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RESUMO

O dimensionamento das zonas de descontinuidadeqZopem estruturas de betdo armado requer
uma analise distinta da normalmente utilizada needsionamento das zonas onde € valida a hip6tese
de Bernoulli (zonas B). Os modelos de escorasaatés sdo uma ferramenta bastante (til e pratica
para a andlise e dimensionamento das zonas D. Paré&ua utilizacdo exige um conhecimento
adequado da estrutura, dos principios do métode detkerminadas regras empiricas utilizadas na
modelagdo. Este conhecimento deve permitir ao ¢isfa simplificar os modelos a adoptar de modo
a realizar uma analise segura e pouco morosa. @mnéundo unicidade destes modelos conduz por
vezes a duvidas sobre a sua adequabilidade facemaportamento estrutural. Acresce-se ainda que
nao se conhecem, apds os ensaios experimentaiealehdrdt, novos estudos sobre este tipo de
descontinuidade (apoios em ressalto).

No presente estudo sdo analisados os resultadosedsaio de carga de uma viga prefabricada,

simplesmente apoiada, com apoios em ressaltoumshtada com deflectometros estrategicamente
colocados nas zonas de descontinuidade. Estesarksilsdo comparados com os resultados obtidos
utilizando os diferentes modelos de escoras etéisaapresentados na bibliografia sobre o assunto,
tendo em conta as propriedades dos materiaisgpadifdo das armaduras.

Procura-se ainda apresentar dados suficientes passiveis estudos sobre este tipo de
descontinuidade.
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Andlise do Comportamento dos Apoios em Ressalto
duma Viga em Betdo Armado Prefabricada

1. INTRODUCAO

A empresa de prefabricacdo PRECORE solicitou amiaabrio Nacional de Engenharia Civil um
estudo sobre o comportamento dos apoios em regsaltde altura reduzida [3], dapped beam [4],
half joints [5], etc.) duma viga tipo prefabricagay betdo armado, tendo em conta uma disposicdo de
armaduras pré-definida. Pretendia-se fundamentédmenlizar um ensaio de carga da viga com vista
a verificar se o dimensionamento efectuado condumia comportamento satisfatério em servico.

Trata-se duma viga de bordo, cuja fungdo é a dersupuma laje alveolada prefabricada, em betéo
armado, e uma parede de alvenaria. A sua constéugguartida em duas fases, na primeira a viga tera
0,80 m de altura, suportando apenas o seu prépsio @ 0 peso da laje alveolada, e na segunda fase,
betonada in situ, com 1,10 m de altura, servirdbtamde suporte a parede de alvenaria e a sobrecarga
de utilizacdo. Apresenta-se na Fig. 1 a geomedriagh tipo.

Uma vez que se pretendia fundamentalmente avaliamoraportamento dos apoios da viga,
correspondente as duas fases de utilizagdo, aeviggiada foi construida de forma a ter um apoio
idéntico ao da primeira fase e outro ao da segubedorma a facilitar a aplicacdo das cargas darant
0 ensaio, e também evitar a rotura prematura paad, betonou-se a zona superior da viga até que
esta atingisse uma altura de 1,10 m, ao longo daemprimento, até 1,37 m de distancia de cada
extremidade. As betonagens foram realizadas enfiasés, tendo o betédo da primeira mais de 28 dias
de idade a data dos ensaios. A segunda e teregpadgens foram realizadas alguns dias antes do
ensaio, utilizando um betdo de melhor qualidaderedgnta-se na Fig. 5 as dimensdes da viga
ensaiada e a respectiva disposicdo das armadueasdoDa dimensdo dos desenhos, apenas se
representou a zona do apoio B.

