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RESUMO

Os modelos de dimensionamento baseados em campos de tensdes sdo hoje amplamente
reconhecidos para a andlise, verificagao de seguranca e pormenoriza¢ao de zonas de descontinuidade
em elementos de betdo estrutural. A quase totalidade dos trabalhos desenvolvidos aplicam-se, no
entanto, ao efeito das accdes estaticas, julgando-se que constitui uma contribuicdo muito importante,
procurar estender estes modelos ao dominio das acgoes ciclicas.

No presente artigo pretende-se, principalmente, discutir e analisar a capacidade de transmissdo das
compressdes em campos de fendilhag@o bi-diagonal, associados a alternancia das cargas, assim como
as questOes relacionadas com os critérios de resisténcia e procedimentos para a verificagdo da
seguranga dos nos. De modo a atingir os objectivos propostos, para além dos estudos numéricos,
julgou-se neste caso indispensavel que se procedesse a realizacdo e analise de estudos experimentais.

Efectuou-se para tal um programa experimental, desenvolvido no Laboratério de Estruturas e
Resisténcia de Materiais do Departamento de Engenharia Civil do Instituto Superior Técnico, que
consistiu na concepgdo, execucao e ensaio experimental de dois elementos estruturais de betdo
armado, sujeitos a carregamentos ciclicos.

Considera-se que o trabalho efectuado e aqui apresentado, pode ser considerado como um primeiro
passo no estudo da generalizacdo dos conceitos referentes a aplicacdo dos modelos de campos de
tensOes ao dimensionamento e pormenoriza¢do de zonas de descontinuidade de elementos de betdo
estrutural submetidos a ac¢oes ciclicas.
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1. INTRODUCAO

No dimensionamento de elementos estruturais (encontros de pontes, pilares, vigas, entre outros) ou
estruturas completas, ¢ muito usual efectuar-se o dimensionamento destes elementos para cargas
estaticas, recorrendo-se para tal a dois modelos distintos, um para cada sentido de aplicagdo da carga
como se ilustra na ‘Fig. 1°, quando no entanto o seu dimensionamento deveria ser efectuado para
carregamentos ciclicos. Neste artigo pretende-se discutir a exactiddo deste procedimento, sera correcto
o dimensionamento destes elementos para ac¢des estaticas, quando na verdade ao longo da sua vida
util poderdo estar sujeitos a acgdes ciclicas?

Figura 1. Exemplo de um elemento estrutural usualmente dimensionado para cargas estaticas.

O trabalho aqui apresentado descreve um conjunto de ensaios efectuados, tendo por objectivo a analise
e discussdo da capacidade de transmissdo das compressdes em campos de fendilhagdo bi-diagonal,
associados a alternancia das cargas, assim como as questdes relacionadas com os critérios de
resisténcia e procedimentos para a verificagdo da seguranca dos nos.

A outra vertente da realizagdo deste programa experimental, constitui numa possivel contribui¢ao
para o desenvolvimento de programas de calculo automadtico. Estes programas, tendo por base
modelos numéricos do comportamento de estruturas, conseguem fornecer uma resposta bastante
satisfatoria sobre o comportamento em servico das mesmas. No entanto, para avaliagdo da resposta
histerética de estruturas de betdo armado, o grau de sofisticagdo de tais modelos, deve estar associado
a uma calibra¢do adequada. Esta calibragdo devera ser feita, tendo por base resultados experimentais,
tal como o que aqui se descreve, de modo a que os resultados obtidos pelo programa possam simular
fidedignamente o comportamento real da estrutura.

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL
2.1 Descricdo do Modelo

No programa experimental executado, optou-se por analisar uma pega de geometria triangular, que
embora ndo corresponda, em particular, a nenhum tipo de elemento estrutural utilizado em construgao
corrente, apresenta a vantagem de assumir ao longo do ensaio, ou seja com a alternancia da carga, os
quatro tipos de nos possiveis, num modelo de campos de tensdes (CCT, CCC e CTT). A escolha deste
tipo de geometria permite também estudar o efeito das cargas ciclicas para campos de tensdes
uniaxiais. Foram realizados num total dois modelos, com a mesma forma geométrica e com os
mesmos materiais, variando-se apenas a sec¢do de cada modelo.

