N33-CM apresentou uma carga
maxima para um deslocamento lateral menor em 78% e 55% face ao deslocamento lateral

do primeiro pico de carga das colunas G-R-N0-CM e G-R-N20-CM, respectivamente.

Ainda na fase ineléstica-fissuracdo, a coluna G-R-N33-CM apresentou um valor de carga
lateral maxima superior em 29% e 18% em relacdo ao primeiro pico de carga das colunas
G-R-NO-CM e G-R-N20-CM, respectivamente. Este expressivo aumento de resisténcia
lateral, ocorreu por conta da maior area de betdo comprimido para a coluna G-R-N33-
CM em comparagdo as demais colunas. Ademais, a elevada resisténcia lateral da coluna
G-R-N33-CM esteve relacionada, possivelmente, com a superior resisténcia a
compressao cubica do seu betdo (maior em 19% do que as demais colunas, como mostra
a Tabela 4.4 — pagina 162), favorecendo o incremento de resisténcia da face comprimida

neste elemento estrutural.

Na terceira fase, inelastica-confinamento, as colunas G-R-NO-CM e G-R-N20-CM
apresentaram um aumento de 9% e 2% na resisténcia lateral, respectivamente, em relagao
aos primeiros picos de carga observados naquelas mesmas colunas. Isto ocorreu em
virtude da ativacdo da expansdo do nucleo de betdo (pelo efeito de Poisson), apos o
destacamento do betdo de recobrimento, e ao confinamento ativo pelas cintas de GFRP.

Em relacdo a resisténcia ao carregamento lateral, apos o destacamento do recobrimento,
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as colunas G-R-NO-CM e G-R-N20-CM exibiram uma recuperacdo de forca lateral de,
respectivamente, 19% e 20%. Estes percentuais similares resultaram de diferentes
aspectos (reducao da resisténcia apos o destacamento e recuperagao da resisténcia lateral
apos a ativagdo do confinamento do nucleo de betdo) que se compensaram, nos quais a
coluna G-R-N20-CM, ainda que submetida a uma solicitagdo axial, com maior area de
betdo comprimido e com significativa atividade de confinamento do nucleo de betao,
apresentou uma degradagdo de carga mais abrupta e intensa apos o destacamento do
recobrimento (reducdo de 15% na carga lateral) do que a coluna de BA-GFRP sem
solicitagdo axial (redugcdo de 8% na carga lateral). Assim, no que se refere a carga
resistente apos o destacamento do recobrimento, a coluna G-R-N20-CM exibiu um

confinamento ativo mais eficiente do nucleo de betdo do que a coluna G-R-NO-CM.

A coluna G-R-N33-CM nado apresentou um destacamento abrupto do recobrimento, ao
contrario da coluna G-R-N20-CM. Isso ocorreu pelo fato da linha neutra da coluna G-R-
N33-CM apresentar uma maior profundidade no ntcleo de betdo, resultando em uma
expressiva area de betdo comprimido. A coluna G-R-N33-CM, portanto, exibiu
esmagamento das fibras de betdo comprimidas mais externas, sem que se tenha verificado
um destacamento expressivo do recobrimento. Seguidamente, o nucleo de betdo da
coluna G-R-N33-CM experimentou uma deformacgao transversal (efeito de Poisson) e
uma atividade expansiva mais significativa do que a coluna G-N20-CM, para uma mesma
taxa de armadura transversal. Contudo, ndo se verificou um eficiente confinamento do
nucleo de betdo pelas cintas de GFRP, como ocorrido na coluna G-R-N20-CM, fazendo
com que a resisténcia lateral da coluna G-R-N33-CM reduzisse progressivamente até a

rotura dos vardes longitudinais de GFRP sob compressao.

A ineficacia do confinamento do nucleo de betdo na coluna G-R-N33-CM foi
materializada por meio da abertura ou do desfazimento do formato das cintas de GFRP e
das reduzidas extensoOes axiais mobilizadas nesta armadura, como sera detalhadamente
explicado nas secgoes seguintes. Para que a coluna G-R-N33-CM experimentasse uma
atividade de confinamento mais eficiente, com recuperagdo e incremento da resisténcia
lateral, tal qual a coluna G-R-N20-CM, seria necessario a diminui¢do no espacamento
entre as cintas de GFRP, permitindo uma melhor atua¢do de confinamento frente ao
incremento da expansdao do nucleo de betdo (proporcional ao aumento do nivel do
carregamento axial). Esta mesma abordagem foi referida por Sheikh e Khoury (1993)

para colunas de BA-A sob carregamento ciclico, em que se mostrou que menores niveis
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de carga axial permitem a reducdo da taxa de armadura transversal, enquanto que para
elevados niveis de carregamento axial exige-se uma quantidade maior de cintas, a fim de
providenciar um comparavel comportamento ductil, ou seja, uma maior atividade de

confinamento do nucleo de betdo pela armadura transversal.

A coluna G-R-NO-CM apresentou um deslocamento lateral de rotura 47% e 61% superior
ao das colunas G-R-N20-CM e G-R-N33-CM, respectivamente. Caso fosse considerado
o deslocamento lateral ultimo da coluna G-R-N33-CM relativo ao carregamento lateral
de 80% do carregamento maximo'?, entdo a diferenca de deslocamento lateral entre as
colunas G-R-NO-CM e G-R-N33-CM aumentaria de 61% para 113%. O significativo
deslocamento lateral da coluna G-R-NO-CM, deveu-se ao fato de este elemento estrutural
apresentar uma expressiva area de betdo tracionado, favorecendo o aumento das
extensdes dos vardes longitudinais de GFRP nesta face e, assim, um comportamento mais

deformével e menos fragil (por via do maior dano no betdo).
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Relativamente as curvas momento fletor vs. curvatura (Figura 4.9), a titulo prévio, nota-
se que, para a coluna G-R-N33-CM, ocorreu uma curvatura inicial antes da aplicacdo do
carregamento lateral solicitante (isto ¢, devido apenas ao carregamento axial),
provavelmente, pela presenca de alguma excentricidade inicial (acidental), resultado de

alguma irregularidade geométrica no provete ou no sistema de ensaio.

10 Nivel de carregamento lateral na fase de pos-pico de carga usualmente utilizado para a aferigdo do
deslocamento lateral ultimo no célculo da ductilidade e deformabilidade (Bae, 2005; Tavassoli e Sheikh,
2017; Elshamandy et al., 2018).

11 Os valores de curvatura mostrados sdo anteriores ao destacamento do betdo de recobrimento.
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A coluna G-R-NO-CM apresentou uma expressiva diminui¢cdo da rigidez a flexdo, em
relacdo as demais, antes de atingir o momento fletor méximo (a coluna G-R-N33-CM
mostrou, para elevados valores de momento fletor, uma diminui¢do muito menor), em
virtude de uma maior area de betdo tracionado. Por conta disto, a coluna G-R-N0O-CM
exibiu um comportamento mais deformdvel, em comparacdo as demais, com uma
curvatura maxima medida 167% maior que a da coluna G-R-N33-CM. Ademais, a coluna
G-R-NO-CM exibiu igualmente um momento de fissuragdo 74% inferior ao momento da
coluna G-R-N33-CM, verificando-se concomitantemente uma menor rigidez e uma maior

deformabilidade em estado fendilhado para a coluna sem carregamento axial.

Em contrapartida, o aumento do nivel de carregamento axial para a coluna G-R-N33-CM
e, em parte, o maior valor de resisténcia a compressao cubica do betdo (como referido),
resultou num incremento de aproximadamente 29% no momento resistente em relacdo a

coluna G-R-NO-CM, resultado do aumento da area de betdo comprimido.

4.3.2.2 Deformabilidade da regido da rotula

Da Figura 4.10 a Figura 4.12 apresentam-se os valores de curvatura em relacdo a altura
da coluna, para 4 niveis, a partir da interface coluna-sapata, como também a mensuragao
da altura da rétula de deformabilidade inelastica (RDI), com destaque a face comprimida
danificada e a posicdo da rotura dos vardes comprimidos. Nas curvas das colunas sao
destacados os principais pontos do comportamento resistente, ou seja, a fissuragao, o
primeiro pico de carga lateral resistente (ou carga lateral maxima, no caso da coluna G-

R-N33-CM) e o ponto de destacamento do recobrimento, com as respectivas curvaturas.
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Figura 4.10 — Curvas altura da coluna vs. curvatura (a esq.), altura da regido da RDI (ao meio) e
posigdo da rotura dos vardes de GFRP a compressao da coluna G-R-NO-CM (a dir.)
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Figura 4.12 — Curvas altura da coluna vs. curvatura (a esq.), altura da regido da RDI (ao meio) e
posigdo da rotura dos vardes de GFRP a compresséo da coluna G-R-N33-CM (a dir.)

O comportamento estrutural das colunas de BA-GFRP pode ser aferido, com as devidas
ressalvas da imprecisao de escala, nas imagens da zona danificada. A partir das figuras
acima, nota-se que as regioes danificadas apresentaram alturas da RDI entre 15-20 cm,
25-30 cm e 40-45 cm para as colunas G-R-NO-CM, G-R-N20-CM e G-R-N33-CM,
respectivamente. Igualmente, tendo em conta a dimensdo do espagamento entre as cintas
de GFRP referida no capitulo 3, evidencia-se que a rotura dos vardes de GFRP
comprimidos deu-se numa altura de aproximadamente 7 cm (nivel 1 das cintas de GFRP
acima da sapata), 15 cm (entre os niveis 1 e 2 das cintas de GFRP acima da sapata) e
25 cm (entre os niveis 2 e 3 das cintas de GFRP acima da sapata) para as colunas G-R-

NO-CM, G-R-N20-CM e G-R-N33-CM, respectivamente.

Relativamente as curvas altura das colunas vs. curvatura, para a fase de fissuracado, as
colunas de BA-GFRP-CM apresentaram reduzidas curvaturas (inferiores a 0,02 /m), por

conta da rigidez a flexdo da seccdo transversal do elemento estrutural; contudo, a coluna
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G-R-N33-CM apresentou uma curvatura inicial ndo nula, imediatamente acima da

interface com a sapata, pelas razdes ja referidas, a proposito da Figura 4.9.

Na fase do carregamento maximo e destacamento do betdo de recobrimento, as colunas
apresentaram um estreitamento da curva no nivel 2 (a 87,5 mm da interface coluna-
sapata), com valores absolutos de curvatura inferiores a 0,07 /m. Esta redugdo de
curvatura do nivel 1 para o nivel 2 permite demonstrar que a concentracao da curvatura
ou da inelasticidade do elemento estrutural encontra-se entre o nivel 2 e a interface
coluna-sapata. Em termos relativos, as colunas de BA-GFRP-CM exibiram uma
diminui¢ao de curvatura em 84%, 44% e 34% entre os niveis | e 2 para as colunas G-R-
NO-CM, G-R-N20-CM e G-R-N33-CM, respectivamente, devido ao aumento do nivel de
carregamento axial. Esta redu¢do de curvatura evidencia que o aumento na solicitagao
axial resultou num incremento da altura da RDI e, consequentemente, na elevagdo do
centro de inelasticidade da regido danificada, estando em conformidade com as

informacdes da literatura técnica sumarizadas por Bae (2005).

No que tange a rotura dos vardes de GFRP sob compressdo, esta ocorreu a uma altura,
eventualmente, proxima a metade das RDI, ou seja, no centro de inelasticidade da coluna.
Portanto, o aumento do nivel de carga axial resultou no incremento da area de betdo

comprimido e, consequentemente, em maior degradagado e elevacao do centro da RDI.

A influéncia do nivel de carregamento axial solicitante pode, igualmente, ser percebido
por meio da curvatura maxima desenvolvida na regido da RDI; na coluna G-R-N0-CM,
o valor deste pardmetro foi superior em 84% e 183% face as colunas G-R-N20-CM e G-
R-N33-CM, respectivamente. Isto mostra que o aumento do nivel de carregamento axial
reduziu o valor da curvatura maxima (correspondente ao primeiro pico de carga lateral),
em virtude da redugcdo das extensOes na face tracionada da secgdo transversal e,
consequentemente, do menor nivel de fissuragdo. Assim, a coluna de BA-GFRP sem
carga axial solicitante apresentou uma expressiva reducao da rigidez a flexdo, resultando

em um aumento da deformabilidade e da capacidade rotacional na regido da RDI.

4.3.2.3 Extensdes axiais das armaduras longitudinais e transversais

As extensoOes axiais dos vardes longitudinais e transversais de GFRP permitiram uma
adequada avaliacdo do comportamento estrutural das colunas de BA-GFRP-CM sob

carregamento axial constante, tendo em conta o desenvolvimento de mecanismos de

148



Comportamento de colunas de betdo armado com vardes de GFRP sob diferentes condi¢des de carregamento

resisténcia, como, por exemplo, o confinamento do nticleo de betdo pelas cintas de GFRP.
Estas extensdes axiais estdo ilustradas da Figura 4.13 a Figura 4.15. E de referir que nio
foi possivel obter leituras em todos os pontos inicialmente definidos, j4 que alguns

extensometros ficaram danificados durante ou apos a operagdo de betonagem.

As figuras relativas as extensdes axiais das armaduras apresentam os valores obtidos para
quatro fases principais: (1) fissuracao da face de betdo tracionada; (i1) primeiro pico de
carga lateral ou carga maxima (para a coluna G-R-N33-CM); (iii) destacamento do betao
de recobrimento; e (iv) rotura da coluna pelo esgotamento da capacidade resistente dos
materiais. As extensdes axiais das armaduras longitudinais de GFRP foram verificadas
em relacdo aos vardes externos e internos, nas faces comprimida (esquerda — E) e
tracionada (direita— D). Tanto para os vardes longitudinais como para as cintas em GFRP,
os valores de extensdes axiais maximas foram comparados com as extensdes axiais de
rotura dos vardes de GFRP sob compressio e traccdo, obtidas nos ensaios de

caracterizagcao do material.
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Figura 4.13 — Curvas altura da coluna vs. extensdo axial da armadura longitudinal de GFRP para a
coluna G-R-NO-CM para os vardes mais externos (a esquerda) e mais internos (a direita)
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Figura 4.14 — Curvas altura da coluna vs. extensao axial da armadura longitudinal de GFRP para a
coluna G-R-N20-CM para os vardes mais externos (a esquerda) e mais internos (& direita)
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Figura 4.15 — Curva altura da coluna vs. extensdo axial da armadura longitudinal de GFRP para a
coluna G-R-N33-CM para os vardes mais externos (a esquerda) e mais internos (& direita)

Primeiramente, as colunas G-R-NO-CM e G-R-N20-CM apresentaram, como se mostra
na Figura 4.13 e na Figura 4.14, um aumento expressivo nas extensdes axiais dos vardes
longitudinais no nivel abaixo da interface coluna-sapata (altura = 0 mm), a partir da fase
de primeiro pico de carga lateral. Ja a coluna G-R-N33-CM exibiu valores reduzidos para
as extensoes axiais, como ilustrado na Figura 4.15; neste caso, a intensa solicitacao axial
de compressao aplicada resultou em um impedimento quanto ao deslizamento dos vardes
longitudinais de GFRP ao longo da sapata (nas sec¢des instrumentadas), em virtude da
menor area de betdo tracionado e das menores extensdes axiais nos vardes de GFRP na
face tracionada. Contudo, para as demais colunas, o menor carregamento axial, face a
coluna G-R-N33-CM, resultou num aumento das extensoes axiais nos vardoes de GFRP
na face tracionada, ocasionando extensdes axiais maximas de trac¢ao na fase de rotura de
3,7%0 € 8,9%0 para as colunas G-R-N20-CM e G-R-NO0-CM, respectivamente, no interior
da sapata (zona superior), como ilustrado na Figura 4.13 e na Figura 4.14. Esta diferenca
demonstra que a presenga do carregamento axial solicitante reduziu as extensdes axiais
nos vardes longitudinais tracionados na regido da sapata, diminuindo o deslizamento dos

varoes de GFRP em relagdo ao betao circundante.

Cabe destacar que as reduzidas extensoes axiais da armadura longitudinal no nivel mais
inferior (476 mm abaixo da interface coluna-sapata) da coluna G-R-20-CM, como
ilustrado na Figura 4.14, demonstram que os vardes longitudinais de GFRP
instrumentados permaneceram bem amarrados no trogo inferior da sapata, mesma na
auséncia de ganchos (dobras) na extremidade dos vardes. Por este motivo, nas demais
colunas de BA-GFRP-CM (preparadas numa fase posterior) este nivel de instrumentago

ndo foi incluido.

Para a andlise mais acurada do comportamento dos vardes longitudinais de GFRP ao

longo da sapata, recorreu-se ao calculo da tensao de aderéncia média entre os niveis 2 e
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3 da armadura longitudinal de GFRP ao longo da sapata, por meio da formulacdo referida
por Firmo et al. (2015). A equacdo foi elaborada para tiras planas de FRP coladas na
superficie de provetes de betdo, tendo sido necessario adapta-la para vardes de GFRP a
partir da consideracao do perimetro da seccdo circular do varao, o que resultou na equacao

(4.3),

_Ef 'Af '(5i+1 _5i)
pf'(xm_xi)

Tivin =

(4.3)

em que,
Er. médulo de elasticidade longitudinal do vardo de GFRP;

Ay. area transversal do vardo longitudinal de GFRP;

pr. perimetro do vardo longitudinal de GFRP;

en: extensdo axial do vardo longitudinal de GFRP no nivel i;

xi: posicao vertical do extensometro no varao longitudinal de GFRP no nivel i.

Desta feita, as extensdes axiais maximas medidas no interior da sapata correspondem a
tensdes de aderéncia média de 4,0 MPa e 7,5 MPa para as colunas G-R-N20-CM e G-R-
NO-CM, respectivamente. Estes valores sdo 71% e 45% inferiores, respectivamente, ao
valor méximo de tensdo de aderéncia obtido no ensaio de arrancamento para este tipo de
vardo, demonstrando que a rotura das colunas ndo ocorreu por deslizamento dos vardes

longitudinais de GFRP.

Quanto as extensoes axiais dos vardes longitudinais de GFRP acima da sapata, observa-
se que, nas colunas G-R-NO-CM e G-R-N20-CM, ocorreu uma diminui¢ao entre os niveis
4 e 5 (respectivamente 142 mm e 300 mm acima da interface coluna-sapata),
demonstrando que a maior extensdo axial que correspondeu ao nivel 4 deu-se pela
atividade de expansao do nucleo de betdo e/ou por um maior dano localizado neste nivel.
Este aumento localizado de extensdes axiais ndo ocorreu na coluna G-R-N33-CM, em
virtude da insuficiente taxa de armadura transversal face a um mais elevado nivel de
carregamento axial; tal ocasionou uma ineficiente atividade de confinamento do nucleo
de betdo e/ou num dano ndo tdo localizado na zona da roétula, resultando em reduzida

diferenca entre as extensoes axiais nos niveis 4 e 5.
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As extensdes axiais nas cintas de GFRP, apresentadas da Figura 4.16 a Figura 4.18, foram
destacadas para os ramos com maximas extensoes axiais (Figura 4.17). Tal como no caso
dos vardes longitudinais, também no caso das cintas, alguns dos extensdémetros foram
danificados durante a operag@o de betonagem, nao tendo sido possivel obter as respectivas

leituras.
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Figura 4.16 — Curvas altura da coluna vs. extensdo axial das cintas de GFRP (ramos com maximas

extensdes) para a coluna G-R-NO-CM para o ramo Atras (A, a esquerda) e o ramo Frente (F, a direita)
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Figura 4.17 — Curvas altura da coluna vs. extensdo axial das cintas de GFRP (ramos com maximas
extensodes) para a coluna G-R-N20-CM para o ramo Esquerda (E, a esquerda) e o ramo Direita
(D, a direita)
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Figura 4.18 — Curvas altura da coluna vs. extensao axial das cintas de GFRP (ramos com maximas
extensdes) para a coluna G-R-N33-CM para o ramo Esquerda (E, a esquerda) e o ramo Direita
(D, a direita)

Como seria de esperar, as extensdes axiais das cintas de GFRP abaixo da interface coluna-
sapata (altura < 0 mm) foram muitas reduzidas, como mostrado na Figura 4.17 (coluna

G-R-N20-CM), em virtude da presenca da sapata, que impediu qualquer agdo expansiva
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do nucleo de betdo neste nivel de cintas. Por este motivo, este nivel de instrumentagdo

nao foi incluido nas demais colunas de BA-GFRP-CM (preparadas numa fase posterior).

A coluna G-R-NO-CM atingiu uma elevada extensao axial nos ramos longitudinais (A e
F), relativamente a dire¢ao do carregamento lateral (da direita para a esquerda); contudo,
ndo se verificou rotura em qualquer das cintas deste elemento estrutural, como mostra a
Figura 4.23. Como esta coluna ndo apresenta solicitagao axial, a extensao axial medida
deveu-se, maioritariamente, aos esforcos tangenciais provenientes da carga lateral
aplicada. Assim, tendo as solicitagdes expansivas do nucleo do betdo sido menos
significativas, em virtude da auséncia da carga axial, os trogos retos na direcdo da carga
lateral foram os mais solicitados e, ainda assim, ndo romperam por conta da sua elevada

resisténcia a tracgao.

Diferentemente, as colunas sob carregamento axial apresentaram niveis mais elevados de
extensdo axial nos ramos transversais (E e D) das cintas de GFRP em relagdo a dire¢do
do carregamento lateral, como ilustra a Figura 4.17 e a Figura 4.18. Importa referir que
alguns dos extensémetros colocado nas cintas foram danificados durante a betonagem,
razdo pela qual as extensdes em alguns ramos ndo foram medidas; por este motivo, em
algumas das figuras apenas foi possivel mostrar extensdes medidas em ramos
perpendiculares a direc¢cdo de aplicacdo da carga — note-se que os valores maximos de
extensodes nas cintas eram esperados em ramos alinhados com a direc¢ao de aplicagdo da
carga lateral. A extensdo axial foi mais significativa na face comprimida (ramo E) nas
colunas de BA-GFRP sob carga axial, em virtude da auséncia do betdo de recobrimento,

que permitiu maior deformacao da cinta de GFRP.

A coluna G-R-N20-CM, mesmo excedendo a extensao maxima da regido dobrada, nao
apresentou rotura nas cintas de GFRP. Isto pode ter ocorrido em virtude de uma
concentra¢do de dano na zona do extensdmetro no ramo E no instante de rotura dos vardes
de GFRP sob compressdo, o que justifica a significativa diferenga das extensdes axiais
no nivel 3 deste ramo entre as fases de destacamento do betdo de recobrimento e de rotura,

como se verificou na Figura 4.17.

Na coluna G-R-N33-CM terd sido atingida a extensdo axial de rotura da regido dobrada
e, consequentemente, ocorreu rotura da cinta no nivel 3 (219 mm acima da interface
coluna-sapata), tendo-se também registado rotura nas cintas no nivel 4, apesar da inferior

extensdo axial relativa a rotura da regido dobrada (Figura 4.18). Isto ocorreu pois, apos
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as roturas da cinta de GFRP no nivel 3 na regido dobrada e do nucleo de betao num plano
de corte, as partes da coluna G-R-N33-CM, acima e abaixo deste plano, deslizaram por
conta da carga axial, resultando num expressivo esfor¢o cortante nas cintas de GFRP e

ocasionando rotura nos dois niveis (Figura 4.19).

Figura 4.19 — Modo de rotura das cintas de GFRP na coluna G-R-N33-CM

Finalmente, notou-se que no nivel superior mais préximo da interface coluna-sapata, as
cintas de GFRP sofreram uma influéncia restritiva pela sapata, tal que a expansdo do
nucleo de betdo foi ativa nos niveis mais acima da interface. De acordo com Bae (2005),
esta agdo restritiva da sapata no referido nivel consiste num efeito de confinamento da
sapata, que resulta em elevados valores de momento fletor resistente entre o centro da
rotula e a interface coluna-sapata (impossiveis de prever analiticamente). Isto ocorre,
segundo Sheikh e Khoury (1993), pois a agdo restritiva da sapata reforca as secc¢oes
criticas adjacentes e afasta o centro da rétula da sapata. Assim, para um adequado estudo
do comportamento desta situacdo, deve-se considerar os esforcos internos e as

deformacdes a partir do centro da rétula da coluna de BA (Bae, 2005).

A partir dos valores maximos de extensodes axiais medidos nas armaduras longitudinais e
transversais, averiguou-se que as extensoes axiais maximas foram menores que os valores
de extensdes axiais de rotura medidos nos ensaios de caracterizagdo dos vardes
longitudinais de GFRP a compressao e a trac¢ao, como pode ser avaliado pela Tabela 4.2,
com excec¢do da coluna G-R-N33-CM (Figura 4.15, a direita) para os vardes de GFRP

sob compressao, em que a resisténcia experimental foi excedida em cerca de 22%.
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Tabela 4.2 — Extensdes axiais das armaduras longitudinal e transversal das colunas de BA-GFRP-CM

E1_mit E1_mixc €t dob

Colunas ELmax,t El-mdx,c Et-mix,dob -

gl—rot,t 81—rot,c ‘C"t—rot,dob
G-R-N0-CM 0,016 0,0081 0,89 0,90 0,0079 1,58
G-R-N20-CM 0,011 0,0069 0,61 0,77 0,0060 1,20
G-R-N33-CM 0,0044 0,0110 0,25 1,22 0,0077 1,54

elmax: = extensdo axial maxima da armadura longitudinal a trac¢@0; &rmaxc = extensdo axial maxima da armadura
longitudinal a compressao; .- = extensdo axial de rotura da armadura longitudinal a trac¢do; &r.rorc = eXtensdo axial
de rotura da armadura longitudinal & compressao; &rmav.dob = extensdo axial maxima da regido dobrada da armadura
transversal; &rrordob = extensao axial de rotura da regido dobrada da armadura transversal.

Ainda que nalgumas das colunas as extensdes axiais maximas medidas tenham sido
inferiores aos valores de rotura obtidos nos ensaios de caracteriza¢ao, ocorreu rotura dos
vardes de GFRP por compressao, demonstrando que o estado de tensdo instalado (tensao
axial e tensdo de corte) nas colunas de BA-GFRP-CM, diferentemente do estado de tensao
uniaxial instalado nos vardes de GFRP no ensaio de caracterizagdo a compressdo, tera
influenciado a capacidade resistente dos vardes, promovendo o aparecimento de um plano
de corte ap6s a microencurvadura das fibras de vidro no momento da rotura, como
verificado na Figura 4.25 e como referido acima. Para além disso, dois factores adicionais
podem ter justificado aquelas diferencas: (i) efeitos de escala (o volume do varao utilizado
nos ensaios de caracterizagdo material foi menor do que nos ensaios das colunas),
relevantes em materiais compositos (Matta et al., 2013); e (ii) a ndo coincidéncia entre a
seccao onde ocorreram efetivamente as extensdes axiais maximas e as secgdes onde

foram colocados extensOmetros.

Por meio das extensdes axiais dos vardes longitudinais de GFRP sob compressdo (Tabela
4.2), notou-se que a rotura dos vardes a compressao ocorreu para valores de extensdes
abaixo e acima do valor médio obtido nos ensaios de caracterizagdo dos vardes, para as
colunas G-R-N20-CM e G-R-N33-CM, respectivamente. Como a coluna G-R-N20-CM
apresentou uma deformabilidade elevada, os vardes de GFRP comprimidos poderdo ter
estado sujeitos também a forgas transversais (de corte) (no estado deformado do elemento
estrutural); como estes varoes apresentam menor resisténcia as forcas transversais do que
as forgas axiais, terdo rompido devido a uma combinagdo de ambos os tipos de tensdes
(corte e compressdo), apresentando um plano de corte evidente na rotura. Na coluna G-
R-N33-CM, porém, os vardes longitudinais de GFRP sob compressao parecem ter sido

beneficiados pelo confinamento lateral (resultante da ndo delaminacao do betdo de
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recobrimento), resultando num aumento da extensdo axial maxima (em 22%) em relacao

ao valor medido nos ensaios de caracterizagdo a compressao.

Relativamente as extensdes axiais nas cintas de GFRP, verificou-se que todas as colunas
apresentaram extensdes axiais maximas superiores a extensdo axial de rotura na regido
dobrada da cinta, destacando-se que apenas na coluna G-R-N33-CM ocorreu rotura das
cintas de GFRP (Figura 4.26 e Figura 4.27). Isto tera ocorrido pelas seguintes razoes: (i)
na coluna de G-R-NO-CM, na qual ndo houve rotura da cinta de GFRP mesmo com
elevada extensdo axial, ndo foi aplicada solicitacdo axial e, portanto, ndo ocorreu
expansdo do nucleo de betdo, o que fez com que todo o esforco interno nas cintas de
GFRP estivesse associado as acdes tangenciais nos ramos longitudinais a direcdo da
carga, ou seja, ao trogo reto (que apresenta maior resisténcia do que a regido dobrada da
cinta de GFRP); e (ii) na coluna G-R-N33-CM, em que ocorreu rotura da cinta de GFRP,
mesmo com a leitura feita a meio do trogo reto, o elevado nivel de expansao do ntcleo de
betdo proporcional a significativa carga axial aplicada, redundou em expressiva
solicitacdo da regido dobrada e, consequentemente, na rotura deste trogo (menos

resistente).

4.3.2.4 Ductilidade

A ductilidade consiste num parametro que indica a capacidade de deformacgao (até a
rotura) dos elementos de BA para além da fase elastica, constituindo um importante
indicador de seguranca estrutural. Por conta do comportamento elastico-linear dos vardes
de GFRP e auséncia do fenomeno da cedéncia, a ductilidade das estruturas de BA-GFRP
ndo pode ser determinada pelos métodos convencionais, que relacionam os
deslocamentos, as rotagdes ou as curvaturas ultimas com os deslocamentos, as rotacoes
ou as curvaturas do ponto de transi¢ao entre as fases eléstica e plastica (relativo a cedéncia

para as estruturas de BA com vardes de aco convencional).

Na literatura técnica, foram propostos muitos métodos para quantificar a ductilidade em
estruturas ou elementos estruturais de BA-GFRP, visando a determinagdo do ponto de
transi¢do entre a fase elastica e a fase inelastica, sem, contudo, haver um consenso na
comunidade cientifica quanto a metodologia mais apropriada (Elshamandy et al., 2018).
Por conta desta limitagdo, nalguns estudos, foram utilizados métodos baseados na
deformabilidade (Elshamandy et al., 2018; Deng et al., 2018) e em critérios de energia
(Grace et al., 1998; Oudah e El-Hacha, 2012); destaca-se que o método baseado na
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deformabilidade, em que a ductilidade ¢ definida a partir de pontos obtidos nas curvas
experimentais momento fletor vs. curvatura, ¢ o recomendado pelo codigo canadiano

(CAN/CSA-S6-06, 2006).

Na presente pesquisa'? foram utilizados para a analise da ductilidade das colunas de BA
os métodos da deformabilidade e da energia. Para o primeiro método, fez-se uso dos
pontos obtidos nas curvas experimentais carga lateral vs. deslocamento lateral, tal como
em Deng et al. (2018), através da adaptagdo do método recomendado pelo codigo
canadiano. Assim, foi determinado o indice de deformabilidade (Ja), descrito pela

equagdo (4.4),

e
>

Jy= — 4.4)

Aae)
>

em que,

P.: carga lateral ltima, que consiste na carga igual a 80% da carga lateral maxima, no

tramo descendente da curva (fase pds-pico);

P.: forga lateral para uma extensdo de compressdo do betdo na fibra mais externa de

0,001;

Au: deslocamento lateral ultimo, relativo a carga lateral ultima (80% da carga lateral

maxima);

Ac: deslocamento lateral para uma extensdo de compressao do betdo na fibra mais externa

de 0,001.

Relativamente a segunda metodologia, utilizou-se 0 método de ductilidade baseado em
critérios de energia desenvolvido por Jeong (1994), em que se determina, a partir da curva
experimental carga lateral vs. deslocamento lateral, o ponto de transicdo entre os
comportamentos elastico e inelastico (e as energias associadas); neste procedimento,
estima-se o declive S duma reta inclinada de descarga [equacdo (4.5)], como ilustrado na
Figura 4.20, por meio da ponderagdo de diversos tramos da curva experimental, tendo por

pesos as cargas laterais, em que se assume um comportamento trilinear.

12'A ductilidade das colunas de BA foi analisada a partir, apenas, dos parAmetros referentes a curva
carregamento lateral vs. deslocamento lateral, visto que em virtude do destacamento do betdo de
recobrimento, tornou-se inviavel calcular, com precisdo, as curvaturas ultimas na regiao da rotula.
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83""

............
_________

Carga Lateral

Energia Elastica
Armazenada liberada
na rotura (E;;)

Deslocamento Lateral
Figura 4.20 — Descricdo das energias elastica ¢ inelastica [adaptado de Grace et al. (1998)]
Desta feita, a energia elastica consiste na drea do triangulo formado, sob a curva de
descarga. Seguidamente, a partir das energias total (E/) e elastica (Ee) [a proporcao de
energia inelastica (Einer) consiste na diferenga entre Ey € Eeiq], calcula-se a ductilidade do
elemento estrutural («), por meio da equagdo (4.6). A definicdo do declive S da reta
inclinada foi feita até a carga méxima; porém, para o calculo da energia total, adotou-se

o comportamento resistente da coluna até a carga lateral de 80% da carga lateral maxima,

como definido acima.

P
S= - (4.5)
2

E
=0,5-| =t 41 4.6
Y2 [E (4.6)

em que,
P; e P>: forgas laterais obtidas a partir da intercepgao das retas;
P3: forga lateral maxima;

S1, S2 e S3: declives das retas.
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Na Tabela 4.3 estdo mostrados os pardmetros utilizados nos calculos do indice de

deformabilidade (Ja) e da ductilidade () pelo critério de energia e do drift ultimo ().

Tabela 4.3 — Parametros de deformabilidade, de ductilidade e de drift tltimo das colunas de BA-GFRP

P P, P. Ay Ac Ja Eeid/Eror )2 Ou
[kN] [kN] [kN] [mm] [mm] [] [Yo] -1 [%]

G-R-N0-CM 76,6 61,3 448 131,6 358 5,0 30,1 22 82
G-R-N20-CM 78,4 62,7 579 68,9 9,1 8,2 123 4,6 43
G-R-N33-CM 90,2 72,2 38,1 36,0 32 213 159 3,6 3.2

Pmax = carregamento lateral maxima; 6u = Aw/Lp, em que Ly € a altura de aplicagdo da carga lateral a partir da interface
coluna-sapata

Coluna

A partir das informacgdes da Tabela 4.3, nota-se que (i) o indice de deformabilidade das
colunas de BA-GFRP aumentou (monotonicamente) em até¢ 323% com o incremento do
nivel de carga axial de 0% para 33% da carga axial ultima; (ii) a coluna G-R-N20-CM
exibiu uma ductilidade pelo critério de energia superior em 112% e 26% a das colunas
G-R-NO-CM e G-R-N33-CM, respectivamente, ou seja, verificou-se uma variagdo nao
monotonica daquele parametro com o nivel de carga axial; e (iii) a coluna G-R-N0O-CM
apresentou um valor de drift Gltimo 91% e 156% superior ao das colunas G-R-N20-CM
e G-R-N33-CM, respectivamente, verificando-se uma redugdo continua daquele
parametro como nivel de carga axial. A coluna de BA-GFRP sem carregamento axial,
mesmo com um elevado valor de drift em relagdo as demais colunas, exibiu uma parcela
de energia elastica superior em 144% e 89% ao das colunas G-R-N20-CM e G-R-N33-
CM, respectivamente. Estas consideragdes demonstram que o elevado valor no drift na
coluna G-R-NO-CM nao resultou numa maior ductilidade em termos de energia, em
virtude do comportamento elastico-linear dos vardes de GFRP, que libertam uma
significativa quantidade de energia eléstica no instante da rotura (Oudah e El-Hacha,
2012). Este quantitativo de energia elastica libertada pode ser verificado através duma
normalizacdo, em relacdo ao deslocamento ultimo, das curvas carga lateral wvs.
deslocamento lateral, como mostrado na Figura 4.21, em que fica explicita a significativa

diferenca entre a fase elastica da coluna G-R-NO-CM ¢ a das demais colunas.

