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Resumo

O presente trabalho incide sobre o estudo e impmictmrrosao local no comportamento sismico de
estruturas de betdo armado, considerando o compenta n&o linear dos materiais. A motivagéo
para a realizagéo desta dissertagéo surge da inecksde prever a resposta de elementos estruturais
de betdo armado corroidos e avaliar a segurancaesisos em relagdo a esta condicionante. Esta
motivacao é acrescida dada a localizacao do teéorpdrtugués numa regiao de relevante atividade

sismica e exposi¢do a ambientes salinos.

A introducdo de corrosdo local nas armaduras detesis de betdo armado proporciona uma
diminuicdo substancial da tenséo de cedéncia,ucded elevadas da tenséo e extensdo Ultimas nos
varfes de aco. Esta alteracdo de propriedadesatigna alteracdo no comportamento do aco de
dactil para fragil. Para além do estudo individdal comportamento dos vardes face a esta
condicionante é também prevista a resposta glaisatbmentos estruturais de estruturas de betédo

armado.

Neste trabalho foram realizadas duas andlises masédistintas, recorrendo aos programas de
célculoATENAe SeismoStructem pilares e porticos de betdo armado, no qusalias armaduras

longitudinais e transversais apresentam perdasg@®docal de 0, 10 e 20%.

As diversas metodologias adotadas na modelacédoriahate estrutural foram ensaiadas e
fundamentadas em funcao de resultados experimentaisméricos obtidos por outros autores.
Tendo por base os resultados obtidos dos modetoériwos, as estruturas de betdo armado foram
classificadas em niveis de desempenho e danouatrde acordo com a percentagem de corrosédo
local.

Para as perdas de sec¢do analisadas, os resul@adoagiraram perda na capacidade resistente das
estruturas de betdo armado e diminuicdo da dwd#idsalientando-se as perdas de secdo de 20%

por originarem uma rotura fragil e prematura desneintos estruturais.
Palavras-chave:

Corroséao por picagem; Armaduras; Estruturas deotset&iado; Cargas ciclicas; Ensaios sismicos;

Modelag¢do numérica.

- Vii -






Abstract

The following thesis focuses on the study and impé@itting corrosion on seismic behavior of
reinforced concrete structures, considering thelim@ar behavior of materials. The goal behind this
work arises from the need to predict the structtesphonse of corroded reinforced concrete elements
and to evaluate their safety. This motivation iasexl due to the location of the Portuguese teyritor

in a relevant seismic activity region and the exjppeso saline environments.

The pitting corrosion in reinforced concrete stunes provides substantial decrease in yield sthengt
and high reduction of ultimate strength and stirathe steel reinforcement. This change of propstrti
causes the alteration of ductile steel behavidragile. Beyond the individual study of behavior in
the steel reinforcement is also provided the oVeesponse of structural elements in reinforced

concrete structures.

Two distinct numerical analysis were used, using programATENA and SeismoStrugtin
reinforced concrete columns and frames with los$é€s 10 e 20% in local section of longitudinal

reinforcement and stirrups.

The different methodologies used in numerical miatgpivere supported and theoretically based on
function of experimental and numerical results oietd by other authors.
Based on the results of numerical models, theaatefl concrete structures have been classified into

levels of performance and structural damage acegridi the rate of pitting corrosion.

Relatively to the analyzed section losses, thetseshowed loss in bearing capacity and decrease in
ductility of reinforced concrete structures, highliing the loss of 20% in local section by prematur

and brittle failure of structural elements.

Keywords:
Pitting corrosion; Reinforcement; Reinforced coterestructures, Cyclic loading; Dynamic

earthquake test; Numerical modelling.
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Capitulo 1

Introducao

1.1.Consideracgdes gerais

Nas ultimas décadas tem-se assistido em espeomlpaises situados em zonas sismicas, a um
interesse crescente pela analise do comportamastediruturas quando sujeitas a acbes sismicas.
Este interesse € em grande parte devido as comséagi€atastroficas resultantes destas acdes quer

ao nivel de bens quer da perda de vidas humanas.

S&o varias as causas que em conjunto ou separadaindaenciam o comportamento estrutural
das estruturas de betdo armado. Para além dosderprejeto, de construcdo ou de acdes externas
(acidentes, sismos, incéndios, entre outros), awigbes climatéricas provocam alteracdes
irreversiveis nos materiais das estruturas, pek Mo devem ser menosprezadas. A principal
consequéncia associada as condi¢cfes climatéricaca@rosao localizada ou generalizada das
armaduras, provocada pela deterioracdo dos elemesfouturais de betdo armado, quer por

auséncia de manutencgdo, quer devido a acdo deeagamessivos.

A maioria das estruturas de betdo armado locakkzadazonas de atividade sismica estdo também
préximas de ambientes maritimos (caso de Port@a&cia, Itdlia, entre outros), propiciando-se
condigdes favoraveis a contaminagéo por cloretgsgcse traduz no aparecimento e propagacao de
corrosdo localizada nas armaduras. Os efeitos noesada corrosdo afetam a durabilidade das
estruturas de betdo armado, reduzindo a sua vildaléxido & diminuicdo de secdo dos vardes,
fendilhagcéo na envolvente dos vardes, deteriordgdigacdo betdo-aco e principalmente da reducéo

da ductilidade dos varbdes [9].

As estruturas de betdo armado que tém maior prapensofrerem corrosao por picagem, sao regra
geral edificios pouco correntes, que se enconti@srimediacdes de zonas maritimas ou costeiras
(pontes, silos, pontbes e armazéns industriaisidosenenos frequente a corrosdo pontual das

armaduras nos elementos estruturais de edificibalitacao.
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Na ocorréncia de um sismo, o comportamento estdutlas estruturas de betdo armado pode ser
gravemente afetado se as suas armaduras tivereébtempes de corrosdo, pelo que é essencial
assegurar que os materiais utilizados tenham astesisticas para as quais foram dimensionados e

que sobre eles ndo existam condicionantes querpassaprometer o seu comportamento.

1.2.0bjetivos da dissertacao

O presente trabalho incide no estudo da degradge@aola pela corrosdo local nas armaduras das
estruturas de betdo armado e do seu comportansa@@s$ solicitacdes sismicas impostas.

A necessidade de se estudar os efeitos da comogdse manifestam nas armaduras das estruturas
de betdo armado e as suas consequéncias na @aissrutural dos edificios, resultam de uma série
de questdes que se colocam quer a nivel de prgjeto.a comunidade cientifica.

Dada a dificuldade e custos inerentes a realizdge&nsaios experimentais em estruturas de betédo
armado, com diferentes localizagbes e percentadgeiesrrosao local nas armaduras, a modelagéo
numérica constitui uma ferramenta chave na inteapé® e previsdo da resposta estrutural

condicionada por este fenémeno.

Assim, na procura de algumas respostas a estadgsiedefiniram-se como objetivos principais, os

seguintes:

* Revisao bibliografica com os principais contributesta area do conhecimento;

» Definir leis constitutivas que simulem o comportatoede vardes de aco corroidos;

* Simular computacionalmente estruturas de betdodwmam diferentes percentagens de
corrosdo localizada nas suas armaduras longitsdimairansversais, e observar o seu
comportamento face a a¢des sismicas;

e Classificacdo do nivel de dano em estruturas aascdpds a acao sismica;

Para o efeito, foram modeladas estruturas de betdado com diferentes percentagens de corrosao

nas armaduras, recorrendo aos programas de ang@tismearATENA 3De SeismoStruct

1.3.0rganizacéao da dissertacéo

Este documento esta dividido em 7 capitulos, indaia introducéo e as conclusdes.



Introducao

No Capitulo 1 é feita a introducdo ao tema, o qoéivou o presente trabalho e os objetivos a

alcancar.

No Capitulo 2 apresenta-se algumas leis cons@isitique caracterizam o0 comportamento
monotoénico e histerético dos materiais que compdglementos de betdo armado. S&o descritos

alguns modelos de classificacdo de dano e desempgsiriutural.

No Capitulo 3 sdo mencionados alguns estudos kab@ia do comportamento de elementos
estruturais de betdo armado sujeitos a corrosao,doeno ensaios de simulacdo de corrosdo em
varbes de aco. Para este Ultimo, referem-se ascéasdde ensaio e resultados obtidos, dando-se

maior enfoque a simulacéo da corroséo localizada.

No Capitulo 4 é apresentado um modelo analiticcodgoortamento das armaduras de ac¢o sujeitas
a fendémenos de corroséao localizada proposto pastehd4]. A partir do modelo analitico é feita a

simulacdo numérica de varbes com 0, 10 e 20% deséar localizada, para cargas monotoénicas e
ciclicas, com o intuito de se analisar o desempelaisoarmaduras sujeitas a corrosdo localizada.
Além disso, pretende-se compreender a respostaaidsios numéricos de comportamento do ago

implementados nos programas de célculo a utiliearcapitulos seguintes.

No Capitulo 5 séo descritas as caracteristicas @eoas, propriedades dos materiais, sistema de
ensaio e resultados de um pilar de betdo armadoceemsdo ensaiado experimentalmente no
laboratério de Estruturas do DEC por Faustino Mesd@1]. Referem-se os processos e solugdes de
modelacdo adotados na analise ndo linear com e@as programafTENA e SeismoStruct
mostrando as leis constitutivas dos materiaiszatiids, e os parametros e coeficientes aconselhados
para a modelacdo nestes programas de calculoc&dagrograma, é realizada a comparacao entre
os resultados numeéricos e experimentais.

Ainda neste capitulo apresentam-se os resultadosimalac6es numéricas considerando diferentes
percentagens de corrosdo nas armaduras, para amep#aiado ciclicamente, sendo realizada

posteriormente a classificacdo de desempenho eddapitar para cada caso.

No Capitulo 6 analisou-se e simulou-se numericaenentendmeno da corrosdo localizada nas

armaduras longitudinais de trés poérticos de betdmdo distintos ensaiados em mesa sismica. O
primeiro caso de estudo refere-se a um porticooplienbetdo armado ensaiado no ambito das JPEE
2014, focando-se no estudo paramétrico das ditsemtordagens de modelacdo que podem ser
utilizadas e a sua consequéncia na resposta glalesitrutura. A mesma analise é feita considerando
as leis constitutivas para as diferentes classesasujeitas a corroséo por picagem de 0, 10 e 20%

O segundo e terceiro casos de estudo referem4iseubagdo do comportamento de estruturas de

-3-
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betdo armado ensaiadas a escala real, nos queadiatla o seu comportamento global admitindo
numa zona delimitada das armaduras longitudinaitagede secéo local de 10 e 20%. No final é
avaliada a seguranga e o dano estrutural daswessute betdo armado de cada caso de estudo, de

acordo com a classificagao do indice PA.

A presente dissertacdo encerra com o Capitulodg érfeita a sintese das principais conclusdes
obtidas neste trabalho e sugerem-se algumas redagt@s que poderdo ser desenvolvidas no

futuro.
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Comportamento e avaliacao estrutural

O presente capitulo tem como objetivo descrevemportamento individual dos elementos de betdo
armado sujeitos a acdes ciclicas. S8o enunciadérmea sucinta alguns modelos analiticos que
melhor descrevem o comportamento individual dodetdo aco. Também séo explicitados no final
deste capitulo diversos modelos de classificagddedempenho e dano estrutural, baseados em

ensaios laboratoriais.

2.1.Modelos de comportamento dos materiais

Na ocorréncia de um sismo, 0s varios elementogous&ituem as estruturas de betdo armado ficam
sujeitos a ciclos de deformaces repetidas e alfes) designados por ciclos histeréticos. Para a
definicdo do comportamento dindmico das estruttéas sido propostos diversos modelos de
relacbes constitutivas para os materiais, que api@® complexidades distintas consoante o detalhe
pretendido.

O comportamento ndo linear histerético das estastde betdo armado pode ser estabelecido em
termos de relacdo tensdo-deformacdo dos matedatitintes, betdo e aco, ou em termos de
relagdes globais do tipo forca-deslocamento ad div® pisos das estruturas. O conhecimento do
comportamento do a¢o, do betdo e da interacdo amtb®s é necessario para a interpretagdo do
comportamento dos elementos de betdo armado. Eah gara cada material, o modelo para a

resposta monotdnica serve de envolvente ao seuattanmento histerético.
2.1.1. Comportamento do Betao

O modelo do comportamento do betéo varia cons@aptsicdo no elemento estrutural, o estado de
tensdo, e do tipo de carregamento a que é su@iEmto a primeira variante, existem duas posicoes
distintas: o betdo que se encontra na zona derfe@itio, o qual se designa por betdo néo confinado,
e 0 bet&o que se encontra confinado pelas armadugasl se designa por betdo confinado. Quanto

ao tipo de carregamento este pode ser monotonicizieo em compressdo ou em tragcdo. Para estas
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variaveis sdo seguidamente apresentados algundasa@liticos que descrevem os diferentes

comportamentos.

2.1.1.1. Carregamento monotdnico em betdo néo confinado

O comportamento do betdo ndo confinado sujeito a&amegamento monoténico de compressao
apresenta um diagrama de tensdo-extensdo comatés distintas. Numa fase inicial apresenta
aproximadamente um comportamento linear até medadensédo de rotura, pelo que quando a
microfissuracdo comeca o betdo adquire um compertaomao linear devido a reducéo da rigidez.

Este ramo ascendente é descrito pelo modelo deekRatk [29] pela expressao 2.1:

2¢e, 2e, 2
— |28 _ (Z2E 2.1
fo = fom [ (Scl)] @)
com:
2
€1 = bf"’” (2.2)

em quee,, € extensao correspondente a tenséo de rotureosetgs cilindricosf,,,, €E., 0 modulo

de elasticidade inicial.

Na fase de pds-pico, correspondente ao ramo demuenda resisténcia do betdo decresce
gradualmente, sendo o seu comportamento propostanmm reta definida pelo ponto de tensao na

rotura e por outro correspondente a 50% dessadé¢esgresséao 2.3).

0.5
fe=fem|1———(ec — &c1) (2.3)

€c50 — €1

em que:
34029,
€50 T 145£.— 1000

(2.4)

Para deformacgdes elevadas Kent e Park [29] coasidgque o betdo apresenta uma tenséo residual
de 20% da tenséo de rotura, pelo que a partir tagio correspondentg,,,, 0 comportamento

seja o representado na Figura 2.1.

A expressao proposta para o ramo ascendente, sfipr@sl, tem servido de base, com ligeiras
alteracdes, para a maioria dos codigos, nhomeadarnekiiodel Code 90 (Model Code, 1990) e o
Eurocodigo 2 (EN 1992).
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—
o
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Figura 2.1: Betédo nao confinado (Modelo Kent e PE8K,1) [37]

O comportamento do betdo a tracdo apresenta um octampento diferente do descrito
anteriormente, uma vez que, a sua tensdo maxinsdergs € inferior, atingindo no geral 10% da

tensao de rotura a compressao.
2.1.1.2. Carregamento monotonico em betdo confinado

O confinamento do betédo pela introducéo de armadraasversais provoca alteracdes no diagrama
tensdo-extensao, traduzindo-se no aumento dasetems@xtensfes Ultimas. Esta alteracdo de
comportamento é dependente do grau de confinangemoe o elemento se encontra sujeito,
sobretudo da percentagem de armadura transvessphgeamento entre a mesma.

Sao varios os modelos propostos na literaturagodescricdo do comportamento do betéo confinado,
destacando-se os trabalhos de: Richart et al. [1&28itis and Shah et al. (1985), Sheikh and
Uzumeri et al. (1982), Mander et al. (1988), Saafici and Razvi (1992) entre outros [17]. Estes
trabalhos tém como base ensaios experimentais enagjwaridveis sdo a geometria da secéo, a
percentagem e configuracdo das armaduras transvei@adiferentes tensdes de rotura para o betdo.
De entre os modelos anteriormente enunciados,mmgto por Mander et al. (1988) [#.b que tem
maior aplicabilidade para diferentes geometriasats#io e pormenorizacdes de armaduras. Neste

modelo, a tensdo de compresséo longitudinéldada por:

fCC‘xr
E L L — 2.5
fe r—1+x" (23)
em que:
SC
X =— 2.6
- (2.6)
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E

ro———C 2.7)

E. — Egec
Esec = & (2.8)

€cc

E. =5000,/f.o (2.9
fop = E0q [1 +5 (;L; _ 1)] (2.10)

c

Em geral, a extensao correspondente a tensaouta o compressao para o betdo ndo confinado,
&0, € igual a 0.2%. A Figura 2.2 representa o comapuehto do betdo ndo confinado e confinado

proposto por Mander et al. [31].

]::: A betdo confinado
rotura da
.ﬁ:c : / 12 cinta
f;o----- | betdo nao
| confinado
E/ |3

g \Esec i \\

i 8::0 2e c0 gsp gcc gcu 80

Tfe

Figura 2.2: Betéo confinado (Modelo Mander et aB8)937]

A tensao de rotura do betdo confinado € dada por:

ML _ 2 1 (2.11)

feo feo

foe = foo | —1.254 + 2.254 |1 +

em quef; representa a tenséo efetiva lateral exercidagoelifinamento do betéo. Esta tensao resulta
do produto da tenséo lateral de confinamefii@elo coeficiente de confinameritp. O coeficiente
de confinamento varia ao longo do elemento e depdadyeometria da secdo e da pormenorizagao

das armaduras.

fi' = fike (2.12)
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No caso de betédo confinado em secdes retangulares:

(1- 2%) (1=55) (1 - 2) (2.13)
(1= pee)

k., =

onde:
w; - distancia entre dois vardes adjacentes;
s’ - afastamento livre entre cintas;
s - afastamento entre cintas;
b. - comprimento da secao;
d. - largura da secéao;
pcc — taxa de armadura longitudindl.§ do ndcleo de betaalf):
As

Pec = 5 (2.14)
No caso de elementos de betdo armado com secamulketa € normal existirem quantidades
diferentes de armaduras transversais na direcég. Esta percentagem de armadura pode ser

expressa por:

ASX
=— 2.15
px Sdc ( )
e
Asy
= 2.16

onde A, € A, correspondem a area total das armaduras transveraadirecdox e y,

respetivamente, conforme ilustra a Figura 2.3.

Por equilibrio de forcas, a presséo lateral deicanfento no betdo devido as cintas é dada

respetivamente para a diregéiey por:

flx = pryh (2 . 17)

fly = pyfyh (2-18)

em quef,, representa a tenséo de cedéncia das armadura\setisais.
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Nicleo de betio
efetivamente
confinado _\
AL,
¥y
Nucleo de betdo 5 - (e o ?
ineficazmente Z { \/%_‘
finad A\ 4
conhnado '2___ & ! ,‘ |‘ . é N f S E‘
Recobrimento Y / 3 1
I ’ bc- s/2 5 |
be
SECAO Y-Y

Figura 2.3: Betdo confinado para se¢8es retanguladsptado de [3))]

2.1.1.3. Carregamento ciclico em betédo confinado

O diagrama tenséo-extenséo referente a respostadnasa do betdo, descrito anteriormente, pode
ser assumido como o envolvente da resposta do bejito a cargas ciclicas. A partir do modelo
de Mander et al (1988) para o comportamento doobetinfinado sujeito a carregamento

monotdnico, 0s mesmos autores apresentam aindaodelorhisterético para a resposta ciclica.

Os ramos de descarga do betdo podem ocorrer pqressdo ou tracdo. A Figura 2.4A mostra o
diagrama tensdo-extenséo para o ramo de descargamngpnessao. Para estabelecer uma curva de
inversdo a partir da curva de compressao, dadaepplessao (2.5), € necessario determinar uma
extensdo plastica,;, com base nas coordenadas do ponto de inverggof{,). Esta extenséo,
conforme ilustrado na Figura 2.4A, depende da s#ites),, correspondente ao ponto de intersecao

entre o modulo de elasticidade tangente iniciah@dulo secante do ramo de descarga.
No ramo de tracdo, assume-se a deterioracdo daotelestracdo devido a prévia extensdo por

compressao, conforme ilustra a Figura 2.4B. Asgumndo a tensdo de tracdo € excedida, sucede a

abertura de fendas e a tenséo de tracéo do bethogeestantes ciclos de carga é considerada nula.

-10 -
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Je (6uroFum) b
- AR B f;c [ -
/| E,
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f i "
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&

Figura 2.4: Diagrama tensdo-extensdo para carregaroilico em betéo confinado [37]

No caso dos ramos de carga apos descarga, as madadedo pontcef,, f,-,) podem pertencer a

curva de descarga ou ao estado de fendilhacaoemge: (g, — &) € frq = 0 (Figura 2.4C). Os

autores sugerem uma relacao linear enyyee ¢,,,, tendo em consideracdo a degradacéo provocada

pelo carregamento ciclico. Uma transicdo parab@ieasumida entre esta relacéo linear e o ponto

(gre, fre) referente a curva envolvente (monotonica).

2.1.2. Comportamento do ago

2.1.2.1.

Carregamento monotonico

O comportamento dos vardes de aco vulgarmenteadds na construgdo de elementos de betédo

armado sado classificados segundo dois processogpratkicdo: a laminagem a quente e o

endurecimento a frio.

-11 -
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O diagrama tenséo-extensdo que caracteriza o ctanparto mecéanico do ago é obtido por ensaios

de tragdo, com intensidade crescente até se a#ingitura. Durante a realizacdo destes ensaios €

possivel distinguir 4 fases distintas:

Fase eléastica inicial, caracterizada pela revéidaloie de deformages onde se observa uma

L]
proporcionalidade entre as tensdes e as exteriséiase(Hooke);
Patamar de cedéncia, onde a tenséo tem variagaficsitiva para incrementos de extensao;

Fase de endurecimento, onde se observa um auneetgnsdio em funcéo das extensoes, até

se atingir a maxima capacidade;
Decréscimo de tensdes até se atingir a rotura.

Quanto ao processo de fabrico, se o aco for lamirmdjuente, o diagrama tenséo-extensao
corresponde ao representado na Figura 2.5A. No das@cos endurecidos a frio, o patamar de

cedéncia pode ser muito pequeno ou mesmo inexstentiue conduz a um diagrama tenséo-

extensao correspondente ao representado na Figlga 2

ﬁﬂ.

Jf i
f s
Jc;, i -fl;l_ _____ .:
| ®
5 & & & " «%z gu & & "

gsh
Figura 2.5: Diagramas tenséo-extenséo dos varGagadaminados a quente (A) e endurecidos a frig38])

Para a utilizacdo dos diagramas anteriores naig@&salo comportamento do a¢co na modelacdo
numérica, é necessario proceder a sua represertagiioecurso a expressoes analiticas que se
ajustem ao modelo pretendido. Para as simulacGegnuas da resposta de elementos de betédo

armado modelados no presente trabalho, adotardmissenodelos que descrevem o comportamento

<

histerético do aco.

-12 -
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2.1.2.2. Carregamento ciclico

Os modelos utilizados para representar o comportmaos vardes de aco submetidos a acbes
ciclicas alternadas foram o modelo de Giuffré-MetitegPinto (1970-1973) e o modelo de Dodd-
Restrepo-Posada (1995).

* Modelo de Giuffré-Menegotto-Pinto

No modelo de Giuffré-Menegotto-Pinto [32] o companento ciclico do ago € representado através
de trogos curvos que se desenvolvem no interionteenvolvente definida por retas paralelas com
inclinagdo igual &, com base no trogo elastico, e por outras duas rgdralelas ao troco de
endurecimentd,. Deste modo, os caminhos de carga e descargateamese contidos por uma
envolvente correspondente a curva bilinear paraamegamento monotdnico, conforme ilustra a
Figura 2.6.

Cada semi-ciclo da curva tensdo-extensao é daftorda normalizada por:

*

* 1 _ - *
ff=0-w 0t e n + pe (2.19)

com:
fr= }f—y e=2 (2.20)

Figura 2.6: Modelo de Giuffré-Menegotto e Pinto][37

-13-
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Para o semi-ciclo correspondente ao primeiro camegito e aos carregamentos consequentes, a

tensddf*) e a extensdo normalizadas) sao dadas por:

froSin s g L Sem (2:21)

fin=fin’ €kn~¢€In

A relacao entre a rigidez do troco de endurecimdntq e o médulo de elasticidade inicial,, é

dado pela razdo de endurecimento por extensao:

Esq
=— 2.22
H= (2.22)
com:
F.. — fult - fy
51 fy (2.23)
Eult — E_s
onde:

fuir — tensdo méxima ou ultima do aco;
&yt — €Xtensdo maxima ou ultima do aco;
fy —tensao de cedéncia do aco;

E; — mddulo de elasticidade do aco.

O efeito de Bauschinger ocorre depois de a armaghirar em cedéncia e caracteriza-se por um
comportamento ndo linear da armadura. Este efegprésentado pelo parametro R, definido pela
expressdo 2.24, e representa a curvatura entogmelastico e o trogo de endurecimento apos cada

semi-ciclo.

a; fn
a; + fn

R($n) = Ro — (2.24)

O parametrd,, representa a deformacao plastica do semi-cickrianer,, a, ea, correspondem
a parametros que caracterizam os diferentes agesndo ser obtidos por comparacdo com as curvas
experimentais. No entanto para acos de construgi@iente, os autores [32], sugerem 0s seguintes

valores:R, = 20.0, a; = 18.5 ea, = 0.15.

Filippou et al [23]propuseram uma translacdo da envolvente no trogectieacaoF,; por forma a

considerar o endurecimento ciclico isotrépico. Estaslacao € dada por:

&
ftrans = a3fy [% - a4] (2.25)

em ques,, ., diz respeito a extensdo maxima absoluta ocorté&la mversao de cargam,ea, sdo

parametros caracteristicos do aco determinadosimgdalmente.

-14 -
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Ao longo do tempo tém sido propostos alguns rezguab modelo de Giuffré-Menegotto-Pinto.
Tomem-se como exemplos Gomes (1992) e Monti e (4982) ao acrescentarem propostas que

simulam o efeito da encurvadura dos var6es em @ssfio e 0 endurecimento ciclico isotropico.
¢ Modelo de Dodd e Restrepo-Posada

Dodd e Restrepo [15ropuseram um modelo baseado no sistema de codafenaturais em que a
extensdo e a tensdo sao definidas em funcao darsguiades geométricas instantaneas. Este modelo
descreve o comportamento de acos laminados a gaémateds da definicdo de uma curva de tenséo-
extensdo dividida em 4 fases: regido elasticamatae cedéncia, zona de endurecimento e zona
pos tensao ultima, conforme ilustrado na Figur&2® diagrama tenséo-extensao do acgo utilizado
para tragdo e compressao é essencialmente o mésree atingir a tensdo Ultima, se as tensdes e
extensdes foram alteradas para o sistema de cemaematurais [15]. O sistema de coordenadas
naturais relaciona-se com o sistema de coordenaslzmente utilizadas através da seguinte

expressao:

g6 =In(1 + &) e fi=f(1+e) =fes (2.26)

De acordo com este modelo para tragar o andamerdimgrama tensé@o-extensao caracteristico dos
acos laminados a quente sao necessarios: 0 mogdiasticidadeE; a tenséo de cedénc’f@; a
extensao a partir do qual comega o endurecimefjfoa extensao e a tenséao Ultima, respetivamente,

g4y © f+,; € um ponto adicional na zona de endureciméetp, ; fon1)-

O diagrama de tensao-extensdo do aco é assimdiefiairegido elastica por:

fs = Es&g (2.27)

apos o ramo elastico, o patamar de cedéncia datefior:

fs = fye®s (2.28)

Nesta fase, o declive da reta é geralmente nuébbgsistema de coordenadas utilizado normalmente.
Com a introdugéo do sistema de coordenadas natarpégamar de cedéncia apresenta uma ligeira
inclinacéo.

O ramo de endurecimento é entdo definido com basmirva sugerida por Mander et al. (1984),
com uma ligeira modificacdo devido ao declive m#ozona do patamar de cedéncia, do seguinte

modo:

-15 -
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’ ’ af, ’ ’ ' Es _[8,_8,] F
fs = fsh + a_szl (Esu + Esh) - fsu] {%}
Es , Esu Esn (2_29)
su
_ - {E, _ [8, _ EI]} + fl
aES su s 0 su
em que:
! a y ! A !
fsna t afé? (ssu - ssh,l) o g _ gl
— S su sh,1
fs,h + agz (E;u - ;h) - fs,u su sh

O termog; é nulo para carregamentos monotonicos. Para ceigjass, este parametro representa
a translacao que ocorre no patamar de cedénciaguaorre a descarga.

No modelo proposto por Dodd e Restrepo é consideaadducdo do méddulo de elasticidade com o
aumento da extensdo plastica. Este modulo de citieste reduzidoE;,, é funcdo da maxima
extensdo plastica,,, e € determinado de acordo com a expresséo 208do @ostra a Figura 2.7,

o ramo de descarga sob cargas ciclicas é iniciédmelastico E,,) até atingir um comprimento
vertical def,. Em seguida o ramo de descarga segue uma cuaraalecimento descrita pelo efeito
de Bauschinger, conforme ilustra a Figura 2.8.

A extensdao total do patamar de cedéncia é asswida sendo constante, independentemente do

namero de descargas que € solicitado.

Linear ¥4
€a.% —J—

. Amolecimento

s=-1

Figura 2.7: Diagrama tensao-extensao no vardogparaersao de carga (Adaptado de)15]

=l0.82 + (2.31)

5.55 + 10005M]

!

_u

Es

Quando ocorre uma descarga na zona de endureciréer@oessario atualizar o médulo de descarga,

E,,, e a extensdo de retorrzg, A extensao de retorno é dada pela expressédo 2.32.

g =& += (2.32)

em ques,. € a extensao maxima em cada ciclo.