2.1.1 Geometria

A “peca tipo” tem uma largura de 1,16 m, e uma altura de 1,07 m. A geometria do primeiro modelo
ensaiado, encontra-se representada na ‘Fig. 3°. No segundo ensaio, optou-se por reduzir a sec¢ao
transversal de toda a peca, para uma largura de 0,10 m, de modo a possibilitar o seu estudo quando
sujeita a tensdes superiores as ocorridas no primeiro ensaio, de acordo com a ‘Fig. 3’.
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Figura 2. Tipos de nods ocorrentes na peca, de acordo com a alternancia de carga.
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Figura 3. Geometria dos modelos (a esquerda 1° modelo e a direita 2° modelo).

2.2 Pormenorizacao das Armaduras

Os modelos foram construidos com armaduras da classe A500 NR ¢ betdo da classe C20/25. No
primeiro modelo optou-se, por uma sec¢do composta por 4¢8+4¢6, como armadura longitudinal e
96//0,20, para armadura transversal, de acordo com a pormenorizagdo apresentada na ‘Fig. 4’. No
segundo ensaio, optou-se por 4¢/0,como armadura longitudinal e ¢6/0,20 como armadura
transversal, para a sec¢do de dois dos tirantes (corte B-B"), para a sec¢@o do tirante inferior (corte A-
A’), uma armadura longitudinal de 4¢§e a mesma armadura transversal que as restantes secgoes,
ainda de acordo com a ‘Fig. 4°.

2.3 Sistema de ensaio

O portico metalico autoportante utilizado para a realizacdo do ensaio encontra-se apresentado na ‘Fig.
5’. Os deslocamentos horizontais no topo da pega foram impostos por um actuador mecanico (do tipo
“ALBERT”) com uma capacidade nominal de 100 Ton e um curso de 400 mm. Este foi fixado a
parede de reaccdo e o seu €émbolo foi ligado ao topo da peca através de um sistema de cintagem, no
qual estavam inseridas duas células de carga. O modelo foi fixo por intermédio de perfis metalicos,
que por sua vez foram ligados a laje de reac¢do do laboratério através de um conjunto de vardes
roscados.
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Figura 4. Pormenorizacdo do primeiro modelo (na figura a esquerda) e pormenorizagio do
segundo modelo (na figura a direita)
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Figura 5. Esquema do sistema de ensaio.

2.4 Instrumentacao

Utilizou-se um sistema automatico de leitura e aquisi¢ao de dados, constituido por um aparelho de
aquisi¢do Dataloger (HP 3852A — Data Acquisition/Control Unit) controlado por um
microcomputador (HP 9000-300) com software compativel, ligados entre si por interfaces IEE 388.
Foram utilizados num total de 34 equipamentos de leitura de dados nos ensaios: 6 células de carga de
compressdo, 13 transdutores de deslocamento, LVDT's (Linear Voltage Displacement Transformer) e
15 extensometros eléctricos de armaduras. No que respeita as células de carga, foi necessario a
utilizacdo de duas células de carga de compressdo em série em cada ponto de leitura, de modo a
permitir a leitura dos valores de forcas em tracgdo € em compressao.

Para o conhecimento do estado de tensdo nas armaduras, recorreu-se a utilizacdo de extensdometros
colados sobre as mesmas. Considerou-se relevante e de utilidade na analise dos resultados, apenas a
instrumentacgdo dos tirantes superiores ou inclinados e do noé respeitante ao apoio mével. Ao nivel de
deslocamentos, procurou-se efectuar um controlo do deslocamento horizontal aplicado, no topo da
peca, recorrendo para tal a utilizagdo de um transdutor de deslocamento indutivo, LVDT, com uma
amplitude de medida de # 100 mm. Este transdutor ¢ ligado a peca por intermédio de uma estrutura
metalica, totalmente independente ao sistema de ensaio, garantindo assim a independéncia dos valores
medidos em relagdo a possiveis deformagoes assumidas pelo portico de ensaio. Utilizou-se para além
deste, mais 12 transdutores, 6 deles com um campo de medida de #10 mm e outros 6 com um campo
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de medida de # 25 mm, para caracterizagdo do estado de deformacg@o nos elementos da estrutura e
zonas dos nods. Os transdutores foram colocados directamente na peca, com auxilio de pernos
metalicos, que suportavam as suas bragadeiras e cantoneiras metalicas onde encostava o seu batente.
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Figura 6. A esquerda esquema da localizagdo das células de carga na pega e a direita esquema da
localizacdo dos extensometros de armadura na peca.
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Figura 7. Localiza¢do dos LVDT's na pega.