A reduzida ductilidade da coluna G-R-NO-CM ocorreu por conta da diminuta area de
betdo comprimido, fazendo com que o comportamento (em flexdo) deste elemento
estrutural estivesse associado, em grande medida, ao desempenho dos vardes de GFRP

sob trac¢do, cuja natureza ¢ elastica-linear até a sua rotura.
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100 +
90 +
80 +

—G-R-NO-CM
—G-R-N20-CM
G-R-N33-CM

Carregamento lateral [kN]

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1,1
Deslocamento lateral normalizado [-]
Figura 4.21 — Curvas carregamento lateral vs. deslocamento lateral normalizado, com destaque para as
fase elasticas de cada coluna de BA-GFRP

Igualmente, ficou evidente a influéncia do aumento do nivel do carregamento axial na
variacao da ductilidade. Isto ocorreu, pois, a presenca do carregamento axial, aumentou
a area de betdo comprimido e possibilitou a atividade de confinamento do nucleo de betao
pelas cintas de GFRP (com exce¢do da coluna G-R-N33-CM, em que o confinamento niao
foi tdo eficaz), permitindo um maior desenvolvimento de plasticidade nas colunas, com
menor dependéncia do comportamento estrutural dos vardes de GFRP tracionados.
Contudo, o aumento da carga axial de 20%-A.f. para 33%-A.f, resultou na diminuigdo
do nivel de ductilidade em 26%, por conta do incremento da degradacdo da zona da rétula

inelastica.

Finalmente, notou-se que o indice de deformabilidade em termos de carregamento e
deslocamento lateral ndo traduziu adequadamente o comportamento das colunas de BA-
GFRP no que se refere a sua capacidade de dissipacao de energia; de facto, houve um
aumento do valor de Ja da coluna G-R-N20-CM para a coluna G-R-N33-CM, o que esta
em desacordo com a nogdo bem estabelecida (aplicavel ao comportamento estrutural de

elementos de BA convencionais) de que o aumento da carga axial resulta em diminui¢ao

da ductilidade (Park e Paulay, 1975).

4.3.3 Observacoes dos ensaios e modos de rotura

Em virtude do comportamento elastico-linear dos vardes de GFRP, o comportamento
resistente Ultimo das colunas de BA-GFRP esteve associado, em grande medida, ao
esmagamento do betdo. Assim, todas as colunas exibiram um modo de rotura a flexao,

que, em linhas gerais, resultou num comportamento que envolveu a seguinte sequéncia
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de fendomenos e danos nos materiais: (i) fissuracdo do betdo tracionado; posterior (ii)
destacamento do betdao de recobrimento na face comprimida; (iii) seguido da ativagao do
confinamento do nucleo de betdo pelas cintas de GFRP; e, finalmente, (iv) rotura por
esgotamento da capacidade resistente dos materiais, que, dependendo das colunas
envolveu, esmagamento do nucleo de betdo comprimido, esmagamento dos vardes
longitudinais de GFRP sob compressao e rotura das cintas de GFRP na regido dobrada

ou desfazimento (abertura) da sua forma.
Os modos de rotura caracteristicos sdo mostrados da Figura 4.22 a Figura 4.27.

Algumas destas imagens foram recolhidas numa fase posterior aos ensaios, depois de se
retirar o betdo fissurado/esmagado da regido da rétula, visando identificar melhor os
modos de rotura, principalmente, quanto as armaduras de GFRP (longitudinais e
transversais); este procedimento sé nao foi adotado na coluna G-R-N33-CM, devido a

intensa danificacdo da regido da rotula durante o ensaio.

Direcio da carga

G-R-N0O-CM

i = e -,
Gt et wor

Figura 4.22 — Modo de rotura com vista frontal Figura 4.23 — Destaque da rotura dos vardes
(a esquerda), face tracionada (ao meio) e face longitudinais de GFRP comprimidos na regido da

comprimida (a direita) da coluna G-R-N0O-CM rotula da coluna G-R-N0-CM

- T

&

L
Figura 4.24 — Modo de rotura com vista frontal Figura 4.25 — Destaque da rotura dos vardes
(a esq.), face tracionada (ao meio) e face longitudinais de GFRP comprimidos na regido da
comprimida (a dir.) da coluna G-R-N20-CM rétula da coluna G-R-N20-CM
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R i

F1g{1ra 426 — b de ota com vista frontal Figura 4.27 — Destaque da rbtura dos vardes
(a esq.), face tracionada (ao meio) e face longitudinais (comprimidos) e transversais de
comprimida (a dir.) da coluna G-R-N33-CM GFRP na regido da rétula da coluna G-R-N33-CM

Os modos de rotura estdo elencados na ultima coluna da Tabela 4.4, que também
apresenta um resumo dos principais parametros que definiram o comportamento das
colunas de BA-GFRP, nomeadamente o carregamento (P) e o deslocamento lateral (d)
associados ao 1° e 2° picos de carga e a rotura; estes parametros sdo ilustrados

qualitativamente na Figura 4.7.

Tabela 4.4 — Resumo do comportamento resistente das colunas de BA-GFRP-CM

ﬁ,teste Pl"pico dl"pico PZ"pico dZ“pico Prot drot Modo de

Lo [MPa] [kN] [mm] [kN] [mm] [kN] [mm] Rotura
G-R-N0-CM 70,1 759 766 1262 753 1295 1,2
GRNOCM 76,7 358 784 685 784 68,5 1,2
G-RN33-CM 475 902 16,1 - - 541 51,1 1234

Jeteste = Tesisténcia a compressdo média cubica no dia do ensaio; P = carregamento lateral; d = deslocamento lateral;
rot = rotura, correspondente a 80% da carga maxima; Modos de rotura: 1 — Esmagamento do betdo (destacamento do
betdo de recobrimento e/ou esmagamento do nucleo de betdo); 2 — Esmagamento dos vardes longitudinais de GFRP
sob compressdo; 3 — Rotura das cintas de GFRP; 4 — Desfazimento (abertura) da forma da cinta de GFRP

As colunas de BA-GFRP apresentaram modos de rotura com um nivel de ductilidade nao
desprezavel (G-R-NO-CM e G-R-N20-CM, em virtude da atividade de confinamento do
nucleo de betdo pelas cintas de GFRP) e do tipo fragil (G-R-N33-CM), com fissuracao
na zona proxima da interface coluna-sapata, resultando numa rotura brusca e audivel dos
vardes de GFRP na face comprimida. Este tipo de rotura resulta do comportamento

elastico-linear dos vardes longitudinais de GFRP.

Relativamente ao comportamento resistente das colunas de BA-GFRP-CM, a presenca
do carregamento axial solicitante influenciou (i) a deterioriacdo na regido proxima da
interface coluna-sapata, ou seja, a degradagao da RDI, e (ii) os modos de rotura destes

elementos estruturais.
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Quanto a degradacdo da regido da RDI, a coluna G-R-N0-CM, sem solicitacdo axial,
apresentou uma danificagao inferior nesta regido, em comparacao as demais colunas, bem
como um destacamento menos significativo do betao de recobrimento, como se verifica
na Figura 4.22. A coluna G-R-N33-CM, sujeita a um nivel elevado de carregamento axial,
exibiu um reduzido nivel de fissuracdo, anterior a rotura, que se deu de forma
relativamente explosiva, na regido da RDI, resultando numa intensa degradacao por

comparagao com as restantes colunas de BA-GFRP-CM (Figura 4.26 e Figura 4.27).

Com o aumento do nivel de carregamento axial aplicado, verificou-se uma diferenciagao
nos modos de rotura dos elementos estruturais, por conta da significativa expansao do
nucleo de betdo. Para a coluna de BA sob maior nivel de carregamento axial (G-R-N33-
CM - Figura 4.26 e Figura 4.27), em consequéncia da significativa carga lateral maxima,
da relevante atividade expansiva e da rotura por esmagamento do niicleo de betdo, como
mostrado na Figura 4.19, ocorreu rotura das cintas de GFRP ou desfazimento da sua
forma (fechada), o que nao sucedeu nas colunas G-R-NO-CM e G-R-N20-CM. Isto deu-
se em virtude da maior area de betdo comprimido e, assim, da elevada deformagao lateral

do nucleo de betdo pelo efeito de Poisson.

Na coluna de GFRP sob maior solicitagdo axial (G-R-N33-CM), as cintas fechadas de
GFRP e com extremidades dobradas a 90° sofreram uma abertura ou desfazimento da
forma retangular, como ilustrado na Figura 4.27, por duas razdes principais: (i) a
angulacdo da dobragem mobilizou uma resisténcia mecanica reduzida (sendo, contudo,
uma solucdo corrente para cintas individuais sem emendas, em virtude do processo de
fabrico); e (ii) a insuficiente resisténcia aderente associada ao por conta do acabamento
superficial (com fibras de GFRP enroladas helicoidalmente) que foi incapaz de resistir ao
deslizamento relativo do betdo circundante (que, neste caso, apresentava menor area de

contato apos o destacamento do betdo de recobrimento).

Ainda relativamente aos modos de rotura, notou-se que o esmagamento dos vardes de
GFRP comprimidos nas colunas G-R-N0O-CM e G-R-N20-CM ocorreu numa altura mais
proxima da interface coluna-sapata do que na coluna G-R-N33-CM, como ja referido na

subseccdo 4.3.2.2.

A rotura dos vardes longitudinais de GFRP sob compressdo apresentou um plano de
inclinacdo ou corte, como se mostra na Figura 4.25, proveniente da acdo dos esforgos

tangenciais e oriundos do estado de tensdo biaxial que surge da aplicagdo da carga lateral
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e axial solicitantes, bem como do comportamento anisotropico destes vardes compositos
de GFRP. Como os vardes de GFRP apresentam uma resisténcia na direcao transversal a
das fibras menor do que na direcdo longitudinal, num estado de tensdo biaxial, apos a
microencurvadura das fibras de vidro sob compressao, seguiu-se o surgimento de um

plano de corte e o deslizamento das areas de rotura dos vardes de GFRP.

Este tipo de rotura dos vardes de GFRP a compressao, segundo Budiansky e Fleck (1993),
caracteriza-se pelo desalinhamento das fibras de vidro juntamente com a deformagao
tangencial plastica na matriz, que ocorre numa faixa estreita e inclinada de 10° a 30°
relativamente a diregdo transversal das fibras, em dependéncia direta a0 modulo de corte

do material da matriz e da fracdo volumétrica das fibras.

A diferenca entre os estados de tensdao nos vardes de GFRP a compressao no interior da
coluna (tensdo axial e tensdo de corte) e nos ensaios de caracterizagdo a compressao
(uniaxial), exemplificada pela extensdo axial maxima nos vardes longitudinais de GFRP
sob compressao na coluna G-R-N20-CM, cujo valor foi 77% inferior a extensdo axial de
rotura a compressao (Tabela 4.2), deve ter contribuido para uma menor resisténcia dos

vardes nos ensaios das colunas em relagdo aos ensaios de caracterizacdo material.

Este comportamento estrutural deve-se a presenca de esforgos tangenciais na dire¢do
transversal a das fibras de GFRP, podendo ainda resultar, pelo menos em parte, do efeito
de escala e da nao coincidéncia entre a sec¢ao onde ocorreram efetivamente as extensdes
maximas e as sec¢oes onde foram colocados extensémetros (aspectos ja referidos). Esta
mesma condi¢do de estado de tensdo (e, porventura, os efeitos de escala) resultou na
rotura dos vardes de GFRP na face tracionada para a coluna G-R-N33-CM (a extensdo
axial maxima deste vardo foi 76% inferior a extensao axial de rotura, como mostrado na
Tabela 4.2), diferentemente da coluna G-R-N20-CM, cuja rotura ocorreu apenas nos
vardes de GFRP sob compressdo. Este modo de rotura da coluna G-R-N33-CM tera
ocorrido, posteriormente a rotura do nucleo de betdo, estando associado a agdo de corte
promovida pelo deslizamento entre as partes do nucleo de betdo rompido, como dantes

referido na Figura 4.19.

A Figura 4.28 ilustra a rotura dos vardes de GFRP por corte na face tracionada na coluna

G-R-N33-CM.
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Figura 4.28 — Destaque paraa rotura nos varoes de GFRP po} corte na coluna G-R-N33-CM

4.4 Colunas de BA-CM com diferentes materiais da armadura longitudinal
4.4.1 Consideracoes iniciais

Nesta subsec¢do analisam-se e discutem-se os resultados do comportamento estrutural
das colunas de BA com diferentes materiais da armadura longitudinal sob CM,
nomeadamente, as colunas de BA com (i) vardes de ago convencional (carbono) sob
carregamento axial de 20%-A4.fc, que constituiu coluna de referéncia; (i1) vardes de GFRP
sob nivel de carregamento axial de 20%-Acfc € 33%-A.f- (estas ja analisadas na sec¢do
anterior); e (ii1) armadura hibridizada combinando vardes de GFRP e SS (BA-G/SS) com
duas taxas de hibridizacdo diferentes sob carregamento axial de 20%-Acf. € 33% Acfe

(esta ultima coluna foi armada apenas com uma taxa de hibridizagdo, H1).

Para facilitar a andlise e interpretagdo dos resultados, na Tabela 4.5 foram sumarizadas as
caracteristicas das colunas de BA desta sec¢do, com destaque para as taxas de armadura

longitudinal total (p::) € efetiva (pes) (definidas na subseccao 2.6.2 do capitulo 2).

Tabela 4.5 — Resumo das caracteristicas das colunas de BA

Coluna Jeteste IMPa] ps [%] prre [%0] pss (%] prot[%0] perr[70] EA [MN]

S-R-N20-CM 0,89 - - - - 160,8
40,0
G-R-N20-CM
1,79 - 1,79 - 80,4
G-R-N33-CM 47,5

G/SS-H1-N20-CM 36,0 -
G/SS-H1-N33-CM 47,5
G/SS-H2-N20-CM 40,0 0,89 0,50 1,39 1,76 127,5

Legenda: fc esie = resisténcia a compressao ctibica no dia do ensaio; ps, pGrre, pss — taxa de armadura longitudinal dos
vardes de A, de GFRP e de ago inoxidavel, respectivamente; £4 — rigidez das armaduras da sec¢ao

1,34 0,35 1,69 2,29 121,9
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4.4.2 Andlise do comportamento estrutural das colunas
4.4.2.1 Curvas carga vs. deslocamento lateral e momento fletor vs. curvatura

O comportamento resistente das colunas de BA com diferentes materiais das armaduras
longitudinais foi verificado por meio das curvas experimentais de carregamento lateral
vs. deslocamento lateral e momento fletor vs. curvatura, como ilustrado na Figura 4.29 e
na Figura 4.30. Nesta subseccdo considerou-se oportuno comparar, principalmente, a
influéncia dos materiais da armadura longitudinal para o mesmo nivel de carga axial no
comportamento lateral resistente dos elementos estruturais, pelo fato de apresentarem os
valores dos respectivos primeiros picos de carga lateral muito proximos do valor previsto

analiticamente na preparagao do programa experimental (<75 kN).
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Figura 4.29 — Curvas carregamento lateral vs. deslocamento lateral das colunas de BA-CM

Nas curvas experimentais foram destacadas as trés fases explanadas na subsec¢ao 4.3.2.1:
(1) Elastica; (i) Inelastica-Fissuragdo; e (ii1) Ineldstica-Confinamento. Estas curvas
exibem o deslocamento lateral até a rotura do primeiro varao de GFRP a compressao,
pois aresisténcia lateral diminuiu consideravelmente a partir dai. As curvas experimentais
de momento fletor vs. curvatura foram definidas e apresentadas seguindo a mesma
metodologia utilizada na secc¢ao 4.3, enquanto os deflectometros apresentaram leituras

adequadas, isto €, até ao destacamento do betdao de recobrimento.

Na fase elastica, as colunas de BA sob nivel de carga axial de 20%A.:f. com diferentes
materiais das armaduras longitudinais apresentaram valores de rigidez a flexdo muito

proximos, como seria de esperar, pela reduzida influéncia das armaduras para a rigidez
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nesta fase do comportamento, tendo um carregamento lateral de fissuracdo médio igual a

26,5 kN.

Quanto a fase inelastica-fissuragdo para as colunas de BA sob carga axial de 20%- 4. fc,
para valores mais elevados de carregamento lateral, a coluna G/SS-H1-N20-CM
apresentou uma redugdo de rigidez a flexao mais significativa, provavelmente por conta
da menor resisténcia a compressao cubica do betao registada nesta coluna (36 MPa, face

aos 40 MPa das demais colunas sob este mesmo nivel de carga axial).

Nesta fase, a coluna S-R-N20-CM exibiu um valor mais reduzido de deslocamento lateral
(~21 mm) relativo ao primeiro pico de carga lateral, em virtude (i) da resisténcia maxima
deste elemento estrutural estar associada a extensao de cedéncia dos vardes longitudinais
de A (&,=0,00275), que € menor do que a extensdo maxima do betdo comprimido a flexao
(&cu = 0,0035) para as colunas de BA-GFRP, e que a extensdo de cedéncia equivalente
dos vardes longitudinais de SS (es0,2 = 0,0055), para as colunas de BA-G/SS; e (i) da
rigidez a flexdo da seccdo em estado fendilhado desta coluna ser superior em 100%, 32%
e 26% as rigidezes das colunas G-R-N20-CM, G/SS-H1-N20-CM e G/SS-H2-N20-CM,

respectivamente, resultando numa menor deformabilidade para o primeiro pico de carga.

As colunas com maiores taxas de armadura de GFRP (G-R-N20-CM com pgrrp = 1,79%
e G/SS-H1-N20-CM com pgrrp = 1,34%) apresentaram, na fase ineldstica-fissuracao, o
mesmo valor do primeiro pico de carga lateral para um mesmo deslocamento lateral
(~36 mm); este resultado pode ser justificado pelo facto de a diferenga entre as
resisténcias a compressao cubicas do betdo no dia do ensaio daquelas colunas (11% maior
na coluna BA-GFRP do que na coluna BA-G/SS) ter sido compensada pela inser¢do dos
vardes de SS, que possuem superior rigidez em comparagao aos vardes de GFRP. Assim,
por conta das caracteristicas dos materiais, o deslocamento lateral pré-pico de carga
lateral para as colunas de BA-GFRP e BA-G/SS sob carga axial de 20%-A4.f. foi 72%
maior do que o da coluna de BA-A, em virtude da maior rigidez axial das armaduras de

A, como demonstrado na Tabela 4.5.

Ainda nesta fase, as colunas hibridizadas apresentaram diferentes comportamentos
estruturais, em que a coluna G/SS-H1-N20-CM atingiu o primeiro pico de carga para um
valor de deslocamento lateral superior em 50% ao da coluna G/SS-H2-N20-CM,
reflectindo um comportamento inicialmente mais deformével (principalmente em estado

fendilhado) da coluna G/SS-H1-N20-CM. Isto ocorreu pois (i) a taxa de armadura
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longitudinal de GFRP na coluna G/SS-H1-N20-CM foi 50% superior a da coluna G/SS-
H2-N20-CM, resultando numa rigidez a flexao no estado fendilhado inferior em cerca de
5% arigidez da coluna com taxa de hibridiza¢dao H2; e (ii) a resisténcia a compressao do
betdo da coluna G/SS-HI1-N20-CM foi 10% menor que o da coluna G/SS-H2-N20-CM,
0o que resultou num moddulo de elasticidade do betdo ligeiramente inferior e,
expectavelmente, numa menor resisténcia a trac¢do. Desta feita, a conjun¢do destes
parametros conferiu um comportamento menos rigido em estado fendilhado a coluna

G/SS-H1-N20-CM.

Relativamente ao destacamento do recobrimento no fim da fase inelastica-fissurag¢do para
as colunas de BA sob carga axial de 20%-A4.fc, nota-se que os elementos estruturais
armados com vardes apenas de um tipo de material, S-R-N20-CM e G-R-N20-CM,
apresentaram uma expressiva redu¢do de forga lateral de 13% e 15%, respectivamente.
Por outro lado, para os elementos estruturais com armadura hibridizada, G/SS-H1-N20-
CM e G/SS-H2-N20-CM, o destacamento do recobrimento foi mais progressivo, tendo-
se materializado numa suavizada reducdo de forca lateral de 1% e 3%, respectivamente.
Estas diferencas do comportamento estrutural das colunas, quanto ao destacamento do
betdo de recobrimento, reforcam novamente a influéncia positiva da combinacdo dos
vardes de SS com os vardes de GFRP, desde que convenientemente cintados,
relativamente ao desenvolvimento progressivo da resisténcia lateral, em virtude da
elevada rigidez, do comportamento elasto-plastico e da boa aderéncia dos vardes de SS

a0 betdo.

Na fase inelastica-confinamento das colunas de BA sob carga axial de 20% A fc,
evidencia-se que a coluna de S-R-N20-CM apresentou maior deslocamento lateral,
devido aos fendmenos de cedéncia e de endurecimento dos vardes longitudinais de ago,
verificando-se que o efeito de confinamento do nucleo de betdo nesta coluna esteve
aquém das demais (comprovado pela auséncia do segundo pico de carga), por conta da
menor taxa de armadura transversal de A (embora com a mesma rigidez axial por metro
de altura da coluna). As demais colunas deste grupo de elementos estruturais analisados
possuem a mesma taxa de armadura transversal de GFRP, resultando num segundo pico
de carga lateral apds o destacamento do recobrimento em todas estas colunas, ou seja, G-

R-N20-CM, G/SS-H1-N20-CM e G/SS-H2-N20-CM.
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Dentre as colunas desta série, a coluna G/SS-H1-N20-CM apresentou o melhor
desempenho em relagdo ao aumento de carga lateral comparativamente ao primeiro pico
de carga (incremento de 9% em comparagdo ao aumento de 2% e 3% para as colunas G-
R-N20-CM e G/SS-H2-N20-CM, respectivamente), bem como um significativo
deslocamento lateral no momento da rotura dos vardes de GFRP (deslocamento lateral
maximo superior em 11% e 25% aos deslocamentos laterais Gltimos das colunas G-R-

N20-CM e G/SS-H2-N20-CM, respectivamente).

Este comportamento estrutural da coluna G/SS-H1-N20-CM deu-se, em comparagdo a
coluna G-R-N20-CM, por causa dos vardes longitudinais de SS, que, por apresentarem
elevado modulo de elasticidade, causaram um destacamento do betdo de recobrimento
mais progressivo do que na coluna G-R-N20-CM, em que aquele fendmeno ocorreu de
forma mais brusca e intensa. Ademais, destaca-se que a hibridizacdo da armadura
longitudinal da coluna G/SS-H1-N20-CM resultou numa perceptivel manutengdo da
resisténcia lateral, por conta da maior rigidez a flexao, no estado fendilhado, do que a da
coluna de BA-GFRP, como mostrado na Tabela 4.5 (este mesmo comportamento ocorreu

para a coluna de BA com a hibridizagdo H2).

Comparativamente a coluna G/SS-H2-N20-CM, a coluna G/SS-H1-N20-CM apresentou
melhor desempenho em termos de aumento do carregamento lateral pds-destacamento do
recobrimento (mesmo sendo constituida por um betdo menos resistente, como referido
acima), em virtude da melhor distribui¢do dos vardes de GFRP e de SS nas faces da
coluna G/SS-H1-N20-CM, para além da elevada taxa de hibridizacdo efetiva (superior
em 27% em relagdo a taxa da coluna G/SS-H2-N20-CM), o que contribuiu para uma

melhor atividade de confinamento do nticleo de betao em expansao.

Relativamente as colunas de BA sob nivel de carga axial de 33% A f. (G-R-N33-CM
e G-SS-H1-N33-CM), na fase eldstica, o comportamento estrutural foi coincidente, em
virtude da auséncia de fissuragdo, apresentando um carregamento lateral de fissuragao
médio igual a 45,0 kN, que foi superior em 70% a carga lateral de fissuragdo para as
colunas de BA sob nivel de carga axial de 20% da carga axial altima. Isto resultou da
diminuicdo da 4rea de betdo tracionado e, consequentemente, no retardamento da

fissuragao.

Na fase inelastica-fissuragao, estes elementos estruturais exibiram visiveis diferencas de

reduc¢do de rigidez, por conta da presenca dos vardes de SS na coluna G/SS-H1-N33-CM.
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Esta diferenca de comportamento deveu-se a rigidez a flex@o, no estado fendilhado, da
coluna de BA-G/SS que foi superior em 52% a rigidez da coluna de BA-GFRP, como
referido na Tabela 4.5, resultando num comportamento menos deformavel e numa maior
resisténcia lateral (superior em 8%) da coluna G/SS-H1-N33-CM relativamente a coluna
G-R-N33-CM. Ainda nesta fase (relativa ao pré-pico de carga lateral), as colunas de BA
sob carga axial de 33%-A.f. também apresentaram rigidezes a flexdo visivelmente
maiores, comparativamente as colunas de BA sob nivel de carga axial de 20%-A.fc, por
conta (i) da elevada solicitagdo axial, que resultou num aumento da area de betdo
comprimida e, consequentemente, numa face traccionada menos fissurada; e (ii) da maior
resisténcia a compressdo do betdo (diferenca maxima de 32%, no caso da coluna G/SS-
H1-N20-CM), que correspondeu a um incremento no modulo de elasticidade do betdo e

na sua resisténcia a tracgao.

Finalmente, na fase inelastica-confinamento, o aumento na profundidade da linha neutra
nas colunas de BA sob carga axial de 33%-A. /. resultou numa expansdao do nicleo de
betdo mais significativa do que nas colunas de BA sob carga axial de 20%-A. /.. Esta
atividade expansiva ndo foi eficientemente confinada pelas cintas de GFRP, em virtude
do espacamento entre as cintas (que se revelou insuficiente nesta fase), tendo em vista o
mesmo comportamento (segundo pico de carga) das colunas sob menor nivel de carga
axial, como referido na seccao 4.3.2. Esta insuficiéncia do confinamento do nucleo de
betdo, ndo permitiu a plastificacao dos vardes de SS (este ultimo para a coluna G/SS-H1-
N33-CM), resultando num menor deslocamento lateral maximo (a que corresponde uma
muito acentuada reducdo de resisténcia), em relagdo as colunas de BA sob carga axial de
20%-Acfe, reflectindo-se num modo de rotura mais fragil. Desta feita, nota-se que a
presenca dos vardes de SS ndo teve o impacto esperado no comportamento da coluna
G/SS-H1-N33-CM comparativamente a coluna G-R-N33-CM, sobretudo, devido a
auséncia de plastificagdo dos vardes longitudinais de SS (pois a extensdo de cedéncia

equivalente dos vardes de SS foi maior aquela prevista na fase de dimensionamento).

A Figura 4.30 apresenta as curvas experimentais momento fletor vs. curvatura. Destaca-
se que as aferi¢cdes das curvaturas das secgdes transversais nas colunas de BA desta seccio
foram feitas a partir das leituras dos deflectometros (Figura 4.8) e anteriormente ao

destacamento do betdo de recobrimento, como referido na subseccao 4.3.2.
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Figura 4.30 — Curvas momento fletor vs. curvatura das colunas de BA-CM

As colunas de BA sob carga axial de 20%-A4.f. desenvolveram aproximadamente o
mesmo valor de momento resistente (como previsto), diferenciando-se essencialmente
pela deformabilidade na regido da rotula. As colunas S-R-N20-CM e G-R-N20-CM
apresentaram, respectivamente, o0 menor € o maior valor de curvatura maxima (até a fase
de destacamento do recobrimento), por conta da relacdo inversa com as rigidezes a flexao
no estado fendilhado destas colunas, tal que as colunas S-R-N20-CM e G-R-N20-CM
exibiram valores maximo e minimo de rigidez a flexdo, respectivamente, dentre as
colunas de BA sob carga axial de 20%-A4.f., como mostrado na Tabela 4.5. Assim, a
coluna S-R-N20-CM mostrou uma curvatura maxima 6%, 43% e 54% menor do que as
curvaturas maximas das colunas G/SS-H2-20-CM, G/SS-H1-N20-CM e G-R-N20-CM,

respectivamente.

O menor mddulo de elasticidade dos vardes de GFRP e a sua influéncia na curvatura das
colunas justifica, igualmente, o comportamento mais deformével da coluna G/SS-HI-
N20-CM face a coluna G/SS-H2-20-CM (pGrrr € 51% superior na primeira coluna),
resultando numa curvatura 64% superior na primeira coluna; além de que a coluna de BA
com taxa de hibridizacao H1 apresentou um betdo menos resistente (e, consequentemente,

menos rigido) do que a coluna com taxa de hibridizagao H2.

No que concerne as curvas momento fletor vs. curvatura das colunas de BA sob carga
axial de 33%-4. ., nota-se que a combinagdo dos vardes longitudinais de GFRP e de SS
na coluna G/SS-H1-N33-CM resultou em menor deformabilidade em comparagdo a
coluna G-R-N33-CM. Isto deu-se devido a rigidez a flexdo no estado fendilhado da
coluna de BA-G/SS, que foi 52% superior a da coluna de BA-GFRP. Por esta mesma
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razdo, a coluna G-R-N33-CM apresentou até¢ uma curvatura maxima 50% e 41% superior

as curvaturas das colunas S-R-N20-CM e G/SS-H2-N20-CM, respectivamente.

4.4.2.2 Deformabilidade da regido da rétula

Da Figura 4.31 a Figura 4.36 apresentam-se os resultados referentes as curvaturas da
regido das rotulas das colunas de BA com diferentes materiais das armaduras

longitudinais.

A semelhanga dos gréaficos apresentados na subsecgdo 4.3.2.2, as curvas a seguir
apresentam valores de curvaturas em relagdo a altura da coluna, com destaque para as
fases de fissuracdo, da carga méaxima antes do destacamento do recobrimento e do
destacamento do betdo de recobrimento, com as respectivas curvaturas para os 4 niveis
de altura da coluna (a coluna S-R-N20-CM possui, apenas, 3 niveis). [gualmente, ilustra-
se a determinagdo da altura da rétula (relativamente a face comprimida) e a posi¢ao da

rotura dos vardes comprimidos.
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Figura 4.31 — Curvas altura da coluna vs. curvatura (a esq.), altura da regido da rotula (ao meio) e
posigdo da encurvadura dos vardes longitudinais de A & compressao da coluna S-R-N20-CM (a dir.)
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Figura 4.32 — Curvas altura da coluna vs. curvatura (a esq.), altura da regido da rétula (ao meio) e
posicao da rotura dos vardes de GFRP a compressdo da coluna G-R-N20-CM (a dir.)
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Figura 4.34 — Curvas altura da coluna vs. curvatura (a esq.), altura da regido da rétula (ao meio) e
posicao da rotura dos vardes de GFRP a compressao da coluna G/SS-H2-N20-CM (a dir.)

As colunas de BA sob nivel de carga axial de 20%-A.:f. apresentaram um estreitamento
no nivel 2 de altura da coluna (com valores absolutos de curvatura inferiores a 0,045 /m),
seguido de um aumento da curvatura no nivel 3, confirmando que a concentragdo de
inelasticidade das colunas deu-se numa regido proxima a interface coluna-sapata. Nestas
colunas, a fissuragao prolongou-se acima do nivel 2, com o aumento da curvatura, com
exce¢do da coluna S-R-N20-CM, cuja extensdo de dano em altura foi reduzida como

consequéncia da elevada rigidez a flexao da armadura em relagdo as demais colunas.

Em termos relativos, verificou-se uma redugao de curvatura de 79%, 48%, 36% e 34%,
na fase de destacamento, entre os niveis 1 e 2 nas colunas G-R-N20-CM, G/SS-H1-N20-
CM, G/SS-H2-N20-CM e S-R-N20-CM, respectivamente, devido as rigidezes a flexao
das armaduras das colunas de BA, que apresentam uma relagdo inversa com as respectivas
curvaturas das seccoes. Estes resultados mostram que colunas com armaduras com menor

rigidez de flexao, além de serem mais deformaveis, apresentam uma diminui¢ao da altura
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da rétula; e, consequentemente, uma reducdo da altura do centro de inelasticidade da

regido danificada.

Ainda que a coluna S-R-N20-CM tenho sido submetida a uma carga axial de 20%-A4. .,
torna-se dificil compara-la com as demais colunas sujeitas ao mesmo nivel de carga axial,
em virtude do significativo espacamento entre as cintas de ago desta coluna, que reduziu
a atividade de confinamento do ntcleo de betdo, confirmado pelo ndo aparecimento do
segundo pico de carga (Figura 4.29). Por isso, mesmo tendo exibido uma altura de rotula
(aproximadamente entre 25-30 cm) inferior as demais colunas, como ilustrado na Figura
4.31, a encurvadura dos vardes longitudinais de ago entre cintas foi verificada a uma
altura de aproximadamente 38 cm da interface (entre os niveis 1 e 2 das cintas de aco
acima da sapata). Assim, por conta (i) do significativo espagamento entre as cintas de ago;
e (i) da ndo continuacdo do ensaio até ao aparecimento de uma encurvadura mais
evidente, que poderia ter danificado mais a regido da rdtula, torna-se inconsistente a
comparacao com as demais colunas no que se refere a defini¢ao da altura da rétula plastica
e da posi¢ao do centro de plasticidade. Contudo, destaca-se o fato de a coluna S-R-N20-
CM ter apresentado uma menor reducdo de curvatura maxima (entre os dois niveis
inferiores), face as demais colunas sujeitas a carga axial de 20%-4.f, por conta da

auséncia de vardes de GFRP, confirmando a sua influéncia naquele pardmetro.

Com as devidas ressalvas da imprecisao de escala novamente consideradas, as imagens
da zona da rotula mostradas da Figura 4.31 a Figura 4.34 permitem aferir a altura da
regido danificada, bem como a posicdo da rotura dos vardes de GFRP na face

comprimida.

Concernente as demais colunas, que possuem a mesma taxa de armadura transversal de
GFRP, as alturas das rotulas estiveram aproximadamente entre 25-30 cm, 25-30 cm e 40-
45 cm para as colunas G-R-N20-CM, G/SS-HI1-N20-CM e G/SS-H2-N20-CM,
respectivamente. A partir da dimensao do espagamento entre as cintas de GFRP, nota-se
que arotura dos vardes de GFRP comprimidos das colunas G-R-N20-CM, G/SS-H1-N20-
CM e G/SS-H2-N20-CM deu-se a uma altura de aproximadamente 15 cm (entre os niveis
1 e 2 das cintas de GFRP acima da sapata), 15 cm (entre os niveis 1 e 2 das cintas de
GFRP acima da sapata) e 20 cm (entre os niveis 1 e 2 das cintas de GFRP acima da
sapata), respectivamente. Ainda que as colunas G-R-N20-CM e G/SS-H1-N20-CM

apresentem caracteristicas semelhantes, a coluna de BA-GFRP exibiu um valor de pgrrp
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superior em 34% ao da coluna de BA-G/SS, resultando em maior redugdo de curvatura
nos primeiros niveis acima da interface coluna-sapata e demonstrando que o parametro

pcrrp influencia as caracteristicas da rotula (altura e centro de inelasticidade).

Finalmente, a coluna G/SS-HI-N20-CM apresentou uma menor altura da rétula e do
centro de inelasticidade do que a coluna G/SS-H2-N20-CM, em virtude de (i) possuir
taxas de hibridizacao total e efectiva superiores em 21% e 27%, respectivamente; e de (i1)
exibir um betdo menos resistente (¢ mais deformavel) face ao da coluna G/SS-H2-N20-
CM. Isto demonstra que o aumento da taxa de hibridizacao, resultado da diminui¢do do
valor de pgrrp, resultou na reducdo da altura do centro da regido da rétula.

