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1. INTRODUCAO

Os perfis pultrudidos em fibra de vidro (GFRP, do inglés Glass Fibre Reinforced
Polymer) sdo cada vez mais utilizados como materiais estruturais no sector da Engenharia
Civil, tanto em constru¢do nova como em reabilitacdo, em virtude da sua alta resisténcia
e durabilidade quando comparados com outros materiais construtivos, tais como o ago e
a madeira [1-3]. Adicionalmente, a sua leveza e facil montagem possibilita a redu¢do dos
custos e da duragdo de construgcdo, com um maior impacto em regides densamente
urbanizadas. No entanto, a ado¢@o generalizada deste tipo de perfis tem sido atrasada, em
especial em zonas de risco sismico, pela falta de regulamentacao apropriada e pelo facto
de estes apresentarem um comportamento tipicamente fragil (contrastando com as
filosofias de dimensionamento atuais que procuram explorar a ductilidade dos materiais)
[4-6]. Ao mesmo tempo, este material tem sido utilizado como dissipador de energia na
industria automovel, naval e aeroespacial, apresentando modos de rotura
progressivos/ducteis. Este tipo de comportamento, que pode ser benéfico sob acdo
sismica, nunca foi estudado em aplicagdes de Engenharia Civil. Assim, como forma de
impulsionar o uso de estruturas GFRP na construcdo civil, com os consequentes
beneficios socioecondémicos inerentes a sua utilizagdo, ¢ essencial o estudo do seu
comportamento sismico ¢ o desenvolvimento de recomendacdes de dimensionamento

sismico.

Neste contexto, o estudo das ligagdes entre perfis GFRP assume particular relevancia,
visto serem estas que habitualmente condicionam o dimensionamento das estruturas,
apresentando frequentemente roturas frageis prematuras [7]. Assim, diversos autores
centraram-se no desenvolvimento de ligacdes viga-coluna com pecas auxiliares de

material GFRP ou de ago, a maioria apresentando sucesso limitado. Nos estudos
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referentes a ligagdes com pecas provenientes de cortes em perfis de GFRP, estes
elementos apresentaram roturas frageis para momentos fletores reduzidos [8-12], tendo-
se concluido que ndo sdo adequados para este fim. Por sua vez, na maioria dos estudos de
ligagdes com pegas metélicas, os autores nao tiraram partido da ductilidade do aco para
melhoria do comportamento das ligacdes, tendo estas apresentado roturas prematuras
motivadas pela diferenca de rigidez entre o material metdlico ¢ o GFRP dos perfis
[10,11,13-17]. Ainda, os regulamentos existentes sdo insuficientes no que se refere a estes
componentes estruturais, nao apresentando recomendagdes para a estimativa da rigidez e

resisténcia de ligagdes viga-coluna [18-20].

Por outro lado, os regulamentos atuais para estruturas de GFRP também nao apresentam
orientacdes no que refere a resposta de porticos GFRP para cargas laterais, monotonicas
e ciclicas, essenciais para a sua ado¢ao em regides sismicas. Tais lacunas poderdo ser
explicadas pela existéncia de poucos estudos relacionados com o comportamento
estrutural de porticos GFRP. De facto, apenas se encontraram dois estudos experimentais,
produzidos por outros autores, referentes ao comportamento destas estruturas para
carregamentos horizontais [21,22], sendo que nenhum deles avaliou o seu desempenho
ciclico. Assim, torna-se indispensavel a realizagdo de mais estudos sobre este tema como
forma de compreender o comportamento destes sistemas estruturais e de desenvolver

metodologias numéricas e analiticas de previsdo do mesmo.

Tendo em vista o colmatar das deficiéncias identificadas na revisdo do estado da arte, este
trabalho apresenta um estudo sobre o comportamento de porticos constituidos por perfis
GFRP e com ligagdes viga-coluna ducteis. Este trabalho ¢ exposto em oito seccdes
principais. Apds a presente (i) introducao, sdo definidos os (ii) objetivos e contribuigdes
do trabalho e ¢ descrita a (iii) metodologia adotada. De seguida, apresentam-se as sec¢oes
referentes aos estudos experimentais e numéricos relativos as (iv) ligagdes viga-coluna,
aos (v) porticos planos e aos (vi) porticos tridimensionais. Por fim, sdo identificadas as

(vii) principais conclusdes e discutida a (viii) aplicabilidade pratica deste trabalho.

2. OBJETIVOS E CONTRIBUICOES

O principal objetivo deste trabalho, inserido no projeto FRP-Quake (financiado pela FCT,
PTDC/ECM-EST/6465/2014), ¢é a caracterizagdo do comportamento sismico de porticos
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constituidos por perfis GFRP, com especial foco na (i) quantificagdo da capacidade de
dissipacdo de energia ao nivel da ligagdo e da estrutura, no (ii) desenvolvimento de
ligacdes viga-coluna ducteis, com implicagdes ao nivel do comportamento nao-linear de
estruturas GFRP, na (iii) caracterizagdo do comportamento de poérticos para acdes
horizontais (estaticas e dinamicas), ¢ no (iv) no desenvolvimento de metodologia de
analise numérica do comportamento de porticos GFRP, através de modelos de elementos

finitos das ligagdes e dos porticos caracterizados experimentalmente.

A campanha de ensaios engloba diferentes tipologias estruturais, permitindo uma
compreensdo abrangente do comportamento de estruturas de GFRP para diferentes tipos
de acgdes. Este trabalho experimental foi executado de forma faseada (com escala
incremental), possibilitando a calibracdo e o melhoramento das diversas componentes
estruturais, culminando no desenvolvimento de um poértico tridimensional com as
caracteristicas mecanicas adequadas. Assim, as principais contribuigdes da campanha
experimental surgem da apresentacdo de solugdes viaveis e bem caracterizadas ao nivel

das ligagdes viga-coluna e das estruturas porticadas.

