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Resumo

Este trabalho reflecte sobre a capacidade resistente do betdo, no que diz respeito a
utilizacdo do espaco provido pelo recobrimento das estruturas de betdo armado, para
proporcionar a transmisséo de esfor¢cos nas pos-instalacdes de uma maneira mais eficiente e

com um menor nimero de condicionantes.

Nas ligagGes onde existe um binéario de esfor¢os nas interfaces, podemos estabelecer
que se for provida uma indentacdo adequada na zona de compressdo, o betdo tem a
capacidade de transmitir esforcos elevados com um angulo relativamente baixo face a sua

superficie.

Neste documento € analisada uma solucao utilizando a formulagdo com base nos
modelos de escoras e tirantes, de forma a retratar de forma simplificada e coerente como essa
introducdo de esforcos se redistribui para o interior do corpo sélido de betdo. No caso
apresentado resolveu contabilizar-se o efeito favoravel da compressao triaxial junto a cargas

concentradas que levou a um modelo tridimensional.

Através da analise sdo apresentados os procedimentos para caracterizar a zona nodal
nas imediacbes da ligacdo. Com base na simplificacdo dos campos de tensdo, foram

adaptadas as formulagbes com vista a encontrar o valor maximo de resisténcia dessa ligagao.

Palavras-chave

Ancoragens em betdo armado, betdo estrutural, modelos de escoras e tirantes, estados

triaxiais de tensao.
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Abstract

This work reflects on concrete capacity design of a connection that uses concrete cover
to establish a way to transmit forces in post-installations with efficiency and less construction
site problems.

In connections where there is a set of forces between interfaces, if a keyed joint where
created on the correspondent compression area, concrete is able to transmit that force even in

a lower angle of application regarding to concrete’s surface.

In this paper an analysis has been conducted to a specific case with a strut and tie
formulation, in a way to comprehend with a simple yet clarifying perspective the flow of forces,
from where they’re applied into the interior of the solid body. In this case, the favorable effect of
confining stresses in the periphery of a concentrated load has been taken into account, which

has lead into a tri-dimensional model.

Through the analysis, procedures had been carried out in order to characterize the
nodal zone in the vicinity of the connection. With simplified stress fields the recommendations
and formulations had been adapted to each case in order to establish a maximum value that

connection could support.

Keywords

Anchorage to concrete, structural concrete, strut and tie models, triaxial state of
stresses.
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1. Introducao

1.1 Enquadramento do tema

A necessidade de ancoragem de determinados elementos metdlicos a estruturas de betédo
armado pode surgir devido a razfes que vdo desde a remodelacdo de estruturas até uma
maior viabilidade destas solugBes em termos construtivos. Independentemente da causa que
leva ao recurso deste tipo de solugBes, é necessario que se disponha de ferramentas que

permitam avaliar de forma expedita e suficientemente rigorosa o seu comportamento estrutural.

Como para grande parte dos problemas de engenharia, existe um leque de solugdes,
limitadas apenas pela capacidade técnica e inventiva do homem, convém desde j& restringir o
estudo a solu¢des em que sdo ancorados elementos metélicos a blocos resistentes de betédo

armado tal como no exemplo da figura 1.

(b)

(a) Equilibrio de forgas verticais, F = Y F;
(b) Equilibrio de momentos resultante da excentricidade (e) da forga F

Figura 1 - Transmissao de cargas ao betdo por meio de ancoragem com buchas

Solugdes mistas betdo/aco surgem na base dos pressupostos que originaram o betdo
armado, ja por si uma solugdo mista, que alia a viabilidade econdmica a compatibilidade e

complementaridade dos dois materiais, que utilizados de forma racional permitem a execuc¢éo

1
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de estruturas eficientes. No entanto, a interac¢do destes materiais é de extrema complexidade
dado que as suas caracteristicas fisicas apresentam grandes disparidades. Este facto implica
gue nas interfaces surjam zonas de cargas concentradas onde o “limite elastico” do betdo é
ultrapassado e se entre num regime “plastico”. Desprezar a capacidade de deformacéo plastica
do betdo e a consequente redistribuicao de tensdes seria bastante penalizador, especialmente

em zonas onde existe um confinamento da zona comprimida.

E portanto necessario recorrer a uma analise ndo linear dos materiais, principalmente
do betdo, para o dimensionamento das solugbes de ancoragem, obtendo assim um
aproveitamento mais efectivo da sua capacidade resistente, salvaguardando que todos os

modos de rotura sejam analisados de modo a garantir a seguranca estrutural.

Sendo o betdo um material complexo a nivel do seu comportamento mecénico, cujas
propriedades tém uma variacdo de grande amplitude, devido a fendmenos conhecidos dificeis
de modelar, como é o caso da fissuracdo, da sua ndo homogeneidade, anisotropia e a
incerteza relativa aos estados multi-axiais de tensdo, uma andlise numérica precisa do seu
comportamento € utdpica. Contudo convém utilizar modelos que, com seguranca adequada,

nos permitam encontrar solucdes fidveis e econdmicas.

1.2 Estado da arte de fixagcGes em betdao armado

1.2.1 Sistemas de fixacdo e mecanismos de transferéncia de carga

O estado da arte neste tipo de ligagbes, que possibilitam a ancoragem de um elemento
metalico ao betdo armado, remete para o uso de ancoragens com recurso a buchas ou varées

de aco.

Podem-se dividir os sistemas de fixacdo em pré-instalagbes e pos-instalacdes, dos quais
apenas irdo ser abordados os sistemas de pés-instalagdo, devido ao ambito do presente
estudo. Interessam apenas as solu¢des de instalacdo de sistemas de fixacdo posteriores a

construcdo do elemento de betdo armado.

Segundo Eligehausen [1] os tipos correntes de fixacdo utilizados em poés-instalacdes
podem ser colocados em buracos perfurados (drill instalations), ou cravados directamente no
betdo recorrendo a energia de impacto ou de rotagdo (direct intalations) através de ferramentas

apropriadas.

Através da utilizacdo de perfuradoras sdo abertos orificios onde posteriormente séo

colocadas as ancoragens mecanicas (fig.2), de expanséao radial por aperto (a) ou expansao da
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parte inferior da ancoragem (b), ou utilizados adesivos quimicos/cimenticios para a adesdo das
ancoragens ao material de base (c). No caso das barras roscadas (c) (threaded rod) pode ser
perfurado um orificio de menor didmetro onde é forcada a entrada por rotagdo e aperto da

barra.

Expansion anchor Undercut anchor Bonded anchor
local expanded -
bafore after
; : ra
torquing torquing undercut anchor a:‘h‘:s\\:e thr:':god
(a) (b) (c)

Figura 2 - Tipos de sistemas de fixacdo de pds-instalagao (R. Eligehausen [1])

No que diz respeito a transferéncia de cargas de traccao estes sistemas de ancoragem
podem ser subdivididos essencialmente por trés mecanismos: a aderéncia superficial (a),

encaixe (b) e atrito (c), representados na figura 3.

bond mechanical friction
interlock 14
D‘/ -—

@) (b) (©)

Figura 3 - Mecanismos de transferéncia de forgas de tracgao [1]

1.2.2 Metodologia convencional para o dimensionamento

A capacidade resistente do betdo sujeito aos esforcos introduzidos pelas ancoragens,
encontra-se descrita na bibliografia pelo método CCD (Concrete Capacity Design) [3] Fuchs,

Eligenhausen e Breen.
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Usualmente é ancorada uma chapa de aco ao betao que se encontra ligada a estrutura

metdlica. Na utilizagdo de buchas para a transmissdo de esforcos de corte e traccdo, a sua
profundidade de ancoragem (h), distancias entre ancoragens individuais (S) e distancia aos

bordos da do betéo (C) condicionam a capacidade resistente da ligacéo (figuras 3 e 4).

aproximadamente 35° (fig.4).

Para ancoragens comerciais é usualmente observado, em testes experimentais de
trac¢céo, o destacamento de um cone de betdo no contorno das ancoragens, com um angulo de

I-H L 15k
| | r“1I I .
1 ¥ e 1
5.5in,| ™| H:‘ nﬂ l ‘I"‘:jf’f \
' k. e B LS || o \
i “‘\E:ii_ Actual “tjf ‘Assumed 47
[adure

failure surface

for limiting A,
surface ) B e

Elsvabion

Figura 4 - Transmisséo da forga de trac¢do das ancoragens ao betdo (ACI 318 [11] Anexo D)

Sabendo o posicionamento das ancoragens consegue-se determinar uma &rea de
betdo cuja resisténcia a traccdo limita a capacidade méxima de uma ancoragem ou de um
conjunto destas.

+ +
+ +
L
[

Figura 5 - Espagamentos entre ancoragens e bordos livres do betdo ([11] Anexo D)
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Vl Vl
Actual A — =
A = =) Actual
|~
/l\ /.\\< failure surface i failure surface

Can = 121n. e N EFEEEEEE | - Assumed
. - S e N | —Assumed B S N failure surface
Ca -7 e \\/ failure surface  Cat \\/ for limiting ¢,
~ for limiting ¢, N
, - , , )
! 5in. 9in. 7in. ! | 8in. —PointA
Plan Side section

Figura 6 - Transmisséao da forga de corte ao betdo ( [11] Anexo D)

Para o dimensionamento das ancoragens no betdo é necesséario ter em conta os esforcos a
que poderdo estar sujeitas. Podem ser dimensionadas para esfor¢cos de tracgdo, corte, a

combinacgéo de esforgos de corte e tracgdo, e momentos flectores.

Os procedimentos normativos relativos ao dimensionamento de sistemas de fixagdo em
betdo armado, bem como as especificagbes para aprovagdo técnica destes sistemas,

contemplam varios factores que influenciam a sua resisténcia ou eficacia [4].

e Orientacdo, magnitude e excentricidades das cargas a transferir.

e Sistema de fixacao.

e Tipo, material e dimensfes das ancoragens.

e Profundidade de ancoragem.

e Espacamentos (entre ancoragens e em relacdo aos bordos da peca de betéo).

e Propriedades do betdo e o seu estado de fissuracao.

Inerentes as caracteristicas da fixagcdo e do elemento de betdo existem associados
determinados modos de rotura identificados e caracterizados. Contudo os estudos incidem em

casos de carga singulares de trac¢éo axial e corte perpendicular ao eixo das ancoragens:

1.2.2.1 Rotura por traccéo

As ancoragens sujeitas a esforcos de traccdo deve ser feita a verificacdo da sua
capacidade resistente maxima, que é o menor valor obtido para casa caso de rotura tipificado

na figura 7,utilizando as respectivas formulacdes.
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Figura 7 - Casos de rotura por traccdo (adaptado de [1]); (a) — Fendilhacdo do betdo (devido a
proximidade aos bordos ou elementos de betdo pouco espessos); (b) — Rotura por destacamento de
cones de betdo; (c) — Rotura do ago por traccdo; (d) — Rotura por destacamento de cones de betédo
junto aos bordos; (e) - Falha de aderéncia da ancoragem (devido a curtas profundidades de
embutimento); (f) — Destacamento do betdo junto aos bordos.

1.2.2.2 Rotura por corte

Figura 8 - Casos de rotura por corte (adaptado de [1]); (a) — Esmagamento e/ou destacamento local
do betdo seguido da rotura do ac¢o (quando as ancoragens tém suficiente profundidade de
embutimento e distancia aos bordos); (b)— Destacamento do betdo por efeito “alavanca” (pry-out
failure); (c), (d) e (e) — Destacamento do betédo devido a proximidade aos bordos.

A avaliacdo da capacidade resistente das ancoragens ao corte é feita de forma similar
a traccdo avaliando cada caso tipificado na figura 8, podem ser encontradas formulacdes tanto

para a traccdo como para o corte na norma americana ACI 318 [11].
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1.2.2.3 Rotura por combinacéo de traccéo e corte

Em caso de ocorréncia de esforgos combinados de trac¢do e corte o processo geralmente
utilizado para o dimensionamento surge na forma de um grafico de interaccdo entre esforcos
de corte e esforcos axiais, ou a correspondente inequacdo, que delimita da interaccdo dos
esforcos. Graficamente é usual dispor-se nos eixos correspondentes a relacéo entre o esforco
actuante e o esforco resistente (axial nas ordenadas e corte nas abcissas), e a interaccéo entre

os dois tipos € limitada pela equacéo proposta [6]:

N \* vV \% . ~ . .
(— ) + (— ) < 1,0 (1,2 nainequacgao tri — linear) (1.1)
Ny Vu

N — Esforgo de traccdo de calculo

N, — Esforco de traccéo dltimo da ancoragem (ou grupo de ancoragens)

V — Esforgo de corte de célculo

V, — Esforgo de corte Ultimo da ancoragem (ou grupo de ancoragens)

A mais utilizada na pratica € a equacao tri-linear, formulada no método CCD [3], com a=1,
e implementada nas normas do ACI (American Concrete Institute) e serve de base a

programas de calculo automético de sistemas de fixacéo.
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Figura 9 - Combinacao tenséo/corte comparagéo entre formulagdes tedricas e resultados
experimentais (NISTIR 6096 [6])

1.2.2.4 Analise critica

Com a observacéo do gréfico da combinacéo tracgéo/corte (fig. 9) pode estabelecer-se
que existe uma certa “sobreposi¢cdo” dos efeitos dos dois tipos de esfor¢os, ou seja, huma
ancoragem que tenha esfor¢os de traccao e corte, com a aproximacao a resisténcia Ultima ao

corte o esforgo axial € extremamente limitado e vice-versa.

Relativamente ao esfor¢o axial médximo depende apenas da resisténcia do ago, logo é
um esfor¢o do qual podemos retirar o maximo partido, contudo no esfor¢o de corte, como o
corte puro ndo pode ser atingido o problema torna-se mais complexo e em determinadas

situagBes poderd ser bastante limitado.

Sabendo que num grupo de ancoragens é a mais esforcada que esta sujeita a esta
andlise pode prever-se, para determinadas combinac¢des de esforcos, a necessidade de um

elevado nimero destas.
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1.3 Organizacdo do documento

Este trabalho esta organizado em 7 capitulos que seguem a ordem julgada adequada ao
acompanhamento da formulacdo do problema, desde a sua fase inicial até a formulagdo de um
método adequado de dimensionar o tipo de solugdo aqui proposta. Nesta ordem de ideias
expdem-se, neste primeiro capitulo, a visdo global das solugbes existentes para o problema
das fixac6es em betdo armado, de modo a que se vao reconhecendo gradualmente ao longo

deste documento, os pressupostos dos quais surgiu a necessidade deste estudo.

No capitulo 2, sédo definidos os objectivos tendo em consideragdo o problema formulado,
assim como o caminho percorrido na obtencdo da proposta analisada neste documento, é

também estabelecido o &mbito e o campo de aplicacéo da solucéo apresentada.

No capitulo 3, sdo abordadas algumas concep¢des sobre a modelacéo dos materiais betao
e aco que serdo Uteis na introducdo de certos conceitos relativos as suas capacidades
mecanicas, bem como fundamentar alguns dos valores e caracteristicas atribuidas a estes no
decorrer da andlise destes materiais, é também apresentada uma revisdo bibliogréafica sobre
modelos de escoras e tirantes, sendo este o principal método de analise utilizado para o
dimensionamento estrutural.

No capitulo 4, é abordada a metodologia seguida nas analises numéricas e experimentais,

onde esta contida a informacéo relativa aos procedimentos utilizados.

No capitulo 5, estdo apresentadas as analises numérica e experimental de uma solugéo

que serve de base a valida¢cdo dos pressupostos apresentados.
No capitulo 6, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos a nivel experimental.

Para finalizar, no capitulo 7, séo feitas as apreciacdes finais sobre os resultados obtidos,
séo focados os pontos relevantes sobre a solugé@o proposta, e sdo apresentadas as conclusdes

gerais.
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2. Objectivos

2.1 Formulacao do problema

No ambito da pos-instalacdo de sistemas de fixacdo em betdo armado existem
problemas de ordem pratica que tornam extenuante e que por vezes inviabilizam a colocagéo
precisa dos elementos construtivos a fixar. O problema mais gravoso deve-se a elevada
probabilidade das ancoragens interceptarem a armadura existente na estrutura (como

exemplifica a figura 10) e a necessidade de reformular o seu posicionamento.

JINIREE R R
3 8 i

aw

-
-
ag
=5
b
n-
=
e
54
s

= ' ‘ ="
Figura 10 — Pormnor das armaduras existentes num pilar em betdo armado (Dulles Corridor
Metrorail Project por John R Cambron 2010)

Na transmissdo de for¢as cuja magnitude impligue um elevado nimero de ancoragens,
0 possivel reposicionamento dos elementos a fixar, podera tornar o processo de fixagdo
incompativel com as tolerancias de posicionamento desses elementos. Podendo ser exequivel
a fixacdo, terd de contar-se com a abertura de furos extra para evitar armaduras, o que
aumenta a intrusdo na peca de betdo armado que em determinadas situacbes as

consequéncias sdo imprevisiveis no que diz respeito ao comportamento local.

Uma das solucdes mais complexas nas fixacdes é quando o elemento a fixar tem um

funcionamento analogo a uma consola como retrata o exemplo apresentado na figura 1, o que
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pressupde geralmente uma interacgdo significativa entre esfor¢cos de tracgcdo/compressdo com

esforcos de corte.

Considerando os esfor¢os de corte transversais as barras de ag¢o ancoradas numa
peca de betdo € de facil aceitacdo a premissa de que as &reas disponiveis para a sua
transmissdo sdo extremamente reduzidas o que implica deforma¢des plasticas locais de
grande magnitude (fig.11). Podendo ainda haver um destacamento local de betdo na zona

comprimida quando n&o ha um confinamento adequado.

Face a diferenca de rigidez dos dois materiais (betdo e aco) o corte puro nas
ancoragens praticamente ndo existe, evoluindo muito rapidamente para uma transmissdo de
esfor¢os axiais e flex@o (efeito ferrolho), assim temos esforcos de corte a serem resistidos pelo
desenvolvimento de um esforgo axial nas ancoragens, que sera adicional aos esforcos normais

ja existentes.

z

Como é necessaria uma grande deformac@o da ancoragem para que esta possa
resistir a esforcos de corte consideraveis, estes esforcos poderdo ter de estar a baixos niveis

de utilizag&o para verificarem as condi¢gBes de servigo.

Para ancoragens profundas e
com as devidas distancias aos bordos da
peca de betdo a rotura, face a esforcos
de corte, estd associada a dobragem dos
vardes por esmagamento localizado do
betéo e possivel destacamento de lascas
de betdo conchiformes na superficie da
peca (fig.11), e posteriormente a falha
por traccéo do aco da ancoragem. Pode

dar-se o caso de ocorrer uma fissura no

aco, devida as tensfes extremamente Figura 11 - Deformagc&o de ancoragens por corte e

elevadas na superficie associada &s destacamento superficial de betdo (CEB [2])

tensdes de traccao, que por propagacao leva a uma rotura fragil do ago.