75—

w —-—Fi
‘1SS
350 G-R-N33-CM - - Mix
g - A - Dest 60
300 _
T 250 Eus
«
E 200 L ! =
- ' p 230
E 150 ' ' 3
“ b ’
100 15
50 > EECI I
[ olB > L L : : 0
-0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 FACE REGIAO
Curvatura [1/m] COMPRIMIDA ROTULA

Figura 4.35 — Curvas altura da coluna vs. curvatura (a esq.), altura da regido da rotula (ao meio) e

posicdo da rotura dos vardes de GFRP a compressao da coluna G-R-N33-CM (a dir.)
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Figura 4.36 — Curvas altura da coluna vs. curvatura (a esq.), altura da regido da rotula (ao meio) e
posigdo da rotura dos vardes de GFRP a compressao da coluna G/SS-H1-N33-CM (a dir.)

As colunas de BA sob nivel de carga axial de 33%-A.:f. apresentaram um estreitamento
no nivel 2 de altura da coluna (com valores absolutos de curvatura inferiores a 0,03 /m),
seguido de um aumento da curvatura no nivel 3 (neste caso, apenas para a coluna G-R-
N33-CM, em virtude da menor rigidez a flexao, no estado fendilhado), a semelhanca das
colunas de BA sob nivel de carga axial de 20%-A.f.. Na coluna G-R-N33-CM a
fissuragdo prolongou-se acima do nivel 2, com o aumento da curvatura; na coluna G/SS-

H1-N33-CM tal ndo ocorreu, por conta da presenc¢a dos vardes longitudinais de SS.
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Em termos relativos, as colunas G-R-N33-CM e G/SS-H1-N33-CM exibiram uma
reducdo de curvatura em 60% e 11% entre os niveis 1 e 2, respectivamente, igualmente
devido a variacao da taxa de armadura longitudinal de GFRP, evidenciando novamente a

influéncia deste pardmetro nas caracteristicas da regido da rétula.

Com as devidas ressalvas da imprecisao de escala, as imagens da zona da rotula mostradas
na Figura 4.35 e na Figura 4.36 permitem aferir que a altura da rétula de ambas as colunas
esteve aproximadamente entre 40-45 cm. A partir do espagamento entre as cintas de
GFRP, nota-se que a rotura dos vardes de GFRP comprimidos, para ambas as colunas,
deu-se numa altura de cerca de 25 cm (entre os niveis 2 e 3 das cintas de GFRP acima da
sapata). Estas informagdes mostram que o aumento do carregamento axial elevou a altura
da rétula e do centro de inelasticidade da regido danificada, relativamente as colunas de

BA sob nivel de carga axial de 20%-A.f., confirmando o que fora referido na se¢do 4.3.2.

Mesmo que as colunas G-R-N33-CM e G/SS-HI1-N33-CM apresentem caracteristicas
semelhantes em termos de dimensdes da regido da rétula, a maior area de armadura de
GFRP da coluna de BA-GFRP resultou em maior redu¢ao de curvatura nos primeiros
niveis acima da interface coluna-sapata, reforcando que o parametro pgrrp influencia as

caracteristicas da rétula (altura e centro de inelasticidade).

4.4.2.3 Extensdes axiais das armaduras longitudinais e transversais

Nesta subsec¢do avaliam-se as extensoes axiais dos vardes longitudinais e transversais
agrupando-os pelo nivel de carregamento axial imposto, ou seja, 20%-A.fc € 33%-Acf..
As extensdes axiais das armaduras longitudinais e transversais sdo apresentadas da Figura
4.37 a Figura 4.40 para as colunas de BA sob nivel de carga axial de 20%-A4. /. e, na
Figura 4.41 e na Figura 4.42 para as colunas de BA sob nivel de carga axial de 33%-A. ..

Nestes graficos sdo apresentadas as extensdes axiais nas armaduras quanto aos valores
relativos a quatros fases principais: (i) fissurag@o da face de betdo tracionada; (ii) primeiro
pico de carga lateral ou carga maxima (para a coluna S-R-N20-CM, G-R-N33-CM e
G/SS-H1-N33-CM); (iii) destacamento do betdo de recobrimento; e (iv) rotura da coluna

pelo esgotamento da capacidade resistente dos materiais.
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Figura 4.37 — Curvas altura da coluna vs. extensdo axial da armadura longitudinal de aco carbono para

a coluna S-R-N20-CM para os vardes do lado Frente (a esquerda) e Atras (a direita)
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Figura 4.38 — Curvas altura da coluna vs. extensdo axial da armadura longitudinal de GFRP para a
coluna G-R-N20-CM para os vardes mais externos (a esquerda) e mais internos (& direita)
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Figura 4.39 — Curvas altura da coluna vs. extensdo axial da armadura hibridizada para a coluna G/SS-
H1-N20-CM para os vardes de GFRP (a esquerda) e SS (a direita)
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Figura 4.40 — Curvas altura da coluna vs. extensdo axial da armadura hibridizada para a coluna G/SS-
H2-N20-CM para os vardes de GFRP (a esquerda) e SS (a direita)

Como se ilustra da Figura 4.37 a Figura 4.40, para a fase de rotura, as colunas de BA sob
carga axial de 20%-A.f apresentaram extensdes axiais maximas nos vardes longitudinais
tracionados de aco carbono e GFRP no interior da sapata (zona superior) de 3,9%o, 3,7%o,
3,0%o € 2,8%o, nas colunas S-R-N20-CM, G-R-N20-CM, G/SS-H1-N20-CM e G/SS-H2-

N20-CM, respectivamente. As duas primeiras colunas apresentaram extensdes axiais
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maximas de trac¢do semelhantes, pois a coluna de BA-GFRP, ainda que armada com
vardes de GFRP (cujo material apresenta menor mddulo de elasticidade, que resultaria
em superior extensdo axial em relagdo aos vardes de aco para a mesma solicitacao), possui
o dobro da taxa de armadura longitudinal da coluna S-R-N20-CM, resultando, assim, em
uma maior profundidade da linha neutra, maiores extensdes axiais na face comprimida da
coluna e, consequentemente, na rotura antecipada dos vardes de GFRP sob compressao.
Relativamente as colunas de G/SS, a variacdo da taxa de hibridiza¢cdo nao modificou a

extensao maxima dos vardes longitudinais de GFRP na regido interna da sapata.

Desta feita, as extensdes axiais maximas nos varoes de GFRP medidas no interior da
sapata corresponderam a tensdes de aderéncia média, calculadas com a equagao (4.3), de
4,0 MPa, 3,4 MPa e 3,3 MPa, para as colunas G-R-N20-CM, G/SS-H1-N20-CM e G/SS-
H2-N20-CM, respectivamente. Estes valores sdo, respectivamente, 71%, 75% e 76%
inferiores ao valor maximo de tensdo de aderéncia obtido no ensaio de arrancamento,

confirmando que a rotura das colunas nao ocorreu por deslizamento dos vardes de GFRP.

Destaca-se ainda que as reduzidas extensdes axiais maximas da armadura longitudinal no
nivel mais inferior (a 476 mm abaixo da interface coluna-sapata) das colunas G-R-20-
CM e G/SS-H1-N20-CM, como ilustrado na Figura 4.38 e na Figura 4.39, demonstram
que os vardes longitudinais de GFRP e SS instrumentados permaneceram bem amarrados
no trogo inferior da sapata. Por este motivo, nas demais colunas de BA-CM (preparadas

numa fase posterior) este nivel de instrumentacao nao foi incluido.

Os vardes de aco (convencional e inoxidavel) sob traccdo atingiram as extensdes que
caracterizam o comportamento plastico destes materiais, ou seja, as extensoes de cedéncia
e de cedéncia equivalente, respectivamente. Somado a isto, destaca-se que todas as
colunas-BA desta série, com excecdo da coluna S-R-N20-CM, apresentaram elevadas
extensdes axiais no primeiro nivel acima da interface coluna-sapata, confirmando a
atividade confinante pelos vardes longitudinais entre as cintas de GFRP face a expansao
do nucleo de betdo, igualmente referida nos trabalhos de Tobbi ef al. (2012) e Afifi et al.
(2013), somado a maior deformabilidade dos vardes longitudinais de GFRP (menor
moédulo de elasticidade) e ao eficaz confinamento do nucleo de betdo pelas cintas de
GFRP. Este efeito foi menos expressivo na coluna de BA-A, devido & menor taxa de

armadura transversal, que se revelou ineficiente no confinamento do nucleo de betdo.
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Destaca-se, como referido na subsec¢do 4.3.2.3, que este aumento de extensdo axial pode,

igualmente, ter ocorrido por conta de um dano localizado naquele nivel.

A coluna G-R-N20-CM, em comparagdo com a coluna S-R-N20-CM, apresentou
elevadas extensdes axiais nos vardes longitudinais a trac¢do nos niveis acima da sapata,
em virtude do menor modulo de elasticidade do GFRP, bem como da maior taxa de
armadura longitudinal (como referido). Contudo, a coluna de BA-GFRP exibiu uma
extensdo axial maxima 56% inferior nos vardes comprimidos de GFRP em comparagdo
a extensdo axial maxima nos vardes de agco sob compressdo (Figura 4.37 e Figura 4.38),
novamente, devido ao menor valor de extensdo axial mdxima a compressao dos vardes
de GFRP, que resultou numa rotura antecipada, comparativamente a encurvadura nos

vardes longitudinais de ago, como se mostra na secgao 4.4.3.

Ao comparar os valores das extensdes axiais maximas dos vardes da coluna G-R-N20-
CM com as extensOes axiais maximas dos varoes de GFRP das colunas de BA-G/SS,
nota-se que nao ocorreram modificagdes significativas por conta da hibridizacao, ainda
que alguma alteragdo tenha surgido associada a inferior resisténcia a compressao cubica

do betdo da coluna G/SS-H1-N20-CM (Tabela 4.7).

Também ndo houve alteragdes significativas, na fase do destacamento do betdo de
recobrimento, nas extensoes axiais dos vardes de SS entre as colunas de BA-G/SS com
diferentes taxas de hibridizacdo (H1 e H2). Estas colunas de BA sob carga axial de
20%- A fc apresentaram um momento resistente da seccdo transversal semelhante e,
embora a extensdo de cedéncia equivalente dos vardes de SS tenha sido ultrapassada, ndo
foi possivel um desenvolvimento mais expressivo do comportamento plastico na resposta
global das colunas de BA-G/SS, em virtude da rotura dos vardes de GFRP sob
compressao. Assim, ainda que seja clarificado um nao tao evidente efeito da combinagao
dos vardes de GFRP e de SS no comportamento estrutural resistente dos elementos
estruturais, torna-se patente a influéncia da hibridizacdo na curvatura, como

anteriormente explanado.
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Figura 4.41 — Curvas altura da coluna vs. extensdo axial da armadura longitudinal de GFRP para a
coluna G-R-N33-CM para os vardes mais externos (a esquerda) e mais internos (a direita)
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Figura 4.42 — Curvas altura da coluna vs. extensdo axial da armadura hibridizada para a coluna G/SS-
H1-N33-CM para os vardes de GFRP (a esquerda) e SS (a direita)

Ao avaliar as extensdes axiais das colunas de BA sob carga axial de 33%-A.f. (Figura
4.41 e Figura 4.42), nota-se que, a semelhanga das colunas de BA sob carga axial de
20%-Acfe, a combinagdo dos vardes de GFRP e SS ndo resultou em uma consequéncia
relevante nos valores maximos das extensdes axiais dos vardoes de GFRP sob compressao
e trac¢do; contudo, a hibridizagdo provocou uma diminuicdo da deformabilidade da
regido da rotula, resultando numa menor curvatura, como apresentado nas subsegoes

anteriores.

Ademais, ¢ de notar que os vardes longitudinais de SS, na coluna de BA com armadura
hibridizada, ndo exibiram um comportamento plastico, em virtude de ndo terem atingido

a extensdo de cedéncia equivalente, pelas razdes ja apontadas (Figura 4.42, a direita).

Da Figura 4.43 a Figura 4.48 apresentam-se as extensdes axiais nas cintas de ago e GFRP
para as colunas de BA-A, BA-GFRP e BA-G/SS. Para facilitagdo da analise, as colunas
foram novamente divididas em subgrupos relativos a solicitacdo axial imposta,
nomeadamente 20%-A4.-f. (Figura 4.43 a Figura 4.46) e 33%-A. f. (Figura 4.47 e Figura
4.48). Como anteriormente referido, algumas figuras mostraram apenas extensdes

medidas em ramos das cintas de GFRP perpendiculares a direc¢cdo de aplicagdo da carga;
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sendo, porém, expectaveis que os valores maximos de extensdes axiais ocorressem nos

ramos alinhados com a direccao de aplicacdo da carga lateral.
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Figura 4.43 — Curvas altura da coluna vs. extensdo axial das cintas de ago carbono para a coluna S-R-
N20-CM para o ramo Atras (A, a esquerda) e o ramo Frente (F, a direita)
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Figura 4.44 — Curvas altura da coluna vs. extensdo axial das cintas de GFRP para a coluna G-R-N20-
CM para o ramo Esquerda (E, a esquerda) e o ramo Direita (D, a direita)
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Figura 4.45 — Curvas altura da coluna vs. extensao axial das cintas de GFRP para a coluna G/SS-H1-
N20-CM para o ramo Atras (A, a esquerda) e o ramo Frente (F, a direita)
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Figura 4.46 — Curvas altura da coluna vs. extensdo axial das cintas de GFRP para a coluna G/SS-H2-
N20-CM para o ramo Atrés (A, a esquerda) e o ramo Frente (F, a direita)
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A coluna S-R-N20-CM apresentou uma reduzida atividade confinante do nucleo de betdo
pelas cintas de a¢o, em que apenas um dos ramos (Frente) atingiu a extensao de cedéncia,
exibindo um ineficaz confinamento, tal como se concluiu anteriormente. Isto deu-se em
virtude do elevado espacamento entre as cintas (25 cm), que, como referido, foram assim
dispostas para que apresentassem a mesma rigidez axial do que as cintas de GFRP da

coluna G-R-N20-CM.

Comparativamente, a coluna G-R-N20-CM exibiu uma eficiente atividade de
confinamento do nucleo de betdo, representada por uma extensao axial méxima nas cintas
de GFRP superior em 66% face as extensdes axiais maximas das cintas de a¢o na coluna
S-R-N20-CM. Isto ocorreu em virtude do menor espagamento entre as cintas de GFRP
(~14 cm), que retardou a encurvadura dos vardes longitudinais de GFRP e restringiu com

mais eficiéncia a expansdo do nucleo de betdo.

Dentre as colunas de BA deste subgrupo, apenas a coluna G/SS-H2-N20-CM atingiu a
rotura das cintas de GFRP na regido dobrada, ainda que nao tenha sido alcancada a
extensao de rotura da zona dobrada. Isto parece ter ocorrido aquando da rotura do nucleo
de betdo, em virtude do deslizamento das partes da coluna (superior e inferior ao plano
de corte) e ndo pela atividade de confinamento pelas cintas de GFRP, como sera mostrado

na subseccdo 4.4.3.

Relativamente ao efeito da combinacao dos vardes de GFRP e de SS nas colunas de BA
com armadura hibridizada, nota-se que houve a manuten¢ao ou diminui¢do da atividade
de confinamento do ntcleo de betdo comparativamente a atividade confinante na coluna
G-R-N20-CM; ou seja, a coluna de BA-GFRP apresentou uma extensao axial maxima
nas cintas de GFRP igual ou 82% superior do que as extensdes axiais maximas das cintas
de GFRP nas colunas G/SS-HI-N20-CM e G/SS-H2-N20-CM, respectivamente. Isto
ocorreu em virtude da presenca dos vardes de SS, que, por apresentarem elevado méddulo
de elasticidade longitudinal (mais rigidos), desenvolveram uma significativa restricao a
expansao do nucleo de betdo (i.e. contribuiram para o confinamento ativo) e, portanto,

uma menor solicitacao nas cintas de GFRP.

A coluna G/SS-H1-N20-CM apresentou maiores extensdes axiais maximas nas cintas,
por possuir um maior valor de pgrrp face a coluna G/SS-H2-N20-CM, o que resultou em
maior area de betdo comprimido e, consequentemente, expressiva atividade expansiva do

nucleo de betdo. Nao obstante, a coluna G/SS-H1-N20-CM (Figura 4.45) exibiu elevada
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extensdo axial nas cintas do nivel 4 (373,5 mm de altura em relagdo a interface coluna-
sapata), enquanto que para a coluna G-R-N20-CM (Figura 4.44) este comportamento deu-
se no nivel 3 (219 mm de altura em relagdo a interface coluna-sapata). Isto ocorreu em
virtude da menor resisténcia a compressao cubica do betdo da coluna com armadura
hibridizada (36 MPa vs. 40 MPa na coluna G-R-N20-CM), bem como pela plastificacao

dos vardes longitudinais de SS, permitindo um incremento na altura da zona da rotula.
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Figura 4.47 — Curvas altura da coluna vs. extensdo axial das cintas de GFRP para a coluna G-R-N33-
CM para o ramo Esquerda (E, a esquerda) e o ramo Direita (D, a direita)
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Figura 4.48 — Curvas altura da coluna vs. extensdo axial das cintas de GFRP para a coluna G/SS-H1-
N33-CM para o ramo Esquerda (E, a esquerda) e o ramo Frente (F, a direita)

No que concerne as colunas de BA sob carga axial de 33%-A4.fc, nota-se que todas as
colunas apresentaram extensdes axiais maximas superiores a extensao axial de rotura da
regido dobrada, como ilustram as Figura 4.47 e Figura 4.48, tendo-se tal materializado na
rotura das cintas de GFRP na regido dobrada apenas para a coluna G-R-N33-CM. Isto
deu-se, a semelhanca do comportamento das colunas de BA sob carga axial de 20%-4. /.,
pela presenca dos vardes longitudinais de SS, que, por serem menos deformaveis que os
vardes de GFRP, contribuiram para o confinamento ativo do nucleo de betdo, resultando

em menor solicitagdo das cintas de GFRP.
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A Tabela 4.6 apresenta uma sintese das extensdes axiais maximas nas armaduras
longitudinais e transversais, comparativamente as extensoes axiais de rotura obtidas nos

ensaios de caracterizacao dos materiais.

Tabela 4.6 — Extensdes axiais das armaduras longitudinais e cintas em GFRP das colunas de BA-GFRP e

de BA-G/SS
Colunas Eimive  Slmive Lty e Et-miix,dob St
gl—rot,t gl—mt,c gt—rat,dob
G-R-N20-CM 0,0110 0,0069 0,61 0,77 0,0060 1,20
G-R-N33-CM 0,0044 0,0110 0,25 1,22 0,0077 1,07
G/SS-H1-N20-CM 0,0085 0,0072 0,47 0,80 0,0062 1,24
G/SS-H2-N20-CM 0,0096 0,0047 0,53 0,52 0,0033 0,65
G/SS-H1-N33-CM 0,0023 0,0130 0,13 1,44 0,0053 1,06

elmax: = extensdo axial maxima da armadura longitudinal a trac¢@o; &rmaxc = extensdo axial maxima da armadura
longitudinal a compressio; 10 = extensdo axial de rotura da armadura longitudinal a tracgio; 1o = extensdo axial
de rotura da armadura longitudinal & compressao; &rmaxdob = €xtensdo axial maxima da regido dobrada da armadura
transversal; &rrordob = extensao axial de rotura da regido dobrada da armadura transversal.

Nota-se que os vardes de GFRP atingiram a rotura para extensdes maximas a compressao
(&r-max.c) superiores ao valor da extensao ultima (&) apenas nas colunas G-R-N33-CM e
G/SS-H1-N33-CM (racios de 1,22 e 1,44, respectivamente), ou seja, nas colunas com
maior nivel de carga axial. Isto tera resultado do incremento do carregamento axial, que
resultou num aumento da area de betdo comprimido na sec¢do transversal, favorecendo o
confinamento lateral pelo betdo circundante na face comprimida (igualmente com
reduzida delaminagdo do betdo de recobrimento) e resultando num incremento das
tensdes principais de compressao nos vardes de GFRP, que se terdo aproximado do estado
de tensdo uniaxial do ensaio de caracterizagdo dos vardes de GFRP sob compressao. Esse
comportamento ndo se deu nas demais colunas, sob carregamento axial de 20%-A.fc, pois
com menor profundidade da linha neutra, desenvolveu-se um estado de tensdo biaxial,
surgindo um plano de corte que antecipou a rotura dos vardes de GFRP comprimidos em
proporg¢des diferenciadas, para extensdes maximas inferiores a extensdo ultima do
material medida em ensaios em provetes (0,77, 0,80 e 0,52 para as colunas G-R-N20-

CM, G/SS-H1-N20-CM e G/SS-H2-N20-CM, respectivamente).

Em relacdo a combinacdo dos vardes de GFRP e de SS, ndo se verificou qualquer
influéncia das hibridiza¢des nas extensdes axiais maximas da armadura longitudinal de
GFRP, por comparagdo com as medicdes feitas nos vardes de GFRP da coluna G-R-N20-

CM; estes resultados confirmam que a hibridizacdo ndo teve uma contribui¢ao
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significativa para a mudanca do comportamento estrutural resistente dos elementos
estruturais sob solicitagdo monotonica, que foi sempre limitado pela capacidade dos

vardes de GFRP em compressao.

Concernente as taxas de hibridizagdo, o aumento em 21% na taxa de hibridizagao total
(por) € em 27% na taxa de hibridizacdo efetiva (pes) da coluna G/SS-H1-N20-CM
relativamente a coluna G/SS-H2-N20-CM ocasionou um expectavel aumento da area de
betdo comprimido, resultando em menores extensdes axiais nos varoes de GFRP e SS
tracionados. Este comportamento permitiu que os vardes de GFRP da coluna G/SS-H1-
N20-CM rompessem para uma extensao axial maxima de compressdo correspondente a
80% da extensdo de rotura, e que os vardes de GFRP da coluna G/SS-H2-N20-CM
apresentassem rotura para 52% da extensao axial de rotura. Isto demonstra que uma maior
taxa de hibridizacdo efetiva, em face do equilibrio interno na seccdo transversal, permitiu
uma mais eficiente mobiliza¢ao dos vardes de GFRP sob compressdo, reflectindo-se em
extensdes axiais maximas mais proximas das extensoes de rotura medidas nos ensaios de

caracterizacao.

Quanto as extensdes axiais maximas de trac¢do, nota-se que as colunas de BA-GFRP e
BA-G/SS (taxa de hibridizagdo H1) exibiram uma redu¢ao de 59% e 72% na deformacao,
respectivamente, quando a carga axial foi aumentada de 20% para 33% da carga axial
ultima da secgdo transversal. Isto ocorreu pois, com o aumento da solicita¢ao axial, a area
de betdo comprimido aumentou e, consequentemente, as extensdes axiais dos vardes
longitudinais na face tracionada das colunas diminuiram. Contudo, ¢ de notar que a
diminui¢do foi mais expressiva para as colunas com armadura hibridizada, pois nestes
elementos estruturais o aumento do carregamento axial ocorreu conjuntamente com um
aumento em 32% da resisténcia a compressdao cubica do betdo, enquanto que para as
colunas de BA-GFRP o aumento da resisténcia do betdo foi de 19% (na Tabela 4.8).
Portanto, a coluna G/SS-H1-N20-CM (ermar, = 0,0085) apresentava, na rotura, uma
profundidade de linha neutra maior que a da coluna G-R-N20-CM (&.mar, = 0,011), € que
foi aprofundada com o aumento do carregamento axial solicitante, resultando em menor
extensdo axial maxima a trac¢ao (erma, = 0,0023), comparativamente a da coluna de BA-

GFRP (gl-ma'x,t = 090044)

Relativamente as extensdes nas cintas de GFRP, nota-se que apenas as colunas G-R-N20-

CM e G/SS-H1-N20-CM apresentaram extensdes axiais maximas superiores a extensao

185



Capitulo 4 — Colunas de betdo armado sob carregamento axial concéntrico e lateral monotonico-resultados experimentais

axial de rotura das cintas de GFRP. O confinamento, porém, ndo foi eficiente para as
colunas G-R-N33-CM e G/SS-H1-N33-CM, devido ao elevado espagamento entre as
cintas de GFRP para aquele nivel de carga axial. Além disso, nestas colunas, o aumento
do nivel de carregamento axial, incrementou a participagdo dos mecanismos resistente ao

corte do betdo, reduzindo, portanto, a contribuicao das cintas de GFRP.

A coluna G/SS-H2-N20-CM, em que nao foi excedida a extensao axial de rotura da regido
dobrada das cintas, exibiu, contudo, rotura das cintas de GFRP, como sera detalhado no
item 4.4.3. Mesmo com um racio de 0,65 entre as tensdes actuante ¢ medida (onde foi
feita a medi¢do), ocorreu a rotura nas cintas de GFRP ocasionada por uma solicitagdo de
corte, devido ao deslizamento das partes do nucleo de betao rompido por esmagamento,

posteriormente a rotura dos vardes de GFRP sob compressao.

4.4.2.4 Ductilidade

Na Tabela 4.7 compara-se o indice de deformabilidade (J,), a ductilidade em termos de
energia (u) e o drift ultimo (6,) das colunas de BA com diferentes materiais da armadura

transversal sob CM, sujeitas a niveis de carga axial de 20%-A4.f. e de 33%- 4. f..

Tabela 4.7 — Parametros de deformabilidade, de ductilidade e drift ultimo das colunas de BA-CM

Puix Py Pc Ay Au Ac Ja Eela/Etat H Ou

Coluna [kN] [kN] [kN] [mm] [mm] [mm] [-] (%] [ [%I
S-R-N20-CM 75,5 60,4 752 17,1 90,9 24,7 2,95 9,9 55 58
G-R-N20-CM 78,4 62,7 57,9 - 68,9 9,1 8,2 12,3 46 4,3
G-R-N33-CM 90,2 72,2 38,1 - 36,0 32 21,3 15,9 3,6 3,2
G/SS-H1-N20-CM 82,8 66,2 439 - 75,9 5,2 22,0 16,2 3,6 4.8
G/SS-H1-N33-CM 97,4 77,9 38,1 - 34,7 3,2 22,2 16,7 3,5 32
G/SS-H2-N20-CM 77,3 61,8 57,5 - 60,8 7,9 8,3 13,6 42 38

Pmax = carregamento lateral maxima; u = Aw/Lp, em que Ly € a altura de aplicagdo da carga lateral a partir da interface
coluna-sapata

A coluna S-R-N20-CM, com armadura longitudinal de ago convencional, apresentou uma
ductilidade pelo critério de energia e um driff maximo superiores em 20% e 35%
relativamente a coluna G-R-N20-CM, em virtude de se ter explorado o comportamento
plastico dos vardes de ago. Nota-se, igualmente, que mesmo na coluna G-R-N20-CM,
que possui armaduras cujo comportamento mecanico € elastico-linear, por conta da
atividade de confinamento do nucleo de betdo, o percentual da fase inelastica (~88%) foi

muito proximo ao percentual da fase plastica (~90%) experimentada pela coluna S-R-
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N20-CM. O eficiente confinamento do nticleo de betdo na coluna G-R-N20-CM deu-se
por conta da maior taxa de armadura transversal em compara¢ao com a coluna S-R-N20-

CM, que apresentou um elevado espacamento entre as cintas de ago.

Comparativamente as demais colunas de BA sob carregamento axial de 20%:-A4.fc, notou-
se que a coluna G-R-N20-CM apresentou ductilidade em termos de energia superior em
28% e 15% a das colunas G/SS-H1-N20-CM e G/SS-H2-N20-CM, respectivamente;
quanto ao drift, a coluna G-R-N20-CM exibiu um valor inferior em 10% em relacdo a
coluna G/SS-H1-N20-CM, contudo superior em 13% em relagdo a coluna G/SS-H2-N20-
CM. Estas caracteristicas demonstram que: (i) a coluna G-R-N20-CM apresentou maior
ductilidade que as demais, pois exibiu uma significativa atividade ineléstica como
resultado do (eficaz) confinamento do nucleo de betdo pelas cintas de GFRP; isto nao
ocorreu nas demais colunas, pois o comportamento plastico dos vardes de SS, que sucede
a partir de uma elevada extensao axial (acima de 5,5%o), ndo foi desenvolvido em virtude
da rotura dos vardes de GFRP sob compressao (e de os vardes SS terem apresentando
melhores caracteristicas do que o previsto em termos de extensdo de cedéncia
equivalente), reduzindo assim a ductilidade destes elementos estruturais e prejudicando a
eficiéncia da hibridizacdo da armadura longitudinal; (ii) a coluna G/SS-H1-N20-CM
mostrou uma reduzida ductilidade, porém um elevado drift méximo em relagio as demais
colunas, em virtude do menor valor de resisténcia a compressao do betao, que resultou
numa significativa parcela eldstica neste elemento estrutural € numa maior
deformabilidade na regido da rétula; (iii) a coluna G/SS-H2-N20-CM exibiu o menor
valor de drift méximo, devido ao elevado valor de rigidez a flexao, no estado fendilhado,

em comparagao as demais colunas.

Relativamente as colunas de BA sob nivel de carga axial de 33%-A4.f., notou-se que o
carregamento axial solicitante reduziu consideravelmente a ductilidade (principalmente
entre as colunas de BA-GFRP) e o drift destes elementos estruturais em relagcdo aos
demais sob nivel de carga axial de 20%-A.f.. Esta reducdo, que ¢ logica, ocorreu por
conta da maior degradagao imposta pelo carregamento na zona de rotula e pela ineficiente
atividade de confinamento do nucleo de betdo, provocando elevadas extensdes axiais nos

vardes de GFRP e, consequentemente, a rotura prematura da armadura sob compressao.

Finalmente, tal como referido na sec¢ao 4.3.2 (colunas BA-GFRP-CM), e pelas razdes

apontadas, o indice de deformabilidade nao reflectiu fielmente o desempenho em termos
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de ductilidade dos elementos estruturais, provavelmente por considerar os pardmetros da
curva experimental carga lateral vs. deslocamento lateral (Bae, 2005), que reflecte o

comportamento global do elemento estrutural.

4.4.3 Observacgoes dos ensaios e modos de roturas

O modo de rotura geral para todas as colunas desta subseccdo deu-se por flexdo
(composta) com esmagamento do betao na face comprimida, em que a rotura ocorreu pelo
esgotamento da capacidade resistente dos materiais (vardes de GFRP comprimidos, cintas
de GFRP) ou pela encurvadura dos vardes de ago (carbono e SS). Para a coluna S-R-N20-
CM, a rotura a flexao deu-se com os vardes de ago tracionados excedendo a extensao de
cedéncia, ou seja, envolvendo a plastificagdo deste material. As colunas de BA-G/SS
apresentaram igualmente rotura a flexao, tendo as armaduras de SS alcangado a extensdo
de cedéncia equivalente (embora com deformacgdes plasticas muito limitadas), a excegdo
da coluna G/SS-H1-N33-CM, que permaneceu no estado eléastico de tensdo, por motivos

referidos na seccao 4.4.2.

Em linhas gerais, os modos de rotura das colunas descritos nesta subsec¢do ocorreram
pelos mesmos fendmenos elencados na subseccao 4.3.2 para as colunas de BA-GFRP,
com a inser¢dao do fenomeno da encurvadura dos vardes longitudinais de ago carbono e

SS entre as cintas de GFRP.

Os modos de roturas e principais fendmenos ocorridos nas armaduras longitudinais e
transversais para as colunas de BA-A, BA-GFRP e BA-G/SS estao ilustrados em detalhe
da Figura 4.49 a Figura 4.56.

Figura 4.50 — Vardes longitudinais de ago da
rotula plastica da coluna S-R-N20-CM, com
destaque para a encurvadura do vardo na face
comprimida

Figura 4.49 — Modo de rotura com vista frontal
(a esquerda), face tracionada (ao meio) e face
comprimida (a direita) da coluna S-R-N20-CM
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Figura 4.51 — Modo de rotura com vista frontal Figura 4.52 — Destaque da rotura dos vardes de
(a esq.), face tracionada (ao meio) e comprimida ~ GFRP comprimidos e encurvadura dos vardes de
(a dir.) da coluna G/SS-H1-N20-CM SS da coluna G/SS-H1-N20-CM

G/SS-H1-N33-CM
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Figura 4.53 — Modo de rotura com vista frontal Figura 4.54 — Destaque da rotura dos vardes de
(a esq.), face tracionada (ao meio) e face GFRP e encurvadura dos vardes de SS na regido
comprimida (a dir.) da coluna G/SS-H1-N33-CM da rétula da coluna G/SS-H1-N33-CM

Figura 4.55 — Modo de rotura com vista frontal Figura 4.56 — Destaque da rotura dos vardes de
(a esq.), face tracionada (ao meio) e face GFRP e encurvadura dos vardes de SS na regido
comprimida (a dir.) da coluna G/SS-H2-N20-CM da rétula da coluna G/SS-H2-N20-CM

Convém referir que este fendmeno sucedeu em virtude do significativo espacamento entre
as cintas de GFRP (14 cm) e, sobretudo, de ago carbono (25 cm). Desta feita, ndo se

objetivou avaliar as recomendagdes normativas, porém analisar as caracteristicas
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mecanicas dos materiais e da hibridizagao da armadura longitudinal. Os modos de rotura,
bem como as caracteristicas do comportamento resistente das colunas desta subseccao,

estdo elencados na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Resumo do comportamento das colunas de BA-CM com diferentes materiais das armaduras

_fc,teste Pl“pico dl"pico PZ"pico dZ“pico Prot drot Modo de

SO [MPa] [kN] [mm] [kN] [mm] [kN] [mm] Rotura
S-R-N20-CM 755 208 - - 597 91,6 125
G-R-N20-CM 0 76,7 358 784 685 784 68,5 1,2
G-R-N33-CM 475 902 161 - - 541 511 1234

G/SS-HI-N20-CM 36 763 357 828 757 828 757 125
G/SS-HI-N33-CM 475 974 153 - - 574 504 125

G/SS-H2-N20-CM 40 753 239 7713 60,7 773 60,7 1,2,3,5

Jeteste = Tesisténcia a compressdo média cubica no dia do ensaio; P = carregamento lateral; d = deslocamento lateral;
rot = rotura; Modos de rotura a flexdo: 1 — Esmagamento do betdo (destacamento do betdo de recobrimento e/ou
esmagamento do nucleo de betdo); 2 — Esmagamento dos vardes longitudinais de GFRP sob compressdo; 3 — Rotura
das cintas de GFRP; 4 — Desfazimento (abertura) da forma da cinta de GFRP; 5 — Encurvadura dos vardes longitudinais
sob compressdo entre cintas

As colunas de BA-GFRP sob carga axial de 20%-A.f. exibiram um comportamento
ultimo com significativa fissuragdo na zona da rétula, caracterizado por rotura com um
nivel de ductilidade ndo desprezavel, com destaque (i) para as colunas de BA-G/SS, cujos
vardes de SS exibiram limitada plastificagdao anterior a rotura por compressao dos varoes
de GFRP; e, igualmente, (ii) para a coluna S-R-N20-CM, por conta do fenomeno da

cedéncia dos vardes de ago.

As colunas de BA sob carregamento axial de 33%-A.f. (G-R-N33-CM e G/SS-H1-N33-
CM), em contrapartida, apresentaram um modo de rotura do tipo fragil, em virtude da
significativa deterioracao da regido da rétula e do ineficiente confinamento do nucleo de
betdo, como ilustrado na Figura 4.53 e na Figura 4.54. Este comportamento resultou do
elevado nivel de carregamento axial e do aumento da area de betdo comprimido,
reduzindo também as extensdes axiais das armaduras tracionadas, levando os vardes de
SS da coluna de BA-G/SS a nao atingirem a plastificagdo antes da rotura dos vardes de

GFRP sob compressao.

O destacamento progressivo ndo foi exibido na coluna S-R-N20-CM, mesmo armada com
vardes longitudinais cujo material (ago convencional) apresenta mddulo de elasticidade
semelhante ao dos vardes de aco inoxidavel. Isto ocorreu pois o espacamento entre as

cintas de aco na coluna de BA-A foi superior ao das colunas de BA-G/SS, com cintas de
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GFRP, resultando em maior tendéncia para encurvadura dos vardes de ago convencional
entre as cintas de ago e, consequentemente, o destacamento do betdo de recobrimento

mais brusco e evidente, como mostrado na Figura 4.49 e na Figura 4.50.