-16 -
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! €'rej -
/OIN
rs h- a b h’/j’a/[
[~ Mik=2"' P
/ Eum=1f" m = 71 4
/ s = -1

. \
€rlm:2) € rejoin
Figura 2.8: Diagrama tenséo-extenséo na zona dmpatde cedéncia [15]

Resultados experimentais mostraram que depoiegieasdo do ramo de endurecimento comecar,
a forma das curvas de descarga sé@o independentasvdanonoténica. A curva de descarga torna-
se paralela a curva original apenas quando secagmifextensdes elevadas. Esta curva € inicialmente
linear até ao pontx/, f, 1, seguida por uma curva suave (efeito de Bauschingm inclinacad),

até a extensao ultima pretendida, conforme modgtiguaa 2.9.

s ) €5

! €5

(€5, annk=11, Te)

[

|
™ ]

g
o———

Ry

Figura 2.9: Variaveis utilizadas para descrevarraacde descarga [15]

O ponto correspondente a extensdo e tensdo Ultnesisetivamentes,, e f;,,, marca o fim do
comportamento considerado Gtil para o diagramateastensao do aco, ou seja, o ramo pos-pico
ndo é considerado na analise numérica.

Para diferentes acos, o efeito de Bauschingeramaeformas distintas, prendendo-se esta diferenca
com o teor de carbono proprio de cada aco. Osemufb]encontraram boas correlagdes entre 0s
diagramas do aco obtidos experimentalmente e ogmewms, quando o teor de carbono ndo excede
0.22% da sua massa. E também de realcar que o @éeéincurvadura ndo esta implicito, focando-

se 0s autores apenas no comportamento mecanigmdo a
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2.2.Critérios de avaliacdo de dano estrutural

As estruturas quando sujeitas a acfes sismicaa t&pacidade de dissipar energia através do seu
comportamento nao linear. Desta forma, para avaliapacidade de resposta ndo linear da estrutura
€ necessario quantificar-se o nivel de danos asdigtem cada elemento. Esta quantificacdo de dano
estrutural conduz a definicdo de modelos que pemmiprever 0 comportamento e avaliar a

seguranca das estruturas apos serem solicitadas.

Alguns modelos de avaliacdo e desempenho do coampento estrutural tém em consideracdo a
reducdo das capacidades iniciais, nomeadamentiiga® de rigidez, resisténcia ou capacidade de
dissipacéo de energia. Autores como Hose e S@b]e[Park e Ang [33] propuseram modelos com
base na reducéo de capacidade resistente inicedledeento estrutural, onde definiram cinco niveis
de classificagdo de dano e avaliagdo de desempesthdural, que vdo desde SEM DANO até
COLAPSO. Nas Tabelas 2.1 e 2.2, encontram-se reap®nte os cinco niveis de classificacao

correspondentes ao desempenho e dano estrutural.

Tabela 2.1: Avaliacdo do desempenho estrutural

Descricdo de desempenho

Nivel Nivel de desempenho
Quialitativo Quantitativo

Aparecimento de

FENDILHACAO o
microfissuras

Fissuras pouco visiveis

Il CEDENCIA Cedéncia tedrica das Abertura de fendas

armaduras longitudinais <lmm
5 Inicio das deformacdes Abertura de fendas 1 a
I INICIACAO DO nao lineares. 2mm. Zona de destaque
MECANISMO LOCAL Aparecimento descasque > 1/10 da espessura da

do betdo secao

Abertura de fendas >
Espessuras largas de 2mm
fendas/fim do descasqueFendas diagonais em 2/3
na regido do mecanismo da espessura da sec¢ao.
local Zona de descasque > 1/2
da largura da secéo

DESENVOLVIMENTO
v COMPLETO DO
MECANISMO LOCAL

Abertura de fendas >
2mm no nucleo de
betao.
Dilatancia medida > 5%
da dimenséao original do
elemento

Encurvadura das
armaduras principais.
Rotura das cintas.
Esmagamento do nucleo

de betdo

DEGRADACAO DE
RESISTENCIA

-18 -
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Tabela 2.2: Avaliagédo do dano estrutural

Descricao
. Classificacéo dos ¢ _
Nivel . Socio-
danos Danos Reparacéo -
econOmica
| SEM DANO Fendllhqgao pouco Sem Totalm_ente
visivel necessidade operacional
POUCO . ~ . .
Il SIGNIFICATIVOS Fendilhagéo Possivel Operacional
11 MODERADOS Ab(,arf[ura de fendas Minima Proteger vidas
Inicio descasque
v ELEVADOS Fendas muito Necessaria Perto do colapso
largas
Deformacéo
ROTURA permanente visivel L
v LOCAL/COLAPSO Encurvadura/rotura  SUPStituicao Colapso
varoes

2.2.1. indice de deformac&o residual

O indice de deformacao residuaDlI, é funcdo do comportamento ndo linear da estrsujeta a
carregamentos ciclicos e depende das deformacdidaais permanentes observadas apos retirar o
carregamento. Este indice adimensional € obtide giétrenca entre o deslocamento residual e o

deslocamento de cedéncia, a partir da expressao 2.3
5y
RDI = L (2.33)
8y

No caso de elementos estruturais que apresentpostas nao simétricas nas duas direcdes de carga
(Figura 2.10) devido a geometria ou a pormenorizalgh armaduras ser assimétrica (como o pilar

em analise no capitulo 5) a expressao anterioe sofia pequena alteracao.

1/ 5r2>
RDI = = (<L 422 234
2 <5y1 8y2 (2:34)

2.2.2. Energia dissipada

A energia dissipada (MVé um dos parametros que permite avaliar o desdgmpdos elementos
estruturais ao longo do tempo considerando o edieiteepeticdo de ciclos. Esta € calculada a partir

da area delimitada no diagrama forca-deslocameatdorme ilustra a Figura 2.10.
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Figura 2.10: Energia dissipada em cada ciclo [37]

2.2.3. Amortecimento viscoso equivalente

Outro parametro utilizado para prever o nivel deedgenho é a taxa de amortecimento viscoso,

eq, Que descreve o amortecimento histerético partaaentos com a mesma amplitude. O

parametrd,, € determinado pela seguinte expressao:

b= 22 (75) =3 () 239

em queF ed representam o valor da forca e do deslocamen@deA aredl,, representa a energia
de deformacéo elastica armazenada num sistemeeléstar equivalente.
Conforme descrito anteriormente, para elementositestis ndo simétricos, o amortecimento

viscoso equivalente é dado por:

(2.36)

1 Wa  Wa
feq

T an\W,, | Wy

2.2.4. Rigidez efetiva normalizada

A rigidez efetiva normalizadau() traduz a relagéo entre a rigidez num determiméclo de carga
e arigidez inicial, indicando o estado de degradatp elemento apds cada ciclo de carga. A rigidez

inicial (K,) € calculada a partir de:

Fy
Ko = (2.37)
y
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Kers
n, = 2.38
£= g (2:38)
em quek, s € rigidez efetiva (ou rigidez elastica equivalg¢utgtida a partir da razao entre a forga
F e o deslocamento maximo em cada semi-ciclo (Figur@).
Conforme descrito anteriormente, para elementosutestis ndo simétricos, a rigidez efetiva

normalizada é dada por:

= 1(@+@) (2.39)
2 KOl KOZ
No sentido de enquadrar os resultados obtidosqsaparametros RDE,, en;, com os niveis de
desempenho e dano referidos anteriormente, Hosiblke £5] propuseram curvas de identificacdo
em funcdo do modo de comportamento dos elementagugais. Na Figura 2.11 apresentam-se 0s
limites para cada parametro, considerando um cdampento com degradacao de resisténcia e um

comportamento fragil.

Comportamento de degradagéo de resisténcia

F ‘l controlo ) seguranga
de danos limitada

Comportamento fragil

A controlo __Seguranga
F de danos limitada

o
=
<0.1
w (.25
0.50
0.75
1,25

JYe
«Q
e}

A

&

=)

™)

=
~
1,6

1,1

0.8
0.5
0,3

Figura 2.11: Curvas de identificacdo em funcédo ddorde comportamento do pilar [37]
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2.2.5. Indice de dano de Park e Ang

O indice proposto por Park e Ang (1985) [33] peenaivaliar o dano dos elementos estruturais,
caraterizando-se por ser de aplicacdo geral a ugraéstrutura, facil formulacdo e interpretacéo de
resultados [43]. Este indice combina as contritesgiie dano em funcdo da maxima deformacéo e

da energia dissipada da seguinte forma:

PA =&+ F de (2.40)
o,  E0y

onded, é o deslocamento maximo obtido para cada c&;Jog o deslocamento em que a rotura
ocorre,B é o parametro da degradagéo de resistéfciaa forca de cedéncigfelE corresponde a
energia dissipada para a resposta histeréticard@nparof exerce grande influéncia na parcela da
energia dissipada, pelo que existem propostasegimar este valor (expressao 2.41), como é o caso
da sugerida por Kunnath et al. (1990). O mesmao auigere a utilizacdo de um valor médio para o
B de 0.05.

N
0.37

F=10%72 7

2
plfy P
. ———0. .9Pw 2.41
+036<0-85fc 02)]09 ( )

em que:
A4- area bruta da secéo;

fc - resisténcia a compresséao do betéo;

fy - tensdo de cedéncia da armadura longitudinal;
N - esforco axial;

p; — percentagem da armadura longitudinal;

Pw — percentagem da armadura transversal.

O indice de resposta sismica PA € expresso commbicacao linear de dano gerado pela excessiva
deformacao e pelo efeito de cargas ciclicas regtiDeoricamente, o valor de PA é nulo quando a
resposta é elastica. Por outro lado, valores sangsria 1.0 correspondem ao colapso ou dano total
da estrutura [33,43].

O indice de dano PA pode ser aplicado: a elemestosturais separadamente, a estrutura global ou
a combinac¢do dos indices de dano locais de cadeemrie estrutural. O indice de dano global é
obtido em funcéo do indice de dano local de caslaehto estrutural, recorrendo a energia dissipada

em cada elementd&) em funcdo da energia total dissipada pela estr(@Ey) (expressao 2.42)
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PAg = Z a; PA; (2.42)

L

a; = Ei/z Ey (2.43)
k

Alguns autores calibraram o modelo de dano propusta situagdes de estruturas de betdo armado

em que:

apoés a ocorréncia de sismos, tendo catalogadoodimnelementos da estrutura em cinco niveis de
acordo com a aparéncia fisica observada. A Tah8lda2 a correlagdo entre o nivel de dano
associado a uma consequéncia fisica na estrumiiadice de dano desenvolvido por Park e Ang
(1985).

Tabela 2.3: indice de dano calculado vs dano obdergAdaptado de [43])

Inspecéo de dano indice de dano calculado

Nivel de dano Aparéncia fisica Local Global

V - Colapso Total ou parcial colapso da estrutura 1.0> >1.0

IV - Severo Extenso esmagamento do betéo. 0.75-1.0 0.50-1.0
Encurvadura das armaduras

Il - Moderado Fendas largas. Fragmentacéo do betdo em g - o 0.30-0.50
elementos fracos

Il - Menor Pequenas fendas ao longo dril estrutura. 0.10-0.35 0.10-0.30
Esmagamento parcial do betdo nos pilares

| - Leve Ocorréncia esporadica de fendilhagao (10-0 0.0-0.10
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Capitulo 3

Efeitos da corrosao no comportamento do aco

O presente capitulo tem por objetivo descreverropootamento mecéanico dos varbes de aco e
estruturas de betdo armado, quando sujeitas aséotr8ao referidos alguns ensaios laboratoriais em
estruturas de betdo armado com corroséo nas arasadigm como estudos que incidem sobre a
simulacdo de corrosdo em vardes de aco, dandoise endoque aos ensaios e resultados obtidos

na simulacéo de corroséo localizada ou por picagem.

3.1.Manifestacao da corrosao

A corrosdo das armaduras é um dos principais fagealiminuicdo da durabilidade das estruturas
de betdo armado, reduzindo a sua vida Util. O ajpaemto de corrosdo nas armaduras pode surgir
em duas fases distintas: na fase de obra, deviekpasicdo dos varBes a atmosfera durante a
armazenagem e transporte, e nos elementos dedretado, quando sobre estes incide a agao de
ides cloreto ou se da a carbonatacdo do betdo.anaiandos casos, na fase de obra os efeitos da
corrosdo nos vardes sao insignificantes a ndo sersq verifique perda apreciavel de secdo do

varao [22].

Apos a betonagem, o ambiente alcalino que roderraaduras da origem a formagcéo de uma
camada passiva na superficie do vardo. Esta mealpassiva é constituida por uma camada
compacta de E©; e/ou FeOs que se forma na superficie dos varfes devido Bdigiies de alta
alcalinidade (pH 12.5-13.5) da solugdo porosa déobeéE apenas quando esta camada passiva
diminui o seu pH devido a carbonatacédo da zonaclbrimento do betdo ou a penetracdo de ides
cloreto através do recobrimento ou por outros nisgas menos comuns como o ataque por ides
sulfureto ou por correntes elétricas, que a cooreegdrode desenvolver [22]. A espessura da camada
passiva é de apenas 10X10 (10 Angstrom), pelo que é facilmente destruidasea acdo protetora

contra a corrosao é bastante limitada.
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A destruicdo desta camada passiva pode resulagatnisolada de um agente ou pela combinacdo
do ataque por iBes cloreto e carbonatacdo. Em apasstas a ambientes maritimos, costeiros ou
sais descongelantes, o ataque por ides cloreedéminante, no entanto por vezes associa-se a a¢ao
da carbonatacdo, desencadeando a aceleragdo dadcomor ides cloreto. JA o ataque por
carbonatagéo surge em ambientes industriais e esliarde a concentragéo de didxido de carbono
€ elevada [27].

A corroséo tende a ser mais evidente em locaisc#®gms da estrutura, como sendo as zonas de
canto ou de sobreposicdo, onde o ataque por cddgdae cloretos tendem a desenvolver-se ndo

uniformemente [9].

Consoante a corrosdo em elementos de betdo armanianifesta ao longo das armaduras ou numa
zona pontual é designada respetivamente por corgeséeralizada ou localizada.

A Figura 3.1 mostra esquematicamente a secao gesad\wde vardes com corrosao generalizada e
localizada. No caso da corrosdo generalizada, wdser uma penetracdo uniforme da corrosao,
por outro lado, na corroséo localizada, esta pag@dr € localizadap;,.q; COM4 < a < 8, e
caracteriza-se pela dissolucdo do aco nesta zendp sqjue os produtos resultantes (ferrugem)

tendem a acumular-se a volta do varao, voltadas @agcobrimento de betéo [8].

Generaliza Localizad:

Figura 3.1: Geometria dos vardes corroidos (Adaptkd[8])

3.1.1. Acao da carbonatacgao (corroséo generalizada)

A carbonatacédo ocorre quando o didxido de carboesepte no ar é absorvido pelo betéo e reage
com o hidréxido de célcio, originando carbonatadkeio e agua. Como consequéncia o pH baixa
(pH~9) e provoca a destruicdo da pelicula passiva eent# das armaduras. Este tipo de corrosao

designa-se por generalizada, pois ocorre em exermaas da superficie do ago, sendo o seu
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processo de propagacéo lento. A corrosédo por carbgin comega quando a frente de carbonatacéo
atinge 80% da profundidade do recobrimento.[27]

Para além da acdo da carbonatacéo, a corrosa@ligada também pode ocorrer por agéo de ides
cloreto, quando estes tém incidéncia em zonas sdedas armaduras provocando a total

despassivacao das mesmas [9]

A corrosdo generalizada é mais frequente nas esisude betdo armado, devido a perda de
capacidade do betdo em manter os niveis de pHngo lde extensas zonas da superficie do aco.
Este tipo de corrosdo estd associada a formac@oodatos resultantes de reacbes quimicas que
originam os 6xidos de ferro (formacédo de uma “fgem castanha”). Estes 6xidos ocupam um

volume maior que o volume original do vardo, e estpansdo do vardo corroido conduz a

fendilhacéo e eventualmente ao destacamento dbriemmto do vardo antes de se observar perda
significativa de sec¢éo transversal [22]. Além djssie tipo de corrosdo provoca a deterioracéo da

aderéncia entre a ligacao ago-betéo.

3.1.2. Acéo dos ides cloreto (corrosao localizada)

A corroséo localizada ou por picagem esta assoaiadataminagéo por ides cloreto, caracterizando-
se por uma propagacdo mais célere que a corros@eoatjeada. Este tipo de corrosdo néo provoca
0 mesmo grau de expansao volumétrica que a gerastalie como tal, a tendéncia de o vardo
corroido provocar fendilhacdo no recobrimento déddé menor. Nao obstante, pode ocorrer perda
elevada de secdo do vardo sem gque sejam visiaais die deterioracdo na superficie do elemento

de betdo armado.

Quando a elevada concentracdo de ides cloreto sifesta ao longo de um comprimento extenso
do varéo, a diminuicdo do pH pode levar a corrgeaeralizada. Embora os iGes cloreto sejam, na
maioria dos casos, 0s principais responsaveis qel®osao por picagem, existem ides que em
concentracdes elevadas causam este mesmo efeito, € caso dos iBes sulfato e enxofre,
adicionados durante o fabrico do betdo ou por pegéd em ambientes industriais ou urbanos [27].
Na Figura 3.2 ilustra-se o fenébmeno da corrosaaliaa num vardo de ago com 16 mm de

didmetro, sujeito a acao de ides cloreto.

Diversos autores [6,22,27] referem que a corrosépipagem € preocupante em estruturas de betédo
armado por dois motivos: perda de secao sem cgteudLea apresente sinais visiveis de deterioracao,
como a fendilhag¢&@o no betdo, e pela redugéo datéasia e ductilidade dos vardes. De acordo com

Tuutii [42] a corrosao por picagem apresenta uma reducdo aladreardo 4 a 10 vezes maior que

a observada na corrosédo generalizada.
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Figura 3.2: Corrosao localizada num vardo de ago 1 mm [16]

3.2.Efeitos da corrosdo no comportamento de elementog thetdo armado

Nas ultimas décadas foram realizados diversos @ngara simular os efeitos da corrosdo no
comportamento de elementos de betdo armado. Pantéasio efeito da corrosdo nos vardes, foi
imposta, regra geral, corrente elétrica com intiEwss superiores as naturais para provocar corrosao
nas armaduras através do processo eletroquimisterRomente, aos elementos de betdo armado,

foram aplicados carregamentos constantes ou @dditernados de amplitude constante.

Rodriguez et al. (1997) [39] realizaram ensaios &mvigas com diferentes geometrias e

percentagens de armadura, sujeitas a diferentessmie corrosdo. O processo de corrosao foi
induzido pela aplicagéo de uma corrente elétricED@eA/cn?, cerca de dez vezes superior a medida
para betbes altamente corroidos. Estes autoreuranc que a corrosdo das armaduras afeta o
desempenho das vigas, uma vez que provoca o aumarftecha e a largura de fendas para as
condicdes de servico, reduzindo a resisténciagsacandicdes ultimas. O modo de rotura das vigas,
tipicamente por flexdo, na presenca de corros&sagaser, maioritariamente, devido ao corte. Esta
alteracdo do modo de rotura deve-se a deterionagéicagem dos estribos e a fendilhacéo e

destacamento do recobrimento.

Ying et al. (2012) [45]efetuaram ensaios em 13 pilares circulares de kmtado sujeitos a

combinacdo de compressdo axial e deslocamentasosidlternados. As varidveis controladas
foram o nivel de corrosédo das armaduras e a caighaplicada. O racio de perda de massa por
corrosdo das armaduras variou entre 0% e 15.1%éeio de carga axial entre 0.15 e 0.9. Nas
estruturas em que estava presente a corrosamaesflongitudinais evoluiram paralelamente aos

varbes corroidos, conforme ilustra a Figura 3.3. diaservado, que os produtos resultantes da
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corrosdo, vermelhos-pretos, encontravam-se comroE®r ou nas proximidades das fendas

originadas pela corroséao.

Dada a proximidade com a superficie e o reduzido

didmetro quando em comparacdo com o0s vardes
h\ longitudinais, as cintas apresentam uma corrosdas ma

' \ severa, tendo nalguns dos ensaios perdido todeda se

y transversal em pontos localizados, perdendo desti® m

a funcdo de confinamento do betdo nestas zonas.

Ying [45] concluiu que pilares circulares corroidos, em

-

Figura 3.1: Fendas por corrosdo (produtos o
vermelhos-pretos) [45] apresentam um comportamento fragil. Pelo que a

particular, quando sujeitos a elevadas cargas saxiai

associacdo entre altos niveis de corrosdo e elevada
cargas axiais, levam a uma severa degradacao dooc@mento sismico dos pilares. Quando os
pilares apresentam racios de corrosao entre 08%0)-@ comportamento da estrutura apresenta pior
resposta histerética, maior degradacdo da rigishenor ductilidade e uma redugdo na energia
dissipada, conforme ilustra a Figura 3.4.
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80 8ot
< 60 < 60f
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Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)

Figura 3.4: Comparacéo da resposta histeréticadpar@® de corrosdo num pilar com um racio de caxgd de 0.25
(Adaptado de [45]

Lee et al. (2002) [30] executaram ensaios cicleus pilares retangulares de betdo armado com a
finalidade de estudar o dano provocado pela carrals® cintas e os efeitos do reforco com
compdsitos nestas mesmas estruturas. As varideatsotadas nestes ensaios foram o nivel de
corrosédo e o desempenho estrutural dos pilaresceefos. Por forma a simular corrosdo nas
armaduras, foi aplicada corrente elétrica de 4ukaite 2, 4 e 8 semanas, respetivamente para 0s
niveis de corrosdo 1, 2 e 3.

Devido a corroséo dos vardes, as zonas de formtegEndas ocorrem nos cantos das cintas. Este

fendmeno deve-se a propensdo da agua para seainfiistas zonas e aos cantos das cintas se
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encontrarem sob grandes tensfes devido a dobragpreparacdo das armaduras. A corroséao local
das cintas em pilares de betdo armado, onde agesfxiais sdo dominantes, para além de provocar
fratura das cintas, origina uma rotura fragil parte devido a encurvadura dos vardes longitudinais
guando sujeitos a cargas ciclicas.

O reforgo com compositos para estruturas com arraadé corroidas revelou-se um método eficaz
para prevenir a propagagao da fendilhagdo por,doet® como do aparecimento de fendilhacéo
devido a expansédo volumétrica das armaduras cagoféiara além de garantir a “restricdo” da
fendilhacdo, o efeito do confinamento aumenta o pmwtamento ductil da estrutura, e
consequentemente a resisténcia e dissipacao dgiseedes pilares, independentemente do nivel de
corrosao nas suas armaduras.

Na Figura 3.5, ilustra-se a resposta dos pilarezo&oidos (RC-SOUND) e com corrosao de nivel 1
(RC-COR-1) sem qualquer reforco e a resposta parasio de nivel 1 e reforco por injecao de

resina epoxi e encamisamento por fibras de cartRI@F-COR-1).

—RC-SOUND

v —
/

11200 1/67; |

-4

\\\\\

Figura 3.5: Comparacgéo da resposta histeréticalatospb a influéncia de corroséo e encamisamesoampdsitos
(Adaptado de [30])

3.3.Efeito da corrosdo no comportamento mecéanico do ago

Com o intuito de se estudar as consequéncias mdasgela corroséo, alguns autores dedicaram-
se ao estudo do efeito da corrosdo no comportanmeetdnico dos vardes de aco, simulando nos

vardes condi¢cdes semelhantes as observadas ndsrestde betdo armado.

Almusallam [1]estudou os efeitos da corrosdo em vardes de didsnedr6 e 12 mm, localizados
dentro de um elemento de betdo ao qual foi aplicewia corrente elétrica até atingir o grau de
corrosédo pretendido. O autor concluiu que utilizaadecao final (apds corrosdo) se observava um
decréscimo ligeiro na resisténcia a tracao. Noneotauando a resisténcia a tracdo era calculada

utilizando o diametro nominal, a tensao resultangéeinferior a 600 MPa, valor minimo definido
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pela ASTM A 615 para a classe do aco utilizadaa péveis de corrosdo superiores a 12% para

vardes de 6 mm, e superiores a 24% para os vaedEs ithm.

Ensaios de fadiga em tracéo, realizados por Apmstolos [2] em vardes de 12 mm de diametro
foram sujeitos a diferentes niveis de corrosdoed e 90 dias, resultantes da pulverizagdo de uma
solugéo com 5% de NaCl. Apostolopoulosd@hstatou através dos ensaios de tracéo que asyard
tinham uma rotura fragil devido a reducéo da exdengque era tanto menor quanto maior os niveis

de corroséo, conforme ilustra a Figura 3.6.
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~~~~~~ 45 Dias corrosio acel.
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Extensio

Figura 3.6: Diagrama tensdo-extensdo do aco SZ#a@gversos niveis de corrosdo (Adaptado de [2]

No caso da resposta ciclica dos vardes com corrests apresentavam uma redugdo do numero de
ciclos até a rotura, bem como a redugdo graduatagacidade resistente e energia dissipada,

conforme se observa na Figura 3.7.

Tenséo [MPe
@
3
]

T
0.04
Extenséa

-800 -

Figura 3.7: Comparacgéo da resposta histeréticavaad@s ndo corroidos (& esquerda) e corroidosstoga 90 dias de
solucdo NaCl (a direita) (Adaptado de)[2]

Apostoulos [3], num outro trabalho, estudou o inpala corrosdo na perda de massa e dureza em
vardes de aco BSt500s, com didmetros de 8 e 1Z2rpustos a ambientes de NaCl durante 10, 20,
30, 45, 60 e 90 dias. Este aco é equivalente aecl8800s, e resulta de um processo de tratamento

do aco (tempcore), com vista a melhorar o compataomecanico dos vardes. Observando a se¢ao
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transversal, na Figura 3.8, denota-se a presengendmel martensitico responsével pelo aumento
de resisténcia, seguido de um anel bainitico emalicleo composto por ferrite-perlite.

Quanto a percentagem de massa perdida, Apost@jla®iistatou uma reducdo de massa, num
periodo de 10 a 90 dias respetivamente, de 0.8086% nos vardes de 8 mm e de 1.37 a 8.26%
para os vardes de 12 mm. Esta diferenca de pemtasisa observada resulta, para 0 mesmo tempo
de exposicao, na reducdo da camada exterior doiahapee é igual em ambos os didmetros, sendo
que, para didmetros menores a area remanesceségdiaé menor comparativamente com a area

resultante nos diametros maiores.

Martensite (espessura média
aproximada 1.5-2.0 mm)

Bainite (espessura média
aproximada 0.5-1.0 mm)

Ferrite-Perlite (espessura média
aproximada 2.0-1.0 mm)

Figura 3.8: Seccdo transversal de um v@@&onm, classe Bst500s (Adaptado de [3])

Relativamente & dureza do vardo, quando este egsempa ndo corroido, a camada exterior tem uma
dureza elevada, associada a presenca de marteesit®, que esta dureza vai diminuindo a medida
que se aproxima do centro do nicleo. Esta conatgcontra-se bem visivel na Figura 3.9.
Devido a perda de massa provocada pela corrogac;anada mais dura de martensite € reduzida
ou totalmente destruida no processo, pelo queezauno vardo de aco é reduzida para 25-35% e 2-
10% no exterior e interior do didmetro do varaspetivamente, para 30 e 60 dias de corrosao.
Conforme se observa, a grande reducdo tem lugamel@xterior de martensite que compde a secao
transversal, como consequéncia, as tensdes dec@@éde rotura do aco diminuem, conforme se

observa na Figura 3.6.

[

)\ ;EI}O —— Vario nio corroido
= \ P e Vardo corroido (30 dllas)
_“:’ \ o5gl Vario corroido (60/dias)
S \ 230
S \ 210 J A
| ——- —
1707
4 48 = & © 1 2 3 4

Distéiincia a partir do centro da area de segio transversal

Figura 3.9: Teste de dureza para vardes BSt500&uwetio 8 mm (Adaptado de [3])
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Um estudo semelhante, realizado por Joao, ®ifjulou o comportamento mecéanico de varfes de
aco atracao, para diferentes classes e diamstije#ps a corroséo localizada e generalizada. Como
tal, para simular a corroséo localizada, Jodo [j@¢edeu & remogédo de 10 e 20% de area da segéo
transversal, através do processo de fresagemspordente a profundidade de ataque pretendida.
Na corros@o generalizada, a percentagem de areavidamda secdo transversal foi obtida por
torneamento do vardo de aco, para 10, 20, 30,5%ede reducao da segao. Estas simulagdes de
corrosdo foram realizadas em varfes de aco A50fadis atualmente na industria da construcéo
em Portugal, para diferentes processos de falXiBp D, ER) e segundo determinados didmetros

(8,10,16 e 25mm).

Segundo os resultados obtidos por Jodq Riflanifestacdo de corrosao localizada e/ou gérextal
produz diferentes consequéncias na capacidadeergsisio aco. De uma maneira geral, para a
corroséo localizada a 10 e 20% de reducéo de segdwiam respetivamente, diminuicdes da fase
de endurecimento e patamar de cedéncia, caradasipela reducdo da extenséo total para a forca
méaxima. No caso da simulacéo da corrosdo genatalizamedida que o grau aumentava, até 50%
de reducado de secdo, verificou-se uma diminui¢céis gradual da tensdo de rotura, cedéncia e

capacidade de absorgdo de energia em fungao denfgem de sec¢ao removida, conforme ilustra

a Figura 3.10.
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Figura 3.10: Gréfico tenséo-extenséo referentmalatéo de corrosdo localizada (& esquerda) e@eaetla (& direita)
em var6e®16 mm de classe NR [27]

Para os diversos resultados obtidos, verificousgengp caso da tenséo de rotura, para 0 mesmo hivel
de corroséo, que o decréscimo € mais acentuadmuokagdo da corrosdo localizada, para acos de
classe NR e SD (laminados a quentes), comparativ@neem o0s sujeitos a corrosdo generalizada
(com diferengas de 20%). Para os agos de classdeBéRurecidos a frio) a diferenca de
comportamento observado entre as duas simulac@smasdo nédo foi tdo notoria.