Por sua vez, o estudo numérico apresenta um procedimento de analise nao-linear deste
tipo de estruturas. Do ponto de vista pratico, ¢ importante salientar que as analises foram
realizadas através de modelos relativamente simples. Estes modelos de elementos finitos
foram desenvolvidos com recurso a um software amplamente utilizado em projeto,
podendo ser facilmente replicados no dimensionamento de estruturas correntes. Do ponto
de vista cientifico, o tipo de analise aqui apresentado ¢ fundamental para a realizacdo de
estudos paramétricos, abrangendo diferentes tipologias estruturais, permitindo, por
exemplo, a definicdo de coeficientes de comportamento e a proposta de regras de

dimensionamento.

3. METODOLOGIA

O trabalho iniciou-se com a identificacdo de potenciais tipos de ligacdo e escolha dos
perfis a utilizar. Foram adoptadas ligacdes aparafusadas com recurso a cantoneiras, sendo
estas de rapida e facil montagem, apresentando geometria semelhante a de ligacdes
convencionais metalicas. Por sua vez, foram utilizados perfis pultrudidos GFRP,

produzidos pela empresa portuguesa ALTO, Perfis Pultrudidos, Lda., com sec¢do em
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[-150%75%8 mm? e compostos por fibras de vidro do tipo E-glass embebidas numa resina
isoftalica de polyester. Optou-se pela utilizagdo de cantoneiras e restantes elementos de
ligagdo em aco inox. A escolha deste tipo de material esta relacionada com o facto de o
aco inox apresentar durabilidade superior em comparagdo com o ago corrente. Uma das
grandes vantagens das estruturas GFRP ¢ a sua durabilidade, como tal, também se optou

por materiais durdveis em todos componentes das ligacdes.

No que se refere a campanha experimental deste trabalho, primeiramente foram
realizados ensaios de caracterizacdo das propriedades mecanicas dos materiais GFRP e
de aco inox utilizados nas ligagdes viga-coluna e nos porticos planos e tridimensionais,
cujos resultados podem ser consultados em [23]. De seguida, foram realizados ensaios de
ligacdo viga-coluna a escala real de diferentes tipologias com cantoneiras em ago inox,
em regime monoténico e em regime ciclico, como forma de caracterizar o seu
comportamento e identificar a tipologia de ligacdo com melhor desempenho mecanico e
sismico (Seccdo 4). Seguiu-se o estudo da resposta de porticos planos para cargas laterais,
monotdnicas e ciclicas (Seccdo 5). Os perfis dos porticos planos foram ligados com
recurso a tipologia de ligagdo com melhor desempenho, identificada na fase anterior, e
foram estudados porticos simples (apenas com os perfis), porticos contraventados e
pérticos com paredes ndo estruturais. A ultima fase da campanha experimental
correspondeu ao estudo do desempenho sismico de uma estrutura tridimensional, a escala
real, de dois pisos, constituida por perfis de GFRP e lajes pré-fabricadas de betdo armado
(Seccao 6). Novamente, as ligagdes entre os perfis do poértico tridimensional foram
realizadas com recurso a tipologia de ligacdo identificada como tendo o melhor
desempenho. Foram realizados dois tipos de ensaios nesta fase: (i) ensaios de

caracterizagcdo modal e (ii) ensaios de caracterizacdo sismica.

Desenvolveram-se modelos numéricos das ligagdes e dos porticos planos e
tridimensionais (descritos no final das Secgdes 3 a 5). Os modelos de elementos finitos
foram elaborados com recurso a elementos de barra que foram ligados através de um
componente contendo um algoritmo capaz de reproduzir o comportamento histerético das
liga¢des. Foram reproduzidos os histéricos de deslocamento adotados para cada tipologia

ensaiada e os modelos foram analisados em regime ndo linear.
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4. LIGACOES VIGA-COLUNA

Nesta secc¢do sdo apresentados e discutidos os ensaios monotdnicos e ciclicos realizados
em provetes de ligacdo viga-coluna a escala real. Adicionalmente, apresenta-se uma
subsec¢ao descrevendo a modelagdo numérica de uma das tipologias de ligacdo

ensaiadas.

4.1. Tipologias ensaiadas

As ligacdes estudadas foram constituidas por perfis pultrudidos GFRP com sec¢ao em I-
150x75%8 mm? e cantoneiras de a¢o inox (Classe AISI 304). Quatro tipologias de ligagio
viga-coluna (Figura 1) foram consideradas neste estudo: (i) ligagdo BC-3-F-R, com
cantoneiras com 3 mm de espessura e com um alinhamento de parafusos; (ii) ligagdo BC-
8-F-R, com cantoneiras com 8§ mm de espessura e com um alinhamento de parafusos; (iii)
ligagdo BC-6-F2-R, com cantoneiras com 6 mm de espessura e com dois alinhamentos
de parafusos; e (iv) ligacdo BC-8-F2-R, com cantoneiras com 8 mm de espessura e com

dois alinhamentos de parafusos.

—_—

[mm]
20 35, 120 20 .3

20

-

o —
~ J%

g —"R
TN Em;h

75 75
T Iy
Tipologia BC-3-F-R Tipologia BC-8-F-R
Cantoneiras e chapas com 3 mm de Cantoneiras ¢ chapas com 8 mm de
espessura espessura
T j [ [mm] T T d [ [mm]
&+
3 j 15 CINME] 15
o B by 35 g7 * 4 35
b - 1:[ Al . _H
4” 100 100
i ]
75 4 75 Y=
4 4 b o &
20,35, 120 35, 120
LR 3 ‘L H— ‘L
=1
Tlpologla BC-6-F2-R Tipologia BC-8-F2-R
Cantoneiras e chapas com 6 mm de Cantoneiras e chapas com 8 mm de
espessura espessura

Figura 1 — Ligacées viga-coluna: tipologias ensaiadas
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Foi considerado um sistema de reforco da coluna das ligagdes: as cantoneiras foram
ligadas, com recurso a vardes roscados, a chapas metalicas localizadas na face oposta da
coluna. Este tipo de reforco € essencial para prevenir a rotura prematura por tracao da

ligacdao banzo-alma da coluna, descrita em diversos estudos da literatura [9,13].

