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SUMARIO

Para avaliar a influéncia do carregamento ciclico de compressdo no comportamento de
provetes de betdo armado confinados com sistemas discretos e continuos em manta de CFRP,
efectuou-se um programa experimental constituido por ensaios ciclicos e monoténicos de
compressao directa. A influéncia dos ciclos de carga/descarga na evolugéo da rigidez da
resposta tensd@o-extensdao e na extensdao nos sistemas de confinamento em CFRP foi
investigada. O programa experimental é descrito, e os resultados obtidos sao apresentados e
analisados.
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1. INTRODUGAO

A preocupagdo com a vulnerabilidade sismica dos edificios € um tema que vem merecendo
preocupacao crescente, dada a natureza catastréfica que tem uma ocorréncia sismica de
elevada amplitude, quer em termos de dimensao humana como material. Acresce a isto o facto
de ser ainda significativo o nimero de estruturas que, por diversos motivos, se comportardo
deficientemente se solicitadas por um evento sismico de moderada-elevada intensidade. Uma
das estratégias possiveis para diminuir o impacto humano e material da ocorréncia deste tipo
de eventos, passa por reforcar as zonas criticas deste tipo estruturas. Podendo, de forma
simplificada, considerar-se a acg¢do sismica como de caracter ciclica, e sendo os pilares



elementos fulcrais na garantia da estabilidade global de uma estrutura porticada de betdo
armado, sera de todo oportuno explorarem-se os beneficios proporcionados por sistemas de
reforco que aumentem a capacidade de absorgéo de energia deste tipo de elementos, quando
submetidos a acgdes ciclicas. Sendo a acg¢ao ciclica horizontal a que merece especial cuidado,
dado introduzirem esforgos de flexdo e corte, é no entanto também importante avaliar a eficacia
de sistemas de reforco no comportamento de elementos de pilar submetidos a ac¢des ciclicas
de compressédo. Neste caso, importa que os sistemas de reforgo aumentem o confinamento do
betéo dos pilares e evitem a encurvaduras nas armaduras longitudinais.

Nos ultimos anos tém sido estudados sistemas de confinamento constituidos por manta de
fibra de carbono (CFRP) [1, 2] envolvendo toda a superficie exterior do elemento ou apenas
certas partes deste, tirando, neste Ultimo caso, partido da existéncia de cintas metélicas que,
por si so, ja proporcionam algum confinamento ao betdo e resisténcia a encurvadura das
armaduras longitudinais. Ao primeiro sistema atribuiu-se a designacdo de “sistema de
confinamento continuo”, enquanto ao segundo sistema, constituido por faixas de manta de
CFRP, foi dada a designagdo de “sistema de confinamento discreto”. Nesses trabalhos os
elementos de pilar foram submetidos a carga axial de compressdo monotonicamente
crescente, tendo-se constatado que uma percentagem de confinamento de CFRP da ordem
dos 0.44%, permitiu triplicar a resisténcia a compressédo de elementos homoélogos néo
confinados. Os resultados obtidos nesses ensaios evidenciaram que o nivel de tensao
instalada no sistema de confinamento e, consequentemente, a eficiéncia do sistema de
confinamento, dependia da maior ou menor tendéncia para o betdo expandir. De facto,
constatou-se que betdes de resisténcia mais elevada introduziam niveis de confinamento mais
intensos, dado que estes betdes apresentam maior expansibilidade volumétrica apds o inicio
da fendilhagao do betéo.

Para avaliar a influéncia do carregamento ciclico de compressdo no comportamento de
provetes de betdo armado confinados com sistemas discretos e continuo em manta de CFRP,
efectuou-se um programa experimental constituido por uma série de ensaios monotdnicos e
ciclicos com 14 provetes cilindricos com 600 mm de altura e 200 mm de didmetro, em betédo de
30 MPa de resisténcia a compressao aos 28 dias, armados com vardes longitudinais ¢8 e
confinados com manta tipo CF120 S&P 240 (200 gm/m?). A influéncia dos ciclos de
carga/descarga na evolugdo da rigidez da resposta tensdo-extensdo e na extensdo nos
sistemas de confinamento em CFRP foi investigada. No presente trabalho o programa
experimental é descrito, e 0s principais resultados obtidos sdo apresentados e analisados.

