Comportamento de vigas de bet&o armado de seccéo oca
submetidas a flexdo, corte e tor¢ao

Ventura Gouveia, A& T

Instituto Politécnico de Viseu, Escola Superior de Tecnologia, Departamento de Eng. Civil
Repeses, 3504-510 Viseu, Portugal

Barros, J. A. 0.2

Universidade do Minho, Escola de Engenharia, Departamento de Eng. Civil
Azurém, 4800-058 Guimar &es, Portugal

Azevedo, A.F. M2

Universidade do Porto, Faculdade de Engenharia, Departamento de Eng. Civil
Rua Dr. Roberto Frias, 4200-465 Porto, Portugal

RESUMO

Neste trabalho sdo descritos ensaios de vigas de betdo armado submetidas a flex&o,
corte e tor¢do. Estes ensaios fazem parte de um trabalho de investigacdo experimental e
numérico relativo ao comportamento ndo linear material de estruturas de betdo armado. Os
resultados obtidos séo apresentados e discutidos. Para determinar as principais caracteristicas
do betdo e do aco foram também realizados ensaios de compressdo uniaxial em provetes
cilindricos de betdo simples, ensaios de flex&o sob trés pontos de carga em vigas entalhadas
de betdo simples e ensaios de traccdo em vardes de ago.

1. INTRODUCAO

As estruturas de betdo armado, mesmo para carregamentos de valor moderado,
apresentam comportamento ndo linear, que se torna muito mais evidente apds o inicio da
fendilhacdo, Barros (1995). Essa ndo linearidade resulta fundamentalmente do
comportamento ndo linear dos materiais intervenientes. No betdo comprimido, o
comportamento ndo linear comega-se a notar a partir de uma percentagem da sua resistércia,
cujo valor depende da classe do betdo, CEB-FIP (1993). Apds o pico de carga, 0 betdo sofre
amolecimento “compression softening’” na nomenclatura inglesa. Em traccdo, o betdo
apresenta uma reduzida resisténcia (aproximadamente 10% da resisténcia a compressao),
sendo 0 seu comportamento considerado linear e elastico até a ocorréncia da fendilhacso.
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Ap6s fendilhar, o comportamento do betdo é regido pela sua capacidade de absor¢do de
energia, denominada de energia de fractura, RILEM (1985), e pelas caracteristicas das
armaduras que atravessam o betdo fendilhado, Barros (1995).

A investigacdo experimental da avaliacdo do comportamento de elementos de barrade
estruturas porticadas tridimensionais submetidos a estados multiaxiais de tensdo é ainda
escassa. Assim, com o programa experimental efectuado pretendeu-se dar um contributo para
0 conhecimento do comportamento ndo linear de elementos de barra de betdo armado
submetidos a esforgos de flex&o, corte e tor¢do. Os resultados obtidos podem ser utilizados na
calibragdo de modelos numéricos de simulagdo do comportamento de estruturas porticadas
tridimensionais de betdo armado, Ventura Gouveia et al . (2000).

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

2.1. Caracteristicas dos modelos

Na Figura 1 representa-se, de forma esquemdtica, a geometria da viga. Esta é
caracterizada por um comprimento de 2.90 m, uma largura de 0.20 m e uma atura de 0.30 m,
sendo congtituida por duas partes distintas. duas zonas maci¢as nas extremidades com um
comprimento de 0.45 m e uma zona de sec¢do oca, na parte central, com um comprimento de
2.00m.
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Figura 1 — Geometria das vigas ensaiadas.

A armadura transversal consiste num conjunto de estribos realizados com vares de
f6. Na zona macica o afastamento entre estribos é consideravelmente menor do que o que foi
considerado na zona central oca (ver Figuras 2 e 3). Com esta distribuicdo dos estribos
pretende-se ter armadura transversal suficiente para atender a concentracdo de tensdes que
surge naguelas zonas devido a aplicacéo da carga e a fixag@o da viga na estrutura de reacgao.
Nas Figuras 2 e 3 sdo também visiveis as placas de poliestireno expandido que garantem a
existéncia da seccdo oca na zona central.
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A armadura longitudinal € constituida por 8 varfes de f10 ou f12, uniformemente
distribuidos na periferia da sec¢do transversal (ver Figura 1).
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Figura 2 — Armadura utilizada nas vigas cujos estribos apresentam um afastamento de
150 mm na zona central.
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Figura 3 — Armadura utilizada nas vigas cujos estribos apresentam um afastamento de 75 mm
na zona central.