Resumindo, os provetes de ligagdo foram materializados por (i) uma coluna (900 mm de
altura), (ii) por uma viga (800 mm de comprimento) ligada a meia altura da coluna, (iii)
duas cantoneiras de ago inox, (iv) duas chapas em aco inox, (v) quatro/oito vardes

roscados (M8, Classe A2-70), e (vi) quatro/oito parafusos (M8, Classe A2-70).

4.2. Esquema de ensaio e procedimento

Os ensaios de viga-coluna foram realizados num portico metalico fechado e ancorado ao
chdo do laboratorio (Figura 2). A carga foi aplicada a viga (a 670 mm do eixo da coluna)
por um sistema composto por um macaco hidraulico, com capacidade de 250 kN e curso
maximo de 400 mm, e por duas rotulas mecanicas que garantiram a perpendicularidade
entre a for¢a aplicada e a viga. A for¢a foi medida por uma célula de carga com capacidade
de 300 kN e o deslocamento foi medido pelo defletdémetro do macaco hidraulico. As
rotagdes relativas das ligagdes foram medidas através de um par de inclindmetros, um

colocado na viga e outro colocado na coluna.

A coluna das ligagdes foi encastrada em ambas as extremidades com recurso a blocos
metalicos com negativos de geometria semelhante a da seccdo dos perfis. Os
deslocamentos transversais da viga dos provetes foram impedidos com recurso a duas

barras de aluminio posicionadas proximo da extremidade livre desse elemento.

Os ensaios monotonicos foram realizados em regime de controlo de deslocamentos a uma
velocidade de 0,25 mm/min. Os ensaios ciclicos foram também realizados em regime de
controlo de deslocamentos, tendo sido imposto um historico de deslocamentos definido
de acordo com o protocolo ECCS n°® 45 [24]. Na Figura 3 apresenta-se a forma geral do
referido histérico de deslocamentos, em que o deslocamento correspondente a perda da
linearidade da ligagdo (drop) foi definido com base nos resultados obtidos nos ensaios
monotdnicos. Tanto o0s ensaios monoténicos como os ensaios ciclicos foram realizados
em regime quase-estatico e foram finalizados quando o curso do macaco hidraulico foi

alcangado ou quando a integridade estrutural da liga¢ao foi comprometida.
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Foram ensaiados trés provetes por tipologia em regime monotonico, perfazendo um total
de 12 provetes. Apenas duas tipologias foram escolhidas para serem ensaiadas em regime
ciclico (BC-3-F-R e BC-6-F2-R, as com melhor comportamento nos ensaios

monotdnicos), sendo ensaiados trés provetes por tipologia, totalizando 6 provetes.
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Figura 3 — Ligacdes viga-coluna: historico de
deslocamentos ciclico

Figura 2 — Ligacées viga-coluna: esquema de ensaio

4.3. Resultados experimentais

Na Figura 4 sdo apresentadas as curvas momento fletor vs. rotacao representativas de cada
tipologia de ligagdo quando ensaiadas em regime monotonico. Os principais resultados
referentes aos ensaios monotonicos de ligagdo estdo resumidos na Tabela 1,
nomeadamente no que refere a forga ultima (F,) e deslocamento correspondente (dy),
momento Ultimo (Um) e rigidez de rotagdo (Kg). Verificou-se que todas as ligagdes
apresentaram um comportamento aproximadamente bilinear, semelhante ao observado
em estudos de ligacdes metalicas com cantoneiras [25,26]. No que se refere a rigidez, as
ligagdes BC-3-F-R e BC-8-F2-R apresentaram, respetivamente a menor € maior rigidez
de todas as tipologias. No entanto, as ligagdes com cantoneiras de menor espessura (BC-
3-F-R e BC-6-F2-R) apresentaram um comportamento nao linear mais demarcado do que
as restantes, associado a consideravel plastificagdo das cantoneiras metalicas (visivel nas
Figuras 5 e 7), e deslocamento de rotura superior. Além disso, verificou-se que o aumento
da espessura das cantoneiras ndo se traduziu em aumentos da resisténcia nas ligagdes com

o mesmo numero de parafusos/vardes: as tipologias BC-3-F-R e BC-6-F2-R apresentaram
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momentos de rotura superiores as ligacdes BC-8-F-R e BC-8-F2-R, respetivamente.
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Figura 4 — Ligacdes viga-coluna: curva monoténica momento fletor vs. rotacio representativa de cada
tipologia

Tabela 1 — Ligacdes viga-coluna: resultados dos ensaios monotonicos

Series Fu. (kN) dru, (mm) M, (kN) Ko (kN.m/rad)
BC-3-F-R  7,10£0,56 111,9+93 4,65+037 1394+234
BC-8-F-R  568+0,38 364+46 3,72+025 234,7+924
BC-6-F2-R 10,87 +0,36 131,4+432 7,12+0,24 218,7+283
BC-8-F2-R 864+1,16 350+129 5,66+0,76 370,0+34,0

Durante os ensaios monotonicos, a rotura final de todas as tipologias de ligagdo ocorreu
nos elementos GFRP: (i) tipologia BC-3-F-R apresentou rotura por corte junto aos
parafusos superiores da viga (Figura 5); (ii) na tipologia BC-8-F-R, a rotura ocorreu como
combinagdo de varios danos simultaneos, tais como compressdo na alma da coluna e
rotura da ligagdo banzo-alma da viga (Figura 6); (iii) a tipologia BC-6-F2-R apresentou
rotura por compressao na alma da coluna (Figura 7); e (iv) a rotura da tipologia BC-8-F2-
R ocorreu na forma de arrancamento do banzo superior da viga (Figura 8). E de referir
que as tipologias BC-3-F-R e BC-6-F2-R apresentaram extensas deformagdes plasticas

nas cantoneiras antes de ser identificado dano no GFRP.
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Figura 5 — Ligacdes viga-coluna: corte nos parafusos  Figura 6 — Ligac6es viga-coluna: rotura da ligacio
da viga (BC-3-F-R) banzo-alma da viga (BC-8-F-R)
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e
Figura 7 — Ligacdes viga-coluna: rotura por Figura 8 — Ligac¢6es viga-coluna: arrancamento do
compressdo da alma da coluna (BC-6-F2-R). banzo da viga (BC-8-F2-R).