2. SERIES DE ENSAIOS E SISTEMAS DE CONFINAMENTO

Na fase inicial do projecto de investigagdo em que este trabalho se insere foram efectuados
séries de ensaios no sentido de serem seleccionados sistemas de confinamento discreto, cujo
desempenho em termos de aumento de capacidade de carga ultima e de absorgao de energia,
bem como de custo de aplicagcdo, pudessem competir com os sistemas de confinamento
continuo [3, 4]. Com base nos resultados obtidos foram seleccionados, para o presente
programa experimental, os sistemas de confinamento representados no Quadro 1. A cada
provete foi atribuida a designacdo WiLk_c/m, em que W/ é a largura da faixa com i= 45, 60 e



600 mm e Lk é o numero de camadas por faixa com kigual a 3 e 5. Para distinguir os ensaios
ciclicos dos monoténicos foi atribuido aos ensaios ciclicos a letra ¢ e aos ensaios monoténicos
a letra m. Para cada série de ensaios (WiLk) ensaiaram-se dois provetes, um a compressao
monotodnica e outro a compressao ciclica. Os procedimentos relativos ao confinamento dos
provetes estdo apresentados, com detalhe, em outro trabalho [4].

Neste trabalho foi utilizada manta flexivel de fibras de carbono curada “in situ”, designada
comercialmente por CF120 S&P 240 de 200 gramas de fibra por m® de manta com uma
espessura de 0.113 mm, resisténcia a tracgdo 3500 MPa, modulo de elasticidade segundo a
direccdo das fibras de 232 GPa e extensdo Ultima proxima de 15 %.. Os valores das
propriedades da manta de CFRP foram determinados segundo as recomendagdes da norma
ISO TC 71/SC 6 N [5].

Quadro 1: Caracteristicas das séries de ensaios

Designacao do Tipo de w L Sistema de confinamento
provete (WiLk_c/m) ensaio [mm)]
W45L3 ¢ Ciclico
3
W45L3_m Monotoénico
45 —
W45L5 ¢ Ciclico
5
W45L5 m Monoténico g 06//0.096
L =
W60L3_c Ciclico 3 § CFRP
W60L3_m Monotoénico
60 —
W60L5_c Ciclico
5
W60L5_m Monoténico 408
W600L3 ¢ Ciclico
600 3

W600L3_m Monotoénico
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Figura 1: Posicao dos LVDTs utilizados para avaliar a extensao axial do provete

Figura 2: Sistemas de confinamento adoptados

3. PROCEDIMENTOS DE ENSAIO E MONITORIZAGAO

Os ensaios ciclicos e monotdnicos de compressao directa foram ensaiados numa prensa
servo-controlada que permite efectuar ensaios em malha fechada até uma carga maxima de
cerca de 2250 kN. A extensdo axial do provete foi determinada por intermédio de trés LVDTs
de £12.5mm de campo, dispostos segundo o esquema representado na Figura 1. Para
determinar as extensdes ocorridas nas faixas de manta de CFRP, foi aplicado um
extensémetro eléctrico por faixa, ver Quadro 1. Os extensometros foram colados na face
exterior da camada mais externa (ultima camada aplicada), no sentido das fibras. Na Figura 2
sao apresentadas fotos dos sistemas de confinamento aplicados.



Os provetes sujeitos a carregamento ciclicos foram ensaiados sob controlo de forga a
velocidade de 15 KN/s, de acordo com a histéria de carga representada na Figura 3. O dltimo
procedimento de ensaio é constituido por uma rampa sob controlo de deslocamento até a
rotura do provete.
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Figura 3: Carregamento ciclico utilizado nos ensaios.