A altura da regido da rotula das colunas sofreu a influéncia (i) do nivel de carregamento
axial aplicado; (i1) do espagamento entre as cintas; e (iii) do efeito de hibridizacdo da
armadura longitudinal combinando vardes de GFRP e de SS. Relativamente ao nivel de
carregamento axial aplicado, nota-se que as colunas de BA-GFRP ¢ BA-G/SS sob carga
axial de 20%-A. 1. apresentaram rotura dos vardes longitudinais de GFRP entre as cintas
dos niveis 2 e 3 (=142 mm de altura a partir da interface coluna-sapata), enquanto que nas
colunas sob carga axial de 33%-A. /. a rotura dos vardes longitudinais de GFRP deu-se
entre os niveis 3 e 4 (=296 mm de altura a partir da interface coluna-sapata), como
mostrado na subseccdo 4.4.2.2. Isto confirma que o aumento da carga axial aplicada
elevou a altura da regido da rotula e, consequentemente, deslocou o centro de

inelasticidade desta regiao.

Quanto ao espagamento entre cintas, comparou-se as colunas S-R-N20-CM e G-R-N20-
CM, em que a coluna com vardes de ago apresentou menor taxa de armadura transversal.
Tal resultou em menor confinamento do nicleo de betdo para a coluna S-R-N20-CM,
apos o destacamento do betdo de recobrimento, materializando-se numa rétula plastica
menos degradada do que a da coluna G-R-N20-CM; esta ultima, pelo aspecto da face
comprimida, demonstrou um retardamento mais efetivo da rotura dos vardes de GFRP,

devido ao eficiente confinamento do nucleo de betdo pelas cintas de GFRP.

Juntamente com a coluna G-R-N33-CM, apenas a coluna G/SS-H2-N20-CM apresentou
rotura das cintas de GFRP na zona da rotula. As caracteristicas resistentes da primeira
coluna foram elencadas e pormenorizadas na subsec¢ao 4.3.3. Na sec¢do 4.4.2.3, relativa
as extensoes axiais nas cintas de GFRP da coluna G/SS-H2-N20-CM, mostrou-se que a
extensdo axial de rotura da zona dobrada das cintas ndo foi atingida, ndo se tendo
registado uma elevada atividade de confinamento do nucleo de betdo. Desta feita, a
semelhanga da coluna G-R-N33-CM, nota-se que a coluna G/SS-H20-N20-CM exibiu
uma rotura do ntcleo de betdo, com um plano de corte bem destacado, fazendo com que
a parte superior da coluna rompida deslizasse sobre a parte inferior, em virtude do
carregamento axial solicitante, e provocasse uma solicitacao adicional (local) na zona

dobrada da cinta de GFRP. Ou seja, a rotura das cintas de GFRP na coluna G/SS-H2-
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N20-CM ndo se deu pelo esgotamento da capacidade resistente em funcdo da acdo
expansiva do nucleo de betdo, mas sim pela agdo do deslizamento do nucleo de betdao

rompido, como ilustrado na Figura 4.57.

A rotura dos vardes longitudinais de GFRP sob compressdo nas colunas de BA-G/SS,
igualmente como ocorrido nas colunas de BA-GFRP, apresentou um plano de corte
inclinado (Figura 4.54), demonstrando que a presenga dos vardes longitudinais de SS
modificou a intensidade de degradacdo e permitiu um destacamento mais progressivo do
betdo de recobrimento; contudo, a hibridiza¢ao pouco influenciou no modo de rotura dos
vardes longitudinais de GFRP, por tal depender das caracteristicas instrinsecas do seu

material composito.

Figura 4.57 — Modo de rotura das cintas de GFRP na coluna G/SS-H2-N20-CM

4.5 Consideracoes finais

Neste capitulo, foi apresentado um estudo experimental sobre o comportamento estrutural
de colunas de betdo armado com diferentes materiais para a armadura longitudinal, sob
carregamento axial concéntrico (3 colunas de BA) e sob carregamento lateral monotonico
(7 colunas de BA). Foi analisada a resposta estrutural (i) das colunas de BA-C, aferida a
partir das curvas de carga axial vs. extensdo axial/lateral, das extensdes axiais nas
armaduras longitudinais e transversais ¢ dos modos de rotura observados; e (ii) das
colunas de BA-CM, aferida a partir das curvas for¢a vs. deslocamento lateral e momento
vs. curvatura, das extensdes axiais nas armaduras longitudinais e transversais, das
deformacdes na regido da rotula plastica/inelastica, da ductilidade e dos modos de rotura

observados.
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Quanto as colunas de BA-C com diferentes materiais das armaduras longitudinais e

transversais, concluiu-se que:

(1) Os modos de rotura a compressao deveram-se ao esmagamento do betdo comprimido,
a que se seguiu, na coluna de BA-A, a encurvadura dos vardes de A; nas demais colunas,
ndo ocorreu rotura ou encurvadura das armaduras longitudinais de GFRP e SS. Em todas
as colunas de BA-C, a rotura ocorreu de forma relativamente brusca, com reduzido aviso

prévio.

(i1) As colunas de BA-C exibiram um comportamento estrutural inicial semelhante, em
termos de rigidez axial; contudo, em termos de extensdo axial maxima, na fase de pds-
pico, as colunas de BA-GFRP-C e BA-G/SS-C apresentaram melhor desempenho
resistente, por conta da atividade do confinamento do nticleo de betdo pelas cintas de

GFRP, menos espacadas do que as cintas em ago da coluna BA-A.

(ii1) Os vardes metalicos de A e de SS, aplicados respectivamente nas colunas de BA-A-
C e BA-G/SS-C, desenvolveram comportamento mecanico resistente em regime elastico;
enquanto que as armaduras longitudinais e transversais de GFRP nao atingiram a extensao
de rotura, ainda que as cintas de GFRP tenham desenvolvido significativa atividade de

confinamento.

Quanto as colunas de BA-GFRP-CM sob diferentes niveis de carregamento axial

solicitante, concluiu-se que:

(1) Os modos de rotura a flexdo ocorreram com esmagamento do betdo comprimido,
seguido do esgotamento da capacidade resistente dos materiais, com rotura dos vardes
longitudinais de GFRP a compressao e rotura a trac¢@o das cintas na regido dobrada, com

desfazimento da sua forma (nalguns casos);

(1)) A presenca do carregamento axial solicitante aumentou a altura da rétula de
deformabilidade inelastica, elevando a posicdo do centro desta regido em relagdo a
interface coluna-sapata e, consequentemente, solicitando as cintas de GFRP em niveis

mais superiores, porém provocando a reducao da curvatura;

(i11) O estado de tensao biaxial instalado nas colunas, diferentemente do estado de tensao
uniaxial instalado nos vardes de GFRP nos ensaios de caracterizacio do material a
compressdo, promoveu o aparecimento de um plano de corte inclinado e influenciou a

capacidade resistente dos vardes de GFRP — em particular, a rotura dos vardes a
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compressao ocorreu por vezes para valores de tensdo méaxima inferiores a tensdo de rotura

medida nos ensaios de caracterizacao.

Quanto as colunas de BA-CM com diferentes tipos de materiais da armadura longitudinal,

concluiu-se que,

(1) Os modos de rotura destas colunas deram-se igualmente por flexdo com esmagamento
do betdo na face comprimida, tendo o colapso ocorrido pelo esgotamento da capacidade
resistente dos materiais, envolvendo nomeadamente o esmagamento dos vardes de GFRP
comprimidos e a rotura das cintas de GFRP (nalguns casos), bem como a encurvadura

dos vardes de ago (carbono e SS);

(i1) A altura da regido da rotula das colunas sofreu a influéncia do nivel de carregamento
axial aplicado (o aumento da carga axial aplicada elevou a altura de regido da rétula), do
espacamento entre as cintas (um maior espacamento entre as cintas resultou em menor
confinamento do nticleo de betdo e uma rétula plastica menos degradada) e do efeito de
hibridizagao (proporcionou uma suavizagdo da degradacao da regido da rétula, em virtude
das caracteristicas mecanicas dos vardes de SS). Neste ultimo efeito, destacou-se que a
taxa de armadura longitudinal de GFRP teve a maior influéncia na altura da rétula e no

centro de inelasticidade;

(ii1) A hibridizacdo da armadura, combinando vardes de GFRP e de SS, resultou num
destacamento mais progressivo do betdo de recobrimento, com perceptivel manutengao
da carga lateral; contudo, em virtude da rotura dos vardes de GFRP sob compressdo, os
vardes de SS (que apresentaram melhores caracteristicas do que o previsto) ndo puderam
desenvolver um comportamento pléstico de forma significante, evidenciando-se, assim,
uma inexpressiva influéncia da hibridizacio no comportamento resistente, na

deformabilidade e na ductilidade do elemento estrutural.

Finalmente, a ductilidade das colunas de BA-CM foi avaliada a partir de duas
metodologias diferentes que tém em conta: (i) a deformabilidade, relacionando o
comportamento experimental ultimo com o comportamento experimental de transi¢cao da
fase elastica-inelastica; e (i1) a energia dissipada, relacionando a energia total com a
energia elastica dos elementos estruturais por meio de um conjunto de retas tangentes a
curva experimental carga vs. deslocamento lateral. Os resultados mostraram que, para as
colunas de BA-GFRP com diferentes niveis de carregamento axial, o comportamento

elastico-linear dos vardes de GFRP na coluna sem solicitagao axial resultou numa menor
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ductilidade devido a elevada quantidade de energia elastica libertada, e (como esperado)
o aumento da carga axial reduziu o nivel de ductilidade por conta do incremento da
degradacao na zona da roétula. Para as colunas de BA com diferentes materiais da
armadura longitudinal, a coluna de BA-A apresentou maior ductilidade; porém, a coluna
de BA-GFRP, devido ao eficiente confinamento do nticleo de betdo, exibiu significativo
comportamento ductil; e a coluna de BA com armadura longitudinal hibridizada
apresentou um menor nivel de ductilidade, pelo facto de os vardes de SS utilizados
mostrarem melhores caracteristicas do que o previsto na fase de dimensionamento,
prevenindo um maior desenvolvimento de deformagdes plasticas. Por fim, globalmente,
a metodologia de quantificagdo da ductilidade com base na deformabilidade mostrou-se
menos apropriada na reproducao do comportamento ductil das colunas ensaiadas, por
considerar o comportamento global da coluna, em vez do comportamento seccional.
Assim, tal como apontado noutros estudos, para colunas com armadura em GFRP, a

quantificagdo da ductilidade com base num critério de energia parece ser mais adequada.
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CAPITULO 5

COLUNAS DE BETAO ARMADO SOB CARREGAMENTO
LATERAL CICLICO - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.1 Consideracdes gerais

Este capitulo compreende a descrigdo, a andlise e a discussao dos resultados dos ensaios
experimentais das colunas de betao armado (BA) com diferentes materiais da armadura
longitudinal sob carregamento lateral ciclico (CC). Como referido, nestas colunas, a
armadura transversal consistiu em cintas de GFRP e de a¢o convencional, esta ultima
apenas para a coluna S-R-N20-CC. Os materiais constituintes da armadura longitudinal
consistiram, em (i) aco convencional (A), (i1) GFRP e (ii1) na hibridiza¢do da armadura,
combinando vardes de GFRP e vardes de aco inoxidavel (SS), a semelhanga dos materiais
utilizados nas colunas de BA-CM, sujeitas a carregamento monoténico. A série de
colunas de BA-CC incluiu um conjunto de seis elementos estruturais com diferentes
materiais da armadura longitudinal, diferentes taxas de hibridizacao e diferentes niveis de

carregamento axial solicitante.

Assim, analisou-se pormenorizadamente: o comportamento dos elementos estruturais a
partir dos lagos histeréticos de carregamento lateral vs. drift, das extensdes axiais nas
armaduras (longitudinal e transversal), das deformagdes na regido da rétula (na base das
colunas) e dos parametros de ductilidade, de dissipagdo de energia e de degradagdo, bem

como os fendmenos € os modos de rotura observados nos elementos estruturais ensaiados.

5.2 Analise das curvas histeréticas carregamento lateral vs. drift

O comportamento estrutural das colunas de BA-CC foi analisado por meio das curvas
histeréticas de carregamento lateral vs. drift, como ilustrado na Figura 5.1. Em cada nivel
de drift, as colunas foram sujeitas a 3 ciclos, em que a fase da aplicacdo do deslocamento
lateral (carregamento) consistiu em valores positivos de drift e a fase de reaplicacdo do

deslocamento lateral (recarregamento) consistiu em valores negativos de drift.
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Figura 5.1 — Lagos histeréticos de carregamento lateral vs. drift das colunas de BA-CC: a) S-R-N20-
CC; b) G-R-N20-CC; c¢) G/SS-H1-N20-CC; d) G/SS-H2-N20-CC; e) G-R-N33-CC; e f) G/SS-H1-
N33-CC

Na Tabela 5.1 estdo resumidos os parametros associados a quatro fendmenos do

comportamento estrutural observados — fissuragdo, cedéncia (exceto nas colunas apenas

com armadura de GFRP e na coluna G/SS-H1-N33-CC), destacamento do betdo de

recobrimento e rotura — bem como as caracteristicas mecanicas das colunas de BA-CC.

Nesta tabela, P ¢ o carregamento lateral relativo para determinado drift (6), o termo

“Destacamento” refere-se ao ponto de destacamento do betdo de recobrimento e o termo

“Rotura” refere-se a fase de rotura das colunas por encurvadura dos vardes longitudinais

de A e de SS entre cintas de A e de GFRP, respectivamente, ou por esmagamento dos

vardes longitudinais de GFRP sob compressdao — os modos de rotura observados nestas

colunas, como se descreve adiante (sec¢ao 5.6).
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Tabela 5.1 — Fases do comportamento resistente e caracteristicas mecanicas das colunas de BA-CC

Fissura¢io Cedéncia® Destacamento Rotura
_ﬁ,teste Pmdx EA
[MPa] P o P o P o P o6 [kN] [MN]
[KN] [%] [kN] [%] [kN] [%] [kN] [%]

Colunas

S-R-N20-CC 40,0 26,9 0,18 74,6 0,88 82,0 2,20 69,8 3,30 87,8 160,8

G-R-N20-CC 39,9 272 0,11 - - 741 2,28 669 3,35 80,7 80,4

G/SS-H1-N20-CC 36,0 24,8 0,14 71,8" 2,63 64,8 3,00 69,3 3,87 78,6 121,9

G/SS-H2-N20-CC 473 30,6 0,12 74,0 1,51 80,8 1,86 70,4 3,36 86,9 127,5

G-R-N33-CC 473 452 0,25 - - 738 1,25 504 1,86 83,0 80,4

G/SS-H1-N33-CC 47,3 452 0,22 - - 837 093 71,5 1,69 92,2 121,9

Todas as colunas analisadas nesta sec¢do, com excecdo da coluna S-R-N20-CC,
apresentaram estreitos lagos histeréticos para os drifts < 1,51%, em virtude do
comportamento elastico-linear (até a rotura) dos vardes de GFRP, bem como pelo facto
de ndo ter sido possivel explorar de forma significativa a plasticidade nos vardes
longitudinais de SS. O aumento da area das curvas histeréticas deu-se, nestas colunas, a
partir da fase do destacamento do betdao de recobrimento, bem como da contribuicao para
a dissipagao de energia dos demais fendmenos, como o confinamento do nucleo de betao

e o comportamento elasto-plastico dos vardes longitudinais de SS.

A coluna S-R-N20-CC exibiu lacos histeréticos mais alargados a partir do drift de 1,65%,
ainda que a fissuragdo tenha ocorrido desde o drift de 0,18%. Este aumento de area dos
ciclos histeréticos deu-se por conta da maior atividade plastica dos vardes de A apods a
sua cedéncia (ocorrida no drift de 0,88%), tendo sido atingida a carga lateral méxima de
87,8 kN no drift de 1,65%. Apesar do ineficiente confinamento do nuicleo de betdo, devido
ao elevado espagamento entre as cintas de A, o endurecimento dos vardes longitudinais
de A manteve parcialmente o valor da resisténcia lateral, apds o destacamento do betdo
de recobrimento no drift de 2,20%, e permitiu o aparecimento de deformacdes

permanentes mais pronunciadas. Finalmente, no 2° e 3° ciclos do drift de 3,3%, a coluna

13 Para as colunas de BA-G/SS-CC, foram destacados o carregamento lateral e o drif no momento em que
foram excedidos os valores da extensdo limite convencional de proporcionalidade, que corresponde a um
ponto de transi¢do entre a fase elastica e a fase plastica dos vardes de SS, a semelhanca do fendmeno da
cedéncia para os vardes de A.

4 Qcorrido inicialmente na fase de recarregamento lateral. Os demais valores ocorreram na fase de
carregamento lateral.
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S-R-N20-CC exibiu uma diminui¢do de resisténcia mais significativa, em virtude da
elevada danificagdo do nucleo de betdo na zona da rétula, resultando na rotura por

encurvadura dos vardes longitudinais de A entre as cintas (também de aco).

Na coluna G-R-N20-CC a dissipacdo de energia esteve inicialmente associada a
fissuracdo do betdo tracionado, dado o comportamento eldstico-linear dos vardes de
GFRP, tendo no drift de 2,16%, sido atingida a carga maxima de 80,7 kN. Posteriormente,
deu-se a ativagcdo do confinamento do nucleo de betao pelas cintas de GFRP no drift de
3,4%, cuja eficiéncia foi comprovada pela recuperacao e ligeiro incremento da capacidade
resistente em 3%, ou seja, um segundo pico de resisténcia, cujo valor foi inferior ao
primeiro, diferentemente da coluna G-R-N20-CM (sujeita a carregamento monotonico,
em que o segundo pico de carga fora superior ao primeiro). Por fim, a rotura da coluna
G-R-N20-CC ocorreu pelo esmagamento dos vardes longitudinais de GFRP sob

compressao nos drifts de 3,40% e de 4,55%.

Na comparagdo da resposta entre colunas S-R-N20-CC e G-R-N20-CC, ficou patente o
bem conhecido contributo dos vardes longitudinais de A na dissipagdo de energia, por
conta do desenvolvimento da plasticidade apds o fenomeno da cedéncia (os vardes de
GFRP ndo apresentam esta caracteristica), mesmo antes do destacamento do betdo de
recobrimento, que, como referido, resultou em lacos histeréticos mais alargados.
Contudo, também ficou demonstrado que a coluna com vardes de GFRP exibiu uma
melhor atividade de confinamento, em virtude do menor espagamento entre as cintas de

GFRP, que impediu a encurvadura dos vardes longitudinais de GFRP.

Na coluna G/SS-H1-N20-CC (pcrrr = 1,34% e pss = 0,35%) os vardes longitudinais de SS
atingiram o regime plastico apenas nos ultimos drifts. Para o drift de 3,0%, esta coluna
de BA-G/SS atingiu o carregamento lateral maximo de 78,6 kN. A coluna apresentou
uma consideravel atividade de confinamento do ntcleo de betdo pelas cintas de GFRP,
materializada por meio do incremento da resisténcia lateral em 8% em relacdo a carga
lateral no 3° ciclo do drift de 3,0%, ou seja, pelo surgimento de um segundo pico de carga
lateral. Finalmente, no drift de 3,87%, a coluna rompeu pelo esmagamento dos vardes
longitudinais de GFRP sob compressdo, a que seguiu a encurvadura dos vardes

longitudinais de SS.

Comparativamente a coluna G-R-N20-CC, a coluna G/SS-H1-N20-CC apresentou lagos

histeréticos com areas ligeiramente superiores para o 3° e 4° drifts, em virtude do maior
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deslocamento lateral e da mais pronunciada fissuracdo do betdo na face tracionada, com
os vardes de SS ainda em regime elastico (até ao 1° pico de carga, na fase de
recarregamento, para um drifi de 2,63%), o que resultou em reduzidas deformacdes
permanentes. O carregamento lateral méximo da coluna G/SS-H1-N20-CC foi inferior
em 11% e 3% em relacdo as colunas S-R-N20-CC e G-R-N20-CC, respectivamente, em

virtude da menor resisténcia a compressao do betdo nela aplicado (cf. Tabela 5.1).

A coluna G/SS-H2-N20-CC (pgrrr = 0,89% e pss= 0,50%) atingiu a carga maxima de
86,9 kN no drift de 1,39%, tendo os vardes longitudinais de SS, no 2° ciclo do drift de
1,51%, excedido a extensdo de cedéncia equivalente para uma carga de 74 kN. As cintas
de GFRP apresentaram um confinamento efetivo do nucleo de betdo, pois a resisténcia
lateral foi incrementada em 10% no 1° ciclo do drift de 2,76%, em relagao ao 3° ciclo do
drift de 1,84%, sendo igualmente notado um aumento na area dos ciclos histeréticos. A
rotura desta coluna deu-se no drift de 3,68%, por meio do esmagamento dos vardes de

GFRP sob compressao, tendo-se seguido a encurvadura dos vardes de SS entre cintas.

A coluna G/SS-H2-N20-CC atingiu uma carga lateral méxima superior em 8% e 11% as
das colunas G-R-N20-CC e G/SS-H1-N20-CC, em virtude da maior resisténcia a
compressao do betdo nela empregue, que fez igualmente com que as armaduras de SS
utilizadas nesta coluna excedessem a extensdo de cedéncia equivalente num drift inferior

em 43% ao que causou aquela extensdo nas armaduras da coluna G/SS-H1-N20-CC.

A coluna G-R-N33-CC apresentou lagos histeréticos muito mais estreitos em relagdo a
coluna G-R-N20-CC, tendo atingido uma capacidade lateral maxima de 83,0 kN no drift
de 0,94%. O 2° e o 3° ciclos do drift de 1,25% exibiram uma redugdo significativa de
carga lateral em relagdo ao 1° ciclo, em virtude da diminui¢ao da seccao transversal (pelo
destacamento do betdo recobrimento) e da intensa fissuracdo do nucleo de betdo,
ineficientemente confinado pelas cintas de GFRP (apesar do mesmo espacamento
adoptado em relagdo as outras colunas armadas com cintas de GFRP). Esta ineficiéncia
de confinamento para o nivel de esfor¢o axial superior (que implicou uma maior expansao
transversal do betdo) foi comprovada pela reducdo brusca em 19% da resisténcia no 1°
ciclo do drift de 1,85% em relacdo ao 3° ciclo do drift anterior, com roturas dos vardes de

GFRP sob compressao e das cintas de GFRP.

Comparativamente a coluna G-R-N20-CC, a coluna G-R-N33-CC apresentou um

comportamento estrutural influenciado pelo aumento do nivel de carga axial (como era
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esperado). Este incremento da carga axial, aumentou a area de betdo comprimido e
majorou ligeiramente (em 3%) a capacidade de carga em relagdo a coluna G-R-N20-CC;
este incremento foi muito inferior ao ocorrido entre as colunas com as mesmas
caracteristicas, mas sob carregamento lateral monotdnico, em que o aumento foi de 15%
(cf. capitulo 4). Esta diferenca, entre as solicitagdes monotonica e ciclica, deve-se ao facto
de as colunas de BA-GFRP-CC terem exibido mais expressiva fissuracdo do betdo na
zona da rétula e, consequentemente, maior reducdo na capacidade resistente em
comparagdo com as colunas de BA-GFRP-CM. Ademais, a expressiva degradagdo da
regido da rétula na coluna G-R-N33-CC, por conta da elevada carga axial, foi
materializada num drift Gltimo (relativo a carga lateral ultima igual a 80% da carga lateral
maxima) inferior em 45% ao da coluna G-R-N20-CC, cujo maior drift ultimo resultou de

um confinamento mais eficiente (para o seu nivel de carga axial).

A coluna G/SS-H1-N33-CC (pcrre = 1,34% e pss = 0,35%) atingiu o carregamento lateral
maximo de 92,2 kN no drift de 0,93%. Nesta coluna de BA-G/SS, os vardes de SS nao
apresentaram comportamento plastico (Tabela 5.1), pelo que a dissipacao de energia deste
elemento estrutural esteve essencialmente associada ao comportamento inelastico do
betdo. Nao houve eficiente atividade de confinamento pelas cintas de GFRP para o nivel
de carga axial aplicado, resultando na manuten¢do do reduzido valor de resisténcia do
3°ciclo do drift de 0,93% para o 1° ciclo do drift de 1,23%, sem a presenca de um segundo
pico de carga lateral. Finalmente, a coluna G/SS-H1-N33-CC rompeu pelo esmagamento
dos vardes longitudinais de GFRP sob compressdo, tendo-se seguido a encurvadura dos

vardes longitudinais de SS e a rotura das cintas de GFRP, no drift de 1,85%.

Comparativamente a coluna G/SS-HI1-N20-CC, o aumento do nivel do carregamento
axial para a coluna G/SS-H1-N33-CC influenciou a capacidade de dissipagao de energia,
0 que se manifestou na auséncia de comportamento pléstico nos vardes de SS, no ineficaz
confinamento do nucleo de betdo e na menor area das histereses, como mostrado na
Figura 5.1. O aumento da area de betdo comprimido na coluna G/SS-H1-N33-CC resultou
numa resisténcia lateral superior em 17% a da coluna G/SS-H1-N20-CC; destaca-se,
igualmente, que esta Ultima coluna apresentou um betdo menos resistente do que o da
coluna G/SS-H1-N33-CC, como descrito na Tabela 5.1, o que também favoreceu esta

expressiva diferenca.
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Finalmente, avaliando-se o comportamento das colunas de BA-N33-CC, verificou-se que,
mesmo apresentando igual resisténcia a compressao do betdo, a coluna de BA-G/SS
exibiu uma resisténcia 11% superior a da coluna de BA-GFRP, para além de menores
deformacdes permanentes na fase de descarregamento, devido a auséncia de plasticidade
nos vardes de SS. Este melhor desempenho da coluna G/SS-H1-N33-CC resultou da

maior rigidez das suas armaduras em relacao as da coluna G-R-N33-CC (cf. Tabela 5.1).

Para uma anélise comparativa do comportamento das colunas de BA-CC, na Figura 5.2,
ilustram-se as envolventes das curvas histeréticas, com marcagdes dos principais
fendmenos, apenas na fase do carregamento, visto que na fase do descarregamento alguns

destes fendmenos sofreram interferéncia do que ocorreu na primeira fase.
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Figura 5.2 — Curvas envolventes carregamento lateral vs. drift das colunas de BA-CC

As curvas envolventes podem, semelhantemente ao referido no capitulo 4, ser divididas
em trés fases principais: (i) Eldstica — até a carga de fissura¢do da sec¢do transversal;
(1) Inelastica-Fissuragdo — até ao destacamento do betdo de recobrimento, abrangendo o
primeiro pico de carga lateral resistente, que pode corresponder ao carregamento maximo
do elemento estrutural; e (ii1) Inelastica-Confinamento — até a rotura da coluna por

esgotamento da capacidade resistente dos seus materiais.

Na fase elastica, o comportamento das colunas foi influenciado pela resisténcia a trac¢ao
do betdo (referida no capitulo 3) e pelo nivel de esfor¢o axial, com maior carga de
fissuragdo nas colunas de BA-N33-CC (como era esperado), tendo-se registado (também

como esperado) muito pouca influéncia da rigidez das armaduras longitudinais.
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Quanto a fase ineléstica-fissuragdo, evidenciou-se a influéncia dos valores da rigidez das
armaduras longitudinais e do nivel de esfor¢o axial, tendo as colunas G-R-N20-CC e
G/SS-H1-N20-CC exibido menores valores de rigidez no estado fendilhado. A coluna
G/SS-H1-N20-CC, mesmo com uma rigidez da armadura longitudinal 52% superior a da
coluna G-R-N20-CC, contudo, mostrou menor rigidez a flexao nesta fase, provavelmente
resultado de um betdo menos resistente (Tabela 5.1). As colunas de BA-N33-CC
apresentaram os maiores valores de rigidez nesta fase, devido ao incremento do nivel de
carregamento axial imposto e, consequentemente, do aumento da area de betdo

comprimido (e consequente diminuicao da area fendilhada).

Finalmente, na fase inelastica-confinamento, as colunas S-R-N20-CC, G-R-N33-CC e
G/SS-H1-N33-CC apresentaram um desempenho resistente inferior as demais, quanto ao
confinamento do nucleo de betdo, por conta do maior espagamento entre as cintas de A,
para a coluna de BA-A, e do mais elevado nivel de carregamento axial, nas colunas de
BA-N33-CC. Vale destacar, porém, que a coluna S-R-N20-CC exibiu uma reducao da
carga mais suavizada, em virtude do endurecimento dos vardes longitudinais de A.
Quanto as demais colunas com cintas em GFRP (menos espacadas do que na coluna S-
R-N20-CC), todas as colunas de BA-N20-CC apresentaram um eficiente confinamento
do nucleo de betdo, o que foi materializado por um segundo pico de carga lateral, sempre
inferior ao primeiro pico de carga, por conta do elevado grau de dano presente na regiao

da rotula destas colunas.

A andlise das condigdes de carregamento (monotonica e ciclica) das colunas descritas
nesta sec¢do foi feita a partir da comparag@o entre as curvas de carregamento lateral vs.

deslocamento lateral, como mostrado na Figura 5.3.

Nas curvas da Figura 5.3, mostra-se que, nas colunas sujeitas ao carregamento lateral
monotonico, os deslocamentos laterais ultimos foram superiores aqueles exibidos nas
mesmas colunas sob carregamento lateral ciclico. Isto deveu-se ao facto de, nas colunas
de BA-CC, o tipo de solicitagdo lateral ter imposto um nivel de fissuracdo mais
significativo na zona da rotula do que nas colunas de BA-CM; este efeito foi intensificado
nas colunas de BA-N33-CC, devido ao aumento do nivel da solicitagdo axial, e na coluna
S-R-N20, em virtude da ineficiente cintagem, resultando no incremento da degradacao
do betdao na rotula e na rotura prematura das armaduras longitudinais (por encurvadura

dos vardes de SS e de A, ou por esmagamento dos vardes de GFRP).
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Figura 5.3 — Comparag@o entre as curvas experimentais (monotonicas e ciclicas) carregamento lateral
vs. drift das colunas de BA

Quanto as colunas G-R-N20, G/SS-H1-N20 e G/SS-H2-N20, os deslocamentos laterais
foram proximos, em valor, nas condi¢des de carregamento monotonico e ciclico, ainda
que na primeira daquelas condic¢des as colunas tenham exibido um deslocamento lateral
maior; essa maior proximidade na capacidade de deformacgdo lateral foi associada a
atividade de confinamento do nucleo de betao pelas cintas de GFRP, que, como referido,

resultou inclusivamente num segundo pico de carregamento lateral.

Nas colunas G-R-N20, G/SS-H1-N20 e de BA-N33, os lacos histeréticos apresentaram
valores de carregamento lateral iguais ou inferiores aos valores das curvas experimentais
das colunas de BA-CM, como se mostra na Figura 5.3; tal reducdo, para valores
inferiores, foi associada a diminuicdo da rigidez a flexdo das colunas de BA-CC, em
fungdo da elevada fissuragao da zona da roétula. Isto nao ocorreu na coluna G/SS-H2-N20,
por conta da variacdo da resisténcia a compressao do betdo (a coluna G/SS-H2-N20-CC

apresentou um betdao mais resistente que o da coluna G/SS-H2-N20-CM). Ja na coluna S-
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R-N20, a coluna de BA-CM exibiu menor capacidade resistente do que a coluna BA-CC,
possivelmente por conta de uma menor resisténcia a compressao do betao no dia do ensaio
ou de um efeito localizado (que ocasionou uma significativa mudanca de rigidez a flexao
préoximo a carga lateral de 45 kN), porventura resultado do processo de betonagem e

compacta¢ao (ineficiente vibracdo mecanica, por exemplo).

5.3 Deformabilidade da regidio da rotula

A andlise do comportamento da regido da rotula em colunas de BA-CC ¢ um fator
importante quanto ao dimensionamento da sec¢do transversal e ao detalhamento da
armadura transversal, principalmente, em relacdo ao confinamento do nucleo de betdo.
De facto, nesta zona das colunas de BA, desenvolve-se a parcela mais significativa do
comportamento ineldstico, que pode ser descrito em termos de ductilidade e de

capacidade de dissipacdo de energia.

Da Figura 5.4 a Figura 5.9, apresentam-se os valores de curvatura em relagdo a altura da
coluna, para 4 niveis, a partir da interface coluna-sapata, como também a determinagao
da altura da zona da rétula plastica (RP) para a coluna S-R-N20-CC, da rétula de

deformabilidade inelastica (RDI) para as demais colunas, e a posi¢ao da rotura dos vardes.

Nas curvas altura vs. curvatura das colunas de BA-CC foram destacados os valores das
curvaturas referentes ao primeiro ciclo de cada drift. As curvaturas foram calculadas a
semelhan¢a da metodologia referida no capitulo 4, até antes da fase de destacamento do

betdo de recobrimento.
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Figura 5.4 — Curvas altura da coluna vs. curvatura (2 esq.), altura da regido da RP (ao meio) e posicdo da
rotura dos vardes longitudinais de A a compressdo da coluna S-R-N20-CC (a dir.)
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Figura 5.5 — Curvas altura da coluna vs. curvatura (a esq.), altura da regido da RDI (ao meio) e posi¢do da
rotura dos vardes longitudinais de GFRP a compressio da coluna G-R-N20-CC (a dir.)
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Figura 5.6 — Curvas altura da coluna vs. curvatura (a esq.), altura da regido da RDI (ao meio) e posi¢do da
rotura dos vardes longitudinais de GFRP e de SS a compressdo da coluna G/SS-H1-N20-CC (a dir.)
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Figura 5.7 — Curvas altura da coluna vs. curvatura (a esq.), altura da regido da RDI (ao meio) e posi¢do da
rotura dos vardes longitudinais de GFRP e de SS a compressdo da coluna G/SS-H2-N20-CC (a dir.)
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Figura 5.8 — Curvas altura da coluna vs. curvatura (2 esq.), altura da regido da RDI (ao meio) e posi¢do da
rotura dos vardes longitudinais de GFRP a compressao da coluna G-R-N33-CC (a dir.)
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Figura 5.9 — Curvas altura da coluna vs. curvatura (a esq.), altura da regido da RDI (ao meio) e posi¢do da
rotura dos vardes longitudinais de GFRP e de SS a compressao da coluna G/SS-H1-N33-CC (a dir.)

O comportamento estrutural das colunas pdde ser analisado, com as devidas ressalvas da
imprecisdo de escala, a partir das imagens da zona danificada mostradas da Figura 5.4 a
Figura 5.9. Por meio dessas figuras, notou-se que as regides danificadas apresentaram
alturas (i) da RP entre 45-50 cm para a coluna S-R-N20-CC; e (ii) da RDI entre 45-50 cm,
40-45 cm, 45-50 cm, 40-45 cm e 50-55 cm para as colunas G-R-N20-CC, G/SS-H1-N20-
CC, G/SS-H2-N20-CC, G-R-N33-CC e G/SS-HI1-N33-CC, respectivamente.

Alguns vardes longitudinais de GFRP romperam préximo do centro de inelasticidade da
RDI (i.e. a meia altura), contudo outros romperam fora desta zona, como no caso das
colunas G-R-N20-CC e G/SS-H2-N20-CC, possivelmente pela acdo do esforco de corte
ou de uma redistribui¢do de tensdes axiais entre armaduras longitudinais apds a rotura
dos primeiros vardes de GFRP sob compresssdo. Para esta segunda hipotese, considerou-
se que, apos a rotura de alguns vardes longitudinais de GFRP no 1° ciclo do drift ultimo

(fase de carregamento lateral), o centro de inelasticidade da RDI, significativamente
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danificada, teve a altura aumentada no 2° ciclo do drift ultimo, tal que a rotura dos demais
vardes longitudinais de GFRP ocorreu num nivel superior (do que aquele em que os
primeiros vardes de GFRP romperam) entre cintas de GFRP, como ilustrado na Figura
5.5 e na Figura 5.7. Para os vardes longitudinais de SS na coluna de BA-G/SS, o

fendmeno de encurvadura em niveis diferentes explica-se da mesma maneira.

