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Resumo

A introducdo de um novo material para a execucdestieituras, implica um amplo
estudo sobre 0 mesmo, para que seja aceite conmeatenial de utilizacdo, ou solucéo,
corrente na engenharia civil. Os vardes plastiemgados com fibra de vidro, GFRP,
apresentam-se com diversas vantagens para umadcolde substituicdo das

tradicionais armaduras de aco no betdo armado.

Um Estado da Arte foi apurado para determinar dgda situacdo do conhecimento e
dos estudos realizados por varios autores, desd&io das pesquisas até aos mais

recentes estudos disponiveis.

Neste seguimento, o presente estudo incide nasarddi comportamento a flexdo de
vigas continuas de betdo armado com varfes de GitiRRetidas a um carregamento
distribuido. O trabalho realiza-se com base em d8atos de elementos finitos para
uma andlise paramétrica, sendo os parametros dejda vao, a percentagem de
armadura de flexdo e a esbelteza da seccédo. Padacéa do modelo foram,

modeladas 7 vigas reais ensaiadas no ambito dellicabde investigacdo de dois

autores

Os resultados das modelacdes das analises pa@sétsram comparados com uma
analise elastica e uma andlise plastica, utilizamdoetodologia do ACI 440.1R-06,
para a carga ultima de dimensionamento. Outras a@ppes foram feitas através dos
limites de deformacédo do EN 1992-1-1, 2004.

Analisa-se a distribuicdo de esforcos, ndo eléstidevido a perda de rigidez da viga.
Os modelos das vigas mais esbeltas e com menantagem de armadura mostraram
maior concordancia com a analise realizada. Asrohefpdes comparadas com o limite

L/250 mostram concordancia de resultados.

Palavra Chave Betdo armado; Vigas continuas; Varbes de GFRPaligen
Parameétrica; Modelacao.



Abstract

The introduction of a new material on the executbstructures requires some studies
on it in order to make it suitable as a usable rmater current Civil Engineering
solution. The plastic bars reinforced with glagef have shown themselves as having

advantages over the traditional reinforcing stef®mvit comes to reinforced concrete.

A ‘State of Art’ took place in order to show ther@nt status of knowledge and the
studies developed since the beginning of the rebeantil the most recent available

studies.

On the following of this comes an exhaustive studer the description and the
behavior towards the flexion of concrete beams WERP bars on continuous vacuum
under a dispersed loading. The study convenes andtling’s trough a parametrical
analysis in which the parameters are: variatiomet®;, vacuum, ratio of flexible
reinforcement and slenderness of section. Towakddidation of the modeling’s 7 real
beams from different authors were modeled, analyaad compared with their

experimental laboratorial records.

The results on the parametrical analysis of theeatiogls were compared to an elastic
and plastic analysis, using the ACI 440.1R-06 mathagy for the ultimate load on
sizing. Other comparisons were done through thédiof deformation on EN 1992-1-
1, 2004.

We find a dispersion of non-elastic efforts dughe loss of stiffness on the beam and
also because of the disposition of the reinforceénae®a on the positive and negative
moment. The beam’s modeling’s with slender sectiand less reinforcement ratio

shown the best concordance towards the presentsial

Key Word: Reinforced concrete; Continuous beams, GFRP BPargmetric analysis;

Modeling.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contexto e aspectos gerais

Na actualidade existe a necessidade de exploraosnavateriais para elementos
estruturais. Com um maior nimero de materiais dededos pode-se solucionar as
mais diversas exigéncias e obstaculos que ocoreemundo da Engenharia Civil. A
fiabilidade e a produtividade de um material depemdios trabalhos de investigacao
efectuados ao nivel do seu comportamento e na @i@@io com outros materiais
correntes. Estes estudos, realizados ao longo dos, goderdo contribuir para o

aperfeicoamento de novas especificacfes de apicacéde normas de projecto.

Os varbes de fibra de vidro, normalmente designgoms GFRP, Glass Fiber
Reinforced Polymertém vindo a ganhar terreno como uma solucao panacura de
estruturas de betéo.

A preocupacao econdmica na concepcao das estrgturas: realidade que obriga uma
eficiente escolha dos materiais mais adequadosypmagamaior durabilidade e reduzir
0s custos de manutencao. A vulnerabilidade dasdcanas de ago a corrosédo tem sido
uma das fortes razbes para o impulsionamento doPGPRimunidade do GFRP a
corrosao proporciona uma boa solucao para sulgétituas armaduras de aco. O baixo

peso volumico do GFRP também é um ponto forte deaterial.

O avanco tecnoldgico a nivel informatico, propancio ao universo da engenharia uma
ferramenta muito Gtil que foi a modelacdo numéatravés de elementos finitos (EF).
O uso da modelacdo numérica tem uma grande amicpgds pode ser usada em
diversas analises estruturais, ajudando na metihopeensao dos comportamentos das
estruturas. Os modelos para serem fiaveis neasdgaum processo de validacdo com
estruturas reais ensaiadas em laboratério. As mg@ie$ numeéricas proporcionam
vantagens na realizacdo de analises paramétricateementos estruturais, com ganhos

a nivel de tempo e de custos reduzidos.
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A andlise linear em vastos casos de estruturaseddeael, mas para uma melhor
reproducdo e compreensao do comportamento deee-smtconta a ndo linearidade. A

nao linearidade pode ser ao nivel da relacao ¢otigéi do material e a deformacéo [1].
1.2 Objectivos

O principal objectivo desta dissertacdo € o esti@loomportamento a flexdo de vigas
de betdo armado com vardes de GFRP. Diversos sstocon realizados com apenas
trés ou quatro pontos de apoio em vigas simplesmemoiadas e em vaos
relativamente pequenos. Assim, pretende-se estadaomportamento em vigas

continuas sujeitas a cargas distribuidas.

Um objectivo complementar foi a pesquisa de estutagificos elaborados ao longo
dos ultimos anos, no campo da aplicacao deste ialader estruturas de betdo armado.
Pretendeu-se fazer um ponto de situagao para pladerontinuidade aos estudos do
comportamento deste material e explorar novos &sfpec

Ambiciona-se explorar a pequena capacidade de ifasio do betdo e do
confinamento criado na zona de apoio de contingidadibservando-se a possivel

redistribuicdo de esforcos.

Efectuou-se a modelagdo de quatro vigas ensaiaddaberatorio por Santos [2] e de
trés vigas ensaiadas por Matos [3]. Através destetendeu-se uma validacado das

demais modelacdes e uma melhor percepcédo do canparto destas vigas.

Depois da validagcdo dos modelos, fez-se um estadntrico com vigas a escala de
estruturas correntes, com a parametrizacao a redaie trés diferentes parametros: os
vaos, as percentagens de armadura e as esbel@zadgds. Apresentando-se 0s

resultados com comparacéao a formulacdes e normdisn@asionamento.

7

Um dltimo objectivo a atingir € poder contribuir rpafuturas formulagbes de
dimensionamento de estruturas de betdo armado ardiassde GFRP.
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1.3 Organizacao da Dissertacao

Esta dissertacdo esta organizada em 6 capitulosapltulo 1 apresenta-se uma breve
introducdo sobre o tema e o0s objectivos do trabalar fim, apresentam-se o0s

sumarios do conteudo de cada capitulo.

No Capitulo 2 apresenta-se o estado da arte dadosstientificos realizados na area da
aplicacdo dos vardes de GFRP, abordando-se resuemntia os aspectos focados pelos

autores e as suas conclusoes.

No Capitulo 3 descrevem-se as caracteristicas @aeriais envolvidos no presente

estudo.

No Capitulo 4 apresenta-se conceitos dos modeladoaspelo software ATENA.
Mostra-se as modelacdes de validacéo das 7 vigasadas em laboratorio. Apresenta-
se os resultados das modelacdes de validagcdo copacacdo entre os resultados

numeéricos e os valores experimentais.

No Capitulo 5 realiza-se toda a andlise paramétiatevés dos 18 modelos e
apresentam-se os resultados em conjunto com osisiomamentos das vigas, baseados

em cbdigos e normas de dimensionamento.

No Capitulo 6 debatem-se as conclusfes tiradastdura realizacdo do presente
trabalho cientifico e apresentam-se, comentariossideracoes finais e possiveis

sugestdes para futuras investigacoes.

Nos Anexos reunem-se as geometrias dos al¢cadaggadasmodeladas, os principios de
calculo utilizados para as analises elasticas stigdé, 0s restantes resultados das

modelacdes da analise paramétrica e os padroesdithticdo dos modelos das vigas.
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Capitulo 2
Estado da Arte

A fibra de vidro € um material que apresenta urtea Gdpacidade resistente a traccao,
no sentido longitudinal das suas fibras. Estasdibmpregnadas com resina formam
um varao que proporciona uma nova solucédo paradamas de estruturas de betdo
armado. As caracteristicas das fibras utilizadasabdco de varbes de GFRP estdo

presentes na Tabela 2.1, [4,5].

Tabela 2.1- Caracteristicas das fibras de vidro utzadas no fabrico de varbes de GFRP

[4.5]
Tensdo de Tenséo de Mddulo de | Coeficiente de
Material Peso volumico traccéo compressédo | elasticidade Poisson
g/m3 MPa MPa GPa -
Vidro-E 1,99 3500-3600 500 74-75 0,2
Vidro-S 1,99 4900 500 87 0,22

A introducéo da fibra de vidro como armadura deuestas de betdo teve inicio nos
anos de 1950’s [4], a partir dai desenvolvendoieerghs formas de aplicacdo até aos
vardes actualmente utilizados [4]. No inicio daiGgdo do material verificou-se a
necessidade de iniciar pesquisas a nivel do sewparteamento, sendo realizadas
pesquisas por todo o mundo. Datando-se o inicisedesstudos nos anos 60’s nos EUA

e anos 80’s na Europa e Japéo 80’s [6,7].

Trabalhos cientificos com testes laboratoriais eamrgumentado o conhecimento nesta
area, sdo publicados cédigos de dimensionamentosiroplesmente manuais, por
alguns institutos de estruturas de betdo. Algurtuidentos de referéncia na area da
aplicacdo do GFRP sdo o ACI 440.1R-06 [8], ACI 448 4] nos EUA, ISIS Design
Manual No.3 [5] no Canada, Fib Bulletin No. 40 94 Europa. Estes documentos
apresentam formulacdes de célculo e consideracées @ calculo de elementos
estruturais de betdo armado utilizando os vardesGEHRP, também apresentando

caracteristicas particulares do material.

Sendo uma area com potencial crescimento, varwesstigadores realizam diversas

pesquisas. Foram apresentados diversos artigosificesy muitos deles de testes
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laboratoriais e respectivos resultados, abordarglovasios pontos a considerar no
dimensionamento com GFRP. A flexdo de vigas simpdede apoiadas foi muito
estudada por varios autores. A generalidade dosl@stforam realizados com vigas
simplesmente apoiadas submetidas a quatro pontoapligacdo de forcas, duas
reaccoes e duas cargas concentradas, com uma edlex&b pura a meio vao, o vao
de esforco transverso destas vigas foi armado sbribv@s de aco devido a dificuldade

de preparacao de estribos com GFRP.

Os seguintes autores apresentaram trabalhos expeaisi com as caracteristicas
referidas. Aborda-se primeiramente os estudos matentes que avaliam o

comportamento das vigas a flexdo, seguindo-se teesucom estudos datados antes
do ACI 440.1R-03, onde os estudos anteriores ao MD.1R-03 indicam alguns

ajustes a formulacdo do mesmo. S&o apresentadosesutom estudos sobre a
fendilhacdo e contribuicdo da tensdo de traccabeto na rigidez das vigas, estudos
com testes depull-out, para avaliar a ligacdo betdo vardo, e ainda estute

durabilidade realizados a varbes de GFRP.

Barris et al[10] investigaram varias vigas simplesmente amsadcom seccdo
rectangular, variando os parametros de percentdgesmmadura de flexao e altura util.
O trabalho experimental monitorizou a linha neuwdteaves de extensémetros no betéo,
e a extensdo do GFRP, com extensémetros ao longadald deformacéo prevista no
estado de servico mostrou concordancia com o askukxperimental e para o estado
limite dltimo houve uma subestimacdo deste valos. &tores utilizaram varias
aproximacdes de diferentes normas (ACI 440.1R-06A-S806-02, EC2) para
previsbes das deformacbes e cargas Ultimas, ortds esbestimaram os valores
experimentais da carga ultima. A ligacdo betdoevaids ensaios das vigas mostrou-se
com boa ligacdo, proxima a ligacdo apresentadaspelodes de aco. O autor usou

varoes da Schock Combar neste estudo.

Tavares [6] e Tavarest al [11] utilizaram o ACI 440.1R-03 e ACI 318-19%hra
dimensionamento e para suas previsdes. Foram dasaigas simplesmente apoiadas
e algumas das quais com dois niveis de armaduravigas de GFRP foram
dimensionadas com resisténcia e deformacdo equotealeespectivamente a viga de

referéncia armada com ago. Os resultados obtidetaram uma carga inferior para 0s



Capitulo 2

deslocamentos iguais a viga de referéncia. Na asaéal do trabalho foi proposto um

dimensionamento baseado a partir do estado lireitedvico.

Al-Sunna et al. [12] estudou vigas armadas com Gé®Rparado-as com uma viga de
referéncia armada com aco. Produziu vigas com igued de armadura e vigas com
igual rigidez da armadura, comparativamente a digaeferéncia com armadura em
aco. As previsbdes das deformacfes das vigas foegomdo o ACI 440.1R-03, ACI

318-02 e uma equacéo alterada de Benmokeard (1996). Concluiu que a equagao
proposta por ACI 440.1R-03 ndo mostrou uma proxaaedda previsdo para todos o0s
casos que estudou. Este propés uma equacdo malsgars ainda necessitando de
mais pesquisa para seus coeficientes. O autor ymeaobservacdo mais precisa da
tensédo instalada nos vardes criou uma fenda @tjfreo meio vao, medindo a extensao
no mesmo local através de um extensometro. Tambéamfmedidas extensdes na

fibra mais comprimida do betéo.

Os parametros estudados por Ashour [13] foram waraaltiti e percentagem de
armadura. O calculo do momento flector resistenée viba foi calculado por
compatibilidade de extensbes e equilibrio das forPara as vigas ensaiadas o autor
observou o padréo de fendilhacdo, a deformacdoia vé® e o tipo de rotura das
vigas, pelo esmagamento do betéo ou pela rotuvamdio. Resultados de outros autores
foram analisados para comparac¢do dos seus result@doclui que os métodos de
previsdo da deformacdo foram satisfatérios em &delagos testes experimentais
realizados. J4 para a capacidade resistente doy@tfansverso mostrou que existiu
pouca concordancia, para as previsfes dos modelzapacidade resistente do esforco
transverso foi apenas proveniente dos vardes lafigdis visto ndo ter sido utilizado
estribos.

Saikia et al. [14] aborda o estudo de vigas armadas com armddaogatudinal de
GFRP em betdo de alta resisténcia. Algumas vigasmfofeitas com adicdo de
polimeros modificados de reforco no betdo. Foi gguima sobrestimacéo das previsdes
dadas pelo IS 456 [15], o autor refere que estaresbimacdo deve-se ao
escorregamento do vardo de GFRP, condicionandtueay@rovocado pela rotacdo do
bloco de betdo fendilhado. Assim o autor prop6smadelo para contabilizar este

comportamento. O autor introduziu estribos de GFRP suas vigas, estes feitos a
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partir de um perfil de sec¢ao rectangular, cortamdOs estribos de GFRP produziram

contribuicdo semelhante aos de aco, mas com neadiltiacdo devido menor rigidez.

Ascioneet al. [16] também introduziu estribos de GFRP nas sigasy As previsdoes
destas vigas foram segundo a formulacdo dada pBIB-ICT 203/2006 [17]. A
resisténcia do esforco transverso foi sobrestina@la CNR-DT 203/2006 [17]. A
relacdo momento-curvatura revelou aparentementéoacontribuicdo da tensao de
traccdo do betdo. O modelo tedrico utilizado paever a deformagdo demonstrou
proximidade com os resultados experimentais, meswaomando em conta a tenséo

de traccéo do betao.

Mohd.Sam e Swamy [18] utilizaram nos seus ensat@olde alta resisténcia, 60MPa.
Os autores descrevem a relagdo carregamento—desioicacomo linear na fase inicial
até a fendilhacdo e apds a fendilhacéo até amiditiesmagamento do betdo. A viga
de referéncia foi armada a flexao co@l8mm, com vardes de aco inoxidavel, as vigas
armadas com GFRP possuiam®18mm, com vardes de E-glass. A relacdo da
deformacédo entre a viga de GFRP e a de aco inelidav de 2,7, com maior
deformacgdo da viga armada com GFRP, para um me$veb de carregamento. O
autor salienta que a utilizacdo de estribos de re vigas de GFRP levou a um
aumento da rigidez da viga, influenciando a suardeicdo. Uma referéncia (util
apontada foi as extensémetrias, no betdo foi mguitiaordem de 0.004%. a 0.005%o,

no varao foi da ordem de 0.012%o a 0.014%., paraamegamento de 130KN.

Dave e Barot [19] comparou vigas armadas com GFRRBas armadas com aco de
grande capacidade de cedéncia (HYSD). Vigas mistasvardes de GFRP e varfes de
aco também foram ensaiadas. As vigas reforcadas G&RP obtiveram menor

capacidade resistente e as vigas mistas obtiveoas flesultados com alta capacidade
resistente, sobrestimando em muito as suas pravié8esuas previsdes foram regidas
pela 1S:456 e o ACI 440.1R. Os autores referem a dmmcordancia no conceito da

armadura minima

Estudos em vigas continuas foram pouco realizagloseacéo aos estudos com vigas
simplesmente apoiadas. Graet al [20] ensaiaram vigas continuas e vigas
simplesmente apoiadas. Usaram estribos de agcogemsamodelos e também estribos

de GFRP noutros modelos. O uso de estribos de GhRienta em muito a sua
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deformacédo. Foram observados os varios modos deardas vigas conforme as suas
percentagens de armadura. A ductilidade foi aval@elo método de energia inelastica
através dos dados recolhidos da extensometrisoenti@fdo. Foi observado uma maior
ductilidade em vigas de vaos continuos, o que éngiovavelmente uma redistribuicdo

de momentos flectores.