Em face dos condicionamentos inerentes este tigmubicacdo, apenas se efectua uma breve analise
dos resultados, fornecendo-se no entanto dadosiesuéis para futuros estudos. Comeca-se por
descrever os trabalhos experimentais efectuaddaleratério, para caracterizar o betdo da vigay e n
estaleiro (ensaio de carga); apresentam-se e rietanp-se 0s resultados obtidos; efectua-se uma
analise comparativa com os modelos de escoraargedr aplicaveis; e por ultimo, apresentam-se as
principais conclusdes. Todos os quadros e fig@tragpresentados no final do artigo.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

De modo a caracterizar o betdo, efectuaram-seaandai compressao, de traccdo e de determinacgdo
do modulo de elasticidade a compresséo e a trampaoés carotes extraidas da zona do meio véo da
viga de estudo, correspondente ao betdo da priffasieade betonagem. Apresentam-se no Quadro 1
os resultados obtidos. Sendo a resisténcia & traditila para a carote bastante inferior ao espacta
considerou-se que uma resisténcia a traccdo médiarda de 8,5 % da resisténcia & compresséao seria
mais adequada para interpretar os resultados @ioets carga. Embora o ensaio de determinagdo do
mddulo de elasticidade a traccdo se tenha realigadbtensées proximas da de rotura, considerou-se
o resultado obtido para o célculo da extensdo nuglimaccéo na rotura, (0,173%)0As armaduras
eram da classe A500, pelo que se considerou ureadenédia de cedéncia de 550 MPa e um maodulo
de elasticidade de 205 GPa.

O ensaio de carga consistiu no carregamento da vegmrrendo a pilares de betdo armado
transportados por uma ponte rolante, e na medigdaldformacdes nas faces laterais da viga, com
uma periodicidade de 1 minuto, através de defleetdma digitais colocados nas zonas dos apoios com
a disposicdo apresentada na Fig. A.6. A forma ccaxa pilar foi colocado, bem como a sequéncia de
carregamento adoptada, sdo apresentadas nas FAgRr#ds3 e A.4. A escolha de duas sequéncias de
carregamento deveu-se ao facto do apoio A, no finprimeira sequéncia ter estado préximo da
rotura, pelo que, por precaucgdo, se transpuseramargas para junto do apoio B. Os valores
calculados para as reacc¢des nos apoios deviddieacap das cargas sdo apresentados nos Quadros 2
e 3.
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3. RESULTADOS E INTERPRETAGAO SOBRE O COMPORTAMENTO DA ESTRUTURA
NOS APOIOS

Os resultados das deformagdes medidas por cadetdefletro sdo apresentados nas Figuras 7 e 8. As
linhas verticais a trago interrompido indicam aahaproximada em que se iniciou a colocacado (a
preto) e a remocao (a vermelho) das cargas. Coasidie os valores calculados para as reac¢des nos
apoios, apresentados nos Quadros 2 e 3, obtémsesiddos do ensaio de carga em funcdo destas,
apresentados nos gréaficos da Fig. 9 (a linha finerde da Fig. 9b representa as descargas e a
colocacdao parcial do pilar 8 no final da 12 seqi@@nEm todos os graficos consideram-se positigas a
deformacdes de tracgéo.

Interpretando os resultados obtidos para o apoiwefificou-se que o aparecimento da primeira
fissura ocorreu durante a aplicacdo do pilar 8ufa esta localizada junto ao vértice da reentéahei
apoio e com uma inclinacdo de cerca de 45° (Figléase 10b). De facto, o deflectometro 12,
perpendicular a fissura, assinalou valores de defgfio claramente superiores ao valor estimado de
0,067 mm para a deformacdo maxima do betdo a trgued Fig. 7), obtido através do produto da
extensdo de rotura & trac¢do (0,173)1pela base de medida (0,39 m). As diferentes srdien
grandeza das deformacdes lidas no deflectometraléem-se ao facto deste nao estar colocado
perpendicularmente a fissura e de existirem mamduras que atravessam a fissura na face da zona
1. ApOs a descarga da carga 2 observaram-se defdes@ermanentes consideraveis. Apos a sua
recolocacdo retomaram-se praticamente os valoreteftemacao (cerca de 0,35 mm), obtendo-se
para a fissura uma abertura de cerca de 0,30 madidaatravés duma régua de fendas. Durante a
colocacdo do pilar 4 observou-se a formacdo duma fiesura semelhante a anterior mas menos
inclinada, sugerindo a acomodacgédo da estruturartdat mobilizar uma quantidade superior de
estribos (mais distantes do apoio), assim comeitoefle arco da carga. Durante a colocagéo do pilar
6 observou-se a formacdo repentina, com grandedi@® de energia (foi possivel ouvir a viga a
fissurar), duma nova fissura inclinada localizatlaixo da reentrancia (na Fig. 9a pode-se verificar
uma diminui¢cdo acentuada da rigidez aparente tidalyelo deflectdmetro 12). Durante a colocacgéo
do pilar 8 verificou-se que as deformacdes registgmblos deflectdbmetros ndo paravam de aumentar,
sugerindo a cedéncia dos estribos de tal forma ujueeventual mecanismo poderia ocorrer,
impossibilitando, portanto, a redistribuicdo de sresforgos. Por precaucao, retirou-se o pilar.