Na Figura 9 sdo apresentadas curvas momento vs. rotagdo representativas das tipologias
BC-3-F-R e BC-6-F2-R quando ensaiadas em regime ciclico, com adi¢do da curva
monotdnica correspondente. Verificou-se que, em ambas as tipologias, as curvas
histeréticas apresentaram consideravel simetria, estando delimitadas pelas curvas
monotodnicas, e pinching (fendmeno caracterizado pela reducao da inclinacdo das curvas
quando atravessam o eixo horizontal), sendo este mais pronunciado na tipologia
BC-3-F-R. No geral, a tipologia BC-6-F2-R apresentou maior rigidez, maior momento
fletor no final de cada ciclo e curvas mais abertas do que a tipologia BC-3-F-R,

traduzindo-se numa maior capacidade de dissipar energia.

Resumindo, ficou comprovado que € possivel tirar partido da ductilidade do ago inox para
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melhorar o comportamento mecénico e sismico de ligagdes viga-coluna entre perfis
GFRP. Além disso, verificou-se que a tipologia BC-6-F2-R apresentou o melhor
desempenho comparativamente as restantes tipologias de ligagdo, exibindo a maior

resisténcia aliada a consideravel ductilidade e capacidade de dissipar energia.
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Figura 9 — Ligacdes viga-coluna: curvas histeréticas representativas da a) tipologia BC-3-F-R e da b) tipologia
BC-6-F-R

4.5. Modelo numérico

A tipologia BC-6-F2-R, identificada como sendo a ligagdo com melhor comportamento
mecanico, foi modelada com recurso ao software comercial S4P2000. O modelo da
ligacdo ¢ ilustrado na Figura 10. A viga e a coluna da ligagdo foram modeladas com
elementos de barra de sec¢do igual a dos perfis utilizados e com as propriedades elasticas
materiais identificadas previamente [23]. As duas extremidades da coluna foram restritas
por encastramentos e o deslocamento foi imposto na viga a 670 mm do eixo da coluna,
tal como nos ensaios experimentais. Por sua vez, a ligacdo entre a viga e a coluna foi
modelada com recurso a um elemento /ink com formulacdo baseada no modelo Pivot,
definido por Dowel et al. [27] para estruturas de betdo armado. Este elemento foi

calibrado tendo em conta a curva obtida nos ensaios de ligagdo.

Na Figura 11 ¢ apresentada a curva histerética obtida pelo modelo de elementos finitos
para um histérico de deslocamentos semelhante ao imposto nos ensaios de ligacao
(“nonlinear direct integration time history analysis”); a curva experimental foi

adicionada para efeitos de comparacao. Verificou-se que o modelo foi capaz de reproduzir

10
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o comportamento da ligacdo com precisdo aceitavel, comprovando-se assim a

aplicabilidade do modelo multilinear Pivot.
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Figura 10 — Ligac¢oes viga-coluna: modelo Figura 11 — Ligac6es viga-coluna: curva histerética do
numérico modelo numérico vs. curva histerética experimental
5. PORTICOS PLANOS

Nesta secc¢do sdo descritos os porticos planos estudados e sdo apresentados os principais
resultados relacionados com os ensaios de carga horizontal em regime monoténico € em
regime ciclico. Na ultima subsec¢do ¢ descrito e avaliado o modelo numérico de uma

tipologia de portico plano.

5.1. Tipologias ensaiadas

Os porticos bidimensionais ensaiados neste estudo foram compostos por duas colunas de
3000 mm de altura e por duas vigas de 2500 mm de comprimento. Tanto as vigas como
as colunas correspondem aos perfis com sec¢do em I-150x75x8 mm? utilizados no estudo
das ligagcdes (Sec¢do 4). Os perfis foram unidos através de ligagdes do tipo BC-6-F2-R,
correspondendo a tipologia que apresentou melhor comportamento nos ensaios de ligagdo
(Seccao 4). Na Figura 12 ¢ apresentada a geometria geral dos porticos planos. Foram

consideradas 3 tipologias diferentes de porticos: (i) tipologia F-R, pértico sem elementos

11
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adicionais (Figura 13); (ii) tipologia BF-R, portico com um sistema de contraventamento
(Figura 14); e (iii) tipologia WF-R, portico com paredes ndo estruturais de gesso

cartonado (Figura 15).

Figura 12 — Pérticos planos: geometria geral Figura 14 — Pérticos planos: tipologia BF-R

O sistema de contraventamento adotado na tipologia BF-R consistiu em quatro cabos de
aco inox (Classe A4) com diametro de 6 mm (dois por cada diagonal). Os cabos foram
fixados através de um sistema de olhais, cerra-cabos e esticadores. O aperto foi imposto

manualmente.

Nos provetes correspondentes a tipologia WF-R, foram construidas estruturas interiores
em perfis leves de ago galvanizado (Figura 16) que serviram de suporte a quatro placas

de gesso cartonado (duas em cada lado do provete). Estas placas foram previamente
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serradas de forma a garantir um encaixe perfeito no interior do pdrtico. Por fim, foi

aplicada uma massa nao-estrutural de juntas para regularizar a superficie.

Figura 15 — Pérticos planos: tipologia WF-R Figura 16 — Porticos planos: estrutura interior da
tipologia WF-R

5.2. Esquema de ensaio e procedimento

Os ensaios monotdnicos e ciclicos foram realizados numa parede de reacdo ou num
poértico metalico equivalente. O deslocamento horizontal foi imposto no topo dos pérticos
por um macaco mecanico com capacidade de 1000 kN e méaximo curso de + 200 mm, no
caso dos ensaios em parede de reagdo, ou por um macaco hidraulico com capacidade de
250 kN e maximo curso de = 200 mm, no caso dos ensaios em portico metalico. Nos
ensaios ciclicos, dois vardes dywidag foram utilizados em conjunto com os macacos de

forma a permitir a inversao do sentido do deslocamento.

