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Comportamento de uma de viga de betio armado e pré-csforgado em modelo reduzido

SUMARIO

A modelagdo do comportamento das estruturas de betdo armado e pré-esforcado envolve um
grande numero de variaveis dependehtes das caracteristicas dos materiais constituintes, que
por sua vez, apresentam um elevado grau de complexidade na sua compreensdo e traducgéo
do seu comportamento ao longo do tempo.

Com base nos resultados de um sistema de monitorizagdo aplicado a uma viga de betao
armado e pré-esforgado instalada no Laboratorio de Estruturas da FEUP, onde se inclui a
operagdo de pré-esforco e a condugdo de determinados ensaios de carga, apresenta-se 0
estudo do comportamento estrutural e material. Para o efeito dispde-se da medicdo das
extensdes no aco e no betdo da viga, da evolugdo do valor do pré-esforco, da medicdo das
condigdes ambientais e da medigio de deformagdes em provetes compensadores do efeito da
retracgdo e da fluéncia.

Desenvolve-se um modelo que permita efectuar o tratamento de resultados obtidos pelo
sistema de monitorizagdo, pemmitindo a avaliagdo do comportamento estrutural em
determinados instantes (operagdo de pré-esforgo, ensaios de carga), e a decomposicdo das
componentes das extensdes por retracgéo e fluéncia do betdo, ou seja, os efeitos diferidos no
tempo, baseado nos modelos propostos pelo EC2 e MC-90 (nas situagées em que o EC2 for

0mMmisso).

Este trabalho insere-se numa linha de orientagdo em que a componente pedagdgica €
realgada, o que se justifica pelo interesse crescente da utilizac8o pratica do pré-esforco em

estruturas de betao.

O presente trabalho organiza-se do seguinte modo:

Uma primeira parte onde se procede & descricdo do material betdo; o programa de calculo
utilizado; o modelo estrutural, esforgos e acgdes consideradas; a justificagdo do
dimensionamento adoptado; equipamento de monitorizagdo utilizado de forma a obter os
resultados experimentais; e por fim uma referéncia a execugéo do elemento estrutural.

Numa segunda parte, procede-se ao estudo do comportamento estrutural e material, com duas
vertentes. Uma abordando a resposta instantanea da estrutura & aplicagéo do pré-esforco e
determinados ensaios de carga (tanto na vertente experimental como na vertente numérica), e
uma outra onde se aborda o comportamento da estrutura sob o efeito dos fenémenos diferidos
do betdo, designadamente, a retracgdo e fluéncia, procurando avaliar as deformagdes devidas
a cada fen6meno a partir dos registos dos extensémetros colocados na viga, € em prismas
compensadores (com cruzamento de dados experimentais com dados numéricos).

Por fim, sdo retiradas algumas ilagdes de todo este trabalho que de seguida se apresenta, bem

como desenhos referentes a execugdo e monitorizagdo em determinados ensaios de carga.
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Comportamento de uma de viga de betio armado e pré-esfor¢ado em modelo reduzido

I. MATERIAIS E LEIS CONSTITUTIVAS

1. BETAO

1.1. INTRODUGAO
O betéo é dos materiais com maior impacto no &mbito da engenharia civil. A sua flexibilidade
permite que seja utilizado em diversos tipos de obras com as mais diversas fungdes.

Edificios Muros de contencao

Chicago (EUA) Torre das Antas (Porto - Portugal)

Pontes

™ |

Ponte Vasco da Gama (Lisboa - Portugal)

Barragens _ Pavimentos de estrada

Cahora Bassa (Mogambique)

Relatério de Estagio - "PRODEP |l I - Materiais e leis constitutivas
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Comportamento de uma de viga de betido armado e pré-esforgado em modelo reduzido

Além de possuir vantagens relativamente a outros materiais de construcéo, que fazem com que

este seja de facto um material por exceléncia na construcéo.

v"  Flexibilidade na escolha de formas

v

v
v
v

Pavilhdo de Portugal (Zona “EXPO”)

Possibilidade de fabrico “in-situ”

Economia

Durabilidade e resisténcia ao fogo

Aparéncia estética

Catedral de Brasilia

Brasilia - Brasil

Em termos de engenharia de materiais, o betdo € um material compésito ceramico, sendo
resultado de uma mistura de um material granular inserido numa matriz obtida a partir de uma

pasta de cimento.

Betdo
(compésito ceramico)

Agregado

(fino + grosso)

Areia + Brita

Pasta

Cimento portland + agua

Relatorio de Estagio - "‘PRODEP Il
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Comportamento de uma de viga de betdo armado e pré-esforcado em modelo reduzido

Em termos simples, o ligante (cimento portland mais agua) tem a fungdo de ligar entre si as
particulas do agregado (particulas finas e particulas grossas), obtendo-se no final o material

composito ceramico.

A composi¢cdo (em volume) do betdo é variada, sendo dependente do fim a que destina
(ambiente em que se insere a construcdo). No entanto, para se ter uma ideia das proporges
envolvidas, normalmente a composi¢ao em volume varia entre:

Material Volume (%)
Ar 05-8
Cimento portland 7-15
Agua 14-21
Agregados finos 24-30
Agregados grossos 31-51

1.2. CIMENTO PORTLAND
O cimento portland é obtido a partir de matérias-primas, sendo as basicas:

Matéria-prima Formula quimica
Cal Ca0
Silica SiOz
Alumina Fe20;

A mistura em proporgbes adequadas destas matérias-primas base, através do processo de
fabrico, permite a obteng&o de vérios tipos de cimento portland, penmitindo deste modo, uma
vasta abrangéncia de aplicagdes.

De forma pratica, considera-se o cimento portland como tendo quatro constituintes basicos:

Constituinte Férmula quimica Abreviatura
Silicato triclcico 3Ca0-Si0, CisS
Silicato dicélcico 2Ca0-Si0; C:S

Aluminato tricalcico 3Ca0-Alz0; CiA
Aluminoferite tetracélcica 4Ca0-Al;03-Fe:03 C.AF

Para um dado volume, fazendo variar as percentagens dos constituintes acima enunciados é
possivel obterem-se diferentes tipos de cimento portland (existem definidos cinco tipos, em
fungdo do ambiente em que seja aplicado).

O cimento portland endurece devido a reacgbes com a agua, designadas reacgles de
hidratacdo. O silicato tricalcico (C3S) e o silicato dicéicico (C,S) constituem cerca de 75% do

Refaténo de Estagio - "PRODEP I} I - Materiais e leis constitutivas
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Comportamento de uma de viga de betio armado e pré-esforgado em modelo reduzido

peso do cimento portland. Quando estes compostos reagem com a &gua durante o
endurecimento do cimento, o principal produto da hidratacdo é o silicato tricalcico hidratado
(surge na forma de particulas extremamente pequenas, 1um, e constitui um gel coloidal). Na
hidratagdo do C3S e C,S forma-se também hidféxido de célcio (material cristalino)

60 -
2 S0 b=
=z
'§ 40 - /
£ e
E, 30 cs
g d
€ 20 /
x CA +CSH.
10 -~ Z. '
CAF +CSH,
1 1 1 1 ! ! 1
0 20 40 60 R0 100
Tempo, dias

Figura 1 - Resisténcia & compressio de pastas dos constituintes puros do cimento em fungio do tempo
(Retirado de “Principios de Ciéncia e Engenharia dos Materiais”, William F. Smith)

Algumas ilagbes se podem retirar do grafico apresentado na figura 1:

Constituinte Propriedades Observagoes
¥" Endurece rapidamente
v" Principal responsavel pelo primeiro aumento Os cimentos portiand de
Silicato tricalcico da resisténcia mecanica endurecimento rapido (“Tipo
C:S v' A maior parte da hidratago ocorre nos HiF) contém sempre elevadas
primeiros 2 dias Quantidades de C:S
¥ Reacgdo de hidrataggo lenta
Silicato dicalcico ¥" Principal responsével pelo aumento de
C:S resisténcia mecanica apés uma semana do
seu fabrico
v"  Hidratag3o rapida
v Grande velocidade de libertagdo de calor Percentagens baixas nos
Aluminato tricdlcico v Contribui ligeiramente para o primeiro cimentos resistentes aos
93A aumento de resisténcia mecanica do sulfatos (“Tipo V)
cimento
Aluminoferrite ¥ Reduz a temperatura de formag&o do
tetracalcica clinquer durante o processo de obtengéo do
C.AF cimento
Relaténo de Estagio - ‘PRODEP III° I - Materiais e leis constitutivas
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Comportamento de uma de viga de betio armado e pré-esforgado em modelo reduzido

A resisténcia e a durabilidade de um bet&o dependem do grau em que ocorrem as reacgdes de
hidratacdo. Apds a colocagdo de um betdo fresco, a hidratagdo realiza-se de modo
relativamente rapido durante os primeiros dias. E importante que a agua fique retida no betéo
durante os primeiros tempos de endurecimentb, pelo que se deve reduzir a sua evaporagio no
periodo inicial.

Redugéo da evaporagdo da agua de Aumento de resisténcia e
hidratag&o no periodo inicial durabilidade do betdo

A resisténcia & compressao do betdo aumenta com a sua idade. No entanto, na generalidade
dos betdes utilizados, a maior parte da sua resisténcia é atingida aos 28 dias, mas o aumento
da resisténcia continua apds esta data e pode durar anos.

1.3. AGUA DE MISTURA PARA O BETAO

A generalidade das &guas naturais potaveis podem ser usadas como agua de mistura para
fabrico de betdes. No entanto, algumas aguas ndo potaveis pode também ser utilizadas no
fabrico de cimento, desde que o teor em impurezas néo ultrapassem detemminados limites, que
ponham em causa a resisténcia mecanica do betdo, sendo para esse efeito, realizado ensaios
de controlo da qualidade dessas aguas ndo potaveis.

1.4. AGREGADOS PARA BETAO

Usualmente designados por inertes (por serem quimicamente neutros nas reacgdes envolvidas
no fabrico do betdo) constituem normalmente cerca de 60 a 80% do volume do betido, tendo
influéncia directa e significativa nas propriedades do betdo. Classificados geralmente em
particulas finas e grossas, as particulas finas consistem em grdos de areia com uma
granulometria inferior a 6mm, por sua vez, as particulas grossas sdo as que ficam retidas num
peneiro n°16 (abertura 1.18mm), constatando-se que existe uma sobreposicio entre as gamas

de tamanho das particulas finas e grossas.

Agregados

Finos Grossos
(fragmentos de minerais - areia) (pedagos de rocha - pedra)

O doseamento das misturas para a obtengdo de um determinado betdo com determinadas
caracteristicas mecéanicas deve ter em conta alguns factores fundamentais, tais como:

v Facilidade na utilizagéo e aplicagéo do betdo (fluidez adequada)
v Resisténcia e durabilidade (satisfazer determinadas especificages)
v Economia de fabrico (factor custo)

Relatério de Estagio - ‘PRODEP III" I - Materiais e leis constitutivas
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Comportamento de uma de viga de betio armado e pré-esforcado em modelo reduzido

1.5 CLASSIFICAGAO
Nos regulamentos actualmente em vigor, o betdo sob o ponto de vista de material estrutural é
classificado em fungdo da sua resisténcia @ compressdo. A sua determinagio é fun¢io dos

seguintes factores:

v Composigdo do betédo
v Tamanho do provete de ensaio
v |dade de provete de ensaio

Estes pardmetros sdo devidamente controlados e especificados em normmas, de forma a ter-se
uma uniformidade de critério.

Sendo o betdo um material proveniente de matérias-primas existentes na natureza, a
determinacdo da sua resisténcia & compressao, deve ser alvo de uma andlise estatistica.
Sendo por isso definidas classes de resisténcia. Através de ensaio de vérios provetes
representativos do betdo que se quer classificar, obtém-se uma curva de frequéncias, da qual é
possivel obter o valor médio bem como valores caracteristicos da sua resisténcia a
compressao.

Admitindo como exemplo, que para um dado betdo com 28 dias de idade, em cem provetes
apenas cinco registaram um valor de resisténcia @8 compressao inferior a 22MPa (fctkoos), €Ste
pertence entdo a classe C20/25 (admita-se que se esta a referir a provetes cilindricos de 30cm
de altura e 15cm de didmetro). Ou seja, a classe de resisténcia de um betdo é definida como
sendo o valor da resisténcia & compressdo, em que apenas 5% dos provetes ensaiados
registaram valor superior.

In

fexuss [ (AT R
Figura 2 - Tratamento estatistico dos resultados de ensaio de provetes cilindricos 4 compressio

A relagéo entre o valor caracteristico inferior (5%) e o valor médio da resisténcia & compressio

registado aos 28 dias, relaciona-se por:

fom = fy +OF = (1)
& f, =f,+164.0 & )
<  f.=f,+8  (EC2) (3

Relatono de Estagio - 'PRODEP III* I - Materiais e leis constitutivas
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Comportamento de uma de viga de betio armado e pré-esforgado em modelo reduzido

1.6. COMPORTAMENTO DO BETAO

A. COMPRESSAO UNIAXIAL
Dado que o betdo é um material compésito, a sua
U(_i heterogeneidade ndo permite que se registe um
fe estado de tensdo uniforme quando sujeito a uma
forca de compressdo uniforme. Para betdes de peso
normal (caso abordado no presente trabalho) as
tensdes de compressdo na direcgédo da forga exterior
0.41¢ sdo0 maiores nos agregados do que na matriz de
pasta de cimento. No plano perpendicular a direcgao

Eci da solicitagdo, as tensées encontram-se em auto-

= equilibrio j& que ndo existe acgdes aplicadas neste
plano (compresséo uniaxial).

Para niveis de tensdo de compressdo na ordem dos 40% da tenséo resistente, f., as micro-

fendas ja existentes devido a cura do betdo (retracgcdo impedida) na fronteira agregado-ligante,

comegam a crescer. Para niveis de tensao inferiores, o betdo comporta-se como um materal

“perfeitamente” elastico.

Para niveis de tensdo na ordem dos 0.80f;, as mesmas micro-fendas propagam-se no interior

da matriz, predominantemente na direccdo paralela & acgdo exterior. Este processo de

desenvolvimento das micro-fendas é a grande responsavel pela nio linearidade do diagrama

de extens6es-tensdes do betdo.

Continuando a subir no nivel de tensdes, as micro-fendas continuam a crescer, chegando ao

ponto de se unirem para formarem macro-fendas.

A tensdo resistente de compresséo, f., € atingida numa regido do provete onde o comprimento

de uma macro-fenda (ou um conjunto delas) toma-se critico, de tal forma que sob tensic

constante, a rotura do provete ocorre.

No caso de o carregamento ser efectuado com aumento progressivo de deformagdes, regista-

se que apos atingida a tensdo de rotura, as micro-fendas existentes continuam a crescer de

forma estabilizada, provocando uma diminuicdo da tensdo instalada, explicando-se assim a

fase descendente do diagrama de tensdes-extensbes (c-€) do betdo sob uma accio de

compressao uniaxial.

E de referir também que para classes de baixa a média resisténcia as micro-fendas

concentram-se e desenvolvem-se na pasta de cimento, enquanto que para classes de

resisténcia mais elevadas, devido & menor diferenga de rigidez entre o agregado e o ligante, as

micro-fendas desenvolvem-se também através do agregado.

O processo de rotura (desenvolvimento das micro-fendas) € concentrado numa regido do

provete, dai que se designe o processo de rotura & compressdo, por “fenémeno discreto”.

Relatério de Estigio - 'PRODEP II" I - Materiais ¢ leis constitutivas
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Comportamento de uma de viga de betdo armado e pré-esforcado em modelo reduzido

Factores que afectam a resisténcia a compressio do betao
{Dependem essencialmente das propriedades da pasta de cimento hidratada)

v Relagao agualcimento
v Grau de hidratag3o (idade do betdo e cura)
v Tipo de cimento
v Tipo e quantidade de aditivos

Observagéo: Para classes de betio de elevada resisténcia, dependem também da resisténcia e rigidez dos agregados

Podendo-se concluir que:

v Até 40% da tensdo de rotura, existe uma relagio linear entre deformacao, ¢, e tensao, c.

v No primeiro trogo do diagrama (regime linear), o mddulo de elasticidade aumenta com a

classe de betéo (pasta de cimento progressivamente mais rigida).
v Para niveis de tensdes mais elevados, a linearidade deixa de se registar e até se atingir

um valor maximo para a tensao, correspondendo a tensdo de rotura f.,.

v A extensdo maxima, sy, que ocorre para a tensdo maxima, é da ordem dos -0.002 a -

0.003, e aumenta com o aumento da tensio resistente de compressao do betio.

-100

|
|

-

&

733

compressive stress, o [MPa}
Iy
(=1

.

9

<
1
i

!

\

r

\

0
0

.l -2 <3 -~
compressive strain. &, [10 )l

Figura 3 - Dlagramas o-¢ para diferentes classes de resisténcia de betao (CEP-FIB MC-90)

O betdo é um material de comportamento fragil, que no entanto é tanto mais fragil, quanto
mais elevada for a sua resisténcia 8 compressdo. O modulo de elasticidade é dependente da
elasticidade dos seus componentes, ou seja, do agregado e da pasta de cimento hidratado, e
pode ser estimado a partir dos mdédulos de elasticidade dos seus componentes, com base na

teoria dos manterias compésitos.

Eei
g
Eco
fom

meO

Relatono de Estagio - 'PRODEP III*

f

cmo
Modulo de elasticidade tangente para 5.=0MPa, aos 28 dias
- Coeficients que traduz a influéncia da rigidez do inerte
=2.15x10‘MPa

- Tens@o de rotura média & compressdo aos 28 dias

= 10MPa
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Comportamento de uma de viga de betio armado e pré-esforgado em modelo reduzido

No entanto, este valor apenas se regista para c,=0MPa, 0 que sobrestima a rigidez do betdo
para efeitos de anélise elastica linear, para ter isso em devida conta, este deve ser reduzido
para:

E.=085.E (9

B. TRACGAO UNIAXIAL

Num elemento de betdo, sujeito a um estado
g Hi de tracgdo uniaxial progressivamente crescente
fy desde o,=0MPa até 6.=70%-fy4n (fum- tensdo de
rotura média do betdo a tracgcdo) as micro-
0.7f, fendas j& existentes antes da solicitagdo
exterior (4 semelhangca do enunciado para a
compressdo uniaxial devido a retracgio
impedida) propagam-se. Verificando-se que

nesta fase a relagdo entre deformagdes, &, €

17d

£ Ctu & tensbes, o, é praticamente linear.
Para niveis de tensbes superiores, as micro-fendas propagam-se inicialmente na direcgio
perpendicular & direccdo da solicitagdo exterior. Na vizinhanga de grandes fendas, da-se entdo
o inicio ao designado “process-zone” (sistema de fendas aproximadamente paralelas, mas que
inicialmente tratam-se de micro-fendas isoladas). Este processo evolui, sendo no entanto
capaz de transmitir forgas de trac¢do, que no entanto vai decrescendo, 4 medida que a macro-
fenda se vai propagando, até se formar uma fenda continua, causadora da rotura — “cohesive
crack™. O processo de rotura (desenvolvimento das micro-fendas) é concentrado numa sé
macro-fenda, logo, o processo de rotura do betdo a tracgédo uniaxial, € ainda mais discreto do

que em compressao uniaxial.
Quanto mais perto do tamanho critico estiver a “cohesive crack”, a rotura s6 pode ser evitada

através de uma reducgdo da forga de tracgdo aplicada. Desse modo, também aqui, a relagdo

entre deformacao, ¢, e tensdo, o, possui um ramo descendente.

Factores que afectam a resisténcia a tracgao do betao
(Dependem essencialmente das propriedades da pasta de cimento hidratada)
v Relagao agua/cimento *

¥ Grau de hidratago (idade do betdo e cura) *
v Tipo de cimento *

v Tipo e quantidade de aditivos *
v" Processo de cura do betao (tenses intemas devido a retracg@o de secagem que leva a formagao de
microfendas ainda antes do carregamento)

* Os mesmos factores considerados para o betdo sob compressio
Observagdo: Para classes de betéo de elevada resisténcia, dependem também da resisténcia e rigidez dos agregados

Relaténo de Estagio - 'PRODEP I I~ Materiais e leis constitutivas
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Comportamento de uma de viga de betio armado e pré-esforcado em modelo reduzido

E de salientar que embora os factores que influenciam a resisténcia do betdo a tracgdo sejam
na sua maioria os mesmos que influenciam a resisténcia do betdo a compresséo, as tensées
de compressdo e tracgdo ndo sdo proporcionais, € em particular para classes de betdo de
maior resisténcia, onde um acréscimo da tensdo resistente 4 compressao conduz apenas a um
pequeno aumento da tenséo resistente a tracgdo.

Um parametro que avalia o comportamento do betfdo a tracgio, e que fornece informagdes
uteis, é a designada energia de fractura. A qual é definida como sendo a energia que €

necessaria fornecer para separar uma unidade de area (N-mm/mmz).

e
—

g®

Ndo Desenvolvimento do Fenda
fendilhado fenomeno de fendilhagdo reol

Ge

Figura 4 — Representagao da energia de fractura

Factores que afectam a energia de fractura

O Essencialmente O Etambém,
v Relagao agua/cimento ¥ Dimens3o do elemento

v" Dimensdo maxima do agregado
v"  ldade do betdo

Pode ser quantificada a partir da resisténcia média & compressédo do betdo, em que o MC-90
enuncia:

f 0.7
GF = GFO . f cm (6)

cmo

Gro - Valor base da energia de fractura
{quanto maior a dimens3o maxima do inerte, tanto maior sera o
valor base da energia de deformag&o)

fon - Tensdo de rotura média @ compressao aos 28 dias
fomo = 10MPa
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No entanto, para betdes de elevada resisténcia, a dimensdo maxima do inerte deixa de ser
condicionante na energia de deformacgéo, dado que o plano de fractura atravessa os proprios
grdos do compésito, devido & maior rigidez da pasta de cimento hidratado, diminuindo a
diferenca entre as rigidezes da pasta de cimento hidratado e agregado.

E possivel relacionar as resisténcias a tracgio e compresséo do betdo, onde o EC2 propde a

seguinte expressao:

f.., =0.30-(f_,, +8)2/3 U

C. ESTADO DE TENSAO MULTIAXIAL
Em praticamente todas as estruturas de betdo, as solicitagbes a que estdo sujeitas, originam
esforgos do tipo:

v Axial (N)

v  Flexdo (M)

v Transverso (V)
v Torgao (T)

O facto de estes esforgos existirem em simultaneo, o estado de tens&o instalado deixa de ser
uniaxial. Este facto leva a que seja necessario considerar uma lei constitutiva para o betdo,
diferente do apresentado anteriormente quando se abordou o seu comportamento quando
solicitado apenas numa direcgdo.

A resisténcia do betdo, quando sujeito a um estado de tensdo multiaxial, depende dos mesmos
factores que influenciam a resisténcia do betdo quando sujeito a um estado uniaxial de tenséo.
Assim sendo, é possivel de forma satisfatoria, expressar a resisténcia do betdo quando sujeito
a um estado de tensdo multiaxial, como sendo uma “fracgdo” da resisténcia do betdo quando
sujeito a um estado de tensao uniaxial, f;mutiaixa=K*fo uniaxial-

No caso particular de estado de tensao biaxial, € importante salientar desde ja, que se numa
dada direccdo o betdo for solicitado a tracgdo, na direccdo perpendicular, a resisténcia a
compressdo vem diminuida devido a esse facto. O mesmo raciocinio se pode ter no caso
contrario, se numa dada direccdo o betdo for comprimido, na direcgdo perpendicular a
resisténcia do betdo vem aumentada. Para que se possa ter uma compreensdo do
comportamento das estruturas tdo préximas da realidade quanto possivel, leva a necessidade
de se considerar o estado de tensdo multiaxial.
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Figura 5 - Estado de tensdo triaxial e biaxial do betio (CEB-FIP)
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1.7. EFEITO DO TEMPO NA RESISTENCIA E DEFORMAGAO DO BETAO
A.RESISTENCIA DO BETAO

Resisténcia a compressio
A velocidade com que a resisténcia do betdo aumenta com o tempo depende de varios
factores, sendo os principais:
¥ Tipo e classe de resisténcia do cimento
¥ Tipo e quantidade de misturas e aditivos
¥ Relagdo agua-cimento
v Condigdes ambientais
O MC-90, sugere para a resisténcia média & compressdo do betdo, a utilizagdo da seguinte

expressio:
fcm (t) = Bcc (t) fcm (8
05
s{ 1] 2t_8
f
Bec (t) =e {parametro temporal) (9
fem(t) - Tens&o de rotura média & compressdo 4 idade “t” (dias)
t - |dade do betdo
t1 =1dia
s - Coeficiente que traduz a influéncia do tipo de cimento
Classe do 325R 425R
) 325
cimento 425 525
s 0.38 025 020
fem - Tens&o de rotura média & compressao aos 28 dias

s _J—1

CEM42.5R CEM 525
CEM3L1SR.CEM42S

—
"
W

—e

.

o
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Figura 8 - Influéncia do tipo de cimento na resisténcia & compressao do betio (CEB-FIP MC-90)

Esta formulagdo é valida para uma temperatura de 20°C. No entanto, atendendo ao
comportamento oscilatério dos valores da temperatura ao longo do tempo, existe a
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necessidade de corrigir a temperatura, para que o modelo proposto possa ser utilizado. O MC-

90 sugere:
4000
P iﬂh _e["'ss'znn(m, )/TOJ (10)
i=1
t - |dade efectiva do betdo
T(Aty - Temperatura registada no intervalo de tempo At
To =1°C

Observagéo: Valido para -10°C<T<60°C

Resisténcia a trac¢ao
A resisténcia do betdo A traccdo ao longo do tempo é mais dificil de prever, devido ao
desenvolvimento de tensdes internas (micro-fendilhagdo) provocadas pela retracgéo que se
desenvolve com maior significado precisamente no periodo inicial de vida do elemento de
betdo. Ou seja, as dimensdes do elemento, bem como as condigbes de cura a que este esta
sujeito, dificultam significativamente a possibilidade de prever com rigor a evolucdo da
resisténcia do betédo a tracgdo em idade jovens.
Deste modo, s6 para idades superiores a 28 dias, é que a resisténcia do betdo a tracgédo ao
longo do tempo, pode ser estimada de forma similar ao efectuado para a resisténcia a
compressao.