Gravina e Smith [21] mostraram resultados de um aleodumérico desenvolvido,
modelo local de deformacdo, sendo util para umahonelcompreensdo do
comportamento a flexdo, distribuicio de momentosduetilidade em vigas
hiperestaticas. O modelo avalia as extensdes naas zde compressdo e traccao,
deformacdes, a média do espacamento de fendagmeronsideracéo a ligacao betéo-
vardo no calculo da deformacgdo, permite calculéacém da sec¢cdo no momento
méximo. A validacdo do modelo € feita pela comp@ratpm resultados experimentais

de outros autores.

Trabalhos realizados anteriormente ao ACI 440.1Re@8 véarios autores sao
apresentados seguidamente. Alguns dos trabalh@sisug alteragbes e propuseram
modelos de célculos para novas normas e espediéisade calculo. Toutanji e Deng
[22] apresentaram um estudo de vigas armadas cdas\gercentagens de armadura
longitudinal, em um nivel e em dois niveis de ammadongitudinal, avaliando a
deformacéo e a abertura de fendas comparando wsda® com ACI| 440.1R-01.
Abdalla [23] também segue o ACI 440.1R-01 e ISIShdtia para previsdo da
deformacéo, fendilhac&o e carga ultima. Obtiveram boa aproximacdo para modelo
Benmokrane et al.[24] utilizaram dois tipos de earde GFRP para estudo da flexao.
Foram comparados valores experimentais com previségundo ACI code onde as

previsdes sobrestimam carga ultima.

Alsayed [25] e Alsayed [26] compararam 0s seus lta$ns experimentais com
previsdes segundo norma ACI-318R-95. Estes anafisar comportamento a flexao
utilizando vigas armadas com varias percentagersrdadura longitudinal de GFRP,
isto através da variacdo da altura util e da éee@fERP. Concluiram que o aumento da
altura util beneficia o comportamento, levando dugéo da quantidade de area de

GFRP, diminuicdo da deformacao e aumentado daé&esia da viga.
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Em Portugal iniciou-se também a investigacdo do pmtamento de elementos
armados com GFRP. Ferregtal [27] apresentou um modelo numérico de analise de
estruturas reforcadas com FRP. Este modelo passikilprevisdo das deformacgoes,
tensdes no betdo e no FRP. A néo linearidade depatamento dos materiais foi
tomada em conta no modelo. O modelo foi testadoaledado com resultados
experimentais ja realizados, a comparacdo comtaelsl experimentais mostrou boa
concordancia entre os mesmos. O autor salientgariémcia da geometria da seccéo

do FRP no comportamento estrutural.

Em resumo os varios autores pesquisados, que abardamportamento da flexdo das
vigas, comummente referem resultados concordamigs eles. A maior capacidade
resistente a traccdo dos vardes GFRP em relagésisééncia a traccdo nos vardes de
aco. A deformacéo das vigas e extensdo nos va®eSHRP apresentam-se mais

elevadas devido ao menor modulo de elasticidadasegquentemente menor rigidez.

O estudo do comportamento, da fendilhacdo, de el@mearmados com vardes de
GFRP também foi necessario para melhor compreedsda@omportamento dos
mesmos. Creazza e Russo [28] apresentaram um egiadavalia a média de abertura
de fendas. O trabalho experimental foi realizadm sabmisséo de elementos de betdo
armados, com GFRP, a traccao pura aplicada nasnegtades do vardo de GFRP.
Concluiram que na abertura de fendas existe irnflaéta percentagem de armadura, da
resisténcia do betdo e da tensdo de ligacdo emn@o-betdo, através da tensdo
transmitida entre fendas entre o betdo e o varderRP. O modelo tedrico adoptado
teve um bom comportamento para os vardes com rErvou espirais, apesar de
sobrestimar a abertura de fendas para os elemanmo&FRP. A abertura de fendas foi
apresentada na ordem de quatro vezes maior emrdtsyege GFRP, relacionalmente

com os elementos armados com aco.

O fendbmeno da contribuicdo da tenséo transmititi@ envaréo e o betdo a sua volta é
importante para uma maior eficicia na previsbesaeulos, esta foi estudada por
Bischoff e Paixao [29].

Sunnaet al [30] também realizou um estudo experimental s@ontribuicdo da
tensdo transmitida entre vardo e o betdo. A mebdgdolexperimental foi baseada na

instalacdo de varios extensometros no meio vaingalucdo de uma fenda forcada,
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para garantir a leitura da extensdo exactamente swha fenda e entre fendas. Assim,
com os dados estrategicamente adquiridos apresemt@alculo do modulo de
elasticidade do vardo de GFRP juntamente com @b€tincluindo a existéncia de um
aumento por volta de 10% do valor do médulo detieldade do conjunto, vardo de
GFRP e betéo.

Autores realizaram ensaios experimentais para a&astuligacado do vardo de GFRP com
0 betdo, tais como Kachlakev [31] e Moehal [32]. Haoet al [33] apresentou um

estudo com vinte e quatro tipos de tratamento ¢@erfigies de vardes. O teste foi
realizado segundo a norma CSA S806 02. Foi obtigtagdo constitutiva da tensédo de
ligacdo betdo-vardo e escorregamento do varao &PGEoncluiram que a resisténcia
de ligagcao para o GFRP foi menor que a do aco,0s65% a 87% da resisténcia da

ligacdo betédo-aco.

A degradacdo com perda de resisténcia do GFRP qaode em determinados meios
ambientais. Trabalhos realizados com objectivosadaliar a durabilidade foram

realizados através de testes laboratoriais, cormalag;do de um aceleramento do
tempo de exposi¢do. Os provetes de GFRP sdo comad solugdes quimicas para

criar o ambientes encontrados no interior do betao.

Weber e Juette [34] apresentaram testes de duladeéli com vardes da Schock
ComBAR. Os resultados experimentais foram usados foamulacdo de um modelo
que com o tempo de servico da estrutura devolvealor \caracteristico da tensao,
correspondente a esse tempo de servico. Nkururetizal. [35] reuniu diversas
pesquisas, estudadas por varios autores, em ddaaleildos varbes de GFRP. Dos seus
estudos apontou a perda de resisténcia quandosestrxontram em meios alcalinos.
Os testes séo realizados com varfes submetiddsigbes quimicas e a temperaturas
altas para acelerar o processo. Observou e destm@spectos importantes para
durabilidade, a interface entre fibra e resinafeitee da humidade na resina do GFRP,

efeito térmico para uma boa integridade do material

Mufti et al. [36] avaliam a durabilidade dos vard@ks GFRP em estruturas reais em
servico. Foram recolhidos varios provetes de ciestruturas em servico, estas
localizadas em varios ambientes distintos. Os astmferem que os testes acelerados

de laboratério e amostras de campo ndo mostranotancia de resultados. Apés os

10
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testes dos provetes de campo os autores verificaraen boa integridade do GFRP

recolhido das estruturas.

No uso dos var6es de GFRP como armadura paraueasute betdo armado ha alguns
autores que estudaram o comportamento de vigasacamroducdo de betdo com
adicao de polimeros de refor¢co para melhoramensedaomportamento. Em [37-39]
pode-se observar testes experimentais nesse anistcautores apontam para um

comportamento melhorado a nivel de flexao.

Confinamento do betdo em vigas de GFRP serd Gtd peoporcionar uma maior
capacidade de resistente do betdo para uma melptoracdo da capacidade de alta
resisténcia dos vardes de GFRP. Delalibera e Gipf@jorealizaram um estudo em
vigas, onde foi criado um confinamento nas zonamd®r compressédo, com estribos
guadrados para aumentar a ductilidade do betdms@aincide sobre o controlo da
taxa de armadura transversal de confinamento. Bs¢rgado que a ductilidade esta
relacionada com a taxa de armadura transversal apbstdo atingir o pico de
resisténcia. Posteriormente sdo apresentadas fsnpdra indice de ductilidade e

tensdo gerada pelo confinamento.

11
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Capitulo 3
Propriedades dos Materiais Utilizados na

Modelacao

3.1 Caracteristicas do GFRP

Os varbes de fibra de vidro sdo produzidos por uotgsso de pultrusdo com
impregnacgdo em resina para manter as fibras unalésrma desejada [41]. Os vardes
de GFRP apresentam inlUmeras vantagens que validam atilizagéo, tais como, a
durabilidade proporcionada pela resisténcia a saooquimica e a ambientes
agressivos, esta é tida como a grande vantagerplidac@io em estruturas de betéo,
mais vantagem sdo apontadas tais como, o baixo égwio, o facto de ndo ser

electromagnético, ndo condutor eléctrico, muitaxxdaondutor térmico [42].

Os var0es utilizados para este estudo sdo da SE@@TIBAR. Este vardo apresenta
alta resisténcia a traccdo e um melhor mdédulo dstieidade em relacdo a outros
vardes de GFRP do mercado. A Tabela 3.1 e TabglanBstram as propriedades
mecanicas dos vardes de GFRP, [41][42]. E de saliengrande capacidade de suster

muitos ciclos de carga em determinadas condicBasxas tensdes [42].

Tabela 3.1 — Propriedades mecéanicas dos vardes [42]

Designacaqg Tensao Resisténcia
do ) Peso | Tensdg de Médulo de | Defor- | perpendicular
fabricante | Didmetrg Area | nominal| Ultima | projecto| Elasticidadg macao ao eixo **
- %] A g fi frg E & -
- mm cnf | Kg/m | MN/n? | MN/m? GPa %o MN/m?
M8 8 0,5 0,14 1500
M13 12 1,13 0,3 1350
M15 16 201| 052 | 1200 435 >60 7,3 200
M25 25 4,91 1,22 | >1100
M32 32 8,04 1,95 | > 100D 150
* a 435 MN/nf ** Ensaiado para vardo de 16mm e 32mm
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Tabela 3.2 — Outras caracteristicas fisico-quimicados varfes [41]
@

8 5 3 O T e
Q = = © ©
° s = 8 S = S O o
g El & | c| E| 8 | 3| g
c 9 L Eol| £ =3 5| %g S| o © >
2 S o NI <o o Sl 32 2| o 39
£ i) _g = = S o S © c O c T O
5 ‘B S L G = ‘5 | BT § 8 S 3
Q c = “E o =S [&] c = D © (T D 3
o ) = S x < = c @ 2 ® o & Q o
[&] = LD «@ — - E o o) E —
[} (@] > o [} P 0 > bl b %)
o k=] = o 0 ) S 3] a o C
c @ IS 0 O c 04 < - o
o o o Q Ind o =
O O ~ 24 O
o | v | & a - - - - - - T
mm | g/cm3 W/mK 1/K °C uQcm - - - % °C
0,6E-5 Muito néao
d+10| 2,2 | <0,5| (axial) 400 > 167 boa néo hg perigosg <0,3 180
2,2E-5
d.+5* (radial)

* pre-fabricados

Na Tabela 3.2 menciona-se um recobrimento minimomendado para transferéncia

da carga [42].

Contudo podera existir alguma diminuicdo da res@ée em certos ambientes, em
funcéo do tempo de vida Weber e Juette [34] aptaseas caracteristicas de testes de

durabilidade e formulacéo para calcular a tensé& ya determinado tempo de vida.

Os varbes de GFRP apresentam um nervurado heli@odéinuo em resina, tal como

apresentado na Figura 3.1, que confere uma boéresigrao betédo, sendo referido que
esta ligacdo estd ao nivel da ligagdo aco-betap pM2eometria das nervuras dos
varoes de 8mm e de 12 mm de diametro, Figura 8dlagresentadas na Tabela 3.3.

O
o @©

[ S——_————._ =

Figura 3.1 — Nervuras do vardo de GFRP

Tabela 3.3 — Geometria das nervuras do varao.

Didmetro a b c
mm mm mm mm
8 8,96 8,57 0,39
12 13,45 12,82 0,63

13
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As caracteristicas da relacdo de aderéncia do GBd#&ao podem ser consultadas na

Tabela 3.4, onde sé&o apresentados valores de danamsento da tensédo de aderéncia

dos varbes de GFRP em cada classe de betao

Tabela 3.4 — Tenséo de dimensionamento da aderéndavardo GFRP ao betdo [41]

A relacdo constitutiva da tensdo de aderéncia@meg@amento para um varao de 16mm

€ apresentada na Figura 3.2, juntamente com umpatagéo de um exemplo de um

Tenséo de
Betéo aderéncia
Classe foc
- MN/m*
C 20/25 2,3
C 30/37 3
C 40/50 3,7

varéo de aco, de acordo com Schock Canada [42].

25

20

15

10

Tensdo de ligagdo [MN/m2]

 ComBAR®

/

concrete reinforcgment steel

7%

"

—

ComBAR®-16 mm-V1
ComBAR®-16 mm-V2
ComBAR®-16 mm-V3
BSt-16 mm-V1
BSt-16 mm-V2

BSt-16 mm-V3
|

1

2

PRy

3
nao tri

o

Escorregamento na extr

[mm]

4 5

Figura 3.2 — Relagé&o constitutiva da aderéncia GFRBetédo [42]

Na Figura 3.3, através do grafico Tensdo-Extensgmssivel observar a relacéo
constitutiva de um varao de GFRP com diametro de 8da Schock ComBAR, obtida
através da realizagdo de um ensaio de trac¢do lmardtario Regional de Engenharia
Civil, no ambito do trabalho de Santos [2]. O maddé elasticidade obtido foi de 66
GPa e a tensdao limite foi de 1290 MPa, pode-seradisa relacao linear ente a tensao e
a extensdo, caracteristica deste tipo de matéi&igura 3.4 retrata a montagem do
ensaio a traccdo do vardo de GFRP. Contudo, déviedasténcia de apenas um valor

experimental do ensaio, com pouca representatigidestatistica, usou-se para as
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modelacdes o valor do médulo de elasticidade daéaovde GFRP segundo os dados do

fornecedor.

Tens3o (MPa)

400 ,/
200 pd

0 5 10 15 20 25
Extensao (%eo)

Figura 3.3 — Gréfico da relagdo constitutiva do vaiio de
GFRP com o diametro de 8mm][2]

Figura 3.4 — Ensaio de
traccdo [2].

3.2 Caracteristicas do betao

3.2.1 Betédo dos modelos de validacao

Os valores médios da tensdo de compressdao do batisete vigas ensaiadas em
laboratério, por Santos [2] e Matos [3], estdo @néss na Tabela 3.5 e Tabela 3.6
respectivamente. Estes valores médios foram caaside para os modelos

constitutivos no programa ATENA.

Na Tabela 3.5 estdo representados os valores siotele compressdo meédia dos cubos
e moédulo de elasticidade que foram obtidos pordadi2f. No caso da tensdo média de

compressao do betéo para o cilindro, da viga G8lmltida directamente do ensaio de

cilindros.

Tabela 3.5 — Valores caracteristicos do betéo dagjas experimentais de Santos [2]

Viga f.r cubo fmcilindro £ £cu fet Ec
- MPa MPa ) () MPa GPa
R 35,85 30,47 0,0035 0,014( 2,61 28,(
Glb 30,75 26,14 0,0035 0,014 2,36 28,
G2a 24 20,40 0,0035 0,014( 2,00 28,(
G3b 34,82 29,6 0,0035 0,014( 2,56 28,(
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Obteve-se a extensde, a partir dos valores apresentados no EN 199243] [
Introduziu-se o valor da extensdo Ultima,, para uma maior aproximacédo das
modela¢cdes do comportamento real. A extensao (ltiggafoi obtida a partir de
extensbes medidas durante o ensaio de Santosstals Extensfes de compressao do
betdo foram monitorizadas por um video-extensémétigura 3.5 e Figura 3.6, que
estava focado na zona do apoio central junto a éaceprimida, medindo assim a
extensdo do betdo junto a esse apoio. Adoptou-se valor da extenséo
aproximadamente 50% da extensdo maxima obtida,jestificacdo de ser um valor
plausivel mesmo com possiveis incertezas na mediQ&ograficos das extensbes

obtidas aos longo do ensaio estédo presentes neaFdguFigura 3.8 e Figura 3.9.

Figura 3.5 — Camara de video Figura 3.6 — Software da video-extensometria
exténsometria [2] com vista da monitorizagéo do apoio central da
viga [2]
0,025 0,040
0,035
0,02 J 0,030
S 0,015 < 0,025
g j ‘2 0,020
g o01 ]
Z N / £ 0015
0,005 rr v 0,010 /
0 0,005 M/AV
0 5000 10000 0,000
0

. 5000 10000
Tempo de Ensaio (s) Tempo de Ensaio (s)

Figura 3.7 — Extensé&o do betdo no ensaio da Figura 3.8 — Extenséo do betdo no ensaio
viga G1b da viga G2a
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0 5000 10000
Tempo de Ensaio (s)
Figura 3.9 — Extensao do betdo no ensaio da viga 663

Os restantes valores da Tabela 3.5 foram atribuisdgando o CEB-FIP Model Code
90, implementado no ATENA [1]. O coeficiente ded3oin usado foi o de 0.2.

Os valores caracteristicos do betdo para a modeldgd vigas de Matos [3] foram

obtidos directamente do proprio autor.

Tabela 3.6 — Valores caracteristicos do betdo daigas experimentais de Matos [3]

Viga f.r cilindro | f., cubo Em.c € €y fet Ec

- MPa MPa MPa (-) () MPa GPa
E-1 21,9 27,6 - 0,0032 0,0145 2,0 28,0
Ra-1 21,9 27,6 - 0,0032 0,0145 2,0 28,(
Rb-2 21,9 - 38,4 0,0062 0,0537 2,0 28,(

Nas modelacdes das vigas G3b, E-1 e Ra-1 introdigzin conceito da EN 1992-1-1
[43], referente ao betdo cintado. Usou-se essaulagéo para obter um valor da tenséo
do betdo num estado de confinamento. Na TabelaBésentaram-se as hipoteses de
confinamento usadas, onde obteve-se uma tensdmmgwessao em estado confinado a
partir da hipotese de 10% e 20% da tensdo a cosdmreto betdo ndo confinado. A
introducdo deste conceito deve-se a inicial baiapacidade de carga obtida nas
modelacdes, para as vigas G3b, E-1 e Ra-1, utilzge inicialmente um betdo com as
caracteristicas presentes na Tabela 3.5 e Taltela 3.

A Figura 3.10 esquematiza a hipotese da formacaonte zona confinada, junto ao
apoio central, através das bielas e juntamente c@feito de cintagem dos estribos.
Assim atribuiram-se novas tensdes maximas de cesfwedo betdo baseado em
formulacdo de confinamento.
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\ Comﬂmomemto
Reaccdo

Figura 3.10 — Esquema da hipo6tese do estado de doafmento junto ao apoio centra

Tabela 3.7 — Valores da tenséo do betédo para betéimtado.