Nas figuras acima, as curvaturas maximas exibidas foram iguais a 0,44 /m, 0,43 /m,
0,22 /m, 0,27 /m, 0,08 /m e 0,25 /m para as colunas S-R-N20-CC, G-R-N20-CC, G/SS-
H1-N20-CC, G/SS-H2-N20-CC, G-R-N33-CC e G/SS-H1-N33-CC, respectivamente. O
comportamento da coluna S-R-N20-CC foi mais deformével, em virtude do
comportamento plastico dos vardes longitudinais de ago, ndo obstante o elevado
espagcamento entre as cintas de A (que forneceu um menor confinamento ao betdo). De
forma semelhante, a coluna G-R-N20-CC apresentou elevada deformabilidade na regido
da RDI, neste caso por conta do reduzido mddulo de elasticidade dos vardes longitudinais
de GFRP. Quanto as colunas de BA-G/SS, os menores valores de curvatura ocorreram
em virtude da elevada rigidez da armadura longitudinal em relagao as colunas com vardes

apenas de GFRP (Tabela 5.1).

A curvatura maxima da coluna G-R-N20-CC foi consideravelmente superior (437%) a da
coluna G-R-N33-CC, em virtude das diferencas de eficiéncia da atividade de
confinamento do nucleo de betdo pelas cintas de GFRP em face do nivel de esfor¢o axial.
Estas diferengas ndo foram observadas nas colunas de BA-G/SS-CC, que apresentaram
valores de curvatura maxima muito proximos, possivelmente devido a mais elevada
rigidez da sua armadura longitudinal (Tabela 5.1), que terd contribuido para uma menor

deformabilidade relativamente a coluna G-R-N20-CC.

Todas as colunas de BA-CC apresentaram um estreitamento da curva altura vs. curvatura
no nivel 2 (a 85 cm de altura da interface coluna-sapata), demonstrando que o centro de
plasticidade e inelasticidade da RP e RDI, respectivamente, encontrava-se entre o nivel 2
e a interface coluna-sapata. Relativamente a analise da curvatura em termos relativos, as
colunas apresentaram uma diminui¢do da curvatura em altura, para o ultimo drift, de 83%,
84%, 30%, 51%, 17% e 50% entre os niveis 1 e 2 para as colunas S-R-N20-CC, G-R-
N20-CC, G/SS-H1-N20-CC, G/SS-H2-N20-CC, G-R-N33-CC e G/SS-HI-N33-CC,
respectivamente. As maiores redugdes de curvatura entre os niveis 1 e 2, nas colunas S-

R-N20-CC e G-R-N20-CC, refletem o comportamento mais deformavel destas colunas
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em relacdo as demais. J& a coluna G-R-N33-CC exibiu menor reducdo de curvatura entre
os niveis 1 e 2, em consonancia com o elevado nivel de degradacao da regidao da RDI e

com o ineficiente confinamento do nucleo do betdo pelas cintas de GFRP.

5.4 Extensoes axiais das armaduras longitudinais e transversais

Nesta secc¢do, analisa-se o comportamento estrutural das colunas de BA-CC a partir das
leituras dos extensdmetros instalados nas armaduras longitudinais e transversais, no
interior da sapata e ao longo do comprimento da coluna na regido da possivel zona da
rotula. Estas extensdes axiais sdo ilustradas da Figura 5.10 a Figura 5.15. E de referir que
nao foi possivel obter leituras em todos os pontos inicialmente definidos, ja que alguns

extensometros ficaram danificados na fase de betonagem dos elementos estruturais.

As figuras relativas as extensoes axiais das armaduras apresentam os valores obtidos para
o 1° ciclo dos drifts de cada coluna de BA-CC analisada. As extensdes axiais das
armaduras longitudinais de A foram verificadas apenas em relagdo aos vardes da face
Esquerda (E) da secgao transversal, visto que os vardes da face Direita (D) apresentaram
valores incoerentes (muito provavelmente associados a um defeito/dano nos
extensdmetros ou nos seus fios). Assim, para a coluna S-R-N20-CC, foram analisados os
vardes longitudinais de A da face E na Frente (F) e Atras (A), como mostrado na Figura
5.10. Nas demais colunas de BA-GFRP-CC e de BA-G/SS-CC, as extensdes axiais dos
vardes longitudinais representadas nas figuras seguintes correspondem aos maiores
valores medidos, destacando-se que nas colunas de BA-G/SS os vardes internos (I) foram

de SS e os externos (E) foram de GFRP.
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Figura 5.10 — Curvas altura da coluna vs. extensdo axial da armadura longitudinal de A da coluna S-R-
N20-CC para os vardes na face F (a esquerda) e na face A (a direita) da secgado
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Figura 5.11 — Curvas altura da coluna vs. extensdo axial da armadura longitudinal de GFRP da coluna
G-R-N20-CC para o vardo interno na face E (a esquerda) e o vardo externo na face D (a direita)
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Figura 5.12 — Curvas altura da coluna vs. extensdo axial da armadura longitudinal de GFRP e de SS
para os vardes mais externo (a esquerda) e mais interno (a direita), respectivamente, na face Esquerda
(E) da coluna G/SS-H1-N20-CC
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Figura 5.13 — Curvas altura da coluna vs. extensdo axial da armadura longitudinal de GFRP e de SS
para os vardes mais externo (a esquerda) na face Esquerda (E) e mais interno (2 direita) na face Direita
(D), respectivamente, da coluna G/SS-H2-N20-CC
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Figura 5.14 — Curvas altura da coluna vs. extensdo axial da armadura longitudinal de GFRP para a
coluna G-R-N33-CC para os vardes internos na face Direita (D) (a esquerda) e na face Esquerda (E) (a
direita)
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Figura 5.15 — Curvas altura da coluna vs. extensdo axial da armadura longitudinal de GFRP e de SS
para os vardes mais externo (& esquerda) na face Direita (E) e mais interno (a direita) na face Direita
(D), respectivamente, da coluna G/SS-H1-N33-CC

Em todas as colunas de BA-CC, as extensdes axiais dos vardes longitudinais exibiram
uma diminui¢do entre os niveis acima da interface coluna-sapata (Altura > 0 mm), tanto
na face comprimida como na face tracionada, principalmente para os Ultimos drifts. Isto
ocorreu em virtude da maior deformacdo na zona da rétula, no nivel imediatamente
superior a interface coluna-sapata, relativamente a atividade de expansao do nucleo de

betdo e/ou a um maior dano localizado neste nivel.

Nas colunas de BA-A-CC e de BA-G/SS-CC, as armaduras longitudinais de A e de SS,
desempenharam um relevante papel na dissipagdo de energia, devido ao comportamento
pléstico destes materiais, com exce¢dao dos vardes de SS da coluna G/SS-HI1-N33-CC,
como verificado na Figura 5.15; tal deveu-se ao aumento do nivel de carregamento axial,
que contribuiu para a diminui¢do das extensdes axiais nas armaduras tracionadas em 52%
em compara¢do com as extensdes axiais na coluna G/SS-H1-N20-CC. Na coluna S-R-
N20-CC (Figura 5.10), os vardes longitudinais de A (onde a extensdo axial maxima
medida foi de 7,9%o), por terem excedido a extensdo de cedéncia desde o drift de 1,10%,
participaram mais efetivamente na atividade de dissipac¢do de energia do que os vardes
longitudinais de SS nas colunas de BA-G/SS (com extensdes axiais maximas medidas
iguais a 6,5%0 e 7,3%0 nas colunas G/SS-HI-N1-CC e G/SS-H2-N20-CC,
respectivamente), que excederam a extensdo de cedéncia equivalente apenas para os
ultimos drifts, como mostrado na Figura 5.12 e na Figura 5.13. Estes resultados sao
consistentes com as curvas histeréticas destes elementos estruturais (Figura 5.1), em que
o aumento da 4area das histereses ocorreu a partir do desenvolvimento da plasticidade das

armaduras longitudinais metalicas, para além do comportamento inelastico do betao.

Na coluna G-R-N20-CC, as armaduras longitudinais de GFRP, por possuirem um

comportamento elastico-linear até a rotura, pouco contribuiram para a dissipagdo de
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energia, mesmo tendo apresentado uma elevada extensdo axial maxima, igual a 8,7%o;
em todo o caso, este valor traduz uma relevante participagao na resisténcia aos esforgos
solicitantes impostos. O fato dos vardes de GFRP possuirem um comportamento elastico-
linear foi contudo vantajoso no que se refere a sua contribuicdo para o fechamento das
fissuras na fase de descarregamento, favorecendo o desenvolvimento de mecanismos
resistentes ao corte (engrenamento dos agregados, por exemplo); tal ndo aconteceu na
coluna S-R-N20-CC, com armadura longitudinal de A, que, apds a cedéncia, apresentou

deformagdes permanentes que dificultaram o fechamento das fissuras no betdo na RP.

Destaca-se, igualmente, que os vardes de A e de SS nas colunas de BA-A e de BA-G/SS,
respectivamente, exibiram um comportamento plastico relativamente limitado, em
virtude: (i) da rotura por encurvadura dos vardes de A na coluna S-R-N20-CC, em face
do elevado espacamento!® entre as cintas de A, o que favoreceu uma instabilidade
localizada prematura; (ii) da rotura dos vardes de GFRP por esmagamento nas colunas de
BA-G/SS, resultando em perda de resisténcia e, consequentemente, na transmissao de
tensdes para os varoes de SS e na sua posterior rotura por encurvadura entre as cintas de
GFRP (ndo obstante serem menos espagadas do que as da coluna de BA-A); e (iii) das
caracteristicas mecanicas dos vardes de SS, que apresentaram uma extensao de cedéncia
equivalente superior a considerada na fase de dimensionamento, resultando numa maior

contribuicdo para a resisténcia da sec¢do transversal em regime elastico.

Quanto aos varodes longitudinais de GFRP sob compressao, os valores de extensao axial
medidos ndo excederam a extensdo axial de rotura por compressdao, mesmo que o colapso
destes elementos estruturais tenha ocorrido por esmagamento dos vardes de GFRP
comprimidos. A semelhanca das colunas de BA-GFRP-CM (cf: sec¢io 4.3.2, do capitulo
4), isto mostra que o estado de tensao instalado nos vardes de GFRP nas colunas de BA
(tensdo axial e tensdo de corte) tera sido diferente daquele desenvolvido nos ensaios de
caracterizacdo (estado de tensdo uniaxial), influenciando a capacidade resistente dos
vardes € promovendo o aparecimento de um plano de corte, apds microencurvadura das
fibras de vidro; evidencia-se, igualmente, duas outras hipoteses adicionais para a

diferenga apontada: (i) os efeitos de escala entre os provetes de caracterizagdo e os vardes

15O espagamento das cintas de A da coluna S-R-N20-CC foi dimensionado para que a armadura transversal
deste elemento estrutural (de referéncia) apresentasse a mesma rigidez axial do que a da coluna G-R-N20-
CC, com cintas de GFRP.
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das colunas de BA ensaiadas; e (ii) a ndo correspondéncia entre o local de leitura das

extensodes e o ponto onde ocorreram efetivamente as extensdes axiais maximas.

A semelhanca das colunas de BA-CM, as colunas de BA-N20-CC apresentaram
consideraveis extensdes no nivel imediatamente inferior a interface coluna-sapata para os
ultimos drifts, como mostrado na Figura 5.10 e na Figura 5.11. Para a coluna S-R-N20-
CC, ainda que nao tenha ocorrido rotura por escorregamento dos vardes longitudinais de
A (com acabamento nervurado), ocorreu uma distribui¢do de extensao axial no interior
da sapata (denominado de fenomeno de penetracdo da cedéncia), atribuido ao
deslizamento da armadura em relagdo ao betdo circundante da sapata (Megalooikonomou
et al., 2018). Esta mesma distribuicdo de extensdo no interior da sapata sucedeu nas
demais colunas de BA-N20-CC, com maior intensidade nos vardes longitudinais de
GFRP (com acabamento superficial com fibras de vidro enroladas de forma helicoidal)
do que nos vardes longitudinais de SS, que apresentam superficies nervuradas (i.e.

proporcionando uma amarragao mais eficaz), como mostra a Figura 5.12 e a Figura 5.13.

As colunas de BA-N33-CC, entretanto, exibiram valores de extensOes axiais
inexpressivos no nivel imediatamente inferior a interface coluna-sapata para os ultimos
drifts, como mostrado na Figura 5.14 e na Figura 5.15. As extensdes axiais nos varoes
longitudinais de GFRP ao longo da sapata nas colunas G-R-N33-CC e G/SS-H1-N33-CC
foram inferiores em 81% e 49% em relacao as colunas G-R-N20-CC e G/SS-H1-N20-
CC, respectivamente. Esta inferioridade deu-se em virtude do aumento do nivel de
carregamento axial, que, reduzindo as extensdes axiais de trac¢do da armadura
longitudinal na coluna, resultaram, naturalmente, em menores extensdes nos vardes

amarrados no interior da sapata.

As tensoes de aderéncia média entre os niveis 2 € 3 (no interior da sapata) das armaduras
longitudinais de GFRP'® das colunas de BA-GFRP-N20-CC e de BA-G/SS-N20-CC ao
longo da sapata foram calculadas de acordo com a equagdo (4.3), do capitulo 4. As
extensdes axiais maximas medidas no interior da sapata correspondem a tensdes de
aderéncia média de 2,9 MPa, 2,0 MPa e 1,7 MPa para os vardes longitudinais de GFRP
das colunas G-R-N20-CC, G/SS-H1-N20-CC e G/SS-H2-N20-CC, respectivamente;

16 Os vardes de GFRP sdo aqueles com acabamento mais propenso a permitir um maior escorregamento em
relagdo ao betdo circundante. Por isso, analisou-se a tensdo média apenas nos vardes de GFRP.
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estes valores sdo 79%, 85% e 88% inferiores ao valor maximo de tensdo de aderéncia da
relacdo constitutiva da ligacdo betdo-vardo calibrada com base nos ensaios de
arrancamento para este tipo de vardo (cf. capitulo 3), demonstrando, assim, que a rotura
nestas colunas ndo ocorreu por deslizamento dos vardes longitudinais de GFRP. Esta
mesma conclusdo ¢ aplicavel as colunas de BA-N33-CC, visto que apresentaram

extensoes axiais ao longo da sapata inferiores as das colunas de BA-N20-CC.

Mesmo que as colunas de BA com vardes longitudinais de GFRP tenham sido submetidas
a solicitagdo lateral ciclica, os resultados dos graficos apresentados acima demonstram a
eficiéncia da amarracdo reta (sem ganchos) diante dos esfor¢os impostos; de facto, para
niveis mais inferiores (476 mm abaixo da interface coluna-sapata), as leituras das
extensodes axiais nos vardes longitudinais de GFRP foram residuais, como ilustrado na
Figura 5.11. Por este motivo, nas colunas de BA-G/SS (preparadas numa fase posterior),

este nivel de instrumentacao ndo foi incluido.

As extensdes axiais nas cintas de A e de GFRP, apresentadas da Figura 5.16 a Figura
5.21, corresponderam aos valores maximos medidos, que foram comparados com a
extensdo de cedéncia e a extensdo axial de rotura da regido dobrada daquele tipo de
vardes, respectivamente; salienta-se que alguns extensémetros foram danificados apds a
sua instalacdo (na fase de betonagem), ndo tendo sido possivel obter as respectivas
leituras, por este motivo, alguns dos valores maximos de extensao, ilustrados nas figuras,
foram lidos em ramos perpendiculares a direcdo de aplicacdo de carga lateral (Figura
5.18, por exemplo). Naquelas figuras, foram avaliadas as extensdes axiais para oS
diversos niveis das cintas de A e de GFRP sob condi¢gdes de carregamento lateral ciclico,
destacando-se nas curvas experimentais os drifts para a carga lateral maxima e para o

destacamento do betdo de recobrimento.
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Figura 5.16 — Curvas extensao axial vs. drift das cintas de A da coluna S-R-N20-CC para o ramo Atras
(A, a esquerda) e o ramo Frente (F, a direita)
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Figura 5.17 — Curvas extensao axial vs. drift das cintas de GFRP da coluna G-R-N20-CC para o ramo
Direita (D, a esquerda) e o ramo Frente (F, a direita)
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Figura 5.18 — Curvas extensao axial vs. drift das cintas de GFRP da coluna G/SS-H1-N20-CC para o
ramo Esquerda (E, a esquerda) ¢ o ramo Direita (D, a direita)
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Figura 5.19 — Curvas extensdo axial vs. drift das cintas de GFRP da coluna G/SS-H2-N20-CC para o
ramo Atras (A, a esquerda) e o ramo Direita (D, a direita)
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Figura 5.20 — Curvas extensdo axial vs. drift das cintas de GFRP da coluna G-R-N33-CC para o ramo
Frente (F, a esquerda) e o ramo Esquerda (E, a direita)
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Figura 5.21 — Curvas extensao axial vs. drift das cintas de GFRP da coluna G/SS-H1-N33-CC para o
ramo Frente (F, a esquerda) e o ramo Direita (D, a direita)

Na coluna G-R-N20-CC, as extensoOes axiais das cintas de GFRP abaixo da interface
coluna-sapata (Nivel 1) foram muitas reduzidas, como se mostra na Figura 5.17, em
virtude da presenca da sapata, que impediu qualquer ac¢do expansiva do niicleo de betdo
neste nivel de cintas. Por esse motivo, aquele nivel de instrumentagdo ndo foi incluido

nas demais colunas de BA (preparadas numa fase posterior).

Fica evidente que as colunas de BA-N20-CC apresentaram consideraveis atividades de
cintagem nas cintas de A e de GFRP, nos ramos em diferentes faces da seccdo transversal
das colunas. As zonas das rétulas das colunas de BA-CC exibiram, como caracteristica
marcante, fissuras diagonais em dois planos, fazendo com que a contribui¢ao do betao
entre fissuras (diagonais comprimidas) para a resisténcia ao corte fosse inferior aquela

exercida pelo betdo na zona da rotula das colunas de BA-CM (Douglas, 1995).

A coluna S-R-N20-CC demonstrou um aumento da extensdo axial das cintas a partir do
drift de 0,88%, como ilustrado na Figura 5.16, para o qual a armadura longitudinal de A
excedeu a extensdo axial de cedéncia, reduzindo o efeito do engrenamento dos agregados
na fase de descarregamento, como anteriormente referido. Assim, a partir da cedéncia dos
vardes longitudinais de A (com deformagdes permanentes), as cintas de A foram mais
solicitadas, ainda sem o destacamento do betdo de recobrimento. Apos o destacamento e
intensa fissuragdo do betdo da zona de rétula, ocorreu a expansao do nucleo de betdo
(pouco restringido em virtude do elevado espagamento entre as cintas de A), elevando a
extensdo axial das cintas acima da extensdo de cedéncia, contribuindo para a maior

dissipagdo de energia observada nesta coluna.

Quanto a coluna G-R-N20-CC, como os vardes de GFRP nao apresentam cedéncia, o
desenvolvimento das extensoes foi proporcional ao aumento dos drifts (Figura 5.17). As
mudan¢as no comportamento da coluna de BA-GFRP deram-se (i) na fase do

destacamento do betdo de recobrimento, com um ligeiro aumento em 13% na extensao
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axial no drift de 2,53% em relacdo ao drift anterior; e (ii) ao longo da atividade de
confinamento do nucleo de betdo, com um significativo aumento de 180% no drift de
3,40% em relacdo ao drift anterior. Esta maior contribui¢do das cintas de GFRP, apds o
destacamento do recobrimento, contribuiu significativamente para o prolongamento da
dissipacdo de energia pelo nticleo confinado (i.e. permitindo explorar a ndo linearidade

do comportamento do betdo confinado).

As extensdes axiais no nivel 4 da coluna G-R-N20-CC ultrapassaram a extensao axial de
rotura da regido dobrada, porém sem que tenha ocorrido a rotura das cintas de GFRP. Isto
ocorreu, em virtude das diferencas entre o estado de tensao mobilizado nos ramos retos
das cintas de GFRP nas colunas de BA (tensdes axiais induzidas pela expansao do nucleo
de betdo, tensOes tangenciais proveniente do esforco de corte e tensdes axiais
provenientes do carregamento axial), € o mobilizado nos ramos retos dos provetes que
simularam as cintas de GFRP nos ensaios de caracteriza¢do da regido dobrada a traccao
(estado de tensdo uniaxial — vide capitulo 3). Adiciona-se, ainda, que pode ter havido uma
concentracdo de dano na zona de leitura da extensao axial no ramo das cintas de GFRP,

apos a rotura do nucleo de betdo, como referido no capitulo 4.

Finalmente, nas colunas de BA-G/SS-N20, as cintas de GFRP exibiram uma significativa
atividade de confinamento, sendo que na coluna G/SS-H2-N20-CC as extensdes axiais
nas cintas de GFRP foram mais consideraveis apenas a partir do drift de 1,39%. A maior
atividade das cintas na coluna G/SS-H1-N20-CC estard associada a menor resisténcia a
compressdo do betdo nela aplicado, face ao da coluna G/SS-H2-N20-CC (Tabela 5.1),
que resultou numa menor contribui¢do das diagonais comprimidas e, assim, numa maior
participacdo das cintas de GFRP no comportamento resistente. Em ambas as colunas de
BA-G/SS-CC, as extensdes axiais nas cintas de GFRP aumentaram quando os vardes de
SS excederam a extensdo de cedéncia equivalente, diminuindo, assim, a contribuicao dos

mecanismos de resisténcia ao corte do betdo (engrenamento dos agregados, por exemplo).

As colunas G-R-N33-CC e G/SS-H1-N33-CC exibiram atividades (extensdes maximas)
nas cintas de GFRP inferiores em 41% e 24% em relacao as colunas G-R-N20-CC e G/SS-
H1-N20-CC, respectivamente; nenhuma das extensdes axiais das cintas de GFRP nas
colunas de BA-N33-CC excedeu a extensdo axial de rotura da regido dobrada. Isto
ocorreu em virtude do elevado nivel de esfor¢o axial imposto, que promovendo o aumento

da éarea do betdo comprimido, resultou no desenvolvimento da atividade de outros
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mecanismos de resisténcia ao corte (engrenamento dos agregados, por exemplo),
reduzindo, assim, a participagdo das cintas de GFRP na resisténcia a carga lateral

aplicada.

Mesmo que nas cintas de GFRP das colunas de BA-N33-CC ndo tenha havido extensdes
axiais acima das extensdes axiais de rotura da regido dobrada, em ambas as colunas houve
rotura das armaduras transversais. Este tipo de rotura ndo parece ter ocorrido devido a
solicitacao pela expansao do nucleo de betdo (em virtude do ineficiente confinamento
conferido pelas cintas de GFRP) nem as solicitagdes tangenciais, visto que as extensoes
axiais nos ramos retos foram largamente inferiores a extensao axial de rotura. Assim, a
rotura das cintas de GFRP na regido dobrada devera ter ocorrido pela acdo do
deslizamento das partes da coluna acima e abaixo do plano de corte do nucleo de betdo,
apos a rotura dos vardes de GFRP sob compressao, que infligiu uma solicitagdo adicional
de corte (localizada) nas cintas de GFRP, rompendo-as pelo esgotamento da capacidade

da zona dobrada, a semelhan¢a do ocorrido na coluna G-R-N33-CM (c¢f. capitulo 4).

Como sintese, na Tabela 5.2 estdo listadas as extensOes axiais maximas medidas em
compara¢do com as extensdes axiais de rotura, caracterizadas apenas para os vardes de
GFRP quanto (i) as solicitagdes de trac¢do e de compressdo para a armadura longitudinal

de GFRP, e (ii) de corte na regido dobrada para a armadura transversal de GFRP.

Tabela 5.2 — Extensdes das armaduras longitudinais e transversais em GFRP das colunas de BA-CC

El .t &1 mixc €1 mx dob

Coluna ey Elmaxc el -

gl—rot,t gl—mt,c gt—rat,dob
G-R-N20-CC 0,0087 0,0056 0,48 0,62 0,0079 1,58
G/SS-H1-N20-CC 0,0055 0,0055 0,31 0,61 0,0062 1,24
G/SS-H2-N20-CC 00,0079 0,0055 0,44 0,61 0,0056 1,12
G-R-N33-CC 0,0024 0,0046 0,13 0,51 0,0047 0,94
G/SS-H1-N33-CC 0,0016 0,0127 0,09 1,41 0,0047 0,94

elmax: = extensdo axial maxima da armadura longitudinal a trac¢0; &rmaxc = extensdo axial maxima da armadura
longitudinal a compressao; .. = extensdo axial de rotura da armadura longitudinal a trac¢do; &r.rorc = eXtensdo axial
de rotura da armadura longitudinal & compressio; &rmaxdob = extensdo axial maxima da regido dobrada da armadura
transversal; &rrordob = extensao axial de rotura da regido dobrada da armadura transversal.

A partir dos valores méximos de extensdes axiais medidos nas armaduras longitudinais e
transversais, averiguou-se que as extensdes axiais maximas dos vardes longitudinais,
tanto sob trac¢ao como sob compressao (a excecdo da coluna G/SS-H1-N33-CC, para

este ultimo caso), foram menores do que os valores de extensoes axiais de rotura medidos
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nos ensaios de caracterizagdo dos vardes longitudinais de GFRP a compressao e a trac¢ao;
por outro lado, nas armaduras transversais, as extensoes axiais foram superiores em 58%,
24% e 12% do que as extensOes axiais de rotura da regido dobrada das cintas de GFRP

nas colunas G-R-N20-CC, G/SS-H1-N20-CC e G/SS-H2-N20-CC, respectivamente.

Ainda que nas colunas de BA-CC as extensdes axiais maximas medidas tenham sido
inferiores aos valores de rotura obtidos nos ensaios de caracterizagdao, ocorreram roturas
dos vardes longitudinais de GFRP sob compressao (ndo houve roturas dos vardes de
GFRP sob trac¢ao), pelos motivos explanados anteriormente. A contribui¢do dos vardes
de GFRP sob compressao na coluna G/SS-H1-N33-CC foi maior em 131% (em média)
do que nas colunas de BA-N20-CC e superior em 176% do que na coluna G-R-N33-CC,
em virtude da presenca dos vardes de SS e do incremento do carregamento axial, que
resultou no aumento da area de betdo comprimido, como mostrado na Tabela 5.2, e no
confinamento lateral pelo betdo circundante na face comprimida, a semelhanga do

ocorrido na coluna G/SS-H1-N33-CM (cf. do capitulo 4).

Finalmente, nas colunas de BA-N20-CC ndo ocorreram roturas das cintas de GFRP, ainda
que as extensdes axiais nas cintas tenham excedido a extensdo de rotura determinada
experimentalmente, pelas razdes também apontadas acima. Diferentemente, nas colunas
de BA-N33-CC, as extensOes axiais exibidas nas cintas de GFRP de ambas as colunas de
BA-N33-CC foram 6% inferiores as extensdes de rotura da regido dobrada, havendo,
porém, rotura das cintas. Esta diferencga, quanto a rotura das cintas, deu-se em virtude do
aumento do esforc¢o axial, que elevou o nivel de degradagdo da regido da rotula, e resultou
na solicitag@o de corte adicional (localizada) por conta do deslizamento entre as partes do

nucleo rompido no plano de corte, verificado em colunas de BA-CM (cf. capitulo 4).

5.5 Parametros de ductilidade, de dissipacio de energia e de degradacio

O comportamento estrutural das colunas de BA-CC desta seccdo foi analisado a partir de
parametros de ductilidade, de dissipacdo de energia e de degradacdo. Em relacdo aos
parametros de ductilidade, utilizou-se o coeficiente de ductilidade de energia (u) (referido
no capitulo 4) e o drift Gltimo (J,). Quanto aos parametros de dissipacdo de energia,
considerou-se a energia dissipada acumulada (E..c) € o coeficiente de amortecimento
viscoso equivalente (%.). Por fim, relativamente aos parametros de degradacao, foram
considerados o factor de degradacao de capacidade de resisténcia (A) e de rigidez dos

lagos histeréticos (K).
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A ductilidade de energia das colunas de BA-CC foi analisada a partir, apenas, dos
parametros referentes a envolvente da fase de carregamento dos lacos histeréticos (Figura
5.2), tal como realizado por Tavassoli e Sheikh (2017). Os parametros necessarios para a
obten¢do da ductilidade em fungéo das energias elastica (Eei) e total (Ew:), calculados de

acordo com a Tabela 4.7 do capitulo 4, sdo mostrados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Fases de comportamento estrutural e pardmetros de ductilidade das colunas de BA-CC

Cedéncia Destacamento
ﬁ,teste EA  Ea/E B HUcm Ou  Oucm
[MPa] P o P o [MN]  [%] [-] [] [%] [%]
[KN] [%] [kN]  [%]

Colunas

S-R-N20-CC 40,0 74,6 0,88 82,0 2,20 160,8 16,3 3,6 55 3,30 5,80

G-R-N20-CC 39,9 - - 741 228 804 16,6 3,5 4,6 455 4,30

G/SS-H1-N20-CC 36,0 71,8 2,63 64,8 3,00 121,9 17,8 33 3,6 4,00 4,80

G/SS-H2-N20-CC 47,3 74,0 1,51 80,8 1,86 127,5 11,1 49 42 3,68 3,80

G-R-N33-CC 473 - - 738 1,25 804 209 29 3,6 1,85 3,20

G/SS-H1-N33-CC 473 - - 837 093 1219 20,3 3,0 3,5 1,85 3,20

Leum e ducy 530 a ductilidade de energia e o drift tltimo para as colunas de mesma secgdo transversal, porém submetida
ao carregamento lateral monotdnico, obtida dos dados da Tabela 4.7 do capitulo 4; 8u = Auw/Lp, em que Au € 0
deslocamento lateral ultimo e L;, € a altura de aplicagdo da carga lateral a partir da interface coluna-sapata

Os valores indicados na Tabela 5.3 mostram que a coluna S-R-N20-CC apresentou um
nivel de ductilidade de energia («) muito ligeiramente superior (em 3%) ao da coluna G-
R-N20-CC; esta diferenga foi maior (20%) para a condi¢do monotdnica, porventura pela
maior contribuicdo das armaduras longitudinais em A para esta solicitacdo. Esta
semelhan¢a de ductilidade de energia deveu-se ao facto de a coluna S-R-N20-CC, nao
obstante apresentar armaduras em A, ter um elevado espagamento entre as cintas, o que
resultou num significativo nivel de degradacdo da RP, além de um prejuizo na atividade
de confinamento do nucleo de betdo; isto ocasionou um drift Gltimo de 3,3%, que foi
28% inferior ao drift ultimo da coluna G-R-N20-CC. O comportamento relativamente
ductil da coluna G-R-N20-CC (apesar do material GFRP da sua armadura), materializado
num consideravel nivel de ductilidade e no maior drift Gltimo de entre as colunas de BA-
N20-CC, deu-se por conta da ja referida eficiéncia do confinamento ativo pelas cintas de

GFRP para este nivel de esfor¢o axial.

Relativamente as colunas de BA-G/SS-N20-CC, a coluna G-R-N20-CC exibiu um nivel
de ductilidade de energia superior em 6% ao da coluna G/SS-H1-N20-CC, porém inferior
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em 29% ao da coluna G/SS-H2-N20-CC. No que tange ao drift Gltimo, a coluna G-R-
N20-CC apresentou um valor superior em 14% e 24% ao das colunas G/SS-H1-N20-CC
e G/SS-H2-N20-CC, respectivamente. Estas diferencas ocorreram, (i) em termos de
ductilidade, pois na coluna G/SS-H1-N20-CC (com nivel de ductilidade mais reduzido
de entre as colunas de BA-N20-CC) o betdo apresentou menor resisténcia & compressao
e os vardes longitudinais de SS desenvolverem comportamento plastico apenas no ultimo
drift; enquanto que na coluna G/SS-H2-N20-CC (com melhor desempenho quanto ao
comportamento ductil) os vardes longitudinais de SS excederam a extensao de cedéncia
equivalente para um drift proximo daquele em que ocorreu destacamento do betdo de
recobrimento, e o betdo apresentou uma resisténcia a compressao mais elevada; e (ii) em
termos de drift ultimo, o valor mais reduzido em ambas as colunas com armadura
hibridizada (G/SS-H1-N20-CC e G/SS-H2-N20-CC) ocorreu por conta da rigidez da
armadura longitudinal destas colunas superior em 52% e 59%, respectivamente, em

relacdo a da coluna G-R-N20-CC.

As colunas de BA-N33-CC exibiram um comportamento menos ductil do que as colunas
de BA-N20-CC (como era esperado), por conta da maior degradacdo na zona da rotula na
fase da rotura e da ineficiéncia na atividade de confinamento face ao aumento do nivel de
esfor¢o axial, a semelhanca do ocorrido nas colunas de BA-CM (cf. Tabela 5.3). Este
mesmo comportamento, com menor ductilidade das colunas sob maior solicitagao axial,
¢ consistente com os valores do drift Gltimo, tendo as colunas G-R-N33-CC e G/SS-HI-
N33-CC exibido drifts inferiores em 59% e 54% em relacdo as colunas G-R-N20-CC e
G/SS-H1-N20-CC, respectivamente, novamente a semelhanca do ocorrido para as

mesmas colunas sob carregamento lateral monotonico.

Por comparacdo com as colunas semelhantes submetidas a solicitagdo lateral monoténica,
os valores dos pardmetros de ductilidade das colunas de BA-CC foram inferiores para
todas as colunas. Isto ocorreu, em conformidade com as curvas experimentais ilustradas
na Figura 5.3, em virtude da mais intensa fissuragcdo e consequente degradagao da regiao
da zona da rotula nas colunas de BA-CC (devido aos varios ciclos de carregamento, em
ambas as dire¢des), reduzindo consideravelmente o desempenho pods-elastico destas

colunas face as sujeitas a carregamento monotdnico.

Os parametros de dissipacdo de energia, definidos no capitulo 2, representam a

capacidade dissipativa total da coluna de BA a partir dos lagos histeréticos, para a energia
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dissipada acumulada (E.c.), ilustrada na Figura 5.22, e para a capacidade de dissipagao
de energia em comparacdo com a energia elastica equivalente da coluna, para o

coeficiente de amortecimento viscoso equivalente (/.), ilustrado na Figura 5.23.

24 ¢
——S-R-N20-CC

—— G-R-N20-CC
-4--G/SS-HI1-N20-CC
- @ - G/SS-H2-N20-CC
16 + G-R-N33-CC
G/SS-HI1-N33-CC

20 +

Energia dissipada acumulada
[KN.m]
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2.5 3 3.5 4

1l’)srift ["/20]
Figura 5.22 — Curvas energia dissipada acumulada vs. drift das colunas de BA-CC
Os resultados da Eu.c mostram que a coluna S-R-N20-CC apresentou inicialmente um
menor nivel de dissipacao de energia, em virtude do elevado moédulo de elasticidade dos
vardes longitudinais de A, mesmo tendo exibido cedéncia desde o drift de 0,88%. As
demais colunas de BA-N20-CC apresentaram uma maior dissipa¢do de energia no inicio
dos ensaios, em virtude da presenga dos vardes de GFRP, que, por apresentarem menor
modulo de elasticidade, resultaram numa significativa danificacao (fissuracao) do betao
na regido da rétula das colunas e consideravel dissipagdo de energia. A coluna G/SS-H2-
N20-CC exibiu um comportamento com elevada capacidade de dissipacdo de energia na
maior parte do ensaio, em virtude do comportamento plastico dos vardes longitudinais de
SS desde o drift de 1,51% e da (mais) elevada resisténcia a compressao do betdo, como
referido na Tabela 5.3. Por fim, as colunas G-R-N20-CC e G/SS-H1-N20-CC exibiram
menor E,. por conta da reduzida rigidez das armaduras longitudinais, para a coluna G-
R-N20-CC, e da inferior resisténcia a compressao do betdo, no caso da coluna G/SS-H1-

N20-CC, para além da natureza elastica da armadura de GFRP, em ambas as colunas.