Para t>28 dias = fem(t) oc fen(t)

Modulo de elasticidade

O moadulo de elasticidade do betdo cresce mais rapidamente do que a resisténcia do betédo a
compressido. Esta constatagido prende-se ao facto de este ser em grande parte condicionado
pelo médulo de elasticidade dos agregados, o qual € independente da idade do betéo. Isto é

levado em conta, e expressado pelo MC-90:
Eci (t)sz(t)'Eci (11)
0.5 .
Be B = [Bcc (t )] (pardmetro temporal) (12)
Ec{t} - Modulo de elasticidade tangente na origem a idade t
Bec(t) - Expressao 2. 9

t - |dade do betédo
Ed - Modulo de elasticidade tangente na origem aos 28 dias

Note-se que para traduzir a maior rapidez do desenvolvimento do modulo de elasticidade
relativamente 3 resisténcia 8 compressao do betdo, o pardmetro temporal, pe(t), € definido a

partir do parametro temporal, Bec(t), elevado a 0.5.
Também neste caso, se a temperatura for diferente de 20°C, a idade do betdo deve ser

corrigida pela expressdo “10”.

Relatono de Estagio - PRODEP I I - Materiais e leis constitutivas
113



Comportamento de uma de viga de betdo armado e pré-esfor¢ado em modelo reduzido

Comportamento sob cargas elevadas de longa duragio

A resisténcia do betdo & compressdo depende também da grandeza das acgdes aplicadas bem
como do periodo de tempo em que estas actuam, que tanto sera mais importante quanto maior
o periodo de actuagio.

Uma forga de caracter permanente a actuar no betio, em niveis de tensées de servico, pode
levar a um aumento da resisténcia do betdo. No entanto, se a forga de caracter permanente
provocar niveis de tenséo elevados (>0.4f.), o processo de fendilhagdo continua a desenvolver-
se, podendo mesmo levar A rotura. A maxima tensdo que o betdo aguenta sem rotura é
designada em inglés por “sustained load strength”. Para um betio que é solicitado aos 28
dias, por uma carga elevada de longa duragdo, a sua resisténcia méaxima (“sustained load
strength”) corresponde a cerca de 80% da sua resisténcia a compressdo definida nos
regulamentos (f; 2sq).

fem,sus 28 = 0.80fcm, 284

A resisténcia do betdo sob cargas elevadas de longa duragéo depende de:
v Idade do betdo
v ldade de carregamento
Devido ao facto de se desenvolverem dois fenémenos de efeitos opostos:
v A carga elevada de longa duragdo provoca uma reducdo da resisténcia do betdo
devido & continuacédo do desenvolvimento da micro-fendilhacdo
v' Hidratacdo da pasta de cimento (caso exista agua suficiente) que conduz a um

aumento continuo de resisténcia.

O MC-90 sugere para tradugio analitica do fendmeno a seguinte expressao:

fcm,sus (t!to )= f<:m ‘Bee (t)'pc,sus (t,to ) (13)
RSY/
Besus (tto)=0.96-0.12.{In| 72- =t
csus \"1'0 - . t1 (1 4)
{parametro temporal)
Bec(t) - Expresséo 9
t - ldade do betdo
to - Idade de cammegamento
t1 =1dia

Também neste caso, se a temperatura for diferente de 20°C, a idade do betdo deve ser

corrigida pela expressdo “10”.
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Figura 7 - Desenvolvimento da resisténcia do betdo i compressio quando sujeito a cargas elevadas de longa duragio
para diferentes idades de carregamento (CEB-FIP)

Da figura 7, € possivel concluir que numa primeira fase, logo apés a aplicagdo da carga
elevada de longa duragéo, a resisténcia do betdo a compressao decresce, isto devido a
predominéncia do fenémeno de micro-fendilhagdo sobre a hidratagdo da pasta de
cimento, até que se atinge um minimo de resisténcia, f.n sus(t.tert). A partir deste instante, numa
segunda fase, a resisténcia do betdo a compressdo aumenta, devido a predominéncia da
hidrata¢do da pasta de cimento e estabilizagcdo da micro-fendilhagdo.

A resisténcia minima atinge-se tanto mais cedo, quanto mais jovem for o betdo a idade do
carregamento, devido ao facto do gradiente de hidratagdo da pasta de cimento ser tanto maior
quanto mais jovem o betéo for.

O periodo que vai desde a data de aplicagdo da carga até a data em que se atinge o minimo
de resisténcia & compressdo do betdo, é designado como “periodo critico”, o qual é possivel
ser determinado analiticamente pela expressdo “13”, obtendo-se um grafico semelhante ao
apresentado na figura 7.

B. DEFORMAGAO DO BETAO

A deformagido do betdo ao longo do tempo pode ser vista na seguinte optica:
v' Dependentes das tensées instaladas
v Independentes das tensées instaladas

Nestes dois tipos podem-se balizar os seguintes fenomenos:

Dependente da tenso instalada (o) Independente da tensdo instalada (o)
DEFORMAGAO INSTANTANEA DEFORMAGAO POR RETRACGCAO
£ci(to) gcs(t)
DEFORMAGAO POR FLUENCIA DEFORMAGAO POR VARIAGAQ DA TEMPERATURA
€eclt) ecr(t)
v Provocado por ganho ou perda de humidade
v Dependente da variagédo de volume
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Podendo-se entdo formular a variagdo de comprimento por unidade da seguinte forma:

Eclt)= Eeilto)* Ceslth* ecclt)* ecrt) (1)

Usualmente define-se:
Deformagbes dependentes de o £o.o(t)= €cilto) +ecc(t) (16)
Deformag0es independentes de o: Een()= scs(t)+ o1(t) (17)

Deformacio instantanea, &(t,)
Esta deformacdo € provocada pela acgdo de cargas aplicadas ao betdo. Trata-se de uma
resposta imediata do betdo & solicitagdo. Sendo definida por:

o (t) (18)

Eg (to )= E

No entanto, se estivermos em regime linear do material (5.<0.4f4), 0 modulo de elasticidade do

betdo é constante, resultando na lei de Hooke:

o.(t) (19

Eq (to)= E

c,sec

Deformacgao por fluéncia, e.(t)
A deformagéo por fluéncia depende de varios factores, considerando-se os principais:

Factores que influenciam a deformagao por fluéncia

¥ Humidade ambiente
v Dimensdes do elemento
(espessura equivalente)
¥ Composigao do betio
v" Temperatura ambiente
¥ Carga aplicada
(instante de aplicagéo e intensidade)
v' Idade do betdo
(a data de carregamento)

A deformacgdo por fluéncia varia consoante as propriedades do betdo e a idade em que este
sofre o carregamento. Numa primeira aproximagéo, a deformagao por fluéncia é proporcional a

fracgdo de volume de cimento contido na pasta de cimento.
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A deformagao por fluéncia é tanto maior quanto

MAIOR for:

A deformagao por fluéncia é tanto maior quanto

MENOR for:

v Porosidade do betio
(capilaridade)

v Relagdo agua-cimento
(excesso de agua provoca a existéncia de vasos capilares
ap6s hidratagdo completa do betio)
¥ Cimento ndo hidratado
(a idade do carregamento)
¥ Fracgdo de volume de pasta de cimento hidratado

v Rigidez do agregado
{ou dimens&o do agregado)
(normalmente n@o sofrem fluéncia e impede a fluéncia da
pasta de cimento hidratado)
v Humidade relativa do ambiente
v Espessura do elemento

v Humidade no interior do betdo
¥ Perda de agua sob a acgio de uma carga
(perda de agua forgada)

(maior facilidade de a agua sair)

E de salientar que a deformacgdo por fluéncia depende significativamente do grau de
humidade do betdo a idade do carregamento, e a sua variagdo ao longo do periodo de
tempo em que o processo de fluéncia se processa, ou seja, da dgua em excesso que esta
presente na pasta de cimento e a velocidade com que ela sai. Igualmente se salienta o facto de
a fluéncia do betdo se dever basicamente a fluéncia da pasta de cimento hidratado, ja que os
agregados normalmente utilizados no fabrico de betdo apresentam pouca ou nenhuma

fluéncia.
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Figura 8 - Desenvolvimento da deformagdo por fluéncia
para nivels elevadas de tensdo (esquerda) e niveis moderados de tensio (direita)

Constata-se que a deformagdo por fluéncia, para tensdes moderadas (<0.45f) tende a
estabilizar quando o tempo tende para infinito, sendo corrente a utilizagdo do coeficiente de

fluéncia, @(to,0), que representa um factor multiplo, que multiplicado pela deformagio
instantanea ocorrida aquando da aplicagdo da carga, nos fornece a deformagio por fluéncia.
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£_.(tt
°(t,to ) — cc ( 3 %0 ) (20)
€(to)
Trabalhando a expressido “20™
Eoo(blo) = Olttg) -Ellty) (21
o_(t,)
o E(Ltg)=d(tt,)- £ v E¢ =E 284 =1.05-E., (EC2) (22, 23)

c

Considerando também a deformacéo instantinea provocada pela acgdo da carga e somando:

1 et.t,) (24)
€ tlg)=0,(y): + o J =N
° ° [Ec(tﬂ) Ec
N €o (ttg) =0, (tg)-Jit,ty) N (25
Lo (t)) _ Eclty) 1
And Eco (t,to)—q ' ceffl = 17 0Mt,) Jtty) (26, 27)

Na expresséo “24”, J(t,t)) é designada por fung¢do fluéncia, e traduz a variacdo do modulo
elasticidade com o tempo. Ou seja, representa como varia a deformagdo por unidade de
comprimento e por unidade de tensio com o tempo. A fungéo fluéncia tende a estabilizar para
um dado valor (para o caso de tensées moderadas, <0.45f.)

O coeficiente de fluéncia, ®(to,0), varia em geral entre valores de 1 e 4. Ou seja, as
deformages produzidas por fluéncia do betdo podem ser praticamente nulas, ou serem da
ordem de quatro vezes superior a deformacéo instantanea devido a aplicagio da carga a que

lhe deu origem.

Modelo do EC2
O EC2 apresenta em anexo (1) da Parte 1 a fluéncia do betdo para efeito do dimensionamento
das estruturas, referindo que:
v"  Refere-se ao comportamento médio de um elemento de betéo
v" Nao considera as propriedades reologicas locais desse elemento (fungdo das tensées
internas, das condigdes de humidade ou da microfendilhagéo localizada)

A validade do modelo verifica-se para:
v" Classes de betao C12/15 a C50/60
v Tensbes de compressao ou tracgdo inferiores a 45% da resisténcia média a data do
carregamento
v" Humidade relativa entre 40% a 100%
v Temperaturas médias entre 10°C a 20°C
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Admite-se uma relagéo linear entre as tenstes aplicadas e as extensées sofridas devido
fluéncia, sendo deste modo vélido o principio da sobreposicéo dos efeitos.

Admite tambem que os fenémenos de retracgfo e fluéncia sdo independentes entre si.

O coeficiente de fluéncia utilizado esta associado ao médulo de elasticidade tangente na
origem aos 28 dias, E.g), em que o EC2 define um modelo multiplicativo, que se traduz pela
seguinte expressao:

D(t-t;) =D, B_(t-t,) 29
) - Coeficiente nominal de fluéncia
Be(t-to) - Coeficiente de fluéncia ao longo do tempo
O coeficiente nominal de fluéncia é obtido através de:
O = -B(f_)-B(t,) (29
®ry - Coeficiente em fungdo da humidade relativa e
espessura equivalente da secg&o de betdo
1-RH/100 (30)
P =M ————
0.10. 3/ h,
B(fm) - Coeficiente em fungdo da resisténcia do betdo
16.8
B(f,)=—= (31
fcm
Blt) - Coeficiente em fungéo do tempo
(32)

B(t,) =

0.20
0.1+t0

a
9
t()'z> to,con' tOCOI’T =t0,T . _12""1 (33)
' 2+t

for - Temperatura comigida devido a
variagao da temperatura pela
expressdo ‘2.10”

o - Coeficiente fungdo do tipo de

cimento
Tipo de
. S N,R RS
cimento
o -1 0 1
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Por outro lado, o coeficiente de fluéncia ao longo do tempo é expresso por:

t-t
Bc(t—to)=[—°——] (39

BH,T +-t,
Bur - Coeficiente em fungdo da humidade relativa e temperatura
Byt =Bn By (35)
Bu - Coeficiente em fungdo da humidade relativa
B, =1.5-[1+(0.012-RH)"®]-h, +250 (<1500)  {36)
pr - Coeficiente em fungéo da temperatura

1500
B e 250+T-—5.12 (37)
=

to - Idade do betdo a data do caregamento
t - Idade do betao

Deformagao por retracgao, e.s(t)
A retracgéo do betdo pode ser caracterizada por diferentes origens:

Decomposigdo da retracgao total do betdo

Retracgao plastica - Variagédo de volume antes da presa, resultado
do assentamento dos materiais que
compdem o betdo e da evaporagdo da agua &
superficie

Fundamentalmente por
variagdo do teorem
agua do betéo

Retracgao autogénea - Variag&o de volume por hidratag3o do cimento

(independente do meio ambiente) da qual resultam produtos cujo volume final é
inferior & soma do volume dos componentes
anidros com o da agua com a qual reagem

Retracg@o de secagem - Variag3o de volume provocado por trocas de

{dependente do meio ambiente) dgua com o exterior que em geral se
processam por evaporagdo, que podem
também ocomer no sentido inverso por
capilaridade, pemmeabilidade ou  por
condensagéo capilar

Retracgao de carbonatagéo - Variagdo de volume, pela combinagdo de
carbono da atmosfera com os componentes
hidratados do cimento, a qual origina
produtos sdlidos com volume inferior 4 soma

dos volumes dos reagentes
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Também a deformagéo por retracgdo, a semelhanga da deformagdo por fluéncia, depende de
factores extrinsecos e intrinsecos, sendo os principais:

Factores que influenciam a deformagao por retracgio

v Humidade ambiente
v Dimensoes do elemento
(espessura equivalente)
v Composigdo do betdo

v" Temperatura ambiente

No entanto, a retracgdo plastica ndo é considerada, visto que é apenas apds a presa que o
betdo adquire caracteristicas para funcionar como elemento estrutural.

Por outro lado a parcela correspondente a retracgdo de carbonatagio é pouco significativa
quando comparada com a retrac¢io autogénea e a retrac¢do de secagem.

Assim sendo, com razoavel grau de aproximacédo, pode-se afirmar que:

Retracgdo = Retracgdo autogénea + Retracgao por secagem

Retracgao autogénea

Com a hidratagdo do cimento, verifica-se uma reducao de volume. Isto deve-se essencialmente
4 maior densidade da agua que se encontra “agarrada” as particulas finas de cimento (agua
combinada, adsorvida e zeolitica), do que a agua livre. Em adi¢do, verifica-se uma auto-
secagem dentro da pasta de cimento durante a hidrata¢do, que provocam capilaridade intema,

ou poros sob sucgdo, que por sua vez provocam uma reducéo de volume.

Retracgao por secagem

Como a secagem do betédo é um processo lento, também a retrac¢do por secagem ao longo do
tempo é um processo lento. Sendo que nas imediagfes dos limites do elemento de betdo se
atinge rapidamente um equilibrio com o meio ambiente exterior envolvente. Esse equilibrio
tanto mais tarde é atingido quanto mais para o interior do elemento de betdo se progride.
Consequentemente desenvolve-se um estado de tensédo interno auto-equilibrado, verificando-
se tensdes de tracgdo na zona periférica da secgdo de betdo, e tensdes de compressdo no
interior. Sendo frequente estas tensdes de tracgcdo conduzir a micro-fendas na superficie do
betdo. Ou seja, pode-se concluir que a retracgdo por secagem ndo é um fenémeno uniforme ao
longo da secgdo do elemento de betdo. Agravado ainda pelo facto de os agregados serem
particulas rigidas, as quais ndo sofrem retracgdo, logo, como a pasta de cimento hidratado
tende a retrair, provoca um estado de tens&o interno auto-equilibrado nas fronteiras pasta-

agregado.
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Tipo de retracgdo predominante

Betdo de resisténcia normal
U
Retracgdo de secagem

Betao de elevada resisténcia
U
Retracgéo autogénea

Basicamente, o que mais condiciona a deformagéo por retracgdo é a perda de agua do betao

durante a secagem.

A deformagao por retracgdo é tanto maior quanto

MAIOR for:

A deformagao por retracgio é tanto maior quanto

MENOR for:

v" Agua contida no betdo
v Area especifica da particula de cimento
(tipo de cimento)
¥ Quantidade de alcali
(tipo de cimento)
v Temperatura exterior
(maior grau de evaporagdo)
v Relagao entre a supefficie de exposi¢io e o
volume
(influéncia da geometria do elemento)

¥ Humidade relativa do ambiente
v" Rigidez do agregado (ou dmenséo do agregado)
{normalmente n&o sofrem fluéncia)
v Espessura do elemento *
(maior facilidade de a agua sair)

* No entanto a retracgéo final € independente da dimens3o
do elemento de betéo
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Figura 8 - Evolugdo da retracgdo autogénea e a retrac¢do de secagem em
betdes de resisténcia normal (NSC) e betdes de elevada resisténcia (HPC)

(CEB-FIP)
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Figura 10 - Distribuig3o da humidade num macigo de
betio semi-Indefinido, secando pelo plano limite, num
ambiente com HR=55% (Coutinho e Gongalves, 1974)
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Comportamento de uma de viga de betio armado e pré-esforcado em modelo reduzido

Como observacdo, na realidade, a retracgéo e a fluéncia por si, ndo dependem da resisténcia a
compressdo do betdo, mas sim de pardmetros relacionados com a microestrutura e
composicdo do betdo, como a relagido agua-cimento, grau de hidratagdo, propriedades dos
agregados, ente outros.

Modelo de retrac¢do do EC2

O modelo de retracgdo apresentado pelo EC2, permite determinar a deformacéo por retracgdo
em qualquer instante temporal, t, a partir de um dado instante em que se considera ter iniciado
o fenémeno de retracgdo (apds presa), a partir da seguinte expressao:

at:s(t'ts)=£¢:s()'ps(t'ts) (38

es0 - Coeficiente de retracgdo nominal, que assume o valor final da

extensdo de retracgdo
Bs(f- - Coeficiente que traduz a evolugio no tempo da deformagao por
retracgéo
ts)
t - Instante em andlise
ts - Instante em que se inicia o fenémeno de retracgao

O coeficiente de retrac¢cdo nominal, por sua vez, é definido a partir da seguinte expressao:

ss(fom) - Coeficiente que traduz o tipo de cimento e o valor médio da
tensdo de rotura do betdo a compressao
€5 (fem) =[160+B__ (90— )]-107° (40)
Ps= - Coeficiente dependente do tipo de cimento
Tipo de cimento S N,R RS
Bsc 4 5 8
Brur - Coeficiente que contabiliza a influéncia da humidade relativa e
temperatura
Brur =Br -Bst (41)
Bru - Coeficiente que dependente da humidade (RH)
PBru  -1.55-Psru para  40%<RH<99% )
Bry =025 para RH>99%
S A (43
sRH — 100
Bst - Coeficiente que dependente da temperatura (T) e
humidade relativa (RH)
B =14 8 T-20
ST~ " 103-RH 40 (44
Relatonn de Estagio - ‘PRODEP I I~ Materiais e leis constitutivas
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Por outro lado, o coeficiente de retrac¢do ao longo do tempo é expresso por:

t-t
Bs t-ts)= [WJ (49

ast(T) - Coeficiente que traduz a influéncia da temperatura na
retraccdo
agr(t-t )=0.035.h 2 .el008-(T-200 (46)
he - Espessura equivalente (mm)
T  -Temperatura

t - Instante em andlise (47)
ts - Instante em que se inicia o fenomeno de retracgdo

Deformagéao por variacao da temperatura, gc1(t)
Verifica-se, na maioria dos materiais, que a um aumento da temperatura, o volume de betdo
aumenta. A variagdo do comprimento, Al, depende de:

v Comprimento inicial do elemento, |

¥v' Variagao de temperatura registada, AT

v'  Coeficiente de dilatagdo térmico do betdo, ot

Correspondendo desta forma, para variagdo de comprimento por unidade:

€cr =a_, -AT (48)

O coeficiente de dilatacdo térmico do betdo depende dos coeficientes de dilatagdo térmico dos
seus constituintes, visto que o betdo é um material compésito. Logo, depende do coeficiente de
dilatagdo témico dos agregados, ogr, € do coeficiente de dilatagcdo térmico da pasta de cimento
hidratada, ongr, bem como as fracgbes de volume de cada um, vg e vy, bem como a humidade
contida no bet&o. A partir destes, o coeficiente de dilatagdo témmico do betdo pode ser estimado

por:

Aor =0 Vgt 2V (49)

O coeficiente de dilatagdo térmico da pasta de cimento hidratado, oner, depende
essencialmente da humidade, que sensivelmente varia entre 10x10° /K para HR=100% e
20x10° /K para HR=70%.

O coeficiente de dilatacdo térmico do betdo varia entre 5.5x10° /°C e 14x10°® 1/°C.

A relacgdo linear entre a extensdo e a temperatura expressa na equagdo “46”, é valida para
gamas de temperatura entre os 0°C e os 60°C. Para temperaturas superiores, o coeficiente de

dilatagdo térmico tende a aumentar com o aumento da temperatura.
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1.8. CARACTERIZAGAO GERAL

O betdo a ser utilizado, deve ter em conta a particularidade das estruturas pré-esforgadas
possuirem zonas de ancoragem, nas quais se registam normalmente tensées elevadas (zonas
de descontinuidade). Sendo assim, o betdo a utilizar deve ser de uma boa classe de
resisténcia, e de acordo com os regulamentos em vigor, no minimo devera ser da classe
C25/30 (EC2 4.2.3.5.2). Para uma fase de dimensionamento, considera-se um betdo
pertencente a classe C30/37, que no entanto, devera ser confirnado na altura da betonagem,
atraves de ensaios de cubos de betdo para determinacdo da sua real resisténcia.

De acordo com o Eurocédigo 2 (EC2), o betdo utilizado possui as seguintes caracteristicas:

Propriedades Definigdao

Ma Iami
ssa volimica 2000<p<2800 kg/m>

(Betdo de peso normal)

Classe de resisténcia

C30/37
(a verificar posteriormente através de ensaios de cubos de betdo)
Tensdo de rotura & compressao

P f, =30MPa
(valor caracteristico aos 28 dias)
%

Tens3o de rotura a tracgéo fom = 0.30-f,7% = 2.9MPa
(valor caracteristico aos 28 dias, valor médio, valor caracteristico fuxoos =0.7-f, =2.0MPa *
inferior 5%, valor caracteristico superior 95%) _ _

fC"( 095 — 1 .3 'fck - 3.8Mpa

Médulo de elasticidade

(valor médio aos 28 dias. Depende da classe do betao, inertes, E.m=95-(f, + 8)% =32MPa *
composi¢do do betdo e condigdes ambientais)
Coeficiente de Poisson

(valor para efeitos de célculo)

Coeficiente de dilatacdo térmmica

(valor para efeitos de calculo)

v=0.2

a=10-10"%/°C
* Na auséncia de dados mais precisos

De salientar, que para efeitos de dimensionamento estrutural se despreza a resisténcia do
betdo 3 tracgio.
gc(—) )

diagrama idealizado caracteristico
fex

diagrama idealizado de célculo

afeg
8
2
<
©
o,
=]
X
(]
-0.002 -0.0035 v I

Figura 11 - Diagrama parabola-rectingulo de tensdes-extensdes do betio comprimido (EC2)
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2. ARMADURAS DE RESISTENCIA NORMAL

As armaduras longitudinais e transversais (ordinarias) sdo constituidas por vardes de ago de
resisténcia normal.

As armaduras ordindrias devem ser caracterizadas segundo:
- Processo de fabrico
- Caracteristicas geométricas
- Caracteristicas mecénicas
- Caracteristicas de aderéncia
- Soldabilidade (quando se preveja realizag&o de soldaduras)
REBAP Art° 21

De acordo com a norma EN10080, as armaduras longitudinais e transversais sdo constituidas
por vardes nervurados que conferem assim alta aderéncia ao betdo, com as seguintes

caracteristicas:
Propriedades
Massa volimica - 3 .
(valor médio) p=7850 kg/m
Coeficiente de dilatagao térmica 6 .
(valor para efeitos de célculo) a=10-10 " /°C
Tipo AS00NR
(ago laminado a quente)
Tens&o de cedéncia _
(Valor caracteristico) fVK_SOOMPa
Tenséo de rotura _
(Valor caracteristico) fu=550MPa
Extensdo ap6s rotura 150
(Valor caracteristico) eu=12%
Ductilidade Alta (g, > 5%; (f/f,), >1.08)
Modulq qe elasticidade 200MPa
(Valor médio)
* Na auséncia de dados mais precisos
. ) Di feitos de verifi
Diagrama para efeitos de andlise global 'airz;“: :adr::aizul: de ::c;::bes
g
Ts 4 diagrama idealizado caracteristico s
e f diagrama idealizado caracterfstico

fye ) diagrama idealizado de calcuto  fuc *

o % i diagrama idealizado de célculo

A %

Es Es
b - b
Gk [ Cuk v £

Figura 12 - Diagrama de tensdes-extensdes do ago para betdo armado (EC2)
(valido para temperaturas entre -20°C e +200°C)
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3. ARMADURAS DE ALTA RESISTENCIA

As armaduras de pré-esforgo devem ser caracterizadas segundo:
- Processo de fabrico
- Constitui¢go (fios, corddes, vardes)
- Propriedades mecénicas e de aderéncia
REBAP Art° 26

Propriedades

Massa volimica
p=7850 kg/m°> *

(valor médio)

Coeficiente de dilatagcdo témica

- 10" 8 /00 *
(valor para efeitos de célculo) a=10-10 “/°C

Classe (fro.10

(endurecidos a frio)

Tenséo limite convencional de proporcionalidade a 0.1%
(Dado do fabricante)

Tensdo de rotura

(Dado do fabricante)

Extensdo apds rotura

Ap1676MPa

fouc=1862MPa

8uk=3.5%
(Valor caracteristico)
Ductilidade Alta
(armadura pés-tensionada)
Médulo de elasticidade

195MPa

(Dado do fabricante)

* Na auséncia de dados mais precisos

Diagrama para efeitos de verificagbes

Diagrama para efeitos de andlise global locais e de célculo de secgBes

o}
G 4 diagrama idealizado caracterfstico s 4

k
’ diagrama idealizado caracteristico

0% diagrama idealizado de cloulo  fox. 0.