Hipbteses &, cilindro| fere £ Ecuc fot Ec
Utilizado | % da tensao dge
naviga | confinamento MPa MPa () () MPa GPa
Ra-1 10,00% 21,9 30,1125 0,0035 0,0235 2,0 28
E-1 20,00% 21,9 35,5875 0,0035 0,0435 2,0 28
G3b 10,00% 29,6 40,7 0,0035 0,0235 2,0 28

3.2.2 Betdo dos modelos de parametrizagao

O betéo escolhido para a modelagédo das vigas tiseaparameétrica foi o C30/37, de
acordo com EN 1992-1-1 [43]. Escolheu-se esta eldssbetdo de forma a poder-se
explorar melhor a capacidade de alta resisténcizad& de GFRP. Na Tabela 3.8
apresentam-se os valores caracteristicos do bét&ado para a parametrizacdo. Os
valores da tensdo caracteristica de compres§gp,sdo 0s respectivos da classe
escolhida. A tenséo de trac¢dg,energia de fractur&f, e modulo de elasticidadg,,

foram obtidos segundo o CEB-FIP Model Code 90 PHra o coeficiente de Poisson

usou-se o valor de 0.2.

Tabela 3.8 — Valores caracteristicos do betéo paeaparametrizagdo.

foe Cubo fx Cilindro feq € 'y Gf Ec
MPa MPa MPa ) MPa MN/m GPa
37 30 20 0,0035 2,58 6,46E-0% 3,24E+04
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3.3 Aco

Nesta modelacdo, o aco A500 NR foi utilizado comoaterial dos varbes da viga de
referéncia, R, e para os estribos. A relacdo dotisa do aco introduzida na
modelacao foi bi-linear com patamar de cedéncieb8081Pa e rotura aos 600MPa. O
modulo de elasticidade estipulado foi de 200MPa.

As vigas utilizadas para o estudo paramétrico faaemmadas com estribos de aco, A500

NR, onde a tenséo de dimensionamenputilizada foi de 435MPa.
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Capitulo 4

Modelacao Numerica e sua Validacao

O programa néo linear de elementos finitBFENA for non-linear finite element
analysis of reinforced concrete structurési desenvolvido por Cervenka Consulting
Ltd., fundada em 1992 [44]. E possivel com o ATESIkular o comportamento nao-
linear de estruturas de betdo armado, ja que esteaVe e avalia 0 comportamento da
fendilhagdo, do esmagamento do betdo e das arnsaddr&TENA é um software
desenvolvido com o principal objectivo de modelareproduzir estruturas de betéao
armado [44]. Utilizou-se o programa para a modelagas vigas de validacdo do
modelo e para toda a analise paramétrica realipada,a avaliacdo do comportamento

de vigas continuas armadas com GFRP. A andlideifaino plano, 2D.

O software ja foi amplamente utilizado e validadumcresultados experimentais.
Alguns exemplos da sua aplicacdo pode ser encentead [45]. O software foi

premiado numa competicdo organizada por IBK, ETHchAy "Predicting the Response
of RC Slabs to Transverse SHed4].

4.1 Técnicas interactivas para resolucao

O ATENA realiza a andlise por processos incremsnt&do aplicados os

carregamentos por incrementos de carga até afsgsolicitacdes desejadas. A cada
incremento é procurada a resposta da estruturaéatrdas equacdes de equilibrio
interactivamente, [46,47]. A solucdo € atingidarmglease verificam as condi¢cbes de
convergéncia. Os critérios de convergéncia incideobre o equilibrio dos

deslocamentos, forcas e energia. Os limites deergéwucia utilizados foram de 0.01,
0.01 e 0.001, respectivamente. Os incrementos tamb@édem ser realizados por

imposicao de deslocamentos, [46].

Os métodos utilizados no ATENA para resolucdo detersas nédo lineares sdo o
Método de Newton-Raphson e o Método Arc-Length [1].
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4.2 Conceitos dos modelos do programa de elementos fos

nao linear

4.2.1 Modelo constitutivo SBETA

O modelo do material designado por SBETA foi usgolra simulacdo do
comportamento do betdo. O modelo do material SBESe§ue os efeitos do
comportamento do betdo, sendo um modelo espegificm simular o comportamento
do betdo nos modelos. Este apresenta os compot@snsgguintes: comportamento
nao linear na compressao incluindo no endurecimentamolecimento do betéo;
reducdo da resisténcia de compressédo depois ddhtegéd; o efeito da tensdo de
traccdo entre betdo e vardes; Reducdo da rigidezesferco transverso apos
fendilhacdo; dois modelos de fendilhac&o, diredpém de fendilhacdo e rotacdo da
direccao da fendilhacao; utiliza uma distribuic@oaimada para modelar o conceito
da fendilhagéo e de distribuicdo de armadura tesal [1]

A Figura 4.1 descreve 0 modelo constitutivo unibpara a relacdo tensao efectiva,

aff, extensao equivalente??, do betéo.

f
o

£

unloading

___________________________ I f'ef
[

Figura 4.1 — Modelo constitutivo uniaxial para tenfo-extensdo do betdo, SBETH]

O modelo esta dividido em quatro ramos, dois ramosmpressao e dois a traccdo. O

carregamento antes do pico de compresﬁ’éf), € descrito por uma parabola e apos
pico de compressdo o amolecimento é linear. Osgammaccao sdo descritos por uma

relacdo linear antes do pico de tensdo de trace@d® pico de traccdo o amolecimento

21



Capitulo 4

€ descrito por uma relacdo exponencial. Em qualqoento da relacdo os

descarregamentos sao descritos como lineares at@geém. Foi introduzido neste

modelo uma tensao efecti\wc‘ff, e extensao uniaxial equivalenté?, para eliminar o

efeito de Poisson no plano [1].

A tensédo de pico para compressao e para traccalwidada de acordo com o modelo
biaxial do estado de tensdo esquematizado na Hg2yandes,; e g, Sa0 as tensdes

principais no betdo £, é a resisténcia uniaxial do cilindro [1].

I \Ocz

f;

s

tensile
failure

COmpressive
failure

1+3.65
= drar

Figura 4.2 — Funcéo biaxial para a rotura do betadl]

A montagem do modelo constitutivo SBETA inclui 2@rgmetros. Estes parametros
podem ser introduzidos directamente pelo utilizamloindirectamente por introdugéo
do valor caracteristico da resisténcia de compoeskdi cubo, f'.,, 0s restantes
parametros sdo calculados por definicdo. Os c&aldstes parametros seguem o CEB-
FIP Model Code 90, [1].

Na abertura de fendas € usada a formulacdo de utelonficticio de fendilhacdo
baseando-se numa lei de abertura de fendas e giaederfractura. Esta formulacdo &
adequada para modelar a propagacao de fendasam|[bptA Figura 4.3 exemplifica a
lei exponencial da abertura de fendas escolhida pardelacdo. Ongw,., Equacéao(
4.1), € a abertura de fendas quando completa dalfé® da tensédo de traccdh.

representa a energia de factura necessaria parauona unidade de area sem tensao,
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formando assim uma fend@; = 0.000025f’ff , vem definido no programa ATENA
[1].

G

F

|
we  w{crack width )

Figura 4.3 — Lei exponencial da abertura de fendd4]

Gr
ef ( 41)

t

w.=5.14

O material SBETA apresenta dois modelos de disgdlaude abertura de fendas. O
modelo fixo de abertura de fendas, este € dadotpekfio de tracgdo principal no

momento inicial da fendilhacdo e ap0s mais carregamna direccdo das fendas
mantém-se igual a direccéo inicial. O modelo retatie fendas é obtido através da
tensao principal coincidente com a direcgéo pradcie extensdo. No modelo rotativo
de fendas o eixo da direccéo principal de extensda durante o carregamento e assim
levando a rotacdo das fendas [1]. Este segundo lndde escolhido para as

modelacdes por apresentar resultados mais proxaossexperimentais de validacao do

modelo.

O efeito da tensé@o de traccdo do betdo que é tit@hsrantre o betdo e a armadura
contribui para um aumento da rigidez. Esta rigideantece no estado nao fendilhado e
qguando as fendas nao estdo completamente abe@tasedtéio explicitos factores para

este fendmeno no modelo SBETA o que leva a sobrasgste efeito [1,46].
4.2.2 Armaduras longitudinais e transversais

A armadura de esforgo transverso € introduzida peldeloSmeared Reinforcement.
Este modelo faz uma distribuicdo da armadura pEmento estrutural através da
percentagem de armadurp,= A;/A.. onde A, € area de armadura de esforco
transverso el é a area da seccao de betdo perpendicular a&breecarmadura. Os

restantes pardmetros que caracterizam este maédab moédulo de elasticidade e a
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direccdo da armadura. Este modelo da armadurafalge@sransverso assume uma alta

aderéncia entre betdo e varéo [1].

A armadura longitudinal € modelada por um elemeniedireccional em barra [1]. A
armadura esta num estado de tensao uniaxial ecaristitutiva escolhida foi linear tal

como a relacéo constitutiva do GFRP.

A relacdo tensao e escorregamento entre o vardwetio pode ser introduzida para as
armaduras longitudinais. O ATENA possui trés mosletnodelo de acordo com CEB-
FIB model code 1990, lei de escorregamento por jBeganodelo definido pelo
utilizador. Os dois primeiros modelos sdo cararaelos pela resisténcia a compressao

do betéo e pelo tipo de diametro.
4.2.3 Apoios e pontos de carregamento

Os apoios e pontos de aplicacéo de for¢cas condastestdo munidos com uma chapa
de aco para evitar aplicacdo de cargas pontuaias Ekapas foram simuladas pelo
modelo do materiaPlane Stress Elastic Isotropicste material é descrito pelos
parametros modulo de elasticidade e coeficientPalsson. Foram atribuidos valores

padrdo para estes parametros, 210GPa e 0.3, ligapeste.

A ligacéo entre duas superficies é feita por umetmde interface. O modelo utilizado
para conectar o betdo da viga com as chapas dassdiod o 2D interface.Neste
modelo pode ser introduzido varios parametros gafiir a constituicdo do modelo.
Podem ser introduzidos os parametros: tensdo cdgitr@ntre superficief,, constante
de coeséo tangencial da superfi€iecoeficiente de atrito da superficie, rigidez nakm
K,., e tangencialK;;, da interface. Na Tabela 4.1 é apresentado osmp#i@s

introduzidos para modelar a ligacéo betdo chamde

A tensdo maxima de esforco transverso na intedadefinida pela coesao tangencial e
0 coeficiente de atrito em funcdo da tensao de oesspo na interface [1]. Com o
objectivo de libertar o apoio de qualquer encastram permitindo qualquer rotagéo
no plano, foram escolhidos os valores da TabelaRbsteriormente, as chapas de aco

do apoio foram fixadas verticalmente.
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Tabela 4.1- Parametros da interface nos apoios

Coeficiente
Kan Ky f; Coesao 0 de Atrito
MN/m?® MN/m® | MPa MPa
2,00E+8 2,00E+8 0 0 0

4.3 Validacdo do modelo com a modelagcao de vigas ensiaa

em laboratério

Nesta parte do trabalho modelaram-se 7 vigas d® l@tado com GFRP ensaiadas
em laboratério noutros trabalhos de investigac@st&® 7 vigas, 4 sdo de Santos [2] e 3
sdo de Matos [3], cujas designacOes sdo apressntad@abela 4.2. As designacdes

atribuidas as vigas séo segundo os autores.

Tabela 4.2 — Designacéao das vigas e respectivosones

Autor Designacao das Vigas

R
Santog2] Gib
G2a
G3b
E-1
Matos[3] Ra-1
Rb-2

4.3.1 Geometrias das vigas de validacao

A geometria, das 7 vigas esta pormenorizada da&igd a Figura 4.9. Na Tabela 4.3

apresenta-se o resumo das armaduras utilizadas veghs.

Alcado comum para as viga R, Glb, e GZ2a¢

chopas

Figura 4.4 — Pormenorizacéo do algado comum as ag R, G1b e G2a. Dimensdes em m.
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Seccdo R Secgdo Glb Seccdo G2a
03, . PR V1< S

<t ~r
Iyt Q] o QI
=2 2R B6//.06 | =< °R 26//.06
L) f)

~ pp B pple

= 0.1 = 0.1

= o + A

Figura 4.5 — Pormenorizacéo das secgdes transversdas vigas R, G1b e G2a. Dimensbes
emm.

Alcado e secgoes da Viga Gab
chapaos
: " £ '°
EEEEEEEEEEEEEEEE e e e
0,3k S
0,1 0,5 b 0,5
o ’ -5
Secclfio A Secgtio B
. 0.3 + 293 . v-J «__ 2@3
=0 = | PR_@6././.06 =0 3 | PR @6//.06
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g[ Fﬁ PR @6/ /.06 g{ [ ]
‘{ cple ‘ﬁ eple
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Figura 4.6 — Pormenorizacao da viga G3b, dimensdem m.
Alcado comum para as vigas BE—1 e Ra—1
chapas
IHEEEEEEEENEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
0,1 0,5 b 0,5
2,2

Figura 4.7 — Pormenorizacdo do algado comum as vig&-1 e Ra-1, dimensdes em m.

Secgdo E—1 Seccdo Ra—1
2ol c28
u 2R 85//.06| Y 1 2k es//06
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Sl o o|

Figura 4.8 — Pormenorizacéo das secc¢des das vigad E Ra-1, dimensfes em m.



Modelacdo Numérica e sua Validagao

Alcado e seccoes da viga Rb

chapas
S 0 A O 9 A
I 2 O O O O 5 G I
0,35 0,3 0,2 0,3 0,2 0,3 0,35
0,1 0,5 0,5
N e,

Secgdo das zonas A
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0.1
"

2R 5//.03
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001 012

Secgdo das zonas B

298

2R #5//.06
01

_

cele

qu!

-

o
~
©
o

Figura 4.9 — Pormenorizacao do algcado e sec¢do dgarRa, dimensdes em m.

Tabela 4.3 — Resumo das armaduras das vias de valgdio.

Vardes longitudinais
. M - M + Estribos
Designaca Materia A A . A .
o I n°//diametro| n°//didmetro| Material | Diametro//s| Areal percentagemr*
) n°/mm n/mm ) mm//cm | cim )

R acgo 206 208 aco @6//6 cm 9,420 0,00942
Glb GFRP 2012 208 aco @6/l6 cmm 9,420 0,00947
G2a GFRP 208 2012 aco @6/l6 cm 9,420 0,00942
G3b GFRP 208 2012 aco @6//6 cmm 9,420 0,00947
E-1 GFRP 2012 208 aco @5/16 cmp - 6,545 0,00654
Ra-1 GFRP 208 2012 aco @5/16 cm 6,945 0,00654
Rb-2 GFRP 208 2012 aco @5//6 cm 6,545 *

** percentagem referida em 4.2.1
* varia com as zonas: zona A 0,013; zona B 0,00654;

Os pontos de carregamento e os apoios foram mudelahapas como mostram da
Figura 4.4 & Figura 4.9. O objectivo da introdugéstas chapas de aco foi de simular o
ensaio real. A colocacdo de chapas fez uma pediistidbbuicdo das forcas, ndo as
concentrando num s6 n6 da malha de elementos dintondo colocacéo levaria a
forcas de corte muito elevadas. A interface entrga e a chapa, referido em 4.2.3, foi
definida de forma o apoio funcionar como um apdberto de momentos, ou seja
formando uma rotula. As dimensdes adoptadas parehagas de aco tiveram o

objectivo de criar proximidade com realidade, aapels no ensaio laboratorial tiveram
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dimensdes de 5cm de largura. A Tabela 4.4 apressndanensdes para as chapas nas
vigas.

Tabela 4.4 — Dimensdes para chapas das vigas dadaao.

Altura Largura | Profundidade

cm cm cm
2,5 2,5 10

4.3.2 Elementos Macro e Malha de elementos finitos

Os elementos macro foram utilizados para definivé@sas regides necessarias na
criacdo global da viga modelada. A Figura 4.10 naost elementos macro paras as
varias vigas. A Tabela 4.5 relacionas 0s elemantxso com as respectivas vigas e na
Tabela 4.6 indicam-se 0os materiais usados nossvélémentos macro.

A A4 A 4
— = —

- N N

N 12 1
B A 5 A 5
77 77

2

N N

N 12 1
. A 5 A 5
77 77

6 7 8 7 8 7 6
1
N N s N

Figura 4.10 — Elementos Macro das vigas de validag&la modelacéao

Tabela 4.5 — Elementos Macro respectivos das vigamdeladas

Elementos Macro Vigas
R

A G1lb
G2a
G3b

B E-1
Ra-1

C Rb-2
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Tabela 4.6 — Materiais respectivos aos elementos ona

Macro - Elemento

O tipo de elemento finito escolhido para a model
integracdo, este esta representado na Figura 4.11.

Figura 4.11 — Geometria do elemento finito designadCClsoQuad [1]

elementos finitos foi feita com base na observatgicesultados provenientes de uma

A escolha de uma determinada malha em termos d@eaetria e dimensdes dos

malha mais refinada comparativamente a uma seguathe mais grosseira.

Figura 4.12 — Malha de elementos finitos refinada.
Figura 4.13 — Malha de elementos finitos adoptada.
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Os resultados experimentais e resultados das npéeésldambém foram comparados
para a escolha de uma malha de elementos finiewgjosutilizado o diagrama de
Carregamento — Deslocamento a meio vao. A Figuré dpresenta os resultados das
malhas de elementos finitos das modela¢des daG/Ada Os graficos G1lb,ref e G1b,m
correspondem respectivamente as malhas apresen@adagura 4.12 e Figura 4.13, A
escolha da malha foi tomada quando devolveu o messudtado entre a malha mais
refinada e a menos refinada, a Tabela 4.7 mosisavalores da tensdo de compressao e
extensdo do betdo obtidos das respectivas malhagmentos finitos. A modelacéo de
Glb,ref foi interrompida apdés a obtencdo de redo#iasuficientes para uma
comparacao, isto devido ao processo muito lento zartlizacdo de uma malha muito
refinada. O objectivo de obter uma malha menosada, com bons resultados, foi

tornar as modelacdes mais rapidas.

