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ESTUDO NUMERICO DA INFLUENCIA DO REFORCO DE LIGACOES NO
COMPORTAMENTO DE UM PORTICO

Tatiana de Cassia Coutinho Silva da Fonseca® & Jodo Bento de Hanai?

Resumo

Apresenta-se neste trabalho o estudo do efeito do reforco de ligagcbes no comportamento de um modelo de
portico. Para a simula¢do numérica, utilizou-se o programa DIANA. Os resultados obtidos com modelo numérico
foram comparados com os resultados do ensaio experimental em um pértico com dimensdes reduzidas. O pdrtico
foi constituido por dois pilares e uma viga. Estes elementos foram solidarizados por duas liga¢@es do tipo dente
Gerber-consolo que tem comportamento proximo a articulacdes. O pértico foi submetido a carregamento em
ciclos até apresentar fissuracdo expressiva. O carregamento foi retirado, as ligacGes foram reforcadas e
submeteu-se o pértico a carregamento novamente. No estudo numérico, se buscou simular o carregamento ciclico
e a modificacdo da estrutura por meio do reforco. Realizou-se a anélise em duas fases: a primeira com as
ligacGes articuladas e a segunda com as ligacdes reforcadas. Os resultados numéricos se aproximaram dos
numéricos e permitiram uma melhor compreensdo em relagdo a distribuicdo de tensGes na estrutura.

Palavras-chave: FRP. DIANA. Ligac0es viga pilar.

NUMERICAL STUDY OF A FRAME WHIT STRENGTHENED BEAM-TO-
COLUMN CONNECTIONS

Abstract

In this paper is presented a numerical study of the strengthening of beam-to-column connections in a frame. The
software DIANA was used for the numerical simulation. The results of experimental tests were used to verify the
accuracy of the numerical model. The experimental tests were performed in a small scale frame composed of
precast columns and one beam. Initially there were pinned connections between the beam and columns. A cyclical
loading was applied to the frame until the beam cracking was observed. The connections were strengthened and
the frame was loaded again until failure. The numeric study aimed to simulate the cyclical loading and the
structural changes by strengthening. The numerical results approached of the experimental ones and allowed a
better understanding in relation to the stress distribution in the structure.

Keywords: FRP. DIANA. Beam-to-column connection.
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1 INTRODUCAO

Os polimeros reforcados com fibras tém seu emprego crescente no reforco de estruturas de
concreto. Neste trabalho apresenta-se uma etapa da investigacdo de uma proposta inovadora para o
emprego deste material no reforco de estruturas de concreto pré-moldado, especificamente em
ligacbes viga-pilar. Com um ensaio piloto, avaliou-se experimentalmente a influéncia do reforco
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dessas ligag6es no comportamento de um poértico. Na Figura 1, apresentam-se as caracteristicas do
modelo experimental e o esquema de ensaio.
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Figura 1 — Caracteristicas geométricas do modelo experimental e esquema de ensaio.

O ensaio foi realizado em duas etapas denominadas de Etapa 1 e Etapa 2. A Etapa 1
compreendeu: realizagdo de ensaio dindmico no modelo integro; ciclo de aplicacdo de forca com pico
de 35 kN; realizacdo de ensaio dindmico; ciclo de aplicagédo de forca com pico de 55 kN; realizagédo de
ensaio dindmico no modelo fissurado. A Etapa 2 (ligagbes reforcadas) compreendeu: realizacdo de
ensaio dindmico no modelo com ligagfes reforgcadas; ciclo de aplicacdo de for¢ga com pico de 41 kN;
realizacdo de ensaio dinamico; ciclo de aplicagdo de forca com pico de 94 kN correspondente a
ruptura de uma das ligag6es;realizacdo de ensaio dindmico no modelo apés ruptura.

2 DESENVOLVIMENTO

Para a simulacdo numérica, utilizou-se o pacote computacional DIANA que permite a
consideracdo de fenbmenos complexos que interferem na resposta de estruturas de concreto como:
fissuracdo, plasticidade, confinamento, fluéncia, cura, historico de carregamento. Muitos trabalhos
foram realizados com o DIANA anteriormente com bons resultados como Oliveira (2008).

Optou-se pela utilizacdo de um modelo soélido tridimensional. Empregou-se apenas a simetria
em relagdo ao plano ortogonal, ou seja, a analise foi realizada em meio modelo. Na base do pilar,
foram impedidos os deslocamentos em X, y e z para simular o engaste e no plano de simetria
restringiram-se os deslocamentos em x. Nao foi necessario restringir as rotacdes, pois o elemento
finito utilizado ndo apresenta esse grau de liberdade.