As curvas anteriores demonstram ainda que as colunas G-R-N33-CC e G/SS-H1-N33-
CC exibiram uma capacidade de dissipacao de energia inferior em 62% e 44% em relagao

as colunas G-R-N20-CC e G/SS-H1-N20-CC, respectivamente, como referido.

Convém ainda salientar que as colunas de G-R-CC e G/SS-H1-CC sob o mesmo nivel de
carregamento axial apresentaram um comportamento resistente semelhante quanto a

dissipacdo de energia, em virtude da auséncia de plasticidade nos vardes longitudinais de
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SS, no caso da coluna G/SS-H1-N33-CC, ou da presenga de um comportamento pléastico

apenas em drifts mais proximos da rotura, no caso da coluna G/SS-H1-N20-CC.

0,35 +
+ ——S-R-N20-CC
03 + —*—G-R-N20-CC
| -e-G/SS-HI-N20-CC
0.25 + -®-G/SS-H2-N20-CC
i | G-R-N33-CC
G/SS-HI1-N33-CC
_ 0,2 +
< 0,15 +
0,1 + _‘__:::::——
0,05 +
0 } } } } } } } {
0 0,5 : 3,5 4

1ﬁrift ["2/0]
Figura 5.23 — Curvas coeficiente de amortecimento viscoso equivalente vs. drift das colunas de BA-CC
No que tange aos resultados experimentais de /., notou-se que os comportamentos de
amortecimento das colunas de BA-N20-CC foram qualitativamente semelhantes na fase
inicial dos ensaios, em virtude dos reduzidos valores de deslocamento lateral e, portanto,
da menor energia eldstica associada. Ainda que semelhantes em termos de
comportamento qualitativo, a coluna S-R-N20-CC destacou-se, novamente, por
apresentar uma menor capacidade de amortecimento para os primeiros drifis, em virtude
do elevado modulo de elasticidade dos vardes de A; tal ndo ocorreu nas demais, devido a
presenca dos vardes longitudinais de GFRP, com menor modulo de elasticidade, e,

consequentemente, a fendilhacdo mais pronunciada do betdo.

A coluna S-R-N20-CC, contudo, destacou-se em capacidade de amortecimento a partir
do destacamento do betdo de recobrimento (drift de 2,20%), fazendo com que a
capacidade de libertacdo de energia fosse significativa, por conta da ineficiéncia do
confinamento do nucleo de betdo e, assim, da maior degradacdo da zona da RP. Isto ndo
ocorreu nas demais colunas de BA-N20-CC, em virtude da eficiéncia do confinamento

pelas cintas de GFRP, resultando numa degradagdo mais gradual da regido da RDI.

As colunas de BA-N33-CC exibiram um aumento abrupto na capacidade de
amortecimento para os ultimos drifts. Este comportamento deveu-se a atividade de
confinamento menos eficiente nas colunas de BA-N33-CC, que se reflectiu na rotura mais
brusca das colunas G-R-N33-CC e G/SS-H1-N33-CC, apds o destacamento do betdo, que
ocorreu nos drifts 1,25% e 0,93%, respectivamente (cf. Tabela 5.3).
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E de destacar que a capacidade de amortecimento da coluna G/SS-H1-N33-CC foi maior
do que a da coluna G-R-N33-CC, por conta da maior rigidez das suas armaduras
longitudinais; como referido, na coluna de BA-G/SS-CC, os vardes longitudinais de SS

permaneceram em regime elastico.

Os coeficientes de degradagdo consistem na aferiacdo da degradacdo da capacidade de
carga ¢ de rigidez dos elementos para o mesmo nivel de drift, a partir do incremento de
ciclos de carga (Deng et al., 2018). No caso do coeficiente de degradacao de capacidade
resistente (1), a medi¢do ¢ feita por meio da relacdo entre a capacidade resistente da
coluna de BA no 3° e no 1° ciclo do respectivo drift, como mostrado na equagdo (5.1);
quanto a rigidez do elemento estrutural (K), a afericdo ¢ feita por meio da relagao entre

a carga e o deslocamento lateral para cada drift, como mostra a equagao (5.2).

P,
A, =22 (5.1)
B
3
2.5
K="= (5.2)

em que,
P;; é o carregamento lateral da coluna de BA para o ciclo i do drift j,
A;i € o deslocamento lateral imposto na coluna de BA para o ciclo i do drift ;.

Na Figura 5.24 e na Figura 5.25 sdo apresentadas as curvas experimentais de degradacgao

da capacidade de carga lateral e a rigidez das colunas de BA-CC, respectivamente.

1,2 T
1__
0,8 +
0,6  —m-S-R-N20-CC
~N + —&—G-R-N20-CC
04 + =-*-G/SS-HI-N20-CC
-®-G/SS-H2-N20-CC
02 G/SS-H1-N33-CC
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0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
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Figura 5.24 — Curvas coeficiente de degradacdo da capacidade vs. drift das colunas de BA-CC
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Nas curvas da Figura 5.24, nota-se que a degradacdo foi muito pouco significativa para
todas as colunas de BA-N20-CC ao longo de quase todo o ensaio; sendo, entdo,
aumentada de forma consideravel para a coluna de S-R-N20-CC, em virtude do maior
espacamento entre as cintas de A e do menor nivel de confinamento do ntcleo de betdo
e, portanto, do elevado nivel de degradagdo do betdo na RP. As demais colunas de BA-
N20-CC apresentaram um nivel de degradacdo mais suavizado, por conta do eficiente

nivel de confinamento pelas cintas de GFRP.

Nas colunas de BA-N33-CC, a redugao de resisténcia ocorreu mais rapidamente (ou seja,
para valores de drifts inferiores) do que nas colunas de BA-N20-CC, devido ao
insuficiente confinamento. A degradagdo da capacidade das colunas G-R-N33-CC e

G/SS-H1-N33-CC foi idéntica, por conta da auséncia da plasticidade dos vardes de SS.

A partir da anélise conjunta das curvas de amortecimento (Figura 5.23) e de degradagao
da capacidade de carga (Figura 5.24), nota-se que o incremento na degradagdo da
capacidade de carga resultou no aumento no nivel de amortecimento das colunas, em
virtude da danificagdo na regido da rotula e consequente dissipacao de energia. Contudo,
verifica-se que a coluna S-R-N20-CC exibiu um aumento abrupto de amortecimento para
o ultimo drift, devido a intensa fissura¢do da regido da rétula, pouco confinada pelas
cintas de aco, resultando numa expressiva redu¢do da capacidade de carga. Neste sentido,
0 aumento (muito significativo) do amortecimento para o ultimo drift ¢ pouco relevante

ou util do ponto de vista estrutural.

10 +
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91 —4— G-R-N20-CC
g + -4--G/SS-H1-N20-CC
= -®-G/SS-H2-N20-CC
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Figura 5.25 — Curvas coeficiente de rigidez vs. drift das colunas de BA-CC

Relativamente aos valores de rigidez das colunas de BA-N20-CC, no inicio dos ensaios
prevaleceram as propriedades mecanicas do betdo das colunas (modulo de elasticidade

secante e resisténcia a trac¢do), em que a coluna G/SS-H2-N20-CC exibiu maior rigidez
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por possuir um betdo mais resistente de entre as colunas de BA-N20-CC, como mostrado
na Tabela 5.3. Contudo, a partir da fissuragao do betdo na face tracionada, a rigidez
também foi influenciada pelas caracteristicas mecanicas das armaduras longitudinais, em
que a coluna S-R-N20-CC apresentou a maior rigidez a flexdo, seguida da coluna G/SS-
H2-N20-CC, cujas armaduras possuem maior rigidez, como ilustrado na Tabela 5.3. A
diminui¢do dos valores da rigidez destas colunas ao longo dos ensaios seguiu uma
tendéncia semelhante, por estarem submetidas a um mesmo nivel de carregamento axial,
revelando uma influéncia reduzida de outros pardmetros, nomeadamente os relativos as

caracteristicas dos materiais das armaduras longitudinais.

As colunas de BA-N33-CC exibiram elevados valores de rigidez a flexao, em virtude do
aumento do nivel de carregamento axial, que resultou no incremento da area de betdao
comprimido; porém, apresentaram uma reducao de rigidez mais pronunciada, devido ao

insuficiente confinamento.

5.6 Observacoes dos ensaios e modos de rotura

Os modos de rotura caracteristicos das colunas sdo ilustrados da Figura 5.26 a Figura
5.37. Algumas destas imagens foram recolhidas numa fase posterior aos ensaios, depois
de se ter retirado o betdo fissurado/esmagado da regido da rotula, visando identificar
melhor os modos de rotura. Nao foi possivel aplicar este procedimento na coluna G-R-

N33-CC, por conta do elevado nivel de dano na regido da rétula.

Diregiio da carga

S-R-N20-CC

Figura 5.27 — Destadé da encurvadura dos vardes
a esquerda) e posterior (a0 meio), e face lateral longitudinais de A e da ndo abertura das cintas de
g
(a direita) da coluna S-R-N20-CC A na regido da rotula da coluna S-R-N20-CC

Figura 5.26 — Modo de rott r com vista frontal
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G-R-N20-CC

(3 e ey

o P

Figura 5.28 — Modo de rotura com vista frontal Figura 5.29 — Destaque da rotura dos vardes
(a esq.) e posterior (a0 meio), e face lateral (a longitudinais de GFRP comprimidos numa das
dir.) da coluna G-R-N20-CC faces da coluna G-R-N20-CC

————
Dire¢io da carga

GISS-HI-N20-CC

(e

Figura 5.31 — Destaque da rotura dos vardes
longitudinais (comprimidos) de GFRP, por
esmagamento, e de SS, por encurvadura, numa das
face da coluna G/SS-H1-N20-CC

Figura 5.30 — Modo de rotura com vista frontal
(a esq.) e posterior (a0 meio), e face lateral (a
dir.) da coluna G/SS-H1-N20-CC

———py

Diregio da carga

o YT ST

G/SS-H2-N20-CC

Figura 5.33 — Destaque da rotura dos vardes
longitudinais (comprimidos) de GFRP, por
esmagamento, e de SS, por encurvadura, na regido
da rotula da coluna G/SS-H2-N20-CC

Figura 5.32 — Modo de rotura com vista frontal
(a esq.) e posterior (a0 meio), e face lateral (a
dir.) da coluna G/SS-H2-N20-CC
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Direcdo da carga
G-R-N33-CC

Figura 5.34 — Modo de rotura com vista frontal Figura 5.35 — Destaque da rotura dos vardes
(a esq.) e posterior (a0 meio), e face lateral (a longitudinais de GFRP comprimidos ¢ da cinta de

dir.) da coluna G-R-N33-CC

GFRP numa das faces da coluna G-R-N33-CC
s : ‘ Rl i v 5 “,‘, a(’y ,‘ 3

—p
Direcio da carga
G/SS-H1-N33-CC

o

W > =

Figura 5.36 — Modo de rotura com vista frontal Figura 5.37 — Destaque da rotura dos vardes

(a esq.) e posterior (a0 meio), e face lateral (a longitudinais (comprimidos) de GFRP, por
dir.) da coluna G/SS-H1-N33-CC esmagamento, e de SS, por encurvadura, e das

cintas de GFRP na regido da rétula da coluna
G/SS-H1-N33-CC

Os modos de rotura das colunas de BA-CC sdo indicados na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Resumo do comportamento resistente das colunas de BA-CC

Fteste 1° Pico 2° Pico Rotura Modo de
Colunas MP
[MPa]  p|kN] 6 [%] P[KN] 6[%] P[kN] o[%] rotura
S-R-N20-CC 40,0 878 1,65 - - 69,8 330 12
G-R-N20-CC 399 80,7 216 762 335 669 335 12

G/SS-H1-N20-CC 36,0 78,6 3,00 693 387 69,3 3,87 1,2,3

G/SS-H2-N20-CC 47,3 86,9 1,79 80,9 2,74 70,4 3,36 1,2
G-R-N33-CC 47,3 92,2 092 - - 50,4 1,86 1,2,3

G/SS-H1-N3-CC 47,3 83,0 0,92 - - 71,5 1,69 1,2,3

Jereste = resisténcia a compressdo cubica no dia do ensaio; Modos de rotura: 1 — Esmagamento do betdo (destacamento
do betdo de recobrimento e/ou esmagamento do nicleo de betdo); 2 — Esmagamento ou encurvadura dos vardes
longitudinais de GFRP, de A e de SS, respectivamente, sob compressio; 3 — Desfazimento (abertura) da forma e rotura
das cintas
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Esta tabela apresenta um resumo dos principais pardmetros que definiram o seu
comportamento resistente, nomeadamente o carregamento (P) e o drift (o) associados ao
1° e ao 2° pico de carga e a rotura (a carga de rotura adoptada correspondeu a encurvadura
dos vardes longitudinais de A e de SS e ao esmagamento dos vardes de GFRP sob
compressao), todos para a fase de carregamento; estes pardmetros sao ilustrados na Figura

5.1.

Todas as colunas de BA-CC exibiram um modo de rotura a flexdo, que envolveu
fendmenos e danos nos materiais em tudo semelhantes aos ocorridos nas colunas de BA-

CM (cf- capitulo 4).

Os vardes longitudinais metalicos de A e de SS das colunas sob carregamento lateral
atingiram a fase plastica do seu comportamento, para drifts diferentes, dependentes das
caracteristicas da seccdo e da resisténcia & compressdo do betdo, como discutido
anteriormente. Os vardes longitudinais de GFRP, por conta da sua natureza, ndo
apresentaram qualquer plasticidade; consequentemente, a nao linearidade da resposta da
coluna G-R-N20-CC (apenas com vardes de GFRP) foi resultado do comportamento nao-
linear e dissipativo de energia do betdo para o desempenho sob carregamento ciclico. Nao
houve quaisquer roturas nos vardes longitudinais sob trac¢do, nas cintas de A e de GFRP,

nem o desfazimento da forma das cintas de A.

Todas as colunas de BA-N20-CC apresentaram modos de rotura niveis de ductilidade nao
desprezaveis e proximos entre si (para a coluna S-R-N20-CC, por conta da cedéncia dos
vardes de A e, para as demais colunas, em virtude do aumento da extensdo ultima do
nucleo de betdo por meio da atividade de confinamento pelas cintas de GFRP), enquanto
que as colunas de BA-N33-CC exibiram um modo de rotura do tipo fragil. Para as colunas
de BA-GFRP-CC e de BA-G/SS-CC, os modos de rotura ocorreram com elevada
fissuracdo na zona proxima da interface coluna-sapata, resultando numa rotura brusca e
audivel dos vardes de GFRP na face comprimida, e encurvadura dos vardes metalicos de

A ede SS.

A rotura dos vardes longitudinais de GFRP sob compressao, nas colunas de BA-CC, a
semelhanca do ocorrido nas colunas de BA-CM (c¢f. capitulo 4), apresentou um plano de
corte inclinado, como se mostra na Figura 5.33, proveniente da acdo dos esforcos

tangenciais e oriundos do estado de tensao biaxial que surge da aplica¢ao do carregamento
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lateral e axial solicitantes, bem como do comportamento anisotrdpico destes vardes

compositos de GFRP.

Relativamente a degradacao da regido da RP, a coluna S-R-N20-CC exibiu uma intensa
degradacdo influenciada diretamente pelo elevado espacamento entre as cintas de A,
como se verifica na Figura 5.26. Nas demais colunas de BA-N20-CC, o nivel de
degradacao da regido da RDI, como ilustrado na Figura 5.28 e na Figura 5.30, foi
influenciado pela eficiéncia no confinamento do nucleo de betdo, que retardou o
esmagamento dos vardes longitudinais de GFRP, na coluna G-R-N20-CC, e a

encurvadura dos vardes de SS, nas colunas G/SS-H1-N20-CC e G/SS-H2-N20-CC.

Na coluna G/SS-H1-N20-CC, as cintas fechadas de GFRP e com extremidades dobradas
a 90° sofreram uma abertura ou um desfazimento do formato retangular, como ilustrado
na Figura 5.31, por conta das caracteristicas do nucleo de betdo, menos resistente em
comparagdo as demais colunas de BA-N20-CC (Tabela 5.4), que ndo resistindo as
solicitagdes impostas, resultou num plano de corte € maior agdo solicitante na cinta de
GFRP daquela regiao, neste caso, pelo deslizamento das partes da coluna acima e abaixo

do plano, como ilustrado na Figura 5.38.

" : R e |
g SWE

Figura 5.38 — Plano de corte e desfazimento da forma das cintas de GFRP na coluna G/SS-H1-N20-CC

Para além disto, outras razdes podem ser apontadas como tendo contribuido para aquela
ocorréncia da Figura 5.38, a semelhanca do referido no capitulo 4 a respeito da coluna G-

R-N33-CM, ou seja, (i) a angulacdo da dobragem, que mobilizou uma resisténcia
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mecanica reduzida, e (ii) a insuficiente resisténcia aderente dos ramos das cintas de

GFRP.

Relativamente ao comportamento resistente das colunas de BA-N33-CC, a presenga do
carregamento axial solicitante influenciou (i) a degradagdo na regido proxima da interface
coluna-sapata e (ii) os modos de rotura destes elementos estruturais, por comparagdo com
os das colunas de BA-N20-CC, discutidos nas secg¢oes anteriores. O nivel elevado de dano
das colunas de BA-N33-CC, visivel apos a rotura, deveu-se ao aumento do carregamento
axial, em que o insuficiente cintamento do nucleo de betdo na regido da roétula ndo
permitiu evitar a encurvadura ou o esmagamento dos vardes longitudinais de SS e de

GFRP, respectivamente, resultando na rotura prematura destes elementos estruturais.

Destaca-se ainda que o aumento no nivel de carregamento axial diminuiu a participagao
dos vardes longitudinais na face tracionada e, por conta das colunas de BA-N33-CC
possuirem uma significativa area de betdo comprimido, estes elementos estruturais
apresentaram um comportamento resistente com significativa fragilidade. Este tipo de
comportamento resistente foi condizente com as curvas histeréticas estreitas, ilustradas
na Figura 5.1, confirmando que houve pouca dissipagdo de energia, com dependéncia
significativa do comportamento inelastico do betdo, como mostrado na Figura 5.22, que,

como referido, foi confinado de forma ineficiente.

5.7 Consideracoes finais

Neste capitulo foi apresentado um estudo experimental sobre o comportamento estrutural
de colunas de betdo armado com diferentes materiais para a armadura longitudinal, sob
carregamento lateral ciclico. Foi analisada a resposta estrutural das colunas, aferida a
partir das curvas carregamento lateral vs. drift, das extensdes axiais nas armaduras
longitudinais e transversais, das deformacdes na regido da rétula plastica/inelastica, dos
parametros de ductilidade, de dissipacdo de energia e de degradacdo, e dos modos de

rotura observados. Os resultados obtidos permitem concluir que:

(1) As colunas de BA-N20-CC com vardes de GFRP apresentaram considerdvel
dissipacdo de energia, materializada em lagos histeréticos com significativa area,
associado ao comportamento inelastico do betdo e a atividade de confinamento do nucleo
de betdo pelas cintas de GFRP. Quanto as colunas de BA-G/SS-N20, a dissipacao de

energia, para além do comportamento inelastico do betdo, esteve relacionada com o
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comportamento plastico dos vardes de SS. As colunas de BA-N33-CC, contudo,
apresentaram significativa reducdo de desempenho em termos de dissipagdo de energia,
materializada em estreitos lagos histeréticos, com reduzida area, em virtude do elevado
nivel de carregamento axial, que resultou na rotura prematura dos vardes de GFRP sob
compressao, do ineficiente cintamento do nucleo de betdo para este nivel de carga axial,
do comportamento elastico-linear dos vardes de GFRP e da auséncia de comportamento

pléstico dos vardes longitudinais de SS, na coluna de BA-G/SS-N33.

(i1) A deformabilidade das colunas de BA-CC na zona da rétula no estado fendilhado foi
diretamente afetada pela rigidez das armaduras longitudinais, pelo confinamento do

nucleo de betdo pelas cintas e pelo nivel de carregamento axial.

(i11) A elevada fissuracdo na regido da rotula influenciou o comportamento resistente das
cintas de GFRP nessa zona, em virtude da reducdo da resisténcia das diagonais de
compressao, de tal modo que as extensdes axiais nas cintas terdo sido decorrentes, em
grande medida, dos esforcos tangenciais, visto que o nucleo de betdo apresentou elevada

degradacao.

(iv) Quanto a ductilidade, a coluna G-R-N20-CC, nao obstante apresentar armadura em
GFRP, exibiu ligeira diferenca em relagdo a coluna S-R-N20-CC, em virtude do
significativo espagamento entre as cintas de A, que resultou em elevada fissuracdo da
regido da rotula; contudo, relativamente as colunas de G/SS em comparagdo a coluna S-
R-N20-CC, a diferenca de desempenho em termos de ductilidade e de drift ultimo foi
maior, por conta do eficiente confinamento do ntcleo de betdo conferido pelas cintas de
GFRP. A ductilidade e o drift Gltimo das colunas de BA-N33-CC foi consideravelmente
inferior aos das colunas de BA-N20-CC, por conta do elevado nivel de degradacdo da
rotula, visivel apos a rotura, ¢ do ineficiente confinamento diante do nivel de

carregamento axial.

(v) No que se refere a capacidade de dissipacao de energia das colunas de BA-CC, notou-
se que o confinamento do nucleo de betdo foi o fator determinante para o inferior e
superior desempenho das colunas de S-R-N20-CC e G-R-N20-CC, respectivamente,
enquanto que para as colunas de BA-G/SS-N20-CC, o comportamento plastico dos vardes
de SS resultou no incremento desta capacidade de dissipagdo de energia. Relativamente
as colunas de BA-N33-CC, a dissipacao de energia foi muito reduzida em comparagao as

colunas de BA-N20-CC. Quanto a capacidade de amortecimento, o comportamento das

233



Capitulo 5 — Colunas de betdo armado sob carregamento lateral ciclico - resultados experimentais

diferentes colunas de BA-N20-CC foi muito similar, em virtude dos reduzidos
deslocamentos laterais, com inferior atividade plastica das armaduras longitudinais dos
varoes de A e de SS; nas colunas de BA-N33-CC, o aumento deste factor foi destacado

apenas para os ultimos drifts.

(vi) A degradagdo da capacidade resistente das colunas de BA-N20-CC deu-se com maior
intensidade, principalmente para a coluna de S-R-N20-CC, pelo ineficiente cintamento
do nucleo de betdo, a semelhanga das colunas de BA-N33-CC. A degradacgdo da rigidez
foi consonante entre as varias colunas de BA-N20-CC, em parte por estarem sujeitas ao
mesmo nivel de carregamento axial aplicado. As colunas de BA-N33-CC exibiram
valores iniciais de rigidez mais elevados do que as colunas de BA-N20-CC, em virtude
do aumento da area de betdo comprimido, tendo contudo apresentado uma redugdo mais
abrupta da rigidez (Figura 5.25), por conta precisamente do mais elevado nivel de

carregamento axial.

(vii) As colunas de BA-CC com vardes de GFRP apresentaram modo de rotura a flexao,
com significativo nivel de ductilidade (para o nivel de esfor¢o axial inferior) ou do tipo
fragil (para o nivel de esforco axial mais elevado), com elevada fissuracdo na zona da
rétula, rotura dos vardes de GFRP por esmagamento, dos vardes de SS por encurvadura
(nas colunas com armadura hibridizada) e desfazimento do formato e rotura das cintas de

GFRP.
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CAPITULO 6

ESTUDO ANALITICO E NUMERICO

6.1 Consideracgoes gerais

Neste capitulo apresentam-se os estudos analitico e numérico referentes ao
comportamento estrutural das colunas de BA ensaiadas no ambito desta tese; os
resultados desses estudos sdo descritos e analisados com base nos resultados

experimentais apresentados nos capitulos anteriores.

No ambito do estudo analitico (sec¢do 6.2), foram construidos diagramas de interagao de
resisténcia esforco axial (N) vs. momento fletor (M), por meio de um algoritmo
desenvolvido no programa MATLAB; os diagramas foram validados a partir dos

resultados experimentais de todas as colunas de BA-C e de BA-CM (total de 10 colunas).

O estudo numérico (sec¢do 6.3) consistiu na simulagao do comportamento das colunas de
BA-A (2 colunas), de BA-GFRP (4 colunas) e de BA-G/SS (2 colunas) nas condigdes de
carregamento monoténico e ciclico (total de 8 colunas), por meio de modelos de
elementos finitos desenvolvidos no programa ATENA (Advanced Tool for Engineering
Nonlinear Analysis). Esta simulagdo permitiu a analise mais detalhada do comportamento
destas colunas, comparando as curvas experimentais € numéricas de carregamento vs.
deslocamento lateral e as curvas das extensdes axiais das armaduras longitudinais e

transversais.

6.2 Estudo analitico das colunas de BA-C e de BA-CM
6.2.1 Consideracoes iniciais

A descricao do estudo analitico sobre o comportamento das colunas de BA-C e de BA-
CM, apresentado nesta secc¢do, esta dividido em trés partes: (i) modelos constitutivos dos
materiais das colunas (6.2.2); (ii) metodologia analitica utilizada no célculo dos esfor¢os
resistentes (6.2.3); e (iii)) comparacao e analise das curvas analiticas de interacdo N-M
em relagdo aos resultados experimentais das colunas ensaiadas (6.2.4). Nas subsecc¢oes

seguintes, ¢ feita a descrigao de cada uma destas partes do estudo.
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6.2.2 Modelos constitutivos dos materiais

As caracteristicas mecanicas dos materiais consideradas nos modelos constitutivos foram

obtidas nos ensaios de caracterizacdo, descritos no capitulo 3.

O betiao utilizado na campanha experimental foi submetido a esforgos solicitantes de
curta durag¢do, nao sofrendo a acdo do efeito Riisch. Dentre os muitos modelos
representativos do comportamento tipico ndo-linear do betdo a compressao, destaca-se o

modelo constitutivo de Hognestad (1951), ilustrado na Figura 6.1.

fcm ffffffffffffff
0,85 fum -t LT

>€c

Figura 6.1 — Modelo constitutivo do betdo a compressao [adaptado de Hognestad (1951)]

O modelo constitutivo ¢ dividido em dois trogos: um parabolico e um outro reto. O
primeiro trogo [equacdo (6.1)] tem o seu vértice na tensdo maxima a compressao do betdo
(fem), que corresponde ao valor de extensdo axial &g, igual a 2,0%0. O segundo trogo, que
representa o amolecimento do betdo, inicia-se para uma tensao f., € termina no valor de
tensdo igual a 0,85-f.,, calculado pela equacdo (6.2), correspondendo a extensdo ultima

do betdo (ec.), que foi considerada igual a 3,5%o,

2
(6.1)
f=f- 2%{%} se0<¢ <g,
0 0
f=f 1_0,15.(%] seg,<¢ <, (6.2)
cu 0
em que,

fem € a tensdo a compressao do betdo;

. € a extensao axial a compressao do betdo.
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Para as armaduras longitudinais de ag¢o (A), com vista a simplificagdo do estudo
analitico, foi utilizado o modelo bilinear elasto-plastico com endurecimento, ilustrado na
Figura 6.2. Este modelo abrangeu o comportamento resistente deste material a tracgao e

a compressao, sendo os seus valores positivos e negativos, respectivamente.

Es

&y raa

Figura 6.2 — Modelo constitutivo do aco a trac¢do

O primeiro trogco do modelo, calculado pela equagdo (6.3), corresponde a fase elastica e
termina com a tensdo de cedéncia a trac¢do (f,); enquanto que o segundo troco linear
corresponde a fase plastica ou fase pos-cedéncia, representando o fendmeno de
endurecimento. Este segundo troco culmina na tensdo ultima a traccao (fs), sendo

calculado pela equacao (6.4),

6.3
foe E (6.3)

N

se0<eg <g,

).m

fo=f+(fu- o,

. see, <& <¢g, (6.4)

su y

em que,

fs € a tensdo axial a trac¢do do A;

&s € a extensdo axial a traccdo do A;
Es é 0o modulo de elasticidade do A;

esu € a extensao axial ultima a trac¢ao do A.

Relativamente aos vardes de SS, utilizou-se a relacdo desenvolvida por Ramberg e

Osgood (1943) e modificada por Adbella (2006), a qual descreve o comportamento tensao
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vs. extensdo ndo-linear a traccdo e & compressdo para a maioria dos metais, como

exemplificado na Figura 6.3 em relagdo aos vardes de SS de 12 mm de didmetro.

——_

—Diimetro 12mm (Exp)

Didmetro 12mm (Ana)

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
Extensao axial [-]
Figura 6.3 — Comparacgao entre as curvas experimental (Exp) e analitica (4na) tensdo axial vs. extensdo
axial a trac¢do dos vardes de SS de 12 mm de diametro

O modelo consiste em dois trogos: o primeiro trogo termina na extensao axial de cedéncia
equivalente (&s0,2) € 0 segundo trogo inicia-se nessa extensao &g0,2 € termina na extensao

axial ultima (&), sendo calculados pelas equagdes (6.5) e (6.6), respectivamente,

E -¢
(= e se0<eg <&, 6.5
f Lroer 02 (6.5)
* * E - ‘ * * p
gss—Z*JFSS:c : gssp se gssO,Z S Ess S Essu (66)
S
cm que,
Evv
o 5= (20
(ESS '5ss02) | 1— M n( )
\ T Zes02) 1 In /
fssoyz . ‘f.;'SO,z 140,002 (f:vSO,Z -](:S'S0,0I )
c= p=r
550,2 Ei
E (gssu _gSSO,Z) 1
*_ _ *_ _ 2, N\ |
E =& gsxO,Z f:cs fvs f;sO,Z % (‘fSS” _f;SO’z)
c =

*

p
( Essu — ‘C"ss0,2 )
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1-| E M E = 5
p=r (}fs_ul‘ﬂsoﬂ) 1+(r*—1)- 1+3,5-@

Ssu

em que,

fss € atensdo axial a trac¢@o e 2 compressdo dos vardes de SS;
&ss € a extensao axial a traccdo e a compressao do SS;

Ess € 0o modulo de elasticidade inicial do SS;

fss0.2 € a tensdo axial de cedéncia equivalente a traccdo e a compressao do SS para uma

extensdo axial de 2%o;
fss0.01 € a tensdo axial a traccdo e a compressdo do SS para uma extensdo axial de 0,1%o;
fssu € aresisténcia ultima a traccdo e a compressao do SS.

O comportamento dos vardes de GFRP a compressdo e a trac¢do consistiu na relagdo

elastica-linear até a rotura entre as tensdes e as extensdes axiais, ilustrada na Figura 6.4.

Figura 6.4 — Modelo constitutivo do GFRP a trac¢do e a compressao

A relagdo entre as resisténcias ultimas a traccao (ff) € a compressao (f1.) foi obtida pelos
ensaios de caracteriza¢ao dos vardes de GFRP (cf. capitulo 3). As tensdes resistentes dos

vardes de GFRP a traccao e a compressao foram calculadas de acordo com as equagdes

(6.7) e (6.8), respectivamente,

fi=€iE, (6.7)
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Je=6E (6.8)
em que,

f1 € fr sdo as tensdes axiais a traccdo e a compressdo longitudinal dos vardes de GFRP,

respectivamente;

&r € & sao as extensdes axiais a trac¢do e a compressdo dos vardes de GFRP,

respectivamente;

&fiu © Efeu SA0 as extensoes axiais Ultimas a traccdo e a compressao dos vardes de GFRP,

respectivamente, com &ry = 0,5 &4, de acordo com os resultados do capitulo 3;

Ej e Ef sdo os modulos de elasticidade longitudinais a trac¢@o e a compressao dos vardes

de GFRP, respectivamente, com Ej; = E., de acordo com os resultados do capitulo 3.

6.2.3 Metodologia utilizada na construgdo dos diagramas de interacdo

A construgdo dos diagramas de intera¢ao das colunas de BA deu-se por meio da aplicag@o
da compatibilizacdo das extensdes axiais e das equacdes de equilibrio dos esforgos
internos resistentes da sec¢ao das colunas. A resisténcia da sec¢ao transversal resultou do
calculo dos esforcos internos, que provieram da contribuicdo individual dos materiais,
nomeadamente do betdo e das armaduras longitudinais, (verificando-se simultaneamente
as extensdes maximas em cada material), o que permitiu a modelagcdo analitica do

comportamento resistente.

As hipéteses basicas utilizadas para a construcdo dos diagramas de interacdo foram as
seguintes: (1) as sec¢des planas permanecem planas apos a flexao, obedecendo a teoria de
Euler-Bernoulli; (i1) as extensdes axiais dos materiais sao diretamente proporcionais a
profundidade da linha neutra; (iii) verifica-se uma aderéncia perfeita entre a armadura
longitudinal e o betdo circundante; (iv) a resisténcia a trac¢ao do betdo ¢ desprezada; (v) a
extensdo axial ultima do betdo & compressdo ¢ igual a 0,0035; e (vi) considera-se a

contribuicao dos vardes longitudinais de GFRP a compressao.

Para a construcao dos diagramas de interagdo, utilizou-se o método das faixas, em que se
dividiu a altura (4) da seccdo transversal da coluna em faixas com reduzida altura
(h = 3,0 mm) e com largura igual a da sec¢do transversal (b). Para as armaduras,
considerou-se uma faixa de armadura com darea equivalente a area de cada camada

(superior ou inferior) de armadura analisada. Por conseguinte, calcularam-se as
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deformagdes axiais, as tensdes normais e os esfor¢os normais de cada faixa, para cada
material constituinte da seccao. Por fim, foram calculados os esforcos internos resultantes
por meio de integracdo numérica (método da Quadratura de Gauss-Legendre) ao longo

da altura da seccao transversal.

Para a construcdo do diagrama de interagdo N-M, considerou-se o estado limite Gltimo
(ELU) da secgao transversal, para o qual alguns dos materiais atingem a deformagao
maxima correspondente ao critério de rotura considerado. Neste processo, arbitrou-se o
nimero de pontos (1000 pontos) utilizados para a construgdo dos diagramas, os quais
incluiram uma profundidade de linha neutra associada a trés diferentes modos de rotura
da seccao (Figura 6.5): (i) o esgotamento da capacidade resistente do betdo a compressao
(ELUgc); (i1) o ponto balanceado (ELUpg), em que ocorre esgotamento simultineo da
capacidade resistente do betdo comprimido e da armadura tracionada; e (iii) o

esgotamento da capacidade resistente das armaduras a trac¢do (ELUAaT).

N A

A ¢

>
M

Figura 6.5 — Diagrama de interagdo N-M geral

O ponto A consiste na condi¢ao de compressdo pura (sem flexao), enquanto que o ponto
C corresponde a situagdo de flexao simples (sem esfor¢o axial). Para o ponto B da Figura
6.5, o ELUps ocorre quando o betdo atinge a extensdao ultima a compressao (&) e,
simultaneamente, os vardes tracionados atingem a extensdo axial a traccdo ultima (&4.).
Para as colunas de BA-G/SS na regido tracionada, foi adoptada a extensdo axial a trac¢ao
ultima (&) dos vardes longitudinais de GFRP. A transi¢do do ELUgc para o ELUat

ocorre em relacao a profundidade limite da linha neutra (x/i»), para a qual as extensdes
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axiais dos materiais apresentam valores maximos (i.e. betdo a compressao e armaduras

longitudinais a trac¢ao).
O célculo de x;in € feito através da equacao (6.9),

x, =d-| —Sa__ (6.9)

gcu + grtu

em que,
d ¢ a altura 1til da seccao transversal da coluna.