A base das colunas foi fixada a blocos metalicos com negativos de geometria semelhante
a da sec¢do dos perfis GFRP que por sua vez foram aparafusados a uma viga rigida
metalica ancorada ao chio do laboratdrio. Foram utilizados dois sistemas adicionais para
prevenir os deslocamentos verticais da coluna: (i) cantoneiras metalicas aparafusadas a
alma das colunas e aos blocos metalicos e (ii) um conjunto de perfis metalicos e vardes.
Os deslocamentos verticais da viga inferior foram restringidos através de sete conjuntos
de vardes e perfis metalicos aparafusados a viga metdalica rigida e os deslocamentos
horizontais foram impedidos por chapas metélicas encostadas a face de cada uma das

colunas, centradas com o eixo axial da viga inferior. Por fim, os deslocamentos para fora
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do plano foram impedidos em 6 pontos (2 na viga superior ¢ 2 em cada uma das colunas)

por pares de barras de aluminio.

O deslocamento lateral no topo do portico foi medido por um defletometro de fio e pelo
defletémetro do proprio macaco hidraulico e a forga aplicada pelos macacos foi medida
por uma célula de carga com capacidade de 300 kN. Os ensaios monotdnicos e ciclicos
foram realizados em regime quase-estatico com controlo de deslocamentos e terminaram
quando o curso do macaco foi alcangado ou quando a integridade estrutural do portico foi
perdida. Novamente, os ensaios ciclicos foram realizados de acordo com o protocolo

ECCS n° 45 [24], seguindo o histérico de deslocamentos representado na Figura 3.

Foi ensaiado um provete de cada tipologia em regime monotonico e em regime ciclico,

totalizando 6 ensaios.

5.3. Resultados experimentais

Na Figura 17a sdo apresentadas as curvas forga vs. deslocamento obtidas nos ensaios
monotonicos das trés tipologias de pdrticos. Nos trés ensaios monotonicos, o portico com
paredes, WF-R, apresentou a maior rigidez inicial e o portico contraventado, BF-R,

apresentou a maior resisténcia tltima.

O pértico F-R apresentou um comportamento aproximadamente bilinear, comecando com
rigidez inicial de 158,5 kN/mm e transitando para outra fase linear com -40% de rigidez
que se manteve até atingir o primeiro pico de for¢a aos 194 mm — correspondente a
ocorréncia da rotura por corte nos parafusos da base da coluna. A partir deste ponto, foi
registado um aumento gradual de resisténcia até ser atingida a forca maxima (22,1 kN,
aos 275 mm de deslocamento) — ocorreu neste ponto a rotura da ligagdo banzo-alma na

viga superior (Figura 17b).

Também se observou um comportamento aproximadamente bilinear no ensaio
monotonico do poértico contraventado BF-R: (i) primeira fase linear com rigidez igual a
365,5 kN/mm, até deslocamento igual a 10 mm; (ii) segunda fase de transicdo com perda
gradual de rigidez; e (iii) segunda fase linear com 55% da rigidez inicial. Duas perdas
consideraveis de forca foram observadas ao longo do ensaio. A primeira, que ocorreu aos
90 mm, foi associada a rotura por compressdo da alma da coluna devido as forgas

transmitidas pela viga de baixo. A segunda perda de for¢a ocorreu ap6s a maxima
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resisténcia ser atingida (33,4 kN, aos 187 mm de deslocamento), devido a rotura do cabo

tracionado junto aos cerra-cabos (Figura 17¢).

Por tultimo, o portico WF-R apresentou rigidez inicial de 3060,6 kN/mm que foi
gradualmente decrescendo devido a ocorréncia e progressdo de danos nas paredes de
gesso cartonado e nas ligagdes entre a parede e o portico: a encurvadura das placas de
gesso cartonado comegou a ser visivel a partir dos 40 mm de deslocamento e um lado da
parede comecou a perder a ligacdo ao portico a partir dos 50 mm de deslocamento
(Figura 17d), ficando completamente solta aos 80 mm. A partir deste ponto, a forca

registou um aumento progressivo até ao fim do ensaio.

40
30
z
—
h'l 20
]
o
S
&
=]
10 A
Tipologias
) F-R —— BFR
—— WE-R
0 T I T I T I T
0 100 200 300 400
a) Deslocamento, d [mm]

Figura 17 — Pérticos planos: a) curvas forca vs. deslocamento representativa em regime monotonico; b) dano
na ligacio viga-coluna (F-R); c) rotura do cabo tracionado (BF-R); d) perda de ligacio entre a parede e o

portico (WF-R)
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As curvas histeréticas forca vs. deslocamento de todas as tipologias de porticos sao
apresentadas na Figura 18, com adicdo das curvas monotonicas correspondentes. Em
todas as tipologias foi registado um comportamento quase simétrico, com as curvas
histeréticas praticamente enquadradas pelas curvas monotonicas. Todos os poérticos
apresentaram capacidades limitadas de dissipar energia, com a ocorréncia de pinching

pronunciado.
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Figura 18 — Pérticos planos: curvas histeréticas da a) tipologia F-R, da b) tipologia BF-R e da c) tipologia
WF-R

5.5. Modelo numérico

O portico F-R foi modelado com recurso ao software comercial SAP2000, estando
representado na Figura 19. Este poértico foi modelado com os elementos de barra e

elementos /ink descritos na sec¢do correspondente ao modelo das ligagdes (Seccao 4.5).
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A semelhanca dos ensaios experimentais, a viga de baixo do portico foi travada
verticalmente em 7 pontos e a coluna foi travada horizontalmente (apenas a compressao,
simulando um encosto) na intersec¢do com o eixo da mesma viga. Os deslocamentos
horizontais e verticais foram impedidos na base da coluna. Nestes pontos, foram
utilizadas molas elésticas de rotacdo, cuja rigidez foi calibrada. O deslocamento foi

imposto no topo de uma das colunas.