Foi considerada uma romenclatura baseada na designagéo genérica Vi_lj_tk, em que:
i. oindicei €0 nimero daviga;
ii. oindice] indica o didmetro, em mm, dos varGes longitudinais;
iii.oindicek indica o afastamento, em mm, da armadura transversal na zona ocg;

Foram construidas quatro séries distintas (duas vigas por série), tendo-se variado tanto
a armadura longitudina como a armadura transversal. Por série entende-se 0 conjunto de
todas as vigas que, para um determinado didmetro dos varfes longitudinais, tém a mesma
quantidade de armadura transversal. Por exemplo, V1 110 t75, éaprimeiravigada série com
armadura longitudina de 10 mm de didmetro e estribos afastados de 75 mm na zona central.

2.2. Caracterizacao dos materiais

2.2.1. Armadura

Na construgdo das vigas de betéo armado utilizaram:-se varfes de ago nervurados de 6,
10 e 12 mm de diametro. Com vista a caracterizacdo da armadura efectuaram-se ensaios de
traccdo uniaxial, apresentando-se no Quadro 1 os valores médios das principais caracteristicas
mecanicas. Para cada didmetro dos vardes foram ensaiados trés provetes com 400 mm de
comprimento.

Quadro 1 — Principais caracteristicas mecanicas dos vardes de ago.

Vario Tensdodecedéncia | Tensdoderotura | Extensdo de rotura
[MPe] [MPd] (%]
f6 445 589 11.0
f10 508 625 85
f12 493 599 155

O sistema utilizado no ensaio de tracgdo uniaxial era constituido por uma prensa de
traccdio-compressao universal, um computador responsavel pelo controlo do ensaio e um
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sistema de aguisicdo de @&dos. Os ensaios foram efectuados segundo os procedimentos
recomendados na norma EN10002-1 (1990).

2.2.2. Betdo
Devido as limitagdes existentes a data dos ensaios em termos de capacidade de carga
do pértico e do equipamento de ensaio do Laboratério de Engenharia Civil da Universidade

do Minho (LEC-UM), optouse pelo fabrico de um betdo de baixa resisténcia. A composi¢éo
do betéo utilizado € apresentada no Quadro 2.

Quadro 2 — Composi¢do do betdo.

Elemento [k%?rrr:;ps: ggtoéo]
Cimento 320
Areia (0-3 mm) 0
Brita (0-15 mm) 1140
Agua 176

A relacdo agualcimento (a/c) desta composicdo € aproximadamente 0.55, valor
relativamente elevado, justificado pela grande dificuldade encontrada na betonagem das
vigas.

Foram feitas duas betonagens, cada uma delas com a quantidade suficiente de betéo
para a betonagem de quatro vigas de betdo armado, de quatro provetes cilindricos de betdo
simples e de quatro vigas de betéo simples.

A resisténcia do betéo foi avaliada por intermédio de ensaios de compressdo uniaxial
em provetes cilindricos de betdo simples de 300 mm de altura e 150 mm de diametro.

Como foi referido, por cada série de amassadura foram betonados quatro cilindros de
betdo simples. Dais cilindros de cada amassadura foram ensaiados aos 28 dias, enquanto que
0os outros dois foram ensaiados na atura dos ensaios das vigas de betdo armado,
apresentando-se os resultados obtidos (valores médios) no Quadro 3. A série de betonagem 1
corresponde as vigas de betéo armado com armadura longitudina de f10 e asé&ie de

betonagem 2 corresponde as vigas de betdo armado com armadura longitudinal de f 12.

Quadro 3 — Resultados dos ensaios de compressdo uniaxial.

Sériede fem adata d]:;g‘ ensaios
betonagem | aos 28 dias[MPd] das vigas [MP4]