Como ja foi referido no capitulo anterior, a interaccao entre esforcos resistentes axiais e
de corte nas ancoragens ndo € uma simples soma de efeitos, mas € um fendbmeno complexo e
dificil de quantificar, principalmente quando é analisado o funcionamento de um grupo de

ancoragens em que esta interac¢do podera ndo ser equitativa entre elas.
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2.2 Resolucao hipotética para o problema em analise

As ligacbes mais comuns desta natureza, em que uma estrutura metalica é fixada a um
bloco de betdo armado, é a jungdo de pilares metalicos a sapatas por meio de ancoragem,
contudo este é um exemplo que conta com uma grande vantagem na transmissao das forcas
de corte, que é a magnitude das forgcas de compresséo, pois garantem forcas friccionais entre a

chapa de base e o betédo de ordem superior ao esfor¢o de calculo nos casos correntes.

Como numa ligag@o que tenha um momento flector existe necessariamente um binario que
contem uma forca compressiva, esta pode ser utilizada para transferir além das forcas normais
também as tangenciais, caso haja um coeficiente de atrito elevado entre as interfaces ou uma

indentacao.

Experiencias como as realizadas na Dresden  g¢pes distribution at fixing systems
University of Technology, por H. Michler e M. . pending stiff  rigid joint
Curbach, com recurso a conectores de corte na  anchor bolt of shear lug

base dos pilares obtiveram resultados que

demonstram uma grande eficiéncia na

capacidade de transmissao de esforcos de corte.

- . . H o,
Este exemplo € extremamente eficiente para i \-

) '
sdo de elevada magnitude, pois como ¢ Crosssection cross section
of anchor bolt: Ome  of shear lug:

o0s casos em que os esforcos de corte a transmitir

evidenciado na figura 12 a forca de corte V é

transferida através duma area efectiva consideravelmente maior.

Figura 12 - Comparacgéo da distribuicdo de
tensdes entre ancoragens e conectores de
corte [4]

Presentemente as preocupacdes relativas a durabilidade das estruturas de betdo armado
tém levado a aumentar significativamente o recobrimento das armaduras. Existe assim a
possibilidade de nas fixagdes por poés-instalacdo tirar partido desse recobrimento para a
insercdo de conectores em zonas de compresséo, para a transmisséo de esforgos, reduzindo o
namero de ancoragens e reduzindo a deformabilidade destas solugBes, minimizando os

problemas identificados no subcapitulo 2.1.
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2.3 Ambito do estudo e campo de aplicacéo

O principal objectivo deste estudo é verificar a efectividade da introducdo de
conectores, utilizando o espago conferido pelo recobrimento, em sistemas de fixacdo de pés-
instalacdo em elementos resistentes de betdo armado pré-existentes, especificamente nos

casos onde séo transmitidos preponderantes esforcos de corte e momentos flectores.

Sera analisada tanto em termos numéricos como experimentais, a capacidade resistente
do betdo na transmissdo de forcas com um grau de inclinacdo reduzido relativamente a sua
superficie. Com a observacao e andlise dos resultados experimentais pretende-se definir quais
as formulacdes mais adequadas e consistentes que possibilitam o dimensionamento prético e

expedito do tipo de solucéo proposta.

A abordagem a capacidade resistente do betdo armado sera feita através de modelos de
escoras e tirantes, de forma a poder ser retratado de forma fiavel e simples o que ocorre no
interior do corpo sdlido da peca onde serdo fixadas estas solucdes, e seja possivel a

verificacdo da compatibilidade entre as forcas introduzidas e a armadura existente.

Os resultados obtidos poderdo ndo ser estatisticamente significativos para a
implementacdo de uma formulacdo de base geral para o dimensionamento de ligagfes iguais
ou de caracteristicas semelhantes devido ao facto de termos uma base experimental reduzida
no nimero de testes realizados, contudo é expectavel que clarifique algumas das hipoteses

defendidas e que viabilize estudos posteriores que complementem a discusséo sobre o tema.
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3. Revisao bibliografica

3.1 Modelag&o do comportamento dos materiais

3.1.1 Betao

3.1.1.1 LimitacGes da modelagéo

Devido a heterogeneidade do betdo 0 seu comportamento apresenta uma
complexidade que inviabiliza a sua previsdo de forma precisa, dai ser o material ao qual os
cédigos estruturais aplicam os maiores factores de seguran¢a. Na sua matriz apresenta vazios
e microfissuras mesmo antes de ser solicitado a quaisquer cargas externas, e estas
caracteristicas tém grande influéncia no médulo de elasticidade e capacidade resistente do
betdo. O seu comportamento ndo linear, em termos gerais, deve-se a microfissuras e vazios

pré-existentes que por sua vez evoluem para fissuras com a imposi¢éo de tensdes.

Inclusivamente na superficie, onde ndo actua a pressado hidrostatica durante a cura, a
retraccdo provoca fissuragcdo plastica. Em conjunto com o facto de aflorar a superficie uma

maior quantidade de 4gua de exsudacgéo, faz com que betéo superficial seja menos resistente.

A modelacao do betdo é baseada em curvas tipicas de tensdo-extensao, que permitem
avaliar de forma qualitativa a sua resposta as solicitacdes impostas a provetes normalizados,
contudo a quantificacdo é feita através de um tratamento estatistico de valores com uma
variagdo elevada. Como a incerteza é elevada relativamente ao comportamento do betdo numa
estrutura real, principalmente no que diz respeito a estados limite, a sua modelacdo para
efeitos de céalculo sera feita com larga margem de segurancga. Isto inviabiliza qualquer tentativa

de modelar, com uma aproximacao aceitavel, estados proximos da ruptura deste material.

E ainda necessario ter em consideracdo que esta modelacdo é feita para betdo sem
armaduras, e na transposicao para 0 seu comportamento em estruturas reais de betdo armado

os efeitos das armaduras séo sobrepostos.

De seguida serdo apresentadas de forma breve as caracteristicas mecénicas
instantaneas tipicas do material betdo, em relacao aos possiveis estados de tenséo a que este

podera estar sujeito, das quais surgem as formula¢cdes que modelam o seu comportamento.
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3.1.1.2 Compresséo uniaxial

A curva caracteristica da compressao uniaxial de um provete de betdo apresenta uma
fase “elastica linear” até aproximadamente 30% da resisténcia maxima, posteriormente as
variacdes de deformacdo sdo progressivamente maiores e cada vez menos elasticas, até se
atingir o pico maximo de resisténcia. E ainda representado um patamar descendente que
representa uma fase em que o betdo ja esmagado entre as placas de carga suporta tensdes

cada vez menores com aumento exponencial das extensdes longitudinais e transversais.

o/f'c o/f'c
i i

|
|
|
|
I

1.0

b T

Axial strain Critical stress

Lateral
strain

Proportional limit

0.3

N . .
‘ Compression Volume increase Volume reduction

&c Eu Ev

(a) (b)

Figura 13 - Curvas tipicas do ensaio de compressao uniaxial, (a) extensdes longitudinal e
transversal, (b) extensdes volumétricas, adaptado de

Extension

Embora o betdo ndo exiba um comportamento eldstico, para caracterizar a sua
deformabilidade “elastica” é definido um moédulo de elasticidade E, para efeitos de célculo
nesse patamar onde o comportamento do betdo é quase elastico e linear, que segundo o
Eurocodigo 2 [9] pode ser definido pela inclinacdo da recta secante entre a origem (0.=0) e
0,4f.m.

3.1.1.3 Traccgao uniaxial

Em traccdo o comportamento do betdo tem uma fase elastico linear bastante mais
abrangente estando entre os 60% e os 80% da resisténcia limite, até que a evolucdo das
fissuras deixa de se encontrar num regime estavel, da-se entdo o pico maximo de resisténcia,
que acontece imediatamente antes da energia acumulada ser completamente dissipada numa
rapida propagacao de fissuras. Em traccéo o betdo apresenta um médulo de elasticidade maior
e um menor “coeficiente de Poisson” que em compresséo, e a sua resisténcia ultima pode em

termos simplificados ser estimada como 10% da homéloga em compressao.
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Actualmente é estudado ainda o ramo descendente apds 0 pico maximo de traccao,

obtido nos ensaios indirectos (fig. 14), para modelar a propagacao de fissuras a luz da

mecanica de fractura.
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Figura 14 - Digrama de tenséo/extensao para o betdo em traccéo uniaxial, adaptado de [18]

3.1.1.4 Estados de tensdao biaxiai

nos
obtidos

dos quais se

Baseando-nos
resultados
experimentalmente,
destacam o0s ensaios biaxiais de
Kupfer, podemos relacionar as
resisténcias obtidas nos ensaios
uniaxiais com a resisténcia do betéo
sujeito a um estado bidimensional de

tensoes.

Podemos observar que a

interaccdo entre as  tensfes

z

principais € significativa para a

resisténcia do betdo. O que acontece
no interior do betdo pode ser inferido
através dos conhecimentos sobre a

microestrutura do betdo, pois se a

S
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Figura 15- Resisténcia do betdo em estados biaxiais de

tensao (Kupfer et al, 1969)
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sua resisténcia depende da fissuragao, quando num eixo sujeitamos o betdo a compressao e
no outro a tracgdo, a sua resisténcia a compressao tera de ser reduzida face a uniaxial, pois
temos uma tensdo extra a favorecer a propagacdo das fissuras. Segundo o pressuposto
anterior é facil concluir que na existéncia de um estado de compressao-compressao aumenta a
resisténcia pelo controlo da fissuracdo (confinamento), contudo no eixo de livre deformacéo
vao aparecer planos perpendiculares de fissuracdo que dependem dos estados de tensdo nos

dois primeiros eixos.

Dos resultados obtidos por Kupfer temos um aumento progressivo de resisténcia por
confinamento até uma das direcgBes principais atingir aproximadamente 50% da outra (-01/ -
02=0,52(fig.16)), onde se regista um aumento de resisténcia face a uniaxial de 25%. Com o

aumento da relacdo entre as tens@es principais j& ndo ha ganhos na resisténcia biaxial.

Quando interagem duas tensdes de trac¢do os resultados sdo aproximadamente 0s
mesmo para a trac¢do uniaxial, este facto explica-se devido ao facto de os planos de

fissuracdo originados por cada tensdo principal serem ortogonais.
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a) Ensaios de compressdo biaxial b) Ensaios de compressdo-traccio

Figura 16 - RelacGes entre tensdes relativas e extensdes (Kupfer), adaptado de[23]

3.1.1.5 Estados de tensao triaxiais

Relativamente aos estados triaxiais de tensdo os pressupostos sao analogos aos
referidos nos estados biaxiais, apenas contabiliza tensdes noutro eixo, e é evidente que quanto
mais confinado estiver um corpo sélido maior sera a energia necessaria para lhe provocar
deformacgdes, isto traduz-se num aumento significativo de resisténcia quando nos trés eixos

temos apenas compressao.

Se as tensbes principais g1, 62 e 03 actuantes num corpo forem iguais, ou seja,

estando no eixo hidrostatico de tensfes a sua deformacdo depende da contrac¢do volumétrica
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desse mesmo corpo, onde teoricamente ndo poderia haver rotura. Contudo para a definicdo da
resisténcia do betdo em estados triaxiais de tensdo apenas interessa localizar os pontos de

rotura para combinac@es de tensdes plausiveis.

Assim, experimentalmente, mantendo uma das tensdes principal constante, e fazendo
variar as restantes encontram-se 0s pontos pertencentes a uma superficie que contem todos

0s pontos de rotura do betdo num estado triaxial de tensdes (fig. 17).
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Figura 17 - Resisténcia maxima do betdo em compressao triaxial a 03 constante [26]

Espacialmente esta superficie (como no exemplo da figura 18) pode ser modelada
matematicamente para incorporar em analises nao lineares do betdo em estados multiaxiais de

tensdo através do método de elementos finitos.

a o, b O, c O3

0,=0,=0,

22 0, 0 G,

O,

Figura 18 - Superficie de rotura do betdo em estados multiaxiais de tensdo (modelo de Menétrey-williams)
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A intercepcao desta superficie com cada eixo da como é evidente o valor da tensédo de
compressdo e traccdo uniaxiais assim como a intercepcdo dos planos com esta da a

envolvente dos estados biaxiais.

Um problema acrescido na
caracterizacdo da resisténcia do betdo em 560 [~ B0y M
estados triaxiais € o facto de variarem outras 490 |-

caracteristicas como o médulo de elasticidade e | 3K, = 41X 10° MPa

420

o “coeficiente de Poisson” tornando a analise
350
bastante complexa.

280

Axial stress (MPa)

Como ¢é visivel na figura 19, nos -

resultados obtidos por Balmer, o moédulo de

elasticidade passou de 30 GPa em teste uniaxial 1

para 41 GPa em compresséo triaxial, além disso 70(0, =0y =-7MPa
- L. i i 0,=0;=0
as extensfes plasticas no eixo axial aumentam | L I | |
. » . 0 -001 -002 -0.03 -004 -0.05
significativamente. Axial strain

Figura 19 - Curvas tenséo deformacéo para
Além do acréscimo de resisténcia uma estados triaxiais de tensdo (Balmer,
) ] ) ) o 1949),adaptado de [25]
particularidade de igual ou superior relevancia é o
aumento de ductilidade. Para betdo confinado por armaduras para o efeito, existem
formulaces referidas nas normas para contar com o acréscimo de resisténcia e capacidade de
deformacgéo do betdo, na figura 20 encontra-se o modelo proposto por Mander que ilustra a

diferenca entre as relacfes tensdo-extensdo para o betdo confinado e ndo condinado.
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Figura 20 — Relagao tensBes-extensfes proposto por Mander para betdo confinado, adaptado de
[23]
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Se tivermos em consideracdo as normas que regulam as disposicdes construtivas de
armaduras para betdo armado, constatamos que existe uma preocupacado no sentido de ser
feita uma adequada cintagem da globalidade das solucdes de betdo armado. Assim existe

quase sempre essa reserva de resisténcia conferida pela armadura.

Quando aparecem planos de fissuracdo o estado de tensdo do betédo altera-se, assim
0os modelos com base nos estados de tensdo referidos em 3.1.1.2 ao 3.1.1.4 poderao
distanciar-se consideravelmente do comportamento real. Em rigor como 0 aco é mais rigido

gue o betéo este aplica-lhe tensdes de confinamento mesmo que néo haja fissuragéo.

3.1.2 Aco

Visto que o aco é um material bastante mais homogéneo do que o betédo, o seu
comportamento é muito mais simples de ser definido e poucos parametros chegam para definir
um modelo constitutivo fiavel, além disso nas estruturas de betdo armado o seu funcionamento
€, regra geral, em traccdo uniaxial, neste trabalho interessa apenas referir essa caracteristica
do seu comportamento para carregamentos instantdneos e monoténicos. A modelacdo do
comportamento dos acos € usualmente representada como a de um material elasto-plastico,
perfeito ou com endurecimento linear, para 0s agos macios com um patamar de cedéncia
evidenciado é também utilizado o diagrama trilinear (com fase elastica, fase de escoamento ou

perfeitamente plastico seguida de uma terceira fase de endurecimento linear).
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Figura 21 - Curvas tipicas tensdo-deformagédo do aco (ASCE/ACI 477, 1991)
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3.2 Modelos de escoras e tirantes

3.2.1 Nota historica

A ideia subjacente a formulacdo deste método é tdo antiga quanto o proprio betédo
armado, e um exemplo claro € o modo como desde cedo se idealizou a resisténcia do
elemento viga & flexao, sendo assegurada o equilibrio por um binario obtido entre uma secc¢éo
comprimida e a contraposta seccao traccionada (uma escora e um tirante). Contudo apenas no
inicio do século XX, estudos conduzidos por Ritter e Morsch permitiram analisar o
comportamento de vigas fissuradas a luz da famosa analogia de treli¢ca, que introduz uma nova
abordagem ao dimensionamento ao corte em vigas sujeitas a flexdo. Através da evolucdo do
método, Lampert e Thirlimann (1971) formulam ferramentas que possibilitam o
dimensionamento a elementos de betdo armado sujeitos a combinagéo de esfor¢os de corte e

torcéo através da analogia da trelica espacial.

Destacam-se também estudos importantes no ambito das teorias de corte baseadas
na compatibilidade de Mohr, como a teoria do campo de compressdo (Compression Field
Theory) desenvolvido por Collins e Mitchell em 1980 e posteriormente a teoria modificada do
campo de compressao (Modified Compression Field Theory) por Vecchio e Collins em 1986.
Estas teorias apesar de inovadoras continuam apenas a poder ser aplicadas onde existe uma

distribuicéo linear de tensbes e extensdes.

Contudo foi com engenho que se desenvolveu a “analogia de trelica” de forma a ser
capaz de retratar o comportamento das estruturas de betdo armado na sua generalidade. Para
este facto contribuiram as publicacbes de Schlaich e Weischede em 1982 e de Schéfer,
Schlaich e Jennewein em 1987 que introduz o método de escoras e tirantes que se
estabeleceu como uma das grandes ferramentas para o dimensionamento de betédo estrutural,

especialmente em zonas onde descontinuidades geométricas ou de carregamento se verificam.

Publicacdes tais como as de Schéfer, Schlaich (1988), Thirlimann et al. (1989), Marti e
Rogowsky (1991), Collins et al. (1991), Mitchell e Cook (1988,1991), Mcgregor (1997) entre
outras, serviram para expandir sistematicamente os modelos de escoras e tirantes a uma

grande variedade de estruturas de betdo armado.

Em todas as situa¢gBes onde a teoria linear de pecas (zonas B) ndo possa ser aplicada,
como zonas de apoios, aplicacdo de cargas e variagbes geométricas, 0 recurso a modelos
racionais de escoras e tirantes tem vindo a ser comprovado como o0 método mais adequado na
avaliacdo de betdo estrutural. Embora este método possa ser aplicado a totalidade da
estrutura, € um método bastante mais trabalhoso que a simples aplicacdo de métodos

estandardizados fornecidos pelos cédigos estruturais com base na teoria de pecgas lineares.
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Assim apenas tem vindo a ser aplicado no dimensionamento destas zonas chamadas

descontinuas (ou zonas D), onde os principios de Bernoulli ndo podem ser aplicados.

Apesar de ser uma ferramenta potente para o dimensionamento destas zonas
descontinuas, apenas com um conhecimento preciso do comportamento e propriedades dos
materiais, pode servir o seu propésito. Como é referido por Martin [7], este método ndo é um
processo estandardizado que se aplica segundo uma receita prescrita, mas deve ser utilizado

segundo o julgamento criterioso de um engenheiro.