Para a discretizacdo do concreto, foi utilizado o elemento finito isoparamétrico solido CHX60.
Para as juntas entre a viga e o pilar, utilizou-se o elemento finito CQ48l. Trata-se de um elemento de
interface estrutural que descreve o comportamento da interface em funcéo das relacdes entre forca e
deslocamentos normal e tangencial. Para a representagdo das armaduras e laminados, utilizou-se o
elemento denominado Embedded Reinforcement. Por padrdo, esse elemento ndo possui graus de
liberdade préprios e sua deformacéo é computada a partir do campo de deslocamento do elemento no
qgual estd inserido. Isso implica aderéncia perfeita entre a armadura e o material adjacente (DIANA
2005).

Optou-se pela utilizacdo do modelo constitutivo para o concreto Modified Maekawa, ou Modelo
Maekawa Modificado que combina um modelo plastico multi-axial de dano para representar o efeito de
ruptura do concreto sob compressdo e um modelo de fissuracdo baseado nos modelos Total Strain
para representar o concreto sob tracdo. Para a simulacdo em questdo, esse modelo € particularmente
interessante por sua capacidade de simular o efeito de histerese em ciclos de carregamento e
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descarregamento. Considerou-se para a fissuracdo o modelo de fissuras fixas, como especificado no

Quadro 1 que sintetiza os principais parametros utilizados na simulacéo.

Quadro 1 — Resumo dos parametros utilizados na simulacdo numérica

Parte estrutural Material Propriedade Descricdo
Modelo constitutivo Maekawa fixed
Médulo de elasticidade 30 GPa
Coeficiente de Poison 0,2
Fator de corre¢do da plastificagdo (bfac) 1
Viga e pilar Concreto Resistencia a compressio 54 MPa
Resisténcia a tragio 3,2 MPa
Curva na tracéo Exponencial
Energia de fratura (GF1) 0,09800
Fator de retencdo ao cisalhamento 0,99999
Mddulo de elasticidade 200 GPa
Armadura Aco Co_efic_iente de_Pgiso_n 0,3_
Critério de resisténcia Von Mises
Fy 500 MPa
Interface vertical superior Rigidez normal 1.10™ N/mm’
i Rigidez tangencial 1.10"" N/mm’
Interface vertical inferior Rigidez normal 2,3.10° N/mm®
(fase2) i Rigidez tangencial 1 N/mm°
Interface horizontal - _Ri_gidez norma_l 0,7 N/ mm33
Rigidez tangencial 0,09 N/mm
Médulo de elasticidade 131 GPa
Armadura Laminado Coeficiente de Poison 0,3
(fase2) Critério de resisténcia Von Mises
Fy 2000 MPa

3 RESULTADOS OBTIDOS

Na Figura 2, apresentam-se as curvas forga x deslocamento vertical a meio vao da viga,
numeérica e experimental. Observa-se, como em outras pesquisas, que o modelo numérico € menos
deformavel. A diferenca entre os deslocamentos numéricos e experimentais para a mesma forca € de
cerca de 40% no final do ultimo ciclo, entretanto considera-se que as curvas sdo extremamente
semelhantes em forma. Poder-se-ia ter buscado um melhor ajuste com a alteracdo dos dados de
entrada da analise, contudo uma correspondéncia perfeita entre os resultados nao era necessaéria ja
gue nao se pretendia fazer analises paramétricas com base neste modelo e sim compreender melhor
0 comportamento da estrutura reforcada para elaborar uma nova proposta de modelo experimental.
Neste caso, a diferenca é considerada aceitavel.
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Figura 2 — Curvas forca x deslocamento experimental e tedrica.
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Nota-se a eficiéncia do modelo constitutivo adotado (Maekawa) na representacdo do
comportamento da estrutura submetida a carregamento ciclico. A queda da rigidez no segundo ciclo
de carregamento é de cerca de 45%. No ensaio experimental essa queda € de 56%. O efeito do
refor¢o das ligacdes também é evidente no aumento de inclinagdo na segunda fase da andlise que foi
de aproximadamente 27%. Experimentalmente se verificou um aumento de 48%.

Na Figura 3 estdo representadas as tensdes principais maximas no modelo antes do reforgo
(esquerda) e depois do refor¢co (direita). Na primeira fase da andlise, as tensdes de compressao se
dirigem da linha de aplicacdo da for¢a ao consolo. A maior concentracdo da compressao ocorre no
ponto de aplicacdo da forca. Na segunda fase, observa-se a mudan¢a no caminhamento das forcas
em funcdo do reforco. Nota-se que surge uma concentracdo de esforcos na linha do laminado
tracionado e na regido inferior do consolo, coerente com a ativacdo destes dois elementos nesta fase.
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Figura 3 — Distribuicdo das tensdes maximas antes e depois do reforco das ligacdes.

4 CONCLUSOES PARCIAIS

Na comparacao dos resultados numéricos e experimentais percebe-se que o modelo numérico
€ menos deformavel ainda assim é capaz de fornecer informacdes importantes em relacdo ao
comportamento do modelo fisico tanto antes quanto apos o reforgo. Foi possivel visualizar claramente
a modificagéo da distribuicdo das tensGes promovida pelo refor¢co o que contribui para definicdo dos
critérios a serem adotados no dimensionamento do mesmo.
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