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RESUMO

Muitas construcoes de betdo armado existentes em Portugal e na Europa foram construidas antes dos
anos 70/80. Estas construcdes de betdo armado sdo dimensionadas sem atender aos requisitos dos atuais
codigos sismicos e armadas com armadura lisa. O uso de armadura lisa pode tornar os elementos mais
vulneraveis as a¢des horizontais devido ao fendmeno do escorregamento dos vardes de aco.

Assim, esta dissertacdo tem como objetivo estudar a resposta de pilares de betdo armado com armadura
lisa sujeitos a carregamento ciclico horizontal biaxial com aplicacdo de esforco axial constante.

Foi desenvolvida uma campanha experimental de ensaios com cinco provetes semelhantes de betdo
armado, um com armadura nervurada e os restantes com armadura lisa. Estes pilares foram submetidos
a acles horizontais uniaxiais e biaxiais, através dos resultados obtidos séo discutidos aspetos como a
degradacdo da resisténcia e rigidez, a dissipacdo de energia e a evolucdo dos danos. A partir desta
andlise, foi possivel perceber como estes elementos estruturais respondem perante agdes ciclicas
horizontais uniaxiais e biaxiais.

PALAVRAS-CHAVE: pilares de betdo armado; armadura lisa; carregamento ciclico biaxial; ensaios
experimentais; escorregamento das armaduras.
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ABSTRACT

Many reinforced concrete constructions in Portugal and Europe were built before the 70/80"s. These
reinforced concrete buildings are currently devoid of seismic codes and reinforced with steel smooth
bars. The use of plain reinforcement can make the elements more vulnerable to the phenomenon of the
steel bars slipping.

Thus, this dissertation aims to study the response of reinforced concrete columns with plain bars
subjected to cyclic horizontal biaxial loading with an application of constant axial force.

An experimental campaign had developed using five similar reinforced concrete specimens, one with
deformed bars and the others with plain bars. These columns were submitted to uniaxial and biaxial
horizontal loads, and the obtained results were discussed, such as strength and stiffness degradation,
energy dissipation and damage evolution. From this analysis, it was possible to understand how these
structural elements respond to biaxial horizontal cyclic actions.

KEYWORDS: reinforced concrete columns; plain reinforcing bars; cyclic biaxial loading; experimental
campaign; reinforcement slippage.
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1

INTRODUCAO

1.1. INTRODUCAO

Grandes catastrofes naturais, como 0s sismos, S30 responsaveis por enormes prejuizos e grandes
numeros de perdas humanas. As construcdes sdo alvos vulnerdveis a ruina perante acbes multiaxiais
provocadas pelos sismos, dependendo ndo sé da magnitude sismica e do solo, mas também da solugéo
estrutural e dos materiais utilizados. Sismos recentes como o de 6 de Fevereiro de 2023, na Turquia e
na Siria, com 52000 mortes (Dal Zilio, L. and Ampuero, J.-P., 2023), comprovam a vulnerabilidade das
construcgdes de betdo armado em que a destruicdo de grandes areas foi evidente.

O betdo armado é a técnica construtiva mais comum, desde a “cria¢do” do betdo que se comegou a
desenvolver esta técnica, evoluindo também o conhecimento da sua impregnacgdo e o detalhamento
necessario das armaduras para ampliar a resisténcia desta solugdo estrutural. Contudo, nem sempre
houve preocupacdo com o detalhamento sismico das armaduras, os primeiros c6digos ndo mencionavam
qualquer pormenor de prevencdo contra acBes horizontais. Algumas razdes que provocam
vulnerabilidade das estruturas s&o: inadequacéo dos codigos e diretrizes sismicas do passado, baixos
padrdes de construcdo devido a falta de detalhamento e controle de qualidade com alta variacdo nas
propriedades dos materiais (Mosleh, A. [et al.], 2016).

O comportamento sismico de estruturas de betdo armado é fortemente influenciado pelo desempenho
de cada um dos seus componentes e as suas ligacdes. E neste aspeto que os pilares executam um papel
fundamental, sdo estes elementos que suportam o peso da estrutura e fazem transmissdo de cargas.
Também sdo os pilares que suportam as agdes horizontais, das quais vento e sismos, por isso as
dimens6es, quantidade de armadura longitudinal e transversal requerem uma projecdo e concecao
cuidada e preventiva. Atualmente ha regulamentacéo disponivel, o Eurocodigo 8 (EC8) para projetar
elementos de betdo armado e aumentar a seguranca perante este tipo de agdes.

Para 0 bom desempenho dos pilares de betdo armado o comportamento dos materiais constituintes, ago
e betdo, é importante e deve ser estudado para compreender a sua ligagdo. E a ligago entre eles que
confere bom desempenho as estruturas, o comportamento solidario entre os dois é responsavel pela
transferéncia de tens6es. Uma das causas mais frequentes de dano em elementos de betdo armado com
armadura lisa ¢ o fenomeno conhecido como “bond-slip”, que traduz o escorregamento das armaduras,
provocando perda de resisténcia e ductilidade.

Este trabalho apresenta a campanha experimental de cinco pilares de betdo construidos segundo os
codigos do passado, sujeitos a dois tipos de cargas ciclicas, uniaxial e biaxial. No conjunto de provetes,
quatro foram armados com armadura lisa e um com armadura nervurada, e dois dos reforcados com
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vardes lisos foram submetidos a carregamento uniaxial, um em condicdes ciclicas e outro monotonico.
Os restantes foram sujeitos a carregamento biaxial e com diferentes leis de carregamento para perceber
a influéncia da trajetoria das cargas na resisténcia, rigidez e até dissipacao de energia. Através da analise
forca-deformacéo e da rotura dos provetes sob flexdo biaxial ciclica e carga axial é possivel perceber a
resposta tridimensional dos elementos de betdo armado a movimento bidirecionais do solo.

1.2. MOTIVACAO E OBJETIVOS

O conhecimento das zonas sismicas fez com que surgisse preocupacdo por futura sismicidade e desta
forma perceber a resposta de elementos estruturais como pilares de betdo armado a este tipo de agdes,
assim aspetos como o solo, tipo de esquema estrutural e tipologia das armaduras tornaram-se relevantes
para a compreensdo de fendbmenos sismicos. Esta preocupagdo deve-se ao facto de a agdo sismica ndo
ocorrer apenas numa dire¢do, assim sendo, a combinacao da carga axial e aplicagdo de cargas uniaxiais
e biaxiais com leis de cargas diferentes permite obter informagdes mais realistas, de forma a que as
acOes sismicas sejam entendidas e se possam evitar desastres sismicos tomando medidas preventivas.

Também o comportamento de elementos com ago liso é pouco compreendido, ha imensos estudos sobre
armaduras nervuradas, no entanto no que se refere a armaduras lisas grande parte dos estudos apenas
utilizam este tipo de forma a comparar resultados. Assim, durante muito tempo pouca informacéo havia
sobre este tipo de armaduras. Atualmente este tipo de aco ndo é muito utilizado nas estruturas por isso
ha& uma grande lacuna no que se refere ao conhecimento deste ago, porém, estruturas até aos anos 70/80
eram armadas com este tipo de aco e algumas ainda existentes na atualidade por isso o0 seu entendimento
é de extrema importancia para evitar desastres na ocorréncia de um sismo ou de outros fenémenos que
induzam agdes horizontais.

Assim, o objetivo principal desta dissertacdo é analisar e perceber o comportamento de pilares de betéo
armado com aco liso, sujeitos a cargas ciclicas biaxiais e carregamento axial constante. Através dos
resultados da campanha experimental é expectavel que se entenda como se comporta a resisténcia,
rigidez e a dissipacéo de energia

1.3. METODOLOGIA E TAREFAS

Para o desenvolvimento do trabalho comegou por ser feita uma revisdo do assunto em anélise com foco
em estudos realizados anteriormente. Assim, o procedimento seguiu para a preparacdo e
desenvolvimento da campanha experimental dos ensaios uniaxiais e biaxiais nos pilares de betdo
armado, construidos segundo cddigos Portugueses antigos. Desta forma, foi possivel comparar os
resultados obtidos com outras campanhas experimentais realizadas no mesmo contexto e assim ampliar
a base do conhecimento no que diz respeito a ensaios de pilares de betdo armado com armadura lisa
carregados com esforgo axial constante e aplicagdo ciclica de carregamentos uniaxiais e biaxiais.

1.4. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacdo foi estruturada em cinco capitulos. O primeiro capitulo apresenta o assunto da dissertacéo
numa visdo geral do caso a estudar e as motivacOes e objetivos pretendidos com a realizacdo deste
trabalho.
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O capitulo dois corresponde ao estado da arte, aborda os principais problemas associados a construcao
antiga e os regulamentos utilizados na época. Apresenta algumas das causas de dano mais frequentes e
séo apresentados alguns estudos experimentais realizados.

O capitulo trés apresenta a campanha experimental, a geometria e o detalhamento dos provetes, a
descricdo da plataforma de ensaios e as leis de carregamento aplicadas.

No capitulo quatro sdo expostos os resultados dos ensaios e a caracterizagdo do comportamento de todos
0s provetes através de uma andlise da relagdo das curvas forca-deslocamento, envolventes forga-
deslocamento, energia dissipada, degradacao da resisténcia e rigidez e analise da evolucdo dos danos.

O ultimo capitulo €é o capitulo que da resposta ao objetivo pretendido, através da analise dos parametros
avaliados no capitulo quatro e expdem-se possiveis desenvolvimentos a realizar no futuro.
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2

COMPORTAMENTO CIiCLICO
DE PILARES DE BETAO
ARMADO COM ARMADURA
LISA

2.1. ESTRUTURAS DE BETAO ARMADO TiPICAS ATE AOS ANOS 70/80

O conhecimento da construcdo de betdo armado foi progredindo ao longo dos anos devido a grande
proliferacdo desta solucdo construtiva. Assim sendo, nas primeiras décadas de utilizacéo e até aos anos
oitenta, os cAdigos e normas para a sua impregnagao eram pouco abrangentes e sem exigéncias técnicas
para agdes como sismos e ventos. A qualidade dos materiais, aco e betdo, eram mediocres, uma vez que
0 betdo nem sempre era feito com a quantidade adequada e por vezes eram adicionados materiais que
Ihe conferiam fraca resisténcia. Quanto ao aco, até aos anos 70 0s agos eram maioritariamente lisos,
sendo a maioria dos edificios construidos nessa época com armadura lisa. Segundo os censos de 2011
(INE, 2011), no ano de 2011, cerca de 20% de todo o atual parque edificado em Portugal foi
provavelmente construido com armadura lisa entre 0s anos de 1930 e 1980. O problema do uso de
armadura lisa tem a ver com o fendmeno de escorregamento dos vardes em relacdo ao betdo. Este
fendmeno pode reduzir a resisténcia dos elementos, mas essencialmente limita a capacidade de
deformacéo e dissipacdo de energia para as cargas ciclicas, como as dos sismos.

O tipo de construgdo mais comum na época era 0 sistema porticado, em que as estruturas eram projetadas
apenas para as cargas graviticas, com caréncia de reforgo transversal e insuficiente detalhamento das
armaduras e das ligacGes entre elementos, como nds viga-pilar.

Os eventos sismicos sdo responsaveis por grandes catastrofes, com elevados danos estruturais e grandes
nameros de perdas humanas. Por este motivo, as edificagcGes construidas com base em cédigos obsoletos
sdo elementos vulneraveis na eventualidade da ocorréncia de um sismo.

Atualmente, o conhecimento sobre as zonas sismicas e 0 acompanhamento do comportamento das
construgdes perante sismos passados permitiu o desenvolvimento de cddigos, como o Eurocodigo 8
(ECB8), com regras especificas de dimensionamento sismico que tornam as constru¢es mais resistentes
a acao sismica.