Os provetes sujeitos a carregamento monoténico foram ensaiados sob controlo de
deslocamentos, a velocidade de 5 um/s, utilizando-se para tal o deslocamento lido num LVDT
de 20 mm de campo e 0.05% de linearidade. O ensaio terminava quando o limite maximo do
cursor do LVDT de controlo era atingido. Os ensaios foram efectuados tendo os provetes cerca
de 40 dias de idade.

3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os principais indicadores de eficacia registados nos ensaios ciclicos e monotonicos a
compresséao directa estdo indicados no Quadro 2, onde f.. € a tensdo maxima de compressao,
€ € a extensao axial correspondente a fe, €max € @ extensdo maxima no CFRP registada em
cada um dos extensémetros (SG - ver Quadro 1). A variacdo de W e L conduziu a provetes
com diferente percentagem confinamento (pi= A/Aci), em que Ar=2xSxWxLxe mm? é a
seccao transversal da manta de CFRP utilizada no sistema de confinamento, e é a espessura
efectiva da manta (0.113 mm) e S é o ndmero de faixas de CFRP ao longo do provete. A
secgao longitudinal do provete, Ac:, € igual a 200x600 mm? (200 mm de largura por 600 mm
de altura).



Quadro 2 — Valores dos indicadores de eficacia registados nos ensaios efectuados

Designacao do ps fec €cc €fmax
provete [%] (MPa) SG1 SG2 SG3 SG4 SG5 SG6
Betdo simples_c . 29.10 0.003 - - - - - -
Betao simples_m 30.36 0.003 - - - - - -
Betédo simples_¢8_c i 27.50 0.002 - - - - - -
Betdo simples_¢$8_m 27.38 0.004 - - - - - -
W45L3 ¢ 0.15 4440 0.018 0.006 0.010 0.012 0.010 0.011 0.007
W45L3_m 40.97 0.015 0.006 0.007 0.009 0.006 0.005 0.003
W45L5 ¢ 025 50.74 0.024 0.006 0.009 0.009 0.007 0.005 0.003
W45L5_m 54.14 0.025 0.009 0.004 0.007 0.008 0.009 0.006
W60L3_c 020 4884 0.019 0.004 0.005 - 0.005 0.007 -
W60L3_m 51.83 0.019 0.011 0.010 0.009 0.007 - 0.004
W60L5_c 0.34 55.64 0.020 0.010 0.006 0.005 0.003 0.005
W60L5_m 66.27 0.028 - 0.004 0.009 0.009 0.01 0.008
W600L3_c 034 73.70 0.025 0.010 0.008 0.005 0.006 - 0.009
W600L3_m 58.01 0.014 - 0.006 0.005 0.006 0.005 -

Da analise dos valores apresentados no Quadro 2, verifica-se:
e que os sistemas de confinamento proporcionaram aumentos significativos de
capacidade de carga (fcc). Tomando como base de referéncia os valores de fcc

. ~ . R
registados nos provetes armados ndo confinados ( fc

f;conf /

f Con if
cc

C

f ), constata-se que
fcljef variou de 1.5 para p=0.15 até 2.7 para pi=0.34, representando
a tensdo maxima nos provetes confinados. Constata-se ainda que se for

excluido o resultado obtido no ensaio ciclico em provete com confinamento

continuo (p=0.34), existe uma tendéncia de aumento linear de f

conf

Re f

cc

com ps, quer nos provetes submetidos a carregamento monoténico como ciclico.
O maior aumento registado neste caso indicia que o confinamento continuo é
mais eficaz que o discreto quando os elementos de pilar de betdo armado séo
submetidos a carregamentos ciclicos. A existéncia de volume de betdo néo
confinado entre as faixas de manta de CFRP permite que durante os sucessivos
carregamentos ciclicos ocorra uma concentracdo de dano nestas zonas, o que
ndo acontece nos sistemas de confinamento continuo, o que justifica o menor
desempenho dos sistemas de confinamento discreto quando comparado com o
dos sistemas de confinamento continuo, em provetes submetidos a carregamento
ciclico. Esta diferenca de eficacia ndo foi visivel nos provetes submetidos a
carregamento monotoénico, apesar de resultados obtidos em programas de