Relativamente a tensdo de cedéncia, a sua redug@iséacentuada no caso de varfes sujeitos a

corrosdao localizada, independentemente da classadad Em ambos os tipos de corrosdo, Jo&o [27]
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concluiu que a reducéo da tensdo de rotura e cadgaw aproximadamente proporcionais a area de
segao removida.

Quanto a perda de ductilidade nos acos laminadpseate, para 0 mesmo nivel de corroséo, a
corrosdo localizada apresenta reducdes na extestafisuperiores a 20%, quando comparadas com
as obtidas na corroséao generalizada dos vardesuglguer dos casos de corrosdo, os valores das
extensdes totais obtidas para as trés classesadatu@ncontram-se abaixo das especificacbes
minimas (LNEC E450, E456 e E460).

Desta forma Jodo [27] conclui que o pior comportaimenecanico surge nos acos laminados a
guente (classe NR e SD) comparativamente com olastee ER, sendo a corrosédo localizada aquela
que tem um efeito mais gravoso. Como consequéna@apéctavel uma elevada reducdo das
caracteristicas mecanicas destes acos e 0 aunaepiolthbilidade de rotura em elementos de betédo
armado quando este tipo de corrosédo se manifesta.

Face ao descrito, sendo a corrosao localizada opigagem a situacdo mais danosa e o objeto de
estudo da presente dissertacdo, seguidamente preead exposicdo detalhada dos resultados dos
ensaios obtidos por Jodo [27], relativos a simwalgicorrosdo localizada em vardes de aco para
bet&do armado. A simulacéo da corroséo localizaleaela por Jodo [27], carateriza-se pela remogéo
de area da sec¢do nominal do vardo, de acordo copnagesso de fresagem efetuado na zona central

da amostra. O efeito deste processo de simulagé&nige encontra-se representado na Figura 3.11.

V
/
&

AN

25 mm

= Picagem @25 mm

Figura 3.11: Processo de fresagem num vardi?8emm com um grau de corroséo de 20% [27]

Para percentagens de remocao de secao de 10 p@tésagem, foram tracados diagramas tensao-
extensdo referentes a cada didmetro e classe, asmnos ensaios de tracao realizados [27]. As
Figuras 3.12 a 3.15 apresentam o efeito da corlosatzada nos diagramas tensdo-extensao para
cada diametro e classe do universo de amostrasskliéntar que os resultados dependem do valor
médio do afastamento entre pontos de corrosdodamad No caso presente se assumiu que estariam
afastados em média de 100 mm nas amostra8d&0 e 16 mm e afastados de 200 mm nas amostras
de® 25mm (correspondente a distancia entre pontosedécao L,). Os diagramas tensédo-extensao
para 0 ago sdo validos para o tipo de entalheadst podendo os resultados variar consoante a

geometria adotada para simular a perda de segéo.
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Figura 3.12: Diagrama tenséo-extenséao referenteraséio localizada em var6@8 mm da classe NR, SD e ER [27]
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0 } i }
0 5 10 15 20
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Figura 3.13: Diagrama tenséo-extenséao referenteraséio localizada em var6@$0 mm da classe NR, SD e ER [27]
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Figura 3.14: Diagrama tenséo-extenséao referenteraséio localizada em vardg6 mm da classe NR, SD e ER [27]
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Figura 3.15: Diagrama tenséo-extenséo referenteraséio localizada em var6@85 mm da classe NR e SD [27]

Da analise dos diagramas tensdo-extensdo para aas pducentagens de corrosdo localizada,
constata-se uma elevada diminuicdo de ductilidadevardes, demonstrada pela reducéo das fases
de endurecimento e patamar de cedéncia, respetiteanmes casos de 10 e 20% de remocao de area
da secdo. Na generalidade dos ensaios refereh@8% de corrosdo, observa-se uma ligeira reducéo
da tensdo de cedéncia, em parte devido ao “arradmmto” na fase final do troco elastico, no
entanto, no patamar de cedéncia ndo existem gratigeacdes. Quanto a tensdo de rotura, esta

reduz significativamente. No que respeita aos emsgiara 20% de corrosdo, observa-se a
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inexisténcia de patamar de cedéncia e a diminudc&mtuada da tensdo de rotura, cedéncia e
extensdo na rotura.

A simulagdo de corrosdo por picagem caraterizargecipalmente pela elevada reducdo na
ductilidade do ago, pelo que, a redugéo de 10 erZDé&bea da se¢cdo nominal afeta o comportamento

dos vardes, levando-os a uma rotura quase fragii@ 3.16).

Rotura tipica de referéncia

Rotura tipica da simulagdo de

corroséo por picadas a 10%

Rotura tipica da simulagdo de

corrosdo por picadas a 20%

Figura 3.16: Rotura tipica da simulagdo de corrpsiigpicagem [27]

Tendo por base os resultados obtidos, Jodo [2halzou 0 comportamento dos vardes de aco,
consoante a classe e o efeito de corrosédo simuaidwés da elaboracédo de curvas de tendéncia

segundo expressoes lineares ou exponenciais.

Constata-se que a tensdo de cedéncia para qualgese apresenta regra geral uma diminuigédo
linear consoante a reducéo de area da secéo.eBsmdéno é facilmente observado na Figura 3.17,
pelo declive das linhas de tendéncia nas trésedatsaco. Nos acos de classe NR e SD, para perdas
de secdo até 10%, a reducdo da tenséo de cedépuig@ significativa, no entanto, para perdas
superiores esta reducdo € mais acentuada, conéermleserva na Figura 3.17. E de salientar que a
inclinagdo da linha de tendéncia propria dos aguhrecidos a frio € menor que a dos agos

laminados a quente, evidenciando um melhor compertéo da classe ER.

A reducéo da tensdo de cedéncia € expressa enugualgsse por linhas de tendéncia lineares, pelo
que pode ser determinada de acordo com a expréxd3¢27], em funcéo da tenséo de cedéncia
para vardes nao corroid@BC,ef), da &rea de segcdo remanescéatg,,), da area nomingld,,) e

pela variacdo de uma razao de proporcionalid@deofisoante a classe do varao.

A
Re = Reyes X (1 —¢ (1 - ;f"‘)) (3.1)

n
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Figura 3.17: Diminui¢@o da tensé@o de cedénciagamrosao localizada nas classes NR, SD e ER (Adafi?2d])

No caso da capacidade da tenséo de rotura, a semeltda tensdo de cedéncia, a reducéo apresenta
uma tendéncia proporcional em fungéo da secéo idm@vigura 3.18). Para qualquer das classes
de aco enunciadas, para reducdes de secao dOW) g&ifica-se uma redugao da tensao de rotura
de aproximadamente 10 e 20%, respetivamente. Alsanga do observado na reducéo da tenséo
de cedéncia, os acos de classe ER séo os que @aidamelhor comportamento, caraterizando-se

por menores redugdes na tenséo de rotura.

A reducéo da tensao de rotura em fungéo da clasaeal a semelhanca do verificado na tenséo de
cedéncia, apresenta um decréscimo linear e coaspatendo esta tendéncia de comportamento ser
definida pela expressao (3.2) [27] em funcdo de tamdo de proporcionalidada) consoante a

classe de varao.

(3.2)
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Figura 3.18: Diminui¢&o da tensdo de rotura pamareosdo localizada nas classes NR, SD e ER (Adayp23d)

No que respeita a extensdo total para a for¢a naameducéo das caracteristicas ducteis do aco
apresenta uma diminui¢do do tipo exponencial deern¢s (Figura 3.19). Comparando a degradacgéo

de ductilidade entre as classes NR e SD e a did®seonstata-se que as primeiras classes sdo mais
afetadas, tendo perdas de extenséo total de cerb&6, comparativamente com a classe ER para a

mesma percentagem de corroséo [27].

A reducdo da extensdo total para a forca maximater&za-se por uma reducdo exponencial de

acordo com a classe de ago, podendo ser deternpedala@xpressao (3.3) [27]. Esta depende da
constantef, da extensdo total para vardes nao corro(d@:iref) e pela razdo entre a area

remanescenté,.,,) € a area noming,,).

1 _M)

Ay = Agiros X & (-2 (3.3)
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Figura 3.19: Diminuicdo da extensao total na fongxima para a corrosao localizada nas classes NI, 5D
(Adaptado [27])

A variagdo da extensdo de inicio da fase de enidugato (nos casos em que se verifique) é outro

dos parametros indispensaveis a correta caratéazig aco. Este nédo foi abordado em [27], pelo

gue tendo em consideragao os resultados dos diagtams&o-extensdo das Figuras 3.12 a 3.15, foi
possivel tracar a variagdo deste parametro.

No caso da extensdo no inicio da fase de enduretnmnforme ilustra a Figura 3.20, esta extenséo

tem tendéncia a aumentar ligeiramente em funcdpedeentagem de corrosdo. Esta pequena
variacdo na linha de tendéncia é justificada pettmzido nimero de amostras e pela sua definicdo
apenas ser possivel para remocoes de secdo erEb¥, dado que para percentagens superiores,
o diagrama tensdo-extensdo no vardo, carateriyeele auséncia do patamar de cedéncia e

diminui¢cdo do endurecimento.

No entanto, a semelhanca dos parédmetros antergmtasextensao pode ser definida por uma linha
de tendéncia linear, de acordo com a expressd). Bste parametro depende da razdo de

proporcionalidade (s), da extensdo no inicio da fies endurecimento para vardes nao corroidos

(Esnrer) € pela razéo entre a area remanesdeits,) e a area nomingH,,).
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A
Esh = Esnref X (1 +s (1 - rem)) (3.4)
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Figura 3.20: Aumento da extensdo de endurecimargcorrosdo localizada nas classes NR e SD

As razdes de proporcionalidade definidas anterintenpara a tensédo de cedéncia, tenséo de rotura,
extensdo total para a forca maxima e extenséoio ida fase de endurecimento, em funcdo da

classe de aco, encontram-se resumidas na Tabela 3.1

Tabela 3.1: Valores das raz6es de proporcionalidade

Corrosao localizada

Classe
Raz30 NR SD ER
m 0,823 0,948 0,677
c 0,977 0,948 0,773
B 8,854 10,818 7,699
s 0,205 0,281 -
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Capitulo 4

Modelacéo dos efeitos da corrosao em vardes

de aco

O presente capitulo tem como objetivo procedemalsicdo de corrosdo por picagem nos vardes de
aco para percentagens de perda de secéo localiedjd.0 e 20%. E descrito o modelo analitico de
comportamento dos vardes, desenvolvido para siroaldiagramas tensdo-extensao no aco sujeitos
a corrosao localizada. E também feito o estudadgportamento mecanico de armaduras corroidas
com base nos resultados obtidos entre dois progralmacalculo numérico, ATENA 3De o
SeismoStrugipara descrever o comportamento do ago com e @gpsdo quando sujeito a cargas
monotonicas e histeréticas. Pretende-se ainda cagtrilo analisar a resposta dos vardes de ago
obtida para os diferentes modelos analiticos &attihos programas de célculo automatico dos

capitulos seguintes.

4.1.Resposta monotoénica dos vardes de aco para a singda de corrosao

localizada

Para simular o comportamento de varfes de acaasigecorrosao localizada propde-se um modelo

analitico cuja relacao tensdo-extenséo € a indicadagura 4.1.

f.

foud

fy I

—

] -
Esy €sh € s
Figura 4.1: Modelo proposto para definir o compoktato do aco
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O modelo proposto foi desenvolvido por Chastre 4] valido para qualquer classe de aco com
corroséo localizada entre 0 e 20%. A definicdo idgrdama tenséo-extensdo para 0 ago, requer a
introducéo de seis parametrgs, fsu, £su, €sn, Esn,m) para descrever o diagrama representado na

expresséo (4.1).

p E e
& < &p,  fy=——7
E.e\"n
1+ (—S S) ]
) [ s (4.1)
Esy — € Esh(gﬂ_—gfsh)
& > Espy fg:fgu_(fs‘u_fy)< Su— S) ’
Esu Esh

Nos casos de auséncia do patamar de cedénciadfimagos endurecidos a frio), na expresséao (4.1),
a extensdo para o inicio do endureciméngp) € assumida como sendo igual & extenséo de cedéncia
(&) do aco.

Na definicdo do diagrama tenséo-extenséo paravaeaco ndo corroidos ou com 0% de corrosédo

localizada, € necessario conhecerem-se as progeiedaecanicas experimentais resultantes dos

ensaios de trag&‘fy,o; fsu,o; Esu,00 €sh,0’ Esh,O)-

O parametra indicado na expressao (4.1) esta associado atataventre o final do ramo elastico
e o inicio do patamar de cedéncia, contribuinda patiminuicéo da tensao de cedéiifja, quanto
menor for o seu valor. Na expressao (4.2) indicarassvalores de, resultantes da calibracdo dos

ensaios experimentais disponiveis [27].

n =10, se 0 % corrosao
n=23, se 0 < % corrosao < 10 (4.2)
n =10, se 10 < % corrosao < 20

Relativamente a tensdo de cedérf¢jg, nos casos em que a corrosao localizada é merigual
que 10%, a reducao da tensdo de cedéncia € inthganpelo valor do parametno Nos casos em

que a corrosao localizada esta entre 10 e 20%niaudo da tensédo de cedéncia é dada por [27]:

% de corrosz”w)

fy10-20 = fy,0 X (1 —cX 100 (4.3)

Onde o parametrodepende da classe do aco (Tabela 3.1).

Na presenca de corrosao localizada o diagramagenténséo dos vardes de ago sofre reducéo das

tensdeqf;,) e extensdes ultimgs;, ). Esta reducéo depende da percentagem de corrosdbeg
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esta associada, da tensdo e extensédo uUltima pade @#rosdo e dos parametros redutoresf
que dependem da classe do aco (Tabela 3.1). Aoteresétensao Ultima é dada respetivamente pelas
expressoes (4.4) e (4.5) [27]:

% de corrosio
fsu,%corroséo = fsu,o X (1 —mX T) (4-4)
% de corrosao
_ -Bl———F—— _
Esu,%corrosio — Esu,0 X € ( 100 ) (4.5)

A variagdo da extensdo do inicio do ramo de enduesto (&g,) depende da percentagem de

corroséo localizada nos varfes e da classe de@gdo 0 seu comportamento descrito por:

% de corrosz”w)

0 < % corrosao < 15, Esh Y%corrosio = Esh,0 X (1 +sX 100

(4.6)

15 < % corrosao < 20, Esh,Y%corrosio = Ey

Onde o parametrodepende da classe do aco (Tabela 3.1).

A variacdo do médulo de elasticidade tangente @aade endurecimenidy;,), € funcéo do tipo de
aco e da percentagem de corrosdo localizada nossvak estimativa deste parametro foi realizada
recorrendo a calibracdo da inclinacdo do ramo deregimento dos ensaios experimentais obtidos

por Jodo [27], tendo-se obtido:

( 0 < % corrosdo <10,  Espocorrosio = 0.75Egp0

Classe NR Eg, = 6.5Eg, ¢
{ 10 < % corrosio < 20, Classe SD Egp, = 7.5Eg (4.7)
k Classe ER Eg, = 11.6E, o

O modelo analitico proposto tem a vantagem de apaea@essitar do conhecimento dos parametros
fy» fsur Esns €su € Egp determinados a partir do ensaio monotonico deegariao corroidos,
assumindo-se constante o0 médulo de elasticidadgaemE; = 200G Pa.

Por forma a poder validar o modelo proposto parase de vardes com corrosdo localizada, foram
aplicadas as expressoes (4.1 a 4.7) as caracasigtis vardes de ago ndo corroidos representados
nas Figuras 3.12 a 3.15, tendo-se gerado os diagréansdo-extensao do ago para 10 e 20% de
corrosdao localizada.

Nas Figuras 4.2 a 4.5, encontram-se indicados adta€os obtidos experimentalmente (a trago
continuo) e os diagramas tensédo-extensao correspi@sdao modelo analitico (representados por
traco continuo de maior espessura) para os vaedgocom 8, 10, 16 e 25 mm de didmetro e classes
NR, SD e ER.
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Figura 4.2: Comparacgédo dos diagramas tensao-ertenp@rimentais e analiticos para varde@&enm
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Figura 4.3: Comparacgédo dos diagramas tensao-ertexp@rimentais e analiticos para varde@temm
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Figura 4.5: Comparacgédo dos diagramas tensdo-ertexg@rimentais e analiticos para varde@2lemm

Conforme se observa nas figuras anteriores, o maahellitico permite obter resultados com grande

grau de aproximagcdo aos experimentais, denotandege geral, que os resultados numeéricos
obtidos para 10% de corrosao localizada coincidem os obtidos experimentalmente, existindo

diferencas mais significativas na rotura dos varim® 20% de corrosdo, em parte pela maior
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variacdo da tensdo e extensao geradas pelas @qu¢d4sl e 4.5). Esta observagéo € mais evidente
nos didmetros de maiores dimensdes (16 e 25 mnaosestificado pela maior dispersdo de

resultados obtidos nos graficos das Figuras 33T%

4.2.Resposta histerética dos vardes de aco para a simgdio de corrosao

localizada

Face a solicitagbes sismicas, os varbes dos elemelet betdo armado s&o sujeitos a ciclos
histeréticos alternados entre estados de tra¢é® @mipressdo. Quando sujeitos a situagbes de
corrosdo por picagem, a resposta histerética dgpadamento do aco € afetada, resultando em
diminuicdes de energia dissipada, entre 30 a 36&arpducdes de area de secao de 20% [28]. Alguns
ensaios ciclicos em vardes mostraram que a picdgeaqo origina rotura a tracdo nos varées apos
serem realizados poucos ciclos de carga-descastgaeteito deve-se a distribuicdo ndo uniforme da
corrosdo por picagem, resultando em cedéncia puemat encurvadura pouco acentuada e nao

simétrica no varao [28].

Por forma a prever o comportamento ciclico de vamde aco com diferentes percentagens de
corrosdo por picagem, semelhante ao utilizado ¢i@osanterior, recorreu-se para o efeito ao auxilio
dos programas de analise ndo lineRAENAe SeismoStructPara a correta modelacdo dos ensaios
experimentais é necessaria a utilizacdo de modelostitutivos dos materiais que sejam de facil
aplicacao e que reproduzam um comportamento opn@émo possivel dos ensaios laboratoriais.
Para efeitos de simulagéo ciclica, apenas serdisai@s os diagramas tensdo-extensado do modelo

analitico referentes a corros@o dos varoegddem para as classes SD e ER (Figura 4.2).

Para a caracterizacdo do modelo constitutivo do ragoprogramaATENA a definicdo do
comportamento é feita com recurso a um modelo lneir combinado com o modelo de
Menegotto-Pinto [32]. Deste modo, € possivel abizator introduzir o nimero de pontos que
pretende no diagrama tenséo-extensao, que melfioamieo comportamento real. Por este motivo,
ndo é realizada comparacdo entre o modelo monotd@iticaco obtido do progranfeTENAe o

diagrama experimental.
No caso do progranfaeismoStruci modelo constitutivo do ago pode ser definidadardo com:

0 modelo de Menegotto-Pinto [32] ou 0 modelo de dB@strepo [15]. As expressdes numéricas

gue sustentam estes dois modelos encontram-seatidalna secdo 2.1.2.2.
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Neste programa, o modelo uniaxial proposto por Metie e Pinto segue as regras propostas por
Filippou et al. (1983) para considerar o endurenimeciclico isotrépico. Para descrever o
comportamento do material € necessario definiséderde cedéncigy, ), modulo de elasticidade
(E,), razdo de endurecimento por exten@go cinco parametros para descrever a transicaonao ra
elastico para o plastic6r,, a4, a,, aze a,), Nno caso da resposta histerética, e a extensdo
correspondente a encurvadura/rotura do vé¢Ao

O modelo proposto por Dodd-Restrepo permite a wéfindo patamar de cedéncia, sendo o modelo
mais indicado para representar o comportament@acis laminados a quente. No entanto também
€ possivel a sua implementacao nos vardes de dgoeeidos a frio, através da redugdo ou auséncia
do patamar de cedéncia. A aplicacdo deste modglere introducdo das propriedades mecanicas
obtidas dos ensaios de tracao referentes a quaitogpdo diagrama tenséo-extenséo do aco: tensao
de cedénciéfy), modulo de elasticidad&), tensdo maximef,,), extensdo para a tensdo maxima
(g,), extensdo no inicio da curva de endureciménig, extensdo de um ponto intermédio no ramo

de endurecimentfx; ;) e tensdo de um ponto intermédio no ramo de enidweato(fy, 1 ).

Para que os resultados numéricos sejam o maisnpo@ossivel dos obtidos experimentalmente, é
necesséria a correta caracterizagdo do diagrarsacte@xtensdo do ago. Assim, apresentam-se nas
Figuras 4.6 e 4.7 os resultados obtidos dos ensaio8ricos, através da representagdo do diagrama
tensdo-extensdo, referente a implementacdo destemddelos constitutivos, para a simulagéo de
corrosao por picagem nos vardesi@emm de classe SD e ER.
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Figura 4.6: Modelag&o do comportamento monoténgsowardes d@8 classe SD
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Figura 4.7: Modelagdo do comportamento monotonawardes d@8 classe ER

Para o aco laminado a quente (classe SD), a gélizdo modelo de Dodd-Restrepo permite prever
com precisdo 0 comportamento do aco para qualareemtagem de corrosdo utilizada, conforme
ilustra a Figura 4.6 (encontrando-se o diagramaepalsto com o experimental). Por outro lado, o
modelo de Menegotto-Pinto definido BeismoStructpode ser descrito como um modelo de
caracterizacao bilinear, podendo induzir em pralariies mecanicas subdimensionadas para 0 e 20%
de corrosdo e sobredimensionadas para 10% de &oyrgeando se utilizam acos laminados a
quente.

Os modelos numéricos @eismoStruchdo conseguem simular a perda de resisténcianabdd
troco elastico, propria da introducdo de 10% deosdio nos vardes, pelo que se determinou uma

“nova” tensdo de cedéncia calculada de acordo careaaequivalente, sob a cuwa €.

No caso do aco endurecido a frio (classe ER), oetnode Menegotto-Pinto é mais préximo do
comportamento experimental, no entanto, o recussna@delo de Dodd-Restrepo caraterizado pela
auséncia do patamar de cedéncia aproxima-se maiscutiea tensdo-extensdo obtida
experimentalmente (Figura 4.7). Da Figura 4.7, olasse que o modelo de Menegotto-Pinto induz
um comportamento subdimensionado para 0 e 20%rdeséo face ao experimental.

Na modelacdo numérica de elementos estruturaisreectm adcSeismoStruch utilizacdo do modelo
de comportamento do aco de Dodd-Restrepo repratkgquadamente 0 comportamento mecanico
tanto para agos laminados a quente como endurexidos Por outro lado, o modelo de Menegotto-
Pinto deve ser utilizado com precaucdo no casade laminados a quente, pois leva em alguns

casos a resultados sob ou sobredimensionados attesopercentagem de corrosdo simulada.
No estudo do comportamento do aco sujeito a saji@és ciclicas sob a influéncia de 0, 10 e 20%

de corroséo por picagem nos vardes, sdo tidos esideracao os diagramas tensdo-extensao obtidos

nas Figuras 4.6 e 4.7. E de salientar que os watlr@xtensio impostos aos varées sdo meramente
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representativos, procurando-se no entanto repesenbmportamento real de um varéo de ago num
elemento de betdo sujeito a carregamento ciclico.

Como tal, para os varfes @8 e classe SD, tipicos das armaduras longitudif@iam impostas
extensdes de tracdo referentes a um ensaio cictioociclos de grande amplitude e intensidade
crescente a cada trés repetiches, e extensdesmeessao até 0.5%, caracteristicas da extenséo

normalmente mobilizada no betéo & compresséo datesorrer esmagamento.

Nas Figuras 4.8 a 4.10 representa-se a resposteelitsa dos vardes @8 e classe SD com 0, 10 e
20% de corrosdo por picagem, para os diferentesllo®chuméricos do comportamento do ago
adotados nATENAe SeismoStruct
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Figura 4.8: Resposta histerética para vares d@&eoclasse SD com 0, 10 e 20% corrosao por picag€imdelo de
Menegotto-PintoATENA
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Figura 4.9: Resposta histerética para varbe®8g@classe SD com 0, 10 e 20% corrosédo por picagdiodelo de
Dodd-RestrepoSeismoStrugt
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Figura 4.10: Resposta histerética para vardes d@&ecclasse SD com 0, 10 e 20% corrosé&o por picageiodelo de
Menegotto-Pinto$eismoStrugt
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Comparando as respostas histeréticas dos varaes dep8 e classe SD, observa-se que os modelos
numéricos apresentam sensivelmente a mesma regpo$tacao da percentagem de corroséo.

No caso do modelo de Menegotto-Pinto do progrAmBNA a simulacdo numeérica do efeito de
Bauschinger é pouco aparente (Figura 4.8), em geatips casos de corrosdo. Pelo que este modelo
de caraterizagdo do ago ndo tem em consideragdugdo de resisténcia tipica dos vardes nas fases
de carga e descarga, adquirindo um comportametilioge ao invés de curvo.

Nos modelos de aco dBeismoStructeste fenomeno ndo se verifica, sendo a degraddgdo

resisténcia na fase de carga e descarga tida esidetagao.

E de salientar que para o modelo de Menegotto-EimeT ENAe SeismoStrudoram utilizados os
mesmos valores para 0s parametros que descreveansicdio do ramo elastico para o plastico
(RO = 20; a, = 18.5; a, = 0.15)

A semelhanca do observado por Kashani et al. §#2&jtura dos vardes de aco ocorre sempre quando
0s vardes estdo sujeitos a tensdes de tragdo.thist@mpara o modelo ddTENAesta observacgéo
ndo é valida, pois para 0% de corroséo por picagevardo rompe para esforcos de compresséo.
Esta diferenca prende-se com 0 modo como os modeto8ricos interpretam a rotura no diagrama
tensdo-extensdo do aco. No casAd&NA o critério de rotura do varédo ocorre quando asdes

no diagrama tensao-extensao atingem a tensaouda.rBor outro lado, nBeismoStructa rotura

dos vardes da-se quando € atingida a extensdotdea noo diagrama tensdo-extensdo. Esta
observacao explica a rotura prematura e o0 menoeride ciclos dos vardes de aco com e sem

corrosao no modelo dOTENA

Dos ensaios ciclicos realizados, observa-se geeafaien sismo, caso o0 vardo ndo esteja corroido, é

capaz de resistir até extensfes elevadas, no engaaindo o vardo apresenta 10 e 20% de corroséo
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por picagem, a resisténcia oferecida pelos vartes elemento de betdo armado é inferior ao
esperado, conduzindo a uma rotura fragil e precBcainda visivel que para percentagens de
corrosao elevadas, menor é a capacidade de di#sidagnergia dos vardes de aco.

Quanto aos vardes @8 e classe ER, proprios das armaduras transveeses, ndo estdo sujeitos a
esforcos de compressao, caraterizando-se o comporta das armaduras transversais por ciclos de

carga e respetiva descarga de esforcos de trac@iespdsta obtida para os diferentes modelos
numéricos utilizados encontra-se representadaigask 4.11 a 4.13.
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Figura 4.11: Resposta histerética para vardes d@&ecclasse ER com 0, 10 e 20% corroséo por picagdodelo de

Menegotto-PintoATENA
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Figura 4.12: Resposta histerética para vardeg@8gclasse ER com 0, 10 e 20% corrosédo por picagdodelo de
Dodd-RestrepoSeismoStrugt
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Figura 4.13: Resposta histerética para vardeg@gclasse ER com 0, 10 e 20% corroséo por picagdodelo de
Menegotto-Pinto$eismoStrugt

Para a simulagdo dos acos endurecidos a frio, atars¢ que todos os modelos geram
aproximadamente a mesma resposta, uma vez quacdgfdauschinger ndo tem influéncia sobre

este tipo de armaduras. E também evidente que todosnodelos numéricos apresentam
sensivelmente a rotura no mesmo instante.

Por conseguinte, o0 que carateriza 0 comportament@ades sujeitos a corrosdo localizada é a sua
rotura fragil e a reducdo elevada da extensado dowlvarbes. Regra geral, os acos utilizados nas
armaduras transversais apresentam uma tensao €éecizedbastante superior aos utilizados nas
armaduras longitudinais, pelo que a sua mobilizacéore mais tardiamente. No entanto, apesar das
poucas extensdes mobilizadas nas armaduras traasvdurante um sismo, é evidente que no caso
de existir corroséo localizada de 20% ou mais styghes e/ou cintas, possa existir rotura prematura

dos vardes, dadas as baixas extensdes resultanpescgdsso de corroséo, da ordem de 1.0%.
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Efeitos da corrosao em pilares de betdao armado

O presente capitulo tem por objetivo apresentaesgitados da simulagdo do comportamento de
pilares de betdo armado, com diferentes percergafgenorrosdo nas armaduras, quando sujeitos a
acOes ciclicas sob carga axial constante.

Inicia-se o capitulo com a apresentacdo do modglerenental estudado por F. Marques [21],
seguido da respetiva simulagéo e calibragao dogle®dtilizando para o efeito dois programas de
analise ndo linear, através de elementos finitdsrtensionaisATENA e de secc¢bes de integracao
(SeismoStrugt Posteriormente é simulado um carregamento oiolas pilares com e sem corrosao

e analisados os resultados obtidos. Por fim famseestudo comparativo de desempenho e dano
estrutural para o comportamento de pilares simoalangresenca de 0, 10 e 20% de corrosao nas

armaduras.

5.1.Descricdo do modelo experimental (Faustino Marque2015)

A resposta sismica de uma estrutura de betéo aréndependente da capacidade de cada elemento
estrutural resistir as solicita¢cdes impostas. Naréacia de um sismo, os pilares sdo os elementos
de betdo armado que maior possibilidade tém enpsatapelo que é fulcral assegurar que os
materiais tenham as propriedades para as quais ftimensionados, e que sobre eles ndo existam
condicionantes que possam comprometer o seu campamto, nomeadamente fenomenos de

corrosao local nas suas armaduras.