Avaliagao Experimental da Resposta Ciclica Biaxial de Pilares de Betdo Armado com Armadura Lisa

2.2. DETALHAMENTO DAS ARMADURAS DE ACORDO COM REBA E REBAP

Devido a utilizacdo crescente do betdo armado nas construgdes, foi necessario criar um documento para
regular a sua utilizacdo. O decreto n. °25948 publicado a 16 de outubro de 1935, apresenta-se como
“Regulamento de Betdo Armado” (RBA) foi o primeiro elemento normativo a organizar a informacéao
técnica necessaria para 0 uso desta técnica construtiva. Este regulamento continha indicacBes que para
garantir a ligacdo entre os elementos, as estruturas de betdo armado precisavam de armaduras principais
e secundérias. As cintas dos pilares deveriam garantir o envolvimento e travamento de todas as
armaduras longitudinais.

Algumas décadas depois, o desenvolvimento de novos conhecimentos, impulsionados pela criagdo do
Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC) em 1946, levaram a cabo novos conceitos, calculos
e verificagdes. A 20 de maio 1967 € publicada o “Regulamento de Estruturas de Betdo Armado”, REBA,
(Portugal, G.d., 1967), esta norma técnica muito mais abrangente e com condices técnicas especificas.

Devido a falta de especificagcGes para a utilizacdo do pré-esforco, surge a 30 de julho de 1983 o
“Regulamento de estruturas de betdo armado e pré-esforgado”, REBAP, (Portugal, G.D., 1983) que além
de acrescentar especificaces para a utilizacdo do pré-esforco, melhora clausulas em relagdo ao REBA.

Tanto o0 REBA como o REBAP apresentam detalhamento de armaduras, que visam aumentar a
ductilidade dos elementos como prevengdo de dano/colapso em caso de eventos sismicos, no entanto,
de uma forma mais sintética do que podemos observar em c6digos sismicos recentes (Pouca, N.V. [et
al.], 2021).

Tanto o REBA como o REBAP mencionam detalhes na forma dos ganchos e no comprimento das
emendas, que bem executados potenciam maior resisténcia dos elementos, estes detalhes estéo ilustrados
na Figura 2.1.

o.
ﬁw 90°=8=150° 9 150°s8=s180°

| b,net | I_ | b,net _j | b.net _j
1

Amarragio reta Cotovelo Gancho

Figura 2.1-Detalhe das armaduras, adaptado do REBAP.

A dobragem dos vardes é efetuada segundo didmetros de curvatura interiores minimos em fungdo dos
diametros dos vardes, tanto 0 REBA como REBAP contém indica¢des consoante o tipo de aco utilizado
na época. Os diametros interiores minimos sdo cruciais uma vez que elementos como ganchos tém
funcgdes de ancoragem e transferéncia de cargas, desta forma o seu dimensionamento é importante para
garantir que a estrutura ira funcionar corretamente, garantindo seguranca e estabilidade.

Tabela 2.1-Diametros de curvatura interior minimos, adaptado de REBA.

Classe e tipo de Ganchos e estribos Armaduras
R0 <10 mm__ ¢>10 mm em geral
A24
: 2,5¢ 2,5¢ 166
Liso
A2d 4¢ 4¢ 16¢
Nervurado
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Tabela 2.2-Diametros interiores minimos de dobragem de armaduras ordinérias, adaptado do REBAP.

Ganchos, cotovelos, lacos, estribos e cintas Armaduras em
Tipo de aco geral
$<18 mm 18<¢=<32 mm 18<¢<32 mm
A235 NL 2,5¢ 5¢ 5¢ 15¢
A235 NR 4¢ 70 10¢ 15¢
A400 ER
A400 EL 50 8¢ 126 200

Pela analise das Tabela 2.1 e Tabela 2.2respetivamente adaptadas do REBA e do REBAP, é notorio que
os diametros de dobragem interiores minimos sdo menores no caso de armaduras lisas, isto deve-se a
pouca aderéncia destas armaduras que por sua vez € menos resistente, assim sendo, a dobragem é mais
acentuada para aumentar a resisténcia. Pelo contrario, em armaduras nervuradas devido a sua rugosidade
o didmetro interior minimo pode ser maior, uma vez que a rugosidade aumenta a resisténcia.

O comprimento de amarragdo das armaduras, € outro pardmetro a ter em conta, uma vez que a amarragdo
é o processo de ligacdo dos vardes e que confere resisténcia a estrutura. O comprimento de amarragdo €
um parametro importante, caso seja curto as armaduras podem deslocar-se e enfraquecer a resisténcia
da estrutura. Na Tabela 2.3 e na Tabela 2.4 encontra-se o detalhamento do comprimento de amarragéo
segundo 0 REBA e o0 REBAP, respetivamente.

Tabela 2.3-Comprimento de amarracao, [, adaptado do REBA.

. Classe do betdo
Classe e tipo de

aco B180 e B300, B350 e
B225 B400
A24
Liso e Nervurado 309 309
A40
Liso e Nervurado 50¢ 404

Tabela 2.4-Comprimento de amarragéo,l}, ., adaptado do REBAP.

Classe do betdo e condicbes de aderéncia

Tipo de Tipo de

aco amarracdo B20 B25 B30 B35
A B A B A B A B
Com
AZISNL SO0 350 500 309 45 300  45p  25p 409
A235NR  Reta  25¢ 350 206 309 206  25p 150  25¢
A400 NR
Ad00ER e 406 600 356 500 30 456 304  40¢
A500 NR
ASOOER  e@ 500  75¢ 45 650 400 60 350  40¢

A- Condicdes de boa aderéncia
B- Outras condicdes de aderéncia



Avaliagao Experimental da Resposta Ciclica Biaxial de Pilares de Betdo Armado com Armadura Lisa

Em relacdo ao comprimento de amarracdo hid um avanco do REBAP perante o REBA, o tipo de
amarracao e as condi¢cdes de aderéncia sdo parametros que influenciam o comprimento, garantindo
assim maior resisténcia.

As emendas de vardes requerem também cuidados na montagem das armaduras, segundo o REBA
podem ser emendas de sobreposicao, soldadura elétrica e emendas roscadas. Emendas por sobreposicdo
sdo0 mais utilizadas e o comprimento de sobreposi¢do deve ser, no minimo, o comprimento de amarracao
e devem ficar separadas pelo menos de uma distancia igual ao comprimento de amarracdo dos vardes.
O REBAP refere que as emendas podem ser por sobreposicao, por soldadura ou por meio de dispositivos
mecanicos especiais. Emendas de sobreposi¢do devem satisfazer as condi¢fes de cintagem na zona da
emenda tendo em conta a necessidade de ganchos terminais e 0s comprimentos minimos de sobreposi¢do
devem satisfazer a seguinte expressao (1):

lb,o = X lb,net (1)

Em que «a,, é um coeficiente que depende das distancias de recobrimento e da distancia entre emendas,
e da relacdo entre a seccdo dos vardes emendados e a seccdo total dos vardes.

2.3. DANOS OBSERVADOS EM SISMOS RECENTES

O nivel de dano ou até mesmo colapso de estruturas depende de fatores como: localizacdo, a sua
construcdo, idade e conservagéo, e até mesmo a propria estrutura.

No entanto, as causas mais frequentes aparecem associadas, aos seguintes efeitos/mecanismos (Varum,
H.S.A., 2003):

o Ductilidade insuficiente;

e Fraca aderéncia ago-betdo;

Ancoragem e sobreposicdo das armaduras desajustadas;
Estribos/cintas insuficientes e confinamento deficitario;
Inadequada capacidade de resisténcia ao corte;
Capacidade resistente a flexdo insuficiente;

Inadequada resisténcia ao corte em nos;

Influéncia de paredes de alvenaria no comportamento sismico de porticos;
Irregularidades em planta e em altura;

Influéncia dos modos de vibracao altos;

Mecanismos do tipo viga forte-pilar fraco;

e Utilizacdo de aco liso.

Estes danos podem ocorrer de forma isolada, ou podem ocorrer por combinagéo de vérios fatores o leva
a grandes desastres com perdas humanas e grandes ndmeros de colapsos estruturais. A construcdo
segundo codigos sismicos é crucial para prevenir estas situacdes, no entanto, uma construcao cuidada e
bem dimensionada diminui o risco de danos como os enumerados acima acontecam.

Na Tabela 2.5 estdo ilustradas algumas das causas de dano mais frequentes, com exemplos de sismos
ocorridos na maioria na Europa.
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Tabela 2.5-Causas de danos

Causa de dano: Exemplo:

Resisténcia insuficiente ao
corte nos nos:

Influéncia das paredes de
alvenaria no comportamento
dos pérticos:

ﬁ ——— N

Ldrca, Espanha, 201

(Ruiz-Pinil

la, J.G. [et al.], 2016)

R

Utilizacao de var6es lisos:
= v

Turquia, 2023

(Francis, R.M.a.A., 2023)

: |

Confinamento deficitario e
insuficiente armadura
transversal:

L’Aquila, Italia, 2009
(Furtado, A. [et al.], 2021)
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Causa de dano: Exemplo:

Irregularidades em planta e
altura:

Simav, Turquia, 2011
(Dogangin, A. [et al.], 2013)

Mecanismo viga forte-pilar
fraco:

Turquia

(Cogurcu, M., 2015)

2.4. COMPORTAMENTO DA LIGAGAO ACO-BETAO

Para 0 bom funcionamento de uma estrutura de betdo armado é necessario haver uma correta
solidarizagdo entre 0 aco e 0 betdo, de modo que haja transferéncia de tensdes na interface entre 0 aco
da armadura e 0 betdo que a confina, a este mecanismo designa-se por aderéncia (Fernandes, R.M.,
2000).

A resposta dos elementos de betdo armado a acdes ciclicas é amplamente determinada pelo
comportamento da aderéncia entre 0 aco e 0 betdo, ja que é atraves desta ligacdo que ocorre a
transferéncia de tensGes entre os materiais. Esta caracteristica € também a responsavel pelo
comportamento solidario dos dois materiais relativamente a deformacéo, o que significa que, na hipétese

de uma aderéncia perfeita, ndo havera deslocamento relativo entre eles.

A aderéncia, resulta da combinacdo de trés contribuicBes: aderéncia quimica, atrito e ancoragem
mecanica. Nos vardes nervurados, a adesdo e o atrito sdo responsaveis pela ligacdo inicial, mas o
travamento mecénico € a contribuicdo mais importante. No caso de vardes lisos, sdo principalmente
dependentes de mecanismos de adesdo e atrito da pouca rugosidade superficial (Miranda, M.P. [et al.],
2021). A Figura 2.2 ilustra a ligagdo entre o betdo e 0 ago, quando utilizadas armaduras nervuradas e
lisas.
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Armadura nervurada

Armadura lisa

Figura 2.2-Ligacéo ago-betdo com os dois tipos de armadura.

A aderéncia garante que a deformacéo da armadura seja igual a das fibras de betdo vizinhas, no entanto,
sO se pode assumir esta hip6tese valida nos estados iniciais de carregamento. Para estados de
carregamento significativos, h& formag&o de fissuras e a ligagdo entre 0 aco e o betéo é degradada dando
origem a deslocamentos relativos entre os dois materiais (Melo, J. [et al.], 2015). A este fenémeno
designamos por escorregamento das armaduras.

Para estruturas de betdo armado construidas antes da década de 1970, projetadas de acordo com o0s
codigos antigos e reforcados com armadura lisa, a influéncia do escorregamento é particularmente
importante. Embora os vardes de aco liso sejam usados como referéncia, ndo sdo completamente
investigados, 0 que resulta num namero limitado de modelos confidveis para descrever o seu
desempenho.