investigagdo anteriores [1-4] indicarem que, & luz do critério fcf_""f/fL

Re f

confinamento continuo é mais eficaz que o confinamento parcial, sendo este
ultimo, no entanto, mais rapido de executar, para a mesma percentagem de
CFRP, pelo que mais econémico [4];

e em termos do pardmetro do indice de ductilidade (&

conf
cc

Re f .
/ E.. " ) verifica-se que

aumenta com a percentagem de confinamento, tendo-se registado valores de 7 a
10, quando se toma por base os valores obtidos nos elementos de betdo armado

nao confinados (Sf:f );



e de uma maneira geral, as extensbes axiais mais elevadas foram registadas nos
extensOmetros colocados nas cintas superiores onde se verificou a rotura do
CFRP. Comportamento similar foi registado em trabalhos de outros
investigadores [6,7].

Na Figura 4 apresentam-se as curvas que relacionam a tensdo com a extensado axial nos
provetes ensaiados com carregamento ciclico (WiLk_c) e monoténico (WiLk_m), confinados
com faixas de 45, 60 e 600 mm de altura. A tenséo é o cociente entre a forga aplicada e a area
da seccgéao transversal do provete. A extensdo é a média registada nos trés LVDTs a dividir pela
altura inicial do provete.
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Figura 4: Curvas tensao versus extensao axial

Da observacdo das curvas tensdo versus extensdo axial das diferentes séries € possivel
concluir que, em geral, a curva monoténica pode-se considerar como sendo a envolvente da
resposta ciclica. No entanto, constata-se que no terceiro dos trés ciclos que constitui cada série
de ciclos a capacidade de carga do provete supera a registada no seu homélogo submetido a
carregamento monotonico. Tal deve estar relacionado com o facto de que, durante o



carregamento ciclico, devido a acumulagéo de deformagéo plastica do betédo, o sistema de
confinamento em CFRP sofre acréscimos de extensdo entre ciclos subsequentes, resultando
um aumento de confinamento do betdo com o consequente aumento da capacidade de carga
do provete.

Da andlise da configuragdo dos ciclos de descarga/recarga da relacdo tensédo-extenséo axial
constata-se que o ramo de descarga é eminentemente nao linear, enquanto o ramo de recarga
apresenta nas extremidades dois pequenos trechos néo lineares ligados por um ramo linear.
Para avaliar a evolugéo da rigidez das fases de descarga e de recarga, no presente trabalho
admitiu-se que ambas estas fases podem ser modeladas por tramos rectilineos, tal como
esquematizado na Figura 5 (r para o ramo de recarga e d para o ramo de descarga).
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Figura 5: Modulo de deformabilidade para cada 3 ciclos de recarga e descarga

Na Figura 6 representa-se a evolugdo da rigidez das fases de descarga e de recarga nos
provetes ensaiados. Da andlise destes graficos constata-se que a rigidez de descarga é maior
do que em recarga. Entre ciclicos correspondentes a mesma amplitude de carga verifica-se
que a rigidez de descarga diminui e que essa diminuicdo acentua-se ao longo do processo de
carregamento do provete. Tal deve-se ao acréscimo de deformacao plastica do betdo com o
acréscimo de extensao axial aplicado ao provete. A tendéncia para o decréscimo de rigidez de
descarga diminui com o aumento da extensdo axial do provete, podendo essa tendéncia ser
aproximada por uma lei do tipo exponencial (ver Figura 6e). Quanto a evolugao da rigidez dos
ramos de recarga verifica-se também haver uma tendéncia para o seu decréscimo com o
aumento da extensao axial do provete, ndo sendo, no entanto, tdo acentuada como o verificado
na rigidez dos ramos de descarga. Entre ciclos de mesma amplitude de carga verifica-se haver
uma tendéncia para um aumento ligeiro da rigidez de recarga, justificavel pelo acréscimo de
tensdo no CFRP entre estes ciclos (ver por momentos a Figura 10), que tem como
consequéncia aumentar o confinamento do betéo.
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Figura 6: Evolugao da rigidez dos ramos de descarga e recarga registada nos ensaios ciclicos