Relativamente ao apoio B, a primeira fissura forreewurante a aplicacéo do pilar 3, localizando-se
junto ao vértice da reentrancia, com uma inclinagd5° no lado da zona 2, e de cerca de 55° a 60°
no lado da zona 3. Ap6s a colocacéo do pilar obdevema deformacéo de 0,254 no deflectometro 11,
perpendicular a fissura (mais uma vez se ultrapassgamente a deformacéo estimada de 0,067 mm
para a rotura do betdo a traccdo), correspondendnaaabertura de fendas proxima dos 0,20 mm
medida com a régua de fendas. A proxima fissuria @raparecer durante a colocagédo do pilar 6,
localizando-se também junto ao vértice da reen@@ntas menos inclinada que a anterior, sugerindo
a acomodacéo da estrutura tentando mobilizar uraatigade superior de estribos (mais distantes do
apoio), assim como o efeito de arco da carga. Derancolocacdo do pilar 4 na 22 sequéncia de
carregamento verificou-se a formacao duma novaafahdixo da reentrancia do apoio (Figuras 10c e
10d). Contudo, apds a colocacdo desta carga, omriie no estaleiro a diminuicdo dos valores
indicados no deflectémetro I1 (ver Fig. 9b). Atépdicacdo da Ultima carga verificou-se a propagacao
acentuada da fissuracéo e o aparecimento de ingifigsaras junto ao apoio.

4. ANALISE COMPARATIVA COM OS MODELOS APLICAVEIS DE ESCORAS E
TIRANTES

Dada a geometria da peca nas zonas dos apoiosapsua analise ndo sdo aplicaveis modelos

baseados na hipdtese de Bernoulli. Estas zondgnddas como zonas de descontinuidade, ou zonas
D, podem ser analisadas com base em modelos deagsedirantes. Porém, a utilizagdo destes

modelos requer um conhecimento adequado da estrulns principios do método e de determinadas

regras empiricas utilizadas na modelacao.
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Segundo Schlaich [1], o método das escoras e dgafitbaseado no teorema estatico da teoria da
plasticidade, consistindo em representar com es@waesultantes dos campos de compressdo e com
tirantes as resultantes dos campos de trac¢éoo @stelmétodo baseado no teorema estéatico, ndo tem
em conta as condi¢8es cinematicas (ou de compddithd). Uma vez que os materiais, principalmente
0 betdo, permitem deformagfes plasticas limitaossnodelos devem ser escolhidos de modo a que
se garanta que a capacidade de deformacgéo dosaisatéio seja ultrapassada em nenhum ponto da
estrutura, antes que o estado de tensdo assumidodeo seja atingido [1].

Com vista a evitar problemas de incompatibilidaddesta forma garantir os requisitos de ductilidade
dos materiais (principalmente em estruturas mwtorgadas), o modelo deve ser orientado, de forma
aproximada, segundo as trajectérias de tensddcasm estado ndo fissurado. Para além disso,
segundo [2], os &ngulos formados pelas escorasramtes devem ser no minimo de 45°
(preferencialmente de 60°), podendo ir excepcioeaten até 30° no caso em que as escoras
interceptem dois tirantes perpendiculares. Devebéam ser considerado um desvio minimo de
aproximadamente 32° nas escoras originadas poasfargncentradas. Na escolha do modelo é
também Util ter em conta os critérios energétioosseja, a minimizacdo da energia de deformacgéo,
pelo que, uma vez que 0s tirantes sao muito md@rdaveis do que as escoras, 0os modelos com
menos e menores tirantes sdo os mais adequados [1].