Abrams realizou o primeiro estudo de escorregamento “bond-slip” a data de 1913. Através de varios
testes, com armadura lisa e armadura nervurada e estudou o efeito de algumas variaveis como o diametro
dos vardes, dimensdes do betdo, idade e composicao do betéo. Desta forma, concluiu que a ligagéo entre
0 aco-betdo com armadura lisa é influenciada em termos de resisténcia por dois componentes: adesao e
resisténcia ao deslizamento. A resisténcia de adesdo ocorre antes do inicio do deslizamento e é
responsavel por cerca de 60% da tensdo méxima de aderéncia. A resisténcia ao deslizamento comeca
quando se inicia 0 movimento relativo entre ambos os materiais. Concluiu também que a tensdo méaxima
de aderéncia é desenvolvida para um deslizamento de cerca de 0,25 mm (Abrams, D.A., 1913).

Mo e Chan estudaram a resisténcia de armaduras lisas no betdo armado através de ensaios de
arrancamento, em var@es lisos e deformados. O efeito do tipo de vardo, didmetro, comprimento,
resisténcia do betdo e taxa de carregamento sdo parametros examinados no comportamento da ligacao.
Verificou-se que: (1) a resisténcia de ligacdo dos vardes lisos era apenas 28,6% dos vardes nervurados;
(2) o escorregamento na rutura foi maior para vardes lisos do que para os vardes deformados; (3) o
aumento da resisténcia a compressdo do betéo foi capaz de melhorar as propriedades de aderéncia (Mo,
Y. and Chan, J., 1996).

Tassios (1979) propde um modelo tedrico, e segundo o autor para pequenas deformacBes ocorrem
deslizamentos extremamente pequenos, Figura 2.3. Nesta fase, 0 mecanismo de resisténcia é devido a
aderéncia quimica. Com o aumento do carregamento, a tensdo de aderéncia também aumenta e alcanca
o nivel t,, quando ocorre a rutura da adesao.
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Figura 2.3-Modelo Proposto por Tassios (1979).

Para niveis mais altos de carregamento, h4 mobilizacdo de ancoragem mecéanica, tanto para varfes
nervurados como para vardes lisos. Apds 7,4, surgem as primeiras fissuras internas, uma vez que as
tensoes de tracdo da forga de arrancamento ultrapassam a resisténcia a tracdo do betdo. A partir do ponto
A, arigidez do betdo € reduzida, por isso caracterizada por menor declive da curva. No ponto B existe
o arrancamento dos vardes lisos, para a g prevé-se que a resisténcia de atrito seja esgotada ou
insuficiente. Assim sendo, a rutura da-se pelo arrancamento do vardo deixando o betdo quase intacto
(Fernandes, R.M., 2000).

Estes sdo apenas alguns estudos que contribuiram para o aumento do conhecimento do comportamento
da armadura lisa-betdo. Varios autores como Verderame, G.M. [et al.] (2009), Melo, J. [et al.] (2015),
Fabbrocino, G. [et al.] (2005), contribuiram com estudos, aumentando o conhecimento sobre o assunto
e colmatando aos poucos a falta de entendimento do mecanismo da ligacdo ago-betdo quando séo
utilizadas armaduras lisas.

2.5. ESTUDOS EXPERIMENTAIS REALIZADOS

O objetivo deste trabalho é perceber a influéncia do uso da armadura lisa no comportamento de pilares
de betdo armado sujeitos a carregamento ciclico biaxial. Como a informacao relativa a este assunto é
reduzida, primeiramente é necessario entender como se comportam os pilares de betdo armado sujeitos
a flexdo biaxial para depois perceber o impacto que a armadura lisa podera provocar.

A aplicagdo de cargas ciclicas biaxiais nos pilares de betdo armado é um assunto ainda com muitas
lacunas, assim, Rodrigues, H. (2012) constatou que a avaliagdo de resultados para flexdo biaxial com
carga axial constante era pouco desenvolvida comparada com a flexdo uniaxial. Enumerou entdo alguns
autores que contribuiram com dados de ensaios de pilares de betdo armado testados sobre flexdo biaxial,
com a aplicacdo de esforco axial constante ((Takizawa, H. and Aoyama, H., 1976), (Otani, S. [et al.],
1980), (Park, R. [et al.], 1984), (Zahn, F. [et al.], 1989), (Kim, J.-K. and Lee, S.-S., 2000), (Qiu, F. [et
al.], 2002), (TSUNO, K. and PARK, R., 2004), (Bechtoula, H. [et al.], 2005), (Kawashima, K. [et al.],
2006) e (Chang, S.-Y., 2010)), e também com esforc¢o axial variavel ((Low, S.S. and Moehle, J.P., 1987),
(Li, K.-N. [etal.], 1988), (Saatcioglu, M. and Ozcebe, G., 1989), (Bousias, S. [etal.], 1992) e (Bechtoula,
H. [et al.], 2005)). Maioria destas pesquisas encontram concordancia nos seguintes aspetos:

e As cargas axiais ttm uma influéncia significativa na resposta dos pilares de betdo armado;

e Qs ciclos de carga biaxial sdo responsaveis pelo aumento da degradacédo da resisténcia e rigidez
guando comparados com a resposta uniaxial,
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e O mecanismo de rotura ¢ muito dependente da carga e afeta fortemente a ductilidade e a
capacidade de dissipacdo de energia;

e  Os comprimentos de rétula plastica tendem a ser estaveis em torno de valores expectaveis e nao
sdo fortemente afetados pelo carregamento biaxial;

e Aductilidade reduz em ensaios ciclicos biaxiais em comparacdo com ensaios ciclicos uniaxiais.

Com o objetivo de ampliar a base de dados da resposta a flexdo uniaxial e biaxial vérios estudos
continuaram a ser feitos até a atualidade.

Tabela 2.6.- Estudos experimentais realizados

Referéncia N° de provetes b x h [mm] iiir;?gn;jrc)o
(Rodrigues, H. [et al.], 2013) 24 300 x 300 C
(Di Ludovico, M. [et al.], 2013) 4 - C
(Di Ludovico, M. [et al.], 2014) 8 - C
(Rodrigues, H. [et al.], 2016) 6 500 x 300 \%
(Raza, S. [et al.], 2020) 6 250 x 300 \Y
(Lucchini, A. [et al.], 2022) 18 300 x 300 C

Rodrigues, H. [et al.] (2013) focou-se na evolucdo do dano em pilares de betdo armado sob condi¢des
de carregamento horizontal uniaxial e biaxial e carregamento axial constante. Identificou que cada
estado de dano em carregamento biaxial ocorreu para niveis de drift menores que o estado de dano
correspondente para carregamento uniaxial. O destacamento do betéo e a encurvadura dos vardes foram
observadas para valores de drift correspondente a 50%-75% do valor dos testes uniaxiais.

Di Ludovico, M. [et al.] (2013) aplicou também carga axial combinada com deslocamentos aplicados
no topo, inclinados de f=30° ¢ f=45° respetivamente aos eixos principais, a quatro exemplares de pilares
de betdo armado com armadura lisa de forma a avaliar o comportamento biaxial em termos de rigidez,
forca e deformacdo. Assim, percebeu que em pilares representativos de elementos de betéo existentes a
degradacdo da resisténcia pode ser impulsionada pela encurvadura prematura dos vardes e também
devido ao espagamento inadequado dos estribos e a abertura dos gancho de 90° nos cantos onde s&o
sujeitos a compressdes. Concluiu também que a degradacgdo da rigidez ndo é afetada pela imposicéo
horizontal de deslocamentos orientados de f.

Di Ludovico, M. [et al.] (2014) realizou ensaios em pilares sujeitos a esforco axial e aplicou
deslocamentos horizontais monotonicos e ciclicos em oito provetes, com ago liso e nervurado,
projetados por codigos obsoletos, variando as dimensdes da seccdo transversal, a quantidade de
armadura longitudinal e a tipologia do ago (liso e nervurado). Através da analise dos resultados
enumerou algumas conclusdes das quais que as fissuras foram observadas numa maior extensdo com
vardes deformados comparado com uma Unica fissura principal com a utilizacdo de var6es planos. Em
condi¢des ciclicas verificou que os pilares com vardes deformados, alcancam um drift menor 44%
comparado com condi¢Bes monotdnicas. No caso de pilares com var@es lisos ha uma redugdo do drift
em condicdes ciclicas de 36% confrontando com o comportamento monoténico.
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Rodrigues, H. [et al.] (2016) ensaiou seis pilares de betdo armado sobre diferentes carregamentos
(uniaxial e biaxial) e com variacdo da carga axial. A andlise dos resultados revelou que ha uma redu¢édo
da resisténcia méaxima provocando uma degradacdo de resisténcia e consequentemente uma redugdo
significativa de ductilidade. Verificou-se também que para o carregamento axial, cada estado de dano
ocorre para solicitacfes de drift mais baixas do que para o estado de dano verificado com o carregamento
axial constante, realizado por Rodrigues, H. (2012). A degradagdo da rigidez foi significativamente
afetada pelas variagdes de carga axial para as diferentes trajetérias de carga, no entanto com
carregamento axial variavel a rigidez apresenta um comportamento suave quando comparada com
carregamento axial constante. O efeito da combinag&o do carregamento axial variavel com carga biaxial
leva a redugdes significativas (cerca de 60%) do drift para cada nivel de dano. Concluiu também a carga
biaxial pode induzir uma maior dissipacdo de energia do que o carregamento uniaxial, no entanto, em
carregamento axial variavel ndo é observado o mesmo efeito.

Raza, S. [et al.] (2020) realizou uma investigacdo experimental sobre o comportamento forca-
deslocamento de pilares de betdo armado de alta resisténcia, em que a trajetéria do carregamento e a
carga axial foram as principais variaveis do estudo. Com base no estudo retirou as algumas conclusoes,
cada nivel de dano ocorreu para um valor de drift significativamente menor, cerca de 30% a 50%, sob
carga biaxial do que sob carga uniaxial. A resposta forca-deslocamento depende da razdo de
deslocamento da direcdo X para a Y. Verificou também que o carregamento biaxial acelerou a
resisténcia pos-pico e a degradagdo da rigidez, logo esta degradacdo é mais acentuada do que em
carregamento uniaxial.

Lucchini, A. [et al.] (2022) efetuou uma campanha experimental com um total de 18 provetes testados
sobre carregamento axial constante e trajetorias de carga controlados com o propo6sito de averiguar o
efeito do caminho das cargas na resposta forga-deslocamento e evolugdo dos danos. Percebeu entéo que
0 carregamento biaxial acelera o esmagamento do betdo causado por flexdo e por isso a capacidade de
drift Gltimo e de cedéncia reduzem significativamente. Em relacéo a trajetdria de cargas, esta pode ser
influenciada pela quantidade de armadura transversal utilizada, foi uma das principais conclusdes
retiradas desta campanha experimental que sugerem que para a mesma taxa de armadura transversal se
usada com menor espagamento entre estribos pode resultar numa melhor resposta a flexo biaxial.

Ao longo dos anos, varios estudos experimentais foram realizados para compreender o comportamento
e o efeito do uso da armadura lisa nos elementos de betdo armado. De forma a entender a resposta
construcdes projetadas até & década de 1970, sem codigos sismicos e sem detalhamento das armaduras,
varios autores estudaram a influéncia de algumas propriedades como: sec¢édo transversal, trajetoria da
carga, quantidade e forma das armaduras de reforgo etc.

Autores como Xing, G. [et al.] (2015), Verderame, G.M. [et al.] (2008), Melo, J. [et al.] (2015),
Fabbrocino, G. [et al.] (2005), Abrams, D.A. (1913), Yurdakul, O. [et al.] (2022), Soleymani Ashtiani,
M. [et al.] (2013) focaram-se mais no entendimento do reforco com vardes de aco lisos e as suas
debilidades devido ao seu escorregamento, fenémeno designado por “bond-slip” e que por sua vez
provoca perda de resisténcia, maior degradacdo de rigidez e menor dissipagdo de energia do pilar, tal
como demostrado pelos ensaios descritos anteriormente.