Tabela 4.7 — Resultados de comparacéo das malhasedementos finitos.

Malha de elementos
finitos Forca Tensao no betdq Extensdo no betédo
- KN MPa -
G1ib,ref 18,5 -10,85 -0,000502
Glb,m 18,5 -10,56 -0,000521
120
100
= 80
x
c 60
e
2 40 / e G1b,ref
20 7/ Glb,m
O J
0 5 10 15
Deslocamento no vdao (mm)

Figura 4.14 — Grafico dos resultados da malha maigfinada e menos refinada.

A Figura 4.12 apresenta a malha de elementos dinmiéfinada com dimensdes dos
elementos finitos de 0.01 m. Na Figura 4.13 repiasse a malha de elementos finitos
adoptada, onde na Tabela 4.8 regista-se as dinendés elementos finitos,
relativamente a malha adoptada, para os varioseek®s macro indicados na Figura
4.10.
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Tabela 4.8 — Dimensodes dos elementos finitos

Elemento Macro Dimensédo dos EF (m)

0.02
0.025
0.025

0.01

0.01
0,025
0,025
0,025

0 (N[O 0| |W(N (-

Nas restantes malhas de elementos finitos, panaodslacées do estudo paramétrico,

adoptou-se dimensdes de elementos finitos com proes semelhantes.
4.3.3 Resultados das modelacfes das vigas de validacao

A analise das modelacdes e os respectivos ressla vigas, ensaiadas por Santos
[2] e por Matos [3], incidiram sobre as andliseiigas das relagcdes de carregamento —
deslocamento no vao, carregamento — reac¢fes dms apcarregamento — tensédo nos
varfes. Os dados experimentais utilizados param@paracdes foram tratados, sendo
representados pelas suas meédias. A deformacdo omndovébtida pela média da
deformacédo nos dois vaos da viga. A reaccdo daagmiextremidade foi obtida pela
média da reacc¢do entre os dois apoios de extremidadtensdes dos vardes inferiores
no vao obtiveram-se com as meédias da tensdo dosesvaps dois vaos. Para a tensdo
dos vardes superiores na zona do momento negatigotuou-se a média dos dois

varoes.

As reaccbOes dos apoios foram comparadas entre elagédd e os resultados
experimentais e também com as reaccOes elasticascae Utilizou-se esta
comparacao para uma melhor percepcdo da distribudod esforcos por parte da
modelacdo. Permitindo deste modo observar se alagddeesta mais proxima do

comportamento plastico ou do comportamento elagtidaco.

A terminologia usada para designar as séries gsafim escolhida de forma analoga a

todos os graficos. A primeira terminologia “,exp” “m” e “el” representa
respectivamente os dados experimentais, os dadosodalacdo e valores de calculo

elastico tedrico. Outra terminologia usada foi sigleacao para as reaccdes “r-e,” e “r-
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c,” onde representa respectivamente reaccdo de agoextremidade e reaccdo do
apoio central. Por fim, a terminologia usada pagfind as tensdes de trac¢cdo nos
varbes de GFRP foram “t-v” e “t-c”, respectivameptga tensdo de traccado no vao,
momento positivo, e tensdo de traccado sobre o agmitral, momento negativo, esta

também foi usada em conjugacao com a primeira hedogia definida.

4.3.3.1 VigaR

A relacdo de carregamento e deslocamento no vaogdaR apresenta-se na Figura
4.15, onde, R,exp representa os valores médiodashpiara os resultados experimentais
e R,m corresponde aos resultados obtidos na médelagmérica. Na evolucdo do
carregamento observou-se o semelhante comportardantoodelacdo em relacdo ao
resultado experimental, embora apresentar uma migidez por parte da modelagéo,
isto possivelmente devido a dificuldade de conheoen maior exactiddo os valores

meédios que caracterizam o modelo constitutivo dadoea modelacao.

80
70 —
60 L
g0 |/ [/
[ A

8,40
g3 [/

Rexp |
20 / — R, m

10
0

0 5 10 15 20 25 30 35

Deslocamento no vdao (mm)

Figura 4.15 — Grafico da relacdo carregamento-destamento da viga R.

A evolucdo das reacgles que obtiveram-se paraaaR/igstd representada na Figura
4.16.
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80
70
/

o / /'/ r-e,exp -
Z 50 r-c,exp |
=3 ~ ’
§ 40 r-e,m
g 30 —r-C,Mm

20

r-e,el
10 —
r-c,el
0
0 10 20 30 40 50 60
Reagdes (KN)

Figura 4.16 — Gréfico das relacdes carregamento eaccdes da viga R.

As reaccOes experimentais e da modelacdo aprementasultados muito préximos,
destacando-se das reaccdes elésticas. Assim éticefleim comportamento pléstico
consequente da reducao da percentagem da armadonm@ntento negativo.

O modo de rotura da modelacdo da viga R, Figura, 4ol pelos vardes de aco sobre o
apoio central. A escala de cores corresponde a@dede compressao do betdo na
direccdo x. Os vardes estao representados consliptedas, acompanhados com um
diagrama de tensdes axiais. Na Figura 4.17 observam “A” viga no uUltimo passo

antes da rotura, em “B” passo apos a rotura dovarf@rmacdo de um mecanismo. O
modo de rotura é assinalado pela observacéo dambs materiais ou pelo atingir das

extensoes Ultimas defenidas.

A 5, 360E+2

=

Figura 4.17 — Modo de rotura da modelacdo da viga.REscala de cores indica a tensao no
betdo na direcao x (unidades MPa) A — viga no ultimpasso antes da rotura; B — passo
apos a rotura
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4.3.3.2 Viga Glb

A relacao entre carregamento e a média do deslatame vao para a viga G1b esta
presente na Figura 4.18. Observou-se no inicioadi@gamento uma proximidade da
deformacéo no vao entre ambos os resultados, ptrseado carregamento perto da
rotura observou-se um maior afastamento para arrdef@o do vao. Esta maior
diferenca de resultados ocorre com o aparecimentdetbrmacées em momentos de

pausas no carregamento do ensaio.
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Figura 4.18 — Grafico da relacdo carregamento — degamento no vao para a viga G1b

Na modelacao da viga G1b introduziu-se no elemenatcro 4, referido na Figura 4.10,
um valor da extensdo do betdo mais elevado, refedponto 3.2.1, para verificar-se

uma maior capacidade de carga ultima, como a obtidansaio experimental.

Nas reaccdes da viga G1b, Figura 4.19, observa-seneordancia entre 0s Varios
resultados mostrando um comportamento elasticoltag® da disposicdo da armadura
na viga. A modelacdo numeérica demonstrou uma neEptacdo de esfor¢co para o

apoio central.
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Figura 4.19 — Grafico da relacdo carregamento- reges da viga G1b

As tensOes de traccdo dos vardes da viga G1lb,aga0, foram comparadas atraves
da média das tensdes dos vardes da viga experineepdavalores da tensao obtidos da
modelacdo. A andlise das tensdes mostra para anfeisg do carregamento, antes da

fendilhacdo, um afastamento entre valores expetarseea modelacéao e na fase perto da

rotura os valores maximos da tensao estdo comdimzaiancia.
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Figura 4.20 — Gréfico da viga G1b para a relacdo ceegamento - tensédo nos vades

A rotura na modelacdo da viga Glb deu-se pelo emmawgio do betdo no apoio
central, como mostra na Figura 4.21. A escala wa#oindica a tensdo do betdo na

direccdo x e a tensdo méaxima do varao é indicada.
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Figura 4.21 - Modo de Rotura da modelacédo da vigalb. Escala de cores indica a tenséo
no betdo na direcéo x. A tenséo nos vardes € indittacom diagrama ao longo do varao
com o valor maximo (unidades MPa)

4.3.3.3 Viga G2a

Na Figura 4.22 esta presente os resultados dadceldg carregamento e a media do
deslocamento no véo para dados experimentais eodalagdo numérica. Observa-se a
proximidade entre a modelacdo e os valores expetaise na fase inicial do

carregamento e novamente na fase perto da roturamhdnaior afastamento dos

resultados.
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Figura 4.22 — Grafico da relacdo carregamento — degamento no vao para viga G2a

A viga G2a, de igual modo com a viga Glb, tambémniodelada com zonas,
(elemento macro 4 referido na Figura 4.10), de mapacidade de extenséo do betéo,

valor referido no ponto 3.2.1.

A viga G2a foi inicialmente dimensionada para pearouma redistribuicdo de
esforcos, através de colocacdo de maior percentdgearmadura de momento positivo

em relacdo a armadura de momento negativo. O gréfs reaccdes da viga G2a,
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Figura 4.23, mostra a distribuicdo de esforcos dga vexperimental e do

acompanhamento deste mesmo comportamento pordaanedelacdo numérica.
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Figura 4.23 — Grafico da relagcdo carregamento - ex¢des da viga G2a

A tensdo média experimental e a tensdo da modelsm@oos respectivos varbes da
viga G2a, presente na Figura 4.24, mostram que gpdemsao dos vardes no apoio
central houve proximidade. Em relacdo a tensdo wdwées no vao os dados da

modelacao e experimentais afastaram-se na fasan@aaba rotura.
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Figura 4.24 — Grafico da viga G2a para a relacdo ca&gamento - tensao nos vardes

A Figura 4.25 mostra o tipo de rotura da viga Gizaa a modelacéo. Deu-se a rotura

por esmagamento do betdo sobre o apoio central.
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Figura 4.25 — Modo de rotura da modelacdo da viga Za. Escala de cores indica a tenséo
no bet&o na direcdo x. A tenséo nos vardes € indilzacom diagrama ao longo do varao
com o valor maximo (unidades MPa)

4.3.3.4 Viga G3b

O comportamento a flexdo da viga G3b esta repradenha Figura 4.26, através
relagcdo carregamento — deslocamento no véo, osesagxperimentais foram obtidos
através da sua meédia. Efectuou-se um tratamentdatiss experimentais de G3b,exp
para “G3b,c” com a finalidade de eliminar patamalesleformacdo nos momentos de
paragem do carregamento, assim demonstrou-se canmitalez a proximidade entre
os valores experimentais e da modelagdo, para @nugfdo. Estes patamares de
deformacgfes, sem significado no comportamento ga, \deveu-se a reaccao e forca

por parte da prensa de ensaio, para manter a \agagada na paragem (forca
constante).
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Figura 4.26 — Gréfico da relagdo carregamento — diegamento no véo para viga G3b

A zona de confinamento junto ao apoio central ndetagdo da viga G3b foi munida
com um betdo com maior capacidade de extensao rdpressao, valor referido no
ponto 3.2.1, e também foi introduzido nessa zongeecentagem de armadura

correspondente aos estribos adicionais para aidgmamento. A capacidade de carga

38



Modelacdo Numérica e sua Validagao

da modelacao inicial, com menor resisténcia dodhdti assinalada na Figura 4.26

através da marca “12 rotura”.

A comparacédo da relacdo carregamento — reaccOesamtesultados experimentais e
da modelagdo, presente na Figura 4.27, mostra eo#incia dos resultados da
modelacdo com os resultados experimentais. Observam acompanhamento das

distribuicbes dos esfor¢os por parte da modelagao.
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Figura 4.27 — Gréfico da relagdo carregamento — rgées da viga G3b

As tensdes nos vardes que foram obtidas da viga @Bkesentadas na Figura 4.28,
também mostram uma proximidade de resultados entrendelacdo e os resultados
experimentais. Os valores maximos das tensdesdgity apresentam-se relativamente

proximos para a tensédo no vao e idénticos sobpeio aentral.
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Figura 4.28 — Gréfico da viga G3b para a relacdo ceegamento — tensdo nos varbes

A rotura da viga G3b aconteceu pelo esmagamentbetfio sobre o apoio central,

Figura 4.29 esquematiza a tenséo no betdo, direcghas tensdes axiais nos varoes.
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Figura 4.29 — Modo de rotura da modelacao da viga®. Escala de cores indica a tenséo
no betdo na direcdo x. A tenséo nos vardes € indilzacom diagrama ao longo do varao
com o valor maximo (unidade MPa)

4.3.3.5 Viga E-1

A modelacdo da viga E-1 estd representada na FiguB@ juntamente com o0s

resultados experimentais, onde o deslocamento nofaiddado pela sua media. A

comparacao da deformacéo dos resultados experisenda modelagdo mostram uma
grande proximidade entre ambos. Na fase proximatéra ndo houve a mesma
concordancia de resultados, isto devido a modelegéawporta-se linearmente na fase
proxima da rotura.
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Figura 4.30 — Gréfico da relagdo carregamento — diegamento no vao para viga E-1

A modelacdo da viga E-1 efectuou-se com uma nowduncdo da tensdo de
compressdo do betdo, como referido em 3.2.1. Famiduzido o novo valor da tensao
de compresséo do betdo no elemento macro 5, refead-igura 4.10, visto que para
uma modelacao inicial obteve-se uma carga de rotwido inferior a experimental.

Isto apresenta-se na Figura 4.30 indicado coma actlira”, sendo o ponto da rotura

para a tensdo de compresséao do betéo inicial.

40



Modelacdo Numérica e sua Validagao

As reaccles da viga E-1, presentes na Figura rhB84tram o comportamento elastico
por parte da modelacéo e dos resultados experirmenta
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Figura 4.31 — Graéfico da relagdo carregamento — regfes para viga E-1

Na Figura 4.32 apresenta-se o0 modo de rotura deEvia A rotura deu-se pelo
esmagamento do betédo sobre o apoio central.
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Figura 4.32 — Modo de rotura da modelacdo da viga-E. Escala de cores indica a tensao
no betdo na direcao x. A tenséo nos vardes € indilzacom diagrama ao longo do varao
com o valor maximo (unidades MPa)

4.3.3.6 Viga Ra-1

Na Figura 4.33 apresenta-se a comparacdo da madeld® viga Ra-1 com o0s
respectivos resultados médios experimentais. Araefgdo apresenta-se com éptima
concordancia entre a modelacéo e a deformacao miésli@sultados experimentais.
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Figura 4.33 — Grafico da relacéo carregamento — degamento no vao para a viga Ra-1

A modelacédo da viga Ra-1 também contou com a ing&a de um betdo de maior
capacidade resistente, ponto 3.2.1, para obtemsecarga de colapso mais proxima da
experimental, simulando um confinamento junto apsias, elemento macro 5 da
Figura 4.10.

As reaccdes da viga Ra-1, Figura 4.34, mostramrgarmcao entre os valores obtidos
na modelacdo, valores experimentais e valoresiadastedricos. As reaccdes nos
apoios das extremidades apresentam-se concordantes a modelagcdo e valores
experimentais. Na reaccdo do apoio central os eslexperimentais e valores da
modelacdo n&o mostraram a mesma concordancia gapooss de extremidade, mas
mostraram a distribuicdo efectuada por parte daefagdo no sentido dos dados

experimentais, visto, estes distinguirem-se dacdmelastica tedrica do apoio.
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Figura 4.34 — Gréfico da relagcdo carregamento — regfes para a viga Ra-1

A rotura deu-se pelo esmagamento do betdo sobrpom aentral e pontos de

carregamento das forcas externas. A Figura 4.35aesse modo de rotura.
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Figura 4.35 — Modo de rotura da modelacdo da vigad1. Escala de cores indica a tenséo
no betdo na direcao x. A tenséo nos vardes € indilzacom diagrama ao longo do varao
com o valor maximo (unidades MPa)

4.3.3.7 Viga Rb-2

A modelacéo da viga Rb-2 apresenta-se na Figufa fuBtamente com o0s respectivos
resultados experimentais. Os resultados experinserdaslocamento no vao, foram
obtidos pela sua média. A comparacdo das deforrmagdevdo apresentam-se com
concordancia ao longo da evolugédo do carregamextepto proximo da rotura.
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Figura 4.36 — Gréfico da relagdo carregamento — diegamento novao para viga Rb-2

A Figura 4.37 mostra a distribuicdo das reac¢cO@s acevolugcdo do carregamento e
compara-as. Observa-se uma igual distribuicdoetas;des, relativamente a modelagéo
e resultados experimentais.
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Figura 4.37 — Gréfico da relagdo carregamento —regdes para a viga Rb-2

O modo de rotura foi dado pelo esmagamento do bp#iia a modelagdo da viga Rb-2.

Na Figura 4.38 pode-se observar as tensées no betéxs varbes no momento da

rotura.

1,045E+03

Figura 4.38 — Modo de rotura da modelacdo da vigalR2. Escala de cores indica a tenséo
no bet&o na direcdo x. A tenséo nos vardes € indilzacom diagrama ao longo do varao

com o valor maximo (unidades MPa)

4.3.4 Fendilhacao em estado de servico

A fendilhacdo dos modelos foi comparada com a feadfio experimental obtida nas

vigas de GFRP, esta comparacao foi feita para wrgaem estado limite de servico.

Na Tabela 4.9 sdo apresentadas as aberturas das femakimas dos modelos e das

vigas experimentais de Santos [2] e Matos [3]. &ralva maxima de fendas dos

modelos subestimam a fendilhacdo obtida nos enspsrimentais, a Tabela 4.9

mostra a percentagem que relaciona as fissurasiddslos com as experimentais, para

a zona do apoio central e vao. No apoio esta pegem toma uma média de 54% e no

vao uma media de 76% das fissuras experimentass fyg@aras comparacdes considera-

se menos 20% das medias.
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Tabela 4.9 — Abertura maxima de fendas, experimenkt@ modelos

Experimental Modelos Percentagem entre
Experimental e
Fissuras Fissuras Modelo
Carga Carga
Actuante Apoio | Véo Actuante Apoio Vao Apoio Véao
Vigas KN mm mm KN mm mm % %
Gib 35 1,1 0,575 35 0,3 0,2% 27 43
G2a 35 1,1 0,35 35 0,35 0,14 32 40
G3b 35 1 0,33 35 0,43 0,15 43 45
E-1 24,3 0,15 0,23 24 0,144 0,282 96 110
Ra-1 20,3 0,2 0,1 20 0,1 0,125 50 125
Rb-2 46,2 0,37 0,16 46 0,29 0,145 78 91

A Figura 4.39 e Figura 4.40 mostra a comparacgoadodo da abertura de fendas entre
0 modelo e experimental da viga G3b, comparacda fpeira um carregamento dentro
do patamar da carga de servico.
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Figura 4.39 — Padrdo da abertura de fendas para oodelo da viga G3b, na carga de
35KN, num carregamento dentro dos patameres de seco

Figura 4.40 — Padréo da abertura de fendas para dga G3b expermental, na carga de
35KN, nun num carregamento dentro dos patameres dgervico

4.4 Conclusodes

As comparacoes realizadas entre as modelagbedaglos experimentais, provenientes

dos ensaios laboratoriais, mostraram alguma coanora entre si. Comparando ainda
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os esforcos resultantes da modelacdo com os esfet@sticos, estes mostraram-se

distintos, mostrando a descricdo concordante erfrerimental e modelacao.