A fim de estudar este fendbmeno, selecionaram-saegsaos experimentais realizados, no laboratério
do DEC/FCT/UNL, por Faustino Marques (2015) [2hh pilares de secédo retangular, nos quais
foram estudadas a implementacdo de diferentesctécrde reforco (cintagem por materiais
compésitos, reforcos longitudinais com chapas iaokRP) em situacGes de acBes horizontais

ciclicas e carga axial constante.
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O pilar selecionado para a analise numérica fdlav P11, correspondente ao pilar sem qualquer

tipo de reforco, pelo que apenas este sera desorjpoesente capitulo.

O pilar de betdo armado P11 tem uma secéo retargi200 x 400 mfre os cantos arredondados
com 30 mm de raio. Assenta sobre um bloco de fiéimlagm 1250 x 500 x 500 nira a distancia

do topo deste bloco até ao topo do pilar é de B&50 A carga horizontal foi aplicada a 1690 mm

da base. A geometria e disposi¢cdo das armadurastesam-se representadas na Figura 5.1.
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Figura 5.1: Pormenores geométricos e das armadarpsar P11 [21]

Para a construcdo do pilar de betdo armado, fgiado um betdo com valor médio de tenséo de
rotura a compressaao,.f para provetes cilindricos de 20.6 MPa. Nas armddo pilar, foram
utilizados acos de classe A400 para as armadunggudinais, constituidas por vardes @2, e
acos de classe A500 para as armaduras transversasjtuidas por vardes @. Quanto ao
processo de fabrico, os acos de classe A400 emaimddos a quente e os de classe A500 eram
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endurecidos a frio. Os diagramas tenséo-extenséicayacterizam o comportamento dos vardes de
aco utilizados encontram-se representados na Figr® recobrimento adotado foi de 25 mm em

relagdo as cintas, estando o centro dos vardegudimgis localizados a cerca de 37 mm.

o (MPa)

awof T S—
P01 IR R — rrrrrrrrrrrr rrrrrrrrrrrrr pJos) SENRNR— S S— S—
0 0 } + 5
20 5 10 15 20
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Figura 5.2: Diagrama tensao-extensao do ensaiprdestes de ago dil2 (esquerda) @6 (direita)

Na Tabela 5.1 indicam-se os valores médios da dedsdcedéncia {j), tensdo de roturas(,
extenséo na cedénciay e na roturass,), bem como os valores do modulo de elasticidagepéta

os vardes de aco utilizados no pilar P11.

Tabela 5.1: Valores médios de caracterizacdo d@esale aco

. fsy fsu Es Ssy Esu
Armaduras  Tipo (MPa) (MPa) (GPa) (%) (%)
6 ER 592 665 211.43 0.28 6.0
12 NR 452 558.4 205.45 0.22 12.0

No sentido de fixar a fundagéo do pilar P11 (FiguB) a laje do Laboratério foi aplicada uma forga
vertical no topo da fundacéo, de valor médio dekB08obre cada um dos perfis metalicos (Forca A).
De seguida foi aplicada uma for¢a de valor médi@@@ kN na direcdo horizontal da fundagéo

(Forca B), conforme ilustra a Figura 5.3.

O ensaio do pilar P11 inicia-se com a aplicacdairda forga vertical de 320 kN de intensidade
constante no topo do pilar (Forca C). Em seguidapticado um ciclo de deslocamentos a uma
altura de 1,69 m do topo da fundacéo. Por o paaplbido, se tratar de um pilar a reforcar, foi
aplicado um deslocamento de aproximadamente 40moada direcdo, de modo a fendilhar o pilar,
que posteriormente seria reforcado. A aplicacaadsebcamentos foi realizada na direcdo de maior
inércia do pilar, considerando-se deslocamentasiyassno sentido “Lado B — Lado A” e negativos
no sentido “Lado A — Lado B”.
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Forga C (320kN) Sistema de ense
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Figura 5.3: Sistema de ensaio e forgas aplicaddap(ado de [21])

Na Figura 5.4 encontra-se indicado o diagrama foogaontal-deslocamento horizontal imposto no

topo do pilar obtido no ensaio do pilar P11. Mafstimac&o pode ser encontrada em .[21]
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Figura 5.4: Diagrama for¢a horizontal-deslocamémigzontal obtido do ensaio experimental [21]

5.2.Simulacéo e calibragcdo numérica

Para simular numericamente a resposta do ensagriewgntal, foram utilizados programas de
analise numérica que tém em conta o comportametuadinear dos materiais e geométrico dos

elementos. As analises numéricas utilizadas e itlessao presente capitulo referem-se a utilizacéo
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dos programas de calculo automatiB®ENA e SeismoStructsendo que neste Ultimo serdo

comparadas estratégias de modelacao distintas.

5.2.1. Andlise nao linear através de elementos finitos
tridimensionais —ATENA 3D

No caso da modelacdo numérica com recurso ao pnaghd ENA 3D (Advanced Tool for
Engineering Nonlinear Analysis), € considerada alise tridimensional ndo linear através de
elementos finitos, sendo a formulagdo das relacdestitutivas dos materiais baseadas no estado
plano de tens&o. Nesta analise é utilizada umadagem de distribuicdo para modelacdo das
propriedades dos materiais, tais como as fendammaduras distribuidas. Isto significa que as
propriedades de um material definido para um damagoséo validas dentro de um determinado

volume de material, estando neste caso associ@dalidade de um elemento finito.

O comportamento ndo linear do betdo num estaddabide tensdo é descrito em relacédo a tensao

efetiva,o¢’

, € & extensao uniaxial equivalenté. Para se analisar o comportamento do betdo num
estado plano de tenséo é necessario passar do bitai@l de tenséo para um estado uniaxial. Esta
reducdo é feita eliminando o efeito de Poissomvés da introducdo de uma extensdo uniaxial

equivalente. Esta extensdo uniaxial equivalente ged considerada como a extensdo que produz
uma tensé@e,; em ensaios uniaxiais com um modulo de elasticidadeciado a uma dire¢ad,;

(expressédo 5.1) [12].

Oci

el = — (5.1)

Eci
O comportamento néo linear do betdo € dado at@daé@slacdo tensdo-extensdo representada na
Figura 5.5, podendo o comportamento do betdo saritteem 4 estados, conforme a numeragao
indicada na figura. Os estados 1 e 3 representastados iniciais do betéo até a resisténcia maxima
em tracao e compressao, respetivamente. Os e@adbsepresentam os estados de tensdo do betédo
apos fendilhacado e ocorréncia das tensdes maxiesetivamente em tracao e compressao.
A descri¢do do comportamento do betéo, nas fasdgssibarga, quer em tracdo quer em compressao,
sdo assumidas como trocos lineares. Com a condeqeemga, 0 mesmo caminho de descarga é

seguido até ao ultimo ponto U. Depois deste p@emvolvente do diagrama € retomada.
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&%

Figura 5.5: Diagrama tenséo-extensao para o bAtiaptado de [40])

A modelacao do comportamento néo linear em com@og§sgura 5.6) é descrita na fase ascendente
(fase de endurecimento) com base nos pressupestsendados pelo Model Code 90, enquanto a
fase descendente (fase de amolecimento) tem perosaansaios experimentais realizados por Van
Mier (1986) [12]. Das experiéncias realizadas panMWier resulta um deslocamento maximo
possivel para um betdo no po6s-pieg, de0.5 mm, para estados de tensdo uniaxiais. No caso do
bet&o sujeito a estados de tensdo multiaxiaistaml@wresenta um comportamento mais ductil, pelo
que no poés-pico a fase descendente tem menor agélin Com base neste comportamento,
Sasmal [40] que modelou ligacdes pilar-viga solgasiciclicas, propde o uso de deslocamentos
maximos para o betdo no pos-pico superiores aocsridog por Van Mier, tendo obtido boas
correlagdes entre os resultados experimentais @nos parav; = 5 mm. Este pardmetro deve
ser reajustado de acordo com os resultados expediagois depende da histéria de carga a que o

elemento é sujeito.
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m

N o f'ﬁ‘f
c

Figura 5.6: Diagrama tensao-extensao do betédo presséio (Adaptado de [40]

O comportamento do betdo a tracdo antes da abeeuiendas € assumido como sendo elastico-

linear. Apds atingida a tenséo efetiva de resia’a@]tragéoﬂef , OU seja, quando o betdo apresenta

fendilhagéo, o seu comportamento depende da abelduendas.
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Utilizam-se dois tipos de formulagdo na aberturdeshglas: a primeira formulacdo considera um
modelo de fenda ficticio baseado na lei de abederfanda e na energia de fratura. Esta formulagéo
€ a mais indicada para modelar a propagacdo dexfend betdo e tem um comportamento
exponencial de abertura de fenda, conforme ilusteggura 5.7. A segunda formulacéo, considera
uma relagéo tenséo-extensao, num dado ponto doiah&telepende da malha de elementos finitos

adotada, devendo de acordo com Cervenka et aJ.4@2litilizada em situacdes especificas.

A

A
t

w, =w
Figura 5.7: Lei exponencial de abertura de fenddagtado de [40])

Na modelacao da propagacéao de fendas no betdotagladim modelo de fissuracao distribuida que
se divide em dois tipos de modelos de propagacindas: Fixed Crack Modélou FCM, em que

a direcdo da fenda mantém a sua posicao inicial,Rotated Crack Modelou RCM, em que a
direcdo da fenda é atualizada ao longo do carragamem ambos os modelos, as fendas surgem
quando as tensdes principais excedem a resistétigigdo do betéo.

Com base nos resultados numéricos realizados poaiBiet al. [5] em que foram modeladas vigas
de betdo armado reforgadas com GFRP considerandoi®snodelos de propagacdo de fendas
descritos, € sugerido que a utilizacdo do modetddted Crack Modétonsegue prever com maior
exatiddo a deformada da viga, bem como o descotandenGFRP, traduzindo-se em resultados
numéricos mais proximos dos experimentais. Face@mnendado por [5] e & boa aproximacgao dos
resultados numéricos obtidos para o pilar P1ytiikzado o modelo de propagacéo de fendas RCM

como sendo aquele que melhor traduz o comportanegprimental do pilar.

Para simular o comportamento do betéo foi utilizadoodelo CC3DNonLinCementitious2No
caso do modulo de elasticidade do betdo geradoppetmama, este foi reduzido para 90% do seu
valor inicial, baseado nas recomendacfes do EC2juenpara betdo com agregados de calcario, o
valor do mddulo de elasticidade deve ser reduziad @ [18]

No caso da tensdo de resisténcia a tracdo, ogeado pelo programa (expressao 5.2) foi reduzido
em 30%, uma vez que, o material betdo apresentaonportamento menos rigido e quebradico que

o valor de resisténcia gerado pAIBENA Esta reducdo da tenséo de resisténcia a tracghet@io é
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sustentada pela boa correlagéo entre os resultaiodricos e experimentais obtidos por Biscaia et
al. [5].

foom = 0.24£30° (5.2)

cm,cub

Considerou-se um coeficiente de reducéo da resiat@nhcompressao apos fendilhacaamjrno

betdo de 0.8, ou seja, o betdo quando fissurad@@8mda resisténcia do betdo néo fissurado. O
valor adotado para este parametro influéncia o meo® de rotura quando a reducao de resisténcia
a compressao é significativa [44], tendo a escoéh@.8 sido sustentada pela boa aproximacéo aos

resultados experimentais e ao recomendado [12,44].

Assim, com base nos valores gerados pelo prograressupostos enunciados, as caracteristicas do
betéo utilizadas nATENA 3Dencontram-se especificadas na Tabela 5.2, coniagéo da tensdo
resistente & compresséo para provetes cubigQsy(ftenséo resistente & compresséo para provetes
cilindricos (£w), médulo de elasticidade {-tenséo resistente a tracaaff energia de fratura (5
deslocamento plastico ou pos-picoq\Weducado da resisténcia de compresséo deviduldhfacdo
(reim) € do ‘Fixed Crack Modél (em que FCM=1.0 paraFixed Crack Modéle FCM=0.0 para
“Rotated Crack Mod8l.

Tabela 5.2: Caracteristicas do betéo utilizadas aaeto numérico do ATENA

fcm,cub fcm fctm Gf Wd _
MPa) (MPa) =P wpay  aNim)  mm)  Tem FCM
2424 2060 2492 1407 5025605 3.0 0.8 0.0

Quanto ao comportamento dos vardes de aco foi @@la@amodelo multilinear que descreve as
diferentes fases de comportamento do ago (fas@caldpatamar de cedéncia, endurecimento e
rotura), com base nos ensaios de tracio dos vadesiterial utilizado para o aco foi €ycling
Reinforcemerit cujo comportamento para ensaios ciclicos recawgemodelo de Menegotto e
Pinto [32]. Conforme descrito na se¢éo 2.1.2.2pdeto de Menegotto e Pinto requer a introdugao
de trés parametros de caracterizagdo do ago, pelpara o presente modelo numérico adotou-se
Ry =20,(C, =185 e(, = 0.15.

Para simular a aderéncia entre as armaduras €do, lwtavés da relacdo tensdo de aderéncia-
escorregamento, o programa disponibiliza trés nosdé¢ bond-slig: Aderéncia perfeita, modelo
proposto pelo Model Code 90 (1990) e o modelo d@jRiL999), dependendo estes dois ultimos, da
resisténcia & compresséo do betdo, tipo de vail&ado (nervurados ou lisos), didmetro (no caso
do modelo de Bigaj), condi¢bes de confinamentoatidade do betdo [12]. Para o presente caso de

estudo adotou-se uma aderéncia perfeita entreneeate de betdo e aco, no entanto, a consideracao
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de uma ligagéo perfeita entre as armaduras e o betiindante ndo é proxima do comportamento
real, pois considera que ndo existe escorregan@iite os materiais. Contudo, de acordo com
Cervenka et al. [11], na maioria dos casos pratichgacdo tem um efeito pouco significativo na

resposta global, pois a resisténcia de aderénciamadaramente é atingida.

A historia de carga foi aplicada em incrementosleiocamento de 1,0 mm. Para cada passo de
carga, a resolucao das equacdes nao lineares itibrémfoi efetuada com base na formulacdo de
“Arc-lengthi para a aplicacdo da carga axial e no métodoNknton-Raphsdnpara a fase de

deslocamentos, com um maximo de 60 iteracdes.

Na materializacdo do modelo numérico, os elemetdofuindacéo, pilar e chapas de carga foram
modelados como macro-elementos, num total de 16.0Bwo lado, os vardes de aco foram
modelados recorrendo a elementos de barra. A Flg8naostra a divisdo entre os macro-elementos
e a disposicdo dos elementos de barra referentemasiuras.

Em termos de elementos finitos, os elementos dmlietam modelados com8tick”, pois é o que
melhor define o comportamento do betdo com seesfae acordo com Cervenka et al. [10]. As
chapas de carga foram modeladas utilizando eleméfftetra and Brick, considerando um

comportamento elastico linear para o materQElasticlsotropi¢.

Dado que o carregamento ciclico exige bastantegesbomputacional, a malha de elementos finitos
ndo poderd ser muito reduzida, para que a obtede€d®@sultados com alguma qualidade seja
relativamente rapida. Como tal foi adotada uma endir 0.10 m para todos os macro-elementos,

tendo resultado num total de 876 elementos fingosforme ilustra a Figura 5.8.

Figura 5.8: Divisdo do pilar em macro-elementosjjesda), elementos de barra (centro) e elememivssi3D (direita)
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As forcas e deslocamentos obtidos na modelagao wtagipnal resultaram do ajuste de alguns
parametros do betdo, nomeadamente o médulo deielade (E), forga a tracéo f,), deslocamento
plastico (W), reducéo da resisténcia de compressao devideddtfacdo (¢im) € ao Fixed Crack
Model'. Com base no ajuste das propriedades do betd6ignea 5.9 representam-se os resultados

obtidos do modelo numérico e do ensaio experimental

&L (%)
3

.............................................

............................................

— Experimental|
— ATENA

40 60
3 (mm)

Figura 5.9: Comparacao do diagrama forca horizatealocamento horizontal obtido pelo modelo expenital e
numérico do ATENA

Como se pode verificar no gréfico forca-deslocamesiiste uma boa concordancia entre a resposta
do ensaio experimental e a resposta numérica.ddataslocamentos associados as forcas maximas
positivas e negativas, o modelo numérico eviderasaltados semelhantes aos experimentais, bem

como a previsao no modelo numérico da rigidezahio pilar.

No entanto, 0 modelo numérico ndo consegue preverexatidao a cedéncia das armaduras do pilar
e o efeito de apertof§inching effec) que se observa experimentalmente. Este efeitpdeto esta
associado a abertura e fecho de fendas em fleglftaciQuando as fendas se encontram abertas, sdo
as armaduras em tracdo e compressao que asseguoarpatamento em flexdo. Quando se verifica

o fecho das fendas, o betdo a compresséao voltanemta a ser mobilizado, provocando um aumento
brusco da rigidez. Apés este aumento, cessa 0 efieibperto e o troco de descarga comeca a perder
rigidez, devido a compresséo das armaduras, ambenide sujeitas a tragdo. Este fendémeno torna-
se mais evidente com a existéncia de esforco deiabmpressdo e de uma distribuicdo assimétrica

de armadura na secéo.[4]

No ensaio do pilar P11, durante a fixacao da fuioladaje do Laboratorio (Forca A) foi inicialmente

aplicada uma carga superior a 200 kN e que provimalilhacdo da parte superior da sapata. Este
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facto pode estar na origem da diferenga observadéval do deslocamento de cedéncia (maior no

ensaio do que na simula¢do numeérica).

O nivel de complexidade e refinamento AGBENA permite a observacdo da propagacdo de
fendilhagdo no modelo ao longo do ensaio. Na Figuir@ apresenta-se a propagacéo de fendilhagéo
nos ciclos de cargh = 40 mm e§ = —40 min, respetivamente, para largura de fendas superiores
a 0.3 mm. Conforme esperado, a distribuicdo de fendas & at&intuada junto a base do pilar (onde

se verificam mais esfor¢os), progredindo a medidaayrétula plastica se vai desenvolvendo.

0.000E+00 0,000E+00
— 2,000E-03 2.000E-03
4000203 4,000E-03
6,000E-03 | N
8,000E-03 )
1,000E-02 1,000E-02

e N e
/. W= N o
;; = 1,980E-02 \ \ 1,980E-02
/i |\
57 N
/ / &
>’ NN
e SN
g ‘;
S -

Figura 5.10: Propagacao de fendas e extensdespaimpara os ciclos de deslocamefite 40mm (esquerda)
ed = —40mm (direita)

5.2.2. Analise nao linear através de um modelo de fibragwesecdes de integracéo

do elemento -SeismoStruct

A complexidade demonstrada no programa de elemdmites ndo linear, utilizado na secéo

anterior, implica um elevado ndmero de processaosénigos, traduzindo-se numa modelacdo
morosa. Deste modo, optou-se como complemento lss@miumérica dos efeitos da corroséo a
utilizac@o do programa de analise néo lirfggismoStrucicujo tempo de calculo € bastante inferior

ao doATENA
O program&SeismoStrugbermite prever a resposta de deslocamentos déuzas sujeitas a acbes
estaticas ou dindmicas, considerando as nédo lidaekes geométricas e de comportamento dos

materiais. Este programa permite o uso de elemearttos plasticidade distribuida (formulactes
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baseadas em forcas ou deslocamentos) e elemembpsglasticidade concentrada (com base no
comprimento da rotula plastica).

Cronologicamente, os modelos de plasticidade caramansurgiram numa primeira fase, na década
de 60, para ajudar a resolver problemas da engardismica. Atualmente face ao aumento do poder
computacional, os modelos de plasticidade distlégfiram ficando mais populares e de utilizag&o

mais pratica [7].

No SeismoStrucg utilizado um modelo de fibras para representaomportamento da secéo
transversal, em que a cada fibra esta associaddeimaiaxial de tensdo-extensdo. O estado de
tensdo-extensdo de elementos do tipo viga ou §itbtido através da integracdo da resposta néo
linear de cada fibra em que a secédo esta dividigpra 5.11). A utilizacdo de uma resposta nao
linear tem como vantagem nao ser necessario irgiodlementos de dissipacdo de energia, pois

esta dissipacao esta implicita nas leis constégtdos materiais.

Segi() de N6 B
Gauss B I}

as [
o = H + +
1 g t
y - . . . :[ i

Secdobetdo  Fibras betdo  Fibras betio  Fibras varbes
armado  ndo confinadas confinadas de ago

Figura 5.11: Discretizacdo da se¢do transversahdelemento de betdo armado (Adaptado dg [41]

O processo de calculo das equagdes néo lineaeatizado tendo por base o algoritmo NeWton-
Raphsoi, onde a solucao € obtida iterativamente por imemretos de deslocamento até que o critério

de convergéncia seja atingido.

5.2.2.1. Estratégias de modelagcédo dos elementos

Para a calibracdo do modelo numeérico, sdo compmteitaestratégias de modelacédo ndo linear com
base em elementos com plasticidade concentraden(fed-plasticity) e plasticidade distribuida,

dividindo-se este ultimo em formula¢bes baseadadoega (‘Force-based formulatidh e em

deslocamento Displacement-based formulati9n
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1) Plasticidade concentrada

No modelo de plasticidade concentrada ou LP, alim@aridade do material estd limitada as
extremidades do elemento, denominada de regiaatala plastica. Nesta formula¢éo assume-se um
comportamento elastico a ligar duas molas inekstiqgue seguem o comportamento nédo linear do
material [7]

Dado que o comportamento ndo linear do elemendacesifinado as extremidades, a propagacao de
dano devido a deformacéo néo é tida em consider@cim limitacdo desta formulagéo € o facto se
assumira priori um comprimento para a rotula plastica, sendo alefimicdo funcdo da experiéncia

do utilizador ou do célculo do comprimento da rafpilastica com base em expressées empiricas.

Existem diversas expressdes empiricas que perrdiégnminar o comprimento da rétula plastica a
adotar nos modelos de plasticidade concentrada FATgstley e Park [35propuseram que o
comprimento da rétula plastica é calculado em fardd altura do pilar e das caracteristicas dos

vardes longitudinais existentes, de acordo congaist expressao:

L, = 0.08L + 0.022f,d, (5.3)

em queL é o comprimento do pilaf, a tensao de cedéncia da armadura longitudihabediametro
da armadura longitudinal.
A principal vantagem desta formulagéo assenta dozido esforco computacional exigido pela

imposicéo da limitacdo do comportamento néo lifdar

i)  Plasticidade distribuida

Nos modelos de plasticidade distribuida, o eleméntwdelado dentro de um nimero de secbes de
controlo, em que o seu comportamento ndo lineabagjl@é obtido através da integracdo do
comportamento inelastico entre cada sec¢ao. A gnaamttagem destes modelos é a ndo existéncia de
um comprimento predeterminado em que a nao linedeidle comportamento possa ocorrer, uma

vez que a todas as secdes estd implicita a mespsta.

Nestes modelos, a cada secdo de controlo estédaaksaon numero de fibras que garantem o
equilibrio computacional em cada secao de integrdga&lemento. O numero de fibras a adotar deve
ser o suficiente para garantir uma adequada repéodia distribuicdo de tens&o-extensdo ao longo
da secdo transversal do elemento. Esta escolteoan a forma e caracteristicas do material, bem
como do nivel de plasticidade a que o elementosegito. E aconselhado [41] um nimero de fibras

igual ou superior a 200, para se¢des em que deguerum elevado comportamento néo linear.
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Para ter em consideragdo um comportamento naa lifisgibuido pelo elemento, sdo utilizadas
duas formulagdes de elementos finitos. A primeaselda na rigidez do elemento, designada por
“displacement-based formulationbu DB, e a segunda com base na flexibilidade dmehto,
designada pdfforce-based formulation™ou FB [7].

No caso da formulagdo DB, é imposto um campo decksentos e as forcas do elemento séo
determinadas através de consideragbes energétiegtedp dos deslocamentos). Enquanto na
formulacao FB, é imposto um campo de forcas e skdementos no elemento sdo determinados

através do principio dos trabalhos virtuais (métda® forcas).

E de esperar que as duas formulagcdes produzam emawmeresultados para descrever o
comportamento eldstico linear do material. No @ntgrara a descricdo do comportamento plastico,
0 elemento baseado numa formulacdo em deslocamaptesenta dificuldades em determinar a
forma real da deformada, sendo portanto necessaliaar a discretizacdo em varios elementos para
representar as deformacgdes localizadas nas rdidisticas. Por outro lado, a formulacdo baseada
em forca pode ser discretizada num Unico elemeitialido em varias se¢fes, a que esta associado

0 comportamento n&o linear material [41].

Sugere-se [7,41] para o0 modelo de plasticidadéllistla baseada em forcas, o uso de 4 a 7 se¢des
de integragéo, consoante a resposta pretendida.oBger uma resposta do modelo mais fragil, é
aconselhado o uso de 7 secdes de integragéo, tpofamp, se se pretende uma resposta mais ductil
€ aconselhado o uso de 4 ou 5 se¢fes de integracao.

Para a formulacdo baseada em forgas, foram coadmier7 pontos de integragdo, com base nos
resultados obtidos por Calabrese [7] e Rodriguls {file sugerem o uso de pelo menos seis se¢des

de integragéo para obter uma previsdo estabilidadasposta local.

No caso do modelo de plasticidade distribuida loksesn deslocamentos, devem ser utilizados
elementos de pequena dimenséao, conduzindo a umamefinto da malha, de modo a garantir uma
boa precisdo da resposta para grandes deformakfssmelhanca do modelo de plasticidade
distribuida baseado em forcas, € aconselhada addiwlo elemento estrutural em 4 a 6 sub
elementos [41]

De acordo com os resultados obtidos por Calabi@sedde se alcancar uma boa aproximacao da
resposta do elemento para a formulacdo DB, casofsiég uma discretizacdo da malha de pelo
menos quatro elementos, com dois pontos de Gaugsitlee por cada, para comprimentos iguais
entre elementos.

No entanto, Rodrigues [38] sugere uma divisdo emedementos, com base na concentragdo da
resposta ndo linear proxima do comprimento daadtidistica. Face a estas recomendacdes, realizou-

se uma comparagéao de resultados para as dua®siypelo que a divisdo sugerida por este ultimo

-68 -



Efeitos da corrosdo em pilares de betdo armado

autor proporciona uma melhor aproximagao com asteghs experimentais. Na Figura 5.12 ilustra-
se a divisdo de elementos tipo viga-pilar parar@s éstratégias de modelagdo utilizadas nas

simula¢des numéricas seguintes.

Elementos LP Elementos FB Elementos DB
L. .\ L
I Lp > La
o I I
-p
La
L "
> T T
5 = L—2Lp
CYN) 3
V= ] 1
=R
> AT |_p
o © o 1
}_ i 0.5L,
P - if : 1 0.5L,
3 . (./ 1 1 .

W NG <> Ponto de integracao

Figura 5.12: Estratégias de modelacao: Plasticidadeentrada (esquerda); plasticidade distribuédaedda em forcas
(centro) e plasticidade distribuida baseada enodasientos (direita) (Adaptado de [38])

5.2.2.2. Comportamento dos materiais

A consideragdo do comportamento nédo linear dosrmaestena resposta de elementos de betédo
armado requer uma modelagao precisa da relacaaalrienséo-extensao do material na resposta a
acoes ciclicas. Na presente secdo sao enunciadosdedos constitutivos adotados para o betdo e

aco, bem como os valores adotados na carateridagé@mportamento dos materiais.

Para o betéo foi utilizado o modelo inicialmenteggamado por Madas (1993), que segue as relacbes
constitutivas propostas por Mander et al. (19883cdtas nas secbes 2.1.1.2 e 2.1.1.3 do Capitulo 2
e as regras propostas por Martinez-Rueda e EInfldfir) para carregamentos ciclicos. Os efeitos
de confinamento lateral sdo garantidos pelas amaadwansversais, recorrendo ao modelo de
Mander et al. (1988), onde uma pressao de confin@noenstante € assumida ao longo do diagrama
tensdo-extensao do betdo [41].

Na Tabela 5.3 indicam-se o0s cinco parametros n&tess definicdo do modelo de comportamento

do betao.
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Tabela 5.3: Propriedades mecénicas do betéo dtilima modelo numérico

Resisténcia a Resisténcia a Médulo de Extensao para a
° " O PR , Fator de
compressao tracao elasticidade resisténcia de pico confinamento
fe (MPa) ft (MPa) E. (GPa) & (%)
20.60 1.624 21.332 0.45 1.012

Para descrever o comportamento do ac¢o, foramadioiz dois modelos distintos, o modelo de
Menegotto-Pinto [32] e o modelo de Dodd-Restrefs).[Conforme descrito no Capitulo 4, a
implementacdo do modelo de Menegotto e Pinto apksae traduzir em analises numéricas mais
simplificadas, ndo consegue representar o pataeeedEncia caracteristico dos acos laminados a
quente, pelo que foi necessario recorrer tambémaatelo proposto por Dodd e Restrepo.

No caso do modelo de Menegotto e Pinto, alguns remitd38] sugerem o uso de
R, = 20, a; = 18.5, a, = 0.15, a; = 0.025 e a, = 2. Porém, e de acordo com [41], quando se
verificam grandes deformacdes ciclicas, 0 endurtimisotropico (associado aos parametros

a,) pode conduzir a grande capacidade de resist@uialemento. Assim, admitiu-se que o
endurecimento isotropico se encontram “desativados coeficientes; e a, tomam o valor de 0 e

1, respetivamente.

Nas Tabelas 5.4 e 5.5 sdo nomeadas as propriededésicas e parametros adotados na analise

numeérica utilizando os modelos de Menegotto-Pirbmeéd-Restrepo, respetivamente.