Melo, J. [et al.] (2012) realizou uma campanha experimental no Departamento de Engenharia Civil da
Universidade de Aveiro com provetes reforcados com aco liso, com o objetivo de estudar a influéncia
das propriedades das ligacbes, emendas, quantidade de armadura, sec¢do transversal e juntas sob
comportamento ciclico.
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Figura 2.4-Geometria e detalhe dos provetes ensaiados do ensaio, adaptado de (Melo, J. [et al.], 2012).

A Figura 2.5 ilustra o estado de dano no final dos ensaios realizados e a Figura 2.6 mostra os resultados
mais importantes para o objetivo da campanha experimental.
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Figura 2.5-Dano nos provetes no final do ensaio, adaptado de (Melo, J. [et al.], 2012).
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Figura 2.6-Resultados: a) envolventes da forca-deslocamento b) relacéo forgca-deslocamento; ¢) energia

dissipada; d) diagrama da ductilidade; adaptado de (Melo, J. [et al.], 2012)

A analise dos resultados permitiu concluir:

O comportamento ciclico influencia as juntas entre o pilar e a fundagdo numa maior
degradacdo da resisténcia, aumento do dano no betdo e uma diminui¢do na energia dissipada.

A presenga de emendas sobrepostas afeta 0 comportamento ciclico provocando diminuicéo da
energia dissipada dos provetes e aumentando o dano na rétula plastica;

Quando a quantidade de aco é maior e existem sobreposi¢des, o betdo falha a compresséo e
assim a resisténcia maxima do pilar ndo é atingida;

A degradacdo da resisténcia no ensaio monotoénico foi pequena e o ponto de rutura s foi
atingido a 9% do drift.

Os valores de drift correspondentes a forca méxima nos pilares sem emendas séo
aproximadamente 85% e 40% superiores aos valores de drift em ensaios ensaiados em
condicdes semelhantes.

Pilares construidos com vardes lisos dissipam menos energia e 0s valores de amortecimento
séo inferiores aos do pilar reforcado com vardes deformados;

Pilares com seccdo transversal maior podem dissipar menos energia que outras com sec¢fes
mais pequenas.

De acordo com o estudo de um protétipo de um pértico, dimensionado apenas para cargas graviticas em
que foram observadas as seguintes patologias: inadequado confinamento das regiGes criticas; falta de
armadura transversal; inadequada armadura longitudinal nos pilares; fraca qualidade de materiais (betio
e aco); uso de armaduras lisas tanto na longitudinal como na transversal e uso de betdo com baixa
resisténcia. Os testes foram feitos aumentando a carga ciclica horizontal até ao colapso e através dos
resultados percebeu-se que ao contrario do comportamento de elementos com varfes nervurados, 0s
elementos com ago liso mostram uma reduzida degradacdo da resposta ciclica. Foi possivel também
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observar deslizamento das armaduras, reduzindo a tenséo de ligagao entre o betdo e o ago (Braga, F. [et
al.], 2009).

Através destes ensaios ja realizados é possivel perceber como os pilares de betdo armado com ago liso
respondem perante carregamentos ciclicos biaxiais, e 0s ensaios vistos anteriormente parecem estar em
concordancia nos seguintes aspetos:

e A utilizacdo de vardes de aco liso como armadura de pilares de betdo armado diminuiu a
capacidade de o elemento dissipar energia;

e Elementos com aco liso apresentaram reduzida degradacao da resposta ciclica;

e Nos carregamentos biaxiais, 0s niveis de evolucdo dos danos ocorrem para valores de drift
menores comparados com carregamentos uniaxiais;

e Carregamentos biaxiais provocam maior degradacao da rigidez e resisténcia;

e Carregamento biaxial aumenta a dissipagéo de energia.
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3

CAMPANHA EXPERIMENTAL

3.1. INTRODUCAO

A realizagdo desta campanha experimental pretende estudar o comportamento ciclico de pilares de betéo
armado, perante cargas uniaxiais e biaxiais ciclicas, contribuindo para a compreensdo e caracterizacao
dos elementos de betdo armado constituidos por armadura lisa. Os pilares utilizados na campanha
experimental seguem os codigos utilizados entre 1940 e 1970, deste modo, 0s provetes analisados
apresentavam problemas estruturais como referido no Capitulo 2.

O programa experimental foi desenvolvido no Laborat6rio de Engenharia Sismica e Estrutural (LESE)
na Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP). Para o trabalho experimental foram
utilizados cinco pilares, dos quais quatro com armadura lisa e um com armadura nervurada, no entanto,
todos com 0 mesmo esquema de armadura.

O presente capitulo descreve os pilares ensaiados, tanto as propriedades dos materiais como a sua
construcdo. E apresentado também o método de aplicacdo do esforco axial e do deslocamento lateral
aplicado, através da descri¢do da plataforma dos ensaios.

3.2. GEOMETRIA E DETALHAMENTO DOS PROVETES ENSAIADOS

H& dois tipos de provetes utilizados em ensaios ciclicos biaxiais na literatura, no entanto provetes
encastrados, sem permitir rotagfes, nas duas extremidades foram utilizados apenas num estudo enquanto
0s outros se referem a provetes encastrados apenas na base e apenas com meia altura. Os provetes
duplamente encastrados poderdo obter melhores modelos para simular um pilar de um edificio, no
entanto ndo é comumente utilizado ndo havendo assim estudos sobre as diferencas entre os dois tipos
(Rodrigues, H., 2012). Na Figura 3.1 estdo representados os dois tipos de provetes possiveis.
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Figura 3.1-Tipologia de provetes possiveis para a campanha experimental, adaptado de (Rodrigues, H.,
2012).

Na campanha experimental foi utilizada a tipologia de encastramento apenas na base e meia altura do
pilar, assumindo que o ponto de inflexdo do pilar se localiza a meia altura.

Os provetes utilizados foram construidos a escala real com 1,65 m, estes séo representativos de pilares
de 3 m de altura em que a analise se realizou para meia altura, ou seja, o deslocamento lateral foi aplicado
a 1,5 m como descrito anteriormente e os 0,15 m restantes correspondem a altura necessaria para a
instalacdo do atuador.

Todos os provetes utilizados contém a mesma secgao transversal quadrada de 0,30 x 0,30 m? e o bloco
de fundacéo de 0,44 x 0,44 m? e 0,50 m de altura. A Figura 3.2 ilustra a geometria e o detalhamento dos
provetes.

A armadura longitudinal é simétrica e composta por trés vardes em todas as faces, sendo o total de 8®12.
Quanto a armadura transversal sao utilizados estribos de ®8//0,20 m, sendo a zona do atuador reforcada
com ®8//0,10 m.
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Figura 3.2-Seccdo transversal e detalhe das armaduras dos provetes.
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Em todos os provetes é usada a mesma configuragdo das armaduras, o provete reforcado com vardes
nervurados segue 0 mesmo detalhe que os vardes lisos.

Tabela 3.1-Descri¢céo geral dos ensaios.

Pilar Armadura Carregamento N (kN)
PUC Lisa Uniaxial simétrico 300
PUM Lisa Uniaxial monotoénico 300
PBE Lisa Biaxial elitica 300
PBC Lisa Biaxial circular 300
DBC Nervurada Biaxial circular 300

A Tabela 3.1 sintetiza a informag&o relativa aos provetes, nomeadamente a sua nomenclatura, o tipo de
armadura e o carregamento aplicado. Iniciando assim em P ou D, que se refere ao tipo de armadura P-
“plain” (lisa) e D- “deformed” (nervurada), seguindo-se para a identificacdo do carregamento, U-
uniaxial e B-biaxial, e a Ultima letra refere-se ao carregamento aplicado, C-circular, E-elitico e M-
monotonico.

O esforco axial aplicado € 300 kN em todos 0s ensaios, e representa o valor o esfor¢o que o peso das
camadas superiores exerce sobre esse tipo de elementos verticais, simulando que é um pilar de um
edificio.

3.3. PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

Na Figura 3.2 estdo sintetizadas as propriedades dos materiais utilizados na constru¢do dos pilares
utilizados na campanha experimental. Para avaliar as propriedades do betdo foi utilizada uma amostra
cilindrica de dimensdes de 150 mm x 300 mm com mais de 28 dias de cura em ensaios de compressao,
realizada em paralelo com a campanha de ensaios, tendo sido analisadas as seguintes caracteristicas:
resisténcia media a compressédo do betéo fi.,,, resisténcia media a cedéncia do ago f,,,,, resisténcia media
ultima a tracdo do aco f;,, € 0 moédulo de Young do ago E,,,. O aco liso utilizado é da classe A235 e 0
nervurado é classe A400NRSD e a classe do betdo é C16/20.
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Tabela 3.2- Propriedades do aco e do betao

Betédo Aco
®8 mm ®12 mm Tioo d
Pilar fem e s
fym fum Eym fym fum Eym ago
[MPa]
[MPa] [MPa] [GPa] [MPa] [MPa] [GPa]
PUM
PUC
27 410 495 198 405 470 199 Liso
PBC
PBE
DBC 27 470 605 198 465 585 199 Nervurado

3.4. PLATAFORMA DE ENSAIOS

A plataforma de ensaios esta representada na Figura 3.3 e na Figura 3.4, o sistema inclui dois atuadores
horizontais aplicados no topo (um com 500 kN e 150 mm de curso na diregdo x e outro com 200 kN e
100 mm de curso na dire¢do y) e um atuador vertical para aplicar o esforgo axial de 350 kN, para 0s
quais foram utilizados dois porticos de reacdo em aco (lateral e vertical) e uma parede de reacdo lateral.
O bloco de fundacdo é fixo a uma estrutura metalica de grande rigidez que confere o encastramento. A
montagem experimental é similar a utilizada por Rodrigues, H. (2012), Rodrigues, H. [et al.] (2016) e
Lucchini, A. [et al.] (2022). Na Figura 3.5 encontra-se representada a plataforma de ensaios real, no
LESE, com um dos provetes utilizados na campanha.
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c)

Figura 3.3- Plataforma de ensaios biaxial: a) vista geral; b) plataforma deslizante; c) pértico de reagéo
metalico.

———

—————————

b)

Figura 3.4- Plataforma de ensaio uniaxial: a) esquema geral; b) vista dos porticos e parede de reacéo lateral.

A carga axial é aplicada de forma constante, e os dois atuadores horizontais impdem deslocamentos
laterais ciclicos controlados. O sistema hidraulico do atuador vertical foi concebido para manter uma
pressao de 6leo constante, assegurando que a forga axial seja mantida constante durante o ensaio. Devido
ao pilar se deformar lateralmente durante a aplicacdo dos deslocamentos laterais, existe um dispositivo
constituido por duas placas de ago deslizantes entre a sec¢do superior e a sec¢do do pilar para minimizar

0 atrito que é medido por uma célula de carga. Uma vez que o esforco axial esta sempre centrado com
a base do pilar, os efeitos de segunda ordem s&o desprezados.
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O controlo dos atuadores horizontais e a aquisi¢do de dados sdo ambos realizados através de sistemas
de controladores PXI. Séo as células de carga, LVDT’s (Linear Variable Displacement Transducers)
gue emitem leituras diretas para as placas de aquisicdo de dados, assim a forga e o deslocamento de cada
atuador ficam registados com uma célula de carga e um transdutor de deslocamento, respetivamente.

Figura 3.5- Vista do ensaio no LESE.