A Tabela 4.10 faz uma comparagéo resumo entrecandatdo, para a modelacao e os
dados experimentais, através da diferenca dosatbspse dados e percentagens, para
um estado limite Ultimo e estado limite de servi€b.estado limite de servico foi
proposto como uma aproximacdo, sendo consideraohm ¢netade do estado limite
altimo. Na Tabela 4.10 também foi feito a compavadas cargas de rotura e das
reaccdes entre a modelacao e dados experimerdastado limite dltimo.

Tabela 4.10 — Comparagao dos dados da modelacio cosndados experimentais, para
deformagéo, carga ultima e reacgfes

Variacdo da deformacg&o no vao Variacédo das reacgdEs U
ELS ELU Variagdo ELU Apoio centrall  Apoio extremo
Vlgas 6exp‘Sm 6e><p'5m pexp'pm re><p'rm re><p'rm
mm % mm % KN % KN % KN %

R 1,4 54,8 5,5 33,3 3,7 5,2 1,1 2,6 0,6 4,2
Glb 2,2 36,6 8,6 44,6 1,8 1,8 4,2 6,0 1,9 136
G2a 6,9 62,0 12,9 57,6 6,9 6,5 4,9 7,3 2,5 12|16
G3b 1,8 26,8 4,9 32,7 18,8 15,4 3,3 4,3 1.4 7,1
E-1 0,1 1,0 2,9 16,2 4,1 3,6 3,6 4,5 0,3 1,7
Ra-1 0,2 2,9 0,5 4,4 12,1 11,3 5,2 7,9 0,08 0,2
Rb-2 0,03 0,7 6,3 32,7 6,8 4,9 4,7 54 0,4 0,6

Em geral, na modelacéo, a evolugdo dos deslocamentofuncdo do carregamento
mostra duas fases. A primeira fase antes da ahedompleta de fendas, onde
graficamente observa-se um grande declive sinodiengrande rigidez. Numa segunda
fase, apds a abertura de fendas, mostra uma perdagidez. Sendo este também o

comportamento das vigas reais.

As deformacbes da modelacdo para um estado limieservico mostraram
concordancia com os valores experimentais realativ@nente as deformacdes no
estado limite Gltimo observou-se uma maior variacdmo mostra na Tabela 4.10. A
fendilhacdo observada no estado de servico mosubastimacdo dos modelos em
relacdo as vigas reais, para as vigas de Santasg@Jberturas de fendas dos modelos
das vigas de Matos [3] estas jA apresentaram galovacordantes na abertura de

fendas, isto pode ser causado por alguma imprens@efinicdo das caracteristicas do

46



Modela¢do Numérica e sua Validag&o

betdo da modelacédo. Para o estado limite Ultimariagdo de deformacdes deveu-se a
modelacdo comportar-se linearmente na relacdogeamento — deslocamento na fase
proxima da rotura. A modelagdo ndo descreveu o odapento apresentado pelos
dados experimentais na iminéncia da rotura, ond&rgbu-se um comportamento
descrito pela plastificacdo do betdo. Na modeladgipse a rotura do betdo, tendo
atingindo o valor da tensdo maxima (ainda contadnlilo um estado biaxial), levando
ao término da modelagdo da viga. Assim ndo foi @@ o comportamento de
plastificacdo do betdo, onde da-se grande aumenéxténsao de compressao do betdo

sem grande aumento do carregamento.

Outra consequéncia para uma maior deformacédo &pamecimento de patamares de

cedéncia, onde sem aumento do carregamento houaeimento da deformagao.

As cargas de rotura apresentaram variagbes entreesadtados da modelacdo e
experimentais reais, como mostra na Tabela 4.1@etd&rminacdo da carga ultima
pode-se tornar imprevisivel dentro de um intenddovalores, devido a rotura dar-se
pelo esmagamento do betdo. Sendo o betdo um rhaeisatropico e heterogéneo
com propriedades particulares resultantes de vdussiveis, factores.

A criacdo de hipdteses de confinamento devolvendm umaior capacidade de
resisténcia e extensdo a compressao do betdoyigasaE-1, Ra-1, e introducédo de
maiores extensdes de compressdo do betdo para@idasG2a e G3b, conduziu a
cargas de rotura mais elevadas e mais proximas emdelacido e dados experimentais
reais. Contudo tém-se uma boa aproximacao de preyiara as cargas Ultimas das

vigas.

Na andlise das reaccdes foi verificado a existédeidistribuicdo de esfor¢cos de uma
forma plastica por parte das modelacfes nas vigasgd3b,Ra-1 e Rb-2, isto resulta da
disposicdo da armadura. A Tabela 4.10 mostra asc@®s entre as reaccdes da
modelacdo e as reaccdes experimentais, com vatmesordantes. Em geral a
distribuicdo de esforgcos obtidos pelas modelagcéssrdveu 0 mesmo comportamento
dos dados experimentais, mas com alguma subesbrdacdistribuicdo no sentido dos
apoios da extremidade. Sendo possivel quantifade pla distribuicdo de esforcos com
a realizacdo de modelacdes, assim temos uma dis&dd menor mas do lado da

seguranca, sabendo que esta ndo ultrapassouilauiisto possivel.
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A comparacdo entre as tensbes dos vardes de GFRR®,apmodelacdo e dados
experimentais, mostrou alguma variacao nos resactialores. Em geral as tensoes
apresentaram uma ordem de grandeza proxima, coresempado na Tabela 4.11. A
maior divergéncia dos valores das tensfes, dogeva® GFRP, deu-se nas tensbes do
vao. Possivelmente uma consequéncia da média @ntyaatro extensémetros, onde a
possivel existéncia de um inferior resultado expenital influencia-se a restante média.
Em geral as tens6es da modelagéo subestimaramsé&sedos dados experimentais, 0
que sugere uma subestimagéo de 20% para o vao @d@d6 apoio central, devido a

esta variacao entre os resultados experimentais.

Tabela 4.11 — Comparagao das tensdes nos varoessi#RP.

Tensao nos vardes de GFRP ng

Tensao nos vardoes de GFRP no véao .
apoio central

Carregamentd Experimental Modelacdo| Variacdo| Experimental Modelagéq Variacao
Vigas KN MPa MPa MPa MPa MPa MPa
Glb 80 661 526 135 462 413 49
G2a 80 382 332 50 581 520 61
G3b 80 426 325 101 520 537 17

Conclui-se que as modelacbes das vigas de GFRPIvdem bons resultados

podendo-se dar seguimento a mais modelacdes cereriés parametros.

Esta etapa da modelacéo foi util pois, além delaalb modelo, serviu para estabelecer
algumas escolhas, tais como refinamento de makatedentos finitos, geometria dos
elementos finitos, tipos de apoios, incrementoscalgas, numero de interaccdes e

dados a monitorizar.
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Analise Paramétrica

A analise paramétrica incidiu sobre vigas de dirieascorrentes, para estruturas de
betdo armado. Os parametros sujeitos a analisenfor@s: os vaos das vigas; a
esbelteza da viga; as percentagens de armadunairNeiro parametro estipularam-se
trés vaos continuos de 4m, 5m e 8m. O estudo @mnadiro esbelteza foi realizado com
duas geometrias de secg¢les transversais. O cogoeitievou a atribuicdo da primeira
esbelteza foi a relacdo~ L/(10 a 12), proveniente das vigas de betdo armado com
aco. Para a segunda secc¢do, diminuiu-se a esbetiex@ aumento da altura util. A
percentagem de armadura foi estudada através slgrirpos de armaduras. A Tabela
5.1 mostra os valores de referéncia das percergagenarmadura, para esses trés
grupos, designando-se nA Agp, A, estas percentagens foram baseadas em
percentagens usadas em betdo armado com varfe®.desmu-se a mesma area de
armadura para as duas seccdes transversais de Astiim, novas percentagens de
armadura foram criados automaticamente com a agéia da mesma armadura numa

secgado menos esbelta.

Tabela 5.1 — Valores de percentagens de armadurambitudinais.

Baixo (Ax)

Médio (Av)

Alto (Ag)

%

%

%

0,2a0,3

05al

15a2

As vigas foram modeladas com estribos de aco,aimlocnas vigas de validacdo. A
Tabela 5.2 apresenta as percentagens de armadestridd®s resultantes para as duas

larguras de almas existentes na modelacao.

Tabela 5.2 — Percentagens da armadura de estriboana as modelacdes

Percentagem de
Largura da alma| armadura de estribo$

m -
0,30 0,0067
0,35 0,0057

Na modelagdo das vigas definiu-se a altura (tia parda seccdo como a altug,

menos cinco centimetros, sende- 0.05m. Outra definicdo, comum a todas as vigas,
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foi a atribuicdo de uma area de apoio, pilaredafguras dos apoios foram de 30cm de
comprimento, sendo a largura igual a largura daalas respectivas vigas.

O modo de carregamento das vigas realizou-se coapliaacdo de uma carga
distribuida ao longo do comprimento da viga. Emacgdsso do carregamento a
modelacdo aplicava um incremento de 1KN/m. A Figbrh mostra o esquema
montado no programa ATENA para a modelacdo, onddgeno 0os elementos: 0s

vardes; 0s pontos de monitorizag&o; 0s apoiostregamento;

E-03

1.000

"-.-.I»H,,.LH,{.f,l.ﬁ[;,.lﬂll.l;._{.ﬁl_.[,I;HLlf ,.-JL[,(LT.J_.l;j[l.-HﬁJ,,_ A ZL_LII.II.,H..]_.,.LL bl fjﬁ],iﬁ,

B 2R 7R -GF Ponto de monitorizacio S o ok
Apoios

Figura 5.1 — Modelo do programa ATENA com o carregaento, 0s pontos de
monitorizacao e apoios.

A modelagéo realizou-se para obtencdo de cargaimendionamento, para isto
limitou-se a tensdo de compressédo do betdo ao dalatimensionamentdgy . Na
modelacdo ndo contabilizou-se o efeito do pesorjrépstando este incluido nas

cargas Ultimas obtidas.
5.1 Elementos macro e elementos finitos

Na modelacdo das vigas utilizou-se elementos mgara definir trés zonas, a Figura
5.2 indica os elementos macro criados. O elementiso 1 define a zona da alma, 2

define a zona do banzo e 3 define os apoios.

As dimens0fes de cada elementos macro sao respeetiteas dimensdes apresentadas
para cada viga, relativamente ao comprimento donesdos macro 1 e 2 foi
acrescentado 0.3m devido a dimensé&o dos apoiodo@ovconsiderado de eixo a eixo

do apoio.
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\ N\ —\

Figura 5.2 — Elementos-macro para as vigas da moaegfo.

A malha de elementos finitos, para elementos-ma@&@, foi atribuida com elementos
finitos de dimensdes aproximadamentie/a, ondeh é a altura da viga. As dimensdes
dos elementos finitos dos apoios foram iguais edadaas vigas, com dimensao de
0.1m.

5.2 Geometria das vigas e armaduras longitudinais

A Tabela 5.3 apresenta os valores das dimensdesedeSes criadas para a modelacéo.

A pormenorizacao de cada seccao e respectivo apgatoser observada no Anexo I.

Tabela 5.3 — Geometria das seccdes transversais

bf
)
ﬂ W Dimensdes das secgdes
<
h By br b
ow m m m m
va Seccao 1 0,4 0,3 0,5 0,15
a0 4m —
Secgao 2 0,45 0,3 0,5 0,15
N Secgéo 1 0,5 0,3 0,5 0,15
Vao 5m —
Seccéo 2 0,55 0,3 0,5 0,15
- Secgdo 1 0,6 0,35 0,7 0,15
Vao 8m —
Seccéo 2 0,7 0,35 0,7 0,15

As armaduras longitudinais, para momento positivoegativo, estdo presentes na
Tabela 5.4,

anteriormente, Tabela 5.1. A armadura minima fticaga segundo o ACI 440.1R-06

resultado da aplicagdo das percentagensarmadura indicadas

[8], para tal, a percentagem de armadpradefinida € maior que a percentagem de
armadura em equilibrio com betdpy. Assim, a rotura da viga foi dada pelo
esmagamento do betéo.

As designacdes das vigas séo feitas com uma nuicegag indica respectivamente o
comprimento do vdo em metros, a seccao transveasaiga e o grupo de armadura

pertencente. Por exemplo “v4-1.2", em que “v4” figa viga de 4 metros de véo, “1.”
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Seccado 1 transversal e “2” significa que perteregrapo de armadura longitudinal
As.

Tabela 5.4 — Area de armadura longitudinal e respéiwas percentagens de armadura

Momento Positivo Momento negativg
Designacag
m* (%) nf (%) (%)
Afl va-1.1 2,76E-04 0,263 3,27E-04 0,311 0,216
Seccao
1 A2 v4-1.2 8,04E-04 0,766 1,03E-03 0,981 0,232
Véao A3 v4-1.3 1,96E-03 1,87( 2,08E-03 1,977 0,376
4m Al v4-2.1 2,76E-04 0,23( 3,27E-04 0,272 0,216
Seccao
2 A2 v4-2.2 8,04E-04 0,67( 1,03E-03 0,859 0,232
A3 v4-2.3 1,96E-03 1,636 2,08E-03 1,730 0,376
Afl v5-1.1 3,39E-04 0,251 4,02E-04 0,298 0,216
Seccao
1 A2 v5-1.2 1,18E-03 0,876 1,47E-03 1,091 0,376
Vao A3 v5-1.3 2,45E-03 1,818 2,57E-03 1,901 0,376
Sm Afl v5-2.1 3,39E-04 0,226 4,02E-04 0,268 0,216
Seccao
2 A2 v5-2.2 1,18E-03 0,78¢ 1,47E-03 0,982 0,376
A3 v5-2.3 2,45E-03 1,636 2,57E-03 1,711 0,376
Afl v8-1.1 6,03E-04 0,313 6,03E-04 0,313 0,232
Seccao
1 A2 v8-1.2 1,47E-03 0,765 1,87E-03 0,974 0,376
Véao A3 v8-1.3 3,39E-03 1,763 4,20E-03 2,181 0,376
8m Al v8-2.1 6,03E-04 0,265 6,03E-04 0,265 0,232
Seccao
2 A2 v8-2.2 1,47E-03 0,647 1,87E-03 0,824 0,376
A3 v8-2.3 3,39E-03 1,497 4,20E-03 1,846 0,376
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As pormenorizacfes das seccbes com as disposiedearmhaduras atribuidas podem
ser observadas na Tabela 5.5, as secc¢des saontesst®d longo das vigas. Estas

pormenorizagdes verificam a armadura minima paseatpo de rotura se dé pelo

esmagamento do betdo. A percentagem de armaducaléoilada pops :Af/d b
Yw

percentagem de armadura calculada para 0 momengitivpo e negativo

respectivamente.

Tabela 5.5 — Pormenorizagéo das armaduras nas seegd

Af1 Af2 AfS
o 20124208 | |2 s e ke 4016+2012 o - 2+ 03005+ 3016
Secgdo
Zir? W *12912+188 *14916 ® . **4925
2012+208 *4016+2012 o - 2+ 3005+ 3016
Secgdo
2
12912+1¢8 * 4916 ® 004025
2916 3025 o s - ¢ o4025+3016
Secgdo
1
Vo 113912 ¢ *2925+19¢16 eeeee5925
5m
. . |2016 e o o |3025 o g « ¢ o4025+3016
Secgdo
2
1|3012 ¢ *2025+1¢16 e 5925
. . . 3@16 [] . [] . . ° oo o o [ ]
Seccdo 3625+2016 4932+2025
1
13916 . * 3025 0000 03¢32+2025
Vdo
8m . . . 3(2”6 . . o . L] ° @ e o o °
Seccéo 3925+2¢16 4032+2025
2
1|3016 ¢ 3825 ®00003032+2025
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5.3 Resultados das modelaces da analise paramétrica

5.3.1 Vigas com vao de 4m

A relacao do carregamento-deformacao no meio @@ @ seccdo 1 das vigas de vao
4m, esta presente no grafico da Figura 5.3. Nald@hé relaciona-se as deformacdes,
entre os trés grupos de armaduras longitudinaim, &ercentagem da diminuicdo da

deformacéo, sendo a carga de comparagao a mesrranagas.

120
100 va-11 |
v4-1.2
— 80 —
§ v4-1.3
X 60 l
S
£ 40
20
0
0 10 20 30 40 50
Deslocamento no vdao (mm)

Figura 5.3 — Carregamento-deslocamento para os trégupo de armadura das vigas de
seccao 1 e vao de 4 metros, v4-1.1, v4-1.2, v4-1.3

Tabela 5.6 - Comparacgéo das deformadas entre os Rigos de armaduras, para a Secgao
1 das vigas com 4m de vao

Diminuicdo da deformacdo com o grupo

Deformacéo no vao
de armadura

Carga v4-1.1 v4-1.2 v4-1.3| Grupol-P Grupo?2i&rupol-3

KN mm mm mm % % %

60 41,29 14,93 6,71 64 55 84

Na Figura 5.4 apresenta-se a relacdo carregamefaoyhcdo no vao, para a seccao 2
das vigas com vao de 4m. A Tabela 5.7 relaciondefmmacdes dos trés grupos de

armaduras, para a mesma carga actuante, paraéa £das vigas com vao de 4m.