Tabela 5.4: Propriedades mecénicas do ago utikzadanodelo de Menegotto-Pinto

~ Curva i ~
i . Razio de wur Curvade Endurecimento Extensio
elg/ls(:i(il:lig(; de C-L?jnésrﬁ:ci)a endurecimento inicial transicao Isotropico encurvadura/
E, (GPa)  f, (MPa) por extensao transicéio rotura
R a, a, az ay &r
0
205.45 452.00 0.0044 20 18,5 0.15 0 1 0.12

Tabela 5.5: Propriedades mecanicas do a¢o utizadanodelo de Dodd-Restrepo
Extensdo ponto Tensao ponto

Extensao

Maédulo Tensao Tensdo Extensao inicio curva intermédio intermédio
elasticidade cedéncia  Ultima dltima endurecimento curva curva
E; (GPa) fy (MPa)  f, (MPa) = . endurecimento endurecimento
sh £ f. (MPa)
205.45 452.00 558.40 0.12 0.020 0.04 507.00
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5.2.2.3. Comparacdo entre estratégias de modelacéo

Para as trés estratégias de modelacdo adotadas) feitas decisGes com base nos resultados
numéricos obtidos em estudos realizados por oautawes [7,38,46]. Em cada andlise foi feita a
comparacgao entre os resultados numeéricos e osimgntais sob as mesmas condicdes de ensaio
(carga axial, deslocamento horizontal, propriedades materiais). Além disso, foi realizada a
comparacao entre a utilizacdo do modelo de Menegtto e do modelo de Dodd-Restrepo na

resposta global do pilar.

i)  Plasticidade concentrada (LP)

Na analise numérica referente a utilizacdo do nwodielplasticidade concentrada, designado por LP,
0 modelo foi simulado por um anico elemento con® rbde altura encastrado na base, admitindo-
se plasticidade concentrada no comprimento daargtaktica. O comprimento da rétula plastica foi
determinado com base na expressao 5.3, tendo-g abh comprimento de 0.255 m. Foram

utilizadas na discretizacao da sec¢ao 250 fibras.

Na Figura 5.13 apresenta-se o grafico forca hot@aleslocamento horizontal referente a resposta
numérica para um ciclo de carga, sendo feita a acaggo entre os resultados obtidos para os dois

modelos de caracteriza¢do do aco adotados.

Em termos de resposta global de comportamentogsdtados numéricos apresentam alguma
proximidade com os resultados experimentais. Nan¢ot o modelo numérico ndo consegue prever
com exatidao o inicio da fendilhacdo, apresentamad® rigidez inicial inferior. Por outro lado, esta
formulagdo consegue prever com exatidao o iniciced@ncia das armaduras longitudinais do pilar.
Observa-se igualmente que nas fases de descaaggae ¢ modelo numérico ndo consegue prever
com exatidao o efeito de apertpiffching effec) observado experimentalmente. Este fenébmeno é
justificado pelas limita¢gdes dos modelos numérimmsepresentacdo da abertura e fecho de fendas
no betdo e da encurvadura dos vardes longitudiaide salientar que os dois modelos de
caracterizacdo do comportamento do aco tém o mépmade resposta, conforme ilustra a Figura

5.13, devido a limitacdo do comprimento da respadtalinear no elemento do modelo numeérico.
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Figura 5.13: Modelagé&o plasticidade concentrada par ciclo de carga (Comparagéo entre os modelbode-
Restrepo e Menegotto-Pinto)

i)  Plasticidade distribuida — formulacdo baseada em foas (FB)

Na andlise numérica referente a utilizagdo do naodel plasticidade distribuida, para o caso da
formulacdo baseada em forgas, designado por FByd®lm foi simulado por um Unico elemento
com 1.69 m de altura encastrado na base, admisiedon comportamento ndo linear ao longo do
elemento. Foram adotados 7 pontos de integrac@spetivamente 6 secbes de integracdo, a
semelhanca das recomendacdes sugeridas por Celdbfes Rodrigues [38], tendo sido feita a

discretizacdo da secdo em 250 fibras.

Na Figura 5.14 apresenta-se o grafico forca hot@aleslocamento horizontal referente a resposta
numérica para a formulacéo FB para um ciclo deagagndo feita a comparacao entre os resultados

obtidos para os dois modelos de caracterizacagaadotados.

A semelhanca do modelo de plasticidade concentrada,termos de resposta global do
comportamento, os resultados numéricos sdo sentethaos resultados experimentais. A
formulacdo baseada em forgas apresenta uma mglredrmacao das forcas maximas e minimas
obtidas numericamente, mas a semelhanca do modepdadticidade concentrada ndo consegue
prever com exatiddo o inicio da fendilhagcdo e ddéweia das armaduras, apresentando
respetivamente uma rigidez inferior e superiorrificada experimentalmente. Tal como o modelo
de plasticidade concentrada, o efeito de apertereddo no modelo numérico ndo se aproxima do
obtido experimentalmente. Na Figura 5.14 observaefeito mais acentuado do endurecimento do
aco, para os deslocamentos maximos, no modelo dd-Restrepo em comparacao com o modelo

de Menegotto-Pinto.
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Figura 5.14: Modelacéo plasticidade distribuida éormulacéo baseada em forgas para um ciclo de ¢@gmparacéo
entre os modelos de Dodd-Restrepo e de Menegotto}Pin

iii) Plasticidade distribuida — formulacdo baseada em deocamentos (DB)
Na anélise numérica referente a utilizacdo do noodel plasticidade distribuida, baseado em
deslocamentos, designado por DB, o modelo nhumédcsimulado pela discretizacdo de um
elemento global com 1.69 m de altura em 6 elemat#amenores dimensdes e respetivamente 12
pontos de integracdo, tendo em consideracdo a mnacdo da resposta nado linear proxima do
comprimento da roétula plastica, a semelhanca dammendacfes sugeridas por Rodrigues [38]

(Figura 5.12). Foi também feita a discretizacaseaig@io transversal em 250 fibras.

Na Figura 5.15 apresenta-se o grafico forca hot@aleslocamento horizontal referente a resposta
numérica para a formulacéo DB, sendo feita a coagdarentre os resultados obtidos para os dois
modelos de caracteriza¢do do aco adotados.

De entre os trés modelos numéricos adotados, estalbhgdo foi aguela que melhor conseguiu
prever o inicio da fendilhac&o e do efeito de ap&tmesmo nédo se verifica para o inicio da cedénci
das armaduras, onde apresenta uma rigidez supeimervada experimentalmente. Por observacao
da Figura 5.15, a semelhanca do modelo de plastieidistribuida com formulagdo baseada em
forgas, constata-se o efeito mais acentuado daecichento do aco no modelo de Dodd-Restrepo,

para os deslocamentos maximos e minimos, companaivie com 0 modelo de Menegotto-Pinto.
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Figura 5.15: Modelacé&o plasticidade distribuida éormulacéo baseada em deslocamentos para undedarga
(Comparagéo entre os modelos de Dodd-Restrepo e btndiinto)

Na Figura 5.16 é feita a comparacao entre a endigggpada obtida experimentalmente no pilar,

para um ciclo de carga, e as diferentes estratdgiatodelagdo adotadas, incluindo os dois modelos

de caracterizacdo do acgo utilizados no caso dorgr@SeismoStructObserva-se que todos 0s

modelos apresentam uma energia dissipada da medera de grandeza do valor experimental. As

pequenas diferencas que existem advém da difilcillagdo, por parte dos modelos numéricos, do

efeito de aperto nos pilares, traduzindo-se emmda@a no grafico forca-deslocamento.

Energia dissipada (kNm)

6,00

4,00 -

2,00 A

0,00 -

PN
& &

3,35

3,65 3.88 3,82 3.99 387 3,91 3,83
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MP — modelo do

Yy

l 3 & & & QQ”

F & F 8 F R

Menegotto-Pinto

LP — plasticidade concentrada
FB — plasticidade distribuida
baseada em forcas

DB - plasticidade distribuida
baseada em deslocamentos

aco de Dodd-

aco de

& |

Y
SeismoStrut

Figura 5.16: Energia dissipada obtida para um delgarga para os modelos utilizados

A Tabela 5.6 apresenta a comparacdo entre osaessibbtidos para as forgcas e deslocamento

maximos, para um ciclo de carga, referentes aociemsgerimental e aos modelos numéricos

utilizados. Os resultados mostram uma boa apro¥imam termos de forcas associadas ao

deslocamento maximo positivo, com variacdes até, bb¥ervando-se maiores desvios para a forca

no deslocamento maximo negativo, com erros até 16%.
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Os resultados numéricos obtidosAIDENA 3D apesar de necessitarem de maior tempo de calculo,
séo aqueles que melhor se aproximam dos resukxgesimentais. Por outro lado, necessitando de
menor tempo computacional, os resultadoSeismoStruatecorrendo a conjugacdo do modelo de
plasticidade distribuida baseada em deslocameraosngodelo de carateriza¢éo do aco de Dodd-
Restrepo, sdo aqueles que melhor previsdo fazenredodtados experimentais. Face a estas
observacgdes, para a previsdo da resposta cicliodades, recorrer-se-4 ao uso destes dois modelos
numéricos (modelo do ATENA e do SeismoStruct DB-DR)

Tabela 5.6: Resultados obtidos para os deslocameritogas maximas e minimas para as diferentestégias de

modelagéo

Andlise I\él(c))(jeilg 51 (mm)  FF(kN)  Erro (%) 8,4, (mm)  F~(kN)  Erro (%)
Experimental 40.992 64,00 - -40.8 -70.85 -
ATENA 40.980 64.85 1.3 -40.94 -69.67 -1.7

DR 40.992 57,94 -9.5 -40,80 -60,79 -14,2

g P un 40992 58,18 9.1 4080 59,79  -156
@ DR 40992 60,73 5.1 -40,80 -65,42 7,7
£ B uN 40992 57,88 -9.6 -40,80 -59,69 -15,8
3 DR 40992 61,14 4.7 -40,80 -66,14 6,7
DB mN 40992 60,59 5.3 4080  -6253  -11.7

LP — plasticidade concentrada; FB — plasticidad&ibuida baseada em forcas
DB - plasticidade distribuida baseada em desloctrseDR — modelo do ago de
Dodd-Restrepo; MP — modelo do aco de MenegottmPint

5.3.Resposta ciclica dos pilares

O pilar em analise P11 apenas foi ensaiado expetittmeente para um ciclo de carga, pelo que foi
necessario simular o comportamento do pilar com nmn@iar histéria de carga com o intuito de se
analisar as consequéncias inerentes a corrosgugagem nas armaduras, em elementos de betédo
armado sujeitos a a¢des ciclicas.

O procedimento correntemente utilizado em laboi@dnsiste na aplicacdo de um deslocamento
de referénciad,) que vai aumentando de intensidade a cada 3 ciElsi® deslocamento de
referéncia & proporcional ao deslocamento de celé@g,) obtido num pilar ensaiado

monotonicamente.
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Assim sendo, com base nos modelos calibrados amemte, simulou-se o pilar para um
carregamento monotonico tendo-se considerado utocd@sento de referéncia{) de 9.52 mm
que € igual ao deslocamento de cedérgja (

A historia de carga utilizada para o modelo nuno&di pilar P11 sujeito a ciclos de carga alternados
consistiu na aplicagéo de uma carga vertical cotestde 320 kN no topo do pilar, sendo aplicadas
posteriormente séries de trés ciclos de deslocasiemitiltiplos do deslocamento de referéncia, na
direcdo de maior inércia. Na Figura 5.17 apressata diagrama referente a historia de

deslocamentos horizontais impostos no modelo neméri

Com base em ensaios realizados por outros autBfe38], em pilares de igual geometria e
pormenorizac¢do, apenas se admitiu um deslocamentionm horizontal de 50 mm no topo do pilar
(6/L = 3%). A limitacdo da imposicdo de deslocamento hot&lomprende-se com a néo
consideracgédo por parte &eismoStructda degradacéo de resisténcia associada a encravéas
vardes longitudinais [7]. No entanto, este prograisade de um modelo de caracterizagédo do ago
gue considera o fendmeno da encurvadura nos vardesdelo de Monti-Nuti (baseado no modelo
de Menegotto-Pinto). Contudo este modelo néo é ricamente estavel, pelo que deve ser utilizado
com precaucdo [24]. NATENA a imposi¢céo de maiores deslocamentos implicdtaelsis pouco

realistas e problemas de convergéncia numerica.

~ 60

£ sof 138
o 40} =
30} T2
20} 11
o- AA 0

iz AARVATRY v v v

W
-30} 5
401

504 -3
-60

6 12 18 24 30 36 42
n° semi-ciclo

Figura 5.17: Historia de deslocamentos horizorgtpicados na analise numérica

Com base no ajuste de pardmetros numéricos desczagtio do comportamento dos materiais,
utilizados nas secdes anteriores para a calibdgddar P11 sujeito a um ciclo de carga, aplicou-
se no topo do pilar a historia de deslocamentoizdrris descrita na Figura 5.17. A Figura 5.18
mostra a resposta global dos modelos numéricazaatds no program@&TENAe SeismoStrudicom
recurso a formulagéo de plasticidade distribuidaeada em deslocamentos e ao modelo do aco de
Dodd-Restrepo), em funcdo do deslocamento horikortaopo do pilar, considerando que as

armaduras nao se encontram corroidas.
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Observa-se que ambos os modelos tém uma respostoaate quanto a envolvente de carga. Note-
se no caso do modelo numéricoAIBENA nos ramos de carga e descarga, o efeito de Bagsch

€ pouco pronunciado, a semelhanca do constata@apitulo 4 para o ensaio ciclico de um varéo
de aco. Esta fase de carga-descarga mais retidomggbui para uma menor energia dissipada por
parte da estrutura, conforme ilustra a Figura 9\ESta figura, € ainda visivel uma aproximacgéo da
energia dissipada acumulada nos ciclos finais,ddead menor efeito de aperto que se obtém no
modelo numérico dATENAcomparativamente com o obtido 8eismoStruct

Além destas condicionantes de resposta € de saligné um ensaio ciclico no progratiBENA

3D implica um tempo de célculo de mais de 48 horas;@rtraste com os 2 minutos obtidos para o

modelo daSeismoStruct
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Figura 5.18: Resposta do pilar para o modelo numé&dATENAe SeismoStrugtara 0% de corrosédo
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Figura 5.19: Energia dissipada acumulada no pilifBNA e SeismoStruct para 0% de corroséo

Seguidamente s&o apresentados os resultados nosnélitidos com recurso ao prograATBEENA

3D e SeismoStrugbara a simulacdo de 0, 10 e 20% de corrosao pagein nas armaduras do pilar,
indicando-se para cada modelagéo, o andamentoiagsihas forga-deslocamento horizontal no
topo do pilar. Os diagramas representativos dasns&es ao longo do ensaio das armaduras
longitudinais e transversais encontram-se indicadcspéndice A.

5.3.1. Simulacao da corrosdo sob acgdes ciclicas

Recorrendo ao modelo numérico apresentado no Qapgite partindo dos diagramas tenséo-
extenséo apresentados na Figura 5.2, simulou-fsto da corroséo localizada no comportamento
mecéanico dos varfes de aco, tendo-se obtido osadiag representados na Figura 5.20. A figura
diz respeito a simulagcdo do comportamento monatodix ago para 0, 10 e 20% de corroséo
localizada, em agos laminado a quedte2) e endurecidos a fri@6). E de salientar que para efeitos

de modelacdo considera-se como extensdo maximeeaséo correspondente a tensdo maxima

atingida.

800 =
- - o

% @2 -NR | S

gt S o

4001 00 e
2004 e rrrrrrrrr 0% |- 200 ++veeeeremesesesmes i 0%
: : — 10% : : — 10%
; ; — 20% 1 1 — 20%
0 i ! 0 | }
0 5 10 15 0 5 10 15
£ (%) & (%)

Figura 5.20: Diagramas tensé@o-extenséo para osvddaco d@12 e 6 com corrosado por picagem
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Conforme referido por Jodo [27], no caso dos val@amados a quente, observa-se uma redugao
brusca de extensao total, quando se passa de @m mao corroido para 10% de corrosdo por

picagem. No caso em que se verifica 10% de corrosastata-se que existe apenas uma pequena
parcela referente a fase de endurecimento (cercaaele extensdo) e que a tensdo de rotura
apresenta uma reducao linear correspondente &edecsecdo provocada pela corroséo, passando
de 558 MPa para 512 MPa. Relativamente a tens@&edéncia esta ndo sofre grandes alteracoes,

apresentando apenas uma diminuicdo de resistéméiaah da fase elastica.

O comportamento do aco com 20% de corrosdo carateei pela auséncia da fase de endurecimento
e diminuicdo da extensao total, superior a obseryada 10% de corrosdo. No caso da tensdo de
rotura para 20% de corrosdo, como a extensdo mé&stadano patamar de cedéncia, esta tensédo toma
aproximadamente o mesmo valor que a tensdo dedaead@itial, cerca de 452 MPa. Ao contrario
do observado para 10% de corrosdo por picagenmsa@idede cedéncia tem uma reducdo mais

acentuada no final do ramo elastico, descendosdtette cedéncia para 364 MPa.

Para o ago endurecido a frio, a redugao da exteosi@ da tenséo de rotura ndo séo tao acentuadas
como no aco laminado a quente. O comportamentesigatdes com 10% de corrosao, carateriza-
se por manter a tenséo de cedéncia e reduzirisaivbmente a tensdo e extensdo na rotura para
620 MPa e 2.8%, respetivamente. No entanto, quaadeerifica 20% de corroséo, a tenséao de
cedéncia desce para 500 MPa e a tenséo e extemsétoira tém um decréscimo na resisténcia para

575 MPa e 1.3%, respetivamente.

No caso da corrosdo localizada das armaduras, i@sipais consequéncias observadas sdo a
diminuicdo da tensé&o de rotura e a grande redug@&xt@nsdo na rotura. Fisicamente, este tipo de
corrosdo manifesta-se numa zona delimitada do yarao existindo problemas de perda da

resisténcia na ligacéo entre o betdo e o0 aco, sabardes em que esta zona é de grandes dimensdes.

No programaTENA por a caraterizacdo do comportamento do acoefigidh pela introducao de
varios pontos, é possivel inserir as propriedaddsmina independente para os vardes longitudinais
e transversais. Por outro lado,®®ismoStruc caracterizacdo do comportamento do aco € definid
unicamente para os vardes longitudinais de cad@s@pdendo apenas ser alterada a tensao de
cedéncia dos vardes transversais. Apesar de esfgapra ndo permitir a implementacao das
caracteristicas de comportamento das armadurasvéraais, regra geral, as extensdes que se
verificam nas cintas sdo muito reduzidas em conggareom as verificadas nos vardes longitudinais.
Assim, o colapso do elemento ocorre pela roturavdo3es longitudinais antes que se verifique a

plastificacdo das armaduras transversais, confpode ser observado no apéndice A (para o caso
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do programaATENA, pelo que ndo tém grande influéncia no possivkepso do pilar, apesar de
apresentarem uma extensao plastica menor queal.inic

No entanto, pressupde-se que se os varfes longitsdapresentam uma dada percentagem de
corrosdo, logo as cintas teréo igual ou supericgrgmeagem de corrosdo. Como tal, foram realizadas
simula¢cdes numéricas em que o comportamento dé@ewvdongitudinais e transversais vai ser

alterado, para o0 mesmo grau de corrosao por picagem

Face ao descrito, para os diagramas de comportardeatvarbes representados na Figura 5.20 e
tendo em consideracdo que sobre os varBes longgigde transversais existem fenémenos de
corrosdo por picagem de 0, 10 e 20% ao longo destzduras, representam-se nas Figuras 5.21 e
5.22 a resposta global do pilar, para os diferemteslelos numéricos utilizados, através da
representacdo de diagramas forca-deslocamentoohtaizpara 0, 10 e 20% de corrosao por

picagem.

A partir dos resultados obtidos constata-se quesposta global € semelhante em ambos os
programas para cada nivel de corrosdo. Contuddicaer-se algumas diferencas nos ciclos de
carga-descarga independentemente da percentageorrdedo implicita nos varfes e na rotura

constata-se que esta ocorre primeiro nas simulaigsesvolvidas elATENA 3D

Para 10% de corrosdo nas armaduras, observa-sa goiera dos vardes longitudinais ocorre
primeiro no caso do programal ENA em comparacdo com o observadoSssmoStructDe tal
modo que este Ultimo permite a realizagdo de nm&ssérie de deslocamentos de maior amplitude.
Esta diferenca no deslocamento de rotura deve-seoaelo numérico do aco implementado no
ATENA pois a semelhanca do constatado no Capitulertgoio de rotura dos vardes neste modelo
surge quando a tenséo de rotura é atingida noatliegrenséo-extensao do aco; contrastando com o
observado n@&eismoStrugcino qual 0 modo de rotura do aco se deve a extereséotura.

Quando as armaduras apresentam 20% de corrosdidifestnca nao é tao acentuada. De tal forma
que ambos os modelos apresentam rotura dos var@gtildinais para o mesmo ciclo de carga, mas
com uma diferenca de 3.5 mm de deslocamento impBata 20% de corrosdo nas armaduras, da
observacdo das Figuras 5.21, 5.22 e 5.26 poderseanfque a resposta do pilar apresenta um
comportamento “aproximadamente elastico”, caradaozpor pequenos deslocamentos horizontais
no topo e reduzida energia dissipada.

Com base na observacao das Figuras 5.21 e 5.28s#&@ concluir que a presenca de corrosao por
picagem nas armaduras do pilar provoca uma alemagdcomportamento de ductil para fragil,

associado a elevada reducao de extenséo nos varoes.
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Figura 5.21: Resposta numérica do pilar com 0, 20% de corrosao de acordo c&MENA 3D

-81 -



Capitulo 5

8/ (%)

Forca (kN)

| S:eismoStru:ct - 0%|""

-804 i . i :
-60 -40 -20 0 20 40 60
& (mm)
S/L (%)
3

/Z-\ 1

S

(-5 .............

e

o

LL ..............................

foffooi i if o
"""""" | SeismoStruct - 10%|""
60
3 (mm)
&/L (%)
2 3

2 1 . 1

<

(u ...........................

e

(@]

W 404 L
-40- / // ----------------------------------------------
'60'_‘ """"""" """"""" | SeismoStruct - 20%|"'
-80 i i . i i

-60 -40 -20 0 20 40 60
& (mm)

Figura 5.22: Resposta numérica do pilar com 0, 20% de corrosdo de acordo c&gismoStruct
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Salienta-se que para o0 mesmo grau de corrosatyra oo pilar deve-se sempre a rotura de um ou

mais vardes longitudinais, sem que no entantordfique a cedéncia das cintas, conforme se observa

no apéndice A.

Apesar de a corroséo localizada nédo ter um efigjtofieativo na ligagdo aco-betédo, o seu modo de

rotura fragil € mais gravoso, quando comparado axorrosao generalizada, pois ndo permite a

manifestacao de sinais que evidenciem dano (prgaagie fendas ou produtos de reac¢des quimicas

como a ferrugem) no elemento estrutural.

Na Tabela 5.7 apresentam-se os resultados globaigliterentes simulacbes numéricas para as

diferentes percentagens de corrosdo, com indickgforcas maximas positivas e negativas obtidas,

bem como a forca na rotura do pilar. Em todas msilagfes numéricas considerou-se a rotura

sempre que um dos seguintes critérios se obsernrasseento em que a forca num determinado

ciclo atingiu 85% da forca maxima ocorrida duraamtnalise ou rotura de um varao por tracao.

No caso dos esforcos e deslocamentos referentdsira,restes dizem respeito ao Ultimo pico de

forca nao inferior &,85F,,,,. O sinal positivo/negativo indica o “Lado” em geedeu a rotura.

Tabela 5.7: Esforcos e deslocamentos horizontaksmed e na rotura no topo do pilar

Forca maxima

Forca na rotura

Corrosao n'\l/llr?'%?:go Frax  ciglo 8~ Fmax — cictg - 0 - Frot  ciglo
(mm)  (kN) (mm) (kN) (mm)  (kN)

. ATENA 29,03 64,23 13 -30,01 -68,52 13 - - -
% SeismoStruct 20,00 64,38 12 -17,50 -67,05 10 - - -
10% ATENA 30,02 62,37 13 -28,03 -67,86 13 28,05 54,14 16

SeismoStruct 19,50 63,17 10 -3500 -66,91 16 4050 6081 19

. ATENA 20,01 59,77 10 -19,99  -64,13 10 26,02 59,24 13

20% SeismoStruct 28,00 62,99 13  -20,00 -6551 10 29,50 62,90 13

Nota: O sinal positivo corresponde a flexdo do nmgara o Lado A do pilar e o sinal negativo

corresponde a flexdo do modelo para o Lado B dw.pil

5.4.Avaliacdo do desempenho e dano nos pilares

No sentido de melhor avaliar o desempenho e o das@ilares sujeitos a diferentes percentagens

de corroséo por picagem nas armaduras é neceast@ao de parametros comparativos de dano

e indicadores de comportamento dos pilares. Estbagéio é feita com base nos pressupostos

-83-



Capitulo 5

enunciados na secao 2.2. Para tal, foram implemi@stas classificagdes de Hose e Seibeld2ab]
indice de dano PA [33,43].

Seguindo a definicdo dos cinco niveis de dano edeempenho nos pilares, considera-se,
sucintamente, que no nivel | ndo existem danogikwoapresenta-se fendilhado; no nivel Il existem
danos pouco significativos e o pilar atinge a ce@@mo nivel Il os danos sdo moderados e inicia-
se a formacdo do mecanismo local; no nivel IV eristdanos elevados e ocorre o completo
desenvolvimento do mecanismo local; finalmente ivelnv da-se a rotura local ou o colapso e

verifica-se uma degradacédo de resisténcia.

Uma vez que a resposta global do pilar com corréssnelhante em ambos os modelos numéricos
dos programas de calculo, na se¢céo seguinte samasfeita a avaliagcdo de desempenho e dano para

a simulacdo numérica obtida do progra®edésmoStruct

De acordo com a classificacdo de Hose e Seibeld@b$idera-se que o pilar sem corrosao apresenta
um comportamento com degradacéo de resisténcia, plases com 10 e 20% de corrosdo nas
armaduras apresentam um comportamento fragil. difgi@enca de comportamento traduz-se para

0s mesmos niveis de dano, em limites distintosagsintes indices.
5.4.1. indice de deformac&o residual

Na Figura 5.23 representa-se o indice de deformasidual ao longo do ensaio em pilares com 0,

10 e 20% de corrosao localizada nas suas armaduras.

3/L (%)
5° 0% |!aV: Comp. degradag resisténcia Nivel
v Ay - 0% de dano
—10%! a V: Comp. fagil
3{|— 209
V (Colapso)
Y%
2-
.................. IV (Severo)
1\ 14
T T T Il (Moderado)
” ........... ., ” (MenOI’)
| 0l02% O%’ " I (Leve)
0o 3 ' 21
n° ciclos

Figura 5.23: Classificacéo de dano e desempenhpildoss segundo Hose e Seible em funcéo do indicefbrmacéo
residualRDI
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Relativamente ao parametro do indice de deformaggidualRDI, constata-se que:

— Até se atingir um “drift” (ou5/L) de 0.9%, todos os pilares estdo no nivel de tHésem
dano/dano leve) a excegdo do pilar com 20% de s@orgque no final das 3 séries de
deslocamento ja se encontra no nivel Il (dano menor

- Para um “drift” de 1.2%, todos os pilares tém urehde dano Il (dano moderado);

— Para um “drift” de 1.8%, o pilar com 20% de corm§a atingiu a rotura, o pilar com 10%
de corroséo ja se encontra no nivel de dano Vgsojaenquanto o pilar com 0% de corrosédo
tem um nivel de dano IV (dano severo).

- Para um “drift” de 2.4%, os pilares com 0 e 10%deosdo apresentam um nivel de dano
V (colapso);

— Para o altimo “drift” alcancado, de 3.0%, o pilant 10% de corrosao ja atingiu a rotura e

o pilar com 0% de corrosdo encontra-se hum nivelat® V (colapso);

Analisando o indice de deslocamento residRl, os pilares apresentam sensivelmente a mesma
resposta, independentemente da percentagem dsamr@ontudo, a partir de um “drift” de 1.8%,
o pilar com 10% de corrosdo comega a aument&Df em consequéncia do aumento do

deslocamento residual.

5.4.2. Rigidez efetiva normalizada

A Figura 5.24 representa a rigidez efetiva nornagdiizao longo do ensaio em pilares com 0, 10 e

20% de corrosao localizada nas suas armaduras.

25 d/L (%)
£ : isténci Nivel
c —— 0% |l aV: Comp. degradag resisténcia
5 ol |— 10%! & V: Comp. fegi de dano
' — 20 | (Leve)
1,51 0,3%
I 1,01
I Il (Menor)
W OST EE il (Moderado)
v IV (Severo)
0,0————+———+—+—t—+—+—F——+—+—+——+———| V (Colapso)
0 3 6 9 12 15 18 21
n° ciclos

Figura 5.24: Classificacédo de dano e desempenhpildwss segundo Hose e Seible em funcéo da rigifigxa
normalizadank
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Da analise da Figura 5.24 (rigidez efetiva nornaal&n) constata-se que:

- Para um “drift” de 0.9%, o pilar com 0% de corrog&m um nivel de dano Il (dano menor)
e os pilares com 10 e 20% de corroséo tém um dévdano Ill (dano moderado);

— Para um “drift” de 1.2%, o pilar com 20% de corm$é&m um nivel de dano IV (dano
severo), o pilar com 10% de corroséo esta no liemitee o nivel de dano moderado e severo,
enquanto o pilar sem corroséo ainda se encontranivehde dano Il (dano menor);

- Para um “drift” de 1.8%, os pilares com 0 e 10%oleosao tém, respetivamente, um nivel
de dano Ill (dano moderado) e dano IV (dano seyermuanto o pilar com 20% de corroséo
ja atingiu a rotura;

— Para um “drift” de 2.4%, o pilar com 0% de corrog&m um nivel de dano IV (dano severo)
e o pilar com 10% de corrosao apresentam ja unt dévdano V (colapso), colapsando no
“drift” seguinte;

— Para o ultimo “drift” alcancado, de 3.0%, o pilant0% de corrosdo encontra-se hum nivel
de dano IV (dano severo).