No pos-processamento dos resultados, foi obtido o deslocamento lateral no topo e a forca de reacdo
correspondente (forca que tem de ser corrigida, subtraindo a foca de atrito das placas de deslizamento).
O deslocamento lateral do topo foi calculado atraves da rotagdo da fundacéo medida por inclinGmetros
nas duas direcdes ao qual foi retirado o deslocamento horizontal medido pelos sensores externos.

3.5. INSTRUMENTAGAO E LEIS DE CARGA UTILIZADAS
3.5.1 INSTRUMENTAGAO DO TRABALHO EXPERIMENTAL

A deformagdo global de pilares esbeltos é devida principalmente & flexdo, por este motivo a
instrumentacdo do trabalho experimental teve em consideragéo este fator, tendo sido utilizado um
esquema de instrumentacdo que permite a medicdo de deslocamentos laterias em varios pontos para
diferentes alturas e deslocamentos relativos locais em pontos estrategicamente selecionados de forma a
estimar a curvatura média observada na zona da rétula pléstica. Nos ensaios biaxiais, o deslocamento
lateral do pilar nas direcbes de carregamento foi medido a varias alturas por meio de transdutores
aplicados nas faces N (dire¢do X) e O (direcdo Y), e apenas na face N para ensaios uniaxiais. A Figura
3.6 e a Figura 3.7 mostram o esquema da monitorizag&o dos ensaios uniaxiais e biaxiais, respetivamente.
A Figura 3.8 ilustra a plataforma de ensaios e a monitorizacao utilizada no provete DBC, realizada no
LESE.
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Figura 3.7- Monitoriza¢cdo nos ensaios biaxiais.

De forma a medir a deflexdo horizontal segundo duas dire¢Ges ortogonais (X e Y), utilizou-se uma
estrutura externa em ago que permite suportar os LVDT’s, nomeadamente em alturas de 15, 30, 60, 90
e 150 cm desde a seccao da base do pilar. Os transdutores de deslocamento encontravam-se ligados ao
pilar através de fios de aco finos e fixos a uma distancia de aproximadamente de 1,5 m da face do pilar.
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Figura 3.8- Montagem e monitorizagdo do provete DBC no LESE.

3.5.2 LEIS DE CARGA APLICADAS

De forma a caracterizar a resposta dos pilares de betdo armado sujeitos a cargas ciclicas, sdo impostos
deslocamentos, incrementados gradualmente, no topo do provete. Para cada deslocamento de pico séo
aplicados trés ciclos com os seguintes valores: 3; 5; 10; 4; 12,5; 15; 7; 22,5; 30; 37,5; 45; 52,5; 60; 67,5;
75; 82,5 e 90 mm. Esta repeticdo ciclica para cada nivel de solicitacdo permite compreender a
degradacdo da rigidez e a resisténcia do pilar.

Nos pilares com carregamento uniaxial a lei de deslocamentos aplicada foi a lei de deslocamento
uniaxial simétrica. No caso de carregamentos baixais foram utilizadas duas leis de carregamento, a lei
de deslocamentos circular, representada na Figura 3.9 b), (Lucchini, A. [et al.], 2022), em que 0
deslocamento é aplicado sucessivamente a cada direcdo resultando num circulo no final de cada ciclo.
E a lei de deslocamento elitica, Figura 3.9 c), consiste em aplicar na dire¢do X o dobro do deslocamento
da direcdo Y, ou seja, o resultado da trajetoria forma uma elite.
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a) b) €)

Figura 3.9-Leis de carga: a) uniaxial simétrica; b) biaxial circular; c) biaxial elitica.

As trajetorias, circular e elitica, foram escolhidas para a campanha experimental pois permitem uma
investigacdo do efeito das proporcdes de amplitude impostas nas duas diregdes.
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A

APRESENTACAO E ANALISE
DOS RESULTADOS
EXPERIMENTAIS

4.1. INTRODUCAO

No capitulo 3 foi apresentado o programa de ensaios, as propriedades mecanicas dos materiais e as leis
de carregamento impostas. Este capitulo apresenta os resultados obtidos, através da observagdo visual
de ensaios e de parametros medidos de forma a dar resposta a aplicacdo de carregamento ciclico biaxial
aos provetes de betdo armado com armadura lisa. A observagéo visual é utilizada na avaliagdo dos danos
através da andlise das fissuras apresentadas nos pilares e dos seguintes efeitos provocados, como a
fragmentacdo e destacamento do betéo e encurvadura dos vardes, enquanto os pardmetros medidos sdo
obtidos através dos sensores de forga e deslocamento. Os resultados obtidos pelos sensores séo utilizados
para obter relagbes como: forca-deslocamento e envolventes forca-deslocamento; degradacdo da
resisténcia; degradacédo da rigidez; e ainda parametros para a quantificacdo da energia dissipada que é
de elevada importancia para discussdo neste capitulo. Para melhor compressao dos resultados tomamos
0 provete PBC como provete de referéncia.

4.2. RELAGAO FORCA-DESLOCAMENTO

Os gréficos de forca-deslocamento mostram a relacéo entre a forga que é necessaria impor no topo do
pilar para alcangar o deslocamento alvo (ensaio com controlo de deslocamento). Como os provetes séo
sujeitos a um carregamento ciclico, o diagrama de forca-deslocamento apresenta ciclos de histerese,
caracterizados pela falta de coincidéncia dos ciclos nas etapas de carga, descarga e recarga.

A andlise dos graficos forca-deslocamento tem como principal finalidade: comparar a forma das
envolventes e perceber as principais diferencas entre os carregamentos; comparar a ductilidade entre
ensaios; caracterizar a forca maxima e a forca Gltima e respetivos drift maximo e drift altimo.

A envolvente da relacdo forca-deslocamento caracteriza-se pela unido dos pontos maximos, no caso do
sentido positivo, e dos pontos minimos, no caso do sentido negativo, do primeiro ciclo histerético de
cada amplitude de deslocamento.

De forma a verificar a fidedignidade dos resultados obtidos, foi efetuada a determinacdo da resisténcia
a flexdo de secgdes de betdo armado segundo a sec¢do 6.1.2 do Eurocddigo 2 (EC2), (Eurocodigo2,
2010). Admitindo que as seccBes se mantém planas e a extensdo nas armaduras é a mesma do betdo que
as envolve. Foram utilizadas as propriedades médias dos materiais, ou seja, a resisténcia média a
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compressao do betdo e a resisténcia média a tracdo do aco, j& apresentadas no Capitulo 3. Assim, foram
obtidos os valores de resisténcia maxima apresentados na Tabela 4.1 que foram calculados para uma
carga aplicada no pilar a uma distancia de 1.5 m da base. Os valores da resisténcia maxima (Rmax) estdo
também representados nos graficos da relacao forca-deslocamento.

Tabela 4.1-Resisténcia maxima através do EC2.

Tipo de armadura Rmax [kN]
Armadura lisa 56,7
Armadura nervurada 62,7
Deslocamento [mm] Deslocamento [mm)]
-105 -90 -75 -60 -45 -30 -15 O 15 30 45 60 75 90 105 -105 -90 -75 -60 -45 -30 -15 0 15 30 45 60 75 90 105
0 0 ———
50 PUC 50 bUC
30 | ——PUM 30 | ——PUM
- - - Rmax - - - Rmax
g0 Z w0
S S
5 -10 5 -10
w o
-30 -30
-50 -50
-70 -70
7 6 -5 4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 7 6 5 -4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7
Drift [%] Drift [%]
a) b)

Figura 4.1-Ensaios uniaxiais: a) relacao forca-drift; b) envolventes forca-drift.

Figura 4.2-Amplitude de deslocamentos aplicados no provete PUC.

Nos ensaios uniaxiais, a resisténcia maxima obtida foi muito similar para os dois provetes, PUC e PUM,
porém os valores de drift correspondentes a maxima resisténcia diferem cerca de 10%, sendo superior
para o ensaio ciclico.
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No provete PUC, a resisténcia maxima nos dois sentidos, positivo e negativo, foi também muito
préxima, tendo sido obtido por isso um diagrama histerético de forca-deslocamento aproximadamente
simétrico nos dois sentidos (Figura 4.1).

A Figura 4.2 apresenta a evolugdo das amplitudes de deslocamento aplicadas ao provete PUC, e foi
neste caso que foi alcan¢ado o maior nivel de deslocamento, com aplicaco de um deslocamento no topo
do pilar de 80 mm (drift = 5.3 %).

Deslocamento [mm] Deslocamento [mm]
-105 -90 -75 -60 -45 -30 -15 O 15 30 45 60 75 90 105 -105 -90 -75 -60 -45 -30 -15 0 15 30 45 60 75 90 105
70 L L L L L L L L L L L L L 70 L L L L L L L L L L L L L

50 PUC
——PBC
30 ——PUM
- - = Rmax

50

30

10 10

Forga [kN]
Forga [kN]

-10 -10

-30 -30

-50 -50

-70 -70
-7 6 5 4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 7 6 5 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7
Drift [%] Drift [%]
a) b)

Figura 4.3-Comparac¢éo PBC com PUC e PUM: a) relacao forga-drift; b) envolvente forca-drift.

Através da comparacdo dos ensaios uniaxiais com o provete de referéncia, PBC, (Figura 4.3) foi obtido
um valor de resisténcia maxima superior no ensaio biaxial, com diferenca de apenas 4% no sentido
positivo da direcdo X, que ndo é significante. Ja no sentido negativo, a resisténcia minima atingida foi
superior no ensaio uniaxial PUC, com variacao de 16% comparativamente ao PBC. Isto acontece porque
nos ensaios biaxiais o primeiro movimento de cada nivel de deslocamento inicia sempre na diregdo X,
0 que provoca um incremento nesta direcdo, e por este motivo ha uma diferenca deste primeiro ciclo na
direcdo X. No entanto, nos ciclos seguintes este efeito é reduzido (Figura 4.4).
Deslocamento [mm)]

-105 -90 -75 -60 -45 -30 -15 0 15 30 45 60 75 90 105
70 L L L L L L L L L L L L L

50

30

10

Forga [kN]
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-50

-70
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Figura 4.4-Comparacéo da variacao forga-deslocamento nas duas dire¢es no provete PBC.
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Deslocamento X [mm] Deslocamento Y [mm]
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a) b)

Figura 4.5-Envolventes forca-drift: a) dire¢éo X; b) dire¢éo Y; de todos os ensaios.

Através de uma andlise geral dos graficos da Figura 4.5 realga-se a resisténcia méxima obtida no ensaio
DBC, com uso de armadura nervurada, que é superior aos restantes com armadura lisa, e que se deve ao
facto da tensdo de cedéncia deste tipo aco ser superior.

A Figura 4.6 mostra os gréaficos da relagéo forga-drift dos ensaios biaxiais em ambas as dire¢des, X e Y,
em que sdo comparados os resultados dos ensaios DBC e PBE com o provete de referéncia PBC, quanto
a relagdo forca-drift.
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o EZw = g 1 (/“ 1) I
bl = — [ | 4 ’4
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£ = = Vr—=
o -30 -30 y
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Deslocamento [mm] Deslocamento [mm]
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Figura 4.6-Graficos relacao forga-drift em ambas as dire¢des com: a) PBC vs DBC; b) PBC vs PBE.

No provete DBC, analisando a direcdo X foi obtida uma resisténcia maxima de 68,1 kN e minima de
45,8 kN, no sentido positivo e negativo respetivamente, que representa uma variagdo de 33% que é
bastante significativa. Em contrapartida, na direcdo Y os valores de resisténcia sdo menores, como Vvisto
anteriormente, mas a diferencga entre os dois sentidos ndo foi significativa, com apenas uma diferenca
de 12%. No entanto, a resposta for¢a-deslocamento dos provetes DBC e PBC foi muito similar.