Sériel 144 206

Série2 165 24.2

Para caracterizar 0 comportamento a traccdo foram efectuados ensaios de flexdo sob
trés pontos de carga em vigas de betdo simples de 850" 100 100 mn+, com 800 mm de V2o,
tendo-se seguido as recomendacBes do RILEM (1985). Para cada série de betonagem foram
ensaiadas quatro vigas de betdo simples. A meio vao de cada viga, na face inferior e antes de
serem ensaiadas, efectuouse um entalhe de 25 mm de profundidade e 5 mm de espessura por
intermédio de uma serra adiamantada. Com os resultados obtidos nestes ensaios avaliouse a
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energia de fractura, G, e aresisténcia méxima a tracgdo em flexdo na secgéo do entahe, fiet.
A quantificagdo destas entidades foi obtida por intermédio de expressdes apresentadas em
outros trabalhos, Barros (1995) e RILEM (1985). Os valores médios da forca méxima
registada num transdutor de forga, Fmax, da resisténcia méxima de traccéo em flex&o, finet, e da
energia de fractura, G, sdo apresentados no Quadro 4. Verifica-se uma ligeira dispersdo de
resultados entre as duas séries de betonagem. Além disto, constata-se que, na série 1, de
menor resisténcia a compressdo, se obtiveram valores da ressténcia maxima a traccdo em
flex&o e da energia de fractura maiores que os determinados na série 2. Esta ocorréncia nao
era esperada, dado que, segundo resultados obtidos por outros autores, Barros (1995) e
CEB-FIP (1993), as referidas propriedades deveriam aumentar com a resisténcia a
compressdo. A ndo verificacdo desta tendéncia, nos ensaios efectuados no @mbito deste
trabalho, pode estar relacionada com o facto de os provetes terem sido sujeitos a diferentes
condic¢des de cura. Por outro lado constata-se que, tendo em conta a resisténcia a compressao
registada aos 28 dias (Quadro 3), os valores de tensdo de trac¢ao em flex@o (Quadro 4) foram
mais elevados que os esperados. Este comportamento deve estar relacionado com o facto dos
provetes de compressao terem permanecido apenas uma semana ha camara himida antes de
serem ensaiados aos 28 dias, enquanto os provetes de flexdo estiveram em camara himida
mais de 500 dias. Por este motivo a resisténecia da matriz do bet&o e da interface inertes- matriz
terd sido significativamente aumentada.

Quadro 4 — Resultados dos ensaios de flex&o nas vigas entalhadas.

Sériede | dade dos Fimax firnet G
betonagem | provetes[dias] [N] [MPq] | [N/mm]

Sériel 550 2026 444 | 02221

Série2 536 1653 367 | 01711

2.3. Instrumentagéo

As vigas de betdo armado ensaiadas foram encastradas num portico metdlico,
apresentando o esquema estrutural de uma consola simples. Para introduzir na viga esforcos
de torcdo utilizouse um perfil metdlico rectangular oco de 200" 100" 4 mm, fixado, por
intermédio de uma ligacdo aparafusada, a extremidade livre da viga (ver Figuras 7 e 8). A
carga foi aplicada nesse perfil metdlico a 500 mm do eixo da viga. Na tentativa de criar um
encastramento t&o rigido quanto possivel foi desenvolvido um dispositivo de fixacdo
constituido por um anel de secgéo rectangular construido com chapas de ago, e que foi fixado

a0 portico por intermédio de perfis metdlicos (ver Figura 4 Na Figura 5 representase, _—{ Comment:

esquematicamente, uma vista latera de uma viga de betdo armado ligada ao portico de
reaccdo. Este portico é constituido por perfis metdlicos HEB200.

Para monitorizar o comportamento da viga durante o ensaio, foram colocados diversos
instrumentos de medida, nomeadamente transdutores de deslocamentos, comparadores
mecanicos e um transdutor de forca. Na Figura 6 apresentam-se as sec¢fes da viga onde foi
colocada a instrumentacdo, sendo as principais seccdes de leitura designadas S1, 2 e 3.
Dada a impossibilidade de se garantir um encastramento perfeito, a seccdo SO foi também
monitorizada, de forma a possibilitar a realizagdo de correcgdes nas restantes leituras, com
base nos deslocamentos medidos perto do apoio. A instrumentagdo encontrava-se ligada a
uma barra de aco de secgéo tubular, por meio de um mecanismo gjustavel constituido em
aluminio (ver Figuras 7 e 8). A barra de ago encontrava-se apoiada em dois tripés exteriores &
viga, constituidos também em aco.
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Figura 4 — Pormenorizagéo do encastramento.
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Figura5 — Esguema do ensaio da viga de betdo armado.
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Figura 6 — Seccles da viga onde se instalaram transdutores.
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Figura7 — Disposicdo detoda a Figura8 — Disposicéo detoda a
instrumentacdo no lado A daviga. instrumentagdo no lado B da viga

2.4. Sistema de aquisicéo de dados

O equipamento utilizado na realizagdo dos ensaios das vigas de betdo armado é
constituido por um grupo hidraulico comandado por software, podendo-se efectuar ensaios
em comando manual ou automético e realizar ensaios sob controlo de forga, deslocamento e
extensometro, Freitas et al. (1998) e Ventura Gouveia (2000).