3.2.2 Procedimentos que governam a modelagdo e o dimensionamento

3.2.2.1 Identificagdo das zonas de descontinuidade

A primeira abordagem a efectuar neste
método € identificar as zonas de descontinuidades D
de modo a obter um modelo geométrico da regido
onde as tensBes ndo variam linearmente. Neste
modelo geométrico séo representadas as condi¢cbes
fronteira, estas podem ser conseguidas pela
localizacdo das areas de apoio, carregamento, e

alteracdes geomeétricas.

Figura 22 - Divisédo das zonas B e D
num poértico (Schlaich at al. [8])

De acordo com o principio

i P
de St. Venant (fig.23) as tensdes "/ F\\[\ {,J/V- I”_W
concentradas aplicadas num Corpo :r‘ \._./
cido (de secco constante) e | \ P
estabilizam a sua disperséo, ou seja, ) I'LL\ S Ia_ﬁ
aproximam-se de uma distribuigdo T [ T L .
linear, a uma distancia igual a da ” | | | | | ] | | ” T

maior dimensdo transversal desse \)\
L9

corpo. h

Figura 23 - Principio de St. Venant [7]

E assim é subdividida uma estrutura em zonas continuas (B) e zonas descontinuas (D),

tal como é exemplificado na figura 22, em que nas zonas B a teoria linear de pecas é preferivel
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e nas zonas D o método de escoras e tirantes se estabelece como uma ferramenta adequada

para o seu dimensionamento.

3.2.2.2 Anédlise da distribuicdo de tensbes e idealizacdo de campos de

compresséo e traccao

A passagem para um modelo de escoras e tirantes rege-se pela avaliagdo de como as
tens@es se distribuem no interior do corpo sélido. Em situacdes correntes como é o caso de
vigas dentadas, paredes e outros elementos usuais existem disponiveis, modelos simples de
aplicacédo quase directa que ndo necessitam de uma analise cuidada de como se distribuem as

tensdes internas, fruto do trabalho desenvolvido por inimeros investigadores.

Avaliar a distribuicdo de tensGes numa regido descontinua necessita primeiramente de
uma analise global para determinar as condi¢cdes fronteiras. Sendo dificil de passar
directamente para um modelo inicial de escoras e tirantes pode utilizar-se uma analise elastica
(fig.23,a) e b)) através do método dos elementos finitos, para determinar com base nas tensées

principais, onde e em que direc¢des posicionar as escoras e 0s tirantes.

bl ¢l -
Ve -
‘;‘--q — P ‘

|2 Ty e
a={ :;’

3
é s
=
ST
5T T
" LY
Gt

T
e . e o e
|
bime i bk e S T

o — e — e . e

Figura 24 - (a) isostéticas de tensdes elasticas, (b) tensfes elasticas, (c) modelo de escoras e
tirantes [8]

Um método para elaborar um modelo de escoras e tirantes sem recorrer a uma analise
elastica é o proposto por Schlaich et al. [8], denominado método do caminho de for¢as (Load
Path Method) (fig25), que consiste em elaborar um diagrama onde as forcas de compressao

impostas pelo carregamento encontram equilibrio nos apoios/secg¢des de tensdes lineares.
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Desenhando linhas que partem da zona de aplicacdo de carga com a direc¢cdo do
carregamento, irdo encontrar-se com as homélogas na zona dos apoios, descrevendo a
trajectéria o mais suave possivel. Na divergéncia de linhas de compressao existe trac¢do numa
trajectoria perpendicular e na convergéncia destas existe compressdo, de modo a que seja
estabelecido o equilibrio interno. O passo seguinte é concentrar as curvaturas das linhas em

nds e convergir para estes, as escoras e tirantes de modo a encontrar o equilibrio do modelo.
t £

1 T q A
lm:lpuh% ﬂ \ o
c by

F

Figura 25 - Exemplos de caminho de forgas e correspondentes modelos de escoras e tirantes [8]

As escoras e 0s tirantes surgem como a condensacdo dos campos de compressao e
tracgcéo respectivamente, em elementos lineares que reflectem um comportamento simplificado
dessa regido. A intercepgdo de for¢as concentradas equivalentes define o centro de um nd,
onde é atingido o equilibrio das for¢as internas.

Paralelamente ao método de escoras e tirantes, Muttoni, Schwartz e Thirlimann (1988)
formularam o método dos campos de tensfes (fig.26). Este método em conjunto com os
modelos de escoras e tirantes permite a utilizagdo dos teoremas energéticos para efectuar uma
analise ndo linear que contemple tanto a nao linearidade material do betdo como os efeitos
pés-fendilhagéo [22].

C T - = e ——
-1 ]
|- _,//,f/_,////f_/ p
P e E
1 P T 1
essess|
o // .J"/-" 4
//z/ LS|

4 A A s
g7 Vg g g V2
P e B e e

Figura 26 - Modelo de campos de tensfes para uma viga [19]
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O desenvolvimento de um modelo de escoras e tirantes € um processo com alguma
flexibilidade, a posicdo dos tirantes pode ser ajustada de acordo com regras construtivas, e
disponibilidade da pegca. Como exemplos podem ser dados a preferéncia a horizontalidade e/ou
verticalidade dos tirantes e a localizagbes nas fazes extremas afastadas destas uma distancia
igual a necessaria para acomodar a solucdo de armaduras e recobrimento. Assim é um
processo iterativo que necessita de pequenos ajustes com base em disposi¢cdes construtivas
até se chegar ao modelo final. Apds a obtencédo deste modelo sera entdo possivel a verificacdo

do nivel de tens6es instaladas nos tirantes, escoras e noés.

3.2.2.3 Eficiéncia dos modelos

No campo da eficiéncia do modelo
ab gaod bl bod

& n ario referir m |
€ necessario referir que o modelo que :mulnm'mll Unovr CEE I VTITLOIOTD P

utilizar a menor energia de deformacéo

é 0 aconselhavel, pois garante que os

materiais estdo a ser utlizados

racionalmente. Sendo que os tirantes

sao os elementos mais deformaveis, o

modelo que utilizar a menor

quantidade de tirantes é o0 mais ) o )
Figura 27 - Eficiéncia dos modelos (Schlaich et al. [8])

eficiente [8].

Y. F;l;ge; = minimo (3.1)

A formula (3.1) reflecte o que foi dito sobre a eficiéncia dos modelos, contudo é necessario
ter em conta que uma pec¢a de betdo armado necessita de armaduras complementares para
conferir a ductilidade necessaria as escoras de betdo, controlar a fendilhagdo e aumentar a
rigidez para controlo de deformacdes. Estas armaduras s&o quase sempre consideradas como
adicionais, mas podem ser contabilizadas nos modelos de calculo, é também esta uma forma

de tornar os modelos eficientes.
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3.2.3 Dimensionamento

3.2.3.1 Tirantes

Os tirantes resistem apenas a tensdes uniaxiais de traccdo, estes sdo constituidos
pelas armaduras da peca e sdo os responsaveis por resistir as forcas de traccdo, o seu
dimensionamento é feito pela aplicacdo do coeficiente de seguranca respectivo, a sua
resisténcia caracteristica de traccao.

A (3.2)

s fsyk/
Vs
As amarracdes dos tirantes nos nds podem ser complexas, devendo ser garantidas
através do seu comprimento de amarragdo, disposto de acordo com o modelo utilizado, e

devem estar convenientemente detalhadas nas pormenorizagoes.

3.2.3.2 Escoras

Ao contrario dos tirantes as escoras formadas essencialmente por betdo e apesar de
nos modelos se considerarem elementos unidimensionais, e a sua resisténcia depende de
vérios factores que tém de ser considerados, como estados de tensdo multiaxiais, e 0s

distarbios introduzidos pelo estado de fissuracdo e o efeito de confinamento das armaduras.

As escoras sao essencialmente uma simplificacdo dos campos de tensfes de
compressédo. Estes, segundo Schlaich [8], para cobrir todos os casos possiveis em zonas D e
B, sdo precisas apenas trés configuracdes ( a) em leque ,b) em garrafa e c) em prisma).

al bl ¢)
i | -

b .

i H
\k\llﬂ,f;f NN W
I

|

Wt gatly HitHIH-ostd, T gafly

ﬁ l=—g—] 0
!
Lu —

Figura 28 - Configuragdes para os campos de tensao de compressao [8]
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Qualquer uma destas configuracBes para escoras pode ser utilizada, no entanto a
dispersédo ou o afunilamento dos campos de tencdo em leque e em garrafa produzem traccdes
ou compressdes na direccdo ortogonal, estas forcas tem de ser contabilizadas, podendo ser

obtidas pelo refinamento do modelo dessa escora.

Segundo o Eurocodigo 2 [9] o dimensionamento das escoras (EC2 6.5.2) encontra-se
bastante simplificado, aplicando apenas coeficientes de seguranca para dois estados de

tensao:

a) Compressao simples ou com tensdes transversais de confinamento.

|
! ! ! ! O Rd.max
=== <

===

YYD tensdes de compressao transversal ou

o : auséncia de tensdes transversais

Figura 29 - Escora comprimida/confinada
GRd,méX = fcd (3.3)

Valido em compressdo com ou sem tensdes transversais de confinamento, no entanto,
pode admitir-se que orq s > fcd NO caso de compressdes de confinamento, e pode utilizar-se

a expressao 6.63 (EC2)

b) Compresséo com tensdes transversais de traccao.

* il. ﬂ “ O Rdmax

=== O
Tvvy

Figura 30 - Escora comprida /traccionada transversalmente
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Escoras comprimidas em situacao fendilhada:

ORdmax = 0,6.v.fcd; v=1— % (3.4)

A introducdo do factor v da-se para ter em conta a reducdo da resisténcia do betédo

fendilhado por esforgo transverso.

Contudo existem recomendacdes, implementadas em outros cédigos, fornecidas por
diversos autores, que acrescentam um nivel de profundidade bastante maior relativamente ao
estado de tensBes multiaxiais. Pode inclusive ser calculada a extensdo de tracgéo
perpendicular ao eixo da escora, com base na extensdo dos tirantes que a atravessam e o
angulo que a escora define com estes. Assim define-se uma tensdo maxima de compressao

que garante a integridade da escora e consequentemente a sua capacidade méxima.

Em anexo apresentam-se quadros comparativos entre algumas das formula¢cdes mais

relevantes para o dimensionamento das escoras.

3.2.3.3 No6s em estado biaxial de tensdes

Num modelo de escoras e tirantes, 0os nés sdo uma representagdo do local para onde
convergem os elementos (escoras e tirantes), é onde se da o equilibrio de forcas. E o volume
hipotético de betdo que garante a convergéncia e o equilibrio de esforgos, e a sua resisténcia
depende dos estados de tensdo multiaxiais, do confinamento, do estado de fendilhagéo, e da
sua hidrostaticidade.

Segundo Schlaich et al. [8], os nds podem categorizados, segundo o tipo de elementos
que nele convergem, como nés CCC (fig.31), onde convergem apenas campos de tenséo de
compressdo (escoras), nés CCT (fig.32), para noés onde é ancorado um tirante, nés CTT
(fig.33), onde séo ancorados dois ou mais tirantes. Eventualmente existira um quarto tipo onde
apenas tirantes confluam num no, denominados de n6s TTT (fig.34), que apesar de ser referido

por varios autores nao € reconhecido na maior parte dos cédigos de dimensionamento.
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Twithout | with 7 anchuoge engh
Crosspressune with loop
onchorage length

Figura 32 - N6s CCT [8]

(] E'E’ d1} d E:I

Figura 34 - N6s CTT [8] Figura 33 - NOs TTT (d) (Schlaich et al. [8])
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A geometria de um n6 é definida pelas condi¢cdes de apoio, detalhes de ancoragens
dos tirantes e geometria das escoras que nele convergem. Em teoria podem ser “hidrostaticos”,
caso as forcas que actuam em cada face do né lhe sejam perpendiculares (fig. 35, i ), no
entanto na maioria dos casos, definir estes nés leva a situagdes bastante penalizadoras, sendo
preferivel recorrer a nés “nao-hidrostaticos” (Fig.35, ii ). Esta Ultima situacdo, analisada do
ponto de vista do equilibrio, prevé que nas faces dos n6s ndo perpendiculares a direccao da
escora respectiva, seja necessario contabilizar o esfor¢co tangencial relativo a esse desvio de
tensBes. Contudo é necessario ter em conta que o né é uma idealizacdo da realidade, na
verdade o0 n6 ndo esta isolado mas inserido num volume de betdo, e a convergéncia dos
campos de tensfes nesse n6 ndo sdo tdo simples como os que sdo idealizados para a

construcédo do modelo.

i. Hydrostatic Node ii. Non-Hydrostatic Node
Axis 1
‘FZ ;Fz
W, Wy
Axis 2 | %2 02 |
W . i
F ] =
=p | o= E’g
] W
w, ==
1= 6,= O 0> 6> Gy
Mohr's Circle
+ 1 +1
‘ 5,= o, —* No shear G,> G, = shear
| Tnode
-o - +o -o B2 S +g
(tension) (compression) (tension) u (compression}
-1 -1

Figura 35 - i. N6 “hidrostatico”, ii. N6 “n&o-hidrostéatico” (Brown et al. (2006),adaptado de [7])

O problema da “ndo hidrostaticidade” pode ser contornado, segundo Schlaich [8],
limitando a razdo entre as tensfes 01, O2 € O3 a um minimo de 0,5, ou prever uma armadura

de confinamento adequada para o né.

O dimensionamento dos nés com base no Eurocodigo2 [9] pode ser feito segundo o
artigo 6.5.4, e segundo as trés configuracdes béasicas dos nds restringe as tensdes maximas

aos seguintes valores:

30



Ligacdes especiais entre estruturas metalicas e de betio
Projecto baseado em modelos de escoras e tirantes

2011

a) NO Comprimido sem tirantes

fck
ORramix = Kqi.v'.fed ;v =1 _ZCR (3.5)

Fcd; = Fedy, + Fedy, (3.6)

Recomendacéo: K;=1

Formalmente deve admitir-se:

FCd1 _ FCd2 _ FCd3

FDd‘I = Fcu."' + Fl:u.':'
= . d |
al a2 a3 Oo(37) :

Ocd1= Ocd2= O cd3= Ocdo(3.8)

Figura 36 - N6 comprimido sem tirantes
(EC219])

b) N6 comprimido e traccionado

ORd,max — KZ.U’.de (3.9)

Recomendacéo: K,=0,85

Figura 37 - N6 comprimido e traccionado
com armaduras numa so direcgéo (EC2

(90

c¢) Compressdo e Tracgdo (tirantes amarrados em |

mais que uma direccao)

ORd,max — K3.U’. fcd (3.10)

Recomendacéo: K;=0,75

Figura 38 - N6 comprimido e
traccionado com armaduras em
duas direcg¢bes (EC2 [9])
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d) Permite ainda que a tensao de compressédo de calculo nos nds seja aumentada 10%
caso se verifique:

e Compressao triaxial

Todos os angulos entre escoras e tirantes forem superiores ou iguais a 55%
e Tensdes uniformes e nés cintados

e Armaduras dispostas em varias camadas

N6 confinado de forma fiavel por atrito ou disposicdo do apoio

3.2.3.4 No6s em estado de compressao triaxial de tensdes

Quando existe conhecimento das tensGes envolvidas existem formulagcdes como as

que se encontram em [12] subcapitulo 3.5 e em [9] (3.1.9) para betdo cintado, sendo

apresentadas as expressdes dadas nesta ultima referencia:
foxc = fex (1,000 + 5,0 :C—i) ,05 < 0,05f4 (3.11)

foke = fex (1:125 +2,5 :C_Zk) ,02 = 0,05f(3.12)

Sendo 0,=03, com a restricdo deste valor dada em [9] (6.5.4(6)):

ORdmax = fcke = K,.v'.fcd , recomendacéo: K,=3 (3.13)

A resisténcia méaxima das ligagBes por compressdo pode ainda ser determinada com
base na clausula (6.7 EC2[9]) ou analise com base experimental (EN 1990).

FRdu = fcd * /:‘—z; xAcO < 3,0 * fcd * AcO (3.14)

Expressao 6.63 (EC2[9])

Ax

Em que:

- AcO é a area carregada !