Quanto ao provete PBE, na direcdo X positiva a resposta forca-drift foi aproximada ao provete de
referéncia. No sentido negativo a resisténcia minima foi praticamente semelhante a resisténcia maxima,
o0 que difere do provete PBC que obteve uma resisténcia minima menor 20% em relacdo a resisténcia
maxima, e que se verificou também no provete PBE como ja foi visto. Na direcdo Y, como esperado, a
resisténcia méxima foi cerca de 50% da alcangada na diregdo X. Isto acontece em concordancia com o
deslocamento imposto nas duas dire¢Bes, uma vez que a razdo de deslocamentos é %2 da diregcdo X para
a direcdo Y. E tal como nos anteriores, a diferenca de resisténcia entre os sentidos da direcdo Y foi de
14%.

A Tabela 4.2 resume os valores obtidos a partir dos ensaios realizados, com informag6es quanto a forca
méaxima, drift correspondente & forca méxima, forca Gltima e o respetivo drift altimo.
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Tabela 4.2-Resumo de todos os ensaios.

Pilar Direcao F,max [kN] Drift [%] F,ult [kN] Drift,ult [%]
X + 60,0 1,4 48,0 4,1
PUC
X - 59,8 1,4 47,8 4,1
PUM X + 60,6 1,3 48,5 4,3
X + 62,8 1,4 50,2 2,3
X - 50,3 0,9 40,2 25
PBC
Y + 50,7 0,9 40,5 2,3
Y - 48,7 1,7 38,9 2,5
X + 68,1 1,4 54,5 2,4
X - 45,3 1,3 36,2 2,2
DBC
Y + 54,8 0,9 43,9 2,1
Y - 48,0 0,9 38,4 2,1
X + 61,7 15 49,3 3,1
X - 61,3 0,8 49,0 2,9
PBE
Y + 36,6 0,6 29,3 1,6
Y - 31,7 0,4 25,4 15

No Capitulo 3 foram apresentadas as leis de deslocamento que seriam impostas, sendo a lei circular
imposta nos provetes PBC e DBC e eliptica no provete PBE. Através das leituras dos sensores colocados
durante os ensaios foi possivel obter a trajetéria real efetuada por cada um dos provetes, tendo sido
obtidas Orbitas idénticas ao que era pretendido e podem ser verificadas na Figura 4.7.
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Figura 4.7-Lei de deslocamento efetuada por: a) PBC; b) DBC; c) PBE.

Analisando agora as propriedades medidas, temos a forca méxima, forca de cedéncia, deslocamento
ultimo e deslocamento de cedéncia.

O ponto dltimo é caracterizado pelo ponto correspondente a rutura convencional do pilar, que é onde se
verifica uma reducdo de 80% da resisténcia méaxima. O deslocamento de cedéncia é determinado
ajustando uma relacéo bi-linear & envolvente positiva do gréafico forca-deslocamento. E um processo
iterativo, que envolve duas condicBes: por um lado, a area abaixo da curva da envolvente devera ser
igual & area abaixo da reta bi-linear como na Figura 4.8 a), e ainda, as areas acima e abaixo da bi-linaer
deverdo ser aproximadamente iguais tal como na Figura 4.8 b) (Garcia, R.F.C., 2011).
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Figura 4.8-Obtenc¢édo do deslocamento de cedéncia: a) condi¢do 1; b) condi¢éo 2; adaptado de (Garcia, R.F.C.,
2011).

A ductilidade é uma propriedade dos materiais que avalia a capacidade de se deformarem plasticamente
antes de atingirem a rotura, assim, quanto maior a ductilidade, maior a capacidade de se deformar
plasticamente de forma significativa antes da rotura. Esta propriedade é importante em pilares devido a
capacidade de absorver e dissipar energia gradualmente, melhorando a resisténcia estrutural. A
ductilidade pode ser avaliada da seguinte forma:

Au

Ha = E 2)

Em que 4u é o deslocamento correspondente ao ponto ultimo e Ay o deslocamento de cedéncia. Nos
calculos utilizou-se a média dos deslocamentos nas duas dire¢bes (X e Y) e nos dois sentidos (positivo
e negativo). A Tabela 4.3 apresenta a forca de cedéncia correspondente a cada provete e 0s
deslocamentos Gltimo e de cedéncia que permitiram obter a ductilidade.

Tabela 4.3-Andlise da ductilidade dos provetes.

Pilar Au [mm] Fy [kN] Ay [mm] Ductilidade
PUC 61,5 55,5 7,7 8,0
PUM 64,5 56,2 7.4 8,8
PBC 36,0 58,3 7,2 5,0
DBC 33,0 63,1 5,5 6,0
PBE 34,1 58,0 7.1 4,8
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Analisando os valores de ductilidade é possivel obter o seguinte: os provetes PUC e PUM foram capazes
de se deformar plasticamente mais facilmente. Os provetes sujeitos a carregamento biaxial possuem
valores de ductilidade menores. Porém, o provete DBC destacou-se, entre os restantes em que foi
aplicado carregamento biaxial, e daqui pode constatar-se que a utilizacdo de ago nervurado contribui
para a maior ductilidade dos elementos relativamente a utilizacdo de armadura lisa. O provete PBE
revela menor capacidade de se deformar plasticamente, devido ao maior impacto, que se relaciona com
a proporc¢do de amplitude de deslocamento aplicado em cada direcéo.

Quanto a resisténcia maxima obtida nos ensaios e a resisténcia maxima de projeto calculada através do
EC2, no provete com armadura nervurada, DBC, obteve-se através do ensaio, na dire¢do positiva de X
um valor de 68,1 kN, e através do célculo um valor de 62,7 kN, no entanto, a diferenca ndo é
significativa. Na dire¢do Y o valor de resisténcia maxima, 45,3 kN, esté abaixo do indicado pelo EC2.
Nos provetes reforcados com armadura lisa, em que a resisténcia maxima calculada foi 56,7 kN, obteve-
se em todos 0s ensaios valores, na dire¢do X positiva, superiores cerca de 5%-9%, o que também ndo é
significante, devido a forca méxima ser aumentada pelo primeiro “empurrdo” nessa dire¢do. Tal como
aconteceu no provete PBC, nos provetes com armadura lisa os valores na direcdo Y também se
encontraram abaixo do valor estabelecido. Desta forma, pode constatar-se que os pilares submetidos aos
ensaios seguiram o0s valores expectaveis de resisténcia maxima segundo o EC2. Na Tabela 4.4 é
realizada a comparacao dos resultados obtidos dos varios pilares com o pilar de referéncia PBC.

Tabela 4.4-Andlise comparativa dos provetes com o provete de referéncia.

Pilar Direcso F,max Drift,ult Ductilidade Variacéo Variacao Variacao
¢ [kN] [%] F,méax Driftult  Ductilidade

X 4+ 62,8 2,3 . .
X - 50,3 25 - -

PBC 5,0 -
Y 4+ 50,7 2,3 . .
Y - 38,9 2,5 - -
X + 60,0 41 -5% +44%

PUC 8,0 +38%
X - 59,8 4,1 +16% +39%

PUM X + 60,6 4.3 8,8 -4% +47% +43%
X + 68,1 2,4 +8% +4%
X - 45,3 2,2 -11% -14%

DBC 6,0 +17%
Y + 54,8 2,1 +8% -10%
Y - 48,0 2,1 -1% -19%
X + 62,0 3,1 -2% +26%
X - 61,3 2,9 +18% +14%

PBE 4.8 -4%
Y + 36,7 1,6 -39% -44%
Y - 31,7 15 -54% -67%
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Nesta sec¢do pode obter-se as seguintes observagoes:

Relativamente aos ensaios uniaxiais, tanto em termos resisténcia maxima como de drift
correspondente, os valores foram muito aproximados, ndo havendo diferenca significativa entre
condicdes ciclicas e monotdnicas nestes parametros;

Os pontos ultimos dos ensaios uniaxiais foram também muito préximos, com variacdo de drift
ultimo foi cerca de 5%;

Provetes com armadura lisa atingiram valores de resisténcia maxima muito proximos entre eles;

Nos ensaios biaxiais com lei de carga circular, comparando as duas dire¢es NS e EO, a variacao
de forca maxima nas duas direcGes é cerca de 20% e o drift correspondente entre 35%-40%,
sendo superior na direcdo X. (Figura 4.4);

No ensaio biaxial com lei de carga eliptica, a variacdo da forga maxima nas duas direcdes
ortogonais é cerca de 40% e o drift méximo correspondente 60%.

Os ensaios biaxiais atingem valores de resisténcia maxima mais elevados;

O pilar com armadura nervurada respondeu, ao carregamento biaxial, com mais ductilidade do
gue o correspondente pilar com armadura lisa;

A trajetoria elitica provoca perda de ductilidade comparativamente a lei de deslocamento
circular;

A resisténcia maxima segue o valor expectavel segundo o EC2.

4.3. DISSIPACAO DE ENERGIA

A capacidade de os elementos estruturais dissiparem energia é uma propriedade fundamental para dar
resposta a eventos sismicos. A dissipacao da energia refere-se a capacidade de os elementos absorverem
e dissiparem a energia do carregamento, de forma a responder de forma progressiva ao carregamento e
evitar o colapso. Relaciona-se com a ductilidade, pois quanto maior a ductilidade maior a capacidade de
dissipar energia.

A energia dissipada acumulada corresponde ao integral do gréafico da relagdo forca-drift, ou seja,
corresponde a area do grafico abaixo da curva. No presente caso, foi obtida através da area média entre
as componentes positivas e negativa. A contribuicdo das duas dire¢des, X e Y, somada corresponde a
energia total, como é apresentado nas equacdes (3) a (5).

Ey = fo d, 3
Ey = J-Fy dy 4)
E = EX + Ey (5)

As Figura 4.9 e Figura 4.10, mostram a evolucéo da energia dissipada acumulada correspondente ao
primeiro ciclo de cada deslocamento aplicado.
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Figura 4.9-Energia dissipada acumulada na direcdo X dos ensaios.
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Figura 4.10-Energia dissipada acumulada na dire¢do Y dos ensaios biaxiais.

Através da andlise dos graficos da energia dissipada acumulada, Figura 4.9 e Figura 4.10, verificou-se
que os provetes PBC e DBC, em ambas as diregdes, apresentam uma capacidade de dissipar energia
muito semelhante. J4 o provete PBE na direcéo X apresenta uma capacidade melhorada de cerca de 40%
em relagdo ao provete de referéncia. Porém na direcdo Y verificou-se o oposto, um decréscimo de 82%.

A Figura 4.11 mostra a evolucédo da energia total, ao longo do ensaio do provete PBC, com a evolucao
das energias acumuladas nas duas direcGes ortogonais e pode verifica-se que a soma das energias
acumuladas em cada uma das direcBes corresponde a energia total, como visto anteriormente nas
equacoes (3) a (5).
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Figura 4.11-Energia total do provete PBC.
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Figura 4.12-Energia dissipada total.

Através da Figura 4.12, onde € representada a evolucdo da energia dissipada total pelos provetes sujeitos
a cargas ciclicas, percebe-se que a evolugéo € crescente, e que os provetes PBC e DBC apresentam uma
evolugdo similar, com apenas uma diferenca de 6% correspondente ao ponto Gltimo, no entanto a
evolucdo da energia dissipada no provete constituido por armadura nervurada é ligeiramente superior
aos restantes provetes.

O provete PBE apresenta menor capacidade de dissipar energia, isto é, para o ponto Gltimo dissipa cerca
de 42% menos energia que o provete referéncia. Isto acontece porque a contribuicdo da direcdo Y para
a dissipacédo da energia é 50% da direcdo X, reduzindo assim a energia total dissipada.