No caso da rigidez efetiva normalizadaos pilares tém aproximadamente a mesma resposta. No
entanto, para percentagens de corrosdo maioragdezrefetiva obtida € menor em cada série de
deslocamentos, em comparacao com o pilar sem éorr&sta reducao de rigidez efetiva, no caso
de 20% de corrosao, esta associada a reducadctjud da tensdo de cedéncia (de 452 MPa, em

vardes nao corroidos, para 364 MPa).

5.4.3. Taxa de amortecimento viscoso equivalente

Na Figura 5.25, representa-se a taxa de amortetomestoso equivalente ao longo do ensaio em

pilares com 0, 10 e 20% de corroséo localizadsunas armaduras.

~ 35 d/L (%)
S — 0% |l aV: Comp. degradag resisténcia Nivel
T 304 |— 109! @ V: Comp. fugil de dano
nd —— 200 3,0%
251 = 2,%%
v : V (Colapso)
20 1,8%
151 12% Tiiiiiiiiiiiiiiiiiz|lV(Severo)
IV gl friiiiiiiii DO lll (Moderado)
I|I|I 104t B0 T . Il (Menon)
03 T 0.6% RRCTEEPEPEPRTPEPEPPEPE
' > | (Leve)
0 ; T ! T T

0 3 6 9 12 15 18 21
n° ciclos
Figura 5.25: Classifica¢éo de dano e desempenhpildoss segundo Hose e Seible em fungdo da taaandetlecimento
Viscoso equivalentéyq
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Da analise dos resultados obtidos para o parardattaxa do amortecimento viscoso equivalente
&eq (Figura 5.25) observa-se que:

- Num “drift” de 0.9%, todos os pilares apresentamnivel de dano | (dano leve) & excegéo
do pilar com 20% de corrosao que se encontra omidd nivel de dano Il (dano menor);

— Para um “drift” de 1.2%, o pilar com 0% de corros@m um nivel de dano Il (dano
moderado), enquanto os pilares com 10 e 20% des&wrapresentam, respetivamente, um
nivel de dano IV (dano severo) e V (colapso);

- Com um “drift” de 1.8%, os pilares com 0 e 10% de@séo apresentam ambos um nivel
de dano V (colapso);

- Com um “drift” de 2.4%, o pilar com 0 e 10% de os&o mantém o nivel de dano V
(colapso);

- Para o ultimo “drift” alcancado, de 3.0%, o pilant0% de corrosao continua num nivel de

dano V (colapso), enquanto o pilar com 10% de séwga colapsou.

Quando feita a andlise da taxa do amortecimentostsequivalent&, verifica-se que os pilares
apresentam a mesma resposta, no entanto, no caééodde corrosdo existe um ligeiro aumento em
cada ciclo de deslocamentos, devido ao aumentoatgia de deformacéo elastica,\Wma vez que

a parcela da energia dissipada é sensivelmentsmaareté a rotura dos vardes, independentemente

da percentagem de corrosdo que lhe esta assoniediarme ilustra a Figura 5.26.

N
(=]

w W
R, 9

Energia dissipada (kNm)
P 2 DN NN
PN PO B ®

o,

n° ciclos

Figura 5.26: Energia dissipada acumulada para 8,20 de corrosao nos vardes longitudinais do gdaacordo com
0 SeismoStruct

Conforme se observa na figura anterior, a eneigsipéda pelo pilar € inversamente proporcional &
percentagem de corrosdo nas armaduras. Este camentb seria de esperar, uma vez que O

diagrama tenséo-extensdo do aco quando sujeitoéeménos de corrosdo localizada apresenta
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reducdo da tensdo e extensdo na rotura, influedisignificativamente a tensdo de cedéncia e o
patamar de cedéncia. Contudo, para 20% de corueséica-se um aumento da energia dissipada
em comparacdo com o estado inicial (sem corrosd@/@) associado a uma tensdo de cedéncia
menor, que provoca a mobilizagdo mais precoce gimesplastico e consequentemente permite
maior dissipacéo de energia.

5.4.4. indice de dano PA

O indice de dano PA apresentado na sec¢éo 2.2aplfoado no pilar de betdo armado simulado com
diferentes niveis de corroséo e sujeito a umarfastié cargas ciclicas (Figura 5.17).

Para estimar o parametro de deterioracdo da medistB, foi aplicada a expresséo (2.41), e para o
deslocamento dltimo para um carregamento monotpRigarealizou-se uma analise numérica
monotoénica, tendo-se obtido os resultados enungiaddlrabela 5.8. O parameffmdo varia em
funcdo da percentagem de corrosdo nas armadumaando o valor de 0.075, de acordo com a

expressdo. O mesmo néo se verifica pad@ que conforme seria de esperar € tanto menor @uant

maior a percentagem de COIToSsao.

Tabela 5.8: Parametros estimados para o indicante lA nos pilares

Corrosao
0% 10% 20%
Oy (mm) 79,00 49,00 27,50

Na Figura 5.27, representa-se o indice de danooH8ngo do ensaio em pilares com 0, 10 e 20%

de corrosao localizada nas suas armaduras.

Nivel
< 1,25 d/L (0/0) de dano
DO'_ — 0% V (Colapso)
S0 0%
S — 209
o IV (Severo)
©
g 075t -reeere e Tl
Q 3,0%
©
k= 0,504 2.4% Il (Moderado)
........................... 1,890 - weceanen-
0,25+ 1.2% Il (Menor)
(— 0.9% ..
000l V(e
"0 3 6 9 12 15 18 21
n° ciclos

Figura 5.27: Classificacao do nivel de dano nosgslaaseado no indice PA
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Na classificagdo baseada no indice de dano PAcald@com a Figura 5.27, observa-se que:

- Para um “drift” de 0.3%, os pilares com 10 e 20%deosao ja estdo no nivel de dano Il
(dano menor), enquanto o pilar sem corrosdo naesapta dano ou tem dano leve,
correspondente ao nivel I,

— No “drift” de 0.6%, os pilares com 0 e 10% de ce&im encontram-se no nivel de dano Il
(dano menor), enquanto o pilar com 20% de corr@sdd no nivel de dano IIl (dano
moderado);

- Para o “drift” de 0.9%, os pilares mantém o niveddno registado no “drift” anterior;

- No “drift” de 1.2%, o pilar sem corrosdo mantémasenivel de dano Il (dano menor), o
pilar com 10% de corrosdo passa a ter um nivehde tll (dano moderado) e o de 20% de
corrosédo atinge o nivel de dano IV (dano severo);

— No “drift” de 1.8%, ocorre a rotura dos vardes litundjnais do pilar com 20% de corrosao,
atingindo o pilar o colapso. No caso do pilar cdd®olde corrosdo mantém-se o nivel de
dano Il (dano moderado), passando o pilar com 8%odroséo para o0 mesmo nivel;

- Para o “drift” de 2.4%, o pilar com 0% de corrosAantém o nivel de dano moderado,
passando o pilar com 10% de corrosao para o néveado IV (dano severo);

— No dltimo “drift”, de 3.0%, o pilar sem corrosdo mém o nivel de dano Il (dano

moderado), enquanto o pilar com 10% de corrosatrjgiu a rotura.

Da andlise anterior, observa-se que o pilar com @@%orrosao tem para o mesmo “drift”, um nivel
de dano superior, comparativamente com os pilage@ @ 10% de corrosdo. O mesmo acontece
quando se compara o pilar com 10% de corrosdo cpitarocom 0% de corroséo, para os ciclos

finais, nomeadamente a partir de 1.2% de “drift”.

Comparando as classificacoes de Hose e Seibet dart e Ang, para o “drift” de 1.2% (drift para

0 qual ainda ndo ocorreu rotura de varbes em nedbogmilares), constata-se que o paranikDo

€ aquele que tem uma classificacdo de dano menesrmativa, classificando todos os pilares com
um nivel de dano Il (dano moderado). No caso dar giom 0% de corrosdo, em ambas as
classificacfes, o nivel de dano nédo ultrapassaea dé dano Ill (dano moderado). Para os pilares
com 10 e 20% de corrosao, ndo existe uniformizdedsua classificacdo, variando o nivel de dano
entre lll e V (dano moderado a colapso). Esta djsamcia de classificacdo tem por base os diferentes
critérios e consideracdes adotadas em cada otagsifi, levando inevitavelmente a diferentes

interpretacdes de desempenho.
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5.5.Consideracdes finais

A simulacd@o numérica do pilar realizada para uode carga, tanto para®@ENA 3Dcomo para

0 SeismoStrucimostram uma aproximacédo da resposta global naanéo modelo experimental.

No caso d&eismoStruch estratégia de modelacdo com base na plastcdisttibuida baseada em
deslocamentos, € a que apresenta resultados commore®el aproximacdes aos resultados
experimentais, nomeadamente na previsdo do ini@ideddilhacdo, forca nos deslocamentos
MAaximos positivos e negativos e efeito de aperto.

Em relacéo a resposta ciclica, a simulacdo numérinaaproximadamente a mesma resposta em
ambos os programas, sendo as principais diferefgzsvadas para 10% de corroséo, onde a rotura
do pilar € distinta em deslocamento e ciclo deadrgr outro lado, para 20% de corroséo, a previsao
da rotura é bastante proxima, coincidindo no actteslocamento de rotura.

Quanto a avaliagdo do desempenho e dano dos pitaras expectavel, para 20% de corrosao nas
armaduras, o pilar adquire um comportamento feagilano/rotura do mesmo da-se para um “drift”
de 1.8%. Segundo os critérios de desempenho e dano20% de corrosdo, os niveis de dano
superiores séo atingidos mais rapidamente, em caigg@com os pilares de 0 e 10% de corroséo.
Para 10% de corrosdo, apesar do comportamentd, fwgjiar consegue resistir a mais ciclos de

carga, sendo o desempenho mais aproximado aocadseih corrosao.
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Efeitos da corrosao em porticos de betdo armado

Este capitulo tem por objetivo estudar o comportamele estruturas de betdo armado cujas
armaduras se encontram corroidas localmente, atcdevéimula¢cdes numéricas que melhor possam
prever a resposta sismica experimental. Para toe$éio analisados trés casos de estudo distintos.
No primeiro caso de estudo é realizado um estudingrico no qual se abordam duas estratégias
de modelagéo distintas, bem como situaces denmaske corrosdo por picagem de 10 e 20%
considerando diferentes classes de acos (classe 8IR). No segundo e terceiro casos é feita a
comparagdo entre os resultados experimentais ermmasiéavaliando-se numa segunda fase a
resposta global das estruturas para 0, 10 e 2086rdes&o por picagem numa zona delimitada das

armaduras.

Em cada caso de estudo ¢é feita a caraterizacastrduea e dos materiais que a constituem, bem
como o comportamento global dos elementos. Segeidkenapresenta-se a modelac¢ao estrutural
dos pérticos e a analise sismica na estrutura ganaropriedades iniciais do aco, ou seja, sem
qualquer corrosdo nas armaduras. ApOs esta ansdise corrosdo, € entdo introduzida a

condicionante de 10 e 20% de corroséo por picagenarmaduras da estrutura. Por fim, é avaliada

a seguranca e dano estrutural provocados pelalim#o desta condicionante.

Nos paises em que se verifica maior atividade s&sit8im sido realizados nos Ultimos anos varios
ensaios experimentais referentes a estruturastée bhemado sob acdes sismicas, procurando-se
estudar o comportamento ndo linear dos materiaieaidyria destes ensaios tém sido realizados na
Europa, nomeadamente na regido mediterranica, eaises proximos do conhecido “Anel de
Fogo”, Costa Oeste dos Estados Unidos, Japdo, NMed@ndia, Austrdlia, entre outros. A
generalidade destes estudos pretende analisargodamento de porticos de betdo armado com e
sem paredes de alvenaria, sendo que na Ultimaaléeaém focado em estruturas de betdo armado

reforcadas com sistemas de materiais compdsitos.
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6.1.Caso de estudo: Estrutura plana de betdo armado, HE (2014)

No ambito das Jornadas Portuguesas de EngenhaBatdeuras (JPEE, 2014), foi proposto um
concurso de modelagcdo numérica para prever o ceampento sismico de um pértico de betdo
armado [13]. O concurso designado por “Prémio Rizcareixeira Duarte”, ao qual o autor da
presente dissertacao concorreu, destinava-se argsesomportamento sismico nao linear de uma
estrutura plana em poértico de betdo armado, compisds, dimensionada com pouca ductilidade e

representativa de estruturas construidas anteggdiamentacédo sismica atualmente em vigor.

6.1.1. Caraterizacao da estrutura

O modelo fisico € constituido por uma estruturaglde betdo armado de dois vaos e dois pisos,
sendo os pilares na base, ligados a uma viga de¢éon que se encontra fixada a plataforma sismica
conforme ilustra a Figura 6.1. Cada vao dista fi@&htre os eixos dos pilares e a altura destes entr
0 eixo de cada viga dista 2,0 m. Os pilares laezatentral tém sec¢des distintas, tendo de sec¢éo
0.20x0.20 M e 0.20x0.27 M respetivamente. As vigas apresentam todas a mesgéo de
0.2x0.33 m.

200

2.00

15045
1

Figura 6.1: Geometria do modelo e localizagao dassas (dimensées em m) [13]

Quanto a pormenorizacdo das armaduras, os pilpresesatam a mesma armadura longitudinal e
transversal em altura. Os pilares laterais sactitwit®s por seis vardes longitudinais de 8 mm de

didmetro e espacamento entre cintas retangularés de, com didmetros de 6 mm. No caso do
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pilar central, este tem uma se¢do mais robustdpssnstituido por oito varfes longitudinais de 8
mm de didmetro e espacamento entre cintas retaagula 15 cm, com didmetro de 6 mm.

As vigas apresentam todas a mesma armadura loimgitedransversal em altura, sendo constituidas
por oito vardes longitudinais de 8 mm de diametesgacamento entre estribos retangulares de 15
cm, com didmetro de 6 mm. A geometria e dispogig&oarmaduras encontram-se representadas na

Figura 6.2. O recobrimento adotado para todoseysezitos estruturais foi de 10 mm.

Em cada um dos pilares foi deixada uma bainha asatcom o eixo do pilar, através do qual foi

aplicado pré-esfor¢co ndo aderente que visa gamsftircos normais de compressao nos pilares e
desta forma impedir que surjam esforcos de trag@aralo da aplicacdo da excitacdo (Figura 6.1).
Os valores médios da componente estatica de esRigloaplicados ao longo dos ensaios foram de

17,0 kN no pilar da esquerda, de 29,1 kN no piatral e de 18,5 kN no pilar da direita.
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Figura 6.2: Pormenores geométricos e das armadarpértico [13]

Com o objetivo de aumentar as cargas verticaisstratara, foram utilizadas massas metalicas

adicionais de 1130 kg a meio vao de cada viga mapemassas de 1180 kg a meio vao de cada viga

inferior.

Os ensaios sismicos do modelo fisico foram realzawh plataforma sismica triaxial do LNEC,
tendo a estrutura sido posicionada na direcaotiatigial de Norte para Sul.
O portico de betdo armado foi envolvido por umaudsta metalica auxiliar, responsavel pelo

movimento na dire¢ao longitudinal e travamentoinecéo transversal. Esta estrutura auxiliar apoia
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0 portico na diregéo transversal em dois pontosigta superior, espagados de 1,5 m, conforme

ilustra a Figura 6.3.

L=+

|
H [l = 3 ——
i_._un_ - H| . : T T
i I N %
f !
i

COYTITC I ot 0

CTITT T TTTITIT T [T

Figura 6.3: Estrutura auxiliar de guiamento: alcgdml (esq.) e corte transversal (dir.) [13]

6.1.2. Propriedades dos materiais

Para a construgcéo do pértico de betdo armadotifiaado um betdo com valor médio de tenséo de
rotura & compressao aos 28 dias, para provetes cilindricos de 10.43 MPa (Betdo/T2)0Na

modelagdo, o valor da tensdo de rotura a compressi@8 dias foi acrescido em 16%, devido a
diferenca temporal entre o dia do fabrico do betéalia do ensaio experimental (451 dias) conforme

descrito no EC2 [18]. A Tabela 6.1 resume os patr@siearaterizadores do betéo.

Tabela 6.1: Carateristicas do betao

Resisténcia a A ~ Médulo de Extenséo para a
~ Resisténcia a tracéo L PR .
compressao £, (MPa) elasticidade resisténcia de pico
fe (MPa) ‘ E. (GPa) &c (%)
12.10 0.99 19.62 0.20

Para as armaduras, foram utilizados acos de claS8@NR e A500ER para as armaduras
longitudinais e transversais, constituidas respaténte, por vardes d&8 e 6. Os diagramas
tenséo-extensdo que caracterizam o comportamestoratées de ago utilizados encontram-se

representados na Figura 6.4. Na Tabela 6.2, reseras-carateristicas do ago em valores médios.
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Figura 6.4: Diagrama tensao-extensao para os &8 (bsquerda) @6 (direita)

Tabela 6.2: Carateristicas do ago obtidas dos endaitracéo

fy fu Es &y Eu

Armaduras  Tipo (MPa) (MPa) (GPa) (%) (%)

@6 ER 615.0 637.6 21143 0.28 3.6

a8 NR 549.3 6574 19195 0.29 11.2

Seguindo a metodologia adotada nos capitulos argsripara os diagramas tensédo-extensao do aco
representados na Figura 6.4, foi aplicado o moale#ditico de simulacdo de corrosdo por picagem
de 10 e 20%. Admitiu-se para os acos laminado®atguas classes NR e SD, com o objetivo de
avaliar o seu desempenho numa estrutura de bet@darsujeita a corrosdo por picagem nas

armaduras. Para tal obtiveram-se 0s seguintesaiieg:

?\?800 ,‘U\SOO ?‘?800
o [a o
3 = 2
° © 6004 | ©600+
AOOH o] 00 il OO
OO+ 200 oo oo 2004
| \ \ \ - 0% - 10%
0 i i i 5 j 0 | s 0
0 2 4 6 8 10 1z 0 4 6 0 2
£ (%) e (%) & (%)
Figura 6.5: Diagramas tensdo-extensdo para ossvdgi8 com e sem simulagéo da corroséo por picagemepara
classe NR
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800

o (MPa)
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; 3 ; ; . 0% - 10% 20%
0 i 5 i i i 0 j : 0
0 2 4 6 10 1z 0 2 4 6 0 2
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Figura 6.6: Diagramas tensdo-extensdo para osvdgi#8 com e sem simulagéo da corroséo por picagemepara
classe SD

Conforme se observa nas Figuras 6.5 e 6.6, a es@itre acos de classe NR e SD altera
significativamente o comportamento do aco quangkitela corrosao por picagem. Verifica-se que
a extensao e tensdo na rotura sdo inferiores psiraudacdo da corrosdo dos acos de classe SD,
sendo espectavel que no decorrer da analise sisimipartico, o colapso estrutural ou rotura dos

vardes longitudinais ocorra primeiro quando comghau@m a utilizacdo de agos de classe NR.

o (MPa)

600+

400y

|— 0%
— 10%
— 20%

200y

0 2 4 6 8 10 12
£ (%)

Figura 6.7: Diagrama tensdo-extensdo para os veE# com corrosao por picagem para a classe ER

A semelhanca do realizado nos Capitulos 4 e 5,paspresentacdo do comportamento nao linear
dos materiais, recorreu-se ao modelo de comportangenMander et al. no caso do betdo e para o

aco a lei de comportamento proposta por Dodd-Restre

Além do amortecimento conferido pela respostain@&alt dos materiais, durante a resposta dinamica
da estrutura, fendmenos como a friccdo entre elmerstruturais e ndo estruturais e entre a
abertura/fecho de fendas no betdo, introduzem wuep® aumento de amortecimento na estrutura,
razdo pela qual foi adotado um amortecimento visegglivalente na estrutura de 2.5%, recorrendo

ao tipo de amortecimento proporcional a rigidez¢aute [41].
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6.1.3. Resposta sismica

Para a andlise dindmica da estrutura a série derag®es escolhida para a excitacdo de base
corresponde a uma aceleracao de pico nominal ¢g,Irpresentada na Figura 6.8 [13].

A partir desta aceleracéo de pico foram aplicadosstrutura ensaiada na mesa sismica do LNEC,
cinco ensaios sismicos sucessivos, para cinco pegande intensidade crescente de acéo,
correspondentes aos valores nominais da aceledecpiwo de 0,10g, 0,20g, 0,329, 0,529 e 0,729

obtidos a partir do escalonamento da excitacd@sde torrespondente a 1,00g.

=
o

2

Aceleracao (m/9)

PO L DON S @

KR
o

10 20 30
tempo (s)

o

Figura 6.8: Excitacéo sismica correspondente aagekeracdo de pico de 1,009 [13]

Para a simulacdo da corroséo devido a picagematdésw para 0, 10 e 20%, apenas se considerou
que esta ocorria nos pilares do primeiro piso, ramfamente na zona de formacéo de roétula plastica
entre o pilar e a fundacado. Esta escolha deve-ggaaisles solicitacdes a que estes pilares estdo
sujeitos durante um sismo e a possivel formacauoad@nismos locais nas zonas de ligacdes pilar-
viga ou pilar-fundacéo. Assim o comprimento dasaalunas afetadas pela corrosao local vai desde

o topo da fundagéo até 0,30 m de altura nos pithygsimeiro piso.
De entre os resultados obtidos no estudo sismigda@o de betdo armado interessam, de forma

particular, a evolugdo do deslocamento no topo @itigp ao longo do tempo, bem como os

respetivos diagramas tenséo-extensao nas arméaltabzadas na base dos pilares do primeiro piso.

6.1.4. Estudo paramétrico para avaliacdo da influéncia dacorrosdo por

picagem

A presente secao pretende avaliar em que medisizotha do tipo de modelagéo e da classe de ago

influenciam a resposta global e local de uma astide betdo armado na presenca de corroséo por
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picagem. Para o efeito, sdo realizadas dois espatamétricos distintos: o primeiro diz respeito a
escolha do tipo de modelacao de plasticidade llistta com a andlise baseada em deslocamentos
(DB) ou forgas (FB); o segundo refere-se a infligga classe de ago das armaduras longitudinais
no comportamento global, entre classe NR e SD, daxistem fendbmenos de corrosdo por
picagem associados de 0, 10 e 20%.

Ao contrério do realizado no Capitulo 5, recorefasapenas a utilizagdo do programa de andlise
nao linearSeismoStructdevido ao menor tempo computacional que exiga eaddlise e a boa

fiabilidade de resultados obtidos anteriormente.
1) Funcéo do tipo de modelacédo

No programa utilizadoSeismoStructa modelagéo pode ser realizada recorrendo a elesneom
plasticidade concentrada e distribuida. Nas amalgemicas realizadas apenas se utilizaram
elementos com plasticidade distribuida, pois canéose observou no Capitulo 5, os elementos com
plasticidade concentrada apresentam respostas icamémais distantes das obtidas
experimentalmente, devido a limita¢céo do seu cotapwnto nédo linear.

Assim sendo, foram utilizados na modelagédo do g@de betdo armado enunciado, elementos de
plasticidade distribuida baseados em deslocaméb®y e forcas (FB), para prever a resposta
sismica. A modelacao recorrendo a elementos DBefdizada através de 62 elementos, enquanto
os elementos FB foram modelados com 36 elemenitadjdibs em 4 secdes de integracdo. Para
ambos os elementos cada sec¢do foi discretizaddeib?as. Foram implementadas as estratégias
e parametros utilizados no Capitulo 4 e 5, sendamquodelo obtido para o pértico de betdo armado
se encontra representado na Figura 6.9. A formol&f2, devido ao maior nimero de nos que
requer, implicou um maior esforco computacional guermulacdo do tipo FB. A discretizacao

utilizada em cada série temporal da acdo sismiaefd0.96s com um passo de tempo de 0.005s.

v

Figura 6.9: Modelo numérico do pértico de betaoaatonJPEE 2014
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Com o intuito de analisar os resultados obtidogcgmou-se o pilar central por ser aquele que
apresenta uma sec¢do mais robusta e ser maisaiictnivel de esforgos internos. A Figura 6.10
mostra a resposta local em termos de deslocamemnégpa do portico de betdo armado, para as cinco

séries sismicas aplicadas na estrutura, consoantelelo de plasticidade distribuida em analise.

Aceleracgédo de pico
0,52g 0,724

o]
(=]

& (mm)
D
P

0,109 0,209 0,329

0,00 40,96 81,92 122,88
t(s)

163,84 204,80

60 Aceleracédo de pico
0,109 0,20g 0,52g 0,729

& (mm)

0,00 40,96 81,92 122,88
t(s)

Figura 6.10: Resposta do pilar central para as @ades do sismo impostas no topo do portico atilito a formulacéo
baseada em deslocamentos (DB) e for¢as (FB)

163,84 204,80

Dos resultados obtidos, constata-se que as difgseagtre as duas formulacdes, ao nivel do
deslocamento no topo do pértico de betdo armadonéior significado na dltima série sismica
imposta, correspondente a 0.72g.

As diferencas de deslocamento observadas devem-s@do como o equilibrio de esforcos é
calculado quando os materiais atingem o regimdiptadNo caso da formulacdo FB, a plasticidade
dos materiais € atingida mais rapidamente que maufacdo DB. Esta observacdo é constatada
através do diagrama energia dissipada-tempo no dopportico (2° piso) para o pilar central,
representado na Figura 6.11, no qual a partir dtamet = 122.88s (série 0.52g) a energia
dissipada para os elementos FB tem um aumentouackneém comparacdo com a formulacédo DB,

indicando que os varbes de aco atingiram a cedéacencontram-se mobilizados em regime
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plastico. Por outro lado, na simulagdo numéricarreado a formulagdo DB, as armaduras apenas

atingem a cedéncia no instante 163.84s.

10,0 Aceleracéo de pit
"] 010§ 020g 0329 052 0,729

©
P

»
P

Energia dissipada (kNm'
o
[=)

»
P

0,0 5 5 : }
0,00 40,96 81,92 122,88 163,84 204,80

t(s)

Figura 6.11: Energia dissipada acumulada no topgmodiico para o pilar central

Por forma a melhor se perceber as diferencas hocaesento horizontal no topo do portico para as
diferentes abordagens de modelacéo (no regimdagalastio indicados nas Figuras 6.12 a 6.17 os
diagramas referentes ao deslocamento no topo,sédentensao nas armaduras apenas para as séries

sismicas de 0.52 e 0.72g,

~40 ~40
E DB-0%-0,52g E FB-0%-0,52g
'020,, %00k Nl b
. “HM" il ”u AL ] \HH‘HH ml’H\HH H\\ A
i “w Ul H il w ;w» wm‘w o= u"“H I H* i
-20¢- 200 A
-40 ; ; i i t t -40 + + ; ; ' '
0 5 10 15 20 25 30 3¢ 0 5 10 15 20 25 30 3¢
t(s) t(s)
Figura 6.12: Deslocamento no topo para a acele@dgico de 0.52g: Formulagdo DB vs FB
1,0 1,0

£ (%)
£ (%)

FB-0%-0,529

0,5 et iy fo ]

DB-0%-0,52g

, 0,0k
£y gy
-0,5 S 0,5
-1,0 e e e e é é -1,0 e e e e e e
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
t(s) t(s)

Figura 6.13: Extens&o nas armaduras na base daeiltral para a aceleracéo de pico de 0.529g: Hagéo DB vs FB
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Figura 6.14: Tensdo nas armaduras na base daeiltral para a aceleracdo de pico de 0.52¢g: FoghulBB vs FB
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Figura 6.15: Deslocamento no topo para a acele@dgico de 0.72g: Formulagdo DB vs FB
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Figura 6.16: Extens&o nas armaduras na base daeiltral para a aceleracédo de pico de 0.72g: Hagéo DB vs FB
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Figura 6.17: Tensdo nas armaduras na base daeiltral para a aceleracédo de pico de 0.72g: FoghulBB vs FB
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Das figuras anteriores, observa-se que a formulBgiorigina maiores deslocamentos horizontais
no topo do portico quando comparados com os resdtabtidos recorrendo a formulagéo FB. Por
outro lado, a formulacdo DB tem menores tensfedensdes nas armaduras, comparativamente
com as obtidas para a formulagdo FB, sendo possigervar no diagrama tensdo-tempo da Figura
6.17 que os vardes de ago se encontram no ramadigeeimento para a formulacdo FB e no
patamar de cedéncia para a formulacdo DB. Estawalgs® torna-se mais evidente na Figura 6.18,
onde a cedéncia prematura que se observa ha f@doulB leva a que os varbes de aco tenham no
final das cinco séries sismicas, diferencas no ooi@mento em regime nao linear consoante a
metodologia de modelacdo adotada. Na formulacdé FRivel uma diferenca nas extensdes das
armaduras, no final das cinco séries sismicasyisupe a 2% comparativamente com a formulacao
DB.