) o I , Al - linha de acgao
1" ) /
. o T . 0, = 30
- Acl é a maior area de distribuicdo ny l ; hz (b, - b1)e

. ‘ z(dz-dy)
de calculo homotética de AcO L/ \

Figura 39 - Distribuicdo de calculo para areas sujeitas a
forcas concentradas (EC2 [9])
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Sobre este Ultimo tipo de nd, em compresséao triaxial, € pertinente para o presente
estudo referir alguns resultados e conclusBes obtidas por Shau-Huai Cai e Chang-Min Wei
publicados em [16], onde se testou a capacidade Ultima de séries de blocos de betdo nao
armado sob diferentes niveis de confinamento. Na figura 40 estdo apresentados os tipos de
espécimes testados e a nomenclatura usada para os classificar utiliza duas letras que indicam

a forma e o tipo de carregamento, em que:

P = Prisma de lados paralelos
T = Prisma de topo afilado
S = Carregamento em banda

C = Carregamento central concéntrico

4oy L > BL. g
L5 any —4 b7
1438 e 1.5B "
Y B/2
. Y : /i
(3.7 B P LB L
PS TS PC TE

Figura 40 - Tipos de espécimes testados (Shau-Huai Cai [16])
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Sgg?. B b feu fer b fp/fe  fer/fp A
PS-1 350 115 18.9 15.6 22.8 1.81  0.68 0.6
PS-2 350 100 181 11,2 22.0 1.83 0.51 0O
PS-3 350 90 18.9 12.4 29.2 2.32 0.42 08
PS-4 350 50 18.9 16.8 36.2 2.88 0.46 0.8
PS-5 350 25 18.6 26.9 49.3 3.99 0.55 0.9
PS-6 400 25 18.1 29.4 53.8 4.47 0.55 0.9
PS-1a 350 115 16.2 13.6 234 2.17 0.58 O3
PS-2a 350 100 14.9 9.8 22,2 2.24  0.44 0.1
PS-3a 350 90 13.6 11 ;9 22.4 2.48 0.50 0.7
PS-4a 350 50 13.6 112 26.9 2.97 0.42 O
PS-5a 350 25 13.6 134 52.6 5.82 0.25 0.9
PS-ba 400 25 13.6 198 47.0 5.20  0.25 0.9
PS-7a 400 25 2% .2 35.3 64.7 4.59 0.55 0.8
PS-8a 400 35 19.5 19.6 44.0 3.39  0.45 0.9
PS-9a 400 18 20.5 16.4 22.4 1.64 0.73 04N
TS=1 350 115 18.9 13.5 19.3 1.54 0.70 0.0
TS-2 350 100 18.1 22,4 22.4 1.86 1.00 0.7
TS-3 350 90 18.9 14.9 22.3 1.77 0.67 08
TS=4 350 50 18.9 23.5 30.2 2.40 0.78 0,88
T8-5 350 30 18.1 33.6 33.6 2.79 1.00 0.9
TS-6 400 31 1841 35.6 35.6 2,96 1,00 O8
TS-1a 350 115 167 2 o 23,1 2.14 1.00 0.88
TS-2a 350 100 16.2 25.5 25.5 2.37 1.00 O
TS-3a' 350 90 16.2 21.8 23.9 2.22 0.91 O
TS-4a 350 50 16.3 24.8 33.0 3.06 0.75 0.48
TS-5a 350 30 16.2 33.6 40.6 3.77 0.83 0,8
TS-6a 400 32 162 191 34.6 221 0.55 O
TS-7a 400 27 22.3 40.8 53,1 3.58 0.77 0,93

Tabela 1 - Resultados obtidos para os espécimes carregados em banda [16]
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BecC B b
fCu fcr fb fb/f cr/fb A

‘:-; 350 270 16.6 1 Fead: 22,7 2.04 0.77 0.405
f{'? 350 115 212 3142 46.7 329 0.67 0.892
PC—3 350 80 16.6 59.1 64 .4 5.82 0.92 0.948
P4 350 60 21 52 113.9 113.9 8.02 1.00 0.971
-5 350 50 212 141.2 141.2 9.94 1.00 0.980

-1a 350 270 223 16.2 22.4 1.50 0.67 0.405
EA—Ta 350 54 15 21577 40.8 48.8 3.36 0.82 0.892
#C-3a 350 80 205 6743 1354 5.39 0.92 0.948

—4a 350 60 20.5 81.7 98.1 7.14 0.83 0.971

-5a 350 50 20,5 141.2 141.2 10.28 1.00 0.980
1 350 270 16.6 12,2 19,2 173 0.64 0.405
:;-; 350 115 18.6 16.0 34.7 2.79 0.46 0.892
BC-3 350 80 16.:6 19.7 3443 3.09 {J: 57 0.948
B4 350 60 22:3 43,3 43.3 2.90 1.00 0.971
BC-5 350 50 223 36.4 36.4 2.44 1.00 0.980
TZ-;a 350 270 22+3 20.2 22.4 1.50 0.90 0.405
: -2a 350 1:1.5 22:3 32.2 36.8 2.46 0.88 0.892
gC-3a 350 80 20.5 38.8 38.8 2.82 1.00 0.948
EC-4a 350 60 22:3 49.7 49,7 32 1.00 0.971

-5a 350 50 20.5 413 41.3 3.01 1.00 0.980

Tabela 2 - Resultados obtidos para os espécimes carregados concentricamente (continuagéo) [16]

B, b — Dimensdes de acordo com a figura 29 em mm

fo.u — Tenséo de rotura de cubos de 150mm em MPa

f.r — Tens@o de contacto na abertura da primeira fissura em MPa
f, — Tensao de contacto de rotura em MPa

f. — Resisténcia a compresséo do betdo =0,67f,

A — Gradiente de tensao longitudinal normalizada=1-Ay/A

Nos espécimes que nao estdo numerados com o sub-indice (a), foi utilizada uma chapa

de carregamento de baixa friccdo.

Dos valores obtidos serviram para verificagdo da proporcdo /A, /A, , Na relacéo entre

a tensédo de contacto e a tenséo uniaxial em cubos de 15x15cm, para os diferentes niveis de

confinamento testados.
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Prisma carregado com placa de baixa fricgdo

Prisma carregado sem placa de baixa fricgdo

Afilado carregado sem placa de baixa friccdo

- > O

Afilado carregado com placa de baixa friccdo

Figura 41 - Relacdo entre a razdo de ten¢bes de contacto e razdo entre areas de distribuico, &
esquerda, grafico relativo ao carregamento em banda, e a direita, grafico relativo ao carregamento
centrado concéntrico [16]

Através da andlise destes graficos fica claro porque ha a preocupacdo em restringir a
um maximo de 3 a relacdo entre a tensdo localizada em zonas confinadas e a tenséo uniaxial,
como é feito na equagdo 6.63 do Eurocodigo 2. Pode dizer-se que para \/m >3, nédo
existe acréscimo de resisténcia nos espécimes onde existe um confinamento parcial

(espécimes afilados).

3.2.3.5 Armadura minima para o controlo da fissuracédo

Os modelos de escoras e tirantes sdo uma forma de simplificar o comportamento
complexo do betdo armado em zonas onde existe uma forte confluéncia/divergéncia de
campos de tensdo. Apesar dos modelos garantirem o equilibrio global, os tirantes definidos nos
modelos de escoras e tirantes tém apenas essa caracteristica, a de garantir o equilibrio do
modelo. Para que seja reduzida/distribuida a fissuragdo nos elementos de betdo armado em
servico, estes terdo de ser dotados de uma armadura para o efeito, esta armadura garante

também que as escoras possuam uma maior ductilidade na rotura.

Apesar desta armadura ser prevista em todos os cédigos de dimensionamento, €
necessario situar a sua aplicabilidade, a armadura minima para o controlo de fissuracdo

devidas a flexdo poderd ndo prover adequadamente as zonas de descontinuidade tratadas
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pelos modelos de escoras e tirantes. Para este caso séo requeridas armaduras que controlem

tanto a fissuracdo de flexdo como a fissuracao diagonal verificada nas escoras.

As formulacBes das quais resultam as provisGes estabelecidas nos cédigos sao
bastante empiricas, atribuem uma malha de armadura nas superficies externas do elemento. O
que proporciona ndo s6 uma diminuicdo do efeito visual do aparecimento de fissuras com
maior dimenséo pela distribuigdo em varias microfissuras, como em termos de resisténcia,
comprova-se experimentalmente que com esta diminuigdo do espagcamento entre fissuras a

resisténcia & compressao aumenta.

Embora ndo seja descrita nenhuma formulacdo para o célculo da armadura de
fissuracdo em modelos de escoras e tirantes, na seccao 9 (Disposi¢cdes construtivas relativas a
elementos e regras particulares) existem para 0s casos correntes, regras que ajudam na
obtencdo da quantidade e espagamentos de armaduras de fissuracdo, sob a forma de
armaduras minimas e espacamentos maximos. Para o estudo em causa podem citar-se as que

sao relativas a paredes e vigas parede:

e Paredes (Eurocodigo 2 — 9.6)

- Armaduras verticais
As min<As<Ags max » $€NdO Ag min=0,002A¢ € Ag 1ax=0,04A,

Asmin deve ser distribuia equitativamente pelas duas faces da parede e o espagamento entre

varfes ndo pode ser maior que 3 vezes a espessura da mesma ou 400mm.

- Armaduras horizontais

A min deve ser 25% da armadura vertical de calculo ou 0,001Ac , distribuida equitativamente
pelas duas faces da parede e com espacamento entre vardes menor que 3 vezes a espessura

da mesma ou 400mm.

- Armaduras transversais

Se As>0,02Ac devem ser dispostas armaduras transversais sob a forma de estribos ou ganchos

de acordo com os requisitos para pilares (EC2 — 9.5.3).
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e Vigas parede (Eurocédigo 2 — 9.7)

Neste caso as provisGes sao uma rede ortogonal, por face, com uma area minima igual a
As domin=0,01A;, com um minimo de 150 mm?/m em cada face. O espacamento minimo para

estas armaduras é de 2 vezes a espessura da parede ou 300 mm.

A formulacdo mais consensual e abrangente encontrada na bibliografia, aplicada
especificamente a modelos de escoras e tirantes, € o0 modelo apresentado no cédigo estrutural

ACI 318 — 08 [11], que contabiliza o efeito do angulo das escoras.
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Figura 42 - Armaduras de refor¢o das escoras [11] ACI 318 - 08

3 A5y sena; = 0,003 (3.15)
bsSq

A aplicacdo desta armadura minima para o controlo da fissuracdo permite ainda que se
acrescente a contribuicdo de resisténcia das escoras por aumento do seu confinamento. E
preciso ter em conta que os valores mais penalizadores aplicados a resisténcia das escoras
resultam de ndo terem em consideragdo que ndo existe uma armadura capaz de limitar a
abertura de fissuras, desprezando assim a capacidade do bet&@o continuar a transmitir esfor¢os

entre fissuras.
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4. Metodologia

4.1 Definicdes gerais do caso pratico de estudo

—= 0200 |=— 0.420

—f}—l0.025 |/~ 0020
foram utilizadas consolas de aco S355, e foi ‘ 0

L [

resistem as forcas de traccdo. Na parte i Sy #) 0‘* ooo %[
H PN ~ .. 10
relativa a compressdo uma superficie 0.040 ~

Para a verificagdo experimental

utilizado um sistema de ancoragem no

betdo em que apenas duas barras de ago [ 000

dentada foi criada por soldadura de 3 barras

@20, passiveis de ser inseridas na Figura 43 - Dimensdes das consolas
espessura de recobrimento das armaduras

de uma pec¢a de betdo armado, que criam a aderéncia necessaria a transferéncia da forca

inclinada que equilibra o sistema de forcas (ver figura 46).

Figura 44 - Consolas metalicas (perspectiva a esquerda, pormenor das barras soldadas a direita)

As pecas da figura 44 estiveram em servico em condigcBes semelhantes aquelas em
gue foram ensaiadas no decorrer desta dissertacao, contudo a niveis de carga menos elevados
dado haver apenas um conhecimento aproximado da capacidade resistente Ultima da ligacao.

Foram portanto estas pecas pré-existentes que condicionaram a abordagem experimental.

Dado que nos calculos iniciais se previa a aplicacdo de cargas elevadas para levar a
rotura a ligacdo, definiu-se que seria construido um bloco de ancoragem em betdo armado
onde duas ligagBes simétricas seriam ancoradas, constituindo um sistema fechado e

equilibrado para o qual ndo seria necessaria uma estrutura de reaccao.
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Como néo seria tdo abrangente restringir-se a analise a um estado plano de tensées,
impondo a mesma largura das consolas ao bloco de betéo armado, decidiu-se incluir os efeitos

favoraveis do confinamento triaxial, ja referido no capitulo 3, pelas seguintes razdes:

e A simulacdo mais realista da aplicacdo destes elementos é a de termos uma estrutura
de ancoragem com maiores dimensfes que a pe¢ca metalica.

e A transposicdo dos resultados experimentais, e a inferéncia do comportamento em
estado plano de tensdes a partir do estado triaxial € mais simples que na situacao

inversa.

Partiu-se de um modelo de escoras e tirantes simplificado, para prever uma carga para
a qual a rotura se localizasse na zona da interface betdo-aco. Assim foram optimizadas as
dimensdes do bloco de ancoragem em betdo armado, e procedeu-se a elaboragdo do modelo
numérico de apoio. Para finalizacdo, a ligacdo foi construida e testada de modo a observar
experimentalmente o comportamento da ligacdo e validar ou refutar a aplicabilidade dos

resultados numéricos e conceitos teéricos utilizados.

Apenas por questdes de transporte do bloco de betdo armado, foram seguidos alguns

procedimentos com vista a reduzir as suas dimens0fes e peso:

e Foi soldada uma chapa de topo na armadura longitudinal de trac¢do T1 (fig.45) para
transferéncia da forca para o betdo, em vez de aumentar a peca para ter o
comprimento de amarragdo necessario. Apenas se deixou a distancia necessaria a
uniformizacédo das tens6es no eixo longitudinal.

e Foi aligeirada a peg¢a por via do ajustamento geométrico do bloco de ancoragem ao
modelo simplificado de escoras e tirantes.
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4.2 Analise numérica

4.2.1 Modelos de escoras e tirantes

O método de escoras e tirantes foi utilizado para o dimensionamento do bloco de
ancoragem em betdo armado como um recurso numérico que viabiliza uma melhor
compreensdo do seu funcionamento, o célculo expedito das forcas envolvidas e a disposicéo

das armaduras necessarias.

Existe um grande nUumero de variaveis interdependentes que transformam este
problema numa tarefa apenas exequivel com a imposicdo de simplificacdes coerentes e com

um grau de precisao aceitavel.

O ponto de partida para uma analise do estado limite Gltimo seria encontrar a resposta
de contacto entre a consola metalica e o bloco de betdo, contudo o problema nédo é simples,

devido aos seguintes factores:

. A deformabilidade do betdo depende do seu estado triaxial de tensdes.

. A deformabilidade da consola metélica depende indirectamente da deformabilidade do
betéo.

. A é4rea de contacto entre os dois elementos (bloco de betdo e consola metalica)

depende fortemente da rotagdo relativa entre eles, rotacdo dada quase exclusivamente pela

deformacé&o do tirante T2 (fig.45).

Encontrar uma solucdo sem recorrer a uma andlise ndo linear dos materiais,
principalmente do betdo, € como faciimente se pode constatar uma subvalorizacdo da
capacidade resistente da ligagéo, visto que em zonas localizadas nas imedia¢6es do contacto
entre betdo e ago rapidamente se atingem os limites “elasticos”. Uma andlise rigorosa deste
tipo tornar-se-ia bastante complexa devido ser necesséario o conhecimento da deformabilidade

plastica do betdo num estado de tensao triaxial que também ele é dificil de ser quantificado.

Pela complexidade do problema, assume-se que o betdo em estado triaxial de tensdes
tem a capacidade de se deformar em regime plastico, e ainda assim ter a capacidade de
transferir a forca inclinada da escora E1 (fig.45). E que a formulacdo para zonas confinadas

pode ser aplicada a estes casos.
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Para isso foi criado um modelo inicial (fig. 45) para a previsdo das for¢cas envolvidas, a
racionalizacdo das dimens6es do bloco e as quantidades de armaduras requeridas com base

na previsao de ruptura para a ligacao.

F F
E

Tq e

T1

T2

E2

E3

Figura 45 - Modelo inicial de escoras e tirantes

Para a construgdo do modelo a abordagem utilizada foi a de assegurar o equilibrio
interno do sistema constituido pelas consolas, o bloco de betdo e as barras T2

correspondentes as ancoragens (fig.45).

Partindo do esquema de aplicacéo de forcas e idealizando o processo de deformacéo

relativa pode chegar-se ao diagrama de corpo livre que esta representado na figura 46.

As barras por deformacao irdo exercer uma forca de corte Fcr, favoravel a resisténcia
global da ligacd@o, caso que é desfavoravel para a quantificagdo da resisténcia da propria
ligacdo dentada, pois globalmente estardo a ser somados os dois efeitos. Contudo considera-

se que este efeito tenha um contributo pouco importante na transmisséo da forca para o betéo.
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Figura 46 - Esquema simplificado das for¢as envolvidas na ligagéo

4.2.2 Método de elementos finitos

Actualmente existem ferramentas analiticas interessantes a nivel académico que
permitem contabilizar varios efeitos que sdo conhecidos nas interac¢des betdo/agco como a
fissuracdo, o confinamento e o contacto entre 0s materiais, contudo encontram-se ainda numa

fase de desenvolvimento apenas aplicavel a situacdes relativamente simples.

Apesar de existirem recursos para modelar fendmenos complexos importantes neste
caso, existem incompatibilidades incontornaveis. O complexo modelo geométrico tridimensional

e a simultaneidade desses fendmenos impossibilita a correcta aplicacéo desses recursos.

A interac¢do da consola metélica com o betdo é um problema complexo no &mbito da
aplicacdo de simulagces numéricas, requer a aplicacdo de elementos de interface que simulem
o desprendimento dos nés dos elementos finitos quando a consola metdlica se afasta do betédo
e que deslizem apos serem atingidas as tensdes, de adesao quimica inicialmente, e friccional a

posteriori.

Com recurso ao software LUSAS, uma ferramenta de analise numérica baseada no
método dos elementos finitos, foram elaborados modelos da estrutura a ensaiar. Devido a
geometria complexa do problema e da dificil simulagcédo das condic¢des fronteira foram testadas

diversas modelacdes que gradualmente foram aperfeicoadas.
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A complexa geometria tridimensional, a existéncia de materiais diversos com modelos
de comportamento distintos e complexos e algumas limitacdes do programa de analise

numeérica ndo permitiram utilizar as ferramentas de analise néo linear.

Foram efectuadas tentativas de modelar a superficie de contacto entre betdo-aco
através de superficies de deslize e com elementos de interface, mas devido a

incompatibilidades de diversa ordem néo se obtiveram resultados coerentes.

Também foi tentada uma abordagem néo linear aos materiais introduzindo um patamar
de cedéncia no ac¢o, contudo a existéncia de acos com diferentes resisténcias conectados entre
si, fazem com que os critérios de paragem cessem precocemente a andlise. Também no betédo
foi tentada uma andlise existente no programa utilizado, que permite analisar os fenémenos da
fissuracdo e confinamento, contudo o modelo exigido com recurso a elementos hexagonais
exigia um trabalho computacional impratichvel, apesar de se terem conseguido obter
resultados até ao aparecimento das primeiras fissuras localizadas na ligacdo betdo-aco, os

resultados nao sao relevantes.

Foram feitas algumas simplificacdes para que a analise elastica ndo fosse totalmente
irrealista e também para eliminar algumas incompatibilidades surgidas. Sem que houvessem

alteracdes significativas do modelo:

e Foram alteradas as formas dos dentes para que pudesse ser conectado o
betdo ao aco apenas em zonas esperadas de compresséao, em vez da forma
arredondada das barras foi dada uma forma triangular.

e Foi suprimido o efeito da interac¢ao das barras T2 (ver fig. 46) com o betéo.

As analises efectuadas com este método apenas podem servir como uma referéncia
face a determinados comportamentos, e para auxilio na construcdo do modelo de escoras e
tirantes.

Por questbes de compatibilidade entre malhas adjacentes na descretizacdo dos
volumes, teve de ser construida uma malha irregular com elementos volimicos tetraédricos
com interpolacéo linear, ou seja, de 4 nés, contudo para que a solugdo do problema fosse
“fiavel”, uma maior subdivisdo dos volumes teve de ser efectuada aumentando o trabalho

computacional.
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Figura 47 - Modelo numérico (discretizagao)
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4.3 Ensaio experimental

4.3.1 Procedimentos relativos ao ensaio

Para o ensaio experimental de uma ligagéo Unica era exigida uma estrutura de reaccao
extremamente imponente dada a previsao inicial das forcas envolvidas. Por isso optou-se por
testar simultaneamente duas ligagGes simétricas que resultariam na estrutura de reacgao uma
da outra. Caso ndo existam desvios significativos a simetria estes podem ser
suprimidos/acomodados, tornando as interdependéncias entre as duas ligacdes um problema

secundario.