2.5 Historia de Carga

Para a escolha da historia de carga a aplicar no presente trabalho, foi efectuada uma breve pesquisa
bibliografica [1], [2], [3], [4] € [5], com o fim de encontrar um procedimento adequado para os testes
em questdo. Apresentam-se nas figuras seguintes as leis de deslocamentos impostas, para os presentes
ensaios. Pretendia-se utilizar sempre trés repetigdes para cada ciclo, no entanto muitas vezes por
imposicdo do ensaio, ndo se considerou tal aconselhdvel e optou-se apenas por efectuar duas
repetigdes. Note-se por exemplo no segundo ensaio, que a partir do segundo ciclo de 10 mm,
considerou-se prudente diminuir o nivel de deslocamento imposto em trac¢do, uma vez se obteve a
rotura de um varao de aco, pretendendo-se ainda tirar o0 maximo de informagao possivel do tirante do
apoio movel, assim como conduzir o ensaio até ao esmagamento do betdo neste apoio.
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igura 8. Historias de carga impostas nos ensaios (a esquerda 1° ensaio e a direita 2° ensaio).
F 8. Hist d t da 1° direita 2°

3. APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

3.1 Comportamento dos modelos

Figura 9. Aspecto final das pecas apds ensaiadas (1° modelo a esquerda e 2° modelo a direita).

Apresenta-se de seguida um quadro resumo, das caracteristicas que melhor exprimem o
comportamento dos modelos ensaiados. Como previsto, verifica-se que o primeiro modelo
experimentou forgcas muito superiores as observadas no segundo modelo. Note-se, no entanto, que
embora a 4rea de armadura nos tirantes de cada modelo fosse a mesma num valor de 3,14 cm? as
dimensdes da area de betdo foram reduzidas no 2° modelo, o que conduziu a valores superiores das
tensdes nos apoios, tal como se pretendia.

Quadro 3. Quadro resumo do tipo de rotura obtida nos modelos, forcas maximas e tensdo no apoio.

; Fimax () [[o max (+) A G min. (-)
Modelo Tipo de Rotura [kN] [MPa] F,max (-) [KN] [MPa]
~ o L 203,70 (-)185,10
1° Modelo || Rotura de um vardo longitudinal (para a forca maxima) 4,41 4,00
(28,08 mm) (-28,98 mm)

Rotura de um vardo de estribo, seguida pela rotura de um

vardo longitudinal (1° ciclo de 10 mm). 93,70 (-)140,40
2° Modelo _ 12,04 ' 17,37
Esmagamento e destacamento do betdo no apoio (9,44 mm) (-15,82 mm)
deslizante.

3.2 Relagéo forca-deslocamento

Para a elaboracdo das relacdes for¢a-deslocamento teve-se por base as leituras de forgas registadas
pelas células de carga ¢ os valores de deslocamento impostos no topo da peca, registados pelo
transdutor de deslocamento, colocado para esse fim, como anteriormente foi descrito. Com base nas
relagdes forga-deslocamento obtidas, procedeu-se a analise de distribuicdo de forgas do modelo. De
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acordo, com a distribuicao interna de for¢as no modelo, considera-se a seguinte correspondéncia entre
os valores medidos nas células de carga e as forgas internas no modelo:

- Fy+F; (células de carga 101 e 102) corresponde ao valor de H;

- F5+F, (células de carga 103 e 104) corresponde ao valor de Hsen60;

- Fs+F¢ (células de carga 105 e 106) corresponde ao valor de Hsen60.
Um forma de apurar a coeréncia dos resultados obtidos pelas células de carga, consiste em calcular o
valor da reaccdo Hsen60, considerando H o valor da for¢ca obtido nas células de carga Fi+F;, e
comparando com os valores obtidos nas células de carga F;+F, ou Fs+Fg.

40,

Forca (kN)
Forga (kN)

Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)

Figura 8. Verificagdo dos valores medidos nas células de carga (1° e 2° ensaios).

Por observagdo dos graficos apresentados, considera-se que na fase inicial de ambos os ensaios a
curva obtida experimentalmente se aproxima da curva obtida analiticamente, ocorrendo apenas
alguma discrepancia na fase final dos ensaios, que se pode dever ao grau de dano sofrido pelo modelo,
que de certa forma se traduziu nas leituras obtidas. Considera-se, no entanto, que o sistema de
aquisi¢do previsto inicialmente conduz a uma percep¢do e avaliagdo correcta da distribuicdo de
esforgos interna no modelo.

3.3 Avaliagdo do comportamento dos apoios

Procede-se seguidamente a analise da maxima tensdo verificada no apoio deslizante.