A resposta de um elemento estrutural submetido a determinado carregamento depende
da velocidade com que se aplica esse carregamento, Shah (1986). Para que este efeito ndo
prejudicasse a qualidade dos resultados que se pretendia obter, optou-se por aplicar a carga
lentamente, sob controlo de deslocamentos. O transdutor aplicado na seccéo S2 (ver Figura 6)
e que mede a flecha da viga, foi seleccionado para controlar 0 ensaio, tendo-se optado por
uma velocidade de deformacdo de 25 mm/s. Este valor € suficientemente baixo, de modo a
permitir a marcacdo da fendilhacdo, e suficientemente el evado face a precisdo do transdutor.

2.5. Apresentacdo e andlise dos resultados dos ensaios

Da redlizacdo dos ensaios, resultou uma elevada quantidade de informac&o. De forma
a avadiar a resposta da viga, e ap6s um tratamento dos resultados por um cddigo
computacional elaborado para o efeito, realizaram-se véarios graficos relacionando grandezas
obtidas directamente dos ensaios ou através de algumas expressdes algébricas, tais como:
i. Diagrama forca no ponto de aplicagdo da carga versus deslocamento vertica
(F-d), paraas secgdes Sl, 2 e S3.
ii. Diagrama momento flector versus rotacdo por flexdo (M-¢f), para as secgbes
Sle&2.
iii. Diagrama momento torsor versusrotagado por tor¢do (Mi-qt), para as secgfes S1
e,

Os gréficos estéo representados nas Figuras 9 a 15.
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Figura 9 — Diagramas F-d na sec¢do Sl para
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Figura 11 — Diagramas F-d na seccdo S3 para todas as vigas.

Da observacdo dos diagramas F-d , Ms-¢f € M¢-¢; € possivel concluir que:

i. nazonainicia, até ao aparecimento da fendilhagdo, observa-se um comportamento
semelhante em todas as vigas, justificado pelo facto de esse comportamento ser
fundamental mente regido pel o betdo;

ii. apds a fendilhacdo inicial, ha um afastamento do comportamento das vigas das
séries reforgadas com armaduras longitudinais f10e f12;

iii. nas vigas das séries com vardes longitudinais de 12 mm de didmetro ha umarigidez
constante, desde uma carga de cerca de 5 kN até uma carga de sensivelmente 18
kN, facto este que sustenta que o comportamento das vigas ap6s a fendilhagdo do
betdo é fundamentalmente governado pela armadura longitudinal. Esta constatacéo
verifica-se também para o intervalo de carga de 4.5 kN até 13 kN, das séries com
varfes longitudinais de 10 mm de diametro;
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iv.a resposta ndo depende da quantidade de armadura transversal utilizada. Este
fendmeno justifica se pelo facto da zona central da viga ser de seccdo oca, pelo que,
neste caso, esta armadura ndo tem qualquer €eito de confinamento do betdo. A
substituicdo dos estribos por fibras de ago parece ser uma solugdo oportuna, pois é
possivel aumentar a resisténcia ao corte do betdo, sem recurso a dispéndio de mao-
de-obra na realizacdo e colocacéo de estribos em paredes delgadas, Barros (1995).
A qudidade de betonagem é também melhorada com a utilizacdo do betdo
reforcado com fibras de ago (BRFA) em pecas de seccéo oca e paredes delgadas.

v. 0 aumento do didmetro das armaduras longitudinais aumenta a rigidez da viga e
permite alcancar uma carga de plastificacdo mais elevada.
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CONCLUSOES

Neste trabalho descreveurse o estudo realizado com vigas de betdo reforcadas com
diferentes percentagens de armadura longitudinal e transversal, sujeitas a esforcos de flex&o,
corte e torcao.

Com base nos ensaios efectuados verificouse que para secgdes rectangulares ocas, a
resposta ndo linear é praticamente independente da percentagem de armadura transversal
utilizada. Se se tiver ainda em conta o elevado custo da méo-de-obra necessaria para aplicacéo
de estribos em pegas ocas de parede delgada, pode sugerir-se que as fibras de ago tém, neste
tipo de estruturas, um campo de aplicacdo a ser explorado, Barros (1995), principamente nos
elementos ndo sujeitos a esforgos predominantemente de compresséo.

Verificouse, ainda, que o comportamento ndo linear deste tipo de estruturas,
submetidas a estados multiaxiais de tensdo € controlado fundamentalmente pelas
caracteristicas de ductilidade das suas armaduras.

Os resultados dos ensaios efectuados serviram para a calibracdo das relactes
congtitutivas de um modelo numérico desenvolvido para a andlise ndo linear material de
porticos de betdo armado, Ventura Gouveia (2000).
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