Os célculos dos esforgos internos resistentes do betdo e das armaduras longitudinais

foram efectuados de acordo com os esquemas ilustrados na Figura 6.6 e na Figura 6.7,

respectivamente.
J b oo —
h | TTTTUTTUAT T Y D Een [— Cu
_»'f_ CN _________________ €cNt <‘_<'— Cext
e
do deys X F <
h s 5—c.,
ez oot e cy _ Linha
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1 b 1
Figura 6.6 — Faixas, extensoes, tensdes e forcas normais no betdo no ELUgc € ELUaT
T TEmmm W
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I | d d Neutra
| | rtl 2 c. . T.
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Figura 6.7 — Faixas, extensoes, tensdes ¢ for¢cas normais nas armaduras longitudinais no ELUgc e
ELUar

Com a defini¢do da profundidade da linha neutra (x) e das alturas das faixas comprimidas
(A1), calculou-se o nimero de faixas do betdo (c¢N) a partir da linha neutra, com dois
pontos de Gauss por cada faixa (d.i; € dei2), 0 que permitiu uma mais eficiente integragao
numérica ao longo da altura da secc¢do transversal. Os célculos das extensdes axiais do

betdo (eci1,2), para os pontos de Gauss, foram efectuados de acordo com a equagdo (6.10),
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X

d.
gci1,2 = gcu ( Cll,zj (610)

ApoOs a obtencdo das extensOes axiais nas faixas de betdo comprimidas, calculou-se as
tensdes normais (o1, oci2) de cada ponto de Gauss por faixa de betdo, a partir da lei
constitutiva do betdo a compressao. Em seguida, calculou-se o esforco interno normal de

compressao em cada ponto de Gauss (Ceiz,2) por meio da equagdo (6.11):
Ci,=0.5hy-b-0,, (6.11)

Por fim, o momento fletor de cada ponto de Gauss (M.i;2) das faixas de betdo foi

calculado em relacao ao centroide da seccao transversal, através da equacao (6.12):

h
Mcil,2 = Ccil,Z (E - dcil,Zj (6.12)

De uma forma semelhante ao procedimento utilizado no betdo, definiram-se as alturas
das faixas das armaduras acima (4,.) e abaixo (/) da linha neutra, bem como a largura
da faixa equivalente (be;). Em seguida, calculou-se a distancia dos pontos de Gauss em

relagcdo a linha neutra das armaduras comprimidas (dr: € d,c2) € tracionadas (d,«1 € dr2).

A partir destas dimensoes, foram calculadas as extensdes axiais de compressao (€.1,2) €
de trac¢do (&41,2), as tensdes normais de compressao (o.c1,2) € de traccdo (o,41.2), € 0S
esfor¢os normais de compressao (C,;2) e de traccdo (757,2) [neste ultimo caso, por meio

das equagoes (6.13) e (6.14), respectivamente] dos pontos de Gauss das armaduras:
Cr1,2 = 0’ 5 : hrc bef ' O-rc'l,2 (613)
1,,=05h,b,-0,, (6.14)

Finalmente, o momento fletor de cada ponto de Gauss das armaduras, comprimidas
(M,c1,2) e tracionadas (M,+1,2), foi calculado em relagdo ao centroide da seccdo transversal,

através das equacdes (6.15) e (6.16), respectivamente:

h

Mrcl,Z = Crl,Z (5 - drcl,Zj (6.15)
h

Mrtl,Z = Trl,z ) 5 _dm,z (6.16)
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O comportamento resistente da seccdo transversal foi determinado através do somatorio
da contribuicdo resistente de cada material'’, tal que os esforcos internos resistentes N e

M foram calculados pelas equacdes (6.17) e (6.18), respectivamente:

cN
N= Qzl,Z +Crl,z +7;1,2 (6.17)
i=l
cN
M= Mcil,Z +Mrcl,2 +Mm,2 (6.18)

i=1

Para a constru¢do dos diagramas N-M, foi desenvolvido um algoritmo no programa

MATLAB, com diversas etapas, tal como se ilustra no fluxograma da Figura 6.8.

Entrada de dados
Geometria secio transversal
Armadura
Altura das faixas
Quantidade de pontos do diagrama

Caracteristicas dos materias
Leis constitutivas

!

Calculo inicial

Posicdo da linha neutra e niimero de faixas
Posicdo das faixas com relacio ao centroide
Posigdo das faixas com relacfo & linha neutra

!

Deformacéo e tensdo axial de cada faixa

!

Cilculo do Esforco Normal e do Momento Fletor

/(0
curva N-M

Figura 6.8 — Fluxograma para a criacdo do diagrama de interagcdo N-M

17 Nos pontos do diagrama em que a x > xy», verificou-se que os vardes de GFRP sob compressdo nao
atingiram a extensdo axial ultima, pois esta extensdo exibe um valor maior do que a extensdo ultima do
betdo a compressao.
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6.2.4 Resultados e discussdo

Os diagramas de interacao N-M foram construidos para as colunas de BA-C e de BA-CM,
considerando que as colunas da 1* fase (S-R-N20-CM e G-R-N20-CM) exibiram um
aumento nas dimensdes da sec¢do transversal (310 x 310 mm?), em virtude da expansdo
hidrostatica do betdo na regidao proxima a interface coluna-sapata e do ndo completamente
eficiente posicionamento e travamento da cofragem; isto ndo ocorreu nas demais colunas,
em que as dimensdes de projeto (ou seja, 300 x 300 mm?) foram cumpridas. A
comparac¢do dos resultados experimentais e analiticos ¢ apresentada na Tabela 6.1 e na
Figura 6.9. Importa reforcar que as diferentes propriedades do betdo das colunas (a data

dos ensaios) foram consideradas nesta analise.

Tabela 6.1 — Comparagao dos resultados experimentais e analiticos das colunas de BA-C e BA-CM

Nexp Nana Mexp Mana

Colunas [KN| [KN| Nexp/Nana Colunas [kN'm] [KN-m] M exy/Mana
S-R-C 3625,2 3874,8 0,94 S-R-N20-CM 119,3 120,2 0,99
G-R-C  3380,6 3713,0 0,91 G-R-N0-CM 110,7 113,0 0,98
G/SS-H1-C 3361,1 3771,1 0,89 G-R-N20-CM 121,2 120,1 1,01
G-R-N33-CM 1425 135,2 1,05
G/SS-H1-N20-CM  120,5 115,5 1,04
G/SS-H1-N33-CM  154,5 146,4 1,05
G/SS-H2-N20-CM  119,0 121,8 0,98

Legenda: Ney, — Carregamento axial experimental; Naa — Carregamento axial analitico; Mey, — Momento fletor
experimental; Maa — Momento fletor analitico

Nota-se que os resultados experimentais e analiticos exibiram uma elevada concordancia,
por conta da consideragdo das caracteristicas mecanicas dos materiais obtidas
experimentalmente nos modelos constitutivos adotados, destacando-se a consideragdo da
contribuicdo dos vardes de GFRP sob compressdo. Ademais, verifica-se que as colunas
S-R-N20-CM e G-R-N20-CM apresentaram um mesmo valor experimental de momento
fletor resistente da sec¢do (~120 kN-m) para o qual foram dimensionadas (cf. capitulo 3);
tal confirma, assim, que a capacidade portante das colunas de BA-GFRP em flexdo pode
ser equivalente a das colunas de BA-A, desde que seja considerada a contribuicdo dos

vardes longitudinais de GFRP sob compressao para a resisténcia da seccao.
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Figura 6.9 — Comparagéo dos resultados experimentais (Exp) ¢ analiticos (4na) das colunas: (a) S-R-C;
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Relativamente as colunas de BA-C, os resultados experimentais foram inferiores em até
11% aqueles apresentados nos diagramas de interacdo. Isto ocorreu pois, neste ponto, de
compressao uniforme, pode ter havido uma redugao da resisténcia a compressao do betao
(ndo considerada no modelo constitutivo para a extensao axial neste ponto), proveniente
das diferencas nas dimensdes dos provetes utilizados nos ensaios de caracterizagdo
material € nos ensaios das colunas (efeitos de escala) (Park e Paulay, 1975; Wight e

MacGregor, 2012).

Os diagramas de interacdo obtidos para as colunas de BA-A exibem um desenho
caracteristico e bem consolidado na literatura técnica, a semelhanca daquele mostrado na
Figura 6.5; por outro lado, as colunas de BA-GFRP e de BA-G/SS apresentam diagramas
diferentes do convencional, como ilustrado na Figura 6.10 ¢ na Figura 6.11,

respectivamente.

Ponto A: Compressao Pura (g, = -2,0%o0)
Ponto B: Flexao composta com x = 0,54 (¢, = -3,5%o)
Ponto C: Flexdo simples (¢, = -3,5%o)

Esforco Normal

T Trogo AC: Rotura controlada pelo
esmagamento do betdo a compressao

0 : 1 L 1 L !
t T T T T T

Momento Fletor

Figura 6.10 — Configuracéo do diagrama de interagcdo N-M das colunas de BA-GFRP

O ponto balanceado da Figura 6.10, com rotura do betdo sob compressao e dos vardes de
GFRP sob traccdo, ndo esta visivel no diagrama de interacdo por conta da elevada
extensdo de rotura da armadura tracionada e da reduzida area de betdo comprimido, que
corresponderia a um esfor¢o normal de tracgdo. Desta feita, os demais pontos de esfor¢o
normal de compressao reproduzem com eficiéncia o comportamento resistente da sec¢ao

transversal, controlado pelo esmagamento do betdo sob compressao.
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O ponto C, que representa uma sec¢ao submetida a flexdo simples (N = 0), apresenta
como caracteristica uma expressiva extensao axial nas armaduras de GFRP sob tracc¢ao.
O desenho curvo do trogo BC (secgao submetida a flexdo composta) traduz o aumento da
area de betdo comprimido, havendo igualmente um incremento na contribui¢do dos
vardes de GFRP sob compressdo; de tal forma que, nos pontos acima do ponto B, estes

vardes sob compressao exibem extensdes axiais (em modulo) superiores as dos vardes de
GFRP sob tracgao.

O troco AB representa as resisténcias para situagcdes em que uma area significativa da
seccdo esta comprimida, e em que as extensdes dos vardes de GFRP sob compressdo
estao limitadas pela extensao ultima a compressao do betdo (muito inferior a dos vardes).
Como no grafico da Figura 6.10 a resisténcia ¢ controlada pelo esmagamento do betdo,
ndo ocorre rotura dos vardes de GFRP sob compressao, a ndo ser apos o destacamento do
betdo de recobrimento, como descrito nos capitulos 4 e 5 (fendémeno que nao foi

considerado no estudo analitico).

A
Ecu
Essc
—
g Ponto A: Compressao Pura Esst < Essoz
5 Ponto B: Flexdo composta com x = 0,54 ':‘
7z Ponto C: Flexdo composta com &sst = &ss0.2 !
© 1 Ponto D: Flexdo simples i
(> 1
h ! 1_1
S i -
= ! . Esst=Essuz
&= Trogo AD: Rotura controlada pelo esmagamento do betdo a compressaio B ," e
Troco AC: Vardes de SS em regime elastico /” )
+ Trogo CD: Vardes de SS em regime plastico
-7
n } + } + ' D +
0 T T T T T T v 1

Momento Fletor

Figura 6.11 — Configuragdo do diagrama de interagdo N-M das colunas de BA-G/SS

A semelhanga das colunas de BA-GFRP, o ponto balanceado da Figura 6.11 consistiria
em valores positivos de esfor¢co normal (trac¢do da sec¢do), para os quais ocorreria rotura
pelos vardes de GFRP sob trac¢do. Deste modo, a semelhanga das colunas de BA-GFRP,

os demais pontos da Figura 6.11 sdo controlados pelo esmagamento do betdo sob

compressao.
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O troco CD representa um desempenho resistente da seccdo transversal em que as
armaduras de GFRP e de SS exibem clevada extensao axial de trac¢do; neste trogo, os
vardes de SS atuam em regime plastico, ou seja, as extensoes axiais de tracgdo excedem
a extensdo de cedéncia equivalente. Com o aumento da 4rea de betdo comprimido e,
consequentemente, com a maior aproximacao do ponto C, ocorre uma diminui¢ao da
plasticidade da seccdo transversal, pela reducao das extensoes axiais de tracgao dos vardes

longitudinais de SS.

O grafico das colunas de BA-G/SS apresenta, entdo, uma mudanca de inflexao no desenho
do diagrama de interagdo no trogo BC, que representa a transi¢do do regime plastico para
o regime elastico no comportamento mecanico dos vardes de SS (ocorrida no ponto C),
tal que no ponto B os vardes sob compressao e tracgao exibem valores iguais (em modulo)
de extensodes axiais. Por fim, o troco AC, a semelhanca do diagrama de intera¢do da
coluna de BA-GFRP, desenvolve um comportamento resistente com o betdo sob
compressao, rompendo por esmagamento, sem qualquer plastificacdo da armadura

longitudinal de SS e com os vardes de GFRP em regime elastico.

As colunas de BA-G/SS estudadas na presente tese, com armadura hibridizada
combinando vardes de GFRP e de SS, tiveram como objetivo explorar a plasticidade dos
vardes de SS e, com isso, obter uma melhoria de comportamento em comparagao a coluna
de BA-GFRP, cujo comportamento ndo-linear advém apenas do comportamento
mecanico do betdo. Contudo, como discutido nos capitulos 4 e 5, este desempenho
estrutural ndo foi alcancado com a eficiéncia prevista, pois as caracteristicas mecanicas a
traccdo dos vardes de SS, nomeadamente a extensdo de cedéncia equivalente, foram
superiores as consideradas no dimensionamento, fazendo com que: (i) o trogco CD do
diagrama de interacao exibisse um comprimento menor; (ii) os resultados experimentais
(para os niveis de carregamento axial solicitante) se tivessem localizado préximo ou
acima do ponto de transi¢cdo do regime plastico-elastico do diagrama para os vardes de
SS (ponto C), como mostrado na Figura 6.9; e (iii) ocorresse rotura dos vardes
longitudinais de GFRP sob compressao (ap6s o destacamento do betdo de recobrimento)
antes de um desenvolvimento mais expressivo da plasticidade dos vardes de SS (cf-

capitulos 4 ¢ 5).

Para que a plasticidade nas colunas de BA-G/SS fosse superior a dos ensaios, tornar-se-

1a necessario (i) aumentar o comprimento do troco CD do diagrama, a fim de abranger
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aquela plasticidade para os niveis de carregamento axial representativos (acima de 20%
da carga axial Ultima), por meio da utilizacdo de menores valores das caracteristicas
mecanicas a trac¢ao dos vardes longitudinais de SS (principalmente, quanto a extensao
de cedéncia equivalente); ou (ii) o retardamento da rotura dos vardes de GFRP sob
compressao, por meio da diminuicao do espagamento entre as cintas de GFRP, permitindo
um mais eficiente desenvolvimento da plasticidade dos vardes longitudinais de SS. No
estudo numérico das colunas de BA-G/SS, foi possivel simular estas hipoteses, como se

mostra na sec¢ao seguinte.

6.3 Estudo numérico das colunas de BA-CM e BA-CC
6.3.1 Consideracoes iniciais

No estudo numérico, foram simuladas as seguintes colunas e situagdes: (i) S-R-N20
(-CM e -CC), consideradas como de referéncia; (ii) G-R-N20 (-CM e -CC) e G-R-N33
(-CM e -CC), as quais permitiram avaliar a influéncia no comportamento resistente do
aumento do nivel de carregamento axial; e (iii) G/SS-H2-N20 (-CM e -CC), onde foi
analisada a influéncia da hibridiza¢do da armadura longitudinal, combinando vardes de

GFRP e de SS.

A presente sec¢do esta dividida em duas partes. A primeira parte inclui a descri¢ao
pormenorizada dos modelos numéricos das colunas de BA-CM e de BA-CC, destacando-
se: (1) a geometria e os tipos de elementos finitos; (ii) as condi¢cdes de fronteira e de
carregamento; (iii) as leis constitutivas dos materiais e da interface betdo-vardes; e (iv) os
tipos de analises realizadas. Relativamente a segunda parte, apresenta-se a comparagao
entre os resultados numéricos e experimentais, ¢ a respectiva discussdo. Finalmente,
apresenta-se uma analise complementar relativa ao efeito das propriedades mecanicas das

armaduras de SS e das cintas de GFRP na resposta das colunas de BA-G/SS.

6.3.2 Descricio geral dos modelos numéricos
6.3.2.1 Geometria do modelo e tipos de elementos finitos

Os modelos numéricos utilizados na simulacdo das colunas foram desenvolvidos no
programa comercial ATENA. Na construgdo dos modelos, visando a diminuicao do
esforco computacional, foi considerado um plano de simetria ao longo do eixo
longitudinal da coluna, como ilustrado na Figura 6.12. As dimensdes dos modelos e o

detalhamento das armaduras foram similares aos das colunas ensaiadas (cf. capitulo 3).
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Figura 6.12 — Geometria dos modelos numéricos com destaque (i) a vista superior (2 esquerda); e (ii)
aos cortes lateral (ao meio) e frontal (2 direita)

Os modelos numéricos foram construidos com elementos sélidos tridimensionais do tipo
tetrahedral CClsoTetra (4 a 10 nds) para o betdo da coluna e da sapata, e para a chapa de

aco de aplicagdo da carga, como ilustrado na Figura 6.13. Para os varodes de aco, de GFRP

e de SS foram utilizados elementos lineares discretos do tipo CClsoTruss (2 a 3 nos).

t
B

X

Figura 6.13 — Geometria dos elementos CClsoTetra (Cervenka et al., 2018)
No que tange ao refinamento da malha, simulando as regides mais importantes,
definiram-se dois macroelementos na regiao onde se poderia formar uma rotula (proximo
da interface coluna-sapata), modelando o recobrimento e o nucleo de betdo confinado

pelas cintas. Os elementos finitos do recobrimento apresentaram dimensdes menores do
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que a dimensao real do recobrimento (Cervenka e Papanikolaou, 2008), a fim de capturar
a fissuracdo nesta regido. Os demais macroelementos consistiram na sapata, na coluna

acima da regido da possivel rétula e na chapa de ago, como ilustrado na Figura 6.14.
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Figura 6.14 — Componentes do modelo numérico: (i) macroelementos (ao meio); e (ii) armaduras (a
direita), neste Gltimo exemplificado para a coluna G-R-N20

Para a andlise da sensibilidade da malha, considerou-se diferentes proporgdes de
refinamento entre os macroelementos (para um mesmo valor de referéncia de dimensao
dos elementos), tendo em conta as regides mais solicitadas e a diminui¢ao do esfor¢o
computacional. Na Tabela 6.2, descrevem-se as propor¢des de refinamento da malha

consideradas.

Tabela 6.2 — Propor¢des de refinamento de malha dos macroelementos

Sapata  Recobrimento  Nucleo Coluna cima da rotula  Chapa de aco

1,0 0,25 0,5 0,75 1,0

Foram considerados 5 refinamentos de malha (Figura 6.15), a partir de diferentes valores
de referéncia em relacdo as propor¢des dos macroelementos, tendo por referéncia o
comportamento da coluna S-R-N20-CM em termos de carregamento lateral wvs.

deslocamento lateral.

Na Tabela 6.3 descrevem-se os valores de referéncia, a quantidade de elementos finitos e

os resultados obtidos em termos de forca lateral maxima (Fmax).
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Figura 6.15 — Malhas dos modelos numéricos com os valores de referéncia de (a) 400 mm; (b) 300 mm;
(c) 200 mm; d) 100 mm; e) 80 mm — e comparagdo das curvas carregamento lateral vs. deslocamento
lateral referente as diferentes malhas da coluna S-R-N20-CM (f)

Tabela 6.3 — Caracteristicas e resultados da analise de sensibilidade da malha dos modelos

Malha 1 Malha 2 Malha 3 Malha 4 Malha 5

Dimensdes [mm] 400 300 200 100 80
Numero de elementos 644 1207 3340 18191 35741
Fmax [KN] 81,7 78,4 76,0 75,6 75,3

Os resultados do estudo da sensibilidade da malha exibiram uma diferenga relativa
maxima entre as resisténcias laterais maximas de aproximadamente 8,0%, mostrando uma
reduzida variagcdo da capacidade resistente em funcao do refinamento da malha entre as
malhas 3 e 5; deste modo, o modelo numérico pode ser considerado objetivo. Esta

objetividade, de acordo com as curvas da Figura 6.15 (f), verifica-se nos trogos pré- e

poOs-pico de carga maxima.

Assim, levando em conta o requisito de esforco computacional e a boa concordancia dos
resultados numéricos quanto as resisténcias laterais, optou-se pela escolha da dimensao
de referéncia de 100 mm (malha 4), tendo sido utilizadas as propor¢des dos

macroelementos indicadas na Tabela 6.2.
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6.3.2.2 Condi¢des de fronteira e carregamento

Em termos de condig¢des de apoio, foram restringidos os deslocamentos nodais (diregdes
x, y e z do sistema de coordenadas globais) da superficie inferior do macroelemento
referente a sapata, simulando o encastramento da sapata da coluna na laje de reagdo do
laboratorio. Quanto a regido de simetria, foram restringidos os deslocamentos nodais na
direcdo da carga lateral, permitindo assim o deslocamento livre na direcao da carga axial
para os elementos dos macroelementos da coluna, do ntcleo e do recobrimento
(simulagdo do encurtamento pelo carregamento axial P). As condigdes de fronteira
adoptadas no modelo, em particular o encastramento da sapata, sdao uma simplifica¢ao
das impostas pelo sistema de travamento usado nos ensaios; no entanto, foram assumidas
como validas em face da preponderancia da deformabilidade da coluna em relagdo a
sapata (aliado ao facto de os deslocamentos das sapatas medidos nos ensaios serem

negligenciaveis).

Quanto as condigdes de carregamento gerais dos modelos numéricos, destaca-se que (i) na
fase de controlo de carga, aplicou-se metade do valor do carregamento axial real (devido
a simetria), ou seja, 290 kN (coluna BA-N20), 340 kN (somente na coluna G/SS-H2-N20-
CC) e 565 kN (coluna BA-N33), que foi mantida constante; (ii) na fase de controlo de
deslocamento, o deslocamento lateral no ponto de carregamento (a 1580 mm da base da
coluna) foi incrementado de 0,1 mm até ao deslocamento ultimo para as colunas de BA-

CM e até aos valores dos drifts impostos nos ensaios para as colunas de BA-CC.

6.3.2.3 Leis constitutivas dos materiais e da interface entre os materiais

O modelo constitutivo do betao utilizado, disponivel na biblioteca do programa
ATENA3D, consistiu no CC3NonLinCementitious2, que combina a plastificagdo do

betdo sob compressao e a fissuragdao do betdo sob trac¢ao.

O comportamento ndo linear do betdo no estado de tensdo biaxial ¢ descrito pela tensao
efetiva (o.f) e pela extensdo uniaxial equivalente (¢°9) (Figura 6.16); este ultimo
parametro visa eliminar o efeito de Poisson no estado plano de tensdo, de forma a que o
comportamento biaxial e ortotropico do betdo seja representado pelas curvas de tensao-
deformacio uniaxiais, facilitando a implementagio dos modelos numéricos (Cervenka et
al., 2018). Neste modelo constitutivo, a resisténcia ao corte nas fendas ¢ determinada por

meio da Modified Compression Field Theory.
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O comportamento do betdo sob traccdo sem fissuras ¢ assumido linear-elastico. Apos a
fissuragdo, o betdo ¢ modelado através do modelo de fissura ficticia (com a energia de

fratura e a lei de abertura de fissuras) e da relagdo tensao-extensao num ponto do material.

ef

Oc¢
fvtef N

™

f!cef

Figura 6.16 — Lei constitutiva tensdo efetiva vs. extensdo uniaxial equivalente para o betdo
(adaptado de Cervenka et al., 2018)

Com relagao ao comportamento do betdo sob compressado, o troco ascendente do material
sem fissuras ¢ obtido pela recomendacdo do CEB-FIP (1993). No que diz respeito ao
amolecimento, o betdo ¢ simulado com um comportamento linearmente descendente
baseado na energia dissipada, através do modelo plano de compressao ficticia. Este
modelo considera que a rotura por compressao ¢ localizada no plano normal com relagao

a direcdo da tensdo principal de compressao.

A partir da resisténcia a compressao cubica, o programa ATENA propde valores para os
parametros que caracterizam o comportamento mecanico do betdo. De acordo com a
analise da literatura técnica ¢ com os resultados das diversas corridas de calibragao,
considerou-se adequado manter a maior parte dos valores propostos, por defeito, para
alguns pardmetros do programa: Sr — factor de rigidez de fissura de corte; e —
excentricidade de superficie de rotura; f — multiplicador para a direcao de fluxo de
plasticidade. Em virtude da influéncia dos demais parametros no comportamento pré-pico
e pos-pico da carga lateral maxima, apos varias simulagdes, alguns destes parametros
foram modificados (calibrados), nomeadamente os seguintes: c¢;; — efeito tension
stiffening; remin — redugdo da resisténcia a compressao do betdo na dire¢ao paralela as

fissuras; wq — deslocamento plastico do betdo na fase de amolecimento; e coeficiente
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referente ao modelo de fenda fixa (MFF) a ser adotado. Note-se que na calibracdo destes
parametros foram considerados os intervalos usuais de variagdo mencionados em Costa
(2013). Na Tabela 6.4 apresentam-se os valores utilizados para os parametros do betdo

nos modelos.

Tabela 6.4 — Parametros do modelo material do betdo

SF[-] el-] A cis [-] wa [m] Femin [-] MFF [-]
20,0 0,52 0,0 0,02 -0,005 0,8 0,0

Quanto ao comportamento do betdo sob solicitagdo ciclica, o modelo numérico foi
calibrado visando que o descarregamento do carregamento lateral fosse direcionado a
origem da relacdo constitutiva, através do factor de descarregamento (fv), que controla a
rigidez de fechamento das fissuras (Cervenka et al., 2018). Este factor pode variar entre
0,0, que corresponde ao descarregamento para a origem (adotado no modelo numérico —
sugerido pelo programa como pardmetro de defeito), a 1,0, que corresponde ao

descarregamento com dire¢ao paralela a rigidez elastica inicial.

As armaduras foram modeladas, individualmente, de forma discreta, através do modelo
constitutivo Reinforcement, com um elemento finito de barra biarticulada, onde se assume

um estado de tensdo uniaxial uniforme.

Os modelos apresentados no programa para a modelacdo das armaduras sdo: (i) elastico
linear; (ii) bilinear sem endurecimento; (iii) bilinear com endurecimento; (iv) multilinear;
e (v) modelo ndo-linear, indicado para agdes ciclicas e desenvolvido com base no modelo
de Menegotto e Pinto (1973). Dos modelos apresentados, apenas o (i) e o (ii) ndo foram

utilizados na modelag@o das armaduras das colunas ensaiadas.

Na modelacao dos varodes de aco, foi utilizado o modelo bilinear com endurecimento,
enquanto que para os vardes de GFRP e de SS utilizou-se o modelo multilinear'®; em
todos os casos, foram considerados os valores obtidos nos ensaios de caracterizagdo (cf.
capitulo 3). Destaca-se que foi admitida a contribuicao dos vardes de GFRP a compressao,
em que a resisténcia ultima a compressao, de acordo com os ensaios de caracterizagao

dos vardes de GFRP, foi considerado como sendo 50% da resisténcia ultima a tracgao.

18 Este modelo foi utilizado para os vardes de GFRP para simular a ocorréncia de uma rotura fragil, pois o
modelo elastico-linear deste programa nao permite introduzir uma extensao/tensdo maxima.
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Com relagdo ao modelo ndo-linear para solicitacdes ciclicas para os vardes de aco e de
SS (Figura 6.17), o modelo de Menegotto e Pinto (1973) leva em conta o endurecimento
isotropico, bem como o efeito de Bauschinger. Na Figura 6.17 o indice “r” indica o ponto
onde o ciclo inicia e o indice “0” corresponde a um ponto de cedéncia que teoricamente
sera atingido durante o descarregamento. O programa ATENA apresenta os seguintes
parametros de caracterizacao do comportamento da armadura metalica sob carregamento
ciclico: R (que leva em conta o efeito de Bauschinger), Ci e C> (ambos denominados de
parametros de Menegotto-Pinto, que sdo determinados em func¢ao de dados experimentais

de caracterizac¢ao dos vardes sob agdes ciclicas).
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Figura 6.17 — Modelo ciclico da armadura metalica (adaptado de Cervenka et al., 2018)

O programa apresenta os seguintes valores padrao de inicializacao do modelo e que estao
em consonancia com os valores presentes na literatura técnica: R = 20,0, C; = 18,5 ¢
C2=0,15. Estes parametros tém grande relevancia e determinam o formato das curvas de

carga e descarga dos vardes de aco e de SS sob carga ciclica.

A interacio entre os materiais pode ser modelada considerando aderéncia perfeita ou
incluindo uma lei de aderéncia-escorregamento. A primeira op¢ao foi avaliada como
sendo menos adequada e realista (Hasaballa, 2014), principalmente na modelagdo de
estruturas sob carga ciclica; deste modo, foi entdo adoptada uma lei de aderéncia-
escorregamento para cada um dos tipos de vardes utilizados nas colunas simuladas.
Relativamente aos vardes de aco, foi selecionada a lei de aderéncia do CEB-FIP (1993),
incluida no programa ATENA, em que se considerou vardes nervurados, betdo confinado

e uma aderéncia de boa qualidade. Para os vardes de GFRP e de SS, entretanto,
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considerou-se uma lei tensdo-escorregamento obtida experimentalmente (para condi¢des

de carregamento monotonico, cf- capitulo 3).

6.3.2.4 Tipos de andlises

Para a simulagdo do comportamento estrutural das colunas, foi efetuada uma analise
geometricamente linear, devido as caracteristicas do sistema de aplicagdo da carga axial
solicitante (carregamento axial alinhado com a corda da coluna), reduzindo os efeitos

geométricos de segunda ordem.

Relativamente aos parametros de solugdo ndo-linear, adotou-se o método de Newton-
Raphson Padrdo (em virtude da sua rapida convergéncia), no qual foram considerados os
valores dos critérios de convergéncia fornecidos pelo programa, devido aos eficientes

resultados referidos na literatura.

Os modelos ndo previram explicitamente a rotura das colunas, como se explica a diante.
A simulagdo nos modelos numéricos foi efectuada até o ponto de deslocamento lateral

maximo dos ensaios correspondentes.

6.3.3 Resultados e discussdo
6.3.3.1 Colunas de BA-CM

A Figura 6.18 compara os comportamentos experimentais € numéricos das colunas S-R-
N20-CM, G-R-N20-CM, G-R-N33-CM e G/SS-H2-N20-CM. A Figura 6.19 e a Figura
6.20 mostram as extensdes axiais experimentais e numéricas das armaduras longitudinais
e transversais destas colunas, respectivamente; nesta ultimas figuras, as curvas numeéricas

tém cores laranja e azul, e legendas com a letra M.

A Figura 6.18 mostra que os modelos numéricos exibiram uma boa concordancia com os
resultados experimentais no que se refere a rigidez a flexdo inicial e ao 1° pico de
carregamento lateral, destacando-se o fato de que as rigidezes dos modelos serem
ligeiramente superiores as das curvas experimentais (como esperado), por conta da nao
simulag¢do (i) das microfissuras de retracdo no betdo; (ii) de alguma caracteristicas
associadas a fase construtiva (alguns vazios no betdo, por exemplo); ou, até mesmo,

(111) de possiveis excentricidades acidentais da carga axial imposta nas colunas ensaiadas.
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Figura 6.18 — Comparagédo das curvas experimentais (Exp) e numéricas (Num) de carregamento lateral
vs. deslocamento lateral das colunas: (a) S-R-N20-CM; (b) G-R-N20-CM; (c) G-R-N33-CM; e
(d) G/SS-H2-N20-CM

Seguidamente, ainda na fase de pré-pico, os modelos simularam com eficiéncia o
comportamento ndo-linear da seccdo e a influéncia, na resisténcia lateral, dos diferentes

tipos de materiais das armaduras longitudinais e do aumento do nivel de carga axial.

Por fim, na fase de pds-pico, os modelos numéricos nao foram capazes de reproduzir o
decaimento subito da resisténcia lateral, correspondente ao destacamento do betdo de
recobrimento, bem como as consequentes roturas das armaduras longitudinais. Isto
ocorreu pois o programa nao elimina os elementos do betao de recobrimento quando estes
atingem a extensao axial de rotura (esmagamento), ou seja, ndo reduz a area bruta de
betdo (ainda que seja simulada a fissuracao das faces comprimida e tracionada), mantendo
alguma contribuicao destes elementos na fase de pds-pico, o que ndo se verificou nas
colunas ensaiadas. Por outro lado, como os modelos ndo simularam o destacamento do
recobrimento, também ndo foram capazes de simular o aumento subito de tensdo nos
vardes longitudinais nesse lado comprimido da sec¢do transversal — esta limitacdo dos

modelos em simular um fendmeno que ¢ complexo devera ser objeto de estudos futuros.

As extensoOes axiais experimentais € numéricas das armaduras longitudinais (Figura 6.19)
exibiram valores com razodvel similaridade, acima e abaixo da interface coluna-sapata,

sobretudo para as colunas G-R-N20-CM e G/SS-H2-N20-CM.
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Nas demais colunas, nomeadamente nas colunas S-R-N20-CM e G-R-N33-CM, a
concordancia foi pior, pelas seguintes razoes: nos ensaios daquelas colunas (cf. capitulo
4), verificou-se maior degradagao do betdo na regido da rotula; nos modelos numéricos,
a nao reproducdo do destacamento do recobrimento (mesmo com uma eficiente
calibragdo da lei de aderéncia-escorregamento) impediu a correta simulac¢ao da influéncia
do aumento do espacamento entre as cintas de acgo, para a coluna de BA-A (S-R-N20-

CM), e do nivel da carga axial, para a coluna de BA-GFRP (G-R-N33-CM), no

comportamento mecanico das armaduras.

Esta limitacdo na simulagdo numérica ndo tera sido determinante para as outras colunas,
G-R-N20-CM e G/SS-H2-N20-CM, pois a degradagdao da regido da rdtula foi menos
expressiva, por conta do (mais) moderado nivel de carga axial (20%-4c:f:) € do menor

espacamento entre as cintas de GFRP (~140 mm).

Nota-se, entretanto, que, em todas as colunas ilustradas na Figura 6.19, os modelos
numéricos conseguiram simular adequadamente a maior extensao axial no nivel acima da
interface coluna-sapata (local de maior inelasticidade da regido da rétula), bem como a
influéncia do aumento do nivel de carregamento axial no comportamento mecanico das

armaduras nas colunas de BA-GFRP-CM.
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Figura 6.20 — Comparacéo das curvas experimentais e numéricas altura vs. extensao axial das
armaduras transversais de aco da coluna (a) S-R-N20-CM; ¢ de GFRP das colunas (b) G-R-N20-CM;
(c) G-R-N33-CM,; e (d) G/SS-H2-N20-CM
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Como se mostra na Figura 6.20, em todas as colunas de BA-CM, as extensdes axiais as
cintas obtidas pelos modelos numéricos foram inferiores as medidas experimentalmente,
em particular, no regime pos-pico. Tal resulta da ja referida limitagao da simulag¢do do
comportamento estrutural das colunas sob flexdo composta naquele regime (pds-pico),
em virtude da ndo reproducao do destacamento do recobrimento nos modelos. Contudo,
novamente, os modelos conseguiram simular o aumento da extensdo axial das cintas no

centro da regido da rotula, sendo capazes de capturar a expansao do nucleo de betdo.

Os comportamentos simulados pelos modelos das colunas de BA-CM no 1° pico de
carregamento lateral sdo apresentados (i) na Figura 6.21, quanto as tensdes axiais no betdo
e as aberturas de fissuras na regido da rétula, e (i1) na Figura 6.22, referente as tensoes
axiais nas armaduras longitudinais e transversais. Os valores de tensdes axiais negativas

e positivas representam as tensoes axiais de compressao e de tracgdo, respectivamente.
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Figura 6.21 — Tensdo no betdo e abertura de fissuras na regido da rétula nos modelos das colunas:
(a) S-R-N20-CM; (b) G-R-N20-CM; (c¢) G-R-N33-CM; e (d) G/SS-H2-N20-CM

Quanto as tensdes axiais no betdo, nota-se que os modelos atingiram, no 1° pico de
carregamento lateral, o valor de resisténcia & compressao maxima do betdo comprimido
(valor de tensdo na legenda com a cor azul) numa altura acima da interface coluna-sapata
(zona inferior com concentragdo de tensdo), na qual se localiza o centro de inelasticidade

da rétula, como referido no capitulo 4. O surgimento de tensdes de compressao superiores
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a f. ocorreu, pois, o programa, ao utilizar os pontos de Gauss na integragdo numérica,
extrapola os valores nos nos dos elementos finitos. Ademais, os modelos simularam com
eficiéncia a diminuigdo da area de betdo tracionado (cor vermelha na Figura 6.21) a partir

do aumento da carga axial solicitante das colunas de BA-GFRP.