Figura 9. Aspecto final do apoio deslizante ap6s a rotura do no, para o 2° modelo ensaiado.

Note-se que apenas se apresentam os resultados do 2° ensaio, uma vez que este foi concebido
propositadamente para o estudo da avaliagdo do comportamento dos apoios, ndo sendo por isso de
interesse relevante aqui apresentar os resultados do 1° ensaio:

- l:ldl'FZ, méx.,positiva — 97530 kN e F1+F2,ma'x.,negativa: '140940 kN

Aos valores das for¢as maximas obtidas, correspondem os seguintes valores de tensdes maximas nos
apoios:
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* ./
Ore =3V V3IZ 15037 74KPa = 12,04MPa (1)
0,07*0,10

o = 140,4*+/3/2
0 0,07%0,10
Calcula-se de seguida os valores de tensdes resistentes, como proposto pelo MC90 [6] e EC2 [7], para
os nos CCT:

=17369,99KPa = 17,37MPa )

MC90 - Nés CCT 1./~ .70/1 - ﬁm¢>fm=074}_11&}593c>hz=H§5MPa 3)
250 : 250 :
EC2 - N6s CCT « _ foc _ 17,81 B
f, =085 1-—%|f, & f,=0851-—2- 2393 f, =1889MPa (4)
250 250

Em que:

fom =23,93 MPa , resultado dos provetes de betdo ensaiados & compressao;

fa=17,81MPa , valor caracteristico da resisténcia a compressdo correspondente aos ensaios realizados
ao betdo, para o segundo modelo;

Verifica-se que a expressao preconizada pelo EC2, conduz a um valor de dimensionamento
ligeiramente superior ao verificado. Efectivamente, obteve-se a rotura do no, caracterizada pelo
esmagamento do betdo na zona da chapa, o que nao seria esperado, uma vez que o valor de tensdo
resistente calculado na ‘Eq. (4)’, excede os valores de tensdo experimentados pelo apoio (‘Eq. (1)’ e
‘Eq. (2)’). No que respeita ao valor de tensdo de seguranga sugerido pelo MC90, este ¢ inferior ao
maximo valor de tensdo negativa experimentada pelo apoio e poderia-se afirmar que esta formulagdo
sera aplicavel ao caso de carregamentos ciclicos. No entanto tal afirmacdo ndo é segura, pois a
verificacdo do esmagamento do betdo neste apoio, verificou-se ao longo do ensaio, mesmo antes de se
alcancar a for¢a maxima, correspondente a tensdo maxima expressa na ‘Eq. (2)’. Levanta-se assim a
davida que a rotura no apoio podera ter ocorrido para um valor de tensdo inferior ao sugerido pela
‘Eq. (3)’, ou seja para valores inferiores aos sugeridos pela formulagdo expressa no MC90. Conclui-se
que embora se tivesse tido em conta os principios de seguranga aplicaveis para os ndés CCT, a rotura
possa ter ocorrido para valores inferiores.

3.4 Comparacdo com Resultados Numéricos

Apresenta-se de seguida uma comparagdo entre os resultados experimentais obtidos, e o modelo
numérico da relagdo tensdo-extensdo para o ago embebido no betdo, proposto pelo CEB-FIP Model
Code 90 (MC90) para acg0es estaticas [6]. Para tal foi calculado o modelo numérico, tendo por base as
caracteristicas dos materiais, aco e betdo, determinadas experimentalmente para cada modelo
ensaiado. O modelo apresentado ¢ composto pelas seguintes fases: fase ndo fendilhada, fase de
formagdo de fendas, fase de estabilizagdo de fendas e pos-plastificacdo. Para a relagdo tensdo-
deformacao para o ciclo de 4 mm do 1° modelo, apresentada na ‘Fig. 11°, verifica-se uma semelhanga
notavel entre a rigidez da peca e do modelo numérico, para a fase de estabilizacdo de fendas,
encontrando-se as mesmas praticamente paralelas.
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Figura 10. Relacdo tensdo-deformagdo para o ago embebido no betdo tendo por base os resultados
experimentais do 1° modelo (a esquerda) e do 2° modelo (a direita).
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Figura 11. Relagdo tensdo-deformagéo para o ciclo de deslocamento de 4 mm, do 1° modelo e
respectivo modelo numérico.
Procurou-se ainda averiguar se os picos dos varios ciclos de deslocamento aplicados nos modelos
conduziam a uma envolvente contida nos modelos numéricos apresentados na ‘Fig. 10’. Demonstra-se