Uma vantagem de se orientar o modelo segundojesténdas de tenséo elasticas € o facto de se poder
utilizar o mesmo modelo para analisar a estrutuva astados limites de utilizacdo, mais
concretamente, para estimar a tensdo nas armaglarabertura das fendas. No entanto, dependendo
da complexidade da descontinuidade e do rigor pdete, esta andlise pode ser uma tarefa bastante
complexa, uma vez que envolve o comportamento ingarldos materiais. Acresce ainda o facto de
existirem poucos estudos realizados sobre o0 assunto

Por outro lado, relativamente aos estados limiti®ds, existe a desvantagem de se poder estar a se
muito conservativo no que diz respeito a estimatizecapacidade resistente da estrutura. Contudo,
caso seja conhecido o modo de rotura, é possipétaxquase a totalidade da capacidade resistente
verificada nos ensaios de carga, através do aflstmodelo de escoras e tirantes a configuracao
fissurada observada pouco antes da rotura.

Assim, para o dimensionamento das zonas D recorsndpie o modelo de escoras e tirantes
escolhido ndo se desvie demasiado do campo deetendlido pela teoria da elasticidade, uma vez
gue se desconhecepriori a capacidade de deformacéo (ductilidade) e aguaitdo fissurada da
estrutura [2], e, a0 mesmo tempo, para garantirdohmente um comportamento em servigo
adequado (juntamente com uma adequada disposigiodduras).

Para conhecer a distribuicdo elastica de tensdegigdade estudo, construiu-se um modelo de
elementos finitos bidimensional com a geometri@ida ensaiada, representando simplificadamente a
seccao junto ao apoio B como uma seccao simétoicawma largura reduzida de 0,30 m na zona
onde foi efectuada a terceira betonagem. Na Figlin@presentam-se vectorialmente as distribuicbes
de tensdes principais elasticas obtidas para os dpoios. Foi considerado um carregamento
uniforme, verificando-se que néo existem diferergjgnificativas na distribuicdo das tensdes junto
aos apoios se a carga for aplicada numa area estiga como a do ensaio. Analisando os resultados
pode-se verificar um grande desvio das forcas dgoesséo junto a reentrancia de ambos 0s apoios,
originando esforcos de traccdo segundo uma diremm@cinclinacdo proxima dos 45°, justificando-se
desta forma a configuracdo das primeiras fissubsergadas durante o ensaio de carga (inclinagédo
também indicada por Leonhardt [3] para o caso ddeddo apoio ter metade da altura da viga).

4.1 Apoio A
Para analisar o comportamento do apoio A foi esdolllm modelo de escoras e tirantes bastante

simples, recomendado em grande parte da literasotme o assunto (Schlaich [1], HiB/
Recommendations [4]). Este modelo, apresentadaoghd Fa (a tracejado representam-se as escoras e
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a cheio os tirantes), foi construido com base spodicéo (ortogonal) das armaduras e na distribuica
de tensbGes de compressdo da Fig. 1la. O respamimpo de tensbes associado ao modelo é
apresentado na Fig. 12b. Sendo um modelo cinem§te@ se garantir o equilibrio estético é

necessario impor que o anguiseja igual ao angul6.

E de referir que o facto de ndo se prolongar arasoglinada que une os nos 3 e 4 até a escora
superior, como sugere a configuracdo de tensoégyddl, e de ndo se considerar o resto da zona D,
em nada influencia os esforgos junto ao apoio, uezaque estes podem ser determinados com base
apenas no valor da reaccd®. O prolongamento da escora inclinada pode ser il
dimensionamento da viga uma vez que permite dimaabncentracdo de estribos na zona abrangida
pelo tirante 3-5, havendo, contudo, a contrapartidase ter de considerar um comprimento de
amarracdo superior para a armadura longitudinariof junto ao ndé 4, além de aumentar a
complexidade da definicdo da posi¢éo das escaieanées devido ao caracter cinemético do modelo
e ao cumprimento das regras empiricas impostas @odm (Angulos minimos entre escoras e
tirantes).