0.9f, % 0.9, diagrama idealizado de calculo

% %
Ee Ep
) - t >
Eik £ Euk &
Figura 13 ~ Diagrama de tensdes-extensdes do ago de pré-esforgo (EC2)
(valido para temperaturas entre -20°C e +200°C)
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Os agos de elevada resisténcia sofrem do fenémeno de relaxagdo, que se define como sendo a
perda de tensdo que se regista num dado elemento sob uma deformagéo constante.
No caso dos acos utilizados em pré-esforgco, essa perda de tens@o, Acp, é definida em

percentagem da tenséo inicial, op.

Factores que influenciam as perdas de tensdo nos agos de elevada

resisténcia usados em pré-esforgo

v Caracteristicas do ago
v Nivel de tenséo inicial
(quanto mais elevada, maiores sao as perdas)
v Temperatura

(quanto mais elevada, maiores séo as perdas)

A caracterizacao da relaxagédo nos acgos de elevada resisténcia é efectuado através de ensaios
normalizados as 1000 horas e a uma temperatura de 20°C, para valores de tensio inicial iguais
a 60%, 70%, e 80% da tens&o caracteristica de rotura, f,.. Constatou-se por ensaios, que para
tensoes inferiores a 50% da tensdo caracteristica de rotura, a ocorréncia do fenémeno de
relaxagio é desprezavel.

Normalmente, a relaxacdo € definida em fungdo do parametro de relaxacao, p:.

_ Ao pr (t) (50)
t o 0o

Acp{t) - Perda de tensdo por relaxagdo durante o
periodo de tempo t

opo - Tens&o inicial instalada

Como se referiu, assume particular interesse para um periodo de tempo de 100 horas. Estes
valores devem ser fonecidos pelo fabricante, que no caso de omissdo, podem ser utilizados
valores de referéncia propostos para projecto por varios regulamentos (REBAP, MC-90, EC2)
No caso do EC2, os agos de pré-esforco séo classificados quanto a relaxagédo em trés classes:

Tipo de ago Classe
Fios e corddes de relaxagéo nommal 1
Fios e corddes com caracteristicas de relaxagéo )
melhorada
Vardes 3
Relatonio de Estagio - "PRODEP HI* I - Materiais e leis constitutivas
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* Opy

* : , ' / Classe 1

Opo/lon
0.60 065 o7 ars 0.80

Figura 14 - Perdas de tensdo devidas 4 relaxagio s 1000 horas a 20°C (EC2)

As curvas apresentadas na figura 13 podem também ser traduzidas analiticamente pelas

seguintes expressoes:

. 2
(2] o
CLASSE 1: P1ooon = 25 ({-"-J +2.5-(L°J—6 (51)
pk pk
o 2 o
CLASSE 2 P1ooon =25-| -2 | -17.5.| 22 |+ 2.5 (52)
£ fo
o 2 o
CLASSE 3: P1ooon = 25{ f"" J -7.5(?_"1]—3 (33
pk pk

A evolucdo das perdas de tensdo devidas a relaxagao entre 1 hora e as 1000 horas é definida

pelo EC2 de acordo com o seguinte quadro:

Tempo 1 5 20 100 200 50 | 1000

(horas)

pipio 15 25 35 55 65 85 100
(%)

Quanto a relaxagdo que ocorre apés as 1000 horas, o EC2 refere:
“Os valores das perdas a longo prazo podem ser consideradas como sendo trés vezes as

perdas por relaxagdo as 1000 horas”
Sendo que o MC-90 sugere que a perda de tenséo por relaxagdo até tempo infinito pode ser

extrapolada pela seguinte expresséo:

¢ X
P¢ = P1ooon (1_660—) (54)

=0.12 para agos da classe 1
=0.19 para acos da classe 2

Relaténio de Estagio - 'PRODEP III I - Materiais e leis constitutivas
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Assim sendo, a evolugéo ao longo do tempo do valor da tensdo numa armadura de pré-esforgo

sujeita a uma extens&o constante, g, € traduzida por:

O, =0, —A0, (1) =
f— Op(t)=0p0—pt 'opo =
A Up(t)=°po'(1—Pt) Aad
k
t
& Op(t)=0,0 -1 1-Pio00n 1000 (55)
Relatério de Estagio - 'PRODEP I I - Materiais e leis constitutivas
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Comportamento de uma de viga de betio armado e pré-esforcado em modelo reduzido

Il. PROGRAMA DE CALCULO AUTOMATICO

1. GENERALIDADES

O programa de calculo automatico designado por “FEMPOR”, surge devido 4 necessidade
crescente de se aferir com rigor a seguranga aos estados limites de resisténcia bem como aos
estados limites de servico, que podem ocorrer nas varias fases da vida de uma estrutura de
betdo armado, de forma a obter estruturas cada vez mais econémicas e seguras, através de
uma interpretacdo cada vez mais realista do comportamento deste tipo de estruturas.

Deste modo, o programa esta preparado para analises estruturais, aos estados limites uitimos
de resisténcia e para a verificagdo dos estados limites de utilizagdo, de estruturas planas de
betdo armado.

A optimizacdo da geometria e utilizagcdo dos materiais constituintes da estrutura (em particular
o betdo e o ago) obriga a que o seu comportamento seja simulado por um modelo o mais
préximo possivel da realidade — andlise ndo-linear material.

O programa “FEMPOR” (escrito em linguagem de programacgio “Fortran 777) baseia-se no
método dos elementos finitos, utilizando elementos de dois nés de formulagdo Hermitiana e
elementos de trés nés de formulagdo Lagrangeana; é ainda considerada a possibilidade da
existéncia de uma relacdo n3o linear entre deslocamentos e deformagdes — Andlise néo linear
geomeétrica, assim como é considerada a anélise nio-linear material.

Genericamente o programa estd estruturado para fazer a andlise estrutural até a rotura de
pérticos planos de betdo armado, tomando em conta a néo linearidade material e geométrica.
Tem ainda a possibilidade de analisar a seguranga quando a construcéo é feita por fases, e a
avaliagdo do efeito da rigidez do solo de fundagéo nas estruturas.

2. METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Como referido, o programa “FEMPOR" baseia-se no Método dos Elementos Finitos, na sua

formulagdo de deslocamentos, ou seja,

O campo de deslocamentos do elemento € aproximado por:

£* (x)= 3 ®,(x)-c, (1)

®;(x) —fungdesinterpoladoras(fungdesde forma)
c; —incognitas(deslocamentos)

Relaténo de Estagio - "PRODEP I’ I1- Programa de calculo automatico
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<4

Deslocamento nodal (incdgnita)
Elemento unidimensional N& /
€2

1 " ®

\
fe(x)=Z°. (x).c;

Figura 1 - Aproximagao do campo de deslocamentos de um elemento finito de 3 nés

Deformada do elemento

Os elementos usados no método sdo elementos de barra de dois nés de Hermite, e elementos
de viga de trés nés de Timoshenko.

Apresenta-se em seguida, uma breve referéncia ao método usado e sua formulagido, numa
optica de introdugdo, sem demasiados detalhes (ndo é o 4mbito do presente trabalho).

2.1. ELEMENTO DE BARRA ISOPARAMETRICO DE DOIS NOS

Num elemento isoparamétrico a geometria do elemento € definida utilizando as coordenadas
dos pontos nodais e fungdes de forma ufilizadas na aproximagdo das incognitas, no caso
corrente o campo de deslocamentos.

De forma generalizada, a aproximacédo do campo de deslocamentos é:

x x;

N; (§)-{v; 2)

Ma

y =
i

N
-

z z;

Onde as fungbes de forma, N;, sdo definidas num referencial local, em que cada coordenada
varia no intervalo [-1,1].
Deste modo, no elemento de dois nés unidimensional, o campo de deslocamentos é

aproximado pela seguinte expressao:

U($) = N4(§) u, + N2($) u, (3

1
Ny = 5(1 ~§) —fungao de forma para deslocamento unitaionond 1 (4)

(9

1
N, = 3 (1 + §) — fung&o de forma para deslocamento unitario no né 2

u; —deslocamento donéi(deslocamento nodal)
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Deslocamento nodal (incdgnita)
Elemento de barra de dois nés \

ONCR \ @ _=.

®
L 4 Avg *

X4 X2
(¢=-1) (¢=1)

J L |

r

Figura 2 - Elemento de barra isoparamétrico de dois nos

A relagio entre as coordenadas nos dois sistemas de eixos é estabelecida utilizando as
mesmas fungbes interpeladoras, que relaciona as coordenadas geométricas com as

coordenadas naturais dos dois nos do elemento de barra.
x(§) = Ny(§) x, + Nx(§) x, (6)

A matriz de rigidez traduz a relacdo existente entre a solicitacio e os deslocamentos

verificados numa dada estrutura.
{fl=[k]{a) (7)

Os elementos de matriz de rigidez sdo obtidos através da expresséo:

[k]=lj'[B]T -EA -[B ]dx (8)

Que em coordenadas naturais se traduz pela seguinte equacgao equivalente a anterior:
+1 L
[k]- [[B] -EA-[B] ag (9
-1

Sendo [B] a matriz de deformag6es, E o médulo de elasticidade do elemento, A a sua secgdo

transversal e L o seu comprimento.
A matriz de deformacébes € expressa por:

[Blzg[dw,(z) sz(ﬁ)J - [B]=[_1 1] (10,11

Em que d&/dx é a fungdo derivada da relacéo entre o sistema de coordenadas cartesianas com
o sistema de coordenadas naturais, anteriormente apresentada.
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Resultando para um elemento de barra de dois nos, para matriz de rigidez,

[k]=— (12

EA 1 -1
Ll 4 4

2.2. ELEMENTO DE VIGA DE DOIS NOS DE HERMITE

Nestes elementos ndo sdo consideradas as deformagdes por corte. A deformacéo a flexdo de

pecas lineares é determinada tendo em conta as hip6teses de Navier — Bernoulli,

v As secgbes normais ao eixo antes da deformagdo mantém-se planas e
perpendiculares ao eixo ap6s a deformagéo
v As tensdes normais ao eixo da viga séo desprezaveis

Quanto ao campo de deslocamentos, os elementos Hermitianos impdem a continuidade entre
elementos da varidvel principal, e das suas primeiras derivadas, assim a aplicacéo a elementos
de viga para a formulagido dos deslocamentos implica a compatibilizacdo dos deslocamentos

verticais e da rotacdo entre elementos.

Deste modo, ao aplicar o método dos elementos finitos, sdo normalmente utilizados os
deslocamentos e as suas derivadas como sendo as incognitas da funcdo de aproximagéo dos

deslocamentos.
Para a aproximacgio do campo de deslocamentos temos:

w ()= S0y ()-wi + 3N - G "

i
N;(x) ; N (x) —fungBes interpoladoras

w;;8; —deslocamento vertical e rotagdo do nd i (respectivamente)

As fungdes interpoladoras s&o dadas por:

Ny =1-—X+—=X
e (14
N, = 8,2 X
TR (15)
' 2., 14
Ny =Xx—-=X°+—=X
B (16
N, = ——x? +—12—x3
Lot (17)
Relatorio de Estagio - 'PRODEP Il I1- Programa de célculo automatico
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Elemento de viga de dois nés

g\ ow\ Rotogdo nodal
= (9% _ (W incégni
g:\dx/, ar d"/z,/eZ (incognita)
@ - @t
L 2 v *
X Xz \Deslocamento nodal vertical
(¢=-1) (¢=1) (incégnita)
l . ]
r L b

Figura 3 - Elemento de viga de dois nés de Hermite

A matriz de rigidez do elemento de viga de dois nés de Hermite é expressa por,
L
[K]= [[B]" -(EN)-[B]dx (18)
(1]

Sendo [B] a matriz de deformagdes, “El” a rigidez do elemento a flexdo, e L o comprimento do
elemento.
A matriz de deformacdes é expressa por,

) 2 201 9,
[B]=— d’N, dN; d°Ny  d°N; - (19
& axr A &

6 12 4 6 6 12 2 6] (20)

Bl=-]| =+—=X ——4+—=X ———X ——+—X
= Pl [Lz R L2 20 L 2
4 6
L

[K]=EI (21)

F
W
rlafoerN
o

2.3. ELEMENTO DE BARRA ISOPARAMETRICO DE TRES NOS

Tendo em atencéo o referido no ponto 1. para os elementos de dois nés, temos apenas que
fazer pequenas modificagées para adaptar a referida teoria aos elementos de trés nés.
Assim estes elementos vao ficar definidos por trés nés (§ = -1; £ = 0; § = +1), com as

respectivas fungbes interpoladoras.
A aproximagdo do campo de deslocamentos é traduzida por:

Relatono de Estagio - ‘PRODEP I I1- Programa de céalculo automatico
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u(§)=Ny(§)-uy +Nz (§)-uz + N5 (§)-us (22)
N;(x) —fungdes interpoladoras

u; —deslocamento donéi

As fungdes interpoladoras sdo dadas por:

1
NiE)=58-€-1) (23)
1
Ny (€)= 5€-€+1) )
1
Ny(€)= € +1) 2
Deslocamento nodal (incognita)
Elemento de barra de trés nés /
\Nod o=
(e——1) (¢= 0) (E=}1)
Jr L Jr
Figura 4 - Elemento de barra isoparamétrico de trés nés
A matriz de rigidez é expressa por:
+1 L
[k]= [[B] -EA-[B]; d§ (26)
-1

Sendo [B] a matriz de deformagdes, E o mddulo de elasticidade do elemento, e L o seu

comprimento.
A matriz de deformagdes é definida por:
dNi () dN(€)  aNs (E) _2[, 1 1
[B]=— { € = [Bl=7{¢-5 -% &g (27, 28

Resultando deste modo para matriz de rigidez de um elemento de barra de trés nos:

14 -16 2
EA
[k]=—|-16 32 -16 (29)
6L
2 -16 14

Relatonio de Estagio - "PRODEP I’ 11— Programa de calculo automatico
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2.4. ELEMENTO DE VIGA ISOPARAMETRICO DE TRES NOS DE TIMOSHENKO

Ao contrario dos elementos de Hermite em que se considerava a hipétese de a normal ao eixo
da pega linear antes da deformacgio continuar rectilinea e perpendicular a esse eixo apos a
deformac3o, na andlise de vigas espessas esta hipétese ndo é valida.

Tendo em conta a deformacéo provocada pelo esforco transverso, a teoria de Timoshenko

baseia-se nas seguintes hipoteses:

¥ As secgOes normais ao eixo da viga antes da deformagio mantém-se planas mas
ndo necessariamente perpendiculares ao eixo apds a deformacio.
v As tensdes normais ao eixo da viga sdo desprezaveis.

Aproximacao do campo de deslocamentos:
Para estes elementos o campo de deslocamentos, considerando as rotagdes independentes

dos deslocamentos verticais, € definido em qualquer ponto do elemento por:

w(§)=N4(§) wy+N,(§) w, +N;3(§) w; (30
8(5)=N4(5) 8, +N(5) 8, +N5(§) @, (31)

N, (€) - fungdes interpoladoras

w(g) - deslocamento vertical em qualquer ponto §

9(§) - rotagdo da secgdo em qualquer ponto ¢

w1, W2, Ws - deslocamentos verticais dos pontos nodais.
61,62,03 - rotagbes dos pontos nodais

A relacdo entre os sistemas de coordenadas cartesiano e natural pode ser obtida por
interpolagdo da geometria com as mesmas funcdes de forma utilizadas para a aproximacao do

campo de deslocamentos, ou seja,
X =Nq(§) xq +N3 (§)-x2 +N3 (§)-x5 (32

As fungdes de forma séo,

Ny ()= %E'(ﬁ -1) (33)
N, (€)= (1+8)-(1-¢) (34
N; (§)= %z-(zn) (35)

Relatono de Estagio - "PRODEP 11" I1- Programa de célculo automatico
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Elemento de vigo de dois nés Rotagdo nodal

w W (incégnita)
o(E) \ (%), oo, L T
oft & o
;‘ ’ ;2 -X t dal tical
_ = Desl mento nodad rtic
(E] 1) (5—0) (11) esloco (eincggn?m) vertica
r L )

Figura 5 - Elemento de viga isoparamétrico de trés nés de Timoshenko

A matriz de rigidez do elemento resulta da sobreposicdo de duas matrizes em que uma é a
rigidez ao corte e a outra a rigidez a flexao.

[K]=[K,]+[K.] (36)
Onde,

[Kf]=T[Bf]T(EI)[Bf]§d§ [Kc]=ij1[BC]T(GA'IBc]§d§ (37, 39

Sendo [B.] a matriz linha de deformagdes devido ao corte e [By a matriz linha de deformagbes
devido a flexdo, e “El” a rigidez a flexdo e “GA*” a rigidez ao corte.
As matrizes de deformacao sdo definidas por:

[oodNiE)de N (E) g dNs(E) o
[B’]'{O x| & & | & & (39
Se onéd 2 for o ponto médio do elementoresulta,
[ 1 1
[B,]=_0 §-§ 0 -2 0 “E} (40)
[N ) gt sz(c)dc N (€) & 41
B.]= & & -N; (€) -N (£) & & -Ny (€)
Se o né 2 for o ponto médio do elemento resulta,
(42)
_2 1 L 2 1 L,
[Bc]—f[t-g o) S0-) g £k +§)J

Que vai resultar para a matriz de rigidez do elemento de vida de trés ndés de Timoshenko:

Relatorio de Estagio - 'PRODEP III 11- Programa de calculo automatico
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r . i 9 3
0 00 00 O 2 _oL -24 —6L 3 =L
2 2
3 L2
70 -80 1 2 6L 2 -oL -——
2 2
El 0 00 0f o 8 0 -24 —6L
[K]=[Kf]+[Kc]='i’ o
16 0 -8 42 6L 12
- 9
sim. Y sim. 21 =L
2
L 7] I Lz_

O elemento de viga de trés n6s de Timoshenko tem um comportamento semelhante ao da viga
teérica se utilizar uma integragio reduzida - utilizando apenas dois pontos de Gauss . Por outro
lado tém um comportamento demasiadamente rigido se efectuar uma integracéo completa

utilizando trés pontos de Gauss.
2.5. CALCULO DE DEFORMAGOES E TENSOES

Finalmente no que respeita a determinagdo das deformacdes e tensges, estas sdo calculadas
nos pontos de Gauss de um dado elemento, e sdo obtidas pelas expressoes:

{e}=[B]-[T]" -{a} (43)
(0}=[p]-{e} = {o}=[D]-(B]-[TT )-ta} (44

Em que T é a matriz de transformacdo — transformacgédo de coordenadas do sistema local, para
o sistema de coordenadas global, e {a} o vector de deslocamentos nodais do elemento.

3. INTRODU(;AO DE DADOS NO PROGRAMA FEMPOR
Funcionamento e entrada de dados no programa Fempor:

Titulo
2 Dados Gerais:
v IANLG — analise n3o linear geométrica
v IANLM - analise ndo linear material
v IVPRO - edita um 4° grafico
v NFASE - analise por fases da estrutura

Relatonio de Estagio - "PRODEP 1II" I1- Programa de calculo automatico
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v

ISOLO - interacgéo com o solo

Todos estes pardmetros tomam o valor 1 para estarem activos e o valor 0 para desactivar

AN NI N NN

NDG2D - n° de graficos 2d (0,1,2,3)

NTPIX — coloragéo das tensdes no betdo

NNODE - tipo de elemento (n® de nés por elemento)
NALGO - tipo de algoritmo a utilizar

NGAUS - n® de pontos de Gauss

NREST - Restart

3. Dados da estrutura:

v

DS R N N N N N

AN

AN

NAPOI - n°de nés_ da estrutura

NALEM - n° de elementos

NAFIX / NRSOL - n° de apoios

NAMAT — n° de materiais

NCARG - n° de solicitagdes

NOUTP - tipo de saida de resultados

TOLER - tolerancia para aplicagdo do método

Coordenadas dos nés:

IPOIN/ COORD X / COORD Y

LigagOes ao exterior:

NOFIX /IFFIXS /FIXEDS

Caracteristicas do aco e bet&o:

Secgoes tipo:

MAT /BASE/ALTURA/ A1/ A2 / d1 / d2
A, - area da armadura inferior e superior e respectivas distancias a face
inferior e superior.

Identificacdo dos n6s e do material dos elementos:

IELEM / LNODS / MATERIAL

Solicitacdo

NDIST /IPRO /NNLOD / ISAIF

IELEM / CARGA

POIN / MOMENTO / FORCAY /FORCAX

Definigio dos factores de carga

NINCS / NITER

Numero de incrementos com este peso
Definigdo das coloragdes e em que incrementos
Saida de resultados para o grafico.

Relatorio de Estagio - "PRODEP III - Programa de calculo automatico
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4. ANALISE NAO-LINEAR GEOMETRICA

A instabilidade de uma estrutura deve-se a vérios factores como por exemplo: geometria da
mesma, condi¢cdes de apoio, solicitagdo aplicada, propriedades elasticas do material. Para uma
andlise mais rigorosa do comportamento de uma estrutura (avaliagdo da deformada e da
capacidade de carga) é necessario considerar as alteragdes da estrutura isto é dos efeitos de
segunda ordem. Na anélise ndo linear geométrica é usada uma formulagio Lagrangeana total
para a determinagio das relagdes (ndo lineares) entre deformagdes e deslocamentos. De
modo a aumentar a precisdo do método usado para determinar a evolugdo do campo de
tensbes e deformacgdes aplica-se a solicitagcdo por incrementos. Estes incrementos de carga
deviam ser infinitesimais, ora tal é praticamente inexequivel, dai a utilizagdo de métodos
incrementais e iterativos.

Para uma melhor compreenséo de como o programa esta estruturado quanto aos efeitos da
ndo linearidade geométrica remete-se para a tese de mestrado “Andlise ndo linear de
estruturas porticadas planas de betdo” seu autor, Paulo Jorge de Sousa Cruz.

5. ANALISE NAO LINEAR MATERIAL

5.1 GENERALIDADES

7

Na construcio civil e em particular nas estruturas, é usado um material compédsito — betao
armado —, visto que o betdo tem pequena resisténcia & tracgcdo, bastante inferior a sua
resisténcia & compressdo, assim sendo usamos o betdo para resistir aos esforcos de
compressio, e 0 ago para resistir aos esforgos de tracgéo.

A baixa resisténcia a traccdo do betdo faz com que ele fendilhe para pequenas cargas,
provocando um decréscimo da rigidez do elemento estrutural.

A fendilhacdo do betdo quando traccionado, o facto de tanto o betdo como o aco terem um
comportamento elastico-plastico complexo, os efeitos diferidos no tempo (n&o considerados no
programa), e a degradacdo das tensdes de contacto entre o betdo e a armadura (aderéncia),
sdo0 os principais responsaveis pelo comportamento néo linear material das estruturas de betdo

armado.

5.2. ANALISE NAO - LINEAR MATERIAL DE PORTICOS PLANOS E VIGAS SUBMETIDAS
AFLEXAO

A. COMPORTAMENTO DOS MATERIAIS

Para o ago é adoptado tanto em traccdo como em compressao, um diagrama trilinear de

tensdes, como indicado na figura 6.

Relatério de Estagio - ‘PRODEP I 11 - Programa de calculo automatico
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&y G sy €

£

—_————————

Vgt

Figura 6 - Relagdo constitutiva do ago Figura 7 - Relagdo constitutiva do betdo

O programa de calculo considera um diagrama de comportamento do betdo como o
apresentado na figura 7, definido por:
¥v' Para o betdo comprimido é considerada uma lei elastico — plastica
v' Para o betdo em traccdo é adoptado um diagrama elastico até a fendilhagdo, e um
diagrama de retencao das tensdes de tracgao ap6s a fendilhagéo

As equagdes sio:

[
~ C . E_£
Betdo comprimido: lo, = c ¢ > & 0<g . <gg (45)
1 (.E_‘EEE_ZJ* __E_E_ + e
| f €.p €cp
(0. =E. -€¢ CEL<Eg (46)
- . ) €.—-E
Betao traccionado: 16,=0.6-f-|1-—=—* | Eyp SE. SEg (47)
sy_gtp
Lcc =0 —E, > E¢u (48)

Observagio: a extenséo ultima do betéo traccionado € considerada igual ao valor da extensio

de cedéncia do ago da armadura.

B. EQUAGOES DE EQUILIiBRIO

O programa de calculo automatico FEMPOR recorre a uma técnica incremental e iterativa, com
resolugdo das equagdes de equilibrio e satisfagdo simultdnea das equagbes de

compatibilidade.