Elemento /ink

Ponto de
aplicacdo do
deslocamento

Apoio vertical

/ \\ Apoio horizontal
Apoio vertical e \\ (apenas a compressio)
horizontal P~

Mola elastica
Figura 19 — Pérticos planos: modelo numérico

Nas Figuras 20 e 21 sdo apresentadas as curvas forga vs. deslocamento de topo em regime
monotdnico e em regime ciclico, respetivamente, obtidas pelos modelos de elementos
finitos; foram adicionadas as curvas experimentais para efeitos de comparagao. O modelo
reproduziu o comportamento experimental do portico com consideravel precisdo. E
importante referir que os modelos numéricos ndo tiveram em considera¢do o dano nos
elementos de barra. Desta forma, os modelos ndo foram capazes de simular o
comportamento do poértico a partir dos pontos em que foram verificadas roturas nas
colunas e vigas dos porticos reais: (i) em regime monoténico, o0 modelo ndo registou as
perdas de rigidez e resisténcia a partir dos 175 mm de deslocamento; e (ii) em regime

ciclico, o modelo apresentou curvas histeréticas menos abertas, correspondendo a menos
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dissipacdo de energia. No entanto, as diferencas apontadas entre os resultados dos
modelos numéricos e os resultados experimentais surgem principalmente para

deslocamentos de topo elevados e irrealistas no comportamento de estruturas reais.

40 20
30 10 -
2 | —
<} g
20 . =~
~ -
4 &
S 1 5
= =
10 -10 4
Tipologia F-R Tipologia F-R
1 Experimental E Experimental
—— Modelo — Modelo
0 T T T T T T T =20 T T T T T T
0 100 200 300 400 2200 100 0 100 200
Deslocamento, d [mm] Deslocamento, d [mm)]
Figura 20 — Pérticos planos: curva monoténica do Figura 21 — Pérticos planos: curva histerética do
modelo numérico vs. curva monétonica modelo numérico vs. curva histerética experimental

experimental

Assim sendo, ficou assim validada a metodologia numérica para simular o
comportamento ndo linear de pdrticos planos de GFRP, contando que sejam conhecidas
as propriedades dos materiais constituintes. E também de assinalar que foi essencial a
calibragdo prévia dos elementos links através dos modelos de ligagdo, sendo esse um
passo indispensdvel na elaboracdo deste tipo de modelos referentes a estruturas

porticadas.

6. PORTICO TRIDIMENSIONAL

Nesta secc¢do sdo apresentados os principais resultados relacionados com os ensaios de
caracterizacdo modal e de comportamento sismico de um portico tridimensional. E
também apresentado o modelo numérico do portico tridimensional e os seus principais

resultados.

6.1. Descricao do portico

O portico tridimensional de dois pisos considerado nesta fase do estudo esta representado
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nas Figuras 22 e 23. Este portico totalizava uma altura de 4,7 metros e foi constituido
pelos mesmos perfis GFRP de seccdo em I considerados nas fases anteriores. Os perfis
foram ligados através de ligagdes BC-6-F2-R na direcdo longitudinal (paralela ao sentido
da mesa sismica) e por uma ligacdo semelhante na direcdo transversal (perpendicular ao

sentido da mesa sismica).

ol

w
o

Deslocamento

da mesa

Figura 22 — Pértico tridimensional: geometria
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As quatro colunas do portico foram fixadas a uma mesa sismica unidirecional através de
um sistema de cantoneiras metélicas (pormenor da Figura 23). Foram utilizadas quatro
lajes pré-fabricadas de betdo (duas lajes por piso) para simular as cargas verticais, estando
estas apenas apoiadas e presas as vigas longitudinais do poértico. As cargas verticais
consideradas perfaziam 2 toneladas por piso, que corresponde ao nivel de carga vertical
para a combinag¢do sismica considerando (i) peso proprio de 0,4 kN/m? (equivalente a
painéis sanduiche em material compdsitos), (ii) restantes cargas permanentes de 1,0

kN/m?, (iii) carga variavel de 2,0 kN/m? e (iv) > de 0,3.

Figura 23 — Pértico tridimensional: visdo geral e pormenor de ligaciio a base

6.2. Analise modal

As frequéncias naturais e correspondentes modos de vibragdo do poértico tridimensional
foram identificados através de ensaios de caracterizagdo modal. Nestes ensaios, foram
impostas vibragdes a estrutura em diferentes pontos de uma das colunas (assinalados na
Figura 22, pontos “P”), na dire¢@o transversal e longitudinal, com recurso a um martelo
com cé¢lula de carga embutida, com capacidade de 22 kN. Por sua vez, as vibracdes da

estrutura foram medidas com recurso a acelerémetros em quatro nds na diregcdo
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longitudinal e em quatro nos na diregao transversal (assinalados na Figura 22, pontos “a;”

e “ar”, respetivamente).

As frequéncias e correspondentes modos de vibragdo foram estimados com recurso a
funcdes de transferéncia (FRF — “Frequency Response Function’). Na Tabela 2 sdo
apresentadas as frequéncias correspondentes aos primeiros 6 modos de vibragdo
(representados na Figura 24). As primeiras trés frequéncias naturais identificadas
correspondem a modos de translagdo: (i) a primeira sendo de translacdo na dire¢do
transversal (direcdo com menor rigidez); (ii) a segunda sendo de translacdo na dire¢ao
longitudinal; e (iii) a terceira sendo de translagcdo (em fase) na direcdo transversal. O
quarto modo de vibracao equivale a um modo de tor¢do, apresentando frequéncia natural
de valor proximo as frequéncias do segundo e terceiro modo. Os restantes dois modos de
vibragdo, correspondentes a translag¢do longitudinal e tor¢ao em fase, surgem apenas para

valores de frequéncia consideravelmente superiores aos restantes.