Existem modelos que consideram uma escora a unio®2 e 3 por motivos de ancoragem do tirante
1-3, aumentando a for¢a no tirante 2-4. Contudsip\a zona entre 0os nos 2 e 3 estar elasticamente a
traccdo (Fig. 11), verificando-se experimentalmenfermacado de fissuras a atravessar esta suposta
escora, ndo se considera adequada a sua consolemacdnodelos que pretendam interpretar o
comportamento em servi¢o da viga.

Com base neste modelo, estima-se que a carga aeagsara se dar a rotura da viga (por cedéncia
dos estribos junto a reentrancia, representadas tpahte que une os nés 2 e 4), é de cerca de
3Est.x2r. Az x550000=165,9 kN, bastante proxima da reaccao albs a colocacdo da carga 2
onde se verificaram elevadas deformagfes permanéuatante a sua descarga antes do intervalo para
almoco. Estas deformagdes permanentes devem-seiafisente a fissuragdo do betdo, passando os
esfor¢os de trac¢do na zona das fissuras a settadp® apenas pelas armaduras, que terdo em parte

entrado em cedéncia. A estabilizacdo destes daiénfenos é posteriormente garantida pela
redistribuicdo dos esforgcos das armaduras, em cied@ara as restantes ainda em regime elastico.

Este modelo, porém, néo justifica a carga de rotbtéda no ensaio (entre 440 kN e 510 kN). De
facto, devido a fissuracédo e a capacidade de daf@iondos materiais, apds a aplicacdo da carga 2
existe uma redistribuicdo de esfor¢cos na estrutura faz com que estes difiram bastante da
distribuicéo elastica, aumentando a capacidadsteesé da viga.

Segundo o modelo proposto por Leonhardt [3], dadadimensdes da peca, devia-se considerar a
contribuicdo duma quantidade superior de estritzwa p resisténcia do tirante 2-4 (localizados até

uma distancia da reentrancia de % da altura dg pegaa menor forgca mobilizada por este. Em vez

dos 3 estribos considerados no modelo, considera@ns cerca de 5 ou 6, aumentando a resisténcia
do tirante para valores entre 276,5 kKN e 331,8Alforca que devia ser mobilizada pelo tirante seria

de 0,35x(altura da viga/altura do dente)=70 % dag&o do apoio. Posto isto, segundo Leonhardt [3]

a rotura da viga daria-se para uma reacc¢do no ajioarla entre 395 kN e 474 kN, valores estes mais
proximos dos obtidos no ensaio.

Adaptando o modelo de escoras e tirantes a coafifarfissurada da viga antes da rotura (Fig. 10), é
possivel contabilizar a contribuicdo duma quangdadperior de armaduras para a capacidade
resistente da viga, conseguindo-se deste moddigasta quase totalidade da carga Ultima obtida no
ensaio. O modelo e o respectivo campo de tens@eamésentados na Fig. 13. Esta adaptacéo do
modelo a configuracédo fissurada observada ante®tdea consiste em reduzir a altura da escora
superior, tal como a extenséo das fissuras prov@&sala reentrancia o sugerem, e na diminuicdo da
inclinacdo da escora que descarrega no apoio, sogere a menor inclinacdo das fissuras formadas
apoés a cedéncia das armaduras. Deste modo pesmiersabilizar uma quantidade superior de
estribos junto a reentrancia do apoio, assim coeaigtas horizontais sobre o apoio, aumentando
significativamente a capacidade resistente da peca.
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Neste modelo obtém-se o valor maximo de 442 kN paeaccdo no apoio, valor este situado entre
80% e 100% da reaccdo maxima obtida no ensaiotiddnabmo reaccé@o na rotura (entre 440 kN e
550 KN), correspondendo a plastificacdo dos 8 kesdricolocados junto a reentrancia do apoio
representados na Fig. 13b. Para este valor daaeaug apoio verifica-se também que as 3 cintas
horizontais sobre o apoio estdo muito proximas et¥igcia (com um nivel de esforco de cerca de
97%). De facto, para que a abertura das fendagades junto a reentrncia evolua da forma
“plastica” como se constatou no ensaio de cargagantes da rotura, € também necessario que parte
destas cintas horizontais plastifique. Por estevmoverifica-se que dificilmente se conseguiridenb
uma resisténcia superior modificando o modelo ablpt Alterando o &ngulo das bielas junto a
reentrancia até ao limite inferior de 30°, de fommaumentar o nimero de estribos que contribuem
para a resisténcia do tirante junto a reentranpi@je-se verificar que as cintas horizontais
plastificariam para uma reac¢ao no apoio de 432riBior & estimada no modelo anterior.