Relatério de Estagio - PRODEP I’ - Programa de calculo automatico
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Fy

Eim

Figura 8 - Condigdes de equilibrio da secgdo

Identificando as seguintes fases:

1. Fasel:
O momento de inicio de fendilhacdo (Mcr — momento critico) é determinado impondo que a
tensao instalada na seccio mais traccionada seja a tensdo resistente de traccao do betdo fom.

2. Fasell:
O momento de cedéncia (M,) é determinado com a hipétese de a armadura traccionada estar

no inicio da plastificacao.

3. Faselll:
O momento ultimo (Mu) ou maximo momento possivel de aplicar & sec¢do, é determinado

impondo o equilibrio das forgas que se geram na amadura e no betéo.

Assim:
Equilibrio de F.+F,4+F;2 =N <«flexdocomposta (49)
translagao F_+F,+F,2 =N <flexdosimples (50)
Equilibrio de h h h
M=F,,* —-d,|-F,*--d, |+F.*| -2 (51)
rotagdo { =1 (2 1) =2 (2 2) c (z J

Fs1 — forga na armadura inferior

Fs2 — forga na armadura superior

Fc - resultante dos esforgos, de compresséo e de tracggo no betéo
b — base da secgéo

h - altura da secgéo

Para a implementagdo no programa de calculo, recorrendo a uma técnica incremental e
iterativa, comega-se por impor a extenséo dltima a anmadura traccionada, de seguida calcula-
se por tentativas a profundidade do eixo neutro, depois 0 momento Ultimo e a respectiva

curvatura (1/M, ). Por fim impbem-se uma extensdo ligeiramente inferior a ultima e calcula-se
Mﬁ , efectuando um numero pre- definido de iteragdes obtém-se M, como sendo o maior dos

ML . O processo para quando se verificarem as equacdes de equilibrio.

Relatério de Estagio - "PRODEP I lI- Programa de célculo automatico
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C. RELAGOES CONSTITUTIVAS DA SECGAO DE BETAO ARMADO

Na anélise ndo-linear de pérticos planos de betdo armado, a rigidez a flexdo e a rigidez axial de
cada elemento sdo funcéo do estado de deformacéio corrente e das cargas aplicadas.
Conhecido o vector deformacgdo e admitindo a hipétese de distribuigdo linear de extensdes na
seccdo transversal, a matriz de elasticidade sera obtida pelo método das diferencgas finitas,
para qualquer combinagdo de momento axial e momento flector, apés a integragdo do
diagrama de tensdes correspondentes, o que permite o calculo das respectivas tensdes.

Em sintese o procedimento usado no programa de célculo Fempor, na iteragao i de qualquer
incremento, é:

v Célculo do acréscimo de deformacgdo As'
v" Calculo do incremento elastico de tensdo, sem obedecer ao critério de cedéncia
Ac! =E-A¢

Célculo da tensdo total acumulada o, =0™" + Ao,

Analisa o estado de tensdo em funcio da relacdo do comportamento.

i-1

Acumula a tensdo corrente o' ="' + Ac’,

N N N N

Iniciada a plastificagdo, calcula a tensdo corrente de acordo com a teoria elastico -
plastico. @' =o' +Ack, +(1-R)-Ad},

v Se a amadura estiver em cedéncia calcula a deformacéo pléstica total do elemento:

i _ o1 R-A¢
PP 1 H

+ —

E

v Actualiza a tensdo de cedéncia: o, =0, +H'As:‘p

Matriz de elasticidade tangente da secgédo

Para definir os termos da matriz de elasticidade (D7) numa iteragdo i e num dado ponto, é
necessario calcular o vector das deformagdes e as tensées nesse ponto.

{f}={§}+{ﬁi} (52)
{x } i {x } +{2x} (53

Refatorto de Estagio - "PRODEP I - Programa de calculo automatico
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Podemos relacionar os dois vectores através da matriz de elasticidade:
AM Ay
=[D;]* 54
{AN} ] {As} 9

Os elementos da matriz de elasticidade tangente da secgdo (Dr) sdo avaliados numericamente
pelo método das diferencas finitas. Considera-se para curvatura e extensdo, variagbes

incrementais muito pequenas (At = Ax =107'°), calculando pelas equagdes de equilibrio os

correspondentes momentos e esforgos axiais, chega-se & expressdo geral para a matriz de
elasticidade:

M, -M, M,-M,

| Ay Ae
Pel=| n 5N, NN, (55)
Ay Ae

A relacdo incremental entre esforcos instalados e deformacdo da secgdo (matriz de
elasticidade) é analisada directamente para qualquer combinagio de momento flector e esforco

axial.
D. FORGAS NODAIS EQUIVALENTES AO ESTADO DE TENSAO

Em qualquer configuragdo de equilibrio as forgas nodais equivalentes ao estado de tensao

instalado sdo dadas por:
1 T L
{ri}=[8] {o}7ae (56)
-1

B — matriz deformagao (ja definida anteriommente)
o - vector das tensbes em cada ponto de Gauss &

calculado pelas equagdes de

6. INTERACGAO SOLO - ESTRUTURA

O objectivo deste item é essencialmente de prever de uma forma simplificada (ndo
considerando a ndo linearidade do comportamento do solo de fundagdo) a importancia da
contribuigdo da rigidez do solo de fundagéo na analise de uma estrutura.
Procedimento usado:
v Obtencdo prévia da matriz de rigidez do solo de fundagdo
v Depois de condensada aos graus de liberdade que estdo ligados ao pértico, a matriz
de rigidez é lida pelo programa de célculo e assimilada & matriz global do pértico.

Relaténo de Estagio - ‘PRODEP IV - Programa de célculo automético
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v' As forgas de reacgio do solo sobre os nés dos elementos de fundagdo do portico sio
obtidos multiplicando a matriz de rigidez condensada pelos deslocamentos dos
respectivos nés.

7. CONSTRUCAO POR FASES

Normalmente os edificios de varios pisos sdo construidos por fases, isto é andar por andar,
assim sendo ao construir um piso superior, este vai aumentar os esforgos, assim como vai
provocar uma deformagéo, nos pilares do piso inferior. Em suma os pérticos de uma estrutura
véo ficar sujeitos a esfor¢os que variam ao longo da construcio do edificio.

O programa de célculo, permite analisar este fenémeno, através de uma compensagio da
altura dos pilares dos pisos superiores, devido as deformagdes sofridas por estes de modo a

obter-se novas coordenadas dos nos.

Observagao: No presente trabalho, ndo é explorado os pontos 6 e 7.
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ll. MODELO ESTRUTURAL, ESFORGOS E ACGOES

1. GENERALIDADES
2. MODELO ESTRUTURAL E ACGOES
3. ESFORGOS

3.1. ACGAO DO PESO PROPRIO
3.2. ACGAO DO PRE-ESFORGO

3.3. ACGAO DA ACGAO PERMANENTE
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IIl. MODELO ESTRUTURAL, ACGOES E ESFORGOS

1. GENERALIDADES

A concepcdo do modelo de viga foi efectuado com base nos seguintes aspectos:

v' Restricdes ao nivel de recursos disponiveis

v' Sistema de cargas aplicado

v"  Condicionamentos ao nivel de funcionamento estrutural do elemento que se

pretende conceber

2. MODELO ESTRUTURAL E ACGOES

As dimensdes da seccdo da viga é fixada tendo em conta o molde disponivel na Laboratério de
Estruturas da FEUP para o efeito. Esse molde possui um comprimento de 4.20m por 15cm de

largura e 20cm de altura como se ilustra na figura 1.

Figura 1 - Molde utilizado para a execugdo da viga

Caracteristicas geométricas da viga
Comprimento fotal | L=4.11m
Comprimento efectivo (entre apoios) | Le=3.96m
Largura | b=0.15m
Altura | h=0.20m
Peso0 (esc=25kN/m?) | Gpp=0.75kN/m

Relatorio de Estagio - ‘PRODEP I
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Comportamento de uma de viga de betdo armado e pré-esforgado em modelo reduzido

O modelo estrutural é traduzido por uma viga simplesmente apoiada. A viga esta sujeita, além
do seu peso proprio (Gpp), a0 pré-esforgo induzido por um cabo ndo aderente rectilineo com
5.7cm de excentricidade em relagdo ao eixo baricéntrico da seccdo (P). Além disso sdo
aplicadas duas forgas concentradas, de caracter permanente, aplicadas cada uma a 1.50m dos
apoios (G,). A Tabela 1 resume o valor das acgdes aplicadas a viga.

Tabela 1- Acgoes

Natureza Designagao
Peso proprio “Gee”
Pré-esforgo P
Acgéo de caracter permanente G
-AP-

Podendo ser traduzido pelo seguinte esquema ilustrativo:

Gy
PRIV R RV R R VT TRITTTITT T I T i vovaIT i
A;A Apoio B
pr
(sistema auto-equilbrado de forgas)

Pec—:_ A:—Pe
Apoio A Apoio B
"G

(accdo de caracter permanente)

|

Apoio A Apoio B
Figura 2 - Acgbes sobre a viga pré-esforgada

3. ESFORGOS

A viga encontra-se monitorizada em trés secgbes perfeitamente definidas (figura 3), para que
se possa confrontar resultados numéricos com os resultados obtidos experimentalmente.
Desse modo, é importante conhecer os esforgos instalados nas seccdes referidas, quer sob a

acgdo do seu peso proprio, como a acgéo do pré-esforgo e as acgbes permanentes.

81 82 s3
A AN
*=1.036m x=2.120m x=2.945m
Apoio A Apoio B
| : L4=3,96m i

Figura 3 - Identificagdo das secgdes monitorizadas

3.1 ACGAO DO PESO PROPRIO

Sob a acgdo do seu peso préprio (colocada em posi¢do de ensaio), a estrutura fica desde logo
sujeita a um estado de deformacgéo e tensdo, embora, como é evidente a magnitude dos

Relaténio de Estagio - 'PRODEP III' 1l - Modelo estrutural, acgées e esforgos
m2



Comportamento de uma de viga de betio armado e pré-esforcado em modelo reduzido

esforgos induzidos pela acgdo do peso préprio seja bastante menor que aquelas induzidas pelo
pré-esforco e a accdo permanente (pontos seguintes 3.2 ¢ 3.3)

G,,=0.75kN/m

PRV RTTTTRTT T T I v A A AR i ToiT
Paw N

Apoio A Apoio B

- |
; 3.96 ]

Diagrama de momentos flectores provocado pelo peso préprio da viga -Mp
(MM)

S1 82 S3
\ N —

Figura 4 - Esforgos de flexao induzidos pela acgao permanente

Resumindo-se na tabela 2 os esforcos induzidos nas secgoes por efeito do peso proprio.

Tabela 2 - Esforgos induzidos pelo peso proprio

Secgdo S1 Secgdo S2 Secgdo S3
(x=1.036m) (x=2.120m) (x=2.945m)
M=1.136 kN.m M=1.463 kN.m M=1.121 kN.m

3.2 ACGAO DO PRE-ESFORGO

Sob a acgido do pré-esforco, é induzido a viga um estado de tensédo de flexdo composta. Como
o valor do pré-esforgo varia no tempo, devido a fenébmenos diferidos (retracgéo e fluéncia do
betdo, bem como a relaxacdo da anmadura de pré-esforco), os esforgos por este provocado,
sio representados em funcéo de um valor genérico designado por “P”. Assim sendo:

P
Pe (_;& .A"_) Pe
Apoio A Apoio B

| 3.96 }

P

Diagrama de esforgos axiais provocado pelo pré-esforgo -Mg,

NN s1 s2 s3

Diagrama de momentos flectores provocado pelo pré-esforco -M,_
(MV)
S1 S2 83

Figura 5 - Esforgos de flexdo induzidos pela acgao permanente
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Comportamento de uma de viga de betio armado e pré-esforgado em modelo reduzido

Resumindo-se na Tabela 3, os esforgos induzidos nas secgdes monitorizadas.

Tabela 3 - Esforgos induzidos pelo pré-esforgo

Secgao S1 Secgdo S2 Secgdo S3
(x=1.036m) (x=2.120m) (x=2.9456m)
N=-P (kN) N=-P (kN) N=-P (kN)

M=-0.057P (kN.m)

M=-0.057P (kN.m)

M=-0.057P (kN.m)

3.3 ACGAO DA ACGAO PERMANENTE

Sob a acgdo de um sistema de forcas concentradas, de caracter permanente, como se ilustra
na figura 6, o efeito do pré-esforco sera “contrariado”.

F=8.376 kN F=8.376 kN

. Comprimento da viga .
sujeita a flexfo circular

Apoio A Apoio B

! 096 r 150

- 3.96

Diagrama de momentos flectores provocado pela acgio permanente - M
(MM)

\ /

Figura 6 — Esforgos de flexao induzidos pela ac¢do permanente

S2

De igual modo ao efectuado para as outras acgdes, resume-se na Tabela 4, os esforgos

induzidos nas sec¢des monitorizadas pela acgdo permanente.

Tabela 4 - Esforgos induzidos pelo pré-esforgo

Secgao S1 Secgdo S2 Secgdo S3
(x=1.036m) (x=2.120m) (x=2.945m)
M=8.678 kN.m M=12.564 kN.m M=8.502 kN.m
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Comportamento de uma viga de betdo armado e pré-esforcado em modelo reduzido
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Comportamento de uma de viga de betio armado e pré-esforgado em modelo reduzido

IV. DIMENSIONAMENTO DA VIGA DE BETAO ARMADO E PRE-
ESFORGADO

1. DIMENSIONAMENTO DAS ARMADURAS LONGITUDINAIS

Tendo em conta as percentagens econémicas em seccbes de betdo armado, bem como dotar
a viga de flexibilidade adequada (eixo neutro a menos de 1/3 da altura total da viga) quando
sujeita a um estado limite Gitimo de resisténcia, adopta-se uma solucdo para armaduras
longitudinais de 2¢12mm, tanto superiormente cOMo inferiormente.

Asp=2912
r d2=2.5cm
|
=
0,20m
i
n=2912] Ly —25em
-a——O,]Sm—«>

Figura 1 - Secgao da viga e representagdo das armaduras longitudinais adoptadas

2. PRE-DIMENSIONAMENTO DO PRE-ESFORGO

A viga sera constituida por um cabo de pré-esforgo rectilineo excéntrico que dista da face
inferior da viga 4.3cm (dy), com duas ancoragens nas extremidades da viga, sendo uma
passiva (extremidade direita) e a outra activa (extremidade esquerda)

Pretende-se aplicar uma tens&o inicial no cabo de pré-esforco, de forma a verificar o estado
limite de formagao de fendas na secgdo mais desfavoravel, com o objectivo de aplicar o valor
maximo de pré-esforgo admissivel.

Deve-se ter em atengdo que a aplicagdo do pré-esforco é efectuado numa idade jovem do
betdo (menos de 28 dias), dai que o valor de fumj Seja o correspondente a essa data e ndo ao
valor tabelado nos regulamentos, os quais se referem para uma idade de 28 dias, fum 2a4-

No entanto, como estamos numa fase de pré-dimensionamento consideremos fem=

fum 284, devido ao facto do betéo aplicado ser de qualidade superior ao estipulado no

célculo de dimensionamento (C30/37)

Desse modo, temos como secgdo condicionante a representada na figura 2:

Relatono de Estagio - 'PRODEP III" - Dimensionamelr‘r;t;



Comportamento de uma de viga de betio armado e pré-esforcado em modelo reduzido

Zona de descontinuidade

t 1
!

e

Zona de descontinuidade

o

"G

P_(_;lHllHHHIIHHHllIHHlIIHHHHHIHHJL;_y,,

Apoio A

Apoio B

3.96 J1

Diagrama de momentos flectores provocado pelo pré-esforgo -M..

(MM)

Pe

‘T

Diagrama de momentos flectores provocado pelo peso proprio da viga -M,,

(MM)

: Seccio condicionante

Figura 2 - Diagramas de momentos devido a ac¢io do pré-esforgo e peso proprio da viga
e representagio da secgio critica

Tendo em conta o facto do peso préprio da viga ser uma accgdo favoravel a estabilidade, e que
a secgio condicionante &, sensivelmente, uma que dista da seccdo de apoio do valor da altura

da viga (transigdo de uma carga pontual para toda a sec¢do), onde se regista o valor minimo
para o0 momento nessa secgdo devido a accdo do peso proprio, temos a seguinte configuracdo

para a secgdo condicionante:

2012

Secglio condicionarite

[ !
¢ T —
+¢
co- i
_ﬁ, 4 og,
2012 |~ ad !

Estodo limite de

formagdo de fendas \|
sup

o, =eim

N Gorontia

do regime hnear

Figura 3 - Estado limite de formagdo de fendas para a secg3o condicionante
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Comportamento de uma de viga de betdo armado e pré-esforcado em modelo reduzido

Trata-se de um problema de flexio composta em regime linear dos materiais (tensbes
instaladas moderadas e correspondendo a fase elastica). Desse modo:

P Po - M h
osw-__T0o = G | N 1
c A i 2 (1)
Com,
= Tensao na fibra superior do betdo o™ = 2.9MPa(EC2)
= Area de betdo A_ = bxh=0.15x0.20=0.03m?
= Momento das acgdes permanentes M oo = (;)o_zs kN.m
mobilizadas com o pré-esforgo (peso proprio) op
= Excentricidade e= ;— d, = Ozﬂ —0.043 = 0.057m
- . b-h? _
= Momento de inércia da secgdo I= (2) T 1-10~*m*
= Altura da viga h= 020m

Substituindo na equacéo 1 as varidveis pelos valores acima definidos, e resolvendo em ordem
a Py, obtemos o valor maximo para pré-esfor¢o instalado.

_Fo "0 °" Vs 1 _2900 < (kPa)
A I 2
o _Po ,Po-0.057-0.28 0.20 o0
0.03 1.1074 2

&  —-33.33.P,+(57-P,—280)=2900 <

PN P, =134.3kN

O valor de 134.3 kN corresponde ao instante anterior ao escorregamento dos dispositivos de
ancoragem, ou seja, o valor maximo do pré-esforgco. Considerando que para perdas imediatas,
contribui apenas o escorregamento dos dispositivos de ancoragem e perdas por atrito (embora
estas ultimas reduzidas, devido ao facto de ser um cabo nio aderente de tracado rectilineo, e
como o modelo foi concebido em laboratério, os desvios parasitas do tracado do cabo foram

minimos, sendo desprezaveis), resulta:

P, =134.3kN
= P, =120.9kN

Relatéro de Estagio - ‘PRODEP Il IV - Dimensionamento
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Comportamento de uma de viga de betio armado e pré-esforcado em modelo reduzido

3. DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA DE PRE-ESFORGO

De acordo com o estipulado no EC2 (ponto 4.2.3.5.4), a tensdo no cabo de pré-esforco nio
devera exceder dos seguintes valores:

A forga maxima P, (P’; segundo a terminologia do REBAP), aplicada a um cabo (isto é, a forga
na ancoragem activa, imediatamente depois de pré-esforcar), ndo devera exceder:
Po < Ap ‘O 0,max 2

A, - Area da secggo transversal do cabo
0 max - t€NS&0 maxima aplicada ao cabo : min{0.80-,,;0.90- {4 4, }

A forca de pré-esforco, Pno (Po segundo a terminologia do REBAP), aplicada ao betéo
imediatamente depois de esforgar, ndo devera exceder:

Pmo < Ap 'cpmo (3)

A, - Area da secgdo transversal do cabo
O - tenséomaximano cabo apos transferéncia :min{0.75- £, 0.85-f 4, }

E tendo em atengdo as caracteristicas do aco de pré-esforco anteriormente apresentadas,

temos:
Po <AP 'oo’max = Pmo < AP ‘cpom =<
& 1343<A,-1490-10° & < 120.9<A,-1397-10° <
& A, >0.90 cm? < A,>087cm?

Tem-se assim, como valor minimo para a area da secgéo transversal do cabo de pré-esforgo
valor de 0.90cm?. Tendo em conta que a relaxacdo da armadura de pré-esforgo é tanto mais
significativa quanto mais elevado for o nivel de tensoes instalado, opta-se por um cordio de
1.40cm?, o que provoca consequentemente, tensdes bem mais baixas do que os valores

impostos para tensdes maximas no cabo de pré-esforgo pelo EC2.
Opgao: 1 cordio de 7 fios com A,=1.40cm?

Tensdo no cabo de pré-esforgo, apés perdas imediatas:

Relatorio de Estagio - "PRODEP III” 1V - Dimensionamento
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Comportamento de uma de viga de betio armado e pré-esforcado em modelo reduzido

Op = Pmo _ 120.9-107° -
me Ap 1.40.1072
_ _120.9(kl\21)-10 -
1.40 (cm®)
= 863MPa

A que corresponde uma extens#o inicial, gq, de;

€ .. 863
PmO 195 *103

= 4.42%

Nesta fase, apés concluida a operacgdo de pré-esforgo, e estando a viga sujeita apenas ao seu
peso proprio e a4 acgdo do pré-esforco temos na secgdo mais desfavoravel, o seguinte estado

de deformacdo e tenséo:

Sec¢do condicionante
29012

™~ [ % ol =42 5MPa (<foym)
—— ‘ — Isz
T a
Cabo de
pré—esforgo \ Ry =134.3kN Prno
0,20m + to o Lmo —_—
G G J A x
! o =B63MFo
' -8 - Poe—M g1=6.61kN.m | TR, cooMFo
Te =
8| b 4 ey S (ep, =4.42%.)
2012 \ - d‘.f f oM=-10.60MPo {0.35(,)

L—0,15m——| Yy Garantido o regime linear do betdo

Figura 4 - Estado de deformagdo e tensao na secgdo mais desfavoravel

4. DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA DE REFORGO NAS ZONAS DE
ANCORAGEM

A zona de ancoragem é provavelmente a mais importante de todo o elemento, ja que é ai que
se transfere a carga pontual (aplicada ao betdo através da placa de ancoragem) para toda a
secgdo de betdo, onde a hipétese de seccdes planas ap6s deformacéo é valida. Podendo ser
mesmo a zona critica para determinagdo do pré-esforco, devido a tensdes elevadas ai

instaladas
De acordo com o MC-90, a pressdo méaxima admissivel na placa de ancoragem no caso de um

estado triaxial & de:

Relatério de Estagio - "PRODEP III" - Dimensionamelr‘rlto
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Comportamento de uma de viga de betio armado e pré-esforcado em modelo reduzido

—4 Region | (Fig. 3.3.1)

Free edge

st d

d;

{A2)

Figura 5 ~ Modelo simplificado para a previsio da tens3o de rotura para uma carga pontual
localizada numa érea restrita do elemento de betio

(9

foc=  foa5s=0.80- fee=16MPa
As= 0.08-0.08=0.0064m?2

A= (0.03+0.08+0.03) -0.15=0.0210m?2

f..'= 29.0MPa

Como a nossa placa de ancoragem tem 8cm x 8cm, a forga méxima aplicavel sera de:

A, (5
o= 29MPa
A= 0.08-0.08=0.0064m?

P,.s=185.6kN (=1.38-P;)

Verifica a seguranga na zona de contacto entre a placa de ancoragem e o betdo (pressdo

localizada).

Numa zona mais interior, desenvolvem-se forgas de tracgédo no plano perpendicular a direcgéo
do pré-esforgo devido & passagem de carga pontual aplicada através da placa de ancoragem
para toda a secgdo, sendo deste modo necessario dimensionar armaduras especificas sob a
forma de estribos para se assegurar a estabilidade estrutural desta zona. Tratando-se de um
dimensionamento, consideram-se os valores caracteristicos dos materiais e majora-se a acgdo

do pré-esforco em 25%.

IV - Dimensionamento
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Comportamento de uma de viga de betio armado e pré-esforcado em modelo reduzido

De acordo com o MC-90:

e
\ b, 7
\ /
\
\ /
\ /
\ /
\ b
\ ,’
\ Loaded area
x
hy
Principal
direclions
y
lN (total load)
. by/4, " b4
é: Equilibnum of
Q ‘ponts’ S:
! %.' 0
= Y "3
~
ol L EI s ﬁ -
o t
t F % F
N2 l
TI33
by/4| batd

Figura 6 — Modelo simplificado para a previsao das forgas de rotura em cada direcgdo (MC-90)

b,
Fex =0.3-N-|1-—— (6)
b,
h,
Fg =0.3-N- 5 (7)
2
N= 1.25:'P=1.25-134.3=168 kN
bi= 0.08m
b= 0.15m
hi= 0.08m
h= 0.086m

Fo= 23.5kN
F.,= 3.5kN

O betdo por si s6 nas direcgdes x e y consideradas resiste até a um nivel de tensdes de:

Direcgdo y Fox= f.1a'0.6-b'h,=13.9kN (8)

D"-ecgéo X ch= fctd'o-snb-‘-hz:a-oKN (9)

Relatorio de Estagio - 'PRODEP Il - Dimensionamc;r‘r/t;



Comportamento de uma de viga de betio armado e pré-esforcado em modelo reduzido

Concluindo assim que necessito apenas de reforgo com armaduras de estribo na direcgio x, e
considerando que essa mesma armadura absorve por completo Fy (por seguranca admito que
o betdo ndo resiste a tracgio).