Apébs a realizacdo do primeiro ensaio a ligacdo, a conjugacdo entre observacdes,
dados e rotura obtidos levou a confirmacdo que com algumas alteracdes, que se encontram
detalhadas e justificadas neste capitulo e no capitulo 6, poder-se-iam eliminar certos desvios e

obter uma melhor simulagéo experimental.

Foram realizados dois ensaios, no primeiro as consolas metélicas foram inseridas
directamente no betdo fresco e o sistema de carregamento ndo estava dotado de centradores
de carga nas consolas (fig. 55), e o0 segundo ensaio a ligacdo ao nivel dos dentes da consola
foi reparada com uma argamassa de tipo “grout”, foram soldadas umas pequenas chapas para
garantir maior confinamento do betdo (fig. 54), e foram colocados centradores de carga nas

consolas.

4.3.2 Armacdao do bloco de betdo armado

Figura 48 - Armadura do bloco de betdo
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As armaduras do tirante T1 foram ligadas aos estribos da escora E4 (fig.56) e
confinamento do n6é N1, a fim de poder ser soldada a chapa de ancoragem do tirante T1. Ap6s

a soldadura das chapas foram colocadas as restantes armaduras do bloco de betdo armado.

4.3.3 Colocacédo dos extensometros

Como havia limitacbes por parte do sistema de recolha de dados na quantidade de
entradas, apenas 9 extensémetros foram colocados segundo a disposi¢do seguinte, que pode

ser também visualizada na figura 76:

e 3 no tirante principal T1

e 2notirante T2

e 2 no tirante T3 (tirante para absorver o desvio das tensfes na escora 3)

e 2 no armadura de amarracao das forcas de desvio causada pela placa de amarracéo
do tirante T1(*)

(*) A explicagéo desta colocacgéo remete-se para o ponto 5.2.2.3

Figura 49 - Pormenores da colocagédo dos extensdmetros no betédo

Foram seguidos os procedimentos usuais na aplicacdo de extensémetros com a
particularidade da proteccao final, estes foram isolados para ficarem menos susceptiveis de
serem danificados pelo betdo. Inclusive no tirante T1 foram colocados na face inferior, para que
nao ficassem directamente expostos a betonagem nem a abertura de fissuras durante o ensaio

de carga.
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Nas varias fases, seguintes a colocagdo dos extensometros, foram testados no local
com recurso a uma ponte portatil (fig.50) para eventuais reparacdes nestes antes da

betonagem e posteriormente para detectar alguma danificagdo nos fios que pudessem ser

reparadas.

Figura 50 - Ponte de Wheatstone portatil (Laboratério de RM da UBI)

4.3.4 Cofragem do bloco
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Figura 51 - Cofragem do bloco de betéo
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Foram utilizados paineis de cofragem, na qual se colocou a armadura com
espacadores para garantir o recobrimento, e seguidamente foram cuidadosamente
posicionados os tubos de PVC de modo a que os tirantes T2 pudessem ser colocados apos a

cura do bloco, evitando assim os trabalhos posteriores de perfuracéo desses orificios.

4.3.5 Betonagem

A betonagem e a cura do bloco foram
realizadas na central de betéo devido a ndo haver
possibilidades de ser betonado no local de ensaio.
Aquando da betonagem foram tomadas as devidas
cautelas na colocacdo e vibracdo, para que nao
afectassem o0s extensOmetros. Contudo foi
assegurada uma boa vibracdo do betdo, de
seguida procedeu-se a colocacdo das consolas
metdlicas sobre o betéo fresco e recorrendo a um
martelo, por percussao foram feitas vibrar de modo
a que o betdo ficasse o mais aderente possivel
nas zonas dos encaixes. Foram ajustadas e

fixadas nas suas posicBes finais e seguiu-se o

processo de cura.

£

Durante a betonagem foram retirados 9 provetes para posterior caracterizagdo

mecanica, contudo por ndo haver disponivel um vibrador adequado foi utilizado o mesmo que

para a pega.

Figura 52 - Vista da pegca apds a
betonagem e colocagao das consolas

4.3.6 Caracterizacao do betéo

Dos 9 provetes retirados do betéo utilizado na peca, fizeram-se ensaios de compresséo
uniaxial, aos 7,14 e 28 dias de acordo com a NP EN 206-1, cujos resultados se apresentam na
tabela 3.

e Para o célculo da resisténcia caracteristica da clausula 8.2.1.3 (NP EN 206-1) aplica-se

o critério 2 para producéo inicial (3n) do quadro 14.

fom = fox +4 (41)
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e Para a transposicao da resisténcia em cubos para cilindros foi feita uma interpolacéo

dos valores do quadro 3.1 do Eurocédigo 2 [9].

Cubo | Idade (dias) | Pu (kN) (J%b (&ﬁg Tﬁgg’ fek, cil (MPa)

1 ga2 | 37

2 7 878 | 39 39 35

3 887 | 39

2 032 | 41

5 14 906 | 40 a1 36

6 038 | 42

7 1015 | 45

8 28 1103 | 49 48 a4 34

9 1146 | 51

Tabela 3 - Caracterizagcdo do betéo

4.3.7 Ensaios em laboratorio

4.3.7.1 Primeiro ensaio

Apds a cura da peca esta foi transportada para o laboratério de estruturas da
Universidade da Beira Interior onde foi montado o esquema de ensaio (fig.53) que permitiu
carregar a pecga segundo o modelo de célculo. No qual foi utilizado um macaco hidraulico com

uma capacidade de 200 toneladas e uma célula de carga adequada.

Admitindo que se manteria uma distribuicdo linear de tensdes entre a aplicacdo da
carga e as consolas metdlicas durante todo o ensaio, o eixo geométrico do macaco hidraulico e

da célula de carga foi colocado ao centro das chapas das consolas.

A célula de carga e os extensémetros foram ligados a um sistema de aquisicdo de
dados TML TDS-602, que permitiu ler e armazenar os valores medidos a cada segundo no

decorrer do ensaio.

ApOs a ligagdo da bomba de o6leo ao macaco hidraulico, foi possivel iniciar o
carregamento por patamares de 0,1MN e em cada um dos quais eram registadas com o maior

rigor possivel o aparecimento ou propagacéo de fissuras no bloco de betdo armado.
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Figura 53 - Montagem do ensaio experimental

4.3.7.2 Segundo ensaio

Tendo em vista a correccdo de alguns pormenores que interferiram na realizacdo do
primeiro ensaio, que fizeram com que divergisse do que inicialmente era suposto, foi feito um
segundo ensaio na mesma peca betdo com algumas alteragbes que corrigiram os problemas
detectados.

No segundo ensaio foram soldadas chapas de aco de dimensdes 0,2 por 0,05 metros
com 1 centimetro de espessura para garantir um maior confinamento do betdo, impedindo
assim o destacamento do betdo superficial nessa zona (fig.54). A reparacdo da interface entre
betdo-aco foi feita através da utilizagdo de grout industrializado de retrac¢cdo compensada
segundo os procedimentos recomendados pelo fabricante. O pormenor retratado na figura 54

mostra a ligacéo reparada com as alterag6es descritas atras.
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De modo a centrar a carga na consola, diminuindo assim as incertezas relativas a
localizacéo da resultante da forca aplicada foram também colocadas chapas de dimensdes

0,2x0,05x0,01 entre os dispositivos de introducdo de carga e as chapas da consola como se

encontra ilustrado na figura 55.

Figura 54 - Pormenor da reparagdo com grout e
da chapa de confinamento

Figura 55 - Pormenor do centrador
de carga

Duas das reparacdes aqui descritas visam uma melhor simulacdo do real face a
realidade, a aplicagdo de carga, central na consola, como também os modelos numéricos
elaborados o estipulam, e a aplicagdo de grout, visto que numa situacdo real numa peca de
betdo armado ja existente teriam de ser feitas as aberturas e feita a selagem com grout.
Contudo a solugdo de soldar uma chapa que conferisse um confinamento adicional da zona

critica de rotura, ja foi uma melhoria da solucdo analisada no primeiro ensaio.
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5. Analise numérica

5.1 Método de escoras e tirantes

5.1.1 Definicdo geométrica do bloco

Foi definido o modelo de escoras e tirantes inicial como primeiro passo do processo
iterativo, com algumas suposi¢cfes aproximadas, como 0 posicionamento das armaduras
longitudinais e o ponto por onde passa a for¢a concentrada equivalente as tensées de contacto

entre a consola metalica e o bloco de betao.

A “escora” E1 ¢é uma idealizacdo

simplificada da transmissdo de tensdes entre os
elementos (peca metdlica e betdo), a resisténcia rﬁ?\\

desta escora é extremamente elevada visto estar ' X,

— %4

num regime de tensdes triaxiais.

Admitindo que a escora E1 é formada | T
pela indentagcéo criada pelas barras soldadas, e |
que por plastificacdo do betdo, as tensdes
obtidas na face correspondente do n6é possam ser tomadas como uniformes (ver figura 66),
admitimos que as suas dimensbes em corte . )

o Figura 56 - Analise da ligagdo sob o ponto
longitudinal possam ser tomadas como a de vistado método de escoras e tirantes
representada na configuragdo geométrica da

figura 56.

Visto que o tirante T2 tem um alongamento substancial, o que implica que para traz dos
dentes a chapa de base ira descolar do betdo. Sendo o betdo menos deforméavel que o aco (a
excepcao do caso de sobredimensionamento do aco), o ponto de rotacdo da peca metalica
sobre o bloco de betdo, em estado limite (ltimo, ndo se encontrara numa localizagdo onde

possamos utilizar mais que os dentes para formar a escora de betédo E1.

Como o objectivo da presente dissertacao é a analise da efectividade da indentacdo e
da capacidade do betéo resistir e transmitir os esforgcos que ai lhe séo solicitados, a rotura tera
de ser garantida nas imediacdes da ligacado, isto €, para o caso do modelo de escoras e
tirantes na escora E1 ou no nd. Como o né tem uma face ndo confinada estara ai localizada a

zona preferencial de rotura.
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Com base em resultados experimentais a resisténcia do betdo em zonas de cargas
concentradas, onde ndo existe uma massa de betdo ndo carregado em todo o contorno, a

tensdo maxima obtida f, € aproximadamente 3 vezes a tenséo uniaxial feg.

Podemos entdo definir uma forca para a escora E1 que garante a rotura da

ligagcdo dentada:
Fgi=f,*As = fue *3%0,2%0,073 = 34000 * 3 * 0,0146 = 1489kN

Para o dimensionamento do bloco de ancoragem necessitamos de encontrar uma for¢ca

F que garanta a rotura do nd.

Por questbes de equilibrio global, tomando como aproximagdo angulo da escora E1 é de
aproximadamente 30°, entdo a for¢ca F para o dimensionamento do bloco de ancoragem tera de
ser superior a 1489*c0s30°=1290kN, assim os célculos posteriores utilizaram como referencia
o valor de 1400kN.

Com este valor, através de modelos de escoras e tirantes intermédios obteve-se a
geometria final da peca de betdo e do modelo final de escoras e tirantes, num processo

iterativo onde entraram os seguintes parametros:

. A altura da peca por questbes de optimizacdo do gasto de armadura
longitudinal versus volume de betéo foi definida como 1 metro.

. Optimizacdo da largura da peca, através da contribuicdo para o
confinamento dos ndés criticos, que ficou definida com 0,4 metros.

. Como a quantidade de armadura do tirante T1 é elevada teve de ser

colocada em 2 camadas com vardes de diametro @25.

. Posi¢céo do eixo da escora de betdo E4
. Recobrimento: 3cm
. Armadura de controlo de fissuracao e tirantes transversais com @12

Finalmente, como ja foi referido no ponto 3.2.1 deste documento, a geometria final teve
ainda um encurtamento longitudinal e foram suprimidas parcelas de betdo ndo relevantes para

resisténcia do bloco.
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Figura 57 - Definicdo da geometria final do bloco e posi¢céo das pecas metélicas e ancoragens

5.1.2 Verificacdo do modelo de escoras e tirantes final

5.1.2.1 Modelo final e célculo das forcas envolvidas

O modelo final de escoras e tirantes (fig.57) regeu-se pela:

. Definicdo das armaduras do tirante T1 e calculo da resultante de
esforgos.
. Definico da resultante de esforcos da escora E3 admitindo a

plastificagédo do betdo.

. Direccéo da escora E1.
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Equilibrio de esforcos no modelo:
1400 %
ELT 0531027 1634kN 1400kN 1400kN
M RS 1‘
F., =1400x % =370kN =l N
1 N6 1 C%__]_Jﬂ___; .......... :____:@_
F., =1634x5en31,02" =842kN \ em | i /
\ | | 7
F,=— %2 _go0kN Yl o/
sen66, 29 y | | / 0.890
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F., =1400+ 370 =1770kN ey | W,
N | /
N |/
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Figura 58- Modelo final de escoras e tirantes

Para uma melhor compreenséo visual dos modelos apresentados decidiu-se por utilizar
uma convencdo de cores que identificam os elementos constituintes da metodologia de

escoras e tirantes, assim temos:
Para a compresséo (escoras) — Azul
Para zonas de confluéncia de tensdes (nés) — Verde

Pra traccdo/armaduras (tirantes) — Vermelho

5.1.2.2 Calculo/verificacdo das armaduras dos tirantes principais

e Armadura do tirante T1

Como é necesséria uma grande quantidade de armadura para este tirante foi utilizado o
valor de cedéncia caracteristico para o célculo da armadura justificado pelos seguintes

factores.

- O ensaio sera realizado sobre condi¢des controladas.
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- A carga de dimensionamento é um valor acima do limite de resisténcia.

- A cedéncia deste tirante ndo é gravosa, devido a reserva de resisténcia relativa ao

endurecimento.

K, 1770 4
A= f_ 400000 44,2x107m" solucéo adoptada — 9925

syk

Az =9%0,0125? x 7 = 44,2x10*m?

Verificou-se a conformidade com a admisséo inicial de armaduras que levou ao célculo

do posicionamento deste tirante.

e Armadura do tirante T2

K, 902 .
A= f 950000 9,49x107m , solucéo adoptada — 232

syk

A . =2x0,016% x 7 =16,08x10"*m?

e Comprimento de amarracao do tirante T1:

EC28.4.2
Tens&o de rotura de aderéncia

foa = 2,25+ My * Mz * g (5.1)
Fracas condi¢Bes de aderéncia: n; = 0,7

@<32mm :n, = 1,0

2,0
foa =2,25%0,7 %1% 1—5 = 2,1MPa

Comprimento de amarracéo de referéncia:

@  Osd
lb,rqd _Z*L (5.2)

fba
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F
0oy = —— = 400MPa
Asrq

0,025 400
forad =331

=1,19m

Comprimento de amarracéo de calculo

lpg = 0q * Qp * Qg * 0y * o5 * lb,req = lb,min (5.3)
Determinacéo dos coeficientes a (amarracéo recta traccionada) quadro 8.2
Forma dos varoes: a;=1

0,03-0,025 _

Recobrimento das armaduras: @, = 1 — 0,15 * ? =1-0,15* = 0,97

Cintagem das armaduras ndo soldadas: @3 =1 —K *A4,(K=0) > a; =1
Cintagem das armaduras soldadas: a,=0,7

Cintagem por compressao transversal: as=1,0 (desprezando a compressao transversal)
a, xazxas = 0,7

Iy min = Max{0,3 * I yeq; 10 * @; 100mm} = 0,3 * 1,19 = 0,36m (5.4)

l, g =1%0,97%1%0,7+1%1,19 =0,81m > 0,36m

Dado que ndo existe a distancia requerida para uma boa amarracéo do tirante T1 (ver
figura 57), esta teve de ser conferida externamente, ou seja, este tirante foi soldado a uma

chapa de ancoragem, como ja foi referido no ponto 3.1 deste documento.

5.1.2.3 Verificagdo das escoras comprimidas

Para esta verificagcao foi necessario recorrer a uma simplificacdo dos campos de tensoes,
como existem campos de tensao descontinuos em todas as direc¢des foi elaborado um modelo
tridimensional (fig.59) para obtermos a &rea disponivel e visualizar o estado de tensdo para

cada escora.

Como a aplicacdo de carga externa a peca de betdo armado, é feita através de
compressao localizada todas as escoras sao do tipo “garrafa”, contudo é necessario referir que

este efeito tem de ser adaptado ao problema tridimensional.
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Figura 59 - Modelo de escoras e tirantes tridimensional simplificado

e EscoraEl

Esta escora ndo necessita de verificacbes segundo esta perspectiva, pois é uma

idealizacdo da transferéncia de uma for¢a da consola metélica para o betdo, e a parte da
escora referente ao betdo pode ser considerada como a uma extensdo do ndl que se encontra

numa situacao de confinamento mais favoravel que este.

e EscoraE2

A escora E2 tem trac¢des nos dois sentidos perpendiculares ao seu eixo como é ilustrado

na figura 59, a tensao admissivel no betéo foi considerada de acordo com a expressao (3.4).

e EscoraE3

A escora E3 encontra-se ha mesma situacao que a E2 e foi avaliada da mesma forma.
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e Escora E4

Esta escora embora ndo apareca representada no modelo final de escoras e tirantes (fig.

58) é formada devido a amarracao do tirante T1 tendo por isso a mesma forca que esta mas no

sentido oposto. A escora E4, para efeitos experimentais, dado o seu nivel de confinamento,

pode admitir a tensdo caracteristica do betdo em compresséao uniaxial ( f,=34MPa).

A resisténcia maxima é obtida através da aplicagdo dos coeficientes de redugdo de

resisténcia do betdo relativos ao modelo ao valor caracteristico f.

Dimensionamento das escoras

. , o Rd, Ac
Escora -Il-ilg;zgt)ess Iigl\zi\%?)s EQIEEII\E max A[(r:r,]rze]q disponivel | Verificacao
[MPa] [m2]
E1 T1 Conﬁf'a 1634 - . . .
E2 T1 N1 - N2 920 18,0 0,051 0,160 OK
E3 - N2 - N2' 370 18,0 0,020 0,020 OK
E4 - 1770 34,0 0,052 0,068 OK

Tabela 4 - Verificagcdo das tensdes nas escoras comprimidas

5.1.2.4 Verificagcdo das tensdes nos nos

Como a avaliacdo do né 1 é o objectivo principal deste estudo, requer um estudo mais

aprofundado e a sua modelacdo e analise sera feita num ponto 4.1.3. Assim, apenas aqui sera

feita a analise para o no 2.