Em contrapartida, no provete PUC para o ponto ultimo, que corresponde ao dobro do drift tltimo do
provete PBC, obtém-se que dissipou mais 16%. Neste provete verifica-se uma dissipacdo de energia
mais gradual.

Contudo, para o ponto Gltimo dos pilares PBC, DBC e PUC conclui-se que a correspondente energia
total dissipada € proxima.
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4.4. DEGRADACAO DA RESISTENCIA

A degradacdo da resisténcia pode ser entendida como a perda de resisténcia entre cada ciclo efetuado
para cada solicitacdo de deslocamento aplicado, como mostra a Figura 4.13. A partir de uma série de
ensaios ciclicos verificou-se que a degradacdo da resisténcia aumenta normalmente apos atingir a
resisténcia maxima (Rodrigues, H., 2012).
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Figura 4.13-Avaliacdo da degradacéo da resisténcia em ensaios ciclicos, adaptado de Rodrigues, H. (2012).

Para a avaliacdo da degradacdo da resisténcia, de forma a evitar grandes desvios devido ao primeiro
“empurrdo” de deslocamento ser na direcdo X e provocar um incremento de forga, foram apenas
considerados os semiciclos de forga negativa.
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Figura 4.14-Andlise da degradacao de resisténcia do provete de referéncia.

Para o provete de referéncia, Figura 4.14, a degradacdo de resisténcia entre o pico de resisténcia e o
ponto Gltimo (drift=2,4%) verificou-se uma redugdo progressiva da resisténcia. Na solicitacdo de
resisténcia maxima a degradacao da resisténcia entre o primeiro e o segundo ciclos foi de 2,99 kN e
entre o segundo e o terceiro de 1,18 kN. Na seguinte amplitude de deslocamento aplicado, o primeiro
ciclo alcangcou uma resisténcia de 48,59 kN que decresceu cerca de 3% entre o primeiro e segundo ciclos
e 4% nos ciclos seguintes. Na solicitacdo seguinte foi alcangado o ponto ultimo, e a reducdo de
resisténcia entre o pico e o ponto Gltimo foi de 16%.
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Figura 4.15-Andlise da degradacéo de resisténcia do provete PUC.

O provete PUC, nas trés solicitagcdes pds-pico sofreu uma reducéo de 5,83 kN de resisténcia (Figura
4.15), sendo que na solicitagdo em que se verificou a maxima resisténcia, a reducao foi de 0,98 kN e
1,25 kN entre os ciclos. Como esperado verifica-se uma degradacdo da resisténcia menor no provete
PUC em relagdo ao PBC, uma vez que nos ensaios biaxiais a evolu¢do dos danos se inicia para niveis
de drift menores (assunto abordado na seccdo 4.6), ou seja, espera-se uma degradacdo de resisténcia
maior nos provetes ensaiados biaxialmente pois os fenémenos de destacamento do betéo e encurvadura
dos varGes se verificam para niveis de carregamento menores do que nos ensaios uniaxiais.
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Figura 4.16-Analise da degradacao de resisténcia do provete DBC.

Em relacéo ao provete com armadura nervurada, DBC, a perda de resisténcia entre as duas solicitagcdes
pos-pico foi gradual, com um decréscimo de 2,48 kN e 0,67 kN entre os ciclos da solicitacdo em que se
verificou a resisténcia maxima e 1,97 kN e 2,07 kN na solicitacdo seguinte, que comparativamente ao
provete de referéncia foi menor. No entanto na terceira solicitacdo a degradacdo da resisténcia foi
bastante acentuada, com reducéo de 40,33 kN para 31,75 kN entre os primeiros ciclos e de 31,75 kN
para 27,7 kN no ultimo ciclo. Por este motivo, a degradacéo da resisténcia do provete PBC comegou por
ser menor do que no provete de referéncia, no entanto, a partir do nivel de drift de 2,1%, préximo do
ponto ultimo, a degradacao da resisténcia evoluiu rapidamente (Figura 4.16). Este decréscimo acontece
porque para este nivel de carregamento ja ocorreu destacamento do betéo.
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Figura 4.17-Andlise da degradacao de resisténcia do provete PBE.

Relativamente ao provete PBE, nos trés ciclos sucessivos apos o pico de resisténcia a degradagédo da
resisténcia foi gradual, com uma degradacéo de 4,83 kN e 0,86 kN entre os ciclos da solicitagdo onde
se verificou o pico, e na solicitagdo seguinte um decréscimo de 2,65 kN e 0,62 kN. Nos ciclos seguintes
a degradacéo tende a aumentar, como é visivel pela Figura 4.17, em que a partir do drift de 2,5% se
verifica maior diferenga entre as curvas de histerese dos ciclos.

Desta forma, verificou-se que a degradagdo da resisténcia nas solicitagdes seguintes ao pico, é mais
gradual, aumentado num nivel de solicitacéo superior que corresponde a fase em que se ocorreram danos
como destacamento do betdo e encurvadura dos vardes. Assim, a degradacdo mostrou-se dependente do
estado de dano para cada solicitagdo e aumenta consoante a evolucao dos danos.

4.5. DEGRADAGCAO DE RIGIDEZ

A rigidez inicial de todos os provetes foi semelhante e pode ser comprovado pela Figura 4.5, onde é
visivel pelas envolventes que o trogo inicial é coincidente, como era expectavel, uma vez que a sec¢éo
transversal de todos os provetes era semelhante.

A degradacdo da rigidez foi obtida pela comparacdo da rigidez secante pico a pico para cada nivel de
amplitude de deslocamento aplicado, em que a rigidez foi calculada através da seguinte formula:

SR

6)

Em que K é arigidez secante, F é a forca e d o deslocamento correspondente do pico em questao.

Apos a obtencéo dos valores de rigidez para todos os pontos da envolvente positiva foi possivel obter
os valores de rigidez relativa para o valor de drift correspondente como demonstrado na Figura 4.18.
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Figura 4.18-Degradacao da rigidez secante na: a) dire¢édo X; b) diregédo Y.

Relativamente aos ensaios uniaxiais hd uma grande diferenca na degradacdo da rigidez, no ensaio
monotdnico a degradagdo da rigidez foi brusca devido ao tipo de carregamento, enquanto em condi¢des
ciclicas a degradacéo da rigidez é mais suave, sendo que entre todos os provetes foi o que obteve o
melhor desempenho no que diz respeito a rigidez, o que ja era esperado uma vez que este provete foi o
gue resistiu a maior amplitude de deslocamentos impostos.

O provete de referéncia obteve uma degradacéo da rigidez semelhante ao provete PUC nos primeiros
niveis de carregamento, o que significa que, o carregamento uniaxial ou biaxial na resposta na
degradacdo da rigidez é semelhante até a fase onde se verifica a ocorréncia de danos significativos. Ou
seja, a evolucdo dos danos até certo nivel é semelhante e por isso a degradacéo da rigidez é a mesma,
porém o provete de referéncia comeca a ter maior degradacéo a partir do nivel de drift de cerca de 1,5%
que corresponde a fase em que ha destacamento do betdo, e por isso, a que a perda de sec¢do provoca
degradacdo da rigidez e por este motivo a partir deste deslocamento se verificar uma maior degradacéo.
Enquanto para o provete PUC a evolugdo dos danos foi mais lenta e por isso esta manteve um decréscimo
mais suave.

Comparando o provete de referéncia e o DBC, verificou-se uma maior degradacdo da rigidez para o
provete armado com armadura nervurada, uma vez que para este caso o dano se distribuiu por um maior
comprimento e consequentemente uma maior area de destacamento de betdo, o que provocou uma
resposta mais répida da degradacdo da rigidez.

O provete PBE na direcdo Y apresenta uma degradacdo da rigidez mais rapida do que na direcdo X,
mais uma vez devido a lei de deslocamentos elitica imposta. No entanto, verificou-se que em relacdo
aos restantes ensaios biaxiais a rigidez se degrada mais rapidamente neste provete.

4.6. EVOLUCAO DOS DANOS

Nesta seccdo ¢ feita a avaliagdo dos danos dos provetes durante os ensaios através da avaliacdo visual.
No final de cada ciclo de cada nivel de deslocamento aplicado os provetes foram examinados de forma
a marcar as fissuras formadas e a sua evolucdo, o destacamento do betdo e a encurvadura dos vardes.
De forma a compreender as repercussfes da aplicacdo de agdes uniaxiais e biaxiais foram comparados
valores de drift com diferentes niveis de evolucdo de danos.
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Normalmente, quando os pilares de betdo armado séo sujeitos a carregamentos axiais e cargas sismicas
tendem a aparecer danos significativos na zona da rotula plastica que corresponde a area onde ocorrem
momentos fletores mais elevados.

A Figura 4.19 ilustra a evolugéo das quatro fases de dano observadas: i) Aparecimento de fissuras na
proximidade da base do pilar; ii) Fragmentacdo dos cantos; iii) Destacamento do betéo; iv) Encurvadura
e rotura dos varoes.

a) b) c) d)

Figura 4.19-Fases de dano: a) fissuracdo; b) fragmentacéo dos cantos; c) destacamento de betéo; d) rutura dos
varoes.

Em todos os provetes foi primeiramente visivel fissuras horizontais ao nivel da base no pilar e
sucessivamente ao longo da sua altura, a partir de um carregamento intermédio comegou-se a verificar
a abertura de fissuras ja existentes e 0 aparecimento de fissuras verticais nos cantos dos provetes e
consequentemente a sua fragmentacdo. O fendbmeno seguinte a esta abertura de fissuras provoca o
destacamento do betdo, encurvadura dos vardes e 0 esmagamento do betdo. Tanto nos ensaios uniaxiais
como biaxiais 0 dano tende a iniciar-se nos cantos da base do pilar, no entanto, nos uniaxiais o dano
distribui-se a seguir ao longo de todo o lado da sec¢éo do pilar perpendicular a dire¢do do ensaio.

Nos ensaios uniaxiais devido ao movimento apenas na dire¢do X (direcdo N-S), o dano concentrou-se
nas faces N e S e a sua evolucdo foi mais gradual comparativamente aos provetes com carregamento
biaxial. O ensaio do provete PUC terminou apds a aplicacdo do nivel de deslocamento de 80 mm no
topo, sendo que este foi 0 maior nivel de deslocamento aplicado durante a campanha de ensaios. Os
ensaios ciclicos biaxiais terminaram antes deste nivel de deslocamento por atingirem a rotura num estado
mais prematuro. A Figura 4.20 ilustra a evolucdo do dano para varios niveis de drift do provete PUC e
a Figura 4.21 mostra o estado final do provete.
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Figura 4.20-Evolucdo dos danos na face N do provete PUC nos seguintes niveis de drift: a) 0,7%; b) 1,3%; c)
2%; d) 3%; e) 4%; f) 5,3%.

a) b) ©)

Figura 4.21-Dano do provete PUC: a) Face S-E; b) Faces N-O; c) Rotura dos vardes na face S no final do ensaio.
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Pela andlise do nivel de dano foi percetivel a sua concentragdo nas faces em que ocorre 0 movimento
(direcdo X) e que a extenséo das fissuras e destacamento do betdo é reduzida, assim, temos que no PUC
0 dano se concentrou numa zona reduzida da base do pilar.

No ensaio do provete PUM devido a ser monot6nico aconteceu apenas um movimento na direcao X,
este Unico deslocamento provocou apenas o aparecimento de uma fissura na face N (Figura 4.22) que
se estendeu de forma mais leve para as faces E e O.
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Figura 4.22-Dano no pilar PUM: faces N, E, S e O respetivamente.

A Figura 4.23 mostra o estado final do dano do provete de referéncia, PBC, e com base nesta ja é

evidente a maior deterioracdo comparada com 0s provetes vistos anteriormente, ensaiados
uniaxialmente.

a) b) c) d)

Figura 4.23-Provete PBC no final do ensaio na: a) face N; b) face E; c) face S; d) face O.