Fere = A, fsyd A

o 23.0=4, . -204-10° SN

=N 4, =1.12cm* =
Opgao: ®4mm(2r)//0.10 (A235)

Como a acgdo do pré-esforgo é excéntrico, temos que garantir a materializagio do modelo
escoras e tirantes idealizado que traduz o comportamento do elemento nessa zona. Para isso,
falta-nos garantir a materializagdo de um tirante paralelo ao plano das cargas e a face da viga.
De acordo com o REBAP, art® 140.2:

Fro

a;=2b

Fyy= 03F (1- gL

e
Fro= Fl—--—)

Figura 7 - Modelo simplificado para a previso da forga de tracgdo Ft; (REBAP art® 140)

e 1
Fo =F[;—EJ (10)

F= 1.25-Po=1.25-134.3=168 kN
e= 0.057m

a= 0.20m (altura da viga)

Feo =19.9 kN

Esta forca tera que ser garantida por um tirante, que sera materializado pelos vardes
longitudinais que dobra junto a face da viga (2¢12). Nesse caso, a resisténcia maxima por este

assegurado é de:

Relat6rio de Estagio - ‘PRODEP III V- D’""’"s’b"a""-‘l"'/';



Comportamento de uma de viga de betio armado e pré-esforcado em modelo reduzido

Fro = 435-10° -(2-1.13-10'4) o

Lt FtRD = 98-3 kN

Ou seja, esta garantido a materializagdo e funcionamento adequado do modelo idealizado para
esta zona.

5. DIMENSIONAMENTO DAS ARMADURAS TRANSVERSAIS

O dimensionamento das ammaduras de esforgo transverso em projecto, é normalmente
efectuado em fungdo das acgbes aplicadas (Vsg<V.g), efectuando-se verificacdes da sua
necessidade (Vi41), € a garantia do ndo esmagamento das bielas de compressdo de betdo do
modelo idealizado para o calculo (V,4;).

No entanto, neste caso especifico, ndo possuimos a quantificacdo de todas as acgdes que
serdo aplicadas a viga. Isto devido ao facto de que neste caso procede-se de forma “inversa”
ao anteriormente referido. Ou seja, todos os elementos constituintes da viga séao
dimensionados segundo critérios estabelecidos nos regulamentos, e a posteriori é determinada

a sua resisténcia tltima, bem como o valor das acgfes para a qual se atinge a fendilhagéo.

O critério aplicado para o dimensionamento das armaduras transversais € aquele que

maximiza a capacidade resistente da viga a esforgos de corte, ou seja:
Vsa = Va2 (11)
O EC2 define, que para elementos que estejam sujeitos a esforcos normais de compressao, o
valor de céalculo do esforgo transverso actuante néo deve ser superior a:
b, -z v-f a

o cp,eoff ©
= . P <V ., Vv =
Vrizsea =1-67 - Vraz [1 f, ] Vi) Vowz cotg(8)+ tg(6) (1219

* Largura colaborante ao esforgo transverso bw= 0.15m
* Brago do binario das forgas intemas = (5)0.92 -h=0.92.0.20 =0.162m
fu 30
= Factor de eficacia (20.5) v= 0.7- 200~ 0.7- 00" 0.55
= Valor de calculo da tens&o de rotura a = 20MPa
compresso do betdo
= Inclinagao das bielas de compressdo de betdo | 0= arcotg(2.5) = 21.8°
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Comportamento de uma de viga de betio armado e pré-esforcado em modelo reduzido

» Tensdo média efectiva no betdo devida ao pré- Noy-A;-foq

[+ 3 =
esforgo cproff A, 9

Ns¢= Pno =120.9kN
fwe= 435MPa

A= 2.26cm? (2012mm)
A= 0.03m?

vrdz,red =92kN (=vrdz)

Com este valor procedo ao dimensionamento das armaduras transversais através da condigdo
expressa por “11”.

Vea = Viuz

Vea <V (19)

A
Vs = -si-o.s-f,wd -cotg(0) (16)

Vsi= 92kN
fyws= 435MPa
cotg(0)= 2.5

A
sW 5 5.2cm?/m
s

Deve-se no entanto verificar os estribos minimos impostos pelo regulamento EC2,

C30/37
= p, >0.0011
A500
A,
P = 3ho. - sen(a) 1
Asw >1.65cm?/m (verifica os estribos minimos)
s

Quantificando,

(.“_91) > §.2cm2/m
S req

A
Opgio: ®6mm//0.10m = (—;1) =5.7cm?*/m

prov
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Comportamento de uma viga de betdo armado e pré-esforgado em modelo reduzido

V. EQUIPAMENTO DE MONITORIZAGAO

1. GENERALIDADES
1.1. SISTEMA DE MEDIGAO
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3. EXTENSOMETROS DE COLAR NO AGO
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Comportamento de uma de viga de betio armado e pré-esforcado em modelo reduzido

V. EQUIPAMENTO DE MONITORIZAGAO

1. GENERALIDADES

O desenvolvimento de modelos numéricos de analise estrutural, com parametros quantificados
a partir dos resultados obtidos pela via experimental, tem constituido um importante
complemento & observacdo do comportamento das estruturas. A sua aplicacdo tem permitido a
interpretacdo de medigdes efectuadas em obra e a previsdo do comportamento das estruturas
aquando da ocorréncia de um estado limite (Félix, 2001)

1.1. SISTEMA DE MEDIGAO

Um instrumento de medicdo é um dispositivo destinado a execugdo de uma medicdo. Sendo o
conjunto de instrumentos de medicdo e de outros dispositivos montados para efectuar uma
medi¢ao especifica designada por sistema de medig3o.

Deste modo, a medigdo pode ser obtida directamente a partir do instrumento de medicao, ou
atraves de um sistema de medig&o, que trata o sinal do instrumento de medida, apresentando
como resultado final o valor da grandeza a medir.

1.2. SISTEMA DE MONITORIZAGAO

Um sistema de medicdo programavel, onde as medi¢gdes sdo feitas automaticamente, na
observancia de um plano pré-definido com capacidade de guardar informagio, constitui um

sistema de monitorizagao.

Apresenta-se um esquema geral do sistema de monitorizagcdo aplicado na observagio da viga

pré-esforgada.

SENSORES

SECGAO

CONDICIONAMENTO

CONVERSOR A/D

O

g 3

S g

= UNIDADE CENTRAL 3

i DE PROCESSAMENTO y

S e

< MEMORIA 8

GESTOR DE

COMUNICAGOES

PC

Figura 1 - Esquema geral do sistema de monitorizagéo utilizado
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Comportamento de uma de viga de betio armado e pré-esforcado em modelo reduzido

No projecto de monitorizacdo sdo definidas ‘secgles criticas” (secgdes de estudo), para que se
possa analisar o comportamento da viga no seu global a partir destas. Diz-se entdo que estas
secgoes estdo instrumentadas.

Desse modo, apresenta-se de seguida toda a instrumentagdo utilizada, encontrando-se em
desenho a localizacdo dos mesmos.

2. EXTENSOMETROS DE EMBEBER NO BETAO

A figura 1 apresenta um extensémetro de embeber no betdo, da série EGP, produzido pela
Measurements Group. A malha do extensémetro é constituida por uma liga de cromo e niquel
com 100mm de comprimento activo. O valor da resisténcia pode ser de 120Q2 ou de
350€2+0.8% a 24°C de temperatura. O campo de medigdo é de +0.5%, ou seja, +5000us. O
intervalo de temperatura em que o extensémetro pode funcionar é de -45°C e +55°C. Possui
ainda um sistema de auto-compensacéo de temperatura, minimizando os seus efeitos sobre as
medicdes, que € mais eficiente no intervalo compreendido entre +15°C e +40°C. O
revestimento exterior, de dimensdes 130mmx17mmx10mm, é constituido por um polimero de
superficie rugosa, com vista ao melhoramento das caracteristicas de aderéncia. Este
revestimento permite a transferéncia das deformacdes do betéo para a malha do extensémetro,
conferindo-lhe simultaneamente a robustez mecéanica indispensavel as fases de instalagio,
betonagem, proteccdo a humidade e ao ataque quimico envolvente.

O extensometro € fornecido pelo fabricante j& com um cabo de 3.0m de comprimento que
facilita a sua ligacdo. Os trés fios que o constituem ajudam a minimizar os efeitos decorrentes
da variacdo de temperatura sobre o proprio cabo. Localizam-se segundo a direcgdo cuja

deformacéo se pretende medir.

Figura 2 - Extensometro de embeber no betao

3. EXTENSOMETROS DE COLAR NO ACO

Séo especialmente dedicados a aplicagdo em laboratério ou em obra sobre diversos materiais
estruturais, como por exemplo, 0 ago, a madeira, 0s materiais compositos e o betdo (sendo que
neste ultimo preferivel a aplicagdo de extensémetros de embeber no betdo, justificado pelas

vantagens referidas anteriormente)

V- Equipamento de monitorizacéo
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Sao perfeitamente colados & armadura, de modo que qualquer deformagdo da armadura é
detectada pelos Extensémetros. Uma vez que a armadura fica dentro do betdo e estes
Extensometros ndo podem estar sujeitos a humidade, devendo ser convenientemente
protegidos, a fim de ndo entrarem em contacto com o bet&o.

Estes extensometros sdo menos utilizados que os Extensémetros de embeber no betdo, uma
vez que a fiabilidade destes extensémetros depende da boa compatibilidade entre a atmadura
e o betdo, sendo que a area de contacto é menor do que a conseguida pelo extensémetro de
embeber no betéo, o que provoca uma maior sensibilidade as caracteristicas heterogéneas do
betdo.

Marca de alinhamento Marca de alinhamento
a 45°

Largura da
malha

e

| Comprimento total |
| 1

Figura 4 - Elementos constituintes (esquerda) e esquema de aplicagao a superficie (direita)

4. CELULA DE CARGA

As células de carga tém por objectivo fundamental, medir o esforgo axial instalado num dado
elemento. No presente trabalho, tem como fungéo, medir o valor do pré-esforgo instalado ao
longo do tempo, atendendo as perdas diferidas a que o cabo de pré-esforgo esta sujeito.
Trata-se de um anel de ago inox com 63mm de didmetro exterior, espessura de 11.5mm, e
40mm de diametro interior. Foram colocados quatro Extensémetros colados diametralmente
opostos, dispostos longitudinalmente, para medicdo da deformacdo sofrida pela célula de
carga, e consequentemente, o valor do pré-esforco (forca axial) instalado.

V - Equipamento de monitorizacéo
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o J
Figura 7 - Célula de carga para registo da forga de pré-esforgo

5. SENSOR DE TEMPERATURA

Para a medicdo da temperatura sdo utilizados detectores de temperatura resistivos (RTD’s),
com a utilizacdo da platina como resisténcia sensor, correntemente designados por PT100.
Apresentam um valor para coeficiente de dilatagdo térmico de 0.0385 °C”, exteriormente sdo
protegidos por uma ponteira de ago inox, de 100mmx6mm e sdo fabricados pela empresa
Gage Technique Lda.

Figura 8 — Sensor de temperatura

6. LVDT’S (Linear Variable Differential Transformer)

Sdo utilizados transdutores indutivos de deslocamento (LVDT s-linearvariable differential
transformer), para a medigcdo de deslocamentos verticais das secgdes da viga anteriormente
referidas. Os transdutores de deslocamento utilizados tém um curso de 25mm e 50mm. O
transdutor de 50mm foi utilizado a meio véo da viga, e os de 25mm de curso junto aos apoios.

V- Equipamento de monitorizacao
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' Fig 9-LVDT's }ljnw Variable Transformer)
7. SISTEMA DE AQUISICAO

No que respeita ao sistema informatico de aquisicdo e armazenamento do sinal proveniente
dos sensores sdo utilizados os equipamentos da Data Electronics Ltd., constituidos
fundamentalmente por Data Taker/ Data Logger e por cartdes de meméria PCMCIA de 1Mb.
Atencé@o particular tem que ser dada a garantia de estabilidade e operacionalidade deste tipo
de equipamento, a actuar automaticamente e de forma continua por prolongados intervalos de
tempo, da ordem de varios meses, e a garantia da manutengéo da sua fiabilidade. Para o efeito
€ normalmente disposto junto a cada secgdo instrumentada um data logger com capacidade
informética prépria. Ligando os varios médulos de expansdo entre si, e adoptando um deles
como Master, podendo a partir deste centralizar-se todo o sistema de aquisicdo. A recolha de
dados ¢ efectuada por ligagédo de um “pc” portatil como se apresenta na figura 10.

Figura 10 - Sistema de aquisigao de leituras (Esq.) e ligagdo do sistema de aquisigao a
um computador portatil para “download” de dados

V- Equipamento de monitorizacao
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VL. EXECUGAO DA VIGA DE BETAO ARMADO E PRE-ESFORGADO

(LABEST/FEUP)

1. CORTE, DOBRAGEM E MONTAGEM DAS ARMADURAS VL1
2. COLOCAGAO DOS EXTENSOMETROS VL2
3. BETONAGEM V.3
4. COLOCAGAO EM POSIGAO DE ENSAIO VL5
5. COLOCAGAO DA CELULA DE CARGA VL5

6. LIGAGCAO DO EQUIPAMENTO DE MEDIGAO A UM SISTEMA DE

AQUISICAO Vi.6

Relatono de Estagio - ‘PRODEP " Indice



Comportamento de uma de viga de betio armado e pré-esforgado em modelo reduzido

VI. EXECUGAO DA VIGA DE BETAO ARMADO E PRE-ESFORGADO

O modelo foi elaborado no ano lectivo 2001/02, no ambito da disciplina de Seminario 1 (1°
Semestre) da Opg¢édo de Estruturas do curso de Engenharia Civil, na Faculdade de Engenharia
da Universidade do Porto.

1. CORTE, DOBRAGEM E MONTAGEM DAS ARMADURAS

Nesta primeira fase, foram cortados e dobrados os vardes longitudinais e transversais, de
forma a terem a configuragdo pretendida, definida no dimensionamento e apresentado no

desenho de execucéo.

Figura 1 - Aspecto geral das armaduras

De referir que nas zonas de ancoragem foi providenciado armaduras especificas para garantir
a estabilidade do elemento de viga nesta zona devido a existéncia de forcas de tracgéo
desenvolvidas no plano perpendicular ao eixo da viga.

} ] Cf
Figura 2 - Pormenor das armaduras na zona de ancoragem

i - “PRODEP Il VI - Execugéo da viga
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Comportamento de uma de viga de betdo armado e pré-esforcado em modelo reduzido

De salientar que o cabo de pré-esforgo foi devidamente colocado e “fixado” de forma a garantir
a rectidao pretendida, através de pequenos vardes de 4mm de aco macio como se apresenta
na figura 2.

2. COLOCAGAO DOS EXTENSOMETROS

Foram monitorizadas quatro secgdes, as quais se encontram perfeitamente definidas no
desenho de execucéo.

Apresenta-se de seguida o processo efectuado na aplicacdo do extensémetros de colar no aco.
Como se referiu, estes devem ser colocados de forma completamente aderente ao varao, e
devidamente protegido contra a humidade.

.

f) Aspecto final de uma secgéo instrumentada

e) Aspecto final de um extensometro de colar no ago protegido

Figura 3 - Aplicagdo dos extensémetros de colar no ago

VI - Execugéo da viga
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Refira-se que a colocagdo dos extensémetros de embeber no betdo ndo possuem a
complexidade que os extensémetros de colar no aco apresentam, sendo que pode-se dizer
a sua aplicacao é “directa”.

3. BETONAGEM
As armaduras foram colocadas num molde de 6m de comprimento e com uma largura de
0.15m e 0.20m de altura.

Figura 4 - Armaduras inseridas no molde

A betonagem foi realizada no laborat6rio da FEUP, no dia 23 de Novembro de 2001, com a

colaboragdo da ENGIL, a qual forneceu o bet&o aplicado.

Refira-se que além da viga, foram betonados moldes de cubos 15cmx15cm e moldes
cilindricos com didmetro de 15cm e 30cm de altura (figura 5) para posterior caracterizagéo
do betdo quanto a sua resisténcia mecanica e caracteristicas de deformabilidade.

VI - Execucéo da viga
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- ——

: un 5- Moldes cibicos e cilindricos

Com o intuito de estudar os fenémenos de retracgéo e fluéncia foram também executados
prismas de dimensdes 15cmx15cmx55cm, com um extensémetro de embeber no betéo
disposto segundo o comprimento do prisma. Estes foram colocados posteriormente ao lado
da viga para que estivessem sob as mesmas condi¢des ambientais que a viga, para que se
possa obter informacéo representativa.

Figura 6 - Prismas para estudo da retracgao e fluéncia do betio

VI - Execucéo da viga
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Apresentam-se algumas fotografias da fase de betonagem da viga.

a) Camigo que transportou o betéo a aplicar naAviga b) Aplicagdo do betdo no molde

—

c) Vibragéo do betdo E d) Betonagem e vibragéo dos moldes

(de forma mais cuidada na zona das ancoragens)

Figura 7 - Betonagem da viga, prismas e provetes de ensaio

VI - Execugéo da viga
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4. COLOCAGAO EM POSIGAO DE ENSAIO

Ap6s betonagem, e suficiente maturacdo do betdo, a viga foi descofrada e colocada em

posicao de ensaio, simplesmente apoiada, como se ilustra na figura 8.

Figura 8 - Viga em posi¢ao de ensaio

5. COLOCAGAO DA CELULA DE CARGA

A célula de carga foi colocada apés a viga se encontrar em posicdo de ensaio. Esta foi
colocada na extremidade da viga correspondente a ancoragem activa como se apresenta na

figura 9.

Figura 9 - Célula de carga

VI - Execugéo da viga
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6. LIGAGAO DO EQUIPAMENTO DE MEDICAO A UM SISTEMA DE AQUISICAO

Todos os extensémetros sdo ligados através de fios a um equipamento de registo de dados
que regista os valores lidos pelos extensémetros ao longo do tempo.

Figura 10 - Sistema de aquisi¢io

Relatério de Estégio - ‘PRODEP Ii VI - Execugéo da viga
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VIIl. ESTUDO ANALITICO E NUMERICO DA VIGA PRE-ESFORGADA

1. CARACTERIZAGAO DO BETAO UTILIZADO'

A nomma “ENV206” (1993) estabelece a relacdo entre o valor médio da resisténcia do betdo a
compresséo, f.m, € 0 valor caracteristico inferior, focoos, (I “Materiais e leis constitutivas”
expressdo 1) que nos conduz ao seguinte valor, para a resisténcia caracteristica do betdo
utilizado (ver ponto 2. do capitulo VIIl. “Estudo experimental da viga pré-esforgada” para
justificacdo de f..):

fck,o_os = 52-23MPa

Tendo em conta que os provetes ciubicos sobrestimam a capacidade resistente do betdo a
compressdo, devido ao efeito de confinamento (devido as dimensdes do provete), deve-se
passar deste valor para os valores representativos de provetes cilindricos de didmetro de 15cm
e 30cm de altura (EC2). Essa relagio, é aproximadamente de:

fck,o.05(cmndro) =0.8 'fck,0.05(cubo) (1)

Obtendo para valor caracteristico (quantilho 5%) da resisténcia do betdo a compressio o

seguinte valor:

fck,0.05(cilindro) = 41.79MPa

Com este valor, € possivel estimar a resisténcia a tracgdo do betdo, pelas seguintes relagées,
que se encontram estipuladas no EC2 ponto 3.1.2.3 “Resisténcia & tracgio™:

fm =0.30-f_, 75 (2)
fctk 0.05 = 0.7. fck &
4
fctk 0.95 = 1.3 fcl( (4
Resumindo os valores obtidos num quadro:
Designagdo Valor
fem (cube) (ENSAIO) 57.23 MPa
fex,0.05 (cubo) 52.23 MPa
fcx,0.05 (cliindro) 41.79 MPa
fetm (citindro) 3.61 MPa
fetk,0.05 (cilindro) 2.53 MPa
fctk,0.95 (ciindro) 4.70 MPa
Relatono de Cotégio - 'PRODEP It Vil - Estudo analitico e numérico
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Comportamento de uma de viga de betio armado e pré-esforgado em modelo reduzido

Quantificam-se também o modulo de elasticidade e a resisténcia do betdo sob a ac¢do de
cargas elevadas de longa duragéo:

Resisténcia média a compressio do betdo aos 25 dias fem (25dias)=46.79MPa
Resisténcia caracteristica a compressédo do betao aos 25 dias fox (25dias)=41.79MPa
Resisténcia média a tracgdo do betdo aos 25 dias fem (25dias)=3.61MPa
Modulo de elasticidade tangente na origem aos 25 dias E« (25dias)=35.32GPa
Médulo de elasticidade secante (0.4fc) aos 25 dias E. (25dias)=30.02GPa

Resisténcia média & compress&o do betdo aos 25 dias, sob acgao de ]
fom,sus (25-25.9dias)=37.21MPa

cargas elevadas de longa duragéo (valor minimo)

Resisténcia caracteristica a compressao do betao aos 25 dias, sob acgéo )
fei sus (25-25.9dias)=32.21MPa

de cargas elevadas de longa durago (valor minimo)

Resisténcia média a tracgdo do betdo aos 25 dias, sob acgéo de cargas )
fetmsus (25-25.9dias)=3.0dMPa

elevadas de longa durag&o (valor minimo)

Observagio: As expressdes utilizadas para a determinacdo das caracteristicas do betdo, acima

apresentadas, encontram-se no | “Materiais e leis constitutivas”

As caracteristicas acima apresentadas referem-se aos 25 dias de idade, data em que se
realizaram ensaios para a caracterizacdo do betdo. No entanto, existe a necessidade de
conhecer a evolugio das caracteristicas mecénicas do betdo ao longo do tempo, para uma
correcta avaliagdo do comportamento da viga, particularmente em determinados ensaios de

carga.

No presente trabalho, teremos que ter em conta que para uma idade jovem do betéo (inferior
aos 28 dias), este quando sujeito a uma acc¢éo elevada de longa duragdo (pré-esforco), a sua
resisténcia média diminui nos primeiros momentos da aplicagdo da carga, até a um valor
minimo que designamos por, fomsus(t.lo), sendo no caso do valor minimo, to=tcmico, N@ Zona de
transicdo entre a placa de ancoragem (onde é aplicado o pré-esforgo) e a “primeira” secgéo
suficientemente afastada, onde a hipétese das secgoes planas ap6s deformacao € valida.

O grafico seguinte apresenta a evolucdo das caracteristicas do betdo ao longo do tempo, tais
como a resisténcia média do betdo, fom(t), a resisténcia media do betdo sob acgdo de cargas
elevadas de longa durag&o, fomsus(tto), € 0 modulo de elasticidade do betdo, E.(t), com base

no MC-90.

Relatono do Estagio - 'PRODEP I Vil - Estudo analitico e numérico
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Com esta informagdo, procede-se de forma mais realista, ao contrario do que é habitual em
dimensionamento, que se toma os valores das caracteristicas mecanicas dos materiais aos 28
dias, ou seja, ndo se leva em conta a influéncia do tempo (maturacido do betdo ao longo do

tempo).
fon(t); fomsus(t) Ecm{t)
(MPa) (Gpa)
70 42
60 W ) ) ) *
% /‘t’ 4 — —— ®
© ﬂ /./././._'/n/"’.’—‘ )
(v
- ——fem(t)
30 —&—fcm,sus(t) L 18
V —a—Ecm(t)
20 12
10 6
]
0 . r . . . . 0
0 50 100 150 200 250 300 350
tempo (dias)

Gréfico 1 - Desenvolvimento ao longo do tempo
da resisténcia do betio 3 compressao, fomsus € fw, € 0 médulo de elasticidade Ecm

Através deste grafico € perceptivel a redugdo da capacidade resistente do betdo (na zona da
aplicagdo do pré-esforgo) sob a acgdo de cargas elevadas de longa duracdo, bem como o
instante temporal onde essa reducdo atinge o minimo, atingindo uma reducdo de cerca de
9.5MPa em valores meédios. Este fenomeno n&o é por si limitativo, o problema pode ser
eliminado se o pré-esforgo for aplicado por fases, por forma a “contornar” o valor minimo de
resisténcia.

Destacam-se os valores estimados em instantes particulares da histéria da viga que
correspondem a acontecimentos de carga (ver ponto 3.1.3 “Acontecimentos de carga”)

At
nstante Data (desde da data fom fetm Eem
: da betonagem) (MPa) (MPa) (MPa)
(dias)
Colocago no pértico para ensaio | 17-12-2001 24 46.78 3.60 30.00
Aplicagéo do pré-esforgo 18-12-2001 2% 46.79 3.61 30.02
Aplicagio da acgao permanente | 18-02-2002 87 58.66 429 33.62
Descarga da acg3o permanente | 14-06-2002 203 64.20 4.56 35.17
2* aplicagdo da acgéo permanente | 20-06-2002 209 64.36 4.57 35.21
Relatorio de Estingio - "PRODEP III" Vil - Estudo analitico e numérico
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2. ESTUDO ANALITICO

2.1 CORRECGAO DO VALOR DO PRE-ESFORGO

O valor do pré-esforco determinado em fase de dimensionamento foi calculado para uma
resisténcia do betdo tedrica de f,=30 MPa (betdo C30/37). Apés os ensaios de compressao
dos provetes do betdo utilizado, chegou-se a um valor de f4«=41.79 MPa para valor
caracteristico da resisténcia do betdo & compressdo (C40/50). Consequentemente deve-se
corrigir os calculos (valor do pré-esforgo a aplicar) de modo a verificar-se o estado limite de
formagéao de fendas (para o betéo “in-situ”) na fibra superior sob a acgéo do pré-esforgo e peso
préprio.

Desse modo, e em tudo analogo ao efectuado anteriormente em dimensionamento tem-se:

Sec¢do condicionante

9z

%
-k
|

Cabo de

0.20m pré-esforgo ’ + | 1 '\MGDL‘ ‘i;
i ! G G /
i ' [
| -®- | “+ Fg —t
d

Estado limite de
formggdo de fendos

Sez
23
R 1—\|— F. feo— _Po
G WA A x
RN— Poe=Mgpp e
Srrrr roy ww x.q o S — GS'
g
nl
o <0.4f

AN Garantio

do regime lineor

Figura 1 - Estado limite de formagao de fendas para a sec¢do condicionante
e representagao da secgao critica

Trata-se de um problema de flexdo composta em regime linear dos materiais (tensdes
instaladas moderadas e correspondendo a fase elastica dos materiais). Desse modo:

. M
o 3up- =—P—°+_Po . (_h) (%
€ Ac Ic 2
Com,
= Tens3o na fibra superior do betéo o."" = fum= 3.61MPa (ensaio)
= Area de betdo A= bxh=0.15x0.20=0.03m?