A diminuicdo da deformacgao no vao, devido ao aumdatpercentagem da armadura
longitudinal, mostra diminuicdes de mais de metddedeformacdo, para ambas as

seccOes transversais modeladas.
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140 | |
120 v4-2.1
100 v4-2.2
£ / v4-2.3
> 80
S 60 / /
20
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Deslocamento no vdao (mm)

Figura 5.4 - Carregamento-deslocamento para os tr&gupo de armadura das vigas de
seccdo 2 e vao de 4 metros, v4-2.1, v4-2.2, v4-2.3

Tabela 5.7 - Comparacao das deformadas entre os Rigos de armaduras, para a sec¢ao
2 das vigas com 4m de vao

Diminui¢céo da deformacdo com o grupo|de
Deformacéo armadura

Carga v4-2.1 v4-2.2 v4-2.3 Grupo1l-2 Grupo 23 Grup31

KN mm mm mm % % %

67 34,58 11,66 5,614 66 52 84

O aumento da altura util, em 5 cm da sec¢éo 1gaexcdo 2, traduziu-se nas relacdes
carregamento - deslocamento no vao apresentadagura 5.5, onde estdo presentes
0s trés grupos caracterizados pela armadura. O awdotura das vigas de vao 4m foi

pelo esmagamento do betdo sobre o apoio central.
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Figura 5.5 — Comparacao do carregamento-deslocamenéntre as vigas de sec¢do 1 e 2

com vao de 4m

A comparacdo da carga ultima e da deformacao astwggas com diferentes seccgdes e

para o mesmo grupo de armadura esta presente ertaTab. Fez-se uma comparacao

da deformacédo através de uma percentagem, esta iadiliminuicdo da deformacéo

para a mesma carga, sendo a carga de comparagégaailtima das vigas de secc¢éao 1.

A comparacédo da carga ultima foi apresentada ardsépercentagem do aumento da

carga ultima da seccao 1 para seccdo 2, conseqier@temento da sua altura atil da

seccao.

Tabela 5.8 — Comparacao da carga ultima e deformag&as vigas com secc¢des 1 e 2 e vao

de 4m
Deformacéo Carga Ultima
Grupo de Percentagem de Percentagem do
armadura Secc¢do 1| Seccdo diminuicdo Seccdol Seccao/2 aumento
mm mm % KN/m KN/m %

1 41,29 29,19 -29,3 60 67 11,7

2 25,79 18,18 -29,5 93,5 110 17,6

3 15,39 11,36 -26,2 113 120 6,2

A comparacao das evolugbes dos momentos flectoses/igh v4-1.1, entre oS

momentos resultantes da modelacdo, M,m, e momeldstcos tedricos, M,el, estédo
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presentes na Figura 5.6. As evolucdes das reacg@éesesma viga, apresentam-se na
Figura 5.7, onde € possivel comparar as reaccdemsima modelacdo com as reaccoes
elastico-tedricas.

70 70
60 60
_ \50 / 50 //
= —_
3 £
2 \ =40
= x
g 3 —M-,m §30 r-e,m -
w ) M-, el o
H'ZO r-eel _
M+,m
p r-c,m
\V M+,el 10 1
o V r-c,el
|
-200 -100 0 100 200 0
0 100 200 300 400
M t KN.
omentos (KN.m) Reagdes (KN)

Figura 5.6 — Comparacao da evolucdo dos Figura 5.7 — Comparacao da evolucdo das
momentos flectores da viga v4-1.1, entre a reacc¢fes da viga v4-1.1, entre a modelacao
modelacao e valores elésticos tedricos e valores elasticos tedricos

Através dos graficos das reaccdes, que deram origesn respectivos momentos
flectores, observa-se uma distin¢cdo entre os eeldtobtidos na modela¢cdo numérica

e os valores elasticos teoricos, isto remete paraquilibrio das forcas ndo elastico.

Comparando as reaccdes elastico teodricas com esdemaresultantes da modelacao,
estas ultimas apresentaram-se maiores nos apdE @, r-e,m, € menores no apoio
central, r-c,m. Isto consequente da forma comaifoiada a viga, colocando-se uma
area de armadura, para o momento flector negatinekante a area de armadura do

momento flector positivo.

A evolucédo dos momentos flectores e das reac¢opgparando-se entre a modelagéo e
valores elasticos tedricos, das restantes vigas\@de 4m apresentaram 0 mesmo
comportamento descrito anteriormente. Estes gifigara as vigas v4-1.2, v4-1.3, v4-

2.1, v4-2.2, v4-2.3, encontram-se no Anexo Ill.

As tens0es instaladas nos varbes de GFRP podeobsamwvadas no grafico da Figura
5.8, para viga v4-1.1. Na evolucdo da tenséo, cawneento do carregamento, pode-se
observar as fases dos estados da viga, ndo fetalilhéensdo manteve-se baixa, apos
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fendilhacdo houve um aumento acentuado da tensda@mdo. A tensdo no vao, t-v,

demonstrou-se mais baixa que a tensao no apoimtent.

Os restantes gréficos da relacdo carga aplicad@as e tensdo nos varées de GFRP,
demonstraram um comportamento analogo a viga v4NhJAnexo Il apresenta-se 0s

restantes graficos da tenséo dos varbes em furc@splectivo carregamento da viga.

70
60 -

” //
40
30
20 t-v
10 t-c
0 |
0 200 400 600 800 1000
Tensdo no vardo (MPa)

Forca (KN/m)

Figura 5.8 — Evolugéo das tensfes nos vardes de GFRa viga v4-1.1

5.3.2 Vigas com vao de 5m

Para as vigas com seccao 1 e vao de 5m, as releggdegamento-deslocamento no vao
estdo reunidas na Figura 5.9. A relacdo entre armef;do dos trés grupos de

armaduras € exibido na Tabela 5.9, esta relacéitegpiela percentagem da deformacéo
que diminui. Esta comparacdo da deformacgéo fezase igual carga, sendo a carga

altima da viga com menos capacidade resistente.

120 |
v5-1.1
100 —
v5-1.2
‘g 80 v5-1.3 —
~
2
X 60
@
4
& 40
20
0
0 10 20 30 40 50 60
Deslocamento no vao (mm)

Figura 5.9 - Carregamento-deslocamento para os tr&gupo de armadura das vigas de
secc¢do 1 e vao de 5 metros, v5-1.1, v5-1.2, v5-1.3
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Tabela 5.9 - Comparacéo das deformadas entre os Rigos de armaduras, para a sec¢ao
1 das vigas com 5m de véo

Diminuicdo da deformacdo com o

Deformacéao grupo de armadura
Carga | vb5-1.1 v5-1.2 v5-1.3| Grupo1-2 Grupo 2|-Grupo 1 -3
KN mm mm mm % % %
57 49,22 15,58 8,01 68 49 84

Na secc¢éo 2 das vigas de vao 5m a relacdo carragaaheslocamento apresentam-se

na Figura 5.10. A diminuicdo, em percentagem, daraecdo entre os grupos de

armaduras estdo presentes na Tabela 5.10. Compde#iedpara a mesma carga, sendo

a carga ultima da viga com menos capacidade retaste

120

100

80

60

Forga (KN/m)

40
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//
/ v5-2.1
// / —
// v5-2.2
v5-2.3 |
0 10 20 30 40 50
Deslocamento no vao (mm)

Figura 5.10 - Carregamento-deslocamento para os s&rupo de armadura das viga de

secc¢do 2 e vao de 5 metros, v5-2.1, v5-2.2, v5-2.3

Tabela 5.10 - Comparacao das deformadas entre ogipos de armaduras, para a sec¢ao
1 das vigas com 5m de véo

Diminuicdo da deformacg&o com o grupo

Deformacéao de armadura
Carga v5-2.1 v5-2.2 v5-2.3 Grupo 1 - Grupo2+3  Grup8]
KN mm mm mm % % %
67 47,16 14,9 7,968 68 47 83

O conjunto das vigas modeladas com vao de 5 metrasntra-se na Figura 5.11, onde

€ possivel comparar as deformacdes obtidas, eswecdio 1 e seccdo 2, para 0 mesmo

grupo de armadura. O aumento da altura util, deéset para seccdo 2, em 5cm levou

ao aumento da resisténcia da viga e a diminuicaddeflarmada no vao. O modo de
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rotura das vigas apresentadas na Figura 5.11 foigsmmagamento do betdo sobre o

apoio central da viga.

120 -
110 -
100 /
90 - //
80 E //
€ 70 -
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§ 3 f //
g 30 T v5-1.1
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] /
3 v5-1.3
30 H— —
3 v5-2.1
20 —
1 v5-2.2
10 4 V523
0 T+ ——————— ————— NP BN B
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Deslocamento no vdao (mm)

Figura 5.11 — Comparagéao do carregamento-deslocanterentre as vigas de seccéo 1 e 2
com véo de 5m

Compara-se a deformacgédo e a carga ultima entre;dcsé e 2 e apresenta-se na Tabela

5.11. Para comparar a deformacdo mostrou-se a rnpageen da diminuicdo da

deformacédo, para uma mesma carga. Na carga Ultiostron-se a percentagem do

aumento da carga, comparando com 0S mesmos valarasas vigas de vao 4m em

média este aumento devido a varia¢do da alturéoiititenor para os vao de 5m.

Tabela 5.11 - Comparacdo da carga Ultima e deformag entre as seccbes 1 e 2 para as
vigas de vao 5m

Deformacéo Carga Ultima
Grupo de Percentagem de Percentagem do
armadura Secc¢do 1 Seccéo 2 diminuicao Seccdo]l Seccao/2 aumento
mm mm % KN/m KN/m %
1 49,22 38,94 -20,9 57 67 17,5
2 26,86 21,2 -21,1 90 94 4,4
3 17,42 13,94 -20,0 104 111 6,7
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A evolucado dos momentos flectores para viga vsehdontra-se na Figura 5.12, onde
compara-se 0 momento flector da modelacdo com monfeactor elastico tedrico.
Relativamente a mesma viga, na Figura 5.13 apiesenas evolugbes das reaccoes

que deram origem aos momentos flectores, da mdekelastico teoricos.
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Figura 5.12 - Comparagéo da evolugéo dos Figura 5.13 - Comparacéo da evolucdo das
momentos flectores da viga v5-1.1, entre a reaccdes da viga v5-1.1, entre a modelacéo e
modelacgdo e valores elasticos tedricos valores elasticos tedéricos

Os momentos flectores da modelacdo demonstram ustréowicdo dos esforgos de
forma distinta da distribuicdo elastica. As reas¢cda modelacdo mostram que houve
uma maior transferéncia de esforcos para os apeiextremidade comparativamente a

uma distribui¢o elastico teodrica.

Os restantes graficos da evolucdo dos momentdsriésce reacgdes das restantes vigas
com vao de 5m, v5-1.2, v5-1.3, v5-2.1, v5-2.2, VB-2apresentaram um

comportamento igual a viga v5-1.1, estes graficmeetram-se no Anexo IV.

A tensdo nos vardes longitudinais para a viga t5e4ta presente na Figura 5.14, onde
descreve a evolucdo da tensdo com o aumento daagligada a viga. Observa-se uma
maior tens&o nos vardes do apoio central, t-c,rsevardes do vao, t-v. E possivel

também observar a contribuicdo inicial do betda fiansdo de traccdo e que apos a

fendilhacao traduziu-se num aumento acentuadong@aedos vardoes de GFRP.

Os demais graficos da evolucdo das tensdes noesvaté GFRP apresentaram
comportamento analogo a viga v5-1.1. Estes, v5\h2].3, vb-2.1, v5-2.2, v5-2.3,

estao reunidos no Anexo V.
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Figura 5.14 - Evolucéo das tensdes nos vardes deR¥Fna viga vb-1.1

5.3.3 Vigas com vao de 8m

As modelac¢des das vigas de vao 8m e seccdo 1 afnesse na Figura 5.15, através
da relagdo carregamento-deslocamento no vao. Amrndafbes foram comparadas
entre os trés grupos de armaduras e apresentaddsibeda 5.12. Esta mostra a

percentagem da diminuicdo da deformagéo para unsmanearga aplicada, sendo a

carga aplicada, a menor das trés vigas.
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Figura 5.15 - Carregamento-deslocamento para os s&rupo de armadura das vigas de

Tabela 5.12 - Comparacao das deformadas entre ogipos de armaduras, para a sec¢ao

secc¢do 1 e vao de 8 metros, v8-1.1, v8-1.2, v8-1.3

1 das vigas com 8m de véo

Diminuic&do da deformacdo com ¢

Deformacéo grupo de armadura
Carga v8-1.1 v8-1.2 v8-1.3 | Grupo 1 {A5rupo 2 -3 Grupo 1 -3
KN mm mm mm % % %
88,83 36,30 16,73 59 54 81
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Os resultados da relagao carregamento-deslocamentéo para seccdo 2 das vigas de
vao 8m estdo presentes na Figura 5.16. Relaciorsmn@ds deformacgdes entre os trés
grupos de armaduras, tém-se a Tabela 5.13, ondesempa a percentagem da

diminuicdo da deformacéo entre os grupo de armadura
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Forg¢a (KN/m)

Figura 5.16 - Carregamento-deslocamento para os s&rupo de armadura das vigas de
secc¢do 2 e vao de 8 metros, v8-2.1, v8-2.2, v8-2.3

Tabela 5.13 - Comparacao das deformadas entre ogRipos de armaduras, para a sec¢ao
2 das vigas com 8m de vao

Diminuicdo da deformacg&o com o grupo
Deformacéo de armadura

Carga v8-2.1 v8-2.2 v8-2.3 Grupol-2 Grupo2t3 Grup@1l

KN mm mm mm % % %

41 63 26,21 11,23 59 57 82

Pode-se notar a influéncia dos trés grupos de mpxgem de armadura aplicados, para
as duas seccdes. Esta traduz-se num aumento agaldanga de dimensionamento e
numa diminuicdo da deformacgéo, ao aumentar asngagens de armadura. Observou-
se diminui¢cBes superiores a 50% de deformacao cath@amente entre os grupos de

armaduras, para ambas as secc¢oes.

De forma a comprar-se as evoluc¢des das deformag@@saumento do carregamento,
entre a seccao 1 e seccdo 2, para 0 mesmo grupondelura, apresenta-se a Figura
5.17, onde engloba todas as vigas com vao de 8ser@bse um aumento da carga
ultima de dimensionamento e da diminuicdo da dedgéu, isto devido ao aumento da

altura util da seccédo 1 para secgédo 2 em 10 cm.
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Figura 5.17 - Comparacao do carregamento-deslocamtnentre as vigas de seccdo 1 e 2
com véo de 8m

Para as vigas de vao 8m as percentagens comparapwesentam-se na Tabela 5.14,
com a percentagem da diminuicdo da deformacdo, para mesma carga, € a

percentagem do aumento da carga ultima de dimears@mo.

Tabela 5.14 - Comparacdo da carga ultima e deformag entre as seccbes 1 e 2 para as
vigas de vao 8m

Deformacéo Carga Ultima
Grupo de Percentagem de Percentagem dq
armadura Seccgdo 1 Seccdo 2 diminuicdo Secgdol Seccdo2 aumento
mm mm % KN/m KN/m %
1 88,83 60,19 -32,2 39 41 51
2 64,33 44,09 -31,5 64 74 15,6
3 41,25 28,18 -31,7 83 92 10,8

A evolucdo dos momentos flectores, com o aumentoadieegamento, da viga v8-1.1
apresenta-se na Figura 5.18. Neste grafico congmeaevolucdo do momento flector
da modelacdo com o momento flector elastico te6@®» momentos flectores foram

obtidos a partir das reacg¢des presentes na Figl®a 5
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Figura 5.18 - Comparacéo da evolucao
dos momentos flectores da viga v8-1.1,
entre a modelacao e valores elasticos
teoricos

Figura 5.19 - Comparacéo da evolucao das
reaccoes da viga v8-1.1, entre modelacéo e
valores elasticos tedricos

Os restantes graficos das evolu¢des dos momermtas eaccdes, para as vigas de vao

8m, apresentam um comportamento igual a viga v& ericontram-se no Anexo V.

As tensdes instaladas nos varfes longitudinais B&R; da viga v8-1.1, estdo

representadas no gréafico da Figura 5.20, onde \obser a evolucdo da tensdo no vao,

t-v, e sobre 0 apoio central, t-c. Nota-se uma ntaisdo para os vardes sobre o apoio

central que para os vardes solicitados no vaoe§iantes graficos da relacéo tenséo e

carregamento apresentam comportamento igual e gasese reunidos no Anexo V.

50

40

30

20

Forca (KN/m)

10

t-v

0 200

400 600
Tensdo no vardao (MPa)

800

1000

Figura 5.20 - Evolucéo das tensdes nos vardes deR¥Fna viga v8-1.1

5.4 Tratamento de resultados

Em conjunto com as modelacdes das vigas, efeceiowealculo da resisténcia a flexao

de acordo com as especificacfes de célculo do ACLR-06 [8] com as propriedades
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dos materiais de dimensionamento. Relativamentesigténcia a flexdo obteve-se o
momento resistente da seccdo para 0 momento mostinegativo. Em seguida,
efectuou-se uma analise elastica e uma analistcplsra a obtencdo da carga Ultima
de dimensionamento das respectivas vigas. Estsamdhstica e plastica realizou-se a
partir da resisténcia da secc¢ao, utilizando a noédgth do ACI 440.1R-06 [8]. O

Anexo Il contém os principios utilizados para dswas.

Na Tabela 5.15 apresentam-se o0s varios resultamtogadores das cargas limite Gltima
de dimensionamento (p), respectivamente as catgaas pelos modelos e as cargas
obtidas pelos céalculos segundo uma analise elastiaana analise plastica. As

percentagens das cargas “p” das analises, elagticaksticas, relativamente aos

modelos também foram apresentadas na Tabela 5.15.

Tabela 5.15 — Valores da carga limite Ultima das gas para a modelacéo e segundo
metodologia de céalculo do ACI 440.1R-0f8]

Carga p pelo ACI
Carga p pela Andlise Elastica Andlise Plastica
Designacd® modelacéo Percentagem Percentagem
das vigas Cargap| relativaa |Cargap| relativaa
modelacao modelacao
KN/m KN/m % KN/m %
v4-1.1 60 38 64 52 87
v4-1.2 93,5 61 65 86 92
v4-1.3 113 78 69 115 102
v4-2.1 67 45 67 61 91
v4-2.2 110 76 69 106 97
v4-2.3 120 97 81 144 120
v5-1.1 57 40 69 54 94
v5-1.2 90 67 74 95 106
v5-1.3 104 81 78 120 116
vb-2.1 67 44 66 60 89
v5-2.2 94 79 84 113 120
v5-2.3 111 97 87 143 129
v8-1.1 39 27 70 41 105
v8-1.2 64 44 68 62 96
v8-1.3 83 58 69 83 100
v8-2.1 41 33 79 49 119
v8-2.2 74 57 77 81 109
v8-2.3 92 76 83 109 119
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A carga ultima de dimensionamento da modelacdalt@incada quando as tensdes de
compressdo do betdo atingiam o valor @@ Assim, a carga Uultima de
dimensionamento foi governada pela tensdo de c@sfwemaxima que ocorreu na
zona sobre o apoio central. Assim, a zona do apeEndral apresentou-se como a zona

condicionante das vigas modeladas.