Uma vez que o ensaio PUC e PBC diferem apenas no tipo de carregamento, uniaxial e biaxial
respetivamente, pela analise dos danos provocados percebeu-se que o carregamento em duas direcdes
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provoca maior danificacdo e em todas as faces do provete, enquanto o carregamento uniaxial apresenta
danos nas faces da dire¢cdo X apenas e em menor concentragdo. Desta forma, as Figura 4.24 e Figura
4.25 apresentam a evolugdo dos danos nos trés ensaios biaxiais, para quatro niveis de drift: i) 0,7%
(A=10 mm); ii) 1,3% (A=20 mm); iii) 2% (A=30 mm); iv) 3% (A=45 mm). No caso do provete DBC o
ultimo nivel: iv) 2,5% (A=37,5 mm) porque este foi a ultima amplitude aplicada.

Figura 4.24-Evolucéo dos danos na face N do provete PBC nos seguintes niveis de drift: a) 0,7%; b) 1,3%; c)
2% ; d) 3%.
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Figura 4.25-Evolucéo dos danos na face N do provete DBC nos seguintes niveis de drift: a) 0,7%; b) 1,3%; c)
2%; d) 3%.
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Figura 4.26-Evolucéo dos danos na face N do provete PBE nos seguintes niveis de drift: a) 0,7%; b) 1,3%; c)
2% ; d) 2,5%.

Comparando Figura 4.21 com a Figura 4.24 é percetivel que para 0 mesmo nivel de drift a situagdo de
dano do pilar sob acéo biaxial é mais avancada, tal como verificado por Rodrigues, H. (2012).

Relativamente aos ensaios biaxiais, PBC e PBE, através das Figura 4.24 e Figura 4.26 € notorio que a
lei de carga circular provoca maior dano nas laterais dos pilares enquanto a trajetéria eliptica provoca
destruicdo ao longo de toda a seccéo do pilar.

O provete DBC foi ensaiado com a mesma trajetoria, circular biaxial, que o provete de referéncia apenas
alterando o tipo de aco para nervurado e foi possivel verificar que houve um maior nivel de deterioracéo
e com uma extensdo maior de rétula plastica, apesar de a evolucdo do dano ter sido semelhante ao
provete de referéncia. A Figura 4.24 e a Figura 4.25 comprovam a semelhanca da evolugdo dos danos
nos dois provetes.

O maior nivel de danificacdo € visivel na Figura 4.27 que ilustra o estado final do provete DBC. Houve
um maior e mais extenso destacamento de betdo que provocou grande perda de area de betdo junto a
base do pilar e uma encurvadura significativa dos vardes.
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a) b) c) d)

Figura 4.28-Provete PBE no final do ensaio na: a) face N; b) face E; c) face S; d) face O.

Pela Figura 4.27 e Figura 4.28 é visivel que o nivel de dano no final do ensaio é semelhante nos ensaios
DBC e PBE, assim a trajetoria eliptica efetuada pelo provete PBE n&o revelou importancia significativa
na evolucdo dos danos.

Varios estudos focaram-se na obtengéo de uma estimativa da extenséo da rétula plastica, L, tais como

Bae, S. and Bayrak, O. (2008) e Berry, M.P. [et al.] (2008). Priestley, M. and Park, R. (1987) propuseram
a expressao (6) baseada na distancia da seccdo critica ao ponto de inflexdo e no didmetro da armadura
longitudinal. Porém, Paulay, T. and Priestley, M.N. (1992) verificaram que para pilares de betdo armado
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0 comprimento da rétula plastica é aproximadamente igual & metade da maior dimensdo da seccdo
transversal do pilar (Rodrigues, H. [et al.], 2014).

l, = 0.08H + 6d, %)
Em que, H é o comprimento do pilar e d;, € o diametro da armadura longitudinal.

A extensdo da rétula plastica na Tabela 4.5 foi obtida através da medicdo direta da zona com dano
observavel. Para cada um dos provetes foi efetuada uma média das quatros faces obtendo-se assim as
medicdes. Na Ultima coluna é analisado o récio extensdo da rétula plastica-sec¢do transversal do pilar
de forma a comparar com o que foi verificado por Paulay, T. and Priestley, M.N. (1992).

Tabela 4.5-Extensdo média da rétula plastica.

Pilar Carregamento Rétula plastica média [cm] Racio:
PUC Uniaxial ciclico 17 0,57
PUM Uniaxial monotdénico - -
PBC Biaxial circular 25 0,83
DBC Biaxial circular 37 1,23
PBE Biaxial elitica 25 0,83

Através da equacdo (7) a estimativa da extensdo da rotula plastica é cerca de 19 cm e nos provetes
reforgados com armadura lisa pode constatar-se efetivamente valores proximos, ou seja, a expressao
com base na distancia da seccéo critica ao ponto de inflexdo e no didmetro da armadura longitudinal foi
uma estimativa proxima da realidade para pilares reforcados com armadura lisa. No que diz respeito ao
provete constituido por armadura nervurada a estimativa esteve bastante abaixo do valor da extensdo da
rotula plastica. Assim sendo, pode constatar-se que a estimativa da extensdao da rotula plastica da
expressao (7) é aceite em pilares de betdo armado armados com armadura lisa.

Ao averiguar o récio entre a extensdo da rotula plastica e a secgdo transversal, no ensaio uniaxial ciclico
(PUC) foi obtido um racio de 0,57 que vai de encontro ao que foi verificado por Paulay, T. and Priestley,
M.N. (1992), em contrapartida os restantes ensaios nao estdo de acordo, principalmente o provete DBC
em qgue o racio é 1,23.

4.7. CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos pardmetros avaliados anteriormente foi possivel obter algumas relagdes importantes para
perceber o comportamento de pilares de betdo armado com armadura lisa sujeitos a carregamento ciclico
biaxial, tais como:

e Todos os provetes com armadura lisa, independentemente do tipo de carregamento e lei de
deslocamento imposto, atingiram valores de resisténcia maxima préximos;

e Proximidade de resultados entre os ensaios uniaxiais em termos de resisténcia maxima e
respetivos valores de drift;

e A ductilidade do provete constituido por armadura nervurada foi superior comparativamente
aos provetes com armadura lisa;
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Lei de deslocamento eliptica do provete PBE provocou reducgdo da ductilidade em relagdo ao
provete de referéncia PBC, com lei de deslocamento circular;

No carregamento uniaxial obtiveram-se maiores valores de ductilidade, sendo superior no
ensaio monotdnico em relagdo ao ciclico;

Os provetes PBC, DBC e PUC apresentam valores proximos de energia total dissipada,
relativamente ao ponto ultimo;

Degradacdo da resisténcia menor e mais gradual no provete ensaiado ciclico uniaxialmente;

Para os primeiros niveis de carregamento, para 0s provetes sujeitos a cargas uniaxiais ou
biaxiais, a degradacdo da rigidez foi semelhante, até se verificarem fendmenos de dano que
provocaram perda de secgao;

Lei de deslocamento elitica imposta no provete PBE provocou redugdo da rigidez mais
rapidamente;

A fissuracdo do betdo ocorreu para um valor de drift superior de 50% para ensaios uniaxiais
comparado com os biaxiais e 0 destacamento do betdo nos ensaios biaxiais sucede para um valor
de 45% dos ensaios uniaxiais.

Nos ensaios biaxiais ap6s a formacéo de fissuras horizontais comegou a haver fragmentagdo dos
cantos do pilar enguanto que nos ensaios uniaxiais se verificou destacamento nos cantos e
progressivo prolongamento para toda a face do pilar, 0 mesmo foi averiguado por Rodrigues,
H. [etal.] (2013);

A utilizacdo de varbes nervurados influenciou a maior extensdo da rotula plastica quando
comparada com os vardes lisos;

A lei de deslocamento elitica ndo provoca diferencas significativas relativamente a extensdo da
rétula plastica.
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5

CONCLUSOES E
DESENVOLVIMENTOS
FUTUROS

5.1. CONCLUSOES FINAIS

Estruturas tipicas de betdo armado construidas até aos anos 70/80, sdo na sua maioria armadas com aco
liso, e que devido a fendmenos como o escorregamento das armaduras provocam vulnerabilidade
perante acOes ciclicas normalmente provocadas por um sismo. Por este motivo, uma diminuicdo da
ductilidade e reduzida capacidade de dissipacdo de energia sdo efeitos provocados em resposta a
carregamentos ciclicos deste tipo de elementos estruturais.

Com a realizagdo destes ensaios experimentais com cinco provetes de betdo armado, representantes de
pilares de construgdes pré anos 70/80 sem detalhamento sismico e armados com armadura lisa, foi
possivel obter algumas observacGes sobre 0 seu comportamento quando sujeitos a carregamento ciclico
biaxial.

Com base no trabalho realizado, podem enumerar-se as principais conclusdes:

e O uso de armadura lisa provoca uma reducéo da ductilidade dos provetes quando submetidos a
carregamento biaxial;

e As leis de deslocamento circular e elitica impostas ndo mostraram influéncia na resisténcia
méxima alcangada, no entanto, no que se refere a capacidade de dissipar energia foi bastante
menor no provete com trajetoria elitica;

e A evolugdo da quantidade de energia dissipada pelo provete com armadura nervurada foi
ligeiramente superior em relagéo aos restantes provetes;

e O uso de aco liso provocou maior degradacdo da resisténcia até niveis de drift inferiores a
correspondentes efeitos de fragmentacdo e destacamento;

e A degradacdo da resisténcia e da rigidez mostrou estar altamente relacionada com a evolucéao
dos danos, em que o comportamento é altamente afetado ap6s se verificar destacamento do
betdo e encurvadura dos vardes;

e O provete com armadura nervurada devido a maior extensdo do dano provoca uma maior
degradacdo da rigidez em comparacdo com a utilizacao de armadura lisa;

e O uso de armadura lisa provoca um comprimento menor da rétula pléstica, e que se aproxima
de 50% da maior dimenséo da seccao transversal.
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De acordo com as conclusdes enumeradas anteriormente pode confirmar-se a vulnerabilidade dos
pilares de betdo armado com armadura lisa a a¢fes ciclicas biaxiais. Pois 0 desempenho destes
elementos é inferior, quando comparados com elementos constituidos por armadura nervurada, com
menor capacidade de se deformar e de dissipar energia. Além disso, 0 escorregamento das
armaduras tem como efeito a maior degradacdo da resisténcia na resposta pds-pico de resisténcia
maxima.

5.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

De forma a ampliar a informag&o relativa a resposta ciclica biaxial de pilares de betdo armado com
armadura lisa, poderiam ser adotadas algumas estratégias para desenvolvimentos futuros tais como:
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o Explorar ainfluéncia de outras secg¢Oes transversais, e com diferentes quantidades de armaduras;

e Aplicar diferentes niveis de esforgo axial, de forma a entender o papel que a carga tem na
resposta biaxial ciclica;

e Ensaiar pilares de betdo armado com diferentes leis de deslocamento biaxial;

o Criar uma base de dados referente a ensaios de pilares de betdo armado com armadura lisa de
forma a armazenar 0 maximo de informacao sobre o assunto;

e Desenvolver modelos numéricos que simulem os ensaios experimentais de maneira a calibrar
parametros usados para o entendimento dos fenémenos de escorregamento das armaduras;

e Estudar técnicas de reparagdo e reforco de pilares de betdo armado com armadura lisa que
melhorem as condi¢Ges de aderéncia entre 0 aco e betdo de forma a prevenir efeitos de
escorregamento e incrementar a ductilidade dos elementos;

e Desenvolver modelos analiticos e empiricos para uma possivel implementagdo do EC8: parte 3.
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