A resisténcia superior obtida no ensaio pode dseex-diversos aspectos como: a incerteza da tensao
de cedéncia e o endurecimento do aco das armagiirasnas da reentrancia; ao interbloqueamento
dos agregados; ao efeito de ferrolho; e ao atrit® a&poios, possibilitando o efeito de arco na
transmissdo da carga ao apoio.

Numa ultima analise, admitindo que as reac¢fesapo®s da viga para as cargas de servico podem
ser estimadas dividindo o valor de célculo da r@aggéaxima do apoio obtido no primeiro modelo

R caicuo _ 16591(435/550)
Ye 150

que este valor é inferior ao obtido para a read@@poio da viga ensaiada quando se iniciou a

fissuracdo (entre 87,4 e 179,3 kN). Este factoemgih, tal como foi mencionado no inicio desta

seccdo, a necessidade do modelo de escoras edirastiar orientado segundo as trajectorias de
tensdes elasticas, de forma a garantir um bom g¢es@m da viga em servico.

=875kN, verifica-se

pelo coeficiente de seguranca das acgéggmgo:

4.2 Apoio B

Dada a maior complexidade da geometria do apoiopByu-se por interpretar o comportamento da
viga com base num modelo simplificado de seccaétsita, semelhante ao utilizado no apoio A, mas
ajustado a configuracdo de tensOes elésticas paisdla Fig. 11. Na Figura 14 apresenta-se o modelo
adoptado e o respectivo campo de tensdes.

Devido a pequena excentricidade do centro de grdeidla seccdo transversal ao eixo onde foram
aplicadas as cargas, desprezam-se os efeitosggrsor

Com base neste modelo, estima-se que a reaccapoim, aorrespondente a rotura da peca por
cedéncia dos 5 estribos junto a reentrancia, sef@rta de 276,5 kN. Contudo, caso se considere um
angulo ligeiramente menor para a inclinacdo dasrasqunto a reentrancia, 53° em vez de 55°, seria
possivel contabilizar a contribuicdo de 6 estrjposo a reentrancia, aumentando-se a reac¢do maxima
nos apoios para 330,2 kN, dando-se a plastificacdiicamente simultanea do tirante que representa
estes estribos e do que representa as cintas hiaizsobre o apoio.

A semelhanca do que se constatou para o apoiotds essultados, ndo permitem justificar a carga
maéaxima aplicada na estrutura (correspondente aeatgdo no apoio B de 715,8 kN).

Seguindo as indica¢Bes de Leonhardt [3], obtease¥ia reaccdo na rotura de 330,2/0,55=600,4 kN,
bastante inferior & maxima reaccéo obtida no en3abpode dever-se ao facto da viga apresentar
uma geometria diferente da utilizada nos estudestwddos por Leonhardt, e de parte dos estribos
com 4 ramos contribuirem para a resisténcia dotéra

Admitindo novamente que as reacc¢des nos apoiosigdapara as cargas de servico podem ser
estimadas dividindo o valor de célculo da reaccagima do apoio obtido no modelo pelo coeficiente
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de seguranca das accOBS, = Resiouo - 330’2[(435/ 550) =1741kN, verifica-se que este valor €

Ye 150
ligeiramente inferior ao intervalo obtido para dovala reaccdo do apoio da viga ensaiada quando se
iniciou a fissuragéo durante a colocacéo da car@®8B,3<R<265,5). Tal facto evidencia, mais uma
vez, a necessidade do modelo de escoras e tigst@sorientado segundo as trajectérias das tensées
elasticas, de forma a garantir um bom desempenkigdam servico.