A Figura 5.21 mostra a Tabela 5.15 graficamentea pana melhor comparacéo dos
resultados. Observa-se as trés cargas Ultimasashtiara cada viga, onde evidencia-se

um padrdo de proximidade entre as cargas obtidis medelacdo e pela andlise

plastica.
160
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X 80
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Desigancao das Vigas

Figura 5.21 — Carga limite ultima da modelacao e alises de acordo com o ACI 440.1R-
06[8]

As comparagdes dos momentos flectores obtidos dielagio, momentos flectores
resultantes da analise elastica e momento regstaidulado, apresentam-se na Tabela
5.16. Os momentos flectores provenientes da madilelioyam calculados a partir das
reaccdes obtidas através do diagrama de corpo. IR@ea os momentos elasticos
calculou-se, com a carga obtida na modelagéo, éstralas relacbes elasticas de
esforcos. O momento resistente foi calculado pmiadlacdo do ACI 440.1R-06 [8], a
Tabela 1.1 no Anexo Il mostra os parametros wdias para obtencdo do momento

resistente.

A Figura 5.22 e Figura 5.23 exibem graficamentenomentos apresentados na Tabela

5.16 e descritos anteriormente.
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Figura 5.22 — Momentos positivos das vigas modelagla

Pela interpretacdo do grafico da Figura 5.22 olassevque 0os momentos positivos da
modelagdo ultrapassam, para todas as vigas, os mmsreasticos tedricos, isto deveu-
se a distribuicdo pléstica dos esforcos. Os morsegmbsitivos resistentes calculados
pelo ACI 440.1R-06 [8], em geral apresentaram-seames que 0S momentos das
modelacdes. Para as percentagens de armadura lmasas o0 momento resistente
calculado pelo ACI 440.1R-06 [8], foi maior que oommento proveniente da
modelacao.
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Figura 5.23 — Momentos negativos das vigas modelada

Relativamente aos momentos flectores negativos,igard 5.23 mostra que 0s
momentos flectores negativos das modelagOes apaesense sempre menores que 0S

momentos elasticos tedricos e momentos resistedtescepcdo das vigas v8-1.1, v8-
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1.2, v8-1.3, que tém maior momento flector paraaetacdo que para 0 momento
resistente segundo ACI. Os valores dos momentagineg da modelacdo e momentos
negativos resistentes calculados apresentaraméseémms e sempre inferiores aos
momentos elasticos, este Ultimo facto deve-setahiliggdo plastica dada nas vigas.

A percentagem exibida na Tabela 5.16 compara eedifa entre os momentos flectores
apresentados, sendo a percentagem do aumento owigéo do momento elastico

necessario para atingir os valores da modelacao.

Tabela 5.16 — Momentos flectores resultantes da meld¢do e momento flector resistente
da secgédo, segundo ACI 440.1R-(8]

Momento positivo Momento negativo
< -

s 25| $ ||2835|| & |g5| 2 |[2839

2 W= a cg88 g W~ a g8 8
Viga KN.m KN.m % KN.m KN.m KN.m % KN.m
v4-1.1 107 78 +38 67 -66 -13§ -52 77
v4-1.2 141 105 +34 111 -98 -187 -48 122
v4-1.3 177 127 +39 152 -105 -226 -53 154
v4-2.1 146 108 +35 77 -99 -197 -48 90
v4-2.2 162 124 +30 137 -125 -220 -43 151
v4-2.3 188 135 +39 190 -111 -240 -54 194
v5-1.1 127 100 +27 105 -110 -178 -38 124
v5-1.2 201 158 +27 193 -173 -281 -38 209
v5-1.3 240 183 +31 249 -183 -32% -44 253
v5-2.1 149 118 +27 118 -130 -209 -38 138
v5-2.2 210 165 +27 228 -180 -294 -39 244
v5-2.3 257 195 +32 297 -192 -347 -45 302
v8-1.1 207 176 +18 218 -232 -312 -26 214
v8-1.2 334 288 +16 319 -393 -512 -23 349
v8-1.3 439 374 +17 430 -497 -664 -25 461
v8-2.1 216 185 +17 260 -246 -328 -25 26(
v8-2.2 388 334 +16 417 -449 -592 -24 454
v8-2.3 486 415 +17 568 -552 -736 -25 61(

A introducdo das duas secc¢des nas modelacdesgias gom o aumento da altura util,
traduziu-se nos resultados apresentados na TaldglaAs percentagens sao referentes
aos aumentos dos pesos proprios e das cargasgjlobtadas respectivamente. Nota-se

que houve uma maior eficiéncia do aumento da altudlapara os grupos com
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percentagens de armadura menores, a excepcao aladeigdo 8m com grupo de
armadura 1.

Tabela 5.17 — Comparacao do peso préprio e cargditha entre as seccdes 1 e 2

Diferenca percentual entre seccdo 1 e 2
Aumento do peso préprio] Aumento da carga Ultimenddelacaq
% %
An 10,0 11,7
V&o 4m A, 10,0 17,6
An 10,0 6,2
An 8,3 17,5
Vé&o 5m A 8,3 4,4
At 8,3 6,7
Ay 13,3 5,1
Vao 8m Ap 13,3 15,6
An 13,3 10,8

De forma a controlar as tensdes e reservas deémses dos vardes de GFRP, mostra-
se na Figura 5.24 a percentagem da tensdo, malkilzelo carregamento, em relacéo a
sua resisténcia ultima disponibilizada pelos var@esGFRP. Na Tabela 5.18 séo

apresentadas as tensdes atingidas pelas modetecSaga limite ultima.

80

B Tensdao em M+

m Tensdo em M-

% de utilizacdo da tensdo
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> > > > > > > > > > > > > > > > >

Desigangdo das Vigas

Figura 5.24 — Percentagem da tens&o nos vardes deRE em relacdo a sua capacidade
maxima
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Tabela 5.18 — Tens0es instaladas nos vardes de GF&kpercentagem de tensao utilizada

Tens&o instalada no
momento de rotura Tenséo Ultima dos vardes
Apoio Apoio

Véao central Véao central
Viga MPa MPa MPa MPa
v4-1.1 759 1094 1350 1350
v4-1.2 347 450 1300 1300
v4-1.3 185 249 1000 1000
v4-2.1 917 1218 1350 1350
v4-2.2 357 449 1300 1300
v4-2.3 170 228 1000 1000
v5-1.1 622 857 1350 1300
v5-1.2 291 376 1000 1000
v5-1.3 170 237 1000 1000
v5-2.1 655 895 1350 1300
v5-2.2 273 348 1000 1000
v5-2.3 163 223 1000 1000
v8-1.1 527 853 1300 1300
v8-1.2 356 478 1000 1000
v8-1.3 207 274 1000 1000
v8-2.1 453 755 1300 1300
v8-2.2 346 472 1000 1000
v8-2.3 163 213 1000 1000

A deformacéo das vigas no meio véao foi comparadayés da combinagéo rara, com o
valor padrdo L/250. Utiliza-se a combinacdo rard gacto de poder-se calcula-la
dividindo a carga ultima obtida, por 1,5, ondeeesum factor de seguranca comum as
accOes actuantes e peso proprio. A utilizagdo tta sombinacéo obrigava a definicdo
de sobrecargas, peso proprio e restantes cargaspantes que sao muito particulares

de cada estrutura.
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Tabela 5.19 — Comparagao das deformagdes no vao gaar combinagao rara

Carregamento p Deformacéo no vao
Estado limite | Combinacao
altimo rara L/250| Combinac&o rara] verificaco

Viga KN/m KN/m mm mm

v4-1.1 60 40 23,7 N&o
v4-1.2 93,5 62 15,5 Ok
v4-1.3 113 75 16 9,2 Ok
v4-2.1 67 45 17,8 Nao
v4-2.2 110 73 13,0 Ok
v4-2.3 120 80 7,3 Ok
v5-1.1 57 38 28,8 Nao
v5-1.2 90 60 16,5 Ok
v5-1.3 104 69 20 10,4 Ok
v5-2.1 67 45 28,4 Nao
v5-2.2 94 63 13,9 Ok
v5-2.3 111 74 9,0 Ok
v8-1.1 39 26 52,9 N&o
v8-1.2 64 43 40,8 N&o
v8-1.3 83 55 32 25,4 Ok
v8-2.1 41 27 38,1 N&o
v8-2.2 74 49 33,2 Nao
v8-2.3 92 61 19,5 Ok

A comparacao das deformacgdes das modelagdes novami@ntre a deformacgao da
combinagdo rara e a deformacédo padrdo, L/250, dabel9, mostrou que as

deformacdes atingidas pelos modelos das vigas psi&onos da conformidade com as
deformacfes limites, excepto para as vigas de @&o8m com valores superior da
deformacé&o, mostrando que para estes vaos as fagees de armadura do grupo 1 e 2
nao foram suficientes para esta verificacdo. Apdsaa combinacao rara estar muito
acima de uma combinacdo de servico, nota-se que yaa carga de servico as
deformacdes seriam ainda menores e continuariaws&ran concordancia para os vaos

de 4m e 5m.

O aparecimento de fendilhacdo, e como consequéng&das de rigidez das vigas, é
apresentado na Figura 5.25 através da carga eraugge as fissuras. Observa-se que
para as seccbes 2 a carga em que surge a fendilbagaior, isto devido ao maior

modulo de flexdo. Nota-se também a influéncia dagreagem de armadura na carga
de aparecimento da fendilhacdo, onde maiores pagmms de armadura levam a

cargas de fendilhacdo maiores.
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Figura 5.25 — Carga para a partir do qual se veriftou uma perda de regidez acentuada

No Anexo VI estdo presentes os padrdes de fendithagvalores maximo da abertura
de fendas (w_max) no apoio central das vigas mdds|gpara a carga da combinacao
rara.

A Tabela 5.20 apresenta os valores maximos deuwsbeateé fendas (w) no apoio central
para a combinagao rara das modela¢des. Compararekies aberturas de fendas com
o valor maximo de 0,4mm para a combinacdo de aapi@se permanente segundo a
EN 1992-1-1 [43] verifica-se 0 ndo comprimento ddghite. O ACI 440.1R-06 para a
abertura de fendas indica os valores QgxWyieriores0,5MM € Wax_interioress0, 7MmMm,
comparando-se com os valores presentes na TaB@laédifica-se 0 ndo comprimento

destes limites.

Devido a dificuldade de saber qual a combinacaseysermanente das cargas do
modelos comparou-se com a combinacéo rara as edseda fissuras, sabendo que a
combinacdo rara apresenta uma carga muito maior agueombinacdo quase

permanente.
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Tabela 5.20 — Abertura de fendas maximas dos modslo

Combinacdo| w maximo no apoio| W maximo nos apoio
rara central central (*)
vigas KN/m mm mm
v4-1.1 40 1,3 2,0
v4-1.2 62 0,6 0,9
v4-1.3 75 0,4 0,7
v4-2.1 45 1,0 15
v4-2.2 73 0,6 0,9
v4-2.3 80 0,4 0,7
v5-1.1 38 1,1 1,8
v5-1.2 60 0,6 1,0
v5-1.3 69 0,4 0,6
v5-2.1 45 1,6 2,5
v5-2.2 63 0,8 1,3
v5-2.3 74 0,4 0,7
v8-1.1 26 1,8 2,9
v8-1.2 43 1,1 1,8
v8-1.3 55 0,7 1,1
v8-2.1 27 2,4 3,7
v8-2.2 49 1,6 2,6
v8-2.3 61 0,8 1,3

* Abertura de fendas contabilizando subestimaciidiceda nos modelos de validacéo, 63%.

5.5 Conclusoes

Apoés as 18 modelacdes das vigas de dimensfes tesrdoi possivel observar a

influéncia da variacdo dos varios parametros, viescentagem de armadura e
esbelteza da viga. Os resultados das modelacfeéricam interpretados e tratados
foram: a deformacg&o no vao; o carregamento; ag@eacdos apoios; as tensdes nos

vardes longitudinais; a carga ultima; as extensdessdes no betéo.

Os comportamentos das vigas foram avaliados atéga ¢imite de dimensionamento.
Numa primeira fase, antes de ocorrer a fendilhagdosigas mantiveram uma maior
rigidez, observada pelo maior declive da relacdwegamento-deslocamento. Na
segunda fase, apds a fendilhacdo e até a cargaue dimensionamento, traduziu-se
numa relacdo carregamento-deslocamento menos adantdlemonstrando uma perda
de rigidez. A evolucéo da relacdo carregamentamdasiento mostrou-se proxima de

linear, evidenciando a relag&o constitutiva lirdarvarao de GFRP.
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A variacdo da percentagem de armadura mostrou lagéeoda rigidez das vigas ao
longo dos trés grupos de armaduras. Comum a taxlasodelacdes, o aumento da
percentagem de armadura traduziu-se numa maiordengidas vigas e

consequentemente, menores deformacdes. Relaciosandos aumentos das
percentagens das armaduras e as diminuicbes dasndebes respectivas, tém-se
aumentos na ordem de 3 vezes da percentagem delumema diminuicbes das

deformacodes na ordem de 60%, respectivo ao grygaoalo grupo 2. Seguidamente do
grupo 2 para 3, verificou-se aumentos de 2,2 vezepercentagem de armadura e

diminuicdes das deformacgbes na ordem dos 50%.

A variacao da esbelteza, com aumento da alturaeltianutencdo da mesma éarea de
armadura de flexdo resultou em duas seccOes, pstmiavaliar a contribuicdo do
aumento da altura util. A partir da relacdo da aarngma e do peso proprio das vigas,
foi possivel verificar uma maior eficiéncia de uomeento da altura util quando a taxa
de armadura € menor. Relativamente aos resultadodedormacdes com o aumento da
altura atil verificou-se que a percentagem da ding#o da deformada manteve-se
muito semelhante para os trés grupos, nao verdwanfluéncia da percentagem de

armadura.

As deformacbes das modelacdes, para a combinagap camparadas com a
deformacédo padrao L/250 demonstraram que para pogtude percentagens de
armadura a deformacé&o nao verificavam-se. Parastantes grupos de percentagem de
armadura houve verificacdo excepto para os va8sndende o grupo 2 de percentagem
de armadura néo verificou-se, mostrando a neceisidia uma maior percentagem de

armadura para vaos superiores.

As deformacbes das vigas armadas com GFRP apmeseatgrandes para os estados
limites dltimos, estas deformacdes podem ser usamas indicador da proximidade da

rotura a semelhanca da cedéncia das armaduragypasavmadas com aco

Embora os vardes de GFRP néo apresentem a dudtiledastente nos vardes de aco,
gue permite uma analise plastica, deu-se um coarperito ndo elastico nos modelos
das vigas. Nas reaccdes e nos momentos flectosesadelacdes numeéricas reflectiu-
se, na generalidade das vigas, uma distribuicdestiecos distinta das distribuicdes

elasticas. Isto consequéncia da perda de rigidezvidms apos a fendilhacdo e da
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limitacdo do momento negativo com atribuicdo dasasrde armadura longitudinais
superior e inferior semelhantes. Também podendsiiegontribuicdo do betdo com as

suas extensodes, propiciando capacidade de rotagaecd.

Analisando as cargas ultimas de dimensionamenidasbpela analise elastica, estas
subestimaram os resultados alcancados pela modelggd geral, a carga elastica
esteve abaixo dos 83% da carga ultima da modelA¢grificando-se que a menor
percentagem da analise elastica foi de 64% da cétigea da modelacdo, onde esta foi
da viga mais esbelta de todo o conjunto de vigadetadas. A média da percentagem
da carga elastica atingida foi de 73%, isto rerpata a necessidade de obter valores de

carga ultima menos subestimados para uma maiegrefie.

Numa analise geral, nas modela¢Bes das vigas,ga cétima de dimensionamento
apresentou-se proxima das andlises plasticas,pai® as taxas de armaduras mais
baixas e para as sec¢des mais esbeltas. As vigasnar taxa de armadura e menos
esbeltas obtiveram, para a analise plastica, umgacaltima de dimensionamento
sobrestimada, divergente da carga obtida pela rac@iel A média da percentagem da

carga ultima da analise plastica atinge 105% dgacaltima obtida pelas modelagdes.

Os momentos flectores negativos mostraram maiofesedcas entre os resultados da
modelacdo e valores elasticos tedricos, para @s vlg vaos 4 metros, atingindo uma
diminuicdo na ordem dos 50%. Para as vigas de %aasetros a diminuigdo do

momento negativo foi na ordem dos 40% e para @&s\ig vaos 8 metros da ordem dos
25%. Mostrando assim a distribuicdo por limitacatravés das disposicdes das

armaduras.

O facto das cargas ultimas das andlises plastpra@sentarem-se proximas das cargas
ultimas da modelagdo para as vigas com menor pgagsn de armadura e maior
esbelteza, pode indicar para a possibilidade daagao de uma analise plastica, tendo

atencdo a estes parametros.

A reserva de tensdo apresentada pelas modelacGg#sangoe, para o grupo 1 de
percentagem de armadura, a tensdo instalada nossvaproximou-se da ordem dos
70% da tensdo maxima nos vardes de GFRP. No grdpg2rcentagem de armadura e

para as vigas com vaos de 4m e 5m as tensdegatingiordem de 35%, no vao de 8m
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ordem de 45%. Para o grupo 3 com a maior percentdgearmadura as tensdes foram

na ordem dos 25% da tensdo maxima dos varoes dB.GFR

Os modelos em geral apresentaram o tipo de rotwvargado pelo esmagamento a
compressédo do betéo, devido a atribuicdo da armadimima segundo o ACI 440.1R-

06 [8]. Sendo o betdo um material anisotropicoterbgéneo leva a alguma incerteza
nas obtencdes das cargas limites. Com as resesvi@ngfio nos vardes verifica-se que

a modelacéo esteve do lado da seguranca.
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Capitulo 6

Conclusdes Finais

Os estudos e pesquisas realizadas para a introddedmovos conceitos em
dimensionamento de estruturas possibilitam um avadg conhecimento da
comunidade cientifica sobre os novos potenciaisenmadt, tais como o GFRP. A
realizacdo deste trabalho ajuda a um alargar dozontes para o dimensionamento

deste tipo de estruturas.