(o}
rotura

______________________________________

___________________________________________________

o (MPa)

o0

2,0 3, , -1, ), L 2,0 3,0 4,0
e (%)

5-
-800.
-1,0

Figura 6.18: Diagrama tens&o-extenséo no aco, sedmpilar central para a formulagdo DB (esquerd#d (direita)

Por forma a avaliar o impacto deste aumento des&teentre as duas formulagdes, foram aplicados
os diagramas tensdo-extensdo do aco para 10 e 2Q@%ribsdo por picagem, representados na
Figura 6.6, para a classe NR. Nas Figuras 6.194ar6presenta-se o deslocamento no topo do pilar
central, para as formulagdes DB e FB com corragfierentes as séries sismicas 0.52 e 0.72g.
Conforme referido anteriormente, devido a cedédagarmaduras se dar mais cedo na formulagéo
FB, é espectavel que para 10 e 20% de corrosée possrer a rotura dos vardes longitudinais de

aco e consequente colapso do pértico.
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Figura 6.19: Deslocamento no topo para a acelem@dedico de 0.52g com 10 e 20% de corroséo: Fogaal®B vs FB
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Figura 6.20: Extens&o nas armaduras na base daeiltral para a aceleracéo de pico de 0.52g coen2D% de
corrosdo: Formulacdo DB vs FB
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Figura 6.21: Tensdo nas armaduras na base daeiltral para a acelera¢éo de pico de 0.52g com2006ede corroséo:
Formulacéo DB vs FB
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Figura 6.22: Deslocamento no topo para a acelem@edico de 0.72g com 10 e 20% de corroséo: Fogaal®B vs FB
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Figura 6.23: Extens&o nas armaduras na base daeiltral para a aceleracéo de pico de 0.72g coen2D% de
corrosdo: Formulacdo DB vs FB
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Figura 6.24: Tensdo nas armaduras na base daeiitral para a aceleracéo de pico de 0.72g com200%ede corroséo:
Formulagéo DB vs FB
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A diferenga existente entre as formulagfes, damstem que os materiais atingem a cedéncia
influencia significativamente a rotura dos vardesdo. Para qualquer das séries sismicas impostas
ao portico, observa-se que na formulacéo DB, aactéio é atingida para qualquer das percentagens
de corrosdo, ao invés do constatado na formulagioofde para 20% de corroséo, os varfes
longitudinais na base do pilar central do 1°pismgam a extens&@o de rotura para a Ultima série
sismica imposta, originando o colapso do portico.

Deste modo pode-se concluir que a formulacdo baseaddeslocamentos (DB) apresenta uma
resposta mais conservativa, ou menos suscetivevaea rotura dos varées de aco no caso de estes
se encontrarem corroidos. Por outro lado, a forcAwldaseada em forcas (FB) deve ser utilizada
numa analise que se pretenda mais condicionarde,qige o diagrama tensédo-extensao dos vardes
de aco atinge o regime plastico mais depressa.

A Figura 6.25 resume os diagramas tensdo-extens@&spetivos limites obtidos na simulacéo

numeérica, considerando 0, 10 e 20% de corrosapipagem nas armaduras da estrutura JPEE 2014.

Trowra Oronra

o (MPa)

o T De o)
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. 80C — ‘ — ; ~ 80C P T
< P ‘ ¥ ‘ © : '
% H : Vi : = H H
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Figura 6.25: Diagramas tenséo-extensao nas arnsadarase do pilar central do 1° piso para a chBseom
percentagens de corrosdo de 0, 10 e 20%: Formuligas FB
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i) Funcéo do tipo de aco

Consoante a classe de a¢o adotada para as armiadgiaisdinais, a resposta de uma estrutura que
apresenta corrosao por picagem pode ser distintdone se observou no Capitulo 3 e 4, a reducéo
da extenséo e tensao de rotura, devido a corrasdugagem, é mais gravosa nos ac¢o laminados a
gquente do que nos endurecidos a frio. Dentro geetesso de fabrico, a classe SD ou acos de alta
ductilidade, apresentam tensdo e extensao na infareres as obtidas nos acos de classe NR com
corrosdo por picagem. Assim sendo, nesta secaserdplicadas as leis constitutivas do aco com
0, 10 e 20% de corrosdo por picagem, para as sldRee SD, ao portico de betdo armado. Os

diagramas tenséo-extensao do acgo utilizados eacorsie representados nas Figuras 6.5 e 6.6.

A semelhanca do observado na segdo anterior, pamadelo baseado nas formulacdes DB,
independentemente da classe e da percentagemrdedmadotadas, ndo se verificou a rotura dos
vardes de ago. Os deslocamentos horizontais no @éops tensdes e extensdes nas armaduras
considerando os vardes de ago de classe SD (garmalacdo DB) sdo semelhantes aos obtidos
para os agos de classe NR, uma vez que o andadeegtafico tensdo-extenséo é semelhante para
ambas as classes, existindo pequenas diferenfasihdevido a maior reducéo da tenséo e extensao
dltimas na classe SD. Por este motivo apenas séseappados os resultados referentes a simulacao

numérica considerando formulactes baseadas ens figtBa.

Para a série de 0.52¢g, dado que o deslocamentmhtaii no topo e o diagrama de tensdo-extenséo
nas armaduras € 0 mesmo para as classes NR e @Buylbados obtidos encontram-se representados
nas Figuras 6.12 a 6.17. Deste modo apenas s&eaf@eos os resultados referentes a série sismica
com aceleracdo de pico de 0.72g.

Assim, na Figura 6.26 apresenta-se o deslocamerniohtal no topo do pértico JPEE 2014 para a
série sismica de 0.72g, e os diagramas tensaocséxteas armaduras na base dos pilares do primeiro
piso (no final do ensaio), considerando que osesde aco variam entre as classes NR e SD,

encontrando-se ambas com 0, 10 e 20% de corrosdicpgem

Com base nos resultados obtidos na Figura 6.2@|uies® conforme seria de esperar que a classe
de aco mais afetada pela corroséo localizada &saec5D, sendo possivel observar-se que a rotura
dos vardes longitudinais para 20% ocorre, parasmaexcitagdo sismica, mais depressa para esta
classe, estando associada a menor extensdo na obtisla no diagrama tensdo-extensédo do acgo
apo6s a aplicacdo do modelo analitico enunciadaiantente. Nos casos em que existe 10% de
corrosédo em qualquer das classes, apesar de n@mteado rotura dos vardes longitudinais, a sua

resisténcia esta préxima da capacidade maxima.
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Figura 6.26: Deslocamento no topo para 0.72g déiteastensdo nas armaduras na base do pilar ceattdlpiso para as
classes NR e SD e percentagens de corrosdo dee®(Ra
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A resposta ao nivel do deslocamento entre pisengv@lmente a mesma, com variacdes de 1 a
5 mm, qualquer que seja a percentagem de corrosfqpipagem associada as armaduras
longitudinais. Por esta razdo, a analise graficeseltados ndo permite tirar grandes conclus@es at
se verificar a rotura dos vardes, razédo pela cuakgao seguinte se vai utilizar o indice de d&no P

para avaliacdo do comportamento estrutural no dercdas excitacdes sismicas.

6.1.5. Avaliacédo do dano no portico

Com o intuito de avaliar o dano estrutural do pértiurante a excitagdo sismica das cinco séries
aplicadas e poder prever-se o possivel colapsat@stt provocado pela rotura dos vardes de aco, a
semelhanga do realizado no Capitulo 5, adotouiselioe de dano PA para avaliar a seguranca
estrutural.

Os indices de dano apresentados na secao 2. 2vbdpt@ados no portico de betdo armado ensaiado
no LNEC. Para estimar o parametro de deteriorag&esisténcid3, foi aplicada a expresséo (2.41),

e para estimar o parametro do deslocamento Ultiara pm carregamento monoténidn, a
semelhanca do realizado no Capitulo 5, realizoursa analise estatica néo lingarshovercom
distribuicdo linear de forcas laterais na estruft€a33]. O deslocamento ultimo foi determinado
quando se verificava a rotura dos vardes longitidiou quando a forca era inferior a 85% da forca
maxima.

O parametro associado a deterioracdo da resist@cizaria em funcdo da percentagem de corrosao
nas armaduras, pelo que foi assumido constantedsas &s analises. J4 o paramé{@®fungéo da
percentagem de corrosdo por picagem simulada, santitbmenor quanto maior esta percentagem.

Na Tabela 6.3 indicam-se os valorefidsara os pilares de cada piso.

Tabela 6.3: Parametros da deterioracéo de resist@a@ o indice de dano PA nos pilares

] Pilar
Parametro Piso —
Esquerda Central Direita
1 0.040 0.053 0.041
P 2 0.033 0.041 0.034

A classificacdo de acordo com o indice de danodte ger realizada separadamente a cada elemento
estrutural ou & conjugacédo de todos os elementsanstituem a estrutura. O indice de dano global
€ determinado tendo em consideracao a contribinciddual do dano de cada elemento estrutural
no decorrer do ensaio. Para tal, recorrendo a 3§0g(2.42), obteve-se nas Figuras 6.27 e 6.29, os
diagramas referentes ao dano na estrutura no decdar excitacdo sismica em funcdo das

formulacdes DB e FB e consoante a classe escglhideo aco, classe NR e SD.
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As séries do sismo aplicadas distam entre ela® 864, correspondendo assim para a aceleragéo de

pico de 0.10g, o intervalo de tempo de 0,00 a 40),88ra 0.20g, o intervalo 40,96 a 81,92s; para
0.32g, o intervalo 81,92 a 122,88s; para 0.52gtervalo 122,88 a 163,84s e por fim, para 0.72g, o
intervalo 163,84 a 204,8s.

Aceleracgao de pico

15040109 _ 0209 . 032 . 052 . 072
al — O:]/ ! ! ! Nivel
- h— = 0 1 1 1
€ osl| —DB10%NR| | | de dano
™ —— DB-20%-NR . . |
g - - DB-10%-SD ! ! ! V (Colapso)
8 1,004 - - DB-20%-SD ! ! ! e de
= : : : : |
= , , , ,
0,75 E E E E IV (Severo)
0,504 i i i 1
E E E : Il (Moderado)
0,25 E : _i Il (Menor)
0,00ke===== ; : : | (Leve)
0,00 40,96 81,92 122,88 163,84 204,80

t(s)

Figura 6.27: indice de dano PA global do pérticddtiio armado para a formulagio DB

Para a classificacdo baseada no indice de dandoBal gara a formulacédo DB, observa-se:

Na série correspondente a 0.10g, o portico de lzthado, tem um nivel de dano | (dano
leve) independentemente da percentagem de coreaddalasse de aco escolhida;

Na série correspondente a 0.20g, o pértico, coni@ de corrosdo encontra-se no nivel
de dano | (dano leve), enquanto para 20% de carrosésiderando classe NR ou SD,
apresenta o nivel de dano Il (dano menor);

Na série correspondente a 0.32g, apenas 0 pogic@srrosao se mantém no nivel de dano
leve, enquanto os restantes casos se encontraimei@a dano Il (dano menor);

Na série correspondente a 0.52g, o portico com @¥odrosdo por picagem passa para o
nivel de dano Il (dano menor); para 10% de corrosdotém-se no nivel de dano Il (dano
menor); para 20% de corrosdo considerando a diRssinge-se o nivel de dano Ill (dano
moderado) e para a classe SD, o nivel de danoeerescimento acentuado atingindo o
nivel de dano IV (dano severo);

Na ultima série aplicada, correspondente a 0.72grtico com 0 e 10% de corroséo tém,
respetivamente, um nivel de dano Il e Ill (dano onenmoderado), enquanto o pértico com
20% de corrosao tem um aumento brusco do nivehde ém ambas as classes, passando a
classe NR para o nivel de dano IV (dano severa@l@sae SD para a zona de transigcdo entre
o nivel IV e V. Para 20% de corrosao e classe $i3igel o aumento brusco do nivel de

dano, encontrando-se o portico na iminéncia dgosol@arcial ou total.
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Apesar de néo se ter verificado rotura dos var@egitudinais e consequente colapso da estrutura
recorrendo a formulagéo DB, os vardes que aprase2i@& de corrosédo, encontram-se no limite das
suas capacidades resistentes. Esta constatac8ergasta no caso do poértico com 20% de corroséo
nos vardes longitudinais da base do pilar centctdgse SD, onde a extensao atingida no a¢o apos a
aplicagcéo das cinco séries sismicas é proxima@asio ultima (1.3%), conforme ilustra a Figura
6.28.

(o}
rotura

{0}
rotura

-800
-1,0

Figura 6.28: Diagrama tenséo-extenséo dos vardg#ladinais de aco de classe SD com 20% de cormséase do
pilar central para a formulagéo DB
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Figura 6.29: indice de dano PA global do pérticddtiio armado para a formulagio FB

Na Figura 6.29 apresenta-se a evolucdo do indidamte PA global baseado na simulagdo numérica
efetuada recorrendo a formulacédo FB. Da analisgdea constata-se:
— Na série correspondente a 0.10g, o pértico de batdwmdo, independentemente da
percentagem de corrosao e da classe de aco escodnidum nivel de dano | (dano leve);
— Na série correspondente a 0.20g, os porticos, ceml0% de corrosdo encontram-se no
nivel de dano Il (dano leve). Para 20% de corrasdtsiderando classe SD, o portico
apresenta um nivel de dano lll (dano moderadad, géasse NR encontra-se na fronteira

entre o nivel Il e IlI;
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- Para a série correspondente a 0.32g, o pérticesawsdo mantém o nivel de dano menor,
enguanto os porticos com 10% de corrosdo passanopavel de dano Il (dano moderado)
e 0s porticos com 20% de corrosdo passam do naed f para IV (dano menor para
moderado);

— Na série correspondente a 0.52¢g, o poértico com €%odrosdo por picagem passa para o
nivel de dano Il (dano moderado), enquanto osiqu&tcom 10% e 20% de corrosédo
atingem o dano severo (nivel de dano IV). Parasésta é visivel um crescimento acentuado
do nivel de dano independentemente da percentagerortbséo, associado ao inicio do
comportamento nédo linear dos materiais;

- Na ultima série aplicada, correspondente a 0.7pgrtico com 0% de corrosdo adquire um
nivel de dano severo; os poérticos com 10% de cdorasingem o nivel de dano maximo,
apesar de ndo se ter observado o colapso glokatddura. O facto de o portico atingir este
nivel de dano deve-se a rotura parcial de alguasepido primeiro piso na determina¢éo do
deslocamento ultimo e como consequéncia o nivelade PA aumenta. Os pérticos com
20% de corrosao tém um aumento brusco do nivedioie, ghara o nivel de colapso, associado
a completa rotura dos vardes longitudinais quesgmtam corrosdo na base dos pilares. No
inicio desta série sismica é visivel um crescimards acentuado do nivel de dano, devido

ao final do regime elastico e inicio da fase ptaséim todos os varées da estrutura.

Para a formulacdo FB, verificou-se a rotura doéesfongitudinais na base dos pilares do primeiro
piso para 20% de corroséo e qualquer classe delag@mte a aplicacdo da série sismica de 0.72g.
De acordo com o indice PA, esta rotura é caraemsipor um aumento brusco no nivel de dano,
confirmando assim uma boa concordancia com o cademumericamente. Para 10% de corroséo
nos vardes, o indice PA indica que ouve colapssttatura (valores de dano superiores a 1,0), ndo
estando em consonancia com o obtido no modelo reonésta diferenca deve-se ao deslocamento
maximo atingido para um carregamento monoténicanserior ao atingido no decorrer do ensaio
dindmico. No entanto, o indice de dano determinatm € de todo descabido, uma vez que as
extensdes obtidas nos vardes longitudinais nadwagitar central apds as séries sismicas encontram-
se proximos da extensdo maxima (3.8%), confornmserva na Figura 6.26.

Da anadlise anterior, observa-se que o portico quesanta 20% de corrosdo nhas armaduras
longitudinais dos pilares do primeiro piso, temraegeral para a mesma série, um nivel de dano
superior, ao observado para os poérticos com 0 edd@orrosdo. Constata-se ainda para qualquer
das abordagens de modelacéo utilizadas, que aestagfio de corroséo local nas armaduras para
perdas de secdo transversal iguais ou superiogf¥/mé bastante grave, pois para sismos de
intensidade relativamente elevada, originam rotfréageis nos varbes de aco e consequente rotura

da estrutura.
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6.2.Caso de Estudo: Estrutura plana de betdo armado, Bjeto ICONS (1999)

6.2.1. Caracterizacao da estrutura

Neste caso de estudo é feita uma andlise numéuitapdrtico de betdo armado semelhante ao
exemplo anterior, mas com a variavel de as dimenséem mais proximas das reais e as cargas
aplicadas a estrutura serem de maior amplitude.

No ambito do projeto ICONS, financiado pela conmasséropeia, foram realizados testes pseudo-
dindmicos no plano, em duas estruturas porticadastituidas por 4 pisos e 3 vaos, com e sem
alvenaria. Os dois porticos de betdo armado, testaallaboratorio ELSA, foram considerados como
representativos do dimensionamento e construcdicpomuns nas décadas de 40 a 50 nos paises
do sul da Europa [34]. As estruturas foram dimarei@s apenas para cargas verticais, pelo que as
armaduras ndo apresentam qualquer pormenorizag@icai A Figura 6.30 mostra o alcado do

portico e uma vista geral dos dois poérticos ensai@n simultdneo no laboratorio ELSA.

|

3%Piso

|

2°Piso

|

12Piso

4°Piso @
!
T
I
|
I
I
Il
|
I
|

|

B R — 4—%——4{—4@

| 5,0 | 5,0 | 2,5 |
| 14,5 |

Figura 6.30: Vista em al¢ado e planta do porticbet@o armado ICONS (Adaptado de [34]

O portico de betdo armado é constituido por dais e&pacados de 5.0 m e um de 2.5 m. Em altura
0s quatro pisos distam 2.7 m entre si.

As vigas dispostas na direcdo de aplicacdo sigéncae sec¢do 0.25 m de largura e 0.5 m de altura,
enquanto as vigas na diregdo transversal tém & §e m de largura por 0.5 m de altura. Foram
consideradas vigas iguais em geometria e armaéuna®dos 0s pisos. A Figura 6.31 mostra as
carateristicas geométricas e a pormenorizacaalfipwvigas. Betonadas em conjunto com as vigas
encontram-se lajes de 0.15 m de espessura e latgdr@ m.

Os pilares apresentam sec¢fes iguais em altura,ceca@x do pilar interior (representado no
alinhamento 2 da Figura 6.30) que no primeiro e@ség pisos tem de se¢do retangular 0.60x0225 m

e 0.50x0.25 rhno terceiro e quarto pisos. Este pilar denomimpamtgilar mais robusto, desempenha
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um papel dominante na resposta da estrutura, p@igentado na direcdo de maior inércia face a

solicitagdo imposta.

Pisos @ @ @ @ 4416

4916+ 2812
o ; . R Estr.® 8 //0.10

9.20 0.50 ©.20 0.20 Q.20

0.50

2!

Estribos¢ 8 // 0.15 Estribos ¢ 6 // D.15 Estribosg B // 015 Estribos # & / 0.15 ~ . .
b) Secéo vigas transversais
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68612
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. 4 o
Estr.¢ 8//0.10
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Estribosg# & #/ 0.15 Estribos # & / 0.15 Estribos ¢ & // 0.15 Estribos # & / 0.15 2612
0 0.25

a) Secdes dos pilares ¢) Secdo vigas longitudinais

Figura 6.31: Pormenorizacdo das se¢Bes dos piExedgas transversais (b) e vigas longitudinejgAdaptado [43])

Para as armaduras longitudinais foram utilizado8eslisos, tipicos das estruturas de betdo armado
construidas até 1970. E de salientar que as aramdas pilares apresentam pormenores de emendas
e cintas insuficientes, sendo representativosltéada confinamento existente em estruturas debeta
armado ndo ducteis daquela época.

No que respeita as propriedades dos materiaigtifiaado um betéo de classe C16/20 (EC2), tendo-
se utilizado para efeitos de modelacdo uma resist&rcompresséo de 16.3 MPa. Para as armaduras
foram utilizados var@es lisos de aco de classeZ2k BNorma Italiana) com tenséo de cedéncia de
344 MPa e tenséo de rotura de 452 MPa. As promtésdenecénicas meédias dos vardes de ago
encontram-se representadas na Figura 6.36 (pa&piontos castanhos). Mais detalhes relativos a

geometria e propriedades dos porticos ensaiadasgmydencontrada em [34,43]

Para os testes pseudo-dindmicos foram utilizadeteragramas artificiais, caracterizados por
valores de PGA (Peak Ground Acceleration) ou aaefers de pico, representativos de cenarios
sismicos moderados a altos, com intensidade dg @ 2229g. Os valores de aceleraces de pico
adotadas referem-se a periodos de retorno de 9475 anos, respetivamente, e tém como objetivos
de desempenho para a estrutura o controlo de damc@apso [34].

As aceleracdes de pico aplicadas na estrutura téatd@b de 15s, tendo sido aplicada primeiro a
excitacdo sismica correspondente a 0.22g e pastetive a excitacdo referente a 0.29¢g (Figura
6.32).
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Figura 6.32: Aceleracdes aplicadas para 0.22g350.2

6.2.2. Comparacao entre os resultados experimentais e nunigos

Do caso de estudo referente ao pértico JPEE 2@tdou-se que a modelacdo de estruturas
recorrendo a elementos de plasticidade distribbddaada em deslocamentos (DB) apresentava um
comportamento mais conservativo quanto ao iniciaedposta ndo linear dos materiais. Esta
constatacdo tornou-se evidente na analise do pawim 20% de perda de se¢édo na base dos pilares
do primeiro piso, onde a escolha entre a formuld2Ba FB influenciava a resposta global, bem
como a rotura dos vardes longitudinais dos pilarx@sterizando-se a formulacédo FB por apresentar
uma rotura mais prematura. Por este motivo nosscdsastudo seguintes, as estruturas de betédo
armado vao ser modeladas recorrendo a elementggladécidade distribuida baseados em
deslocamentos (DB), pois se ocorrer rotura paesfesnulacdo, o mesmo € valido para a formulacao

baseada em forcas (FB).

Assim a modelacéo recorrendo a elementos DB ftizeela através da integracdo da resposta ndo
linear entre 128 elementos, em que cada secastoetzada em 200 fibras. A semelhanca de todas
as andlise numéricas efetuadas recorrendde@@moStructpara representar o comportamento do
betéo foi utilizado o modelo de Mander et al. eepgaaco foi utilizado o modelo de Dodd-Restrepo.

Na Figura 6.33 apresenta-se o0 modelo numérico@ptda o portico de betdo armado ICONS.

Por forma a validar o modelo numérico a utilizar simulagdo da corrosdo por picagem nas

armaduras para 0, 10 e 20% de perda de secdo, iceegaas Figuras 6.34 e 6.35 a resposta
experimental e numérica no topo do pértico ao rdealeslocamento horizontal para uma aceleracao
de pico de 0.22g e 0.29g.
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Figura 6.33: Modelo numérico do pértico de betanaato ICONS
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Figura 6.34: Deslocamento no topo do pértico pa2ad Experimental vs Numérico
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Figura 6.35: Deslocamento no topo do pértico pa2@d Experimental vs Numérico

Conforme se observa nas figuras anteriores exista boa correlacdo entre os resultados
experimentais e os obtidos no modelo numérico.

No caso da resposta experimental para a aceledacgiwo de 0.29g, observa-se que o ensaio foi

interrompido no instante de tempo proximo dos 7des, forma a ser realizada a consequente
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reparacao. Esta interrupgéo deveu-se a eminéndaalapso local do pilar mais robusto do terceiro

piso, que nesta fase do ensaio apresentava grdefitemacdes e formagéo de rétulas plasticas no
topo e base do pilar e na zona de emenda dos \@tdada a 70 cm da base do pilar.

Nao foram aplicadas mais agbes sismicas com acééale pico de maior intensidade, pois a

estrutura destinava-se a ser alvo de varias sdu®eeparacao e reforgo [34,43]

6.2.3. Avaliacéo da influéncia da corroséo por picagem

Por forma a avaliar a influéncia da corrosao pcagem na estrutura em analise, para casos de perda
de secéo de 0, 10 e 20%, foram aplicadas as arasadaos pilares do primeiro piso, nomeadamente
na zona de formagédo de rotula plastica entre o @ilafundacgéo, as leis constitutivas descritas na
Figura 6.36. A semelhanca do simulado no caso tlgl@snterior, a area de acdo da corroséo
localizada corresponde ao comprimento da rétulatipd que para o presente caso de estudo

corresponde a um comprimento de 0.405 m.

600

600

600

o (MPa)
o (MPa)
o (MPa)

O 1010 AU

200] ] 200] 200] -
— Experimental 3 3 :
— Modelo numéricq 0% : 10% 20%
0 i | i ; ; 0 ‘ 0
0 3 6 9 15 1€ 0 6 0 3
£ (%) £ (%) £ (%)

Figura 6.36: Diagrama tenséo-extenséo para o apd¢d0 e 20% de corroséo localizada

Nas Figuras 6.37 a 6.42 apresentam-se para caol@aeaorrosdo por picagem, os deslocamentos
horizontais no topo da estrutura, as extensdaséds nas armaduras longitudinais mais solicitadas
do pilar mais robusto em funcéo da duracdo daawaiitsismica para 0.22g e 0.29g.

Dos resultados obtidos para a aceleracdo de pidd2@g, constata-se que a resposta das armaduras
ao nivel das tensdes e extensdes para 0 e 10%rate ¢ secdo local é a mesma, denotando-se
pequenas alteracbes na resposta dos vardes parde208trosdo devido a reducéo da tenséo de
cedéncia do aco, de 343 MPa para 278 MPa, o quadtz em menores deslocamentos horizontais

no topo da estrutura.

Na resposta da estrutura para a aceleracédo de@i@@9g observa-se no caso de 20% de perda de

sec¢do local que o ago atinge a sua capacidade m&kamdo-se a rotura dos vardes longitudinais do
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pilar mais robusto. A rotura prematura dos var@a 0% de corrosao quando comparada com 0 e
10%, deve-se a grande proximidade entre a tens@muda e cedéncia do aco e a reduzida extensao
para a forca maxima, conforme ilustra a Figura .6@Bserva-se ainda que a semelhanca dos
resultados obtidos experimentalmente, o colapsoestautura da-se no instante 7.5s. Esta

proximidade de resposta pode ser interpretada gquamtdesempenho estrutural durante uma
solicitacdo sismica, pela associagdo da roturaatées longitudinais corroidos e da rotura porecort

nos pilares. Por outras palavras, se durante ud@ sismica uma estrutura de betdo armado se
apresentar corroida, com perdas de secao locakiguasuperiores a 20%, para além da rotura
pontual das armaduras longitudinais dos pilaresflpréio, pode ser associada a rotura local dos

elementos estruturais por esforgo transverso dadeando-se o colapso global da estrutura.
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Figura 6.37: Deslocamento no topo; extensdo e temssiarmaduras do pilar mais robusto com 0% des&w por
picagem para uma aceleracao de pico de 0.22g

-118 -



Efeitos da corrosdo em pérticos de betdo armado

80 10

€ (%)

& (mm)
D
=]

rrrrrrrrrrrrrr ()1 —

""""" o [\

15

(¢}
rotura

-600.
0

5 t(s) 10 15

Figura 6.38: Deslocamento no topo; extensao e ¢amessiarmaduras do pilar mais robusto com 10% lesém por
picagem para uma aceleracgado de pico de 0.22g
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Figura 6.39: Deslocamento no topo; extensao e ¢amessiarmaduras do pilar mais robusto com 20% ilesém por
picagem para uma aceleracao de pico de 0.22¢g

-119 -



Capitulo 6

_ .20
g0l S
élzo g
w 80+ 1,0b il N
401 e, )
0 e A V2 o el o 'I‘W'Vf*
€
-404- y
-801- L0
-120] — -
0 5 10 1 0 5 10 15
t(s) t(s)
600
o orolura
£ 400
b
2004 :
0
-200,
-400}
orolura
-600 e |
0 10 15

t(s)

Figura 6.40: Deslocamento no topo; extensao e ¢amessiarmaduras do pilar mais robusto com 0% des&r por
picagem para uma aceleragado de pico de 0.29¢g
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Figura 6.41: Deslocamento no topo; extensdo e temssiarmaduras do pilar mais robusto com 10% aesdm por
picagem para uma aceleracado de pico de 0.29g
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Figura 6.42: Deslocamento no topo; extensao e ¢amessiarmaduras do pilar mais robusto com 20% ilesém por
picagem para uma aceleracao de pico de 0.29g

A resposta global da estrutura para 0 e 10% des&@womas armaduras é aproximadamente a mesma,
uma vez que a tensao de cedéncia toma o mesmoevasoextensdes obtidas durante a andlise nao
ultrapassam para ambas as percentagens, a zoatdwpde cedéncia. Esta constatacao é reforcada
pela semelhanca entre os diagramas tensao-extesaomaduras do pilar mais robusto do primeiro
piso para 0 e 10% de corrosdo para as aceleraggmsadde 0.22 e 0.29¢g, conforme ilustra a Figura
6.43. A Figura 6.43 resume os diagramas tensaosiee respetivos limites obtidos na simulacao

numeérica, considerando 0, 10 e 20% de corrosapipagem nas armaduras da estrutura ICONS.
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Figura 6.43: Diagramas tenséo-extenséo dos vagagalcom 0, 10 e 20% de corroséo por picagemspataracdes de
pico de 0.22 e 0.299g na estrutura ICONS

6.2.4. Avaliacdo do dano no poértico

A semelhanca do utilizado no caso de estudo ddcpO#PEE 2014, a estrutura ICONS foi
classificada de acordo com o indice de dano PAagjldlendo por base as expressdes e conceitos
referidos anteriormente, na Figura 6.44 apresenta-mdice de dano PA global para a estrutura

ICONS considerando simulac¢des de corrosao por @isagde 0, 10 e 20% na base dos pilares do
primeiro piso.
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Figura 6.44: indice de dano PA global do pérticanpl de betéo armado ICONS

Para a classificacdo baseada no indice de dandoB&Al gara a estrutura ICONS, observa-se que:

— No decorrer da série correspondente a 0.22¢g, @wpdkt betdo armado com 0% de corroséo
passa progressivamente do nivel de dano leve (hivata o nivel de dano menor (nivel 11),
encontrando-se no final da excitacdo sismica nadi@ entre 0 nivel de dano menor e o
moderado. Por outro lado, o pértico com 10% de osdw tem um aumento
significativamente mais acentuado do nivel de deamalo no final da excitagdo sismica um
nivel de dano moderado (nivel 1ll). No caso doipdrtom 20% de corrosédo o dano obtido
no final da série de 0.22g é maior que o verificad® casos anteriores, encontrando-se no
nivel de dano IV (dano severo);

- Na série correspondente a 0.29g, os porticos cerh3 de corroséo transitam para o nivel
de dano severo (nivel IV); para o portico com 2@ cdrrosao, sensivelmente a meio da
série sismica, observa-se 0 aumento brusco do aévdhno que passa do nivel de dano
severo (nivel IV) para o de colapso (nivel V), edtalhe associada a rotura dos vardes

longitudinais do pilar central e consequente calajmsportico.