Tabela 2 — Portico tridimensional: resultados da analise modal (experimental e numérica)

Modo Experimental Numérico

Frequéncia [Hz] Natureza do modo Frequéncia [Hz] Natureza do modo
1 0,51 Transl. transversal 0,49 Transl. transversal
2 1,32 Transl. longitudinal 1,22 Transl. longitudinal
3 1,52 Transl. transversal 1,45 Tor¢ao
4 1,65 Torcao 1,57 Transl. transversal
5 4,87 Transl. longitudinal 4,78 Transl. longitudinal
6 5,91 Torcao 5,48 Torcao

Figura 24 — Pértico tridimensional: modos de vibraciio experimentais
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6.3. Ensaios sismicos: procedimento e instrumentacio

Os ensaios sismicos foram realizados através da imposi¢do de 18 historicos de
deslocamento, representados na Figura 25, na base do portico tridimensional. Os
deslocamentos foram impostos a mesa sismica através de um macaco hidraulico,
capacidade de 250 kN e curso maximo de 400 mm, controlado através de uma consola
propria. Os historicos de deslocamentos foram definidos tendo por base um acelerograma
gerado de acordo com um espectro de resposta definido pelo Eurocddigo 8 para territério
portugués (Sismo Tipo I, solo tipo A) [28]. Os ensaios sismicos iniciaram com a aplicacdo
do historico de deslocamentos com menores deslocamentos absolutos (correspondendo a
curva vermelha da Figura 25). De seguida foram aplicados os restantes histéricos de
deslocamentos, de forma incremental no que refere aos deslocamentos absolutos: a cada
novo histérico de deslocamentos correspondeu um aumento de 10% dos deslocamentos
absolutos do histdrico anterior. Assim, foram impostas maximas acelera¢des de base que
variaram entre os 1,3 m/s? € os 3,4 m/s?, correspondendo ao primeiro e ao ultimo historico
de deslocamentos, respetivamente. E relevante assinalar que o décimo historico de
deslocamentos (+100% de deslocamentos absolutos em relagdo ao primeiro historico),
curva assinalada a azul na Figura 25, esta associado a imposi¢do de uma aceleragdo de
base maxima de 2,57 m/s?, que corresponde aproximadamente a maxima aceleragido de

base presente no Eurocddigo 8 [28] para o territorio portugués (2,5 m/s?, para Sagres).

-100 —

-200 —

Deslocamento, d [mm]

Tempo, 7 [s]
Figura 25 — Pértico tridimensional: histéricos de deslocamentos impostos

Nestes ensaios, foram registadas as aceleragdes longitudinais com recurso a

acelerometros, nos pontos “a;” identificados na Figura 22, até ser atingida aceleragdo de
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base de 2,57 m/s?. Apos este ponto, foram retirados os acelerdmetros como medida de
precaugdo. Adicionalmente, foram medidas as extensdes em todas as colunas, proximo
das bases, em duas das suas faces com recurso a extensometros elétricos (visiveis no
pormenor da Figura 23). A medicdo destas extensdes permitiu avaliar os momentos
fletores na base das colunas ao longo de todos os ensaios. Finalmente, foram também
medidas as extensdes em duas das cantoneiras metalicas, como forma de avaliar a
evolugdo das extensdes nestes elementos e de identificar a eventual ocorréncia de

deformacdes plésticas ndo recuperaveis.

6.3. Ensaios sismicos: resultados

Apenas foram identificados dois tipos de dano na estrutura durante os ensaios sismicos:
(i) fendas de compressdo nas colunas do portico e (ii) afastamento da viga a coluna
(Figura 26) consequéncia da plastificacdo das cantoneiras metalicas. As fendas na coluna
foram identificadas desde cedo ao longo dos ensaios sismicos. Por sua vez, o instante de
plastificagcdo das cantoneiras foi possivel de identificar através da analise das curvas de
extensometria obtidas (exemplificadas na Figura 27). Verificou-se que a ocorréncia de
extensOes plasticas ndo recuperdveis foi iniciada no histdrico de deslocamentos com

maxima aceleragio de base igual a 1,93 m/s>.
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Figura 26 — Pértico tridimensional: afastamento Figura 27 — Pértico tridimensional: extensdes
entre a viga e a face da coluna medidas na cantoneira metalica

Como forma de identificar o instante de perda de linearidade da estrutura, foram

realizados dois tipos de analise: (i) variagdo do maximo deslocamento de topo vs. maxima

23



COMPORTAMENTO S{SMICO DE ESTRUTURAS GFRP: LIGACOES, PORTICOS PLANOS E PORTICOS TRIDIMENSIONAIS

aceleracgdo de base; ¢ (ii) variacdo dos maximos momentos na base vs. maxima aceleragao

de base.

No que refere a primeira andlise, como ndo foram medidos os deslocamentos nodais do
portico, foi realizada a conversdo das aceleracdes em deslocamentos com recurso a um
algoritmo desenvolvido no software comercial MatLab. Na Figura 28 sdo apresentados
os valores de maximo deslocamento de topo vs. mdxima aceleracdo de base,
correspondentes aos historicos de deslocamento até ao ponto em que foram retirados os
acelerometros na estrutura. Verificou-se que a estrutura teve um comportamento global
aproximadamente linear (R?>=0,99), podendo-se concluir que os danos locais identificados
ainda ndo tinham influenciado a resposta do portico até ser atingida uma maxima
aceleragio de base igual a 2,57 m/s?. Desta forma, salienta-se que o portico tridimensional
em estudo manteve intacta a sua integridade estrutural para o sismo regulamentar com

magnitude maxima em territorio portugués.