= Momento das acgbes permanentes mobilizadas Mopp= (=) 0.28kN.m

Relatono de Cstagio - PRODEP I VIl - Estudo analitico e numérico
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com o pré-esforgo (peso proprio)
= Excentricidade e= -;-— d, = 322—0 —0.043 = 0.057m
= Momento de inércia da secgao l= (g)% =1.10"*m*
= Altura daviga h= 0.20m

Substituindo na equacéo 5 as varidveis pelos valores acima definidos, e resolvendo em ordem
a Py, obtemos o valor maximo para pré-esforgo instalado apés perdas instantaneas.

_ ng + PmO 'e_MGPp _H
Ac Ic
Pmo  Pmo -0.057-0.28 .20
- .22 =3610
003"~ 1.40°4 2 <

-3610 <« (kPa)

N

o  -33.33.P,+(57-P,-280)=3610 <&

© P, =164.3kN

2.2 NiVEIS DE TENSAO NO CABO DE PRE-ESFORGO

Com estes novos valores, e considerando 0 mesmo cabo de 0.6” anteriormente dimensionado,

verifique-se os niveis de tensdo instalados e se estes s&o aceitaveis

Pno _164.9-10%

% " TAp  140-10°

_ 164.9(kN.m) 1
1.40(cm?)

=1178 MPa  =0.63-f,,

Verifica os limites impostos pelo EC2

2.3 ESTIMATIVA DO COMPRIMENTO DE ESTIRAMENTO DO CABO DE PRE-ESFORGO

Na operagdo de bré-esfor(;o, o controlo da respectiva forga, é efectuada por leitura do
estiramento do cabo de pré—esfor¢o, sendo convertida em forga, através da lei constitutiva do
material e sua secgdo previamente conhecida. Desse modo, e no caso em concreto, esse

estiramento é obtido através da sobreposicéo de trés efeitos:

v Estiramento por deformagdo elastica do cabo de pré-esforgo, Al

v Estiramento adicional a aplicar por deformag&o elastica do betdo, Al

Vil - Estudo analitico e numérico
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v' Estiramento adicional por escorregamento das cunhas, Als

E de referir que devido ao tragado rectilineo do cabo e este ser nio aderente, as perdas por
atrito sdo praticamente nulas, comparadas com as perdas por deformacdo do betdo e
escorregamento dos dispositivos de ancoragem.

De acordo com os calculos ja efectuados, teremos um pré-esforco instalado de:

P, =164.30kN

No entanto é necessario determinar qual o valor da forga de pré-esforgo a aplicar no cabo na
ancoragem activa, tendo em conta:

v Deformacio elastica do betdo
v Escorregamento das cunhas -

A. DEFORMAGAO ELASTICA DO BETAO, AL

Para um pré-esforco de 164.3 kN instalados, teremos uma deformacgéo no betdo ao longo da

viga ao nivel da armadura de pré-esforgo de:

o'c
Al = E., -1 (6)
Em que:
P M; P, . (h
O, =-— :: +—2 Ic"'o -(E—dpJ 7)
Com,
= Valor do pré-esforgo apds perdas imediatas Pmo= 164.3kN
= Area de betdo A= bxh=0.15x0.20=0.03m?

] i izada
Momento das acges permanentes mobilizadas M= (=)0.28kN.m

com o pré-esforgo (peso proprio)

h 0.20
= Excentricidade e= 3 d, = - 0.043 = 0.057m
= Distanci i de pré-esforgo a face
Distancia do eixo do cabo de pré-esforg di= 0.043m
inferior da viga
» Momento de inércia da secgdo da viga l= (=) 1x104 m*
» Altura da viga h= 0.20m

Obtendo-se para tensdo no betdo ao nivel da armadura de pré-esforgo, por aplicagdo da

expressdo “7”
. =-10.66 Mpa
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Comportamento de uma de viga de betio armado e pré-esforcado em modelo reduzido

Considerando o médulo de elasticidade a idade da aplicagdo do pré-esforco (25 dias) estimado
anteriormente no ponto “1. Caracterizag&o do bet&o utilizado”,

E ;= 30.02 Gpa

E tendo em conta o comprimento total da viga, L=4.11m, resulta para deformacéo elastica do
betdo, usando a expressio “6”

Al, = 1.46mm

B. COMPRIMENTO DE ESCORREGAMENTO DAS CUNHAS, ALs

Além da deformagdo do betdo, deve-se contabilizar um acréscimo da forca de pré-esforgco na
seccdo de ancoragem activa por forma, a que apds o escorregamento dos dispositivos de
ancoragem, fiquem instalados na viga os 164.3kN pretendidos.

Um valor corrente, e que se considera para os calculos é de:

Als = 5mm

Em termos de forga de pré-esforgo tem-se:

Als

Po =P.0 +( I 'Ep]-Ap (8)
Com,
= Valor do pré-esforgo apds perdas imediatas Pmo= 164.3kN
= Comprimento de escotregamento das cunhas Al= 5mm
= Modulo de elasticidade do cabo de pré-esforgo Ey= 195Gpa
» Area da secgdo transversal do cabo de pré-esforgo A= 1.40cm?
= Comprimento total da viga I= 411m

Substituindo na expressdo “8”, chega-se a um valor de pré-esforco na secgido de ancoragem
imediatamente antes da transferéncia para o betéo de:

P,= 197.5 kN
C. DEFORMAGAO TOTAL, ALy

Contabiliza-se também a deformacgdo do cabo de pré-esforgo, para uma forga instalada de
164.3kN. O comprimento total é a informagdo que o operador da aplicagdo do pré-esforco

necessita de conhecer previamente.

Relatono de Estagio - 'PRODEP 111" VIl - Estudo analitico e numérico
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Comportamento de uma de viga de betio armado e pré-esforgado em modelo reduzido

A deformacgéo do cabo é expressa por:

a. =0 A eal s 9
Tiinicial " A E, ° s,a s,p
Com,
= Valor do pré-esforgo apds perdas imediatas Pmo= 164.3kN
= Comprimento total da viga I= 411m
= Modulo de elasticidade do cabo de pré-esforgo E,= 195Gpa

» Area da secgdo transversal do cabo de pré-esforgo A= 1.40cm?
= Deformagao elastica do betdo Al= 1.46mm
= Escorregamento das cunhas (ancoragem activa) Alse= Smm

= Escomregamento das cunhas (ancoragem passiva) | Alsp= 3mm

* Este escomegamento na ancoragem passiva verifica-se devido a0 ajustamento dos dispositivos de ancoragem ao
cabo enquanto a operagdo de pré-esforgo decorre, estimando-se em 3mm o seu valor (translagéo do cabo na
direcgdo da aplicagdo do pré-esforgo)

Resultando,
Al =34.16mm

T, inicial

No entanto, ap6s a reentrada das cunhas, a variagdo de comprimento do cabo é:

Al (10

T, final = AlT,Inic:ial - s,a

Al

Al ana=29.16mm

2.4 VERIFICAGAO DA ESTABILIDADE DA ZONA DE ANCORAGEM

Atendendo ao facto de que se procedeu a correccdo do valor do pré-esforgo, tendo este
aumentado, deve-se verificar a estabilidade da zona de ancoragem para este novo valor de
pré-esforgo, verificando se as armaduras de tracgio, bem como a pressdo localizada junto a
placa de ancoragem, satisfazem os critérios de seguranga.

De acordo com o MC-90, a pressdo maxima admissivel na placa de ancoragem no caso de um

estado triaxial é de:

R (11)
A,
fo=  foosus=24.8MPa (acgdo elevada de longa duragéo)
A= 0.08-0.08=0.0064m?
A= (0.03+0.08+0.03) -0.15=0.0210m?
f..'= 45MPa
Relaténo de Estago - PRODEP I Vil - Estudo analitico ¢ numérico
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Comportamento de uma de viga de betio armado e pré-esforcado em modelo reduzido

Como a placa de ancoragem tem 8cm x 8cm, a forca maxima aplicavel sera de:

Prix=288kN (=1.46-P)

Tem-se assim uma verificacdo da compressio localizada assegurada, ja que o pré-esforgco na
origem sera de 197.5kN como valor maximo (ocorre durante segundos)

Numa zona mais profunda, desenvolvem-se forgas de tracgdo no plano perpendicular a
direccdo do pré-esforco, que se manifestam numa dada largura, devendo esta zona ser
convenientemente dimensionada com ammaduras sob a forma de estribos.

Tratando-se de um dimensionamento, considere-se os valores caracteristicos dos materiais e
uma majoragio do valor da acgéo do pré-esforgo em 25%.

De acordo com MC-90:

Fex =0.3-N-(1—b—1J (12)
b,

h,

Fe, =0.3 -N-[1 _EJ (13)

N= 1.25-P'c=1.25-197.5=247 kN
bs= 0.08m

b= 0.15m

i

hi= 0.08m

h= 0.086m

Fo= 34.6kN
Fiy=5.2kN

O betdo por si s6 nas direcgdes x e y consideradas resiste até a um nivel de tensdes de:

Direcgdo y Fex= fota0.6-b2-h1=17.3kN (14)

Direcgéo x Fey= fear0.6.b1.h:=9.9KN (15)

De acordo com as amrmaduras colocadas aquando a sua concepgao:

Firx = As,x 'fsyd 4
< Fgx =2-0.57.107*.204.10° +2.0.57.107.435.10°

o Fer =72.8kN o

Relaténo de Estagio - ‘PRODEP I Vil - Estudo analitico e numérico
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Comportamento de uma de viga de betio armado e pré-esforcado em modelo reduzido

Pode-se considerar que as tracgbes que se desenvolvem aquando da aplicagio do pré-
esforco, estdo controladas.

Como a acgdo do pré-esforgo é excéntrico, temos que garantir a materializacdo do modelo
escoras-tirantes idealizado que traduz o comportamento do elemento nessa zona. Para isso,
falta-nos garantir a materializagdo de um tirante paralelo ao plano das cargas e a face da viga.
De acordo com o REBAP, art® 140.2:

Feo = F(——EJ (16)

-n
I

= 1.25'P'¢c=1.25-197.5=247 kN

0.057m

1}
]

[
[1]

0.20m (altura da viga)

Esta forca tera que ser garantida por um tirante, que sera materializado pelos vardes
longitudinais que dobram junto & face da viga (2¢12). Nesse caso, a resisténcia maxima por

este assegurado é de:

Firo =435-1o3-(2-1.13-10'4) =
f=— FtRD =98-3 kN

Garante-se deste modo a materializagéo e funcionamento adequado do modelo idealizado para

esta zona.

Relaténo de Estago - 'PRODEP 1) Vil - Estudo analitico e numérico
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Comportamento de uma de viga de betio armado e pré-esforcado em modelo reduzido

3. CALCULO NUMERICO

3.1 ANALISE INSTANTANEA NO TEMPO

Com o recurso a um programa de calculo (anexo Il “Programa de célculo automatico”),
baseado em métodos de analise ndo linear material no que respeita a previsdo das suas
caracteristicas em funcio de parametros fisicos como o tempo, temperatura e humidade
relativa (MC-90), procede-se a uma andlise do elemento de viga por via numérica, em
determinados instantes temporais, que correspondem a “acontecimentos de carga”.

Apresenta-se de seguida, o esquema representativo do elemento de viga (constituido por
elementos finitos), e resultados do programa de célculo utilizado, para 0s diferentes

acontecimentos de carga.

A. MODELO DE ELEMENTOS FINITOS

Tendo em conta que a viga esta equipada com extensémetros em secgdes perfeitamente
definidas, os elementos sdo escolhidos criteriosamente, para que obtenha resultados nessas
mesmas secgdes, para confrontagcdo dos resultados numéricos com os resultados obtidos
experimentalmente. (Anexo VIl “Estudo experimental da viga pré-esforgada’)

Ancoragem activa Ancoragem passiva

T3 s[5 e 7 5 5 Io]is 1z 13 1415 1617 18 ]1e205 223 24 ] zez7 28 J25 30 [31 32]33 3a]3s 3637 s8]as aolar
1 5 lﬂ‘illT—lz l}‘T——l 1. -16- 17 1 1 21
[k 2

Secgdo S1 Secgdo S2 Secgdo S3

Figura 2 - Modelo de elementos finitos para modelagao da viga

B. FICHEIRO DE DADOS DO MODELO

Através de um ficheiro de dados, procede-se a identificagdo e quantificacdo de todos os
elementos de entrada necessarios para o calculo numérico.
Apresenta-se de seguida, o ficheiro de dados utilizado para o estudo da aplicagdo do pré-

esforgo, de salientar, que para 0S outros casos de carga, se procede a elaboragdo de um

Relaténo de Estagio - 'PRODEP I VIl - Estudo analitico e numérico
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Comportamento de uma de viga de betio armado e pré-esforgado em modelo reduzido

ficheiro de dados semelhante, em que apenas se “actualizam” certos campos como as
caracteristicas do betdo e casos de carga.

==== TITULO  =======s======—=======ss======c=====—===== [DADOSO]=

Analise da viga pre-esforcada: Aplicacdo do pre-esforco (PE)

=== DADOS GERAIS ===========c==m======——me—e—aooooo ===
IANLG IANLM IVPRO NFASE ISOLO

0 1 0 1 0
NDG2D NTPIX NNODE NALGO NGAUS IGLOB NREST
3 1 3 2 2 0 0
=== FASE 1 ===s===s==ss——=scoom——c————cceeeeemeo oo oo [DADOS1]=
NAPOI NALEM NAFIX/NRSOL NAMAT NCARG NAPIX NOUTP TOLER
41 20 2 1 1 1 1 1.0D-2
——— COORDENADAS DOS NOS —~———————m e [DADOS2] ~-
IPOIN COORDX COORDY
(Ancoragem activa) = 1 .000000 0.00000000

2 .103600 0.00000000
3 .207200 0.00000000
4 .310800 0.00000000
5 .414400 0.00000000
6 .518000 0.00000000
7 . 621600 0.00000000
8 .725200 0.00000000
9 .828800 0.00000000

10 0.932400 0.00000000

(Secgdo S1) = 11 1.086000 0.00000000
12 1.152000 0.00000000

13 1.268000 0.00000000

14 1.384000 0.00000000

15 1.500000 0.00000000

16 1.603400 0.00000000

17 1.706700 0.00000000

18 1.810000 0.00000000

19 1.913300 0.00000000

20 1.975000 0.00000000

21 2.036700 0.00000000

22 2.078350 0.00000000

(Secgdo S2) = 23 2.120000 0.00000000
24 2.229000 0.00000000

25 2.338000 0.00000000

26 2.394000 0.00000000

27 2.450000 0.00000000

28 2.573800 0.00000000

29 2.697500 0.00000000

30 2.821300 0.00000000

(Secgdo S3) = 31 2.945000 0.00000000
: 32 3.045500 0.00000000
33 3.146000 0.00000000

34 3.246500 0.00000000

35 3.347000 0.00000000

36 3.447500 0.00000000

37 3.548000 0.00000000

38 3.648500 0.00000000

39 3.749000 0.00000000

40 3.849500 0.00000000

(Ancoragem passiva) = 41 3.950000 0.00000000
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Comportamento de uma de viga de betio armado e pré-esforgado em modelo reduzido

LIGACOES AO EXTERIOR

NOFIX IFFIX's FIXED's
1 011 .0 .0 .0
41 010 .0 .0 .0
——— CARACTERISTICAS DO ACO E BETAO ————————m———mme [DADOS3] -
YOUNA EPSLY YOUN2 EPSA2 YOUN3 EPSA3
200.0D6 2.5D-3 22.22D6 4.000D-3 22.22D6 1.0D-1
———————————————— 1.74D-3---31.80D6--3.375D-3--~5.58D6~20.0D-3——-—~-
fcm fctm EPSCP EPSCU EPSTU Beta Ec Poisson
-46.79D3 3.61D3 -2.0D-3 -3.5D-3 2.5D-3 0.6D0 30.02D6 0.20
——= SECCOES TIPO ————— e e
MAT. BASE ALTURA Al A2 dl d2
1 .15D0 .20DO 2.26D-4 2.26D-4 0.025 0.025
——— IDENTIFICACAO DOS NOS E MATERIAL DOS ELEMENTOS ————-=-—————
IELEM LNODS MATERIAL
1 1 2 3 1
2 3 4 5 1
3 5 6 7 1
4 7 8 9 1
5 9 10 11 1
6 11 12 13 1
7 13 14 15 1
8 15 16 17 1
9 17 18 19 1
10 18 20 21 1
11 21 22 23 1
12 23 24 25 1
13 25 26 27 1
14 27 28 29 1
15 29 30 31 1
16 31 32 33 1
17 33 34 35 1
18 35 36 37 1
19 37 38 39 1
20 39 40 41 1
=== SOLICITACAO 1 -
NDIST IPPRO NNLOD ISAIF (0/1)
0 0 2 0
IELEM CARGA
IPOIN MOMENTO FORCY FORCX
(Solicitagdo) = 1 -0.057D0 0.0D0 1.0D0
41 0.057D0 0.0D0 -1.0D0
—-—— DEFINICAO DOS FACTORES DE CARGA -——————=———~———————— e
NINCS NITER
24 100
NUMERO DE INCREMENTOS COM ESTE PESO
19 10.00D0
1 7.50D0
1 3.50D0
2 -10.00D0
1 ~8.60D0
--— QUANTAS COLORACOES ----—---—- EM QUE INCREMENTOS ———-————o
~--— PREPARA A SAIDA DE RESULTADOS PARA O GRAFICO ———-—————————u-
IQUAL = 1 (Diag. P-delta) No Desloc. No Forca
IQUAL = 2 (Diag. M-curv.) Elem. Deform. No Tensao
1 11 2 1 3
1 23 2 1 3
1 31 2 1 3
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Comportamento de uma de viga de betdo armado e pré-esforcado em modelo reduzido

C. ACONTECIMENTOS DE CARGA

Sdo abordados no ambito do presente trabalho quatro acontecimentos de carga, os quais
induziram a estrutura deformacgodes instantaneas, e alteracdes no seu estado de tensio.
O quadro seguinte apresenta de forma organizada esses acontecimentos de carga por ordem

cronoldgica.
Acontecimento Data Idade do betdo
Aplicagao do pré-esforgo (to) 18 de Dezembro de 2001 25
Aplicagio da acgao permanente (t1) 18 de Fevereiro de 2002 87
Descarga da acgdo permanente (t2) 14 de Junho de 2002 203
Segunda aplicagio da acgdo permanente (ts) 20 de Junho de 2002 209

Observagao: As caracteristicas mecanicas e de deformabilidade do betdo, encontram-se apresentadas no

ponto 1. “Caracterizagdo do bet&o utilizado”

Aplicagdo do pré-esforgo (t,=25 dias)

Apds execugdo do programa, com os dados anteriores definidos (ficheiro de dados), obtiveram-

se 0s seguintes resultados:

-10

-6,0

5,0 /
P al o
el =
e

deslocamento
(mm)

20

-1.0

forga de pré-esforco
00 : * (kN)
0 50 100 150 200

Grifico 2 - Deslocamentos verticais, 8y, estimados numericamente para a operagdo de pré-esforgo

Do gréfico apresentado, salientam-se os seguintes valores para deslocamentos verticais finais,
que correspondem ao valor do pré-esforco méximo experimentado pela viga, Py, € ao pré-

esforco maximo instalado apés perdas imediatas, Pro.

. Deslocamentos verticais (mm)
Valor do pré-esforgo na ancoragem (contra-flecha)
5v(S1) v (52) v (S3)
Po=201kN -4.66 5.81 -4.43
Pmo=172.4kN -3.93 -4.91 374
Relatono de Estiagio - PRODEP I VIl - Estudo analitico e numérico
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Comportamento de uma de viga de betio armado e pré-esforcado em modelo reduzido

O programa de célculo fornece a deformada, com a representacdo do modelo de elementos
finitos adoptada (figura 3). E de salientar, que esta informacdo ajuda a verificar se o
procedimento de calculo foi correcto (malha de elementos finitos bem definida, pontos de
Gauss, tipo de deformada obtida, continuidade da linha da deformada).

—_—
ANALISE da viga pre-esforcada: Aplicacao do pre-esforco : . 2 - ALTURA

5(S1) 5(S2) 5+(S3)

Figura 3 - Deformada prevista pelo programa de calculo “FEMPOR”

Tendo em conta que estamos em regime elastico linear dos materiais (valido o principio da
sobreposi¢do dos efeitos), ao nivel das secgdes monitorizadas, as variagdes de extensdes e

tensfes estimadas, devido a aplicacdo do pré-esforgo, sdo as seguintes:

~
SECGAO S1,52eS3
Ja% Ao
Secgdo £ =107%) (MPa)
2812 montorizada & g e =6 £
™~ [ 1 > aYP=s137 8% % 481 WPo
* -,,,,,\ .r s [ S be, o= 30 MEa
i
!
d
prc:—b:s'c'rga P, =172 4kN Fing
0.20m +a [ 0=-0.769" A x
| 8 s T
[+ - 5 — ] Frric €9 82KN M
| SR Lo, oy —— L7y A P N2 A T
2012 |~ od 1 it a-s16 80 =-155 wro

l——o,mm——l §

Figura 4 - Varlagao do estado de tensdo nas secgdes monitorizadas devido & aplicagio do pré-esforgo (PE)
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Comportamento de uma de viga de betio armado e pré-esforcado em modelo reduzido

Aplicagao da ac¢do permanente (t,=87dias)

De forma analoga ao efectuado para o instante de aplicagdo do pré-esforgo, apés a introducio

do ficheiro de dados com os dados referentes & acgdo permanente (AP) e as caracteristicas do

betdo aquela idade obtiveram-se para variagdes dos deslocamentos verticais nas secgdes

monitorizadas os seguintes valores:

VariagGes dos deslocamentos verticais estimados numericamente

80 da acgdo p

" (18 de Fevereiro de 2002)
0.00 1,00 2,00 3,00 400 500 6,00 800 9,00
o‘m 2 2 2 2 3
ac¢do permanente (AP)
1,00 (kN)

2,00

e

TS

——S1
—-8-52

3.00

deslocamento
{mmy

e e

4,00

R

5,00

-

6,00

Grifico 3 - Deslocamentos verticals, 3y, estimados numericamente devido 4 aplicagio da acgdo permanente (AP)

Do grafico apresentado, salientam-se os seguintes valores para variacdo dos deslocamentos

verticais finais nas secgdes monitorizadas:

Variagdo dos deslocamentos verticais ap6s aplicagado da acgao permanente

(mm)
3v(S1) v (S2) v (S3)
+3.88 +5.11 +3.65

Atendendo a que o valor da acgdo permanente aplicada foi tal que mantém os materiais em

regime elastico, as variacdes de tensdes e extensbes experimentadas pelas trés secgdes

monitorizadas foram as seguintes:

U

dp

Secgdo S1

1

¢t

oo emanend

i
dq‘J

[—orn]

f

Y

©=+0608*
M,=8 68KN m -
S =erua Loogm 4l Mg Ll

Ag

(x107%)

e =4258

Ao

(MFo)

8¢°P=-258 8%"%-87 MPg

Fu v = T Mg

nt
bo, =487 MPo

Figura 5 - Varlagio do estado de tensdo da secgio S1 devido a aplicag3o da acgdo permanente (AP)
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Comportamento de uma de viga de betio armado e pré-esforcado em modelo reduzido

Secgdo S2

2912 .
[ 9% =Bty
b — p—
T
Cobo de 1 |
pré—estorgo N/ i
0.20m N te e
| Ney i i M= 12 S6kN.m
| IERED. ] B S T——
2012 |~ d'_! T
[-0.15".——1
Y

Ao
(MPo)

sup

Aac-_‘lzﬁ MPo

AT TR MY

Figura 6 - Variagdo do estado de tensio da secgdo S2 devido a aplicagio da acgio permanente (AP)

Secgdo S3
2012 ag=
_r* !
IS —
| T
Cobo de | |
pré—esforgo\ | ; ~
0,20m \ +o ! ¢
)
F-®- : —4 —
vy A L 4 e
2012 |~ ad 7

L—O.' 5m—-l

Y

Es _
Ec(t1)

) O=+0 596
M, = SOkN m -
ISP b £

Ae
(x107%)

2e8%=-253

i;,n_m

VL

W
B0 =485 MFo

Ao
(MPg)
20785 NPo

Lo x-12 NPy

Figura 7 - Variagdo do estado de tensio da secgdo S3 devido a aplicagio da acgio permanente (AP)

Ciclo Descarga e carga da acgdo permanente (t,=203 dias, t;=209 dias)

Com esta simulagdo, pretende-se avaliar o comportamento da estrutura a um ciclo de carga e
descarga, intervalado por um periodo de tempo muito curto (por forma a que os fenémenos
diferidos no tempo sejam desprezaveis, logo, as caracteristicas do betdo ndo se alterem

significativamente da descarga para a carga).
Através do programa de célculo estimou-se para as flechas nas trés secgdes consideradas:

-6,00
-5,00 ‘/./././.
-4,00
‘Eo ——51
; / —&-82
g E &0 //;// —a-S3
[3
«*
°
-2,00 //./r
-1,00
forga
0,00 » . + - . - . (kN)
0,00 -1,00 -2,00 -3,00 -4,00 -5,00 -6,00 -7,00 -8,00 -9,00

Grafico 4 - Deslocamentos verticals, 5y, estimados numericamente devido & descarga da acgio permanente (AP)
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Comportamento de uma de viga de betdo armado e pré-esforgado em modelo reduzido

Do grafico apresentado, salientam-se os seguintes valores para variagdo dos deslocamentos
verticais finais nas secgdes monitorizadas:

Variagdo dos deslocamentos verticais apés descarga da acgdo permanente
(mm)
3v(S1) v (S2) v (53)
373 -4.91 -3.51

Se para a aplicagdo da acgdo permanente, o regime linear dos materiais foi verificado, entdo

para a descarga, também o regime linear dos materiais é valido. Registando-se para variagdes
de tensdes e extensdes nas trés seccoes:

A Ao
Secgdo S1 ca (x107%) (MFg)
2012 A= =569
[ 9 et 8e7P= 4247 2%%487 Mo
‘“,, ,\. .r —f te=erEn 22, .7 +I7 ME2
; M_po=—8 €8kN m
Coto de H AR
pré-esforga ™ ' |
0,20m ¢ + | 4 ™

\é) ¢ .) 0=-0.582" x
2012 |~ 4

o]

Figura 8 - Varia¢3o do estado de tensido da sec¢io S1 devido i descarga da acgio permanente (AP)

A Jates
Secgdo S2 (x10°%) {MPo)

£s
ag=——— =569
Lettn) 2%Pa 257 27%4125 wpo

)

&0y =4IER Lo, =44 MEg

Cobo _de 1
pré-esforgo !}

M.
0.20m h +¢ et ) O=-0841° 7
\\® e =
- L 4 P e feg =l
2012 | a3 1

L'O.‘ 5m—‘| s

Figura 9 - Variagao do estado de tensio da sec¢do S2 devido a descarga da acg3o permanente (AP)
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Figura 10 - Varlagio do estado de tensdo da secgdo S3 devido & descarga da acgdo permanente (AP)
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Comportamento de uma de viga de betio armado e pré-esforcado em modelo reduzido

Ap0s quatro dias, foi reposta a acgdo permanente. Atendendo ao periodo curto de intervalo
entre a descarga e carga, é de esperar que os deslocamentos sejam bastante semelhantes.