6.3.Caso de estudo: Estrutura tridimensional de betdo ranado, Projeto
SPEAR (2002)

6.3.1. Caracterizacéo da estrutura

Neste caso de estudo é feita a analise de umaueattridimensional de betdo armado, designada

por estrutura SPEAR [26], que resulta de uma esawimilar a um edificio atual de trés pisos
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representativo das construcdes nos paises do &urdpa, antes de introducdo dos regulamentos
sismicos.

Esta estrutura foi dimensionada apenas considerasndargas verticais graviticas e utilizando os
cédigos de dimensionamento utilizados na Grécia 954 e 1995. Para tal foram usadas as praticas
e materiais de construg¢&o proprios das década.de 7

O edificio SPEAR construido a escala real foi tistob condi¢bes pseudo-dindmicas bidirecionais:
longitudinal ou direcdo X e transversal ou dire§adendo sido ensaiado no laboratério JRC em

Ispra no @mbito do projeto europeu SPEAR [20,26].

A estrutura é regular em altura, com distanciaeepisos de 3.0 m e altura livre dos pilares entre
vigas de 2.5 m. A configuracdo em planta caraces& por ser ndo simétrica nas duas direcoes,

conforme ilustra a Figura 6.45, contribuindo pafastamento entre o centro de rigidez e o centro

de massa.
n —
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Figura 6.45: Vista em planta (esquerda) e alcaileii@) da estrutura SPEAR (Adaptado de [26])

Todas as vigas apresentam as mesmas caraterfgicastricas e pormenorizagdo em todos 0s
pisos, independentemente da dire¢édo de aplicag@icsi tendo de sec¢édo 0.25 m de largura e 0.5 m
de altura (Figura 6.46). Betonadas em conjunto asmigas encontram-se as lajes de 0.15 m de
espessura e vardes com 8 mm de didmetro espagad09 dnm.

Oito dos nove pilares existentes tém secdo trasaivguadrada de 0.25x0.25 mo restante pilar
(designado por C6 ou mais robusto) tem uma sedaogear de 0.25x0.75 rcom a maior
dimensao orientada ao longo da direcdo Y, o qudidequm pior comportamento na direcao

contraria.
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Figura 6.46: Secéo das vigas (a) e dos pilare@\@gptado de [26])
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Na estrutura SPEAR, os pilares sé@o esbeltos eéndicapacidade suficiente para resistir a esforgos
de flexdo de grande amplitude provocados pelasgolgterais sismicas; enquanto as vigas sao

elementos mais rigidos.

Para as armaduras longitudinais foram utilizado8eslisos, tipicos das estruturas de betdo armado
construidas até 1970. E de salientar que as aramdas pilares apresentam pormenores de emendas
e cintas insuficientes, sendo representativosltéada confinamento existente em estruturas debeta

armado nao ducteis daquela época.

No que respeita as propriedades dos materiaistifiaado um betdo com uma tensao de resisténcia
a compressao de 25 MPa. Para as armaduras folemaddas vardes lisos de aco de classe Fe B23k
(Norma lItaliana) com tenséo de cedér(q‘ga) de 458 MPa, tensdo de roty) de 570 MPa, a

extensdes na rotuka,) de 17.4% e extensdo de inicio da fase de endwatire,,) de 6%. As
propriedades mecéanicas médias dos varfes de agotem-se representadas na Figura 6.51 (pela
linha castanha). Mais detalhes da geometria e ipdgues da estrutura ensaiada podem ser

encontradas em [20,26].

Para os testes pseudo-dindmicos foram utilizadekeragramas artificiais baseados em valores
registados na estacdo de Herceg Novi durante amgenMontenegro em 1979, modificados para
serem compativeis com um espetro do tipo | do E&C& golos do tipo C. Os valores utilizados para

a componente longitudinal e transversal encontmnesresentados na Figura 6.47. A aceleracao de
pico correspondente a 1.0g foi escalada para acékes de intensidade crescente correspondentes a
0.15g e 0.20g nas duas diregdes.

As aceleracdes de pico aplicadas na estrutura timagao de 15s, tendo sido aplicada primeiro a

excitacao sismica correspondente a 0.15g e pastende a excitacao referente a 0.20g.
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Figura 6.47: Aceleracgdes registadas em Montenegyia h0g ha direcdo X e Y

6.3.2. Comparacdao entre os resultados experimentais e nunigos

A estrutura SPEAR foi modelada, conforme explicadocaso de estudo anterior, recorrendo a
elementos de plasticidade distribuida baseadosestoahmentos (DB) através da integracdo da
resposta n&o linear entre 552 elementos, em que siegkio foi discretizada em 200 fibras. A
semelhanca de todas as andlise numéricas efetieamtdaendo a&eismoStrugipara representar o
comportamento do betéo foi utilizado o modelo dediéa et al. e para o aco foi utilizado o modelo
de Dodd-Restrepo.

Na Figura 6.48 apresenta-se 0 modelo numéricomptda o pértico de betdo armado SPEAR.

Figura 6.48: Modelo numérico do pértico de betanaato SPEAR

Por forma a validar o modelo numérico a utilizar siaulacdo da corrosdo por picagem nas
armaduras para 0, 10 e 20% de perda de secao, ieosgaas Figuras 6.49 e 6.50 a resposta no topo

do portico ao nivel do deslocamento horizontal diee;des X e Y para as aceleracfes de pico de
0.159g e 0.20g.
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Figura 6.49: Deslocamento no topo da estrutura@dafeg nas direcdes X (a) e Y (b): Experimentalusnérico
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Figura 6.50: Deslocamento no topo da estrutura@a@g nas direcdes X (a) e Y (b): Experimentalusnérico

Como se observa nas figuras anteriores existe vamadirelagdo entre os resultados experimentais
e os obtidos do modelo numérico para a aceleraggwcod de 0.15g. Para 0.20g e diregédo X, os
resultados experimentais e numéricos tém respdstateslocamento no topo significativamente
diferentes. Esta diferenca € justificada pelo camapeento mais rigido do modelo numérico e pelo
maior comportamento néo linear da estrutura segawmiit@cdo X que tem uma robustez “mais fraca”
devido a irregularidade em planta.

ApOs 0 ensaio para a aceleragdo de pico de 0disghdervado dano ligeiro nos pilares do segundo
piso devido ao aparecimento de fendas no topo dm®s No final do ensaio correspondente a
0.20g, existiam fendas de grande largura e de mmals acentuado nas zonas de ligacdo entre as
vigas e os pilares. O dano mais severo foi obsermadpilar central C3 devido as elevadas cargas
axiais a que esta sujeito.

Nao foram aplicadas mais acdes sismicas com acéésrale pico de maior intensidade, pois a

estrutura destinava-se a ser alvo de diversas@asude reparacéo e reforco [20].
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6.3.3. Avaliacéo da influéncia da corrosao por picagem

Por forma a avaliar a influéncia da corrosao pcagem na estrutura em analise, para casos de perda
de secao de 0, 10 e 20%, foram aplicadas as arasados pilares do primeiro piso, homeadamente
na zona de formacao de rétula plastica entre o @ik fundacao, as leis constitutivas descritas na
Figura 6.51. A semelhanca do simulado no caso tiEl@sinterior, a area de acdo da corrosio
localizada corresponde ao comprimento da roétulatipld que para o presente caso de estudo

corresponde a um comprimento de 0.45 m na basmlds bs pilares do primeiro piso.
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Figura 6.51: Diagrama tenséo-extenséo para o apd¢d0 e 20% de corroséo localizada

Para as mesmas acelerac¢des de pico utilizadassa@m exxperimental, foram realizadas analises
numeéricas para 0, 10 e 20% de perda de secamlosairdes. Nas andlises efetuadas constatou-se
que as armaduras longitudinais dos pilares ndao smaito mobilizadas, atingindo no caso de 0% e
20% de perda de secéo local, extensfes no acé delM%, respetivamente. Esta extensao reduzida
das armaduras deve-se ao fraco dano observaddfivioeapds a aplicacdo das duas séries de 0.15¢g
e 0.20g, que conforme se descreveu anteriormentinal desta Ultima série eram visiveis apenas
algumas fendas no topo dos pilares, ndo existindolgmas mais gravosos como o destacamento

do recobrimento ou encurvadura dos varoes.

Por esta raz&o e por forma a estudar o impactordaséo na estrutura, o sismo de Montenegro para
0.15 e 0.20g foi alterado para acelera¢fes dequoespondentes a periodos de retorno de 475 e

975 anos, respetivamente 0.22g e 0.29g.
Nas Figuras 6.52 a 6.57 apresenta-se para cadaleasmrosao por picagem, os deslocamentos

horizontais no topo da estrutura, as extensdasséds nas armaduras longitudinais mais solicitadas

do pilar mais robusto C6 em fungéo da duragdo digegfio sismica para 0.22g e 0.29g.
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Dos resultados obtidos para a aceleracdo de pidd2@g constata-se que a resposta das armaduras
€ igual ao nivel das tensbes e extensdes paraO@oedé perda de sec¢éo local, ndo provocando
alteragc6es nos deslocamentos obtidos no topo @icieda semelhanga do observado na estrutura
ICONS. Por outro lado, surgem pequenas alteragdesgposta dos vardes para 20% de corrosédo
devido a reducdo da tensdo de cedéncia do acoS&éviPa para 372 MPa, o que implica a
mobilizacdo mais precoce do comportamento plasticaco. Esta observacdo é analisada na Figura
6.54, onde para a excitacdo de 0.22g se obser@déacia dos vardes longitudinais e a proximidade
em se atingir a tensdo correspondente a roturga@ajue contrasta com o obtido para 0 e 10% de

corrosdo para a mesma excitacdo, onde apenas aa®d&ncia dos vardes.
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Figura 6.52: Deslocamento no topo na dire¢céo X ex¥enséo e tensdo nas armaduras do pilar C6 (ofmisto) com
0% de corroséo por picagem para uma aceleracdicaleg0.22g
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Figura 6.53: Deslocamento no topo na direcéo X ex¥ensao e tensdo nas armaduras do pilar C6 (ofaisto) com
10% de corrosao por picagem para uma aceleracgicalde 0.22g
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Figura 6.54: Deslocamento no topo na dire¢éo X ex¥enséo e tensdo nas armaduras do pilar C6 (ofmisto) com
20% de corrosdo por picagem para uma aceleraciicalde 0.22g

-130 -



Efeitos da corrosdo em pérticos de betdo armado

E120f o DIM@GAO X ] glzo, ,,,,,,,,,,,,,,,,,, _Diregg0.Y....

| w0 80t e\

~

w 80_, e

Nl
R TRATA \/ o - A

S8OL e
s [0zgoe] | |

0 5 10 1t 0 5 10 1t

2,0 ‘ ‘ ~600
: : ©

£ (%)

T ]
S SAVAVAVASVAAVAAVAVEVE I

[=)

\

o) S —
3 3 -400k-0,.\ )| [

rotura.

10 15 % 5 10 15
t(s) t(s)

Figura 6.55: Deslocamento no topo na direcéo X ex¥ensao e tensdo nas armaduras do pilar C6 (ofaisto) com
0% de corroséo por picagem para uma aceleracdicaeg0.29g
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Figura 6.57: Deslocamento no topo na direcéo X ex¥ensao e tensdo nas armaduras do pilar C6 (ofaisto) com
20% de corrosdo por picagem para uma aceleraciicalde 0.299

Na resposta da estrutura para uma aceleracaoadeie.29g observa-se no caso de 20% de perda
de secdao local que o0 a¢o atinge a sua capacidadea)@lando-se a rotura dos vardes longitudinais
do pilar C6 (mais robusto). A rotura prematuradirdes para 20% de corrosdo quando comparada
com 0 e 10%, deve-se a grande proximidade engesad de rotura e cedéncia do aco e a reduzida
extensdo para a forca maxima, conforme ilustrarfriggras 6.57 e 6.58. A resposta global da
estrutura para 0 e 10% de corrosé@o nas armadaprex@madamente a mesma, uma vez que a tensao
de cedéncia toma 0 mesmo valor e as extensGessbtidante a analise ndo ultrapassam para ambas
as percentagens, a zona do patamar de cedéndgura B.58 resume o0s diagramas tensao-extenséo
e respetivos limites, das armaduras na base doGlacom 0, 10 e 20% de corroséo por picagem
para aceleracdes de pico de 0.22 e 0.29g.
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Figura 6.58: Diagramas tenséo-extenséo dos vagagalcom 0, 10 e 20% de corroséo por picagemepataracdes de
pico de 0.22 e 0.29g na estrutura SPEAR

6.3.4. Avaliacédo do dano no portico

A semelhanca do utilizado nos casos de estudoi@m®ra estrutura SPEAR foi classificada de
acordo com o indice de dano PA global consoantirasdes de aplicacdo da excitacao sismica.
Tendo por base as expressdes e conceitos refendesormente, na Figura 6.59 apresenta-se 0
indice de dano PA global para a estrutura SPEARnskya direcao X, considerando simulacdes de

corrosdo por picagem de 0, 10 e 20% na base dospillo primeiro piso.
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Figura 6.59: indice de dano PA global do pérticé&R segundo a direcdo X

Para a classificacdo baseada no indice de danoldbalgrara a estrutura SPEAR segundo a
direcéo X, observa-se que:

— No decorrer da série correspondente a 0.22¢, #@wstindependentemente da percentagem
de corrosao tem o mesmo nivel de dano até aadfinekcitacédo sismica, adquirindo no final
desta um nivel de dano severo (nivel IV);

- Na série correspondente a 0.29g, é observado o enasdamento do nivel de dano na
estrutura para qualquer percentagem de corrosadasien Apenas nos instantes finais da
excitagéo sismica se observam algumas alterag@gsepo aumento do nivel de dano para
10% de corrosdo comparativamente com a estrutumnaceerosdo e a rotura dos varbes
longitudinais com 20% de corroséo, traduzindo-seatapso estrutural e fim da simulagéo

numerica.
Na Figura 6.60 apresenta-se o indice de dano Rralghara a estrutura SPEAR segundo a direcéao Y,

considerando simulacfes de corrosao por picagedbn tié e 20% na base dos pilares do primeiro

piso.
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Figura 6.60: indice de dano PA global do pérticé&R segundo a direcdo Y

Na classificacéo baseada no indice de dano PAlglaba a estrutura SPEAR segundo a direcéo Y,
observa-se que:

— No decorrer da série correspondente a 0.22g, atwstrcom 0 e 10% de corrosdo tem o
mesmo nivel de dano até ao final da excitacdo eésradquirindo no final desta um nivel
de dano severo (nivel 1V). No caso da estrutura 20% de corroséo, o nivel de dano tem
um crescimento bastante abrupto, classificandoestratura no final da excitagéo sismica
pelo nivel de dano méximo (nivel V-dano de colap&pgsar do nivel de dano de colapso,
ndo se observou a rotura de nenhum dos varbesudmgiis dos pilares no decorrer desta
simulagao numeérica.

- Na série correspondente a 0.29g, € observado o enasdamento do nivel de dano na
estrutura entre 0 e 10% de corrosdo a semelhangbsgovado na série anterior. Para 20%
de corrosdo, mantém-se o nivel de dano obtido ma &é 0.22g até ocorrer a rotura dos
vardes longitudinais por excedéncia da capacidegistente do aco.

A diferenca entre o nivel de dano obtido segunddirs;6es X e Y da estrutura SPEAR esta
associada as irregularidades em planta da estriNaraimulacdo numérica segundo a direcédo Y,
observou-se a rotura parcial dos pilares C2, C47ed@ante a excitacdo sismica de 0.22¢g

considerando 20% de corroséo, o que contribuiugartanento acentuado do indice de dano PA.

6.4.Consideracoes finais

O estudo de um pértico de betdo armado de peqdéanassdes permitiu avaliar a vulnerabilidade
sismica de estruturas com diferentes percentageosrbsao local e classes de aco, nas armaduras

longitudinais dos elementos estruturais.
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Das andlises numéricas realizadas, observou-seapraportamento nao linear do portico é atingido
mais rapidamente quando se utiliza a formulagaeau#sem forgcas (FB), tendo como consequéncia
o colapso estrutural para percentagens de perdegde local de 20%. Para a mesma percentagem
de corroséo recorrendo a formulagéo baseada eocdesntos (DB), como o comportamento dos
materiais entra mais tarde em regime plasticose&hega a verificar a rotura dos vardes de aco.
Em qualquer dos tipos de formulacdes envolvidasnodelagdo do portico, constatou-se que o
comportamento dos acos de classe SD com 10 e 2@¥#rsao por picagem é significativamente

pior quando comparado com os acos de classe NRapaesma percentagem de corrosao.

A avaliacdo do dano na estrutura feita a partirirdice de dano PA permitiu concluir que a
introducdo de 20% de corrosao por picagem nas amagdbngitudinais leva ao colapso do pértico
para uma aceleracao de pico de 0.72g, quanddiga atformula¢céo FB. Este indice de dano permite
constatar que apesar de néo se ter verificado man@nte a rotura dos vardes para 20% de corrosdo
por picagem, quando se utiliza a formulacdo DBaonodque Ihe estd associado no final da série
0.72g indica o colapso iminente dos vardes, o goengrovado pelas extensdes mobilizadas nos
vardes no final desta série. Estas observacfestperraferir que o indice de dano PA apresenta
uma boa correlacédo do nivel de dano estrutura,acobservado numericamente.

A aplicacdo de uma série sismica de 0.72g paracprea rotura nos vardes de aco, apesar de ser
excessiva quando comparada com os limites defimdegegulamentos de dimensionamento para
Portugal (0.48g), deveu-se a reduzida geometripdiltico, em seccdo e altura, mas também as
poucas cargas axiais a que os pilares se encomtrajeitos, préprias de estruturas ensaiadas em
laboratorio.

Apesar de ndo existir uma concordancia nos residtatitidos no primeiro caso de estudo para as
diferentes formula¢Ges quanto a rotura dos varéex;d ou colapso do pértico, pode-se no entanto
afirmar que para perdas de secéo transversal iguaaperiores a 20% nos vardes longitudinais, a
capacidade resistente de uma estrutura de bet@oaitiiminui, aumentando a sua probabilidade de
colapso face a uma acao sismica.

Esta constatacao torna-se evidente no segundoedrtecasos de estudo, onde para estruturas com
caracteristicas proximas das reais e modeladasemmso a formulagcédo DB, tida como a abordagem
mais conservativa, se verifica que os vardes lodugitis dos pilares com perdas de secao local de
20% atingem a sua capacidade maxima resistentede&o colapso da estrutura, para excitacdes
sismicas com periodos de retorno de 975 anos. Tampha estes dois casos de estudo, o indice de
dano PA revelou boa previsdo na resposta do néveado estrutural até ocorrer a rotura dos varbes

longitudinais.
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Conclusdes e desenvolvimentos futuros

O principal objetivo desta dissertacéo foi estunlanericamente a resposta sismica de estruturas de
betdo armado condicionadas por situacdes de corlesd nas armaduras. Neste sentido, o trabalho
realizado foi direcionado pand:definicdo de um modelo analitico de simulag@oidgrdma tenséo-
extensdo do aco com corrosdo por picag@greimulacdo de ensaios ciclicos em vardes longitiglin

e transversais com 0, 10 e 20% de corrosao pogencgi) previsdo do comportamento néo linear
de pilares sujeitos a carga axial constante e csientos ciclicos horizontais, com situagdes de
corrosao por picagem nas armadungsestudo do impacto da corrosdo local no comportsmreio

linear de porticos de betdo armado quando sol@$tadr sismos.

Neste Ultimo capitulo sdo resumidas as conclusfesigais do trabalho desenvolvido na presente
dissertacdo, indicando-se também sugestdes pagatigpcdes futuras que possam aumentar o
conhecimento do comportamento sismico de estrulerbetdo armado quando sujeitas a fendmenos

de corrosao localizada.

7.1.Conclusodes

Com base na investigacdo conduzida nesta dissertapéesentam-se de seguida as principais

conclusdes resultantes do estudo realizado.

O Capitulo 4 focou-se na proposta de um modeldtauatjue permitiu gerar os diagramas tensao-

extensao de vardes de aco com corrosao por picagemas recorrendo a definicdo das propriedades
iniciais ou ndo corroidas do aco. Observou-se gtee reodelo representa bem o comportamento
observado experimentalmente por outros autores ey em termos de andamento dos diagramas
tensdo-extensédo, quer pela estimativa da tenséerséo Ultima dos vardes de aco.

Neste mesmo capitulo, foi realizada a simulacdespeativa compreensdo do comportamento de

varbes de aco com 0, 10 e 20% de corrosdo logeifasia cargas monotonicas e ciclicas. Os
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resultados confirmaram o trabalho experimental medeido por Jodo [27] onde, para cargas
monotoénicas, nos agos laminados a quente ocorrdutdes significativas na tensdo cedéncia e
diminuicdes acentuadas nas tensdes e extensoemgjltpara 10 e 20% de corrosdo, quando
comparadas com o comportamento do aco sem corfdeéte tipo de acos, é notorio no diagrama
tensdo-extensdo a perda da fase de endurecimdotpaamar de cedéncia. Nos acos endurecidos
a frio, esta perda no comportamento mecanico n&@o évidente. Para 0s ensaios ciclicos aos vardes
com 10 e 20% de corrosao local, observou-se umgdiedacentuada tanto no nimero de ciclos
como na energia dissipada durante o ensaio, cotiyzangnte aos vardes com 0% de corrosao.
Outra constatagcdo importante € que a rotura n@esate aco em ensaios histeréticos ocorre regra

geral para estados de tragdo.

No Capitulo 5 foi feita a calibracdo da respostzeermental de um pilar de betdo armado sujeito a
carga axial constante e um ciclo de carga horitotdan recurso a dois programas de analise ndo
linear, ATENAe SeismoStrucPara os dois programas utilizados, os modelo€riaos obtidos tém

um nivel de exatiddo proximo do comportamento éwxpartal. No entanto, ambos 0s programas
revelam uma grande limitacdo na representacaoeim efe aperto verificado no pilar durante as
fases de carga e descarga.

Na resposta ciclica do pilar em que ndo se simalcorrosdo nas armaduras, conclui-se que 0s
modelos numéricos utilizados fornecem aproximadaeeemesma resposta global, variando apenas
nas fases de carga e descarga e consequentemesttergie dissipada durante o ensaio ciclico.
Considerando corroséo local nas armaduras de 006e & resultados obtidos demonstraram que
para menores deformagfes impostas, os pilaresradgquwim modo de rotura fragil, em parte
associado a perda elevada de extensdo nos varfgidiinais. Para as mesmas percentagens de
corrosdo nas armaduras, constatou-se que a fakllardento se deve sempre a rotura de um ou mais
vardes longitudinais, antes de se verificar a cgdétias cintas. Perante a reducdo da tenséo de
cedéncia, observa-se uma degradacao significativaapacidade resistente, bem como da energia
dissipada pelo elemento em cada ciclo de carga.

Considerando as classificacfes de desempenho esdttntural mencionadas, conclui-se que para
20% de perda de sec¢do e para os ciclos de cacigsnp nivel de colapso é atingido rapidamente.
Para armaduras com 10% de corrosdo, o nivel Uibmde colapso apenas é atingido nos ciclos
finais, evidenciando que para percentagens des@wriguais ou inferiores a este valor, a estrutura
€ conferida alguma seguranca antes de ocorreuard@sta observacao torna-se mais pronunciada

na analise com recurso ao indice de dano propostegrk e Ang,

No estudo da resposta sismica dos porticos de lmtiado, foram utilizados os mesmos

procedimentos adotados na andlise numérica do geldretdo armado, ao qual foi aplicada uma
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excitagdo sismica ao invés de uma historia de cslentos. A andlise sismica foi realizada
recorrendo a&eismoStructtujo tempo de célculo se revelou bastante infelwcdoATENA

Neste Capitulo 6 foi possivel observar que o usdudes formulagdes distintas de anélise, uma
baseada no equilibrio de forcas (FB) e outra ndlibgo de deslocamentos (DB), produzem
resultados iguais durante a fase elastica, masdquan elemento estrutural adquire um
comportamento plastico ou néo linear, os resultaifesem. A principal diferenca observada € o
instante em que o comportamento do aco entra eémcied No caso da formulacdo FB a cedéncia
do aco ocorre primeiro quando comparada com a fagéa DB, para a mesma excitacao, levando
a que a resposta nao linear da estrutura se veifiais rapidamente. Nos casos em que as armaduras
apresentam corrosao localizada de 10 e 20%, e quoasiemente menor ductilidade, este inicio
antecipado do comportamento ndo linear leva a @fuear dos varées de aco ocorra primeiro para a
simulacdo numérica com recurso a formulacao FB.

A escolha da classe de aco a adotar nas armadagautiinais também revela grande influéncia no
comportamento global da estrutura. Para porticos wardes longitudinais de classe SD, como o
diagrama tensao-extensdo com 10 e 20% de corrgeéseata maiores reducdes da tensédo e
extenséo de rotura, o colapso estrutural ocorreinsit@nte de tempo menor quando comparado com
os de classe NR, para a mesma excitagdo sismgpae eontraria 0s objetivos para os quais foi
desenvolvida a classe SD.

Nos casos de estudo referentes a estruturas peartagsimensionais de betdo armado com
caracteristicas proximas das reais, para excitajéascas referentes a periodos de retorno de 475
anos (aceleracéo de pico de 0.22g) observou-sa cpjgacidade resistente dos elementos estruturais
era garantida considerando a simulacdo de 10 e d0%orrosao localizada nas armaduras dos
pilares. No entanto, para excita¢cdes sismicas @ogos de retorno de 975 anos (aceleracao de
pico de 0.29g) ambas as estruturas analisadasrating capacidade resistente maxima, levando a

rotura dos vardes longitudinais dos pilares, quaedconsiderou 20% de corrosao localizada.

Na avaliacdo de dano estrutural recorrendo aodrdicdano de Park e Ang, para 20% de corrosao
a semelhanca do constatado no pilar do Capituss 5rés estruturas analisadas apresentaram um
desempenho estrutural bastante inferior & ndoidarr@onclui-se que para percentagens de corrosao
até 10% de perda de secdo transversal, independantedo tipo de modelacéo e classe do aco, o0
colapso da estrutura ndo foi atingido. No entaagusdo este indice, na analise do caso de estudo
JPEE 2014 recorrendo a formulacdo FB e 10% de sawrm nivel de dano atingido no final da
excitacdo sismica € maximo. Esta constatacao évaldsepela proximidade em atingir a tenséo de
rotura nos diagramas tenséo-extenséo dos vardgtuldinais, evidenciando assim a boa correlagéo

de resultados obtidos para o indice de dano PA.
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A analise dindmica de estruturas de betdo armadergionadas antes da regulamentacéo sismica
atual, com casos pontuais de perda de secdo emndf%rmaduras dos elementos estruturais,
revelou uma elevada reducéo da capacidade resisteatelementos estruturais de betdo armado.
Esta consequéncia torna-se mais preocupante pefsitade das excitagdes sismicas aplicadas as
estruturas, correspondentes a periodos de reteridsde 975 anos, usualmente tidos como periodos
de retorno de referéncia no dimensionamento sisdoécestruturas de betdo armado segundo a

regulamentacao sismica atual.

7.2.Desenvolvimentos futuros

O trabalho desenvolvido constitui apenas uma sigdolaaumérica das consequéncias associadas a
corrosdo local nas estruturas, pelo que é indigpehsa realizacdo de estudos e/ou ensaios

laboratoriais com vista a validar as conclusfeglabtanteriormente, nomeadamente:

» Ensaios experimentais ciclicos em vardes com @,2@% de perda de se¢éo local;

e Aplicar a modelacdo numérica do pilar a modelosegrEentais semelhantes para
comprovar o modo de rotura e a redugdo de capacmzgkrvadas nos vardes corroidos;

» Desenvolver metodologias que permitam avaliar a@dpde resistente de elementos de
betdo armado cujas armaduras tenham corrosdoziadalie que possa ser inserido nos
regulamentos sismicos;

* Realizar analises probabilisticas da presenca desém local nas armaduras de uma
estrutura de betdo armado e consequente analisieais

* Realizar ensaios experimentais em estruturas comerdibes préximas das reais e que
apresentem perdas de sec¢éo local nas armaduraeedesntos estruturais;

* Analisar a influéncia da formagéo e comprimentodlala plastica em elementos de betédo

armado, consoante a localizacao da zona de picagemrmaduras longitudinais.
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Apéndice A

Localizagao dos pontos de monitorizacdo e extensaas armaduras no

pilar ao longo do ensaio numérico
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Figura A.1: Localizagdo dos pontos de monitorizad@® extensdes nas armaduras
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Figura A.2: Diagrama tensao-extensao nos vardegtlmtinais do pilar no Lado B nos pontos E1, E2 &% 0, 10 e
20% de corrosdo ndaTENA
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Figura A.3: Diagrama tensao-extensao nos vardegtlatinais do pilar no Lado A nos pontos E6, E78epra 0, 10 e
20% de corrosédo nrATENA
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Figura A.4: Diagrama tensdo-extensdo nos vardegtiminais centrais do pilar nos pontos E4 e E&@arl0 e 20% de
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Figura A.5: Diagrama tensao-extensao nos vardesueasais do pilar no ponto E10 para 0, 10 e 20¥odeséo no

ATENA
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Figura A.6: Diagrama tenséo-extensdo nos vardegtiatinais do pilar no Lado B nos pontos E1, E2 &% 0, 10 e
20% de corrosdo ndeismosStruct
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Figura A.7: Diagrama tenséo-extensao nos vardegtiatinais do pilar no Lado A nos pontos E6, E78epara 0, 10 e
20% de corrosdo ndeismosStruct
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Figura A.8: Diagrama tenséo-extensao nos vardegtimhnais centrais do pilar nos pontos E4 e E&a a0 e 20% de
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