Relativamente a abertura de fissuras!®, evidencia-se que a coluna G-R-N20-CM exibiu o
maior valor maximo (o = 1,05 mm) dentre as colunas desta subsec¢do, por conta da
reduzida rigidez a flexao, no estado fendilhado (associada, também, ao menor modulo de
elasticidade dos vardes de GFRP). A coluna G-R-N33-CM, porém, mesmo com
semelhancas nalgumas caracteristicas (rigidez a flexao e lei de aderéncia) a coluna G-R-
N20-CM, apresentou o menor valor maximo de abertura de fissuras (o = 0,26 mm),
devido a menor area de betdo tracionado (devido ao maior carregamento axial). A coluna
G/SS-H2-N20-CM mostrou um valor maximo de abertura de fissuras proximo do da
coluna de S-R-N20-CM, por conta da presenca dos vardes de SS, que resultou no aumento
da rigidez a flexdo da secg¢do transversal. Ainda que na Figura 6.21 tenha sido exibida
fissuragdo vertical no betdo na face comprimida da seccao transversal, como referido

acima, os modelos ndo foram capazes de simular o destacamento do recobrimento.
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Figura 6.22 — Tensao axial das armaduras longitudinais e das cintas de ago nos modelos da coluna (a)
S-R-N20-CM; e de GFRP das colunas (b) G-R-N20-CM; (¢) G-R-N33-CM; ¢ (d) G/SS-H2-N20-CM

19 Nos ensaios, nio foi possivel monitorizar a abertura de fissuras.
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Os modelos numéricos permitiram simular a influéncia dos materiais das armaduras e do
aumento do nivel de carregamento axial nas tensdes axiais de trac¢do nas armaduras
longitudinais (Figura 6.22), resultando no maior € no menor valor para as colunas S-R-
N20-CM e G-R-N33-CM, respectivamente. Ademais, os modelos numéricos
demonstraram a contribui¢do dos vardes de GFRP na face comprimida da sec¢do
transversal, com destaque para a redu¢do da tensao axial em 33% nos vardes de GFRP da
coluna de BA-G/SS, em relagdo a coluna G-R-N20-CM, devido a presenga dos vardes de
SS. Por fim, confirmou-se a eficiéncia da ancoragem das armaduras longitudinais, ndo
obstante ndo terem dobras no trogo inferior da sapata, por meio dos valores muito

reduzidos de tensOes axiais.

Relativamente as cintas, nota-se que os valores de tensdes axiais de trac¢do ocorreram
numa altura superior a interface coluna-sapata, a semelhanca das colunas ensaiadas,
reproduzindo o aumento do volume do nucleo de betdo no centro da regido da rotula.
Destaca-se que as cintas da coluna G-R-N33-CM exibiram as extensdes axiais maximas
nos ramos perpendiculares a direcdo da carga lateral, contrariamente ao ocorrido nas

demais colunas, ndo tendo sido possivel uma razao clara para esta diferenca.

6.3.3.2 Colunas de BA-CC

Na Figura 6.23%° ¢ na Figura 6.24 comparam-se os resultados experimentais e numéricos
em termos de curvas histeréticas e energia dissipada acumulada, respectivamente, das

colunas S-R-N20-CC, G-R-N20-CC, G-R-N33-CC e G/SS-H2-N20-CC.

Como se mostra na Figura 6.23, os modelos exibiram lagos histeréticos com valores de
rigidez a flexdo inicial superiores aos das colunas ensaiadas, a semelhanga do ocorrido
com as simulagdes das colunas de BA-CM, como referido e pelas razdes ja apontadas.
Ademais, os modelos das colunas de BA-CC, com exce¢ao do da coluna S-R-N20-CC,
apresentaram uma boa concordancia com os resultados experimentais, quanto a
resisténcia lateral e as histereses mais estreitas; relativamente a este ultimo aspecto, esta
boa concordancia verificou-se até a fase de destacamento do recobrimento nas colunas

ensaiadas, momento a partir do qual os lagos histeréticos se alargaram por comparagao

20 A simula¢do da coluna S-R-N20-CC ndo seguiu até o ultimo drift, pois a reducdo da resisténcia
(numérica) foi muito pronunciada e nio resultaria em adequados dados comparativos de analise da energia
dissipada acumulada.
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com os dos modelos (auséncia da simulagao deste fendmeno), como na coluna G-R-N33-

CC (Figura 6.23).
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Figura 6.23 — Curvas histeréticas experimentais (Exp) e numéricas (Num) de carregamento lateral vs.
drift das colunas: (a) S-R-N20-CC; (b) G-R-N20-CC; (c) G-R-N33-CC; e (d) G/SS-H2-N20-CC

O comportamento distinto da coluna de S-R-N20-CC (Figura 6.23) pode estar
relacionado, (i) no tocante a0 menor carregamento lateral do modelo, a uma eventual
diferenga entre as resisténcias a compressao do betdo da coluna ensaiada e dos provetes

de caracterizacdio material®!

(utilizada como dado de input do modelo); e (ii) quanto aos
lagos histeréticos mais alargados, ao destacamento do recobrimento ter ocorrido apenas
no 3° drift para a coluna ensaiada, enquanto que no modelo, por conta do betdo menos
resistente, houve uma fissura¢@o mais significativa nos primeiros drifts, além da cedéncia

dos varoes de A.

Por fim, a semelhanca do ocorrido na analise das colunas de BA-CM, os modelos nao
foram capazes de simular o destacamento do recobrimento e a rotura das armaduras

comprimidas nas colunas de BA-CC, pelos mesmos motivos anteriormente referidos.

Em concordancia com a Figura 6.23, os modelos das colunas de BA-CC (Figura 6.24)
exibiram uma dissipa¢do de energia cumulativa inferior a determinada nos ensaios, com
exce¢do da coluna S-R-N20-CC, pela (provavel) maior resisténcia a compressao do betdo
da coluna ensaiada quanto a modelada e a ndo consideragdo nos modelos do destacamento

do recobrimento.

2! Provocada, por exemplo, por eventuais vazios nos provetes utilizados nos ensaios de caracterizacio.
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Da Figura 6.25 a Figura 6.27 mostram-se os resultados numéricos das colunas de BA-CC

no 1° ciclo dos drifts, quanto as tensdes no betdo, nas armaduras longitudinais e nas cintas.

A semelhanga do ocorrido nas colunas de BA-CM, nota-se na Figura 6.25, que, para
elevados valores de drift, os modelos numéricos das colunas de BA-CC exibiram
significativa fissuragdo na face comprimida, contudo sem reproduzir o destacamento do
recobrimento. A auséncia de simulac¢ao deste fendmeno prejudicou a adequada aferi¢ao
das extensdes das armaduras longitudinais sob compressao (Figura 6.26), visto que nos
modelos a participagdo dos elementos finitos fissurados do betdo de recobrimento

continuou a ser considerada na compatibilizagdo das extensdes da sec¢do transversal.

Os resultados numéricos referentes as tensdes axiais nas armaduras longitudinais de
GFRP, ilustrados na Figura 6.26, demonstram, & semelhan¢a das colunas de BA-CM, a
eficiéncia na modelagdo do comportamento resistente das colunas de BA-GFRP quando
considerada a participagdo dos vardes de GFRP sob compressao na resisténcia da sec¢ao
transversal. Além disso, os modelos simularam a distribui¢ao das tensdes axiais na zona
superior no interior das sapatas, como referido no capitulo 5, cuja profundidade foi mais
significativa na coluna S-R-N20-CC, em virtude do fenomeno da cedéncia e do
acabamento nervurado dos vardes de A. Finalmente, nota-se que foi possivel reproduzir
o aumento das tensdes axiais das armaduras longitudinais numa altura acima e proéxima a

interface coluna-sapata, em virtude da maior deformagao no centro da regido da rétula.
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No que tange a simulagdo do comportamento resistente das cintas de GFRP, mostrado na
Figura 6.27, os valores maximos das tensdes axiais ocorreram, €m sua maioria, nos ramos
das cintas paralelos a dire¢ao de aplicacao do carregamento lateral nos ultimos drifis
aplicados, em virtude do elevado nivel de deslocamento/carga lateral. Desta feita, os
modelos numéricos ndo foram capazes de simular explicitamente o destacamento do
betdo do recobrimento; por este motivo, as tensdes das cintas foram inferiores as medidas

experimentalmente, tal como referido na analise dos resultados da Figura 6.20.

Nao obstante esta predominancia, na Figura 6.27, nota-se que as moderadas tensdes axiais
nos outros ramos (transversais a dire¢do de aplica¢do do carregamento lateral) resultaram
da resposta a aplicagdo do carregamento axial, que ocasionou a expansao limitada do
nucleo de betdo, na presenca do betdo de recobrimento (mesmo apos o pico de carga
lateral). Esta contribui¢do foi menor para as cintas da coluna G-R-N33-CC, em virtude
do elevado nivel de carregamento axial, que incrementou a area de betdo comprimido e,
como consequéncia, a participacdo dos mecanicos resistentes ao corte, reduzindo a

contribuicao das cintas de GFRP, como referido no capitulo 5.

6.3.3.3 Modelagao numérica da coluna de BA-G/SS com armadura hibridizada

Como discutido anteriormente, os resultados experimentais da coluna G/SS-H2-N20-CC
(e das demais colunas de BA-G/SS) ndo estiveram completamente de acordo com o
esperado na fase de dimensionamento, nomeadamente quanto a dissipacao de energia.
Isto ocorreu devido ao fato de os vardes de SS ndo terem desenvolvido um
comportamento resistente com significativos valores de extensdo axial a trac¢do,
impedindo que se explorasse a fase plastica do seu comportamento, antes da rotura dos

vardes de GFRP a compressao.

O estudo analitico (apresentado na sec¢do 6.2) permitiu demonstrar que a utilizacdo de
vardes longitudinais de SS com valores inferiores de extensao de cedéncia equivalente
(&ss0,2) (relativamente a dos vardes efetivamente utilizados nas colunas de BA-G/SS
ensaiadas), bem como uma reducdo do espagamento entre as cintas de GFRP
(aumentando o confinamento e, com isso, a extensdo de rotura do betdo a compressao),
resultaria num comportamento com maior plasticidade, como pretendido. Assim, na
presente subsecc¢do, apresenta-se um conjunto de simulagdes adicionais com diferentes
configuragdes da coluna G/SS-H2-N20 (total de 6 modelos numéricos), em que se adotou

vardes longitudinais de SS com &> diminuida de 5,5%o (utilizada nas colunas ensaiadas)
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para 3,5%o, € uma reducdo do espagamento entre as cintas de GFRP de 140 mm para

70 mm.

Para a construcao destes modelos numéricos, convém destacar que o programa apresentou
como principal limitagdo a ndo reproducdo do destacamento do betdo de recobrimento
(reducdo da area da sec¢do transversal bruta), resultando na incapacidade de simular
convenientemente a atividade de confinamento do nucleo de betao pelas cintas e os modos
de rotura dos vardes de GFRP sob compressao. A analise numérica dos lagos histeréticos
dos modelos da coluna G/SS-H2-N20 consistiu na verificagdo do ganho na dissipagdo de

energia a partir do incremento da area das histereses.

Na Tabela 6.5 descreve-se as caracteristicas do conjunto de modelos numéricos
construidos para avaliar o desempenho resistente para as diversas configuragdes da
coluna G/SS-H2-N20. As configuragcdes da coluna G/SS-H2-N20 sob carregamento
lateral monotonico (-CM) foram construidas com vista a determinar um drift de referéncia
para as colunas de BA-G/SS com as mesmas caracteristicas e sob carregamento lateral
ciclico (-CC), de acordo com o método referido no capitulo 3. Para a modelagdo numérica
do comportamento das colunas G/SS-H2-N20, foi adoptado o mesmo protocolo de

controlo de carregamento axial e de deslocamento lateral aplicado na coluna original.

Tabela 6.5 — Caracteristicas dos modelos numéricos da coluna G/SS-H2-N20

Modelos numéricos Tipo de vardo de SS s [mm] Tipo de carregamento
G/SS-H2-N20-CC-O 1 140 Ciclico
G/SS-H2-N20-CC-ex3,5 2 140 Ciclico
G/SS-H2-N20-CM-s70 1 70 Monoténico
G/SS-H2-N20-CC-s70 1 70 Ciclico
G/SS-H2-N20-CM-s70-ex3,5 2 70 Monotdnico

G/SS-H2-N20-CC-s70-ex3,5 2 70 Ciclico

Legenda: O — Modelo numérico da coluna G/SS-H2-N20-CC calibrado com as caracteristicas originais da coluna
ensaiada; ex— extensdo axial de cedéncia equivalente dos vardes de SS; s — espacamento entre as cintas de GFRP;
Tipos dos vardes de SS — [1] vardes de SS com &ss0,2 = 5,5%0 e [2] vardes de SS com &ss0,2 = 3,5%o

Os resultados do conjunto de modelos numéricos com diferentes configuragdes da coluna
G/SS-H2-N20 em termos de carregamento lateral vs. drift e energia dissipada acumulada

vs. drift sdo ilustrados na Figura 6.28 e na Figura 6.29, respectivamente.
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Figura 6.28 — Comparagdo das curvas numéricas de carregamento lateral vs. drift e de carregamento
lateral vs. deslocamento lateral das diferentes configuracdes da coluna G/SS-H2-N20

Nota-se que a reducdo da &g0,> das armaduras de SS na coluna G/SS-H2-N20-CC-ex3.5,
para um mesmo valor de drift de referéncia da coluna original G/SS-H2-N20-CC-O, ndo
resultou num significativo aumento da area dos lacos histeréticos (Figura 6.28a), em
virtude das deformagdes dos vardes longitudinais de SS com &g0,2 = 3,5%0 terem sido

pouco incrementadas para este nivel de deslocamento lateral maximo.

Com a redugdo do espagamento entre as cintas de GFRP (coluna G/SS-H2-N20-CC-s70),
também conjugada com a utilizagdo dos vardes longitudinais de SS com menor &g0,2
(coluna G/SS-H2-N20-CC-s70-ex3.5), os modelos numéricos sob CM exibiram um
maior deslocamento lateral maximo, que permitiu a afericdo de um maior drift de
referéncia para as colunas sob CC, cujos lagos histeréticos simulados apresentaram
valores de resisténcia lateral inferiores aos das respectivas curvas monotdnicas, como

verificado na Figura 6.28b e na Figura 6.28c. Este ganho de deslocamento lateral era
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esperado, em virtude do aumento da capacidade de deformagdo do nucleo de betdo,

melhor confinado pelas cintas de GFRP.

Comparando as colunas G/SS-H2-N20-CC-s70 e G/SS-H2-N20-CC-s70-ex3.5 com a
coluna original ilustrada na Figura 6.28d e na Figura 6.28e, respectivamente, nota-se que
houve um incremento na area dos lagos histeréticos, por conta do maior valor de drift de
referéncia (que foi igual para ambas as primeiras colunas) e das significativas
deformacdes de traccao nos vardes de SS (anterior a rotura dos vardes de GFRP); contudo,
também se evidencia que os ganhos nestas colunas ocorreram com niveis de deformagdes
permanentes, na fase de descarregamento, muito préximos dos da coluna G/SS-H2-N20-

CC-O (com a exce¢ao do ultimo drift), como demonstrado na Figura 6.28f.

45 7
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Figura 6.29 — Comparagdo das curvas energia dissipada acumulada vs.drift das diferentes
configuracdes da coluna G/SS-H2-N20

Relativamente a energia dissipada acumulada em cada configuragdo da coluna G/SS-H2-
N20, nota-se que, apenas com a reducao da &,0,> dos vardes longitudinais de SS, a coluna
G/SS-H2-N20-CC-ex3.5 exibiu, para o ultimo drift (2,75%), um incremento de 15% na
dissipagdo de energia em relagdo a coluna G/SS-H2-N20-CC-O (ambas com o mesmo

drift de referéncia), pelo motivo acima referido.

Os comportamentos das curvas das configuracdes G/SS-H2-N20-CC-s70 e G/SS-H2-
N20-CC-s70-ex3.5 sdo semelhantes, para um mesmo nivel de drift, aos das suas
respectivas configuragdes com maior espagamento entre as cintas de GFRP (e diferentes
drifts de referéncia); tal reflecte, novamente, a incapacidade de os modelos numéricos
simularem o destacamento do recobrimento. Contudo, estas configuragdes, nos dois
ultimos niveis de drifts, apresentaram significativos acréscimos na dissipagdo de energia,

devido ao incremento na deformabilidade destes elementos estruturais com a sec¢do
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transversal melhor confinada; a coluna G/SS-H2-N20-CC-s70-ex3.5 exibiu um
desempenho superior, em virtude da mais eficiente capacidade de deformacao pléstica

dos varoes de SS com reduzido valor de &ss0,2.

Portanto, a partir da analise das diferentes configuragdes da coluna G/SS-H2-N20,
confirma-se a potencial aplica¢do estrutural da hibridizagdo da armadura longitudinal,
combinando vardes de GFRP e de SS, desde que seja garantido que os vardes
longitudinais de SS desenvolvem significativa deformacao plastica anterior a rotura dos
vardes de GFRP sob compressdo. Este comportamento pode ser assegurado nas colunas

de BA-G/SS, através de alguns procedimentos:

(1) Reducdao do espagamento entre as cintas de GFRP, garantindo um eficiente
confinamento do nucleo de betdo e, consequentemente, um incremento na capacidade de

deformacao do betdo confinado;

(i1) Utilizagdo de vardes longitudinais de SS que assegurem um reduzido valor de
extensdo de cedéncia equivalente, a fim de que os vardes desenvolvam deformagdes

plésticas frente aos significativos deslocamentos laterais;

(ii1) Emprego de vardes longitudinais de GFRP com maiores valores de extensdes axiais
de rotura a compressdo, permitindo uma maior exploracdo do comportamento plastico

(em trac¢do) dos vardes longitudinais de SS;

(iv) Aumento da resisténcia do betdo a compressao (redugao da tensdo axial maxima em
servico), visando o retardamento da delaminagdo do recobrimento, o que resultaria num
impedimento da rotura dos vardes longitudinais de GFRP sob compressao para drifts com

reduzidos valores.

6.4 Consideracoes finais

Neste capitulo, foi apresentado um estudo analitico e um estudo numérico sobre o
comportamento estrutural das colunas ensaiadas anteriormente, sob cargas monotdnicas
e ciclicas. No estudo analitico, foram analisados os diagramas de interacdo N-M, em
comparacdo com os resultados experimentais das colunas de BA-C e de BA-CM; no
estudo numérico, os resultados das simulagdes com modelos de elementos finitos
tridimensionais foram comparados com os resultados experimentais das colunas de BA-
CM e de BA-CC, a partir das curvas carregamento lateral vs. drift e das curvas de

dissipacdo de energia acumulada.
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Quanto ao estudo analitico das colunas de BA-C e de BA-CM, concluiu-se que:

(1) Os resultados analiticos exibiram boa concordancia em relagdo aos resultados
experimentais, tendo sido considerada nos modelos a contribui¢cao dos vardes de GFRP

em compressdo para a resisténcia da secgdo transversal.

(i1) As resisténcias laterais das colunas de BA-GFRP podem ser equivalentes as das
colunas de BA-A, desde que sejam adequadamente consideradas as caracteristicas
mecanicas e a participagdo dos vardes de GFRP comprimidos, com vista a uma mesma

resisténcia a flexdo da sec¢do transversal com vardes de aco.

(ii1) Os diagramas de intera¢ao das colunas de BA-GFRP e de BA-G/SS sdo controlados,
exclusivamente, pelo esmagamento do betdo sob compressao; no caso das colunas de BA-
G/SS, destaca-se o surgimento nestes diagramas de um ponto de transi¢do, a partir do

qual os vardes de SS desenvolvem a resisténcia mecanica em regime eldstico ou plastico.
Quanto ao estudo numérico das colunas de BA-CM e de BA-CC, concluiu-se que:

(1) Os modelos numéricos simularam com boa concordancia o comportamento estrutural
pré-pico de carga, tanto das colunas de BA-CM como das colunas de BA-CC, em termos
de rigidez a flexdo inicial, comportamento ndo-linear da seccdo e resisténcia lateral
maxima. Esta eficiéncia na fase de pré-pico de carga foi igualmente comprovada no que
se refere a reproducdo da influéncia dos diferentes tipos de materiais da armadura

longitudinal e do aumento do nivel de carregamento axial solicitante.

(i1) Para a fase p6s-pico das colunas de BA-CM e de BA-CC, os modelos numéricos ndo
reproduziram o destacamento do betdo de recobrimento, ndo permitindo por isso capturar
o decaimento da resisténcia lateral (e consequente atividade de confinamento das cintas),
a rotura das armaduras longitudinais comprimidas e o alargamento dos lagos histeréticos

(neste ultimo caso, para as colunas de BA-CC).

(ii1) As extensOes axiais das armaduras longitudinais e transversais calculadas para as
colunas de BA-CM e de BA-CC, na fase pos-pico, foram afetadas pela incapacidade dos
modelos em simularem o destacamento do recobrimento, principalmente para as colunas
com maior espagamento entre as cintas € com maior nivel de carregamento axial.
Contudo, os modelos simularam o aumento das extensoes axiais no centro da rotula, onde

se desenvolveu maior inelasticidade e expansao do nucleo de betdo.
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(iv) O desenvolvimento de uma maior atividade plastica nas colunas de BA-G/SS-CC
pode ocorrer por meio da reducdo das caracteristicas resistentes dos vardes de SS (em
particular da extensdo de cedéncia equivalente), combinado com um mais reduzido
espagamento entre as cintas de GFRP e um betdo mais resistente, o que resultaria num
comportamento plastico mais expressivo dos vardes de SS anterior a rotura dos vardes de

GFRP sob compressao.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

7.1 Conclusoes

A utilizagdo do material FRP como armadura interna em estruturas de betao armado (BA)
tem-se constituido como uma alternativa concreta para a constru¢do de elementos
estruturais sujeitos a ambientes de maior agressividade. No caso de vigas e lajes armadas
com vardes em FRP, os codigos normativos internacionais ja prevém a sua utilizagdo e
fornecem regras/recomendacgdes para o seu dimensionamento. Quanto a aplicagdo de
armaduras em FRP em elementos estruturais sob compressao, algumas recomendagdes
presentes naqueles codigos ainda apontam no sentido de evitar ou ignorar a contribui¢ao
daqueles vardes para a resisténcia das sec¢des. Estas recomendagdes encontram suporte
nas caracteristicas dos vardes em FRP, que sdo intrinsecamente menos resistentes a
compressao do que a tracgao, e, sobretudo, no reduzido nimero de pesquisas em colunas
de betdo armado com vardes em GFRP (BA-GFRP), em compara¢do com as pesquisas
em colunas de betdo armado com vardes de ago (BA-A); no que se refere ao
comportamento de colunas de BA-GFRP sob cargas laterais, monotonicas (BA-GFRP-
CM) e ciclicas (BA-GFRP-CC), que sao particularmente relevantes em zonas sismicas, o
nimero de estudos ¢ particularmente limitado. Contudo, os (poucos) trabalhos realizados
neste dominio apontam para algum potencial das colunas de BA-GFRP em termos de
resisténcia lateral e de ductilidade, desde que garantido um eficiente confinamento do

nucleo de betdo.

Neste sentido, o principal objetivo desta tese consistiu em avaliar o comportamento
resistente de colunas de betdo armadas com vardes longitudinais em GFRP e com
armadura longitudinal hibridizada, combinando vardes de GFRP e vardes de SS, em
ambos os casos com cintas fechadas em GFRP; no caso da armadura hibridizada (colunas
BA-G/SS), pretendeu-se incrementar a capacidade de dissipacdo de energia em relagdo
as colunas de BA-GFRP. Assim, os elementos estruturais da campanha experimental
foram sujeitos a compressdo axial concéntrica e a flexdo composta com compressdo, sob

carregamento monotonico (-CM) e ciclico (-CC).
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A presente pesquisa foi organizada nas seguintes trés vertentes: (i) ensaios em colunas de
betdo armado sob compressdo axial concéntrica e ensaios em colunas de betdo armado
sob carregamento lateral monotonico; (ii) ensaios em colunas de betdo armado sob
carregamento lateral ciclico; e (iii) simulag@o analitica e numérica do comportamento das
colunas de betdo armado sob carregamento lateral (monotonico e ciclico). As conclusdes
especificas obtidas em cada uma destas vertentes sdo explanadas nas subseccdes

seguintes.

Em termos mais gerais, a partir da andlise dos resultados experimentais, analiticos e
numeéricos, os estudos das colunas de BA-GFRP e de BA-G/SS resultaram nas seguintes

conclusdes principais:

(1) A contribuicdo dos vardes de GFRP sob compressdo para o comportamento resistente
das colunas de BA pode ser considerada, independentemente da solicitagdo imposta
(compressdo pura ou flexdo composta, monoténica e ciclica); para este efeito, no
dimensionamento da sec¢do transversal aos estados limites tltimos, deve-se garantir que
a rotura ocorre por esgotamento da capacidade resistente do betdo a compressao e, por
outro lado, que a regido da possivel rotula inelastica exibe um nucleo de betdo bem

confinado.

(i1) A hibridizacdo da armadura longitudinal, combinando vardes de GFRP e vardes de
SS, apresenta uma potencial aplicacao estrutural em termos de capacidade de resisténcia,
de ductilidade e de dissipacdo de energia, neste Gltimo caso envolvendo uma reduzida
deformacdo permanente das colunas. Para este tipo de solugdo construtiva com armadura
hibridizada, e para maximizar estes aspectos do seu comportamento, € necessario explorar
a plasticidade nos vardes SS; para tal, devem (i) ser consideradas as caracteristicas
especificas dos materiais constituintes da sec¢ao transversal — utilizando SS com reduzido
valor de extensdo de cedéncia equivalente, conciliando com a utilizagdo de vardes de
GFRP e betdo com elevadas resisténcias a compressao — e, novamente, (ii) garantir-se

que a regido da possivel rotula inelastica exiba um nucleo de betdo bem confinado.

7.1.1 Colunas de betio armado sob compressdo axial concéntrica e sob carregamento
lateral monotonico

Os ensaios de caracterizacao dos materiais (cf. capitulo 3), que precederam os ensaios das
colunas de BA, permitiram obter informagdes sobre os materiais, com destaque para os

vardes de GFRP utilizados nas cintas e nas armaduras longitudinais, salientando-se: (i) a
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resisténcia a trac¢do da regido dobrada das cintas, igual a 28% da resisténcia a trac¢do do
seu trogo reto; (ii) a resisténcia a compressdo das armaduras longitudinais, igual a 50%
da sua resisténcia a trac¢ao; e (iii) o modulo de elasticidade a compressao, igual ao
modulo de elasticidade a tracgdo. Estes resultados confirmam a informacao disponivel na

literatura técnica (e.g. Deitz et al., 2003).

Os ensaios experimentais das colunas de BA-C (c¢f capitulo 4) mostraram que a
capacidade resistente da secgdo transversal das diferentes colunas dependeu,

maioritariamente, do comportamento do betdo a compressao.

Nos ensaios experimentais das colunas de BA-CM (c¢f- capitulo 4), com armadura apenas
em GFRP, o comportamento mecéanico destes vardes longitudinais sob compressao, na
regido da rétula, atingiu valores de extensdes/tensdes da mesma ordem de grandeza dos
desenvolvidos nos ensaios de caracteriza¢do dos vardes a compressdo uniaxial; aqueles
valores maximos foram superiores na coluna com maior nivel de carregamento axial, por
conta de uma reduzida delaminagdo do betdo de recobrimento, que podera ter favorecido

algum confinamento lateral dos vardes de GFRP.

Relativamente as colunas de BA-G/SS-CM, a hibridiza¢do da armadura longitudinal,
combinando vardes de GFRP e de SS, promoveu uma reducdo mais suavizada do
carregamento lateral apos o destacamento do betdo de recobrimento, seguido de uma
relevante manutencdo da resisténcia, por conta da presenca dos vardes de SS (que
possuem elevada rigidez e boa aderéncia ao betdo), para o que também contribuiu o
eficiente confinamento do ntcleo de betdo pelas cintas de GFRP (evidente sobretudo nas

colunas com menor carregamento axial).

Outrossim, o confinamento do nucleo de betdo nas colunas de BA-G/SS-CM, sob elevado
nivel de carregamento axial, constitui um fator determinante para o desenvolvimento de
deformagdes plasticas nos vardes de SS e, consequentemente, para a maior ductilidade
destes elementos estruturais, por conta do retardamento da rotura dos vardes de GFRP

sob compressao.

Finalmente, no que tange a aferi¢ao do nivel de ductilidade das colunas de BA-CM, o
indice de ductilidade pelo critério de energia mostrou-se mais eficiente em relagdo ao
indice de deformabilidade, em virtude deste segundo indice considerar os pardmetros das

curvas carga vs. deslocamento que reflectem o comportamento estrutural global.
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7.1.2 Colunas de betido armado sob carregamento lateral ciclico

Os ensaios experimentais das colunas de BA-CC (cf. capitulo 5) demonstraram que, em
comparac¢do a coluna de BA-A-CC, as colunas armadas apenas com vardes de GFRP
exibiram uma relevante dissipag@o de energia em direta dependéncia com a atividade de
confinamento do nucleo de betdo pelas cintas de GFRP; tal resultou no incremento do
carregamento lateral, apos o destacamento do recobrimento, e numa redu¢ao de rigidez
mais gradual, sendo que a capacidade de deformacao lateral da coluna de BA-GFRP-CC
foi proxima a das colunas de BA-GFRP-CM.

Relativamente as colunas de BA-G/SS-CC, a deformacao plastica dos vardes de SS ficou
restrita aos ultimos niveis de drifts, em virtude da elevada extensdo de cedéncia
equivalente dos vardes de SS utilizados na campanha experimental e da rotura prematura
dos vardes de GFRP sob tensdes axiais de compressdo inferiores as obtidas nos ensaios

de compressao uniaxial, neste ultimo caso, na quase totalidade das colunas.

7.1.3 Estudo analitico e numérico das colunas de BA

O estudo analitico das colunas de BA-C e de BA-CM (cf. capitulo 6) exibiram boa
concordancia com os resultados experimentais, uma vez considerada a contribuicao dos

vardes de GFRP sob compressao para a resisténcia da sec¢ao transversal.

Quanto as colunas de BA-GFRP e BA-G/SS, ficou demonstrado, a partir dos diagramas
de interacdo, e para a geometria e tipos de materiais considerados, que os comportamentos
resistentes das colunas com este tipo de seccdes transversais sdo controlados,
exclusivamente, pela rotura do betdo sob compressao. Neste sentido, as colunas de BA-
G/SS exibiram uma restrita por¢do do diagrama de resisténcia (para niveis de
carregamento axial proximos de 25% da carga axial altima) na qual os vardes de SS
desenvolvem um comportamento pléstico; porém, mostrou-se que esta percentagem pode
ser incrementada com a utilizagdo de vardes de SS com menores valores da extensao de

cedéncia equivalente.

Relativamente ao estudo numérico de colunas de BA-GFRP-CC e de BA-G/SS-CC (cf.
capitulo 6), os resultados apresentaram eficiente consonancia com os experimentais até
ao 1° pico de carga lateral, em termos de rigidez, resisténcia e extensdes axiais das
armaduras longitudinais. Nestes modelos, foram considerados: (i) a contribuicao dos

vardes de GFRP sob compressdo para a resisténcia da sec¢do transversal; (i) o mesmo
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valor de modulo de elasticidade & compressdo e a traccdo dos vardes de GFRP; e (iii) as

leis de aderéncia-escorregamento experimentais dos vardes de GFRP e de SS.

As limitagdes do programa utilizado, quanto a simulagdo do fenémeno (complexo) de
destacamento do betdo de recobrimento, impediram uma adequada reproducdo do
comportamento resistente na fase pos-pico de carregamento lateral, em termos de:
(1) confinamento do nucleo de betdo; (ii) dissipacdo de energia; e (iii) rotura das

armaduras longitudinais.

Finalmente, os resultados da modelagdo numérica das colunas de BA-G/SS com
diferentes configuracdes mostraram que a utilizagdo de vardes longitudinais de SS com
reduzida extensdo de cedéncia equivalente (nomeadamente, em comparacdo com a
armadura utilizada na campanha experimental) permite uma mais expressiva plastificagao
destes vardes e uma significativa dissipagdo de energia. Como referido acima, para
promover este efeito, ¢ também aconselhavel explorar: (i) o eficiente confinamento do
nucleo de betdo pelas cintas de GFRP; (ii) uma (mais) elevada resisténcia a compressao

do material GFRP; e (ii1) uma (mais) elevada resisténcia & compressao do betao.

7.2 Desenvolvimentos futuros

Nesta subseccao sao elencadas algumas propostas gerais de trabalhos futuros, a partir das
conclusoes e recomendagdes acima referidas, relativamente aos elementos estruturais de
betdo armado com vardes de FRP e com armadura longitudinal hibridizada, combinando

varoes de FRP e varoes de SS:

(1) Estudo da aderéncia entre betao e vardes de GFRP, com diferentes tipos de acabamento
superficiais (com areia, nervurados e com fibras enroladas de forma helicoidal), sob

carregamento ciclico;

(i1) Estudo experimental e numérico do comportamento resistente de colunas de BA-
GFRP e BA-G/SS sujeitas a carregamento lateral ciclico biaxial, sob diferentes niveis de

carregamento axial;

(i11) Estudo experimental, numérico e analitico do comportamento resistente de ligagcdes
viga-pilar de BA-G/SS com possiveis pormenoriza¢des de armaduras, diferentes taxas de

armadura transversal em GFRP e sujeitas a carregamento lateral monotdnico e ciclico;
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(iv) Estudo do comportamento resistente de estruturas porticadas de BA-GFRP e de BA-
G/SS, com diferentes taxas de hibridizagao, sujeitas a ac¢des sismicas de diferentes tipos,

simuladas em mesa sismica;

(v) Estudo experimental, numérico e analitico de colunas de BA com vardes longitudinais
de polimero refor¢ado com fibras de basalto (BFRP) (em grande desenvolvimento nos
anos mais recentes, € com algumas vantagens potenciais face aos vardes de GFRP) sob

carregamento lateral monotdnico e ciclico, e diferentes niveis de carregamento axial;

(vi) Estudo numérico do comportamento resistente de colunas de BA-GFRP e de BA-
G/SS sob carregamento lateral monotdénico e ciclico, com enfoque na simula¢do do
destacamento do betdo de recobrimento e na fase de pos-pico de carregamento lateral,

considerando as leis de aderéncia sob carregamento ciclico dos vardes de GFRP;

(vii) Desenvolvimento de modelos constitutivos de betdo confinado por cintas de GFRP

com diferentes configuragdes;

(viii) Defini¢do de coeficientes de comportamento no projeto de estruturas de BA-GFRP
sujeitas a acdo sismica, por meio da avaliagdo comparativa entre os nives de ductilidade

requeridos e os disponiveis neste tipo de estruturas;

(ix) Analise da influéncia do nivel de carregamento axial na ductilidade disponivel das
colunas de BA-GFRP ¢ o estabelecimento de niveis limites (consoante determinados

requisitos de ductilidade) para aplicacao em zonas sismicas;

(x) Estudo experimental e numérico do comportamento ao fogo de vigas ¢ lajes de BA-

G/SS com diferentes taxas de hibridizacdo da armadura longitudinal.
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