Isto porque as caracteristicas do bet&o no se alteram significativamente (periodo de tempo
curto).

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00
0,00 N . L N L . L . , forga
(kN)

2,00

——51
—a—82

\
i \\N i

6,00

deslocamento
{mm)
w
8

Grifico § - Deslocamentos verticals, 8, estimados numericamente
devido a segunda aplicagdo da acgao permanente (AP)

Do grafico apresentado, salientam-se os seguintes valores para variagdo dos deslocamentos
verticais finais nas sec¢gdes monitorizadas:

Variagao dos deslocamentos verticais apés 2° aplicagdo da acgio permanente

(mm)
Sv(s1) dv (52) v (53)
+3.72 +4.90 +350

As variagoes de tensdes e extensbes experimentadas pelas trés secgbes em estudo sdo
praticamente as experimentadas na descarga da acgio permanente (compare-se as figuras 11,
12, 13 com as figuras 8, 9, 10 da descarga respectivamente).
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Figura 11 - Varlagao do estado de tensio da secg3o $1 devido ao 2° carregamento da acgio permanente (AP)
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Comportamento de uma de viga de betio armado e pré-esforgado em modelo reduzido
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Figura 13 - Variagao do estado de tensdo da secgao S3 devido ao 2° carregamento da acgio permanente (AP)
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Comportamento de uma viga de betido armado e prée-esforgado em modelo reduzido
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Comportamento de uma de viga de betdo armado e pré-esforgado em modelo reduzido

Vill. ESTUDO EXPERIMENTAL DA VIGA PRE-ESFORGCADA

1. GENERALIDADES

Uma das vertentes deste trabalho consiste na avaliagéo comparativa entre a abordagem
numeérica (com recurso a programa de calculo automatico) e uma abordagem experimental.
Através da comparacdo de resultados, avalia-se e confirmam-se leis tedricas para o
comportamento estrutural. No ambito deste trabalho, aborda-se o comportamento instantaneo
e em regime linear dos materiais.

Como se referiu anteriormente, a viga encontra-se monitorizada em trés secgdes perfeitamente
definidas, com extensémetros de embeber no betdo e colar no aco, bem como por LVDT'’s nos
instantes de acontecimento de cargas, para registo de deslocamentos verticais nas referidas
seccdes (figura 1).

i Flguré 1- Sécgbes monitorizadas

A semelhanga do estudo numérico, aborda-se o comportamento da estrutura para a operacdo
de pré-esforgo, aplicagdo da acgdo permanente, ciclo descarga-carga.

2.CARACTERIZACAO DO BETAO

De acordo com a norma Portuguesa “ENV 206" (1993), o critério de conformidade para a
resisténcia & compresséo do betédo, procede-se a determinacdo da resisténcia & compressdo
do betéo:

De acordo com o “Critério 2" (ponto 11.3.5.4), através dos resultados de trés ensaios sobre trés
amostras, com as resisténcias: x;; Xo; X3. A resisténcia de uma amostra deve ser o resultado do
ensaio de um provete ou a média dos resultados quando se moldam dois ou mais provetes de
uma amostra. A resisténcia, em MPa, deve satisfazer as seguintes condigées:

Vill - Estudo experimental
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Comportamento de uma de viga de betio armado e pré-esforcado em modelo reduzido

Xs >, +5 (1)
(2)

Xomin > foy +1

Foram ensaiados quatro provetes de uma amostra do bet&o utilizado.
As dimensdes dos provetes eram 15cmx15cmx15cm, betonados a 23 de Novembro de 2001,
e ensaiados a 18 de Dezembro de 2001, correspondendo a 25 dias de idade.

Figura 2 - Ensaio de cubos de betio a compressao

Apos ensaio das amostras (levadas até a rotura), obtivemos os seguintes valores:

Provete Massa Resisténcia maxima
1 7,918 kg 54.5 MPa
2 8,079 kg 43.6 MPa
3 7.968 kg 56.2 MPa
4 8,017 Kg 61.0 MPa
g 60 | o~ g ¢ 61
EE e * 436
"_,: £ # Amostras
12
g
Ot SRS ¢ : - r )
0 1 2 3 4 5
Amostras

Grifico 1~ Resultados do ensaio de provetes ciibicos a compressio
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Comportamento de uma de viga de betio armado e pré-esforcado em modelo reduzido

Figura 3 - Provetes apés ensaio a compressao

Das amostras ensaiadas, verificou-se que a amostra n°2 representa um valor atipico, visto que
sendo o provete com maior massa do conjunto (logo mais denso pois todas as amostras
possuem as mesmas dimensdes) seria de esperar que este tivesse um valor de resisténcia
superior aos restantes provetes. Além de isso ndo se verificar, é aquele que apresenta o valor
mais baixo, e com uma diferenga significativa relativamente 8 media dos restantes trés
provetes (57.23MPa).

Deste modo, considerando apenas as amostras n°® 1, 3, e 4, obtemos para resisténcia média

dos cubos de betéo:

f.., =X;=57.23MPa

3. FORGA INSTALADA NO CABO DE PRE-ESFORGO

Uma das varidveis do problema em estudo é o pré-esforgo
instalado na viga pré-esforgada. Para que se possa efectuar uma
andlise comparativa entre a avaliagdo numérica e o registado
experimentalmente, € necessario conhecer o pré-esforgo
instalado em determinados instantes. Ou seja, necessito de
conhecer a sua lei no tempo. Desse modo, através de uma célula
de carga (VI, ponto 5), efectuou-se a medicdo dessa mesma
forga, tendo-se obtido o seguinte registo:
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Comportamento de uma de viga de betdo armado e pré-esforcado em modelo reduzido

250

Aplicaglo da acgio pemanents Segunda aplicacio
| Descarga da scglo permanente da acgdo permanents

|

forga (kN)
g

g

|

vyw

AAPY
]

A
——Célula de carga w
—e—Celula de carga (correcgao da températura)

0

18-12-2001

17012002 16.02-2002 18032002 17-04-2002 17-05.2002 16.06-2002 16.07-2002
tempo
Gréfico 2 - Registo da forga instalada na célula de carga (registos diarios as 6h)

Destacam-se os seguintes valores, que correspondem a instantes de acontecimento de cargas.

Estes valores séo importantes, ja4 que nos fornecem os esforgos produzidos pelo pré-esforco,

que através do conhecimento das caracteristicas mecanicas do betdo (resisténcia e

deformabilidade) permite conhecer as tensdes instaladas no betdo devido ao pré-esforgo.

Instante Data P (kN)

Aplicagao do pré-esforgo 18-12-2001 172.4
Aplicagdo da acgio permanente 18-02-2001 170.4
Descarga da acgéo permanente 14-06-2002 158.7

2* aplicagdo da acgdo permanente | 20-06-2002 158.7

4. ANALISE INSTANTANEA NO TEMPO

4.1 APLICAGAO DO PRE-ESFORGO (18 de Dezembro de 2001)

A aplicagdo do pré-esforgo foi efectuada 25 dias apds a betonagem da viga. As caracteristicas
mecanicas e de deformabilidade foram determinadas através do ensaio de cubos de betdo 3
mesma data (ponto 2, “Caracterizagdo do betdo”).

A operagdo de pré-esforgo foi efectuada com a colaboracdo da ENGIL, a qual disponibilizou

equipamento e técnicos especializados para a realizagdo da operagao.
Apresentam-se de seguida algumas fotografias que descrevem sumariamente a operagio de

pré-esforgo realizada.
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Comportamento de uma de viga de betio armado e pré-esforcado em modelo reduzido

a) Colocagao das cunhas b) Apés colocagio e ajuste para a aplicagao do pré-esforgo

d) Colocagao do macaco

f) Apos o fim da operagao de pré-esforgo

e) Aplicagao do pré-esforgo

Durante a fase de aplicagdo do pré-esforgo, a viga foi gradualmente submetida um estado de
flexdo composta, com os materiais a funcionarem no seu regime elastico linear (tensdes
moderadas), a excepgéo das zonas perto das ancoragens (cargas pontuais que conduzem a

tensOes elevadas).
Através da célula de carga (V - “Equipamento de monitorizagdo; Célula de carga”), obteve-se o

seguinte registo para a forga de pré-esforco, durante a operagéo de pré-esforgo.

VIll - Estudo experimental
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Comportamento de uma de viga de betio armado e pré-esfor¢ado em modelo reduzido

250

Repouso Aplicagiio do de préi-esforgo Po Repouso (Pmo)
- T T T T T T e
m pw IS :A
150 E
Reentrada das cunhas
z
x
e 100
&
i
50
tempo (horas)
0 $:0-9-0-0- 000 0-0-0-0-0-0-00-0¥ . . )
15112 15:20 15:27 15:34 15:41 15:48 15.56 16:03 16:10
-50

Grifico 3 - Registo da forga instalada na célula de carga durante a operagao de pré-esforgo

Verificando-se que os valores de
apés perdas imediatas, Py, foi de:

pré-esforgco maximo antes da reentrada das cunhas, Py, €

Valor do pré-esforgo medidos

na célula de carga

Po=201kN

Pmo=172.4kN

Através dos extensémetros colocados na viga, nas trés secgdes ja referidas anteriormente, foi

possivel obter as deformagdes nas fibras que distam de 1.9cm das faces superior e inferior
(desenho de execugio). Atendendo ao facto que o nivel de tensbes néo ultrapassa 0.40f, o

betdo, bem como as armaduras,
deformacgdes e tensdes linear.
Desse modo, foram registados
monitorizacdo):

funcionam no seu regime elastico, sendo a relagdo entre

os seguintes valores para deformag¢des (desenhos de

Jats Ao
Tecglo € (x107%) (MPg)
2812 mondonzade a,:E_" =6 €6 .
[° <t BPaurnt 8022433 Po
f T~ T . 7 pr. -t to, =478 MPn
Cobo de
pré-eslorgo } P =172 4kN P
0.20m *c 61 9=-0735" A —
] . -
o - b ] Froer BN
Y 1 /' _L dp weraanrresy gy 41y brgyc -b s Mg
. ot
2012 |~ ad T et ees13 sa"=-154 Mo

b o]

Y

Figura 4 - Varlagdo do estado de tensdo na secgdo S1 devido a aplicagdo do pré-esforgo (PE)
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Comportamento de uma de viga de betio armado e pré-esforcado em modelo reduzido
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Figura 5 - Variagio do estado de tensdo na secgio S2 devido i aplicagdo do pré-esforgo (PE)
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Figura 6 - Variagdo do estado de tens3o na sec¢io S3 devido a aplicaggio do pré-esforgo (PE)

Como € o6bvio, ao contrario do que obtivemos no calculo numérico, as trés seccdes
monitorizadas apresentam deformagdes distintas umas das outras. Isto deve-se ao facto do
betdo ser um material compésito, em que as suas propriedades variam de ponto para ponto, ao
contrario do que é considerado no calculo numérico, onde se idealiza um material homogéneo
com propriedades iguais em qualquer ponto.

Para deslocamentos verticais finais nas secgdes monitorizadas, obtiveram-se os seguintes

valores (desenhos de monitorizagio):

. Deslocamentos verticais (mm)
Valor do pré-esforgo na ancoragem (contra-flecha)
3v(s1) 5v(S2) v (S3)
Po=201kN 5.4 7.3 5.3
Pmo=172.4kN 48 6.6 47

4.2 APLICAGAO DA ACGAO PERMANENTE (18 de Fevereiro de 2002)

A aplicagdo da acgédo permanente foi efectuada 87 dias apés a betonagem da viga. No periodo
entre a aplicagéo do pré-esforgo e a acgdo permanente, a viga esteve em “repouso”, sem
qualquer tipo de solicitagédo, apenas estando sujeita a fenémenos diferidos no tempo.

A accdo permanente foi materializada por um sistema de pratos suspensos em vardes, em que
estes por sua vez foram “amarrados” a viga por um sistema de suporte. A acgio consiste na
colocagéo de 44 lingotes de chumbo com um peso médio de 38.8kgf, correspondendo a uma
solicitacdo de 854.1kgf em cada prato.

Vill - Estudo experimental
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Comportamento de uma de viga de betio armado e pré-esforgado em modelo reduzido

Figura 7 - Acgao permanente (lingotes de chumbo)

O Laboratério de Estruturas da FEUP possui uma laje macica de 60cm de espessura com

orificios de 10cm de didmetro, permitindo que o sistema de cargas a aplicar a viga fosse como
ilustra a figura 8:

ft Piso0
U Piso-1

Figura 8 - Sistema usado para materializagéo da acgdo permanente
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Comportamento de uma de viga de betio armado e pré-esforcado em modelo reduzido

A acgdo permanente considerada, contraria o efeito do pré-esforgo, melhor, o pré-esforgo
contraria o efeito da acgdo permanente, sendo que a “reserva” provocada pelo efeito do pre-
esfor¢o, permite que, para a grandeza da accdo permanente considerada, os materiais
respondam na sua fase linear. Algo que nédo seria possivel se ndo existisse o pré-esforgo, ou
seja, ter-se-ia fendilhagdo (uma das utilidades do pré-esforgo).

A semelhanca do obtido para a aplicagdo do pré-esforco, os extensémetros registaram 0s
seguintes valores para deformagbfes nas trés secgfes monitorizadas (desenhos de

monitoriza¢ao):
Ao
{MFa)
2612 .
N 2% -85 WP
‘ v\ T L =— M
Cabo_de ;
N
. i .G | : / 0=+0575" x
P - | —L — s
v e L oo fromer fe et o, L
ze12 |~ PRSI 20" =479 NRo
I——O,‘5m——l

Figura 9 - Variagao do estado de tensdo na secgio S1 devido a aplicagio da acgio permanente (AP)
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Figura 10 ~ Variagdo do estado de tensdo na secgdo S2 devido a aplicagdo da ac¢do permanente (AP)
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Figura 11 - Varlagdo do estado de tensdo na secgdo S3 devido a aplicagdo da acgdo permanente (AP)

Os deslocamentos verticais finais medidos pelos LVDT's nas sec¢des S1, S2 e S3 foram os

seguintes (desenhos de monitorizagéo):

Variagao dos deslocamentos verticais ap6s aplicagao da acgdo permanente
(mm)
5v(S1) v (S2) v (S3)
+5.0 +6.9 +4.8
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Comportamento de uma de viga de betdo armado e pré-esforgado em modelo reduzido

4.3 CICLO DESCARGA E CARGA DA ACGAO PERMANENTE (14 de Junho de 2002 e 20
de Junho de 2002)

O ensaio de descarga e carga foi efectuado sobre a viga aos 203 e 209 dias respectivamente.
Pretende-se avaliar a resposta da estrutura, e verificar o comportamento linear dos materiais.
Como o intervalo de tempo entre a descarga e a carga foi curto, é de afirmar que os fenémenos
diferidos associados ao betdo ndo tém expressao significativa, sendo que, em regime linear, a
descarga sera o “simétrico” da carga.

Em tudo semelhante ao efectuado para os anteriores acontecimentos de carga, as
deformagdes finais registadas pelos extensometros nas secgdes S1, S2 e S3 foram:

2012

A
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Dré-estorgo | J
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N | b ]
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Figura 12 - Variagio do estado de tensdo na secgéo S1 devido a descarga da acgdo permanente (AP)
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Figura 13 - Variag3o do estado de tensio na secgdo S2 devido a descarga da acgao permanente (AP)
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Figura 14 - Varlagdo do estado de tensio na secgdo S3 devido a descarga da acgdo permanente (AP)

Tendo-se registado os seguintes valores para deslocamentos verticais finais, nas seccgdes

monitorizadas:

Variagdo dos deslocamentos verticais apos descarga da acgao permanente

(mm)
v(S1) v (S2) 3v (S3)
46 63 43
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Comportamento de uma de viga de betio armado e pré-esforcado em modelo reduzido

Na segunda aplicagdo da acgdo permanente, obtiveram-se os

deformacdes nas secgdes monitorizadas:
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Figura 15 - Variagao do estado de tensdo na secgao S1 devido a aplicag3o daacgdo permanente (AP)
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Figura 16 - Variagao do estado de tensio na secg3o S2 devido a aplicagao daacgio permanente (AP)
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Figura 17 - Variagao do estado de tensio na secgdo S3 devido a aplicagao da acgio permanente (AP)

Os deslocamentos verticais finais medidos pelos LVDT's foram os seguintes nas secgbes S1,

S2 e S3:

Relaténo de Est

Variagdo dos deslocamentos verticais apos 2° aplicagao da acgao permanente

(mm)
dv(s1) dv (S2) v (S3)
+4.6 +6.3 +4.3
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Comportamento de uma de viga de betio armado ¢ pré-esforcado em modelo reduzido

IX. ESTUDO E AVALIAGAO DO COMPORTAMENTO DIFERIDO DO BETAO

1. GENERALIDADES

O betdo é um material em constante evolucdo nas suas propriedades mecénicas. Se bem que
grande parte da sua resisténcia ¢ atingida ao fim dos 28 dias, as suas propriedades modificam-
se continuamente ao longo do tempo. O seu envelhecimento implica um continuo aumento de
rigidez (modulo de elasticidade), bem como a sua capacidade resistente. Fen6menos como a
retraccdo e fluéncia tornam o estudo do betdo como material estrutural ainda mais complexo,
com deformagdes continuas ao longo do tempo, além das provocadas instantaneamente por
aplicagdo de cargas.

A avaliacdo das deformagbes por efeitos diferidos e sua comparagdo com as deformacgdes
instantdneas causadas pelas solicitagbes a que esta sujeito, é de extrema importancia, dado
que a experiéncia em obras de betdo armado evidenciar que as deformagdes por efeitos
diferidos sdo uma parte significativa da deformagdo total. Em estruturas pré-esforcadas
assume ainda maior relevo, dado que estas deformagdes lentas no tempo induzem geraimente
perdas nos cabos de pré-esforgo, agravando desse modo ainda mais as deformagoes.
Pretende-se deste modo, através do auxilio dos prismas compensadores de retraccdo e
fluéncia, avaliar as deformagées sofridas pelo modelo de viga.

Com esse objectivo, é utilizado os modelos do EC2 cormigidos (devido as condigdes proprias
deste trabalho) para a retracgéo e fluéncia, cruzando com os registos experimentais de modo a

obter um resultado coerente.
2. MODELOS DE COMPORTAMENTO

Os modelos adoptados para tradugdo analitica dos fenémenos da retracgio e fluéncia devem
ter em consideragéo a maturidade continua do betdo. O EC2 no Anexo |, propdem modelos
matematicos para a retracgdo e fluéncia, sendo que em certos pormenores onde este é omisso

se aplique o MC-90.

2.1 RETRACGAO

Como j4 foi apresentado no | “Materiais e leis constitutivas”, o EC2 no Anexo | parte 1.1,
propdem um modelo multiplicativo de dois factores em que um deles traduz o valor da
extensdo por retracgdo a tempo infinito, ecs0, € um outro que traduz a evolugio do fenémeno ao
longo do tempo, Bs(t-ts). A expressdo que permite assim estimar as extensdes de retracgéio (ou

de expans&o) é dada por:

€cs(t'ts)=£|:sl)'ps(t"ts) (1)
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Comportamento de uma de viga de betio armado e pré-esforcado em modelo reduzido

€cso — Extens&o nominal de retracgéo

Bs(t-ts) - Coeficiente temporal
t - Idade do betdo no instante em estudo (dias)
t s Idade do betéo em que se inicia o fendmeno de retracgao (dias)

Devido ao facto de a retracgdo depender de multiplos factores, alguns deles ndo contemplados
no EC2, o resultado das deformagdes por retracgdo obtidas por aplicacio directa deste modelo
matematico, pode diferir significativamente do valor real. Surge assim a necessidade de ajustar
a curva proposta pelo EC2, aos valores de facto experimentados pelo elemento. Isto pode ser
conseguido através da correcgdo do valor da retracgdo a tempo infinito (e.0) © do seu
desenvolvimento no tempo (Bs(t-ts)) (Santos, 2001). Nesta metodologia as expressbes da
extensdo nominal da retrac¢do e do coeficiente que define o desenvolvimento da retracgdo no
tempo séo dadas por:

€0 =Es (fcm )‘BRH .c1 (2)

(t—ts) 0.5‘c2

0.035-h? +t-t
0 s

3

Bs(t'ts)=

Em que “Cy” é o coeficiente de ajuste do valor da retraccdo a tempo infinito, e “C," é o
coeficiente de ajuste do desenvolvimento no tempo do fenémeno, as restantes variaveis tém o

significado expresso no EC2.
Ou seja, através da minimizagdo das diferengas entre o registo experimental e a curva teérica
corrigida, posso obter os parametros “C4” e “C,” que satisfacam essa minimizag3o.

2.2 FLUENCIA

De acordo com o EC2 o coeficiente de fluéncia é definido como a relagio entre a deformacio
de fluéncia e a deformacéo elastica aos 28 dias de idade, calculada com Epgq, € em analogia
com o fenémeno da retracgdo, a sua determinagdo assenta num modelo multiplicativo de dois
factores, um dos quais traduz o valor que o coeficiente de fluéncia tera a longo prazo, ¢g, € um

outro que traduz a evolugdo no tempo do fenémeno, B.(t-to) . A expressio que o EC2 propde é

a seguinte:
D(t-to) =D, -B_(t-to) “
@, - Coeficiente nominal de fluéncia
Be(t-to) - Coeficiente temporal
t - Idade do bet&o no instante em estudo (dias)
t o~ Idade do betéo & data do camregamento (dias)
Relaténo de Estago - 'PRODEP 111" IX - Estudo Diferido
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Comportamento de uma de viga de betio armado e pré-esforcado em modelo reduzido

Também a fluéncia depende de varios factores como a retracgéo, e também alguns deles ndo
considerados no EC2. Devido a esse facto, também para a fluéncia é possivel efectuar uma
correcgcdo aos resultados experimentais através de dois coeficientes de ajuste (Santos, 2001).
Um deles que corrige o valor do coeficiente de fluéncia a tempo infinito e outro que ajusta o
desenvolvimento do fenémeno ao longo do tempo. Deste modo, as expressées propostas pelo
EC2 para a fluéncia ficam:

®o =¢RH'B(fcm)'B(to )-63 ()
03.-C
(1) 1€
S e [ A 6,
Be(t-to) [BHH'toJ (6)

Em que “C5” € o coeficiente de ajuste do valor do coeficiente de fluéncia a tempo infinito, e “C,”
€ o coeficiente de ajuste do seu desenvolvimento no tempo, sendo que os restantes
pardmetros tém o mesmo significado estipulado no EC2.

Ou seja, 0 mesmo que se disse para a retracc@o € possivel efectuar para as deformacdes por
fluéncia. Com os coeficientes de ajuste “C5" e “C,” é possivel ajustar a curva teérica do EC2
aos registos experimentais. A particularidade deste procedimento, é o facto de tomar em conta
factores que o modelo do EC2 ndo aborda, de forma indirecta através dos coeficientes de
ajuste, C,4, C,, C5, e Cy,.