5. CONCLUSOES

No presente estudo interpretaram-se os resultadnsedsaio de carga sobre uma viga com apoios em
ressalto recorrendo a modelos de escoras e tirantes

Os resultados demonstraram uma elevada capacidadtfarmacao da viga junto aos apoios (elevada
ductilidade). Porém, evidenciou-se que o dimensiamdo deste tipo de apoios através de modelos de
escoras e tirantes deve ser baseado no campo d@esemrlasticas, de forma a garantir um
comportamento adequado da viga em condi¢des digserv

Revelou-se ainda uma boa concordancia dos ressltditimos com o modelo proposto por Leonhardt
[3].
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Figura 1. Geometria da viga tipo.
Quadro 1. — Resultados dos ensaios em laboratorio.
Carote Ensaio Data dO Altura da Resultado
ensaio carote [mm]
1 Resisténcia a compressao 23-04-2008 84,6 55,3 MPa
5 Médulo de elasticidade a compressao* 23-04-2008 216 33,0 GPa
Resisténcia a compressao 23-04-2008 216 50,0 MPa
3 Mddulo de elasticidade a trac¢ao** 12-05-2008 212 7,15GPa
Resisténcia a traccao 12-05-2008 212 2,3 MPa
* Ciclos de carga entre 1,42 e 15,0 MPa
** Ciclos de carga entre 0,2 e 2,0 MPa
Secgao
I 14,50 | Transversal do
\ |
l | g

Pilar ‘M‘

Viga de estudo

! 8,00 1 6.00 1

PPeia=25x0,60x0,60=9,0 kN/m Rv:=9x14%(2x8)=110 kN/pilar
Figura 2. Posicionamento das cargas.
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a) 12 sequéncia
Figura 3. Sequéncias de carregamento.

b) 22 sequéncia

a) Primeira carga

b) Ultima carga
Figura 4. Fotografias tiradas durante o ensaicadgacno estaleiro.
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Figura 5. Disposicao das armaduras.
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Figura 6. Posicionamento dos deflectémetros.
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Quadro 3. — Reacc¢des nos apoios (22 Sequénciardgaaento).

Carregamento Reaccéo no apoio A[RN]  Reaccéo no apoio B,dRkN]
Ap0s transposicao do pilar 2 367,1 543,4
Apos transposicéo do pilar 4 308,4 602,2
Ap0s transposicao do pilar 6 264,3 646,3
ApOs colocagéo do pilar 8 304,7 715,8
550 800
Z £ 70
= 500 o b Transp.
Z VA _ - - == _E; e ‘\ ‘ Transp. carga 6
?“L 450 T “’ : % fif \ | cargad Carga 8
£ o) i e e 7 —
'S 350 + ":C,» 566 I 7 S/
g § Lol P
@ 300 { @ *"”l /\{ Carga7 |
250 Considerou-se o valor médi ,59I 4 z C:rgael
200 | de 475 kN para reacgdo apos|@a 300 /_/ﬁc a'ja‘ ‘
aplicacéo parcial da carg. 250 24
150 P ¢ P 9 266 A Carga 3
100 - 150 { Carga2 |
. 1001 Garga 1]
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 6,0 65 -02 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Deformagao (mm) Deformagéo (mm)
V3 V2 VI ——VE ——2 ——H1] \ V4 —n |
a) Apoio A b) Apoio B

Figura 9. Evolucdo da deformacdo com a reaccapoio &.

a colocagao da carg;

(
’
F ‘

<\"':'Abertura duma nova fenda com ‘
elevada libertacé@o de energia
durante a colocacao do pilar 6

a) Zona 1 b) Zona 4

\¢ Fissura formada duran

Va colocacéo da carga 1\‘

Fissura formada durante a

«— e :
transposicéo da carga 7-1\

c) Zona 3 d) Zona 2
Figura 10. Configuracao fissurada do apoio A pautes da aplicagdo da carga maxima.
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a) Apoio A
Figura 11. Trajectorias de tensao elésticas.

b) Apoio B
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a) Modelo de escoras e tirantes b) Campo de tensbes associado

Figura 12. Modelo de escora e tirantes do apoio A.
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a) Modelo de escoras e tirantes
Figura 13. Modelo de escora e tirantes do apoidaptado a configuracao fissurada.

b) Campo de tensbes associado
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a) Modelo de escoras e tirantes

b) Campo de tensdes associado
Figura 14. Modelo de escora e tirantes do apoio B.