Na Figura 7 representam-se as curvas que relacionam a tenséo, quer com a extenséo axial do
provete, quer com a extensdo na manta de CFRP (na direcgdo das fibras), para a série
parcialmente confinada W60L5 e para a série totalmente confinada W600L3. De modo a tornar
legivel a figura, optou-se por apenas representar a curva referente ao extensémetro 2, por ser
na zona onde este extensdmetro foi colocado que normalmente ocorreram as roturas do CFRP
(ver Figura 9). Apesar de ambas as séries terem a mesma percentagem de confinamento (ver
Quadro 2) verifica-se que o sistema de confinamento continuo permitiu maior capacidade de
carga. No entanto, tal sé € significativa para extensdes axiais do provete superiores a cerca de
10%.. Além disto deve ser tido em conta o maior custo de aplicagdo do sistema continuo, pois
requer o tratamento de toda a superficie do provete, enquanto que os sistemas discretos so




exigem o tratamento das areas onde séo instaladas as faixas de CFRP. A rigidez dos ramos de
descarga e recarga parecem ser bastante similar em ambos os provetes. No que se refere a
extensdo maxima no CFRP ela foi maior no provete com sistema de confinamento discreto,
apesar do provete com este sistema ter tido menor capacidade de carga. No entanto, dada a
maior concentragdo de tensdes nas faixas de CFRP (efeito de arco interno) era expectavel a
ocorréncia, pelo menos para um mesmo nivel de tenséo axial, maiores extensdes nos sistemas
discretos do que nos sistemas continuos.
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Figura 7: Curvas tensé@o versus extensao axial e extensdao no CFRP nas séries com mesma
percentagem de confinamento: W60L5 e W600L3.

Na figura 8 apresentam-se os modos de rotura dos provetes com sistemas de confinamento
discretos e continuos, de igual percentagem, quer para os provetes submetidos a
carregamento monotonico como ciclico. Tal como nos restantes provetes ensaiados, a rotura
destes provetes deu-se de forma violenta, por rotura da manta. A rotura € tdo mais violenta
quanto menor for o volume de betdo ndo confinado entre faixas de CFRP, dado que a
deformacao plastica do betdo destas zonas contribui para diminuir a violéncia da rotura tipica
de materiais de elevado moédulo, elevada rigidez e comportamento linear-elastico, como é o
caso das mantas utilizadas no presente trabalho.
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Figura 8: Modos de rotura dos provetes com igual percentagem de confinamento.

Na Figura 9 apresentam-se as extensoes registadas nos extensémetros aplicados nos provetes
W60L5 e W6B00L3, para um nivel de carga préximo da rotura destes provetes. Enquanto no
ensaio ciclico do provete W60L5 a extensao registada foi maxima na faixa superior, da ordem
dos 10%., € minima na zona central, cerca de 3%., N0 ensaio monotdnico a extensdo maxima
ocorreu na zona inferior do provete, préximo de 10%., € a minima foi de 4%. na parte superior.
Por sua vez, nos provetes W600L3, principalmente no provete com carregamento ciclico, as
extensbes foram maximas nas extremidades do provete. No provete W600L3 submetido a
carregamento monotoénico os extensémetros das faixas de extremidade danificaram-se durante
0 ensaio, pelo que nao se dispde de registos para estas faixas.