3 M 2
na ‘Fig. 12’ o resultado deste estudo.
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Figura 12. Relagdo tensdo-deformagdo para a média de alguns ciclos de deslocamento, do 1°
modelo e respectivo modelo numérico (a esquerda) e do 2° modelo e respectivo modelo numérico
(a direita)

No que respeita ao primeiro modelo, constata-se por observagdo do grafico apresentado, em que
constam as relacdes tensdo-deformacdo para a média de alguns dos ciclos de deslocamento aplicados,
que unindo os picos dos ciclos de deslocamentos, obtém-se uma envolvente dos ensaios ciclicos, que
esta contida no modelo numérico monotonico. No segundo modelo, tal facto ¢ menos notorio, sendo
que as curvas apresentadas excedem ligeiramente a curva do modelo numérico monotoénico.

Por fim, a analise dos resultados experimentais obtidos para ambos os modelos,, confirma, no
essencial, as caracteristicas principais dos modelos sugeridos por Palermo e Vecchio [8]. E notével
que no inicio do carregamento o modelo apresenta uma rigidez inicial, e que quando se inverte o
sentido do carregamento da-se uma descarga elastica, com uma rigidez que se assemelha a rigidez
inicial e a que o autores citados denominam por rigidez inicial na fase da descarga. Note-se que nesta
fase da descarga, comprova-se que a mesma seria debilmente modelada se se recorresse a uma
expressdo linear, como primeira aproximagao, pois os ensaios realizados mostram claramente que o
ramo da descarga ¢ ndo-linear. Continuando o carregamento no mesmo sentido da descarga, o
diagrama comeca a apresentar uma alteracao de rigidez, denominada anteriormente por rigidez na fase
final de descarga. E assim notavel uma redugdo do modulo de elasticidade, facto que se pode dever ao
contributo do ago, assemelhando-se este comportamento ao efeito de Baushinger, esta redugdo podera
também ser devida ao endurecimento deste, ocorrendo para ciclos @ compressao. Pode-se assim dizer
que o modelo apresenta claramente, tal como se ilustra na ‘Fig. 12°, uma rigidez inicial (assinalada
como E1~ESs), uma rigidez inicial da fase da descarga (assinalada como E2~E1), uma rigidez na fase
final da descarga (assinalada como E3~EC) e uma rigidez para a recarga (assinalada como E4<E3).
Tal como previsto, ¢ também evidente a existéncia de uma deformagdo plastica residual, apos a
descarga de cada ciclo, consequéncia da contribui¢do do comportamento do betdo a traccdo e a
compressao.
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Figura 13. Relagdo tensdo-deformacao, com as rigidez notaveis do modelo experimental.
6. CONCLUSOES

A praticamente totalidade dos trabalhos desenvolvidos na area dos modelos de campos de tensdes
aplica-se ao efeito de acgdes estaticas. O trabalho realizado e aqui apresentado, pode ser considerado
como uma primeira contribui¢do para o estudo da generalizagdo dos conceitos referentes a aplicagdo
dos modelos de campos de tensdes ao dimensionamento e pormenorizagdo de zonas de
descontinuidade de elementos de betdo estrutural submetidas a acgOes ciclicas.A realizacdo de novos
ensaios para carregamentos ciclicoscontribuird certamente para esclarecer, de forma mais conclusiva,
algumas das questdes levantadas. Entre essas questdes, atribui-se particular importancia ao
estabelecimento e generalizagdo dos critérios de resisténcia e procedimentos de verificagdo da
segurancga dos nods. Os resultados obtidos parecem indicar que as actuais prescri¢des de documentos
normativos [6,7] podem sobreestimar ligeiramente a capacidade resistente de nos em regides
estruturais de elementos submetidos a acgdes ciclicas. O prosseguimento da analise e interpretacdo dos
resultados obtidos, em particular dos transdutores localizados nas zonas dos nos, devera igualmente
contribuir para o estudo da influéncia do estado de deformagdo na capacidade resistente dos varios
tipos de nds. No que se refere ao comportamento de elementos solicitados uniaxialmente para cargas
ciclicas, os resultados obtidos confirmam, na generalidade, as caracteristicas principais dos modelos
propostos, em particular por Palermo e Vecchio [8], que poderdo assim ser adoptados no
desenvolvimento de modelos de analise ndo linear baseados em campos de tensdes, visando a sua
aplicacdo ao estudo numérico de zonas de descontinuidade submetidas a acg¢des ciclicas.
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