3. PRISMAS COMPENSADORES

Com o objectivo de caracterizar os fenémenos da
retraccdo e fluéncia do betdo foram executados um
prisma de retracgéo e um outro de fluéncia (figura 1), com
dimensdes 15x15x55 (cm). Equipados cada um, com um
extensémetro de embeber no betdo alinhados segundo a
maior dimensdo. Estes ligados a um sistema de
aquisicdo, véo permitir obter um registo de deformagdes
ao longo do tempo, devidas apenas aos fenémenos que
se pretende caracterizar, ou seja, a fluéncia e a retracgio.
Sendo que o prisma de fluéncia também vai estar sujeito
a retracgéo, no entanto, através do prisma de retracgdo é
possivel ‘“retirar” a componente de deformacéo por
retracgdo no prisma de fluéncia. Deve-se salientar, que

para que estes elementos sejam representativos, é

Figura 1 - Prismas compensadores de retracgao
necessario garantir que estejam nas mesmas condi¢cbes

(esq.) e de fluéncia (dir.)

que a viga.
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Comportamento de uma de viga de betio armado e pré-esforcado em modelo reduzido

Para a aplicagdo dos modelos expostos no EC2, é necessario caracterizar devidamente o
betdo, bem como outros factores designadamente ambientais, tais como a temperatura e

humidade relativa. Desse modo resume-se:

A. DADOS GERAIS

Data de betonagem 23-11-2001

Materiais:

Betédo
Tipo de cimento

Ec28=30.02GPa
s=0.38

Ago Es=200GPa
B. DADOS COMPLEMENTARES
Fluéncia
Data de carregamento 1,=25 dias
Humidade relativa HR=60%
Resisténcia média do betdo (28 dias) fm=48.06
Secgéo do prisma A.=0.0225m?
Perimetro u=0.60m
Espessura equivalente ho=75mm
Retraccdo
Data do inicio da retracgio ts=14 dias

3.1. PRISMA DE RETRACGAO

O prisma de retracgio, foi betonado & mesma data da viga, que se manteve no molde coberto
por plastico (por forma a retardar o mais possivel a evaporagio da agua para se ter um betdo
de melhor qualidade) até 07 de Dezembro de 2001. Deste modo, e através dos registos
obtidos, a retracgdo teve inicio 14 dias apdés a betonagem (t;). Esse registo, em micro-

deformagdes (um) foi o seguinte:

0 50 100 150 200 250 300

Myn,
M

N

00 1
tempo (dias)

-100,0

-200,0

~e— Prisma de retrac¢3o

-300,0

extensio (x10A-6)

-400.0

-500,0

-600,0

Grafico 1 - Extensdes sofridas pelo prisma de retracgdo ({t,=14 dias)

IX ~ Estudo Diferido
X4

Relatorio de Estagio - 'PRODEP 11



Comportamento de uma de viga de betio armado e pré-esforcado em modelo reduzido

Aplicando o modelo do EC2, sem qualquer tipo de correccdo, ou seja, considerando os
coeficientes de correcgéo, C, e C,, iguais a 1, obtém-se o seguinte resultado:

0 50 100 150 200 250 300
0.0 T v r T T —

tempo {dias)

-100.0 4

—e—Prisma de retrac¢3o
-—a—EC2

23000 \
N\

-400,0 S

L

g

oxtensio (x10A-6)

-500.0

-600.0

Gréfico 2 - Deformagdes por retracgdo {experimental e modelo do EC2)

Verificando-se que se comete um desvio sensivelmente de 32% menos do que realmente se
regista. E perceptivel no modelo do EC2 um desenvolvimento da retracgdo mais lento e com
menor significancia, do que aquela experimentada. Deste modo, justifica-se o ajuste da curva
do EC2 através dos coeficientes C, e C..

Procedendo & minimizagéo das diferengas, obtém-se o seguinte resultado:

0 50 100 150 200 250 300
00 »

' \ ' ' ' ' l tempo (;Ias)
-100,0

—e—Prisma de retracgio
—m— EC2 "corrigido”

-200,0 N

extensdo (x104-6}
o

-400,0

-500,0

-600,0
Grafico 3 - Deformagdes por retracgdo (experimental e modelo do EC2 corrigido)

E visivel o excelente resultado obtido. Com este ajuste, a curva obtida traduz com muito mais
realismo a retracgéo desenvolvida no prisma de retracgdo. Tendo-se obtido para os pardmetros

C, e C, os sequintes valores:
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Comportamento de uma de viga de betio armado e pré-esforcado em modelo reduzido

C+=1.600
C2=1.492

3.2. PRISMA DE FLUENCIA

A semelhanca do prisma de retracgdo, betonado 4 mesma data, e protegido por plasticos até
07 de Dezembro de 2001 para retardar a evaporacdo da agua contida no betdo, este foi
solicitado sob uma forga de compress3o a data da aplicacdo do pré-esforco, 18 de Dezembro
de 2001, ou seja, ;=25 dias. O registo da deformacgéo do prisma de fluéncia é o que consta no
grafico 4:

0.0

.200,0 MM_
[
4000 __A'N

tempo (dlas)

o
<
£ f | Retracsio * Fuéncia
2 -600,0
3 | v A
g —&—Prisma de retracgfio
E Aplicacio da acgéo de —8— Prisma de fluéncia
.800,0 | compressio no prisma de
fluéncia

(18 de Dezembro de 2001) \‘M
e \\

Gréfico 4 - Registos diarios das deformagées dos prismas de retracgao e fluéncia

-1200.0

Sabendo qual a deformacdo instantdnea, e (t;)) provocada pela aplicagdo da accio de
compressdo, e o modulo de elasticidade no mesmo instante, E.(t;) é possivel determinar qual a
tensao instalada, e definir o coeficiente de fluéncia a partir dessa data em fungdo do tempo.

Deformag&o instantanea £6=-276-10%
Modulo de elasticidade Ec254=30.02GPa
Tenséo instalada Ce=-8.3MPa

Retirando a componente de retracgdo as deformagdes registadas pelo prisma de fluéncia (com
os registos do prisma de retracgdo) e passando de deformagdes para coeficiente de fluéncia,

obtemos o0 seguinte grafico:
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Comportamento de uma de viga de betio armado e pré-esforcado em modelo reduzido

16

12 P s

08

Aplicagiio da acgio de

compressao no prisma de

fluéncia —m— coeficiente de
fluéncia

04

tempo (dlas)

00

0 50 - 100 150 200 250

Grafico 5 - Desenvolvimento do coeficiente de fludncia do prisma de fluéncia {experimental)

Do mesmo modo como se procedeu para o prisma de retracgéo, proceda-se & comparagio da
curva sugerida pelo EC2 com os registos apresentados no grafico 5:

coef. fluéncla
20

08

—e—EC2
—&— Prisma de fluéncia

0.4 4

tempo (dlas)

0,0 . . . r
0 50 100 150 200 250
Grafico 6 - Evolugdo do coeficiente de fluéncla (experimental e modelo do EC2)

Mais uma vez, ‘0 modelo proposto pelo EC2 demonstra que ndo exprime de forma
representativa as deformagdes por fluéncia experimentadas pelo prisma, chegando a cometer-
se um erro por excesso de 42%. Ou seja, sobrestima e por muito as deformagdes por fluéncia
ao longo do tempo. A semelhanga do efectuado para o prisma de retraccdo, através da
introdugdo dos coeficientes de ajuste “C3" e “C4” (expressdes “5" e “6"), através da

minimizagdo das diferencas dos registos a curva teérica obtém-se:
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coef. fluéncia
16

1.2 g

0.8 W

—e—EC2 "corrigido®
~a— Prisma de fluéncia

0.4 1

tempo (dlas)

0.0

0 50 " 100 150 200 250
Grafico 7 - Evolugao do coeficiente de fluéncia (experimental e modelo do EC2 corrigido)

Mais uma vez, também a semelhanga do obtido para o prisma de retracgéo, o ajuste resulta
perfeitamente, obtendo-se uma curva que exprime de forma bastante realista a evolugio real
do coeficiente de fluéncia ao longo do tempo. Tendo-se obtido para os pardmetros C; e C, 0s
seguintes valores:

C5=0.880

C+=2.050

Com este procedimento, obtém-se curvas que de forma bastante satisfatdria exprime o
desenvolvimento da retracgcdo e fluéncia do betdo utilizado na execucdo da viga. Com isto,
pode-se de forma mais confiante, passar para a viga, e proceder ao estudo das deformacgdes
de diferentes origens e quantificar a sua percentagem relativamente a deformacio total

experimentada e registada pelos extensometros.
4. VIGA

4.1 GENERALIDADES

A excepgdo dos acontecimentos de carga, ao longo do tempo, a viga deforma-se sem que seja
alterado o sistema de cargas aplicado. Isto deve-se, como ja referimos, a efeitos diferidos
associados ao betdo, como a retracgéo e fluéncia.

A questdo coloca-se como avaliar os registos obtidos nas secgdes monitorizadas, e que
parcelas correspondem as diferentes origens de deformagdo (deformagdo instantanea, e,
deformagdo por retrac¢do, e, © deformagdo por fluéncia, e.). Embora a estrutura seja pré-
esforgada, a tensdo inicial de pré-esforgo instalada é cerca de 60% do valor da tensdo de
rotura do ago, podendo com certo grau de aproximacdo, que a perdas por relaxagdo da
armadura de pré-esforco so desprezaveis (mais rigorosamente, o regulamento enuncia que

Redaténo de Estagio - ‘PRODEP I I1X - Estudo Diferido
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Comportamento de uma de viga de betdo armado e pré-esforcade em modelo reduzido

para tensdes inferiores a 50% da tensdo de rotura, as perdas por relaxagio sdo desprezaveis).
Desse modo, analisa-se os registos obtidos para as deformacées na seccdo S2, nas fibras
inferior e superior.

0 30 60 90 120 150 180 210 240
0.0
tempao (dias)
Aptcagle da acslo po(dias)
permanents
-200,0
3 4000 Descarga da acgio Segunda aplicag3o
::_a T permanents da acgio permanents
»
? A g — P
.2 r
% -6000 b
®
—e—fibra superior
—e—fibra infericor
'y
S
-800,0 "
Aplicacio do pri-ssforge ’ W\l\\

-1000,0

Gréfico 8 — Registo das deformagdes na secgdo S2 na fibra inferior e superior

Se o betdo nédo sofresse de retracgdo e fluéncia (desprezando a relaxagio do ago de pré-
esforgo), o gréfico 8 teria um aspecto mais de “bandas”, onde os trogos entre acontecimentos
de carga (aplicagdo do pré-esforgo, aplicagdo da acgdo permanente, descarga da acgdo
permanente e segunda aplicagdo da acgdo permanente) seriam patamares horizontais em vez
de trogos inclinados. A fluéncia e a retrac¢do sdo os responsaveis por essas inclinagdes.

Com a ajuda dos prismas de retracgdo e fluéncia é possivel destrincar as diferentes
componentes.

4.2 DEFORMAGOES POR RETRACGAO

No entanto, para que se use os resultados dos prismas, deve-se ter em considerago que ao
contrario da viga, estes elementos ndo possuem armaduras, sendo constituidos por betdo
simples. Este facto, sobrestima as deformactes, devido ao facto de as armaduras ndo
sofrerem de fenémenos de retracgdo e fluéncia. Desse modo, deve-se corrigir as curvas
obtidas para os prismas da seguinte forma:

Elemento de betdo simples

-1 | €cs
Compatibilidode de deformagdo
€cs=Ec+Es
Elemento de betdo ormodo
|- &s
Equilibrio de forgas
OcAc=0s.As
€~

Figura 2 - Compatibilidade de deformagao num elemento de betao armado devido 4 retracgio
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Resolvendo as equagdes apresentadas na figura 1, obtemos as deformacdes para o betdo, e,

€ para 0 ago, &, que provocam variagdes de tensoes:

a-p

& = m . £t:s:,prisma )
1

s = m'ccs,pﬁsma (8

o - Coeficiente de homogeneizagdo
p - Percentagem de amadura

Eespisma - Deformagdo por retracgdo (registos)

No presente caso, onde:
o=15 (acgdes de caracter permanente)
p=1.5%
Ecx prisma=-47 2x10+ (registo)

Obtém-se para deformagbes que provocam tensées:
£=-87x10- (registo)
£s=-385x10+ (registo)

Sendo que a deformacao por retrac¢do no elemento de viga é aproximadamente de:

€, viga=-385x10 (=0.82-cs, vigs)

Ou seja, a retraccédo efectivamente produzida na viga corresponde a cerca de sensivelmente
87% da retracgdo registada no prisma de retraccdo. Desse modo temos entdo para a
componente de retracgdo as seguintes deformagdes experimentadas pela viga:

0 50 100 150 200 250 300
00 ¢ —
tempo (dlas)
-100,0 1
—e—Prisma de retracglo
-200.0 —a— EC2 "corrigido® _—
_ —a— Retracgdo da viga
Z
o
E
9 -300,0
®
Ll
-400.0
-500,0
-600,0
Grafico 9 - Deformagdo por retracgdo na viga
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Comportamento de uma de viga de betio armado e pré-esforgado em modelo reduzido

4.3 DEFORMAGOES POR FLUENCIA

As deformagbes por fluéncia sdo de tratamento mais laborioso e complexo, visto que
dependem da histéria de carga a que esteve suijeito, além de ser uma andlise ao nivel da fibra
de betdo, e ndo ao nivel de toda a secgio (retracgdo). Desse modo procede-se ao estudo das
fibras inferior e superior da secgdo S2. O que se enuncia aplica-se a ambas as fibras.

Para niveis de tensdo moderadas (<0.45f;), podemos admitir que as deformacgdes por fluéncia
sdo linearmente proporcionais ao nivel de tensdo inicialmente aplicado, o que permite deste
efectuar a sobreposigio de efeitos (EC2)

)-20) 5 are.204)

C,tq c!'l

e (tto) = P(t,t,)- 9
Ou seja, € possivel a partir de diferentes curvas de coeficientes de fluéncia para diferentes
acontecimentos de carga a que o élemento esteve sujeito, que multiplicado pela deformacéo
instantdnea respectiva, através da sobreposicdo de efeitos se obter a “curva” de fluéncia da
fibra de betdo em estudo.

Para o caso da fibra inferior da sec¢do S2, sofreu as seguintes deformagédes instantaneas:

Quadro | - Deformagdes instantineas registadas na fibra inferior da secgdo $2

Acontecimento Deformagégeigri\;:)anténea, € | Tensdo inicial, o(t)
Aplicagéo do pré-esforgo -562-106 -17.1MPa
Aplicagdo da acgdo permanente +393-10-¢ +13.2MPa
Descarga da acgéo permanente -434-10% -15.3MPa
Segunda aplicagéo da acgdo permanente +439-10-% +15.4MPa

Sabendo a tensao instalada no prisma de fluéncia é de -8.3MPa, por proporcionalidade, obtém-

se as seguintes curvas de fluéncia para os quatro acontecimentos de carga.

450

m /
Aplicagio da aqlo permanents / Segunda aplicaglo
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—
I
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-300 p——— ——ecc{t-t2) s~
——ecc(i43)

——ecc, fibra inf S2 (t-t0)
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A
o
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450
Grafico 10 - Deformagdo por fluéncia na fibra inferior da secgao S$2
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A curva a vermelho representa entdo a soma das quatro curvas de fluéncia associadas a cada
acontecimento de carga, que somada juntamente com a curva das deformacdes por retracgéo
e as deformacdes instantaneas, permite obter uma curva de deformagdes totais préxima da
registada para a fibra inferior na secgdo S2 como se apresenta no grafico 8 (registos).

Para o caso da fibra superior da secgio S2, sofreu as seguintes deformacdes instantaneas:

Quadro Il - Deformagdes instantineas registadas na fibra inferior da secgio S2

. Deformagdo | Tensio inicial,
Acontecimento instantinea, £ oft)
(registo) MPa)
Aplicagao do pré-esforgo +45-10-¢ +1.4MPa
Aplicagao da acgdo permanente -370-10% -12.4MPa
Descarga da acgio pemanente +381-10-¢ -13.4MPa
Segunda aplicagdo da acgdo permanente -370-10¢ -13.0MPa

A semelhanca do efectuado para a fibra inferior, sabendo a tens3o instalada no prisma de
fluéncia, -8.3MPa, por proporcionalidade, obtém-se as seguintes curvas de fluéncia para os
quatro acontecimentos de carga estudadas, bem como a curva resultante para as deformacdes
por fluéncia:

100
Aplicagio do pré-esforgo Descarga da acdo
tempo (;ias)
0 y T T T
30 60 120 150
Segunda aplicagio

:'F Aplicagio da acgio da acgio permanents
e -100
=
£
s
§
3
§ 20 —— ecc(t-10)
E —a—ecc(tt1)

—— ecc(t-t2)

—e—ecc(t-13)

—e—ecc, res{t-t0

-300 S(t10) \
-400

Grafico 11 - Deformagéo por fluéncia na fibra superior da secgio S2

A curva a vermelho representa entdo a sobreposi¢do das quatro curvas de deformagdo por
fluéncia associadas a cada acontecimento de carga, que somadas as deformagdes por
retraccdo e deformagdes instantaneas, permite obter uma curva de deformagdes pr6xima da
registada para a fibra inferior na secgdo S2 como se apresenta no grafico 8 (registos).
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Comportamento de uma de viga de betio armado e pré-esforcado em modelo reduzido

4.4. DEFORMAGOES INSTANTANEAS

De acordo com os valores apresentados nos quadros | e ll, as deformacgdes instantaneas
experimentadas pelas fibras em estudo podem ser traduzidas nos seguintes graficos:

200,0
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T da acgdio permanents
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-200,0
E
o
S
o
g
L
E
-400,0
A A J
Aplicagio do pri-esforgo Aplicagio da acgio p
-600,0
Gréfico 12 - Deformagao instantinea na fibra inferior da secgio S2
200,0
Aplicagio da acgdo pmnmml
v tempo (dias)
0,0 )

Noy-01 r_h.mﬂ?_ Mar-02 Abr-02 Juwr! Ago-02 Set-02

Tlpliclqio do préi-esforgo

-200,0

micro-deformagdes (x10~-6)

-400,0

' 3
F Segunda aplicagio

Descarga da acgio da acgéo permanents

-€00,0

Gréfico 13 - Deformagao instantinea na fibra superior da secgdo S2

4.5. DEFORMAGOES TOTAIS (AVALIAGAO COMPARATIVA)

Nos trés pontos anteriores procedeu-se a4 decomposicdo da deformacéo total, nas diferentes
componentes, dado as origens diferentes a que cada uma delas estd associada. Agora,
pretende-se efectuar a sobreposi¢do de efeitos das “curvas” obtidas anteriormente e comparar

com os registos obtidos.
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Comportamento de uma de viga de betio armado e pré-esforcado em modelo reduzido

Desse modo:
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Grafico 14 - Comparagio das deformagdes experimentadas com as estimadas na fibra inferior na secgao S2
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Grafico 15 - Comparagio das deformagdes experimentadas com as estimadas na fibra superior na secgdo 52

Denota-se que no periodo inicial, até & data de aplicagéo do pré-esforgo, o estimado aproxima-
se bastante bem do verificado, no entanto, dai para a frente, tanto na fibra superior como na
fibra inferior, denota-se uma sobrestima das deformagdes, que em consequéncia do enunciado
anteriormente (admitindo que o trogo inicial, onde a aproximagdo é boa e apenas existe
retracgdo como efeito diferido), esta-se a sobrestimar as deformagdes por fluéncia. Pode-se
dizer entdo, que a fluéncia nos prismas, € de certa forma superior 4 deformag3o registada na
viga.

Corrigindo entdo a curva de deformagdes por fluéncia (sobreposi¢cdo de quatro curvas de
fluéncia), através de um coeficiente “k,", para cada uma das curvas de fluéncia, obtém-se o
seguinte resultado para a fibra inferior;
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Comportamento de uma de viga de betio armado e pré-esforcado em modelo reduzido

Dez-01 Jan-02 Mar-02 Mai-02 Jun-02 Ago-02 Out-02
. T T T T T Ll
ﬁ tempo (dias)
-200
7 o I
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E
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Grafico 16 - Comparagio das deformagdes experimentadas com as estimadas na fibra inferior na secgdo S2
Com,
Acontecimento ki
(Fibra inferior)
Aplicagdo do pré-esforgo 0.20
Aplicagado da acgéo permanente 0.54
Descarga da acgdo permanente 0.35
Segunda aplicagdo da acgao permanente 0.25

Ja para a fibra superior, os resultados apés correcgdo das curvas de fluéncia foram os

seguintes:
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-300
== Estimado
— Registado
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-1500
Grafico 17 - Comparagio das deformagdes experimentadas com as estimadas na fibra superior na sec¢3o S2
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Com,
Acontecimento ki
{Fibra superior)
Aplicagdo do pré-esforgo ‘ 20
Aplicagédo da acgéo permanente 0.68
Descarga da ac¢ao permanente 0.80
Segunda aplicagdo da acgdo permanente 0.40

Para se ter uma nogdo das deformacdes que a viga sofreu, de acordo com as diferentes
origens apresenta-se os seguintes graficos:
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Grafico 18 - Deformagdes da fibra inferior da secgdo S2 segundo o fenémeno que lhe da origem
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Grafico 19 - Deformagdes da fibra superior da secgdo $2 segundo o fenémeno que Ihe da origem
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X. ILAGOES
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Comportamento de uma de viga de betio armado e pré-esforgado em modelo reduzido

X. ILAGOES

O ambito do presente trabalho possui duas perspectivas na sua abordagem e
desenvolvimento. Uma primeira focando o comportamento estrutural do elemento em
determinados instantes, devido a modificagdes das acgées a que a viga se encontra sujeita. A
estrutura reage a essas alteragdes com a deformagao dos materiais que a constituem (betdo e
aco), que pela relagdo constitutiva de cada um dos materiais leva a uma modificacdo
praticamente instantdnea do estado de tensdo. Devido a este facto, os materiais possuem
caracteristicas “bem definidas e constantes” (leis constitutivas). Numa segunda parte, estende-
se o campo de estudo ao comportamento da estrutura ao longo do tempo. Sendo a estrutura
de betdo armado e pré-esforgado, os fenémenos diferidos associados ao betdo (retraccdo e
fluéncia) originam variagbes de deformacgbes e deslocamentos verticais da estrutura,
provocando a diminuigio do valor de pré-esforgo (logo de extrema importancia a sua avaliagédo
e quantificagcdo). A sua abordagem é complexa e laboriosa, dado que os fenémenos diferidos
associados ao betdo dependem de multiplos factores, alguns dos quais ainda ndo traduzidos
nos modelos propostos pelo EC2.

No que diz respeito ao comportamento instantaneo da viga:

a) Face aos diferentes ensaios de carregamento instantaneo, verifica-se que no geral, os
valores calculados sdo préximos dos valores medidos pelos extensémetros para as secgdes
monitorizadas. Algumas diferengas, explicam-se por erros de posicdo das armaduras, que
podem ter mudado de posi¢do durante a betonagem por vibragdo do betdo. Em termos
relativos, e tendo em conta que a viga possui 20cm de altura, um erro de alguns milimetros
pode provocar um desvio consideravel entre os valores calculados e os medidos.

b) Em termos de deslocamentos verticais, 8,, nas secgbes S1, S2 e S3, constata-se que os
valores estimados numericamente s#o inferiores aos verificados, diferencas justificadas pela
dificuldade na avaliagdo do médulo de elasticidade, E.. A caracterizagdo foi efectuada com
base nos ensaios de cubos de betdo a compressdo, ou seja de forma indirecta, sem a
realizagdo de um ensaio para caracterizagdo directa. H4 que referir, a dificuldade de conseguir
as mesmas condicdes de vibragdo do betdo da viga e dos provetes, podendo resultar
diferentes médulos de elasticidade.

c) No ensaio de descarga e carga, confirmou-se que a viga se encontra em regime elastico
linear, através da “simetria” dos valores obtidos, tanto para os deslocamentos verticais como
para as extensdes medidas pelos extensémetros.
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Comportamento de uma de viga de betio armado e pré-esforcado em modelo reduzido

Do estudo efectuado para o comportamento diferido da viga salienta-se:

a) Devido a alguns factores de que dependem a retraccdo e a fluéncia ndo serem
equacionados nos modelos do EC2, verificam-se diferencas que podem ser significativas. A
aplicagdo dos coeficientes de ajuste (C, e C, para a retracgédo, e C; e C4 para a fluéncia) aos
modelos do EC2 apresenta-se como um meio eficiente de ajustar estes modelos aos valores

experimentais.

b) No que respeita a retracgdo, uma parcela das extensdes por retrac¢do do betdo na viga é
impedida por aderéncia entre o betdo e as armaduras gerando um estado de tensdo interno
auto-equilibrado. Sendo o prisma compensador em betdo simples as extensdes por retracgio
medidas s&o naturalmente superiores as ocorridas na viga. Estima-se que no presente trabalho
cerca de 13% da retracgdo do betdo tenha sido impedida.

c) Verifica-se que a deformacéo por fluéncia obtida a partir do prisma sobrestima a deformacgao
provocada pelo mesmo fenémeno na viga. Os valores de k;, denotam esse facto; no caso da
fibra inferior da secgédo S2, apresentam valores inferiores a 0.6, ou seja, 40% da deformacdo
por fluéncia do betdo obtida no prisma ndo se d4 na viga. Em parte deve-se a existéncia de
armaduras, que com o “amolecer” do betdo (fluéncia), por aderéncia, leva a transferéncia de
tensées do betdo para as armaduras (E..q), logo uma diminuicdo das tensdes no betso,
provocando deste modo uma menor deformacao por fluéncia comparativamente com o prisma.
Por outro lado, os estados de tensdo distintos a que estdo sujeitos o prisma e a viga podem
justificar uma parte destas diferengas. De facto na flexdo composta as tensdes variam de fibra
para fibra, podendo se efectuar redistribuicdo de tensdes entre estas, provocando a migragio
de tensGes de fibras mais solicitadas para outras adjacentes menos solicitadas.
Consequentemente a tensdo numa dada fibra diminui ao longo do tempo, conduzindo a
menores deformacgdes por fluéncia.

d) Finalmente salienta-se a comparacio das deformagdes devido a fenémenos distintos. A
importéncia relativa entre as deformagdes de diferentes origens, e as diferentes evolugdes no
tempo de cada uma delas, reforca a ideia de que sdo fenémenos distintos (embora na
realidade dependam entre si), e que nenhuma das componentes & desprezavel.
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