Finalmente, na Figura 29 sdo apresentados os valores de maximos momentos na base
vs. maxima aceleracdo de base. Uma vez mais, foi identificada uma variagao praticamente
linear até ser atingida uma maxima aceleragdo de base igual a 2,57 m/s?. No entanto,
verificou-se que a partir deste ponto a estrutura passou a apresentar resposta ndo linear,

que manteve até ao final dos ensaios sismicos.
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Figura 28 — Pértico tridimensional: variacdo do Figura 29 — Pértico tridimensional: variacdo dos
maximo deslocamento de topo vs. maxima maximos momentos na base vs. maxima aceleracio
aceleracio de base de base
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6.4. Modelo numeérico

O portico tridimensional foi modelado com recurso ao software comercial SAP2000. Na
Figura 30 ¢ apresentado o modelo de elementos finitos desenvolvido. Foram utilizados
os mesmos elementos de barra descritos na Secc¢do 4.5. Na direcdo longitudinal, as vigas
foram ligadas as colunas com recurso aos elementos /ink calibrados nos modelos de
ligacdo. Por sua vez, as ligagdes entre os perfis na direcdo transversal e as ligacdes das
colunas a base foram modeladas através de elementos /ink elasticos, cuja rigidez foi
estimada por modelos de ligacdo tridimensionais elaborados no software comercial
Abaqus. As cargas verticais foram simuladas com recurso a elementos de laje fina

apoiados nas vigas longitudinais.

Elemento link

P / Laje

Apoio vertical e
horizontal

Mola elastica

Figura 30 — Pértico tridimensional: modelo numérico

Primeiramente foi realizada uma andlise modal para retirar os modos de vibracdo e
frequéncias correspondentes, resultados resumidos na Tabela 2. Verificou-se uma boa
correspondéncia entre a maioria dos modos e respetivas frequéncias obtidos
numericamente e experimentalmente. Apenas o terceiro e quarto modo aparecem

trocados no caso dos modelos numéricos. No entanto, as frequéncias desses modos
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apresentam valores bastante proximos, pelo que tal diferenca podera ser explicada por

pequenas assimetrias no portico real.

Foi também realizada a analise da resposta do pdrtico para as a¢des sismicas consideradas
nos ensaios experimentais. Na Figura 31 sdo apresentadas as curvas de aceleragdo no topo
do portico, na direcdo longitudinal, obtidas pelo modelo numérico e obtidas
experimentalmente para o historico de deslocamentos a que correspondeu uma maxima
aceleragdo de base igual a 1,3 m/s?. Registou-se uma boa concordancia entre os resultados
numéricos e experimentais, comprovando-se a validade destes modelos como forma de
simular o comportamento ndo linear de estruturas GFRP quando solicitados por acdes

sismicas.

VAUAVAVI\VAVAVAVAVAVAVAVAVA

Aceleracio de topo, a,,, [m/s?]

-3 4 Experimental
] —— Modelo
-4 L e e
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Tempo, ¢ [s]

Figura 31 — Pérticos tridimensionais: aceleracao de topo do modelo numérico vs. curva aceleracio de topo
experimental

7. CONCLUSOES

Neste trabalho foi avaliado o comportamento de podrticos constituidos por perfis de GFRP.
Para tal, foi desenvolvida uma extensa campanha experimental e numérica que incidiu no
estudo de trés diferentes tipologias estruturais de escala incremental, nomeadamente:

ligagdes viga-coluna, porticos planos e porticos tridimensionais.

Nos ensaios experimentais, ficou comprovado que € possivel desenvolver ligagdes entre
perfis de GFRP com pegas auxiliares em ago inox apresentando consideravel rigidez,

resisténcia, ductilidade e capacidade de dissipar energia. No entanto, verificou-se que os
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poérticos planos com perfis GFRP apresentaram capacidade limitada de dissipar energia.
Por fim, foram realizados ensaios sismicos num poértico tridimensional a escala real, tendo
sido demonstrado que este manteve a sua integridade estrutural para um sismo de

magnitude superior ao sismo mais gravoso regulamentar em Portugal.

Todas as fases da campanha experimental foram acompanhadas por estudos numéricos.
Foram desenvolvidos modelos capazes de prever o comportamento das diferentes
tipologias estruturais com recurso a software correntemente utilizado em gabinete de
projecto. Este ponto ¢ de salientar pois ficou demonstrado que ¢ possivel realizar o
dimensionamento de estruturas de GFRP com recurso a ferramentas de modelagao
numérica comerciais, utilizadas commumente no projecto de estruturas de Engenharia

Civil.

8. APLICABILIDADE PRATICA E PERSPECTIVAS DE FUTURO

Neste trabalho, foi demonstrada a possibilidade de utilizagdo de cantoneiras de ago inox
para melhoria do comportamento mecénico de ligacdes entre perfis de GFRP. Sendo este
um ponto muitas vezes condicionante no dimensionamento de estruturas GFRP, torna-se
bastante relevante o reconhecimento de solugdes viaveis para ligar este tipo de perfis. Foi
também avaliado o comportamento de porticos GFRP, permitindo colmatar lacunas

reconhecidas e identificadas na literatura.

Foi desenvolvida uma metodologia de avaliacdo do comportamento nao-linear de porticos
GFRP com recurso a modelos de elementos finitos de relativa simplicidade,
desenvolvidos com software corrente. Em termos praticos, este tipo de modelos
numéricos pode ser utilizado por engenheiros de projeto no dimensionamento de
estruturas de GFRP, nomeadamente tendo em conta a resposta ndo-linear da estrutura

para agdes sismicas.

,

E importante referir que a viabilidade de utilizacdo destes modelos numéricos nao-
lineares no dimensionamento de estruturas em zonas sismicas implica que todos os
componentes estruturais, particularmente os perfis e as suas ligacdes, sejam
caracterizados a priori. Por isso, ¢ essencial o desenvolvimento de um processo de

dimensionamento mais simplificado e abrangente como forma de generalizar a adogdo de
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estruturas GFRP.

Nesse sentido, no futuro serdo desenvolvidos modelos numéricos nao-lineares,
semelhantes aos expostos neste trabalho, para varias tipologias de estruturas porticadas
com perfis GFRP. Através deste estudo paramétrico, sera possivel identificar coeficientes
de comportamento estruturais que poderdo ser utilizados em modelos lineares
simplificados no dimensionamento sismico de estruturas GFRP, a semelhanga do que ja
¢ feito para estruturas de outros materiais mais convencionais [28]. Prevé-se que os
resultados desse estudo futuro sejam integrados num novo Eurocddigo para estruturas de

GFRP, que se encontra em desenvolvimento.
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