O Estado de Arte realizado no seguimento destaltraltientifico mostra a existéncia
de vérios estudos e pesquisas na area de estrotum@ebidas com utilizacdo do GFRP.
Contudo, mostra estudos com vigas simplesmentead@®ie de escalas reduzidas,
havendo pouco estudo em outros modelos de esutaia como em vaos continuos.
A existéncia de diversas tipologias de varbes d&MsHificulta as investigagdes do
comportamento dos mesmos, 0 que leva a sugeriratiaagdo para fabrico destes
varbes formando-se assim um padréo. A diversidadigpds de varbes leva a muitas

particularidades nos diversos estudos realizaddsngo dos anos.

A validacdo dos modelos foi conseguida atravésnaadelacdes das vigas estudadas
por Santos [2] e Matos [3]. A modelacdo das vigas @autores mostrou que existiu um

estado de confinamento junto ao apoio central.

O principal objectivo deste trabalho de realizarauamalise paramétrica em vigas de
escala real com carga distribuida foi atingidoentb-se resultados que demonstraram
um padrdo no comportamento. A andlise dos resudtatis modelacbes e sua
comparacao com resultados tedricos mostrou que amakse elastica subestimou o
dimensionamento. Analisando os resultados com umddisa plastica, foi possivel
observar melhor concordancia para as vigas comrraaielteza e menor percentagem

de armadura.

Nas deformacdes, a comparacdo com a deformaca@éopadite mostrou que para uma
percentagem baixa de armadura esta deformacéodpodervir a verificar-se. Para as

vigas de maior vao uma percentagem de armaduraantéaibém demonstra a nao
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verificacdo. Embora comparando-se com a combinagé® de maior carga que a

combinacgao quase permanente.

No seguimento deste estudo ha necessidade dersuge@rs trabalhos nesta area, com
0S ensaios laboratoriais de vigas de vao continascala real. Este estudo pode ser
usado como ponto de partida para novos ensaiosn agsdando a estabelecer

objectivos. Sugere-se o0 estudo das vigas mais tasbeisto estas apresentarem
resultados mais préximo da andlise plastica. Tambdgere-se estudos de estruturas
armadas com GFRP submetidas a flexdes compostasjgainicio a generalizacdo da

aplicacdo do GFRP. O estudo das estruturas de detéalo com vardes de GFRP sobe
a accao do fogo € de grande importancia visto as ptopriedades fisicas, sugere-se
entdo estudos neste campo. Sugere-se também aregapalos resultados obtidos

com o novo Fib Bulletin No. 40, o novo cédigo ewopledicado ao dimensionamento

com FRP.
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Figura .1 — Pormenorizacdo do algcado e da sec¢cammsversal, viga “v4-1.#", unidades em

metros.
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Figura 1.2 — Pormenorizagéo do algado e da seccaamsversal, viga “v4-2.#", unidades em

metros.
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Figura 1.3 — Pormenorizagéo do algado e da seccaamsversal, viga “v5-1.#", unidades em

metros.
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Figura 1.4 — Pormenorizagéo do algado e da seccaamsversal, viga “v5-2.#", unidades em
metros.
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Figura I.5 — Pormenorizacdo do algado e da seccdanversal, viga “v8-1.#", unidades em

metro.
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Figura 1.6 — Pormenorizacdo do algcado e da seccammsversal, viga “v8-2.#", unidades em
metro.
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Figura 1.1 — Modelo de calculo para as vigas da nielacdo da analise parametrica
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Figura I.2 — Principio da analise plastica usada gra o respectivo calculo da carga ultima,
das vigas da analise parametrica.
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Figura I1.3 — Diagrama dos momentos flectores elaisos.

Na analise plastica partiu-se do principio apresinipela Figura 1.2, que obtém-se a

AM o, +8M "
L2

carga por:pgy =

A carga ultima obtida de uma andlise elastica é&doa pelo maior momento, negativo

Mgy X8

no caso da Figura 1.3, onde resulta numa carga dad pg, = 2



Tabela Il.1 — Pardmetros utilizados para o calculalo momento resistente das seccdes, segundo ACI 48006 [8]

Betdo seccgao

S Dimens@es da Betéo

o seccgao M+ M- M+ M-| M+ M-| Mt M- | Mt M-| M¥ M-| M+ M- | M+ M-

c

'% h b | b | K A At d [B1| fe | B | & fu | fro Pr Pr P | Pw fi | f a a|Mn |  Mn | @| @

I m|im| m|m n m’ m | () [MPaGPal () |MPa|MPa| (%) | (%) | () () | MPgMPa| m m | KN.m/KN.m| - | -
v4-1.1/ 04| 0,3| 05| 0,15 | 2,76E-04| 3,27E-04 0,3%,85 30 | 60| 0,00351350| 1350| 0,263 | 0,311] 0,2150,216| 12141109 0,044/0,047| 67 | 77 | 0,600,65
v4-1.2| 04| 0,3| 05| 0,15 | 8,04E-04| 1,03E-03 0,39,85] 30 60 0,0035| 1300| 1300| 0,766 | 0,981| 0,23p0,232| 673| 584 0,070,079 111 | 122 | 0,650,65
v4-1.3| 04| 0,3| 05| 015 | 1,96E-03] 2,08E-03 0,39,85] 30 60 0,0035| 1000/ 1000| 1,870| 1,977| 0,3760,376| 399| 38§ 0,10%,105 152 | 155| 0,650,65
v4-2.1]045) 03| 05| 015 | 2,76E-04| 3.27E-04 04 08530 | °° |0,0035 1350| 1350| 0,230 | 0,272 0,2160,216| 1305 1192|0,047/0,051] 77 | 90 | 0,570,61
v4-2.2]045) 03| 05| 015 | 8,04E-04| 1,03E-03 04 08530 | °° |0,0035 1300| 1300| 0,670| 0,859| 0,2300,232| 726| 631 0,070,085 137 | 151 | 0,650,65
v4-2.3/0,45| 0,3| 05| 0,15 | 1,96E-03| 2,08E-03 0,4 0,8530 60 0,0035| 1000| 1000| 1,636 | 1,730| 0,3760,376| 433| 419 0,120,114 190 | 194 | 0,650,65
v5-1.1] 05| 03| 05| 015 | 3,39E-04| 4,02E-04 049,85 30 | °° |0,0035 1350| 1300| 0,251 | 0,298 0,2160,216 | 1245 1136| 0,055 0,060, 105 | 124 | 0,590,64
v5-1.2| 05| 0,3| 05| 045 | 1,18E-03| 1,47E-03 0,49,85| 30 60 0,0035| 1000/ 1000| 0,876 | 1,091| 0,3760,376| 623| 549 0,096,106/ 193 | 209 | 0,650,65
v5-1.3| 05| 0,3| 05| 015 | 2,45E-03| 2,57E-03 0,49,85| 30 60 0,0035/ 1000| 1000| 1,818 | 1,901| 0,3760,376| 406| 395 0,130,133 249 | 253 | 0,650,65
v5-2.1]/0,55| 0,3| 05| 0,15 | 3,39E-04| 4,02E-04 05 0,8530 60 0,0035| 1350| 1300| 0,226 | 0,268| 0,210,216 1317 1202|0,058/0,063| 118 | 138 | 0,560,61
v5-2.2|/0,55| 0,3| 05| 0,15 | 1,18E-03| 1,47E-03 05 0,8530 60 0,0035| 1000| 1000| 0,789 | 0,982| 0,3760,376| 662| 584 0,100,112 228 | 248 | 0,650,65
v5-2.3/0,55| 0,3| 05| 0,15 | 2,45E-03| 2,57E-03 05 0,8530 60 0,0035| 1000| 1000| 1,636 | 1,711| 0,3760,376| 433| 421 0,139,141 297 | 302 | 0,650,65
v8-1.1] 0,6 0,35 07 | 0,15 | 6,036-04| 6,03-04 0,59,85 30 | °° |0,0035 1300| 1300| 0,313 | 0,313 0,2300,232| 1105 1105|0,0750,075| 218 | 218 | 0,640,64
v8-1.2| 06| 0,35 07 | 018 | 1,47E-03| 1,87E-03 0,99,85 30 | °° |0,0035 1000| 1000| 0,765 | 0,974 0,3760,376| 673| 587 0,111,123 319 | 349 | 0,650,65
v8-1.3] 0,6 0,35 07 | 0,15 | 3,39E-03| 4,20E-03 0,59,85 30 | °° |0,0035 1000| 1000| 1,763 | 2,181| 0,3760,376| 414| 364 0,150,171 430 | 461 | 0,650,65
v8-2.1] 0,7] 0,35 07 | 0,15 | 6,036-04| 6,03E-04 0,69,85 30 | °° |0,0035 1300| 1300| 0,265 | 0,265 0,230,232 | 1209 1209| 0,082 0,082 260 | 260 | 0,590,59
v8-2.2| 0,7] 0,35 07 | 018 | 1,47€-03| 1,87E-03 0,69,85 30 | °° |0,0035 1000| 1000| 0,647 | 0,824 0,3760,376| 740| 646 0,122,136 417 | 458 | 0,650,65
v8-2.3/ 0,7/0,35 0,7 | 0,15 | 3,39E-03| 4,20E-03 0,69,85| 30 60 0,0035 1000| 1000| 1,492 | 1,846/ 0,3760,376| 457| 403 0,174,189 568 | 610 | 0,650,65
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Evolucdo dos momentos e reacc¢Oes das vigas v4vd:4,.3, v4-2.1, v4-2.2,
v4-2.3
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Figura lll.1 - Comparacao da evolucado dos Figura lll.2 - Comparacao da evolucao das
momentos flectores da viga v4-1.2, entre a reacc¢les da viga v4-1.2, entre a modelacdo
modelacao e valores elasticos tedricos e valores elasticos tedricos
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Figura 1l1.3 - Comparacao da evolucado dos Figura lll.4 - Comparacado da evolucao das
momentos flectores da viga v4-1.3, para a reaccdes da viga v4-1.3, para modelacéo e
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Figura Ill.5 - Comparacéo da evolugdo Figura Il1.6 - Comparac¢édo da evolugdo das
dos momentos flectores da viga v4-2.1, reaccdes da viga v4-2.1, entre a modelacdo e

para a modelacao e valores elasticos valores elasticos tedéricos
tedricos
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Figura lll.7 - Comparacéao da evolugéo Figura ll1.8 - Comparacao da evolucao das
dos momentos flectores da viga v4-2.2, reaccdes da viga v4-2.2, entre a modelacao e
entre a modelagéo e valores elasticos valores elasticos tedricos
tedricos
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Figura Ill.9 - Comparacéo da evolucdo
dos momentos flectores da viga v4-2.3,
entre a modelacao e valores elasticos

tedricos

Evolucéo das tensfes nos vardes de GFRP das vigds?2, v4-1.3, v4-2.1,

Figura I11.10 - Comparacéo da evolucdo das
reaccdes da viga v4-2.3, entre a modelacao e
valores elasticos tedéricos

v4-2.2, v4-2.3
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Figura Ill.11 - Evolucéo das tensdes nos vardes &FRP na viga v4-1.2
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Figura 111.12 - Evolug&o das tensdes nos varbes B+RP na viga v4-1.3
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Figura 111.13 - Evolucéo das tensdes nos vardes &FRP na viga v4-2.1
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Figura 111.14 - Evolucdo das tensdes nos vardes GFRP na viga v4-2.2
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Figura 111.15 - Evolug&o das tensdes nos varbes B+RP na viga v4-2.3
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Anexo |V

Evolucdo dos momentos e reacc¢des das vigas vbvb:4,3, v5-2.1, v5-2.2,
v5-2.3

100 100
90 90
A i /i
N R/
£ \ R /| 0
g \ %o/ s | .
& \odo M+,m S 40 / rem
8 \:X M+ el 8 30 ‘/ r-e,el i
o) —M-,m 20 / s——r-c,m
10 M-, el 10 r-cel -
0 ] 0 |
-400 -200 0 200 400 0 200 400 600
Momentos (KN.m) Reagdes (KN)

Figura IV.1 - Comparacao da evolucao
dos momentos flectores da viga v5-1.2,

Figura IV.2 - Comparacao da evolucao das
reaccOes da viga v5-1.2, entre a modelacao e

entre a modelacao e valores elasticos

valores elasticos teéricos

tedricos
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Figura IV.3 - Comparacao da evolucao

dos momentos flectores da viga v5-1.3,

entre a modelacao e valores elasticos
teoricos

Figura IV.4 - Comparacao da evolucao das

reaccOes da viga v5-1.3, entre a modelacao e

valores elasticos teéricos
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Figura IV.5 - Comparacéo da evolugao Figura IV.6 - Comparacéo da evolugéo das
dos momentos flectores da viga v5-2.1, reacg¢fes da viga v5-2.1, entre a modelagéo e

entre a modelacao e valores elasticos valores elasticos teéricos
tedricos
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Figura IV.7 - Comparacao da evolucao Figura IV.8 - Comparacao da evolucao das
dos momentos flectores da viga v5-2.2, reacc¢des da viga v5-2.2, entre a modelacéo e
entre a modelagéo e valores elasticos valores elasticos tedricos
tedricos
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Figura IV.9 - Comparacéo da evolugéo dos
momentos flectores da viga v5-2.3, entre a
modelacao e valores elasticos tedéricos

Figura IV.10 - Comparacédo da evolugdo das
reaccdes da viga v5-2.3, entre modelacéo e
valores elasticos tedéricos

Evolucéo das tensfes nos vardes de GFRP das vigds?2, v5-1.3, v5-2.1,

v5-2.2, v5-2.3
100
E ,//
2 60
§. 40 V/ t-v
: F-gg---== —t-C
20
0
0 100 200 300 400
Tensdo no vardao (MPa)

Figura IV.11 — Evolucao das tensBes nos varées d&P na viga v5-1.2
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Figura IV.12 — Evolucao das tensBes nos varées d&P na viga v5-1.3

Xl



Anexo IV

80

60

40

Forga (KN/m)

20

/
‘//
}/ t-v
I/ t-c
0 200 400 600 800

Tensdo no vardo (MPa)

1000

Figura IV.13 — Evolucao das tensBes nos varfes d&P na viga v5-2.1
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Figura IV.14 — Evolucao das tens@es nos varbes d&RP na viga v5-2.2
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Figura IV.15 — Evolucao das tens@es nos varbes d&RP na viga v5-2.3
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Anexo V

Evolucdo dos momentos e reacc¢des das vigas v8v8:4,3, v8-2.1, v8-2.2,
v8-2.3
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Figura V.1 - Comparacao da evolucdo dos Figura V.2 - Comparacdo da evolucdo das
momentos flectores da viga v8-1.2, entre a reaccdes da viga v8-1.2, entre modelacao e

modelacéo e valores elasticos tedricos valores elasticos teoricos
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Figura V.3 - Comparacao da evolucdo dos Figura V.4 - Comparacao da evolucéo das
momentos flectores da viga v8-1.3, entre a reaccdes da viga v8-1.3, entre modelacao e
modelacéo e valores elasticos tedricos valores elasticos teoricos
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Figura V.5 - Comparacao da evolucdo dos Figura V.6 - Comparacdo da evolucdo das
momentos flectores da viga v8-2.1, entre a reaccdes da viga v8-2.1, entre modelacao e

modelacéo e valores elasticos tedricos valores elasticos teoricos
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Figura V.7 - Comparacao da evolucdo dos Figura V.8 - Comparacao da evolucado das
momentos flectores da viga v8-2.2, entre a reaccdes da viga v8-2.2, entre modelacgéo e
modelacao e valores elasticos tedricos valores elasticos teoricos
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Figura V.9 - Comparacao da evolucdo dos Figura V.10 - Comparacao da evolucdo das
momentos flectores da viga v8-2.3, entre a reaccdes da viga v8-2.3, entre modelacéo e
modelacao e valores elasticos tedricos valores elasticos teoricos

Evolucao das tensdes nos vardes de GFRP das vigds2, v8-1.3, v8-2.1,
v8-2.2, v8-2.3
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Figura V.11 - Evolug&o das tensdes nos vardes de &F na viga v8-1.2
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Figura V.12 - Evolug&o das tensdes nos vardes de &F na viga v8-1.3
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Figura V.13 - Evolucéo das tensdes nos vardes de & na viga v8-2.1
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Figura V.14 - Evolucéo das tensdes nos vardes de & na viga v8-2.2
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Figura V.15 - Evolucéo das tensdes nos vardes de & na viga v8-2.3
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Anexo VI

Anexo VI

Padrdes de fendilhacédo das vigas com vao de 4m
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Figura VI.1 - Padrdo de fendilhacdo da viga v4-1.para a combinacédo rara

Figura VI.2 - Padrdo de fendilhacdo da viga v4-1.@ara a combinagéo rara
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Figura VI.3 - Padrdo de fendilhacdo da viga v4-1.para a combinacao

o

Figura VI.4 - Padrdo de fendilhacdo da viga v4-2.fhara a combinagéo rara
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Figura VI.5 - Padrdo de fendilhacdo da viga v4-2.@ara a combinacédo rara
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Figura VI.6 - Padrdo de fendilhacdo da viga v4-2.Bara a combinacédo rara

Padrdes de fendilhacédo das vigas com vao de 5m

ol

Figura VI.7 - Padrdo de fendilhacdo da viga v5-1.fpara a combinacéo rara
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wtnay = 6.191E-04 m

Figura VI.8 - Padrdo de fendilhacdo da viga v5-1.@ara a combinagéo rara
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Figura VI.9 - Padrdo de fendilhacdo da viga v5-1.Bara a combinagéo rara
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Figura VI.10 - Padrao de fendilhacdo da viga v5-2.para a combinacéao rara
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Figura VI.11 - Padréo de fendilhacdo da viga v5-2.@ara a combinagéao rara
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Figura VI.12 - Padrao de fendilhacdo da viga v5-2.Bara a combinacédo rara
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Figura VI.13 - Padrao de fendilhacdo da viga v8-1.para a combinacédo rara
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Figura VI.14 - Padrao de fendilhacdo da viga v8-1.@ara a combinacéao rara
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Figura VI.15 — Padrao de fendilhacéo da viga v8-1.8ara a combinacéao rara
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Figura VI1.16 — Padréo de fendilhagéo da viga v8-2.fpara a combinagé&o rara
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Figura VI.17 — Padrao de fendilhacéo da viga v8-2.gara a combinacéao rara
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Figura VI.18 — Padrao de fendilhacéo da viga v8-2.8ara a combinacéao rara
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