Na figura 60 encontram-se os dois planos que definem as condi¢cdes geométricas e as

forcas que convergem para 0 no considerado, com estes elementos pode ser verificado se a

magnitude destas for¢as esta dentro da capacidade méaxima de resisténcia do betédo.
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Corte longitudinal Corte fransversal

0.400

370kN 920kN

Figura 60 - Pormenorizagdo do ng 2

Como o0 nod estd numa zona confinada, pode utilizar-se a expresséo (3.14) para o
célculo das tens@es na face correspondente & amarracdo do tirante T2 e na face perpendicular
ao eixo da escora E2. No que diz respeito a face perpendicular ao eixo da escora E3 apenas se
teve em conta um acréscimo de resisténcia de 10% (de acordo com [9], clausula 6.5.4 (5)),
visto que se aproxima dum comportamento bidimensional, ou seja, o espalhamento das

tensbes apenas foi considerado na direcgéo transversal da peca.

e Tensdao na face perpendicular ao eixo da escora E2:

0,4 *0,4
= —_— <
Fray = 34000 * 020157 * 0,2 % 0,157 < 3,0 x 34000 * 0,2 * 0,157

Fraw = 2410kN < 3203kN

Fray = 2410kN > Fg, = 920kN OK!

e Tensao na face onde é amarrado o tirante T2:

Fpy., = 34000 04-04 0,2 * 0,150 < 3,0 * 34000 * 0,2 * 0,150
Rdu = *m*’*’ _’* *,*’

Frau = 2355kN < 3060kN

Fray = 2355kN > Fp, = 842kN OK!
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e Tensao na face perpendicular ao eixo da escora E3:

Frau = 34000 % 1,1 % 0,05 * 0,2 = 374kN > Fy, = 370kN OK!

5.1.2.5 Armadura para controlo de fissuracado

EC2(9.7)
As, requerida = 0,1x40=14 cm? por face

Solucéo adoptada:

e Armadura horizontal

@12 11 0,15, com area efectiva igual a 7,54cm’/m
e Armadura vertical

@12 |1 0,20 , com area efectiva igual a 5,65cm?/m

O que da uma area efectiva por face de 13,19 cm?m maior que o requerido!

Verificagdo pela formula do ACI:

( 754 , 565 ) * sen66,29 = 0,0179 > 0,003 Verifica!
40%15 40%20

5.1.2.6 Calculo das armaduras de cintagem das escoras

Esta armadura serve para resistir as forcas de traccdo criadas pela dispersdo das

tensbes de compresséao, da aplicacdo de forgas concentradas para o interior da peca.

Embora toda a peca seja uma regido de descontinuidade pode considerar-se com
seguranca, restringida a dispersao de tensdes aos limites das escoras consideradas no modelo
(ver figura 59). Como a maior dimenséo das escoras no modelo é de 40 cm a localizag&o dos
tirantes poderia ser situada a essa distdncia da aplicacdo de carga, mas como distancias
menores aumentam a quantidade de armadura de cintagem da escora, proporcionam também

um encurtamento desta distancia de espalhamento de tensdes.
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Como o angulo de espalhamento maximo pode ser considerado de aproximadamente
45°, caso haja um confinamento adequado, podemos considerar o posicionamento do tirante a
20cm, para que todas as escoras possam ser abrangidas pelo modelo da figura 61, isto deve-

se apenas a questdes de simplificacado.

A forca exercida no tirante T devido a uma forca F (fig. 61) pode ser calculada com

base na seguinte expresséo:

F 04—02 =— 0.400 —=
T = —%—
4 0,2 T
| }
| 0.200
Assim podemos calcular as forgas exercidas nesses | {
tirantes, e as respectivas armaduras. Caso haja na zona
traccionada uma area de betdo onde, pela sua resisténcia a F
traccdo, possa ser garantida a transferéncia desta forga, deve 0.200

desprezar-se esta armadura e respeitar-se apenas as

armaduras minimas para o controlo da fissuracéo.

Figura 61 - Modelo de célculo para
os tirantes

e Escora E2

920 04-02

FEZ —T* 0,2 = 230kN

A area de betdo necesséria para resistir com seguranca a esta forca é de:

LT T _Tem 230
ot = F 772900 1900 1900 o
Ve 1,5

Como esta escora tem 40cm (no modelo) pode, simplificadamente dizer-se que
necessita de 30 cm lineares para a transferéncia desta forca, o que indica que ndo necessita

desta armadura.
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e EscoraE3

370 0,4—0,2 )
Fes=—*—Q05 = 93kN »> 3012,  (Fsg1, = 0,006% + 7 x 400000 = 45kN)
Tgs 93

A, = =2 —0,049m2
ot = 71900 1900 mn

Dado que a escora tem 0,05cm, e necessitaria de 0,98m para o betdo conseguir

resistir-lhe com seguranca, verifica-se que é necessaria.

e EscoraE4

1770 0,4—0,2
Fpy = —4—* 57— = H3kN 5= 10012
Tpa _ 443

= 0,233m?

A, = =—
71900~ 1900

Esta armadura é necessaria visto que o ultrapassa largamente a capacidade do betéo,
sendo a solucdo adoptada em estribos de 2 ramos circundantes as armaduras principais com
um afastamento de 5cm, para que o nd 1 fosse correctamente confinada, esta armadura

prolongou-se na sua direccao.
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5.1.2.7 Pormenorizacdo das armaduras

Corte Corte longitudinal
transversal

(L] @)

(T @ L, 2 A1

2
|
b

|

©)

(5)

o —

@) —

&) —

{6}
=
[ 1m (8) 18)

Figura 62 - Pormenorizagdo das armaduras

(1) (2+2)a32, tirantes T2 (barras de aco de pré-esfor¢o)
(2) 9925 , tirante T1

(3) 2Rest@12//0,05 , tirante T4

(4) 2Rest@12//0,20

(5) 2Rest@12//0,15

(6) 4912, armadura construtiva

(7) 6Rest@12 , tirante T5 e armadura construtiva

(8) (2+2)@12 , tirante T3

(9) (4+4) 2Rest @12

5.1.3 Previsdo da cargade rupturadoné 1

Este n6 apresenta caracteristicas que o deixa fora do &mbito de aplicacdo dos casos
apresentados em 3.2.3.3 (n6s em estado biaxial de tensdes) e 3.2.3.4 (n6s em estado de
compressao triaxial de tensoes). Visto que o estado de tensfes no no é triaxial, mas as tensées

01 hdo tém uma distribuicdo uniforme ao longo da sua linha de accao, dentro ou fora do né.

65




Ligacdes especiais entre estruturas metalicas e de betio 2011
Projecto baseado em modelos de escoras e tirantes

Com base nas direc¢des principais, obtidas numa analise elastica, podemos deduzir o
esquema apresentado na figura 63. Que ilustra de forma simplificada e adaptada ao modelo de

escoras e tirantes utilizado, a convergéncia dos trés campos de compressdo no plano do

modelo.
O1
| SN
F E1 D ——
I ] 03
—— - -
T1 02

T2

| /E2
Figura 64 - Esquema ilustrativo do desvio de Figura 63 - Convergéncia dos campos

tensdes principais de  compresséao na de compressdo no modelo doné 1
proximidade do n6 1 e modelo gerado

Prevendo a plastificacdo do betdo podemos contar com a contribuicdo favoravel do
espalhamento de tensdes, mas até ao no, neste modelo, a escora E1 ndo contabilizara esse
efeito (ver figura 65), por questdes de coeréncia com a formulacdo, que irdo ser explicados

mais a frente neste ponto.

T
«——k 0.142
Pa — 0.170

Figura 65 — Definicdo geométrica (em metros) do n6 N1 (corte longitudinal)

Como verificamos nas figuras 63 e 64 existe uma face do n6 que ndo tem confinamento

no plano longitudinal. Por analise da esquematizacéo feita na figura 64, e considerando que as

tensBes na direccdo de O3, huma zona periférica a essa face ndo confinada apenas tém
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convergéncia no plano transversal, podemos utilizar apenas um acréscimo de 10% em relagao

a O3, devido ao confinamento bidimensional.

Isto implica que a tensdo maxima numa seccdo de 20cm transversais (largura da

consola) da escora E4 possa ser:

Ocqméx = fex * 1.1 = 37.4MPa

Resultando assim numa forca maxima na escora E4com a mesma intensidade da forca

de amarracao do tirante T1 igual a:

37.4
= =187MPa - F3 = Fp; = 18700 * 0,4 x 0,17 = 1272kN

03 max 2

No plano de corte da peca a escora pode abrir em leque num angulo igual ao da

escora por questdes de equilibrio, e na direccéo lateral essa escora abre 45° (dngulo de

espalhamento das tensdes no betdo).

O: L

e R e
\\_L_/

Figura 66 - Tensdes de compressdo apos
plastificacéo

Esta € uma simplificacdo na qual se
encontra implicito o equilibrio, na realidade as
tensbes espalham-se em todas as direc¢gfes os 45°
contudo é necessario obter uma area onde as
tensdes sejam aproximadamente constantes e que
no seu centro de gravidade passe a resultante
destas. Como ja foi referido apenas o betdo a
frente dos encaixes serd mobilizado a partir de um
certo nivel de tensdo devido a deformacdo do

tirante T2, este facto apenas seria contrariado com

uma deformacdo excessiva da consola metélica.

Pois se esta permanecer com um nivel de

deformacgédo no regime eldstico atrds dos encaixes descola por rotagao.

Se na face do nd a qual é perpendicular se quiser encontrar uma tensao equivalente,

essa escora ndo pode ter divergéncia no seu campo de tensdes. Para que a ideia fique clara

pode ser feito o seguinte raciocinio:

Se a escora E1 for subdividida em 3 escoras formadas pelos “encaixes” (fig. 65),

verificamos que a escora mais avancada esta mais perto do nd, tendo assim um menor
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espalhamento de tensfes. Se contabilizarmos o efeito do espalhamento a face correspondente
no no terd uma area em que o0 seu centro de gravidade ndo coincide com a resultante

considerada.

Podemos entdo considerar a area de tensdes na face do nd correspondente de
(0,2*0,073 m?), e a sua tensdo maxima pode ser avaliada segundo a equacéo (3.13), aplicando
a tensédo caracteristica do betdo pois o objectivo é prever a carga de rotura. E com essa tenséo
calcular uma forca maxima para a escora E1

fck

O3 mix = 3 * (1 - ﬁ) % fu = 88MPa — Fg; = 88000 0,2 * 0,073 = 1285kN

A face do né correspondente as tensdes Op, como esta a uma distancia capaz de a

largura da peca estar toda ela a contribuir podemos fazer apenas o acréscimo de 10% de

resisténcia devido ao confinamento bidimensional.

03 max = 37.4MPa - Fg, = 0,198 * 0,4 x 37400 = 2962kN

Assim podemos concluir que a forga méaxima no modelo de escoras e tirantes é a
correspondente & amarragdo do tirante T1 com uma forca maxima de 1272kN, e através do

modelo de escoras e tirantes utilizado podemos calcular a forga F para a rotura do né:

o Fri=F+Fg;

FTl
0,89
0,235
* Fps=Fx 0,89
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5.2 Método dos elementos finitos

5.2.1 Consideracdes sobre os modelos utilizados

Dado néo ter sido viavel a utilizacdo de modelos que contabilizassem os efeitos néao
lineares dos materiais, as analises efectuadas através do método de elementos finitos, foram
executadas com recurso a teoria da elasticidade sem critérios de paragem. Foi imposta a forga
calculada através do método de escoras e tirantes e verificadas as tensfes obtidas. Através do
conhecimento do comportamento dos materiais foram feitas alteracdes que contribuiram para,

sob o ponto de vista desta analise, obter uma melhoria significativa do modelo face ao real.

A lei de Hooke foi adoptada como a lei constitutiva dos materiais, atribuindo um maddulo

de elasticidade de 30GPa para o betéo e de 205GPa para o ago.

Foram utilizados dois modelos com finalidades distintas, que apresentam resultados
complementares, e a falta de uma analise mais apropriada (ndo linear), a discusséo dos seus

resultados permite, com base no que ja foi dito sobre os materiais, verificar se o que foi

e Modelo 1 (ver figura 69)

O bloco de betéo é um sélido compacto e o efeito das armaduras nao foi contabilizado, tem
em consideracdo a analise das tensdes elasticas da pecga de betdo armado e simular com
maior fiabilidade (comparativamente ao modelo 2) a sua deformagéo para a analise da peca

metalica

e Modelo 2 (ver figura 70)

No segundo modelo foi inserida uma “fenda” central na pecga perpendicular as tensdes
de traccdo a armadura do tirante principal, deixando apenas conectada uma seccdo de
0,05%0,4 cm” para as tensfes de compresséo. E inseriu-se as armaduras do tirante principal T1
amarradas nos extremos longitudinais opostos da peca de betdo, sendo feita a transferéncia

desta foca pela chapa de amarracéo.

Esta simulacdo ndo € de todo realista, devido ao facto deste tirante ser externo ao
betéo e ndo transferir forca de traccdo a este nos segmentos entre fissuras, como na realidade
se verifica. Contudo consegue-se uma melhor reproducé@o da realidade, com a excepcdo de

algumas particularidades que seréo descritas na apreciacdo dos resultados.
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5.2.2 Resultados e apreciacdes complementares

5.2.2.1 Consola metalica

Como a analise do aco é bastante mais simples que a do betdo foi possivel analisar a
consola do ponto de vista das tensdes equivalentes ou efectivas, que utiliza a o critério de

cedéncia de von Mises.

Uma andlise nao linear material que contabiliza-se a plastificacéo do ago ira certamente
contribuir para uma melhor avaliacdo deste elemento, e da sua resposta na zona de contacto
com o betéo, contudo resolveu-se manter o mesmo nivel de sofisticagdo que para os restantes

elementos.

Loadoase: 1
Title: Loadease 1
Results File: 0
Entity: Stress
Component: 5E

86, 1633E3
172, 20TE2
258, 46E3

344 B12E3
430, TEEE3
516,52E3

603,07T2E3
685, 226E3
T75,37SE3
861 633E3
94T BBEED
1,03384E6
1, 11983E6
1,20815E6
1,.2523E6

1.37845E6
1,46461E6
1,55076E6
1,63891E6
1. 72207TES

Maxx 1,72443E6  at Node 2047
Min 1,3832TE2  at Node 2424

Figura 67 - Tens8es equivalentes (SE [kPa]) na consola metalica
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Como se trata de uma analise elastica existem tensdes localizadas extremamente
elevadas que ndo serdo atingidas devido distribuicdo de tensdes por cedéncia do material. As
tensbes mais elevadas a registar sdo as da alma, resultados acima desses sdo devidos a
tensdo de contacto entre barras de ancoragem e consola. Valores tao elevados séo justificados

por existir uma flex&o significativa das barras nessa zona.

Como grande parte da alma da consola se encontra com tens6es muito acima dos
355MPa (fig. 67) podemos afirmar que os 1400 kN esté@o para além da capacidade resistente
da mesma, mesmo que o efeito do endurecimento permita que se atinja este carregamento as

deformacdes serdo extremamente elevadas.

Podemos também observar a tensdo nas barras do tirante T2 na ordem dos 400MPa
que corresponde a uma forca nesse tirante de aproximadamente 650kN, bastante abaixo dos
842kN previsto no modelo de escoras e tirantes. Esse facto pode ser explicado pela mé
simulacdo do contacto entre consola e betdo, que assegura um binéario de for¢cas de traccéo e

compressdo que ndo deveria existir entre betdo e aco.

Esta analise permitiu também que o fosse estabelecido um valor maximo de
carregamento para o dimensionamento do bloco de ancoragem, pois se as incertezas relativas
a resisténcia da ligacdo betdo-aco ndo poderiam estabelecer esse valor com um grau de
precisdo aceitavel, a resisténcia da consola sera o factor de limitacdo da carga para a qual a

peca de betdo armado foi dimensionada.

Contudo a andlise da consola, no ambito deste estudo, serve essencialmente para
algumas verificacdes essenciais de pressupostos que foram admitidos no modelo de escoras e

tirantes, que sao:

e A estimativa do angulo da escora E1.

Das direccdes das tensdes de compresséo principais na consola (fig. 68) pode dizer-se que
0 seu angulo se situa entre aproximadamente 30° e 35° face a horizontal, contudo como existe

um nivel consideravel de trac¢éo na interface este valor tem associado um erro consideravel.

e A sua deformacéo relativa face ao betéo.

Podemos estabelecer que a admisséo inicial da deformagédo relativamente a base da
consola é comprovada pela deformada deste modelo (fig. 68). A rotacao da peca metalica face
ao betdo nao permite solicitar o betdo atras da posicdo dos “encaixes”, essa admissao na

elaboracdo do modelo de escoras e tirantes € mais uma vez sustentada.
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Figura 68 - Direccdes e magnitude relativa das tens@es principais na consola (a esquerda) e a
respectiva deformada (a direita)

5.2.2.2 Modelo 1

Da andlise das tensbes elasticas apenas convém analisar os resultados relativos a
direccdo e intensidade das tensbes principais, visto que o comportamento do betdo
rapidamente diverge da solugdo elastica. Com uma carga relativamente baixa a fissuracéo faz
com que haja uma redistribuicao de tensdes, além disso existem fenémenos localizados, onde

elasticamente as tensdes sdo extremamente irrealistas.

i

Figura 69 - Direc¢éo das tensées principais no modelo 1, vista longitudinal (a esquerda), vista de topo
(a direita)
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Na figura 69 temos uma representacdo de como divergem/convergem as tensées num
regime elastico que se apresenta como uma descri¢éo realista do comportamento do bloco de
betdo armado até as armaduras do tirante principal T1 serem solicitadas apés a fissuragdo
central da peca. ApOs essa primeira fase da peca néo fissurada o segundo modelo elaborado

representa com maior fiabilidade o comportamento do bet&o.

5.2.2.3 Modelo 2

Neste novo modelo foi feita uma analise com a simulacdo de uma fissura central, e a
armadura do tirante T1 foi adicionada por sobreposi¢éo, sendo a sua resisténcia & deformagéo

transferida para o betdo através das placas externas onde é amarrado.

Este modelo representa com maior realismo como se distribuem as tensées no betéo
apo6s ocorrer a fissura central, inclusive forneceu informag@es relevantes para a construgao do

modelo de escoras e tirantes utilizado.