Apesar de se ter registado uma tendéncia para a ocorréncia da rotura no tergco superior dos
provetes, a impossibilidade de localizar previamente os locais de rotura ndo possibilita afirmar
que as extensdes registadas nos extensdmetros sejam as maximas instaladas no CFRP.
Assim, os valores registados nos extensdmetros representam tdo apenas as extensdes
instaladas nesses locais, pelo que as conclusdes retiradas com base nestes valores tém que
ser enquadradas neste tipo de limitacdo do sistema de monitorizagao utilizado para este efeito.
No entanto, se para a tensdo axial for determinada a correspondente média das extensodes
registadas nos extensometros aplicados no provete obtém-se um tipo de grafico similar aos
representados na Figura 10. Estes graficos reproduzem estas relagbes para os ensaios
monoténicos e ciclicos dos provetes com mesma percentagem de confinamento: W60L5 e
W600L3. Verifica-se que a evolugao da rigidez em descarga e recarga dos sucessivos ciclicos
¢é similar a observada na relagéo entre a tensao axial versus extensédo axial do provete (Figura
4)
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Figura 9: Extensoes ultimas no CFRP dos provetes: a) W60L5; b) W600L3
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Figura 10: Tenséao versus extensdo média no CFRP nos ensaios ciclicos e monoténicos dos
provetes: a) W60L5; b) W600L3



4. CONCLUSOES

Neste trabalho investigou-se o comportamento de provetes de betdo armado confinados com
sistemas discretos e continuos de manta de CFRP submetidos a ensaios ciclicos e
monotdnicos de compresséo directa. Foi analisada a influéncia dos ciclos de carga/descarga
na evolugdo da rigidez da resposta tens@o-extensdo e na capacidade de carga do provete
entre ciclos consecutivos.

Os sistemas de confinamento proporcionaram aumentos significativos de capacidade de carga

(fec). Tomando como base de referéncia os valores registados nos provetes armados néo
. Re f conf Re f . .

confinados ( fa. ), constata-se que fcc fcc variou de 1.5 para pi=0.15 até 2.7 para

pi=0.34, representando f.-”" a tensdo maxima nos provetes confinados.

De uma maneira geral, as extensdes axiais mais elevadas foram registadas nos extensémetros

colocados nas cintas superiores onde se verificou a rotura do CFRP. Em termos do parametro
P . conf Re f ™

do indice de ductilidade (€., /£, ) verifica-se que aumenta com a percentagem de

confinamento, tendo-se registado valores de 7 a 10, quando se toma por base os valores
. ~ ~ . R

obtidos nos elementos de betdo armado nao confinados ( SC: ! )-

Comparando para a mesma percentagem de confinamento, o sistema de confinamento
discreto (W60L5) com o sistema de confinamento continuo (W600L3), verifica-se que o sistema
de confinamento continuo permitiu maior capacidade de carga. No entanto, tal s6 é significativa
para extensfes axiais do provete superiores a cerca de 10%.. Além disto deve ser tido em
conta o maior custo de aplicacdo do sistema continuo, pois requer o tratamento de toda a
superficie do provete, enquanto que os sistemas discretos s6 exigem o tratamento das areas
onde séo instaladas as faixas de CFRP.

Da observacdo das curvas tensdo versus extensdo axial das diferentes séries € possivel
concluir que, em geral, a curva monoténica pode-se considerar como sendo a envolvente da
resposta ciclica.

Em relacédo a evolucéo da rigidez das fases de descarga e de recarga nos provetes ensaiados
constata-se que a rigidez de descarga é maior do que em recarga. Entre ciclicos
correspondentes a mesma amplitude de carga verifica-se que a rigidez de descarga diminui.
Tal deve-se ao acréscimo de deformacgéao plastica do betdo com o acréscimo de extensao axial
aplicado ao provete. Quanto a evolugéo da rigidez dos ramos de recarga verifica-se também
haver uma tendéncia para o seu decréscimo com o aumento da extensdo axial do provete.
Entre ciclos de mesma amplitude de carga verifica-se haver uma tendéncia para um aumento
ligeiro da rigidez de recarga, justificavel pelo acréscimo de tensdo no CFRP entre estes ciclos

que tem como consequéncia aumentar o confinamento do betao.

A rotura dos provetes deu-se de forma violenta, por rotura da manta. A rotura foi tdo mais
violenta quanto menor o volume de betdo nio confinado entre faixas de CFRP, dado que a
deformacao plastica do betdo destas zonas contribui para diminuir a violéncia da rotura tipica
de materiais de elevado moédulo, elevada rigidez e comportamento linear-elastico, como é o
caso das mantas utilizadas no presente trabalho.
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