Comparativamente ao primeiro modelo pode observar-se na figura 70 que perto da
ligagdo consola-betdo trés campos de compressdo (a azul) convergem para encontrar o
equilibrio, enquanto que no primeiro modelo (fig. 69) o campo de compressdao é

progressivamente “desviado” pelas tensdes principais de tracgao do beto.
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Figura 70 - Direc¢ao das tensdes principais no modelo 2, vista longitudinal (a2 esquerda),
vista de topo (a direita)

Como a tensdo das armaduras é aplicada externamente, simula de forma simplista, o
caso de haver rotura de aderéncia das armaduras do tirante T1. Na realidade a rotura de
aderéncia ndo se da devido a activagcéo progressiva da placa onde estdo ancoradas, a tensao
destas armaduras ndo serd transferida externamente na sua totalidade. Mas se acontecesse 0
modelo de escoras e tirantes teria de ser refinado para contabilizar o efeito da aplicacdo da
carga junto ao bordo da peca (ver figura 25). Neste modelo verifica-se pelo aparecimento de

tensdes de traccdo perpendiculares a aplicagao da carga (fig. 70).
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6. Analise Experimental

6.1 Abertura e evolucao da fissuragcao

6.1.1 Primeiro ensaio

A observacao das primeiras fissuras foi feita no patamar de carga correspondente a 0,3
MN. Uma fissura central sobressai relativamente as outras localizada sensivelmente na parte

central da peca num plano perpendicular a aplicagdo de carga como era previsivel, o seu efeito

é simultaneamente observado nas medicdes das extensdes do tirante T1.

Figura 71 - Fissuracéo da pec¢a de betdo armado (1° ensaio)

Como existe um preferencial plano de ocorréncia de fissuras prematuras na localizacao
do tirante T2, devido as aberturas, e este estar também localizado em zona de betdo

traccionado, nos patamares 0,3MN e 0,4MN aparecem e séo dirigidas por esse mesmo plano.

Ainda no patamar de carga de 0,4 MN sdo observadas as primeiras fissuras devidas a

compresséo do betédo a frente dos dentes da consola e traccao atras.
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Nos carregamentos seguintes registou-se
uma evolugdo das fissuras até que nos patamares
de carga de 0,8 e 0,9 aparecem com maior
evidéncia as fissuras devidas ao betdo comprimido
pela consola metélica, o padrdo de fissuracéo
demonstra ainda a capacidade de distribuicdo de

tensbes do betdo, observando-se &angulos que

variam entre os 30° e os 45° (fig.72).

Figura 72 - Fissuracéo da pec¢a de betédo na
face de ancoragem (1° ensaio)

Algo que ja tinha sido demonstrado nos modelos numéricos e que foi também
visualizado refere-se a deformabilidade dos materiais que é bastante importante na analise
destas ligagfes, enquanto que a deformacgéo das barras comecou a ser visivel relativamente
cedo com a descolagem da consola relativamente ao bloco, na parte comprimida as
deformacdes verticais ndo foram perceptiveis até ao fim do ensaio. Contudo as deformacdes
horizontais davam indicios visuais, como o destacamento de pequenas lascas superficiais de

betdo na frente da consola no patamar de carga 0,9MN.

6.1.2 Segundo ensaio

No segundo ensaio experimental, registou-se o crescimento das fissuras relativas ao
primeiro ensaio e o aparecimento de novas fissuras na escora E3 com uma direcgdo diferente
das fissuras existentes, com maior grau de simetria, o que indica que o funcionamento global

neste segundo ensaio foi mais coerente com o modelo de célculo.
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6.2 Rotura daligacéo

6.2.1 Primeiro ensaio

Por fim 0 ensaio terminou com uma rotura explosiva devido ao destacamento de uma lasca
de betdo em frente a consola (fig.73), e toda a resisténcia a componente horizontal da forga

passou para as barras e uma componente devida ao atrito na interface de rotura.

Esta rotura para um betédo da classe C30/37 ndo é usual, contudo é necessario ter em
mente que a forca aplicada no betdo faz um angulo de aproximadamente 30° e é equilibrada
em betdo confinado parcialmente esmagado, e esse confinamento € menos efectivo na
direcgdo da superficie onde ocorreu a rotura. Dado que a hd um aumento significativo das

extensdes no nucleo confinado de betdo, a sua expansdo vai ser maior na direccdo onde a

Figura 73 - Rotura da ligacdo por destacamento parcial da zona ndo confinada junto a base da
peca

energia de deformacéo é menor, ou seja, na direc¢éo da superficie.

6.2.2 Segundo ensaio

Apesar de néo ter ocorrido rotura efectiva, as consolas entraram em cedéncia e atingiu-
se uma elevada deformacdo plastica e 0 ensaio deu-se por terminado antes da base do

macaco hidraulico entrar em contacto directo com a consola como demonstra a figura 74 (b).
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(b)

Figura 74 — (a)Deformacédo da consola metdlica, (b) Pormenor ilustrativo da proximidade da base do
macaco hidraulico com a consola metélica

Como o tirante T2 (barras de
ancoragem) esta num dominio elastico
quando se da a descarga recupera, 0 que
obriga a consola a assentar no betdo na
parte traseira, enquanto que na parte
dianteira levanta pois ja tinha ganho
deformacgdes plasticas ndo recuperaveis.
Este facto permite explicar esta rotura, se

analisarmos a forma real dos “encaixes”

(ver figura 44).

Figura 75 - Rotura secundaria da ligagao
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6.3 MediclOes

6.3.1 Esquema de medicdes

Os dados obtidos por meio de extens6metria eléctrica forneceram dados coerentes, 0 que
indica que tenham funcionado de modo correcto sendo os dados correlacionaveis com as

grandezas que pretendiamos encontrar nesta experiéncia.
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Figura 76 - Localizacdo dos extensdmetros
6.3.2 Primeiro ensaio
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Figura 77 - Ensaio 1, grafico carga-extensao (&1,£9)

79



Ligacdes especiais entre estruturas metalicas e de betio 2011
Projecto baseado em modelos de escoras e tirantes

Para o tirante que prevé a activacdo da placa de ancoragem do tirante T1 denota-se
gue quase até ao final do carregamento nao foi activado, assim podemos quase afirmar que a
armadura do tirante T1 foi quase exclusivamente ancorada no betdo. Embora quase no final do
ensaio tenha indicios de ter sido activado, pois nas imedia¢cbes da carga 0,9MN sofreu uma

extensao consideravel.

A activacdo das armaduras relativas a estes extensdmetros de forma mais pronunciada
indica que a amarracéo do tirante principal da peca de betéo é feita pela chapa de ancoragem
desse mesmo tirante. Dando-se o caso de isto acontecer podemos inferir que 0s nove vardes
constituintes do tirante principal estardo a ser solicitados de forma quase equitativa, com as
diferencas apenas dadas por haver var6es em 2 camadas que contribuem para o equilibrio do

modelo com uma ligeira diferenca.

Caso nédo seja verificada podemos prever que os vardes mais proximos da zona de
betdo confinado poderdo estar sujeitos a extensdes maiores, se ndo houver rotura de
aderéncia nessa zona confinada. Num caso extremo, os vardes nessa zona iriam ter niveis de

deformacéo plastica muito mais pronunciados.

Carga vs extensao
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Figura 78 - Ensaio 1, grafico carga-extensao (£2,£8)

No tirante das forcas transversais a escora E4 temos um aumento do seu alongamento
primeiramente num regime de quase linearidade, até que a partir dos 0,5MN a 0,6MN as
variagdes de extensfes sdo gradualmente maiores, o facto deve-se & instabilidade da

microfissuracéo paralela ao eixo da escora E4.
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Figura 79 - Ensaio 1, grafico carga-extensao (€3,£7)

Para as barras de ancoragem (T2) das consolas as extensdes decorreram de forma
anormal face ao que era esperado, pois estava previsto que estivessem sujeitas a0 mesmo
esforgo, e isso nédo foi verificado. Esta assimetria evidencia-se logo desde inicio com a barra do
lado correspondente ao macaco hidraulico a sofrer extensdes que se distanciam das ocorridas
na barra do lado da célula de carga (ver figura 53). Este fendmeno da-se até um pouco antes
dos 0,3MN (coincidente com a abertura das fissuras centrais) e de seguida ha uma gradual
aproximacdo que indicia uma tendéncia para os seus valores convergirem. Contudo ndo se
chegaram a igualar devido & rotura da ligagéo.

Outra caracteristica destes resultados, e esta sim, ja esperada, foi a ndo linearidade
das extensdes durante o carregamento. Com o aumento da for¢ca F a mobilizagdo de betdo nos
encaixes seja cada vez maior fazendo aumentar o angulo da escora E1, quanto maior for esse
augulo mais solicita o tirante T2. A passagem para um troco linear com menores variacdes de

extensdo por unidade de carga esté associada a plastificacdo do betédo e da consola metélica.
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Figura 80 - Ensaio 1, gréafico carga-extensao (g4,£5,£6)

A concordéancia dos resultados das extens@es no tirante T1 com o padrdo de fissuracao
é neste gréfico principalmente notéria, até aos 0,25MN de carga aplicada o betdo funciona a
traccdo e o alongamento do tirante acompanha a deformacdo do betdo, depois existe uma
variagdo acentuada de extens@es relativas a abertura das fissuras e transferéncia dessa forca

para 0 aco. ApoOs essa fase as extengdes no aco aumentam de forma quase linear até ao fim
do ensaio.

Dos trés varbes monitorizados um destaca-se com maiores extensdes nesta fase

linear, e o facto deve-se a ser o vardo central, que passa no centro do n6 1 onde a amarragao
€ mais efectiva.

Dados relativos a resisténcia de pico da ligacdo

Posicgo | 1 | 2 | 3 4 s | 6 | 7 | 8 | 9

F (kN) 942,4

€ (Mg) 76,9 3255 | 1069,9 | 1233,9 | 13114 | 1222,6 | 1392,7 | 267,3 | 142,3

o(Mpa) |16,1| 68,4 | 2247 | 259,1 | 2754 | 256,7 | 2925 | 56,1 | 29,9

Tabela 5 - Dados relativos a resisténcia de pico (ensaiol)
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Se considerarmos a consola indeformavel e que o tirante
T ndo actua na resisténcia ao corte podemos inferir o F
angulo da escora E a partir do equilibrio de forgcas, sendo

este 0 angulo do vector resultante da forca F a

(componente horizontal) e da forca do tirante T

(componente vertical). Assumidas as simplificacdes
podemos elaborar um grafico da variacdo dos angulos Figura 81 - Esquema ilustrativo da

. ~ Lo determinacgado do angulo da escora
das escoras através da equacao seguinte:

a = tan

el

Variacao dos angulos das escoras

0
D

n
(92

w X
d
w0

I = Variagdo do angulo alfal

Variagdo do angulo alfa 2

No

lo em graus
w
[en) (O3}
‘

U

Angu
|

0 -200 -400 -600 -800 -1000
Forga F [Kn]

Figura 82 - Estimativa do angulo da escora E1 (ensaio 1)
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Inicialmente ainda existe alguma aderéncia da chapa ao betdo e o ajustamento das
imperfeicoes menos relevantes, apos a fissuragcao do betdo na zona comprimida, o valor desse

angulo deveria estabilizar indicando a direccéo da escora E1.

Considerando que as tensfes entre chapa e betdo aumentam com a aplicacdo de
carga e que a cada incremento de carga uma maior area de contacto estara a ser solicitada, o
angulo destas escoras deveria aumentar progressivamente. Contudo verifica-se para os dois
casos um decréscimo do valor deste angulo, que s6 pode ser conseguido através de uma
reducdo substancial da excentricidade de aplicagdo da forca F (gerada pelo macaco

hidraulico), esta reducdo tem maior expressao na consola onde se verificou a rotura.

6.3.3 Segundo ensaio
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Figura 83 - Ensaio 2, grafico carga-extensao (g1,€9)

Os extensdmetros 1 e 9 registaram valores que indicam o seu mau funcionamento, o
gue podera ser devido a compressao lateral, influéncia de agregados proximos, ou danificagao

parcial dos fios que estéo inseridos no betéo.

O facto de o extensémetro 1 ter registado valores coerentes com o primeiro ensaio,
iniciando o patamar de maiores deformacdes exactamente onde terminou no ensaio anterior,

pode ser indicativo que tera funcionado correctamente, contudo a n&o recuperacdo ha
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descarga ndo é assim tdo coerente. Embora também nao tenha sido registada visualmente
nenhuma fissura afirmar que a activagdo mais pronunciada da chapa de ancoragem do tirante
T1 ndo pode ser feita com base nestes dados (fig83).

Carga vs extensao
-1200

-1000 _‘n._ZE“ /f'a’
00 J“""“;”‘ﬁ; i
600 e 22 / /
-400 R /

A/

€2

€8

Carregamento [kN]

200

Extensoes

-50 0 50 100 1&'10 200 250 300
[ue

Figura 84 - Ensaio 2, grafico carga-extensao (£2,£8)

Devido a fissuragdo ja instalada pelo primeiro carregamento as extensdes foram
crescendo de forma mais gradual, deixando de existir um trecho mais rigido e quase linear ao
inicio e com um patamar de cedéncia tdo acentuado como no primeiro ensaio. Relativamente
ao ensaio anterior pode destacar-se um menor esforco das armaduras que foram
instrumentadas, o que ndo significa que a forca de fendilhagcdo transversal seja
necessariamente menor. Isto pode ser explicado pelo facto de que, com a plastificacdo do
betdo outros vardes deste tirante possam ser accionados reduzindo o esforco deste que foi
efectivamente medido em particular (fig84).
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Figura 85 - Ensaio 2, grafico carga-extensao (£3,£7)

Com a imposicao da simetria do carregamento através da utilizagcao dos centradores de
carga, resolveram-se as grandes disparidades, obtidas no primeiro ensaio, entre as forcas nas
barras do tirante T2. Observa-se um trecho ndo linear até a fissuragdo do grout, e
posteriormente as extensdes variam quase linearmente com a aplicacdo de carga dado que as
fissuras do bloco de betdo ja foram impostas pelo carregamento anterior: Ultrapassada a carga
maxima a que a peca ja esteve sujeita, comecam de novo a ser registadas variacdes de
extensfes nao lineares, inclusive os tirantes T2 simétricos (3 e 7) comecam a ter variacdes

mais significativas entre si (fig. 85).
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Figura 86 - Ensaio 2, gréfico carga-extensao (g4,£5,£6)

Como se prevé pelo modelo de escoras e tirantes, apos a fissuragéo central da pega de
betdo armado, as extensdes do tirante T1 variam quase linearmente com o carregamento, visto
que ndo h& grandes alteracbes do posicionamento da resultante da escora E3. No caso do
varao onde sdo medidas as extensdes €5 embora possam ter ocorrido algum deslizamento do
betdo sobre o extensémetro, que pudessem justificar a aparente inexactiddo das medicdes.
Existe uma justificac@o igualmente plausivel, que é o facto de ser a Unica barra se encontra
completamente sob as consolas metdlicas, dado este facto existem duas caracteristicas

diferenciadoras que sao:

e E barra que se encontra na zona onde ocorrem maiores extensdes no betdo que se
encontra em estado triaxial, e assim, com grande capacidade de amarragéo.

e O efeito da deformacéo dada pela componente vertical da forga introduzida no betéo pelas
consolas, perpendicular a essa barra, aumenta a for¢ca de traccdo nesta, como cargas
perpendiculares aplicadas numa corda bi-ancorada.

Outro facto que sustenta esta justificacéo é a ocorréncia do mesmo fendmeno no primeiro

ensaio, embora se tenha feito sentir com menor intensidade.

Esta barra central, apresenta ainda extens@es que indicam a passagem do patamar de

cedéncia do aco, pois atingiu-se 2500ue que corresponderia em regime elastico a uma tenséo
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de aproximadamente 525MPa, contudo recuperou e temos uma tensdo de aproximadamente

378MPa no valor de carga maximo registado.

Dados relativos a resisténcia de pico da ligagédo
Posicio | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | o9
F (kN) -1121,5
€ (ue) |606,6| 255,8 |1451,3|1286,1(1799,6(1272,3|1582,7214,1( -131,0

o (Mpa) [127,1| 53,7 | 297,5 | 270,1 | 377,9 | 267,2 | 3245 | 45,0 | 27,5
Tabela 6 - Dados relativos a resisténcia de pico (ensaio2)

Variagao dos angulos das escoras
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Figura 87 - Estimativa do angulo da escora E1 (ensaio 2)

No gréafico observa-se a convergéncia para um valor na ordem dos 22°, bastante menor
que o angulo de 30° admitido no modelo de escoras e tirantes. Inclusive este angulo é

incompativel com a formulagédo, pois a escora E1 ndo passa pela zona de compressao.
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7. Discussao de resultados e conclusdes

Como os angulos obtidos ndo sdo realistas, pois divergem das condi¢cdes para que
assumidas para a sua obtencdo, os Unicos valores que podem ser comparados sdo os dos

tirantes T1 e T2, na tabela 7.

F=942kN F=1121kN
T1[kN] | T2[kN] | T1[kN] | T2[kN]
MET | 1190 | 566 | 1416 | 674

EXP 1170 416 1325 500
Tabela 7 Comparacéo entre os valores experimentais e os obtidos no modelo de escoras e tirantes

A diferenca entre os valores obtidos no modelo de escoras e tirantes (MET) e os
obtidos experimentalmente (EXP), é devida a simplificacdo da consola se comportar como um
elemento rigido, visto que ndo é possivel estabelecer no modelo rigido o equilibrio das forgas

verificadas experimentalmente.

Como a consola tem a base de aplicacdo de carga (banzo) mais rigida que a alma, a
resultante das tensdes de traccdo aplicadas pelo tirante T2 na consola inclina-se na direcgédo

do banzo. Assim teria de se refinar o modelo para ter em conta esse efeito.

No primeiro ensaio a rotura prematura deveu-se ao deslocamento da excentricidade do
carregamento da consola, como é uma rotura fragil verifica-se a necessidade de garantir que
no uso destas solugbes, a carga seja correctamente posicionada de modo a prevenir que se
distancie do modelo utilizado. Pode também prever-se no modelo de calculo as tolerancias de

posicionamento.

Neste ensaio a rotura prematura deveu-se aos desvios da simulacdo real face aos
pressupostos assumidos no modelo de célculo, mesmo com uma alteragdo na excentricidade
gue iria ser bastante penalizadora na analise numérica, a ruptura deu-se com uma proximidade

bastante elevada da situacdo mais favoravel assumida no modelo.

No segundo ensaio demonstrou-se a coeréncia com o modelo de calculo, colocando a
resisténcia da ligacdo acima da que demonstrou a analise numérica. Verifica-se que ainda

assim é uma analise conservadora.

E de salientar que com a insercdo de encaixes de pequena dimensdo, que podem ser

inseridos no recobrimento, estas solucdes sdo viaveis para a transmisséo de forcas de grande
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magnitude e com um angulo de inclinagdo relativamente baixo face a superficie do betéo. Isto
demonstra a grande capacidade de redistribuicdo de tencdes facultada pelos seus mecanismos

de internos.

Os resultados obtidos séo expressivos, ndo s6 pela magnitude das forcas envolvidas, mas
também porque se reduziu o trabalho, a quantidade de material € numa situacéo real ter-se-
iam reduzido as preocupacfbes com a intercepcdo de armaduras, e ainda assim a peca

metalica foi levada ao limite das suas capacidades.

A formulacéo utilizada pode ser utilizada para o calculo da resisténcia da ligacao, no que
diz respeito ao betdo armado, indica ser apropriada, pois de modo simples consegue obter-se
um modelo que retrata com fiabilidade uma complexa que com andlises numéricas mais

avancadas dificilmente seria conseguida.

Também podem ser estabelecidas algumas considerac¢des que foram geradas pela andlise

experimental:

e O posicionamento da indentacdo provida para estas solugdes, contribui para em
grande medida para o seu desempenho, ela tem de ficar dentro de certos limites, tém
de ficar numa zona que, face a deformabilidade das solu¢cbes utilizadas, possa
contribuir para a transmissao de esforgos. E o “dente” mais avangcado nao deve ficar na
extremidade, deve ser garantido um certo nivel de confinamento pois seréo la que se
irdo registar os niveis de tensdo mais elevados.

e Um pequeno confinamento como foi executado no segundo ensaio, pode garantir uma
maior ductilidade da solucdo, visto que é bastante flexivel assegura apenas a
estabilidade de fissuras paralelas a superficie.

e A forma das barras podera ainda ter tido um contributo menor comparativamente a

uma solugéo triangular por exemplo.
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Tabelas relativas ao dimensionamento de escoras e armadura adicional para o controlo

da fendilhacédo (varias perspectivas de codigos estruturais e outros autores).

Tabela 8 - Capacidade resistente de escoras e armaduras minimas de fendilhagéo [7]

Specification Strut Compressive Capacity without Longitudinal Reinforcement Strut Compressive Capacity Minimum Crack Reinforcement Across
w/Longitudinal Reinforcement Strut (Crack Control)
AASHTO LRFD | fiude. where Jardes + fidss s  Must have orthogonal grid of
£ = f. <0857, s remfor(cu;% I())ars near each face
0.8+170¢ pacmg = 12.0 m.
=gt (et ODE)cut!a, . % =0.003
(§5.6333) (§5.63.34) (§5.6.3.6)
ACI 318-05 0858 A Prismatic- f= 1.0 Fadet A For /- < 6000 pst
Bottle-Shaped w/remf. satisfying crack control: 5= 0.75
Bottle-Shaped not satisfying crack control: ;= 0.601 A
4 =1.0 for normal weight concrete Zﬁ"'m(“.‘) 20.003
4 =0.85 for sand-lightweight concrete o
4 =0.75 for all lightweight concrete
Strut in tension members: 5= 0.40
All other cases: f=0.60
(§A3) (543 (432D
CSA A233 frudes, where Jade + A *  Must have orthogonal grid of
fu= fe . 085/ remforcing bars near each face
0.8+170s, e Spacing = 300mm
&=+ (6. + 002)cot’a, o AreaRemf, iivecsn > 0,002
GrossAreaCone
(§11423) (§114.24) (§114.5)
CSA 56-06 Sfewde:. where Sl + fido *  Must have orthogonal grid of
fo= I <a f, reinforcing bars near each face
“ 08+170g ‘ * Spacing < 300mm
&= &+ (& + .002)cot’d, o AreaReinfosmen 5 003
a;=0.85-0.0015F GrossAreaConc
»  Not more than 1500 mm*/m each face
(§8.103.3) (§8.1034) (§8.105.1)
NZS 3101 0.858 A, Prismatic: f= 1.0 Fode+ 1A s Forf < 40 MPa
Bottle-Shaped w/rem. satisfying crack control: 8= 0.75
Bottle-Shaped not satisfying crack control: 8, = 0.601 A, .
4 =1.0 for normal weight concrete z bs J, sin(y,) 21.5MPa
4 =0.85 for sand-lightweight concrete o
4 =0.75 for all lightweight concrete
Strut i tension members: 5= 0.40
All other cases: £=0.60 (§A33.1)
(§A52) (3 A5.5)
DIN1045-1 1.0 frad e Uncracked Concrete Compressive Zones No direct mention of subject A,
0750l s Parallel to Cracks “design stress in strut P = m zp
7;= 1.0 for normal weight concrete remforcement shall not exceed = 0.16(onlf)
7= 0.4 + 0.6(p/2200) for lightweight concrete g G '13 7;’;'*1
(§10.6.2) (§10.6.2) -
1999 FIP Sedepde = viftcade: of Df1cad. Adcdey™ Auclica Must have orthogonal grid of “skin
Recommendations | vy =(1 - f#/250) rectangular. uncracked stress block reinforcement” with s, < 100 mm
p;=1.0 umiform strain‘uncracked Ay =001sh, for stirrups
»,=0.80 parallel cracks w/bonded reinforcement A.,=0.020s2, for longitudinal rem_ (gen )
;=060 compression across small cracks A= 0.015s.5, for longitudinal rem.
;=045 compression across large cracks (§53.2) (§5.3.3) (post-tensioned members) (§ 7.5.5)*
CEB-FIP Model | frarde: of feande: No direct mention of subject Does not give much guidance. States, “A
Code 90 Uncracked Concrete Compressive Zones with respect to strut-and-tie minimum amount of reinforcement. .. for
(. fa) models. crack control.”
fen =-85| 1- 250 1frd
. - Gives some guidance for pure tension and
Cracked Concrete Compressive Zones flexure.
Sa |
Jen = 60(1—ﬁ }.fm‘
(§6812and6.222) (§745)
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Tabela 9 - Definigdo das variaveis da tabela 1 [7]

A, = area of concrete m the strut (n”) A,; = area of concrete 1n the strut (mm”)
A, = area of steel in the strut (in’) area of steel in the strut (mm?)
. = concrete compressive strength (ksi) f°. = concrete compressive strength (MPa)

AASHTO LRFD feu = limiting concrete compressive strength (ksi) CS5AA233 ey = limiting concrete compressive strength (MPa)
£, = the tensile strain in the concrete m direction of the &, = the tensile stramn in the concrete in direction of the tension tie
tension tie (in/in) (mm/mm)
A’. = area of compression steel (in°) A’; = area of compression steel (mm’)
A, = area of concrete in the strut (in) A, = area of concrete in the strut (mm?)
A, = area of concrete in the strut (in”) A, = area of concrete in the strut (mm°)
A; = total area of surface reinforcement at spacing s, (in°) A_,= total area of surface reinforcement at spacing s; (mm®?)

ACI318-05 fe = concrete compressive strength (ksi) NZS 3101 [ = concrete compressive strength (MPa)
feu= effective concrete compressive strength (ks1) - = steel compressive strength (MPa)
a; = the angle between the reinforcement and the axis of the Jfeu = effective concrete compressive strength (MPa)
strut (DEG.) 7; = the angle between the reinforcement and the axis of the strut

(DEG.)

Ag, = sectional area of the shear reinforcement (mm-) fea= design values of concrete compressive strength = fi1/y. (MPa)
b, = width of the web (mm) CEB-FIP Model Jfear = uncracked compressive design strength (MPa)
Jfea = design concrete compressive strength = a(fyfy.) (MPa) Code 90 feaz = cracked compressive design strength (MPa)
fer= characteristic concrete compressive strength (MPa) Jfe = characteristic concrete compressive strength (MPa)
Jferm = mean axial tensile strength of concrete (MPa) ¢ = conerete partial safety factor = 1.5
Jfya=design yield strength of steel = fi5/y. (MPa) A, = area concrete compressive strut (mm°)
e = characteristic yield strength of reinforcing steel (MPa) A, = area of compression steel (mm?)

DIN1045-1 sy = spacing of the shear reinforcement elements (mm) A= area of crack control reinforcement (mm?)
a = angle of the shear reinforcement fo the beam axis (§ Jf1ea= vniaxial compressive design strength = a(fy/y.) (MPa)
13.2.3) (DEG.) 1999 FIP Jeaqe= effective compressive strength of strut (MPa)
a = reduction factor taking into account long term affect on Recommendations | fi = characteristic concrete compressive strength (MPa)
concrete strength = 0.85 a = coefficient taking account of uniaxial strength m relation to
7 = concrete partial safety factor = 1.5 strength control of specimen and duration of loading = 0.85
7. = remnforcement partial safety factor = 1.15 Gyeq = Stress in compression steel (MPa))
= density of concrete (§ 10.6.2) (kg/m®) ¥ = concrete partial safety factor = 1.5
= minimum shear remforcement ratio (§13.2.3) v, and v, = reduction factors
A = area of concrete in the strut (mm”)
A, = area of steel in the strut (mm?)

CSA-S6-06 fe= concrete compressive strength (MPa)
; few = limiting concrete compressive strength (MPa)

£, = the tensile strain in the concrete m direction of the
tension tie (mm/mm)
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Tabela 10 - Tensdes admissiveis para escoras de betéo [7]

Source Stmut Compressive Stress
AASHTOLEFD f. - 0.85
(556333 08+170z, =<085f,

g, =g, + (g, + 002)cot’a,

Schlaich etal. (1987) 0.85f, “for an imdisturbed and uniaxial state of compressive stress”
(prismatic)

0.68f, “if tensile strains in the cross direction or transverse tensile
reinforcement may cause cracking parallel to the strut with nonmal
crack width”

0.31f, “as above for skew cracking or skew reinforcement™

034 “for skew cracks with extraordinary crack width. Such cracks nmst be
expected, if modeling of the struts departs significantly from the theory
of elasticity’s flow of infemal forces™

Collins et al. (1991} f - -
— 2  =pgsf and & =&+t M2t a
08+170¢ 0857 ¢ :

where, i, 15 the smallest angle between the tie and the strut
& 15 the tensile strain in the tension-tie reinforcement (in/in)

MacGregor (1997) 15

vuefc where , = (0.55+—=)
p,=10  Uncracked umiaxially stressed struts or fields
v, =080 Stuts cracked longitndinally due to bottle shaped stress fields,

contaming transverse reinforcement
p, =065 Stuts cracked longitndinally due to bottle shaped stress fields without

transverse remnforcement
v, =060 Struts in cracked zone with transverse tensicns from transverse
reinforcement
Bergmeister et al. (1993)* | Fan, bottle, or prismatic stats: w7,
n,=08 for f°, = 4000 psi
p,=08-25 /1000  for 4000 =f, = 10,000 psi
o, =065 for f°. = 10,000 psi

Compression diagonal strats: 0.6,

Confined compression fields: [BJ“‘@-!.-'A.;ID'S + ulL-Im.,.-'L-i,,,]_J',T_"{l-s-'l:ij:] Z325f,
a=40 for spiral confinement
a=20 for square closed hoop confinement anchored with longitudinal

reinforcement
a=10 for square closed hoop confinement without longitudmal reinforcement
anchorage
* See addihonal notation below
Bergmeister et al.

Jix=lateral pressure = 2£A./(ds) for £, = T000 psi
=2f.A./(ds) for £. = 7000 psi
fi=Cu2si(mdd) = f,
= Compression load
pi=Poisson's ratio
A = area of the confined concrete concentric with and geometrically simdlar to the bearing plate.
A, = Area of the bearmg plate
Acore = Atea of confined stnut
Ald, =4
12 4,,/4, =3
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Tabela 11 - Tensdes admissiveis para tirantes e nos [7]

Table 4-3: Specified tie strengths, node strengths. and o' for each design specification.

Specification Min. .’ (deg.) Tie Nominal Capacity Node Compressive Stress
AASHTO LRFD - Pl Apelfoe + 7] CCC: 0.85,
CCT: 0.75f.
CTT: 0.657,
(§5.643.1) (§5.63.5)
ACI318-05 =25 A+ Aglfia+ Af] B384 CCC: =10
CCT: =08
CTT: =06
(§A.2.5) (§A4) (§ A.5)
CSA A233 - Sl CCC: 085
CCT: 0.75F,
CTT: 0.651%
(31143.1) (311441
CSA-S6-06 - it By CCC: ayud.
CCT: 0.88a,p/".
CTT: aif":
(§8.104.1) (§8.10.5.1)
NZS 3101 ;225 Ayt dplfie+ 47] 838 CCC: =10
CCT:5,=038
CTT: = 0.6
(§ A4.5) (§ A6.1) (§ A7.2)
DIN 1045-1* a: =245 Sfra Max Stress of Tie 1.17fza CCC Nodes
Jeouxly:  Max Stress in 0.75 nifia CCT and CTT Nodes with &, = 45
Prestressing Tie n1= 1.0 for normal weight concrete
1= 0.4+ 0.6(p/2200) for lightweight concrete
(§10.6.3) (§ 10.6.2) (§10.6.3)
CEB-FIP Model Code 90* a:~ 60 Max Stress of Tie CCC and CCT or CTT with £.=55
=45 ¢ ” \
* - oss1-Z2 |7,
Max Stress in Prestressing Tie L 250/
f};.u‘.m.‘ = 0_91;’*."],: — G4,< 600 MPA CCT and CTT i X
fd’ |
0.60 \1 50 /.f"-
(§68.1) (§6.8.1.1 and 6.2.4) (§69.21and6.22.2)
1999 FIP - Afoa* Ao CCT and CIT
Recommendations Dyf1eq. where p; =0.85
cCccC
Biaxial compression 1.20f1ca
Triaxial compression 3.88f1ca
(§5.2) (§5.6)

*Nominal stress in tie is specified rather than force.
! &, = the angle between the compressive strut and adjoining tension tie (deg.)

~a
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Tabela 12 - Defini¢c6es da tabela 4 [7]

Table 4-4: Definitions for variables referenced in Table 4-3 for each design specification.

A, = area of prestressing steel (in%)
A= total area of longitudinal steel reinforcement in the tie (in®)

A= total area of longitudinal steel reinforcement in the tie
()

AASHTO LRFD | f°. = concrete compressive strength (ks1) CSA A233 fe = concrete compressive strength (MPa)
%= vield strength of longitudinal steel reinforcement (ksi) fy=vield strength of longitudinal steel remnforcement (MPa)
[ = stress in prestressing steel due to prestress after losses (ksi)
A, = area of nonprestressed reinforcement in a tie (in”) A, =area of nonprestressed reinforcement in a tie (mm?)
Ay =area of prestressmg steel 1n a tie (in®) Ap = area of prestressing steel in a tie (mm?)
"c = concrete compressive strength (ksi) fe = concrete compressive strength (MPa)
ACT 318-05 5 speciﬁfad vield sl_rmgth of reinforcement (ksi) NZS 3101 H= speci.ﬁ_ed yield sr_nmgd.\ cfrgi.nforcemmr (MPa)
foe =effective stress in prestressing steel (after allowance for all oo = effective stress in prestressing steel (after allowance for all
prestress losses) (ks1) prestress losses) (MPa)
Af, = increase in stress in prestressing steel due to factored loads Af, = increase in stress in prestressing steel due to factored loads
(ks1) (MPa)
fea= design value of concrete compressive strength = a(f/y.) Jfea= design value of conerete compressive strength = fa/y. (MPa)
(MPa) far = characteristic concrete compressive strength (MPa)
fop= characteristic concrete compressive strength (MPa) Jou = characteristic prestressing tie tensile strength (MPa)
fia= design yield strength of tie remnforcement = (f,/y.) (MPa) Foyane= design value for prestressing tie tensile strength (MPa)
= vield stress of steel (MPa) CEB-FIP Model | fww = design value for tie tensile strength = £ 3/y, (MPa)
DIN1045-1 a = reduction factor taking into account long-term effects on Code 90 = fy= yield stress of steel (MPa)
concrete strength = 0.85 7. = partial safety factor for concrete = 1.5
¥ = concrete partial safety factor = 1.3 - = paral safety factor for steel=1.15
7; = reinforcement partial safety factor =1.15 o4, = design tendon stress taken into account in the prestress
loading system (MPa)
A= total area of longitudinal steel reinforcement in the tie A, = area of nonprestressing reinforcement (mm”)
(mm®) Ap = area of prestressing steel (mm®)
Ap; = cross-sectional area of tendons m tie (mm?) f1ea= umiaxial design strength of concrete = al(fy/y.) (MPa)
[ = concrete compressive strength (MPa) fer = characteristic concrete compressive strength (MPa)
Ji = yield strength of presressing steel (MPa) Jra = design value for tie tensile strength = £ /y, (MPa)
fy= vield strength of longitudinal steel reinforcement (MPa) f,=vield stress of steel (MPa)
a; = 0.85-0.0015f, 1999 FIP Joua= design value for prestressing tie tensile strength = £/,
CSA-56-06 y = ratio of creep strain to elastic strain Recommendations (MPa)
foo2x = characteristic 0.1 % Proof Stress of prestressing steel
(MPa)

a = coefficient taking account of uniaxial strength in relation to
strength control of specimen and duration of loading =
0.85

7. = concrete partial safety factor = 1.5

i = reinforcement partial safety factor = 1.15
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Tabela 13 - Tensdes admissiveis nos nos (fontes adicional)[7]

Table 4-6: Node provisions from additional sources.

Source Node Compressive Stress
AASHTO LRFD CCC: 0.8577,
CCT: 0.757
(§ 5.6.3.5) CTT: 0.65f,
Schlaich et al. (1987) CCC: 0.857
CCT or CTT: 0.68f,
Collins et al. (1991) CCC: 085
CCT: 0.75
CTT: 060f, (9=07)
MacGregor (1997) v, where , _ (0.55+ 'li}
1 J7.

v;=1.0 Joints bound by struts and bearing plates
v;=0.85 Joints anchoring one tension tie
v;=0.75 Joints anchoring more than one tension tie

Bergmeister et al. (1993)*

Unconfined nodes without beaning plates: v

v, =08 for . < 4000 psi
pe=0.9-25f,/1000 for 4000 < £, < 10,000 psi
v, = 0.65 for . = 10,000 psi
Confined nodes:

[0d L 4/4)"° + O core ) fial 1-51)] < 251,

a=4.0. for spiral confinement

longitudinal remforcement
a=10 for square closed hoop confinement without
longitudinal reinforcement anchorage
Unconfined nodes with bearing plates: vgf"(4/45)"" < 2.5 .
Traxially confined node: f; = 2517,

a=20 for square closed hoop confinement anchored with

* See additional notation below

Bergmeister et al.

Ji= lateral pressure = 2£4./(ds) for 7. = 7000 psi = 2£4./(ds) for f°. = 7000 psi

fo= Culsl(mdd;) = f
C = Compression Load
it = Poisson’s ratio

A = area of the confined concrete concentric with and geometrically similar to the bearing plate.
Ap = Area of the bearing plate
A ore = Area of confined strut

Aldy = 4
1= Aeoreldp = 3
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