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RESUMO

Para cumprir a finalidade para a qual foi projetaglealquer estrutura de Engenharia Civil
deve reunir as condicdes adequadas de seguramgeiprfalidade e durabilidade. As
estruturas de Betdo Armado constituem um casccpkatimaioritariamente utilizado.

Por um lado, um conhecimento mais aprofundado ddsrrais conduziu a adocéo de fatores
de seguranca inferiores. Por outro, a necessidagéas superiores, conduziu a construcao de
estruturas mais esbeltas e flexiveis. Neste cantebet reducdo das margens de seguranca, a
verificacdo aos Estados Limite Ultimos ULS de r@ésisia e aos Estados Limite de Servigo
SLS assumem-se como criticos. Para o efeito € foenk®al o conhecimento rigoroso do
comportamento estrutural.

Neste sentido, pretende-se avaliar numericamerdteambito dos ULS e dos SLS de
estruturas de BA, as caracteristicas resistentele eleformacdo de vigas, restringidas
axialmente e submetidas a flexdo. Importa conheéer,s6 o nivel da capacidade resistente
em termos de esforcos maximos, mas principalmentéeemos de rigidez apoés fissuragéo e
cedéncia. O objetivo consiste em melhorar a andésee tipo de estruturas.

Para o efeito procedeu-se ao aperfeicoamento d@ragrama automatico de analise ndo
linear ANL. No programa computacional em quest&atiam limitacdes que foi necessario
eliminar. As alteragfes efetuadas incidem sobretmiotorno dos cabos de pré-esforco,
nomeadamente, na configuracao real dos cabos empoctamento destes.

Neste contexto, os resultados tedricos determinpdliss programas de analise nao linear,
programa inicial e final ANL, sdo confrontados coesultados experimentais apresentados
por outros autores, de forma a averiguar a efi@@dos programas utilizados. A analise
comparativa realizada baseia-se nos diagramas-dasigcamento 8-
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ABSTRACT

To fulfill the purpose for which it was designedyastructure in Civil Engineer must have an
appropriate level of safety, functionality and ciligy. Reinforced Concrete Structures are a
particular case mostly used.

On the one hand, a greater knowledge about matdiad led to a decrease of the safety
coefficients. On the other hand, the higher lengththe structure’s spans, led to the

construction of slimmer and more flexible structurtn this context, the reduction of safety

limits, the Ultimate Limit States ULS and Servicenit States SLS verifications are assumed
as critical. For this purpose, it is essentialdgdnknowledge on the structural behavior.

In the framework of this work, the aim is to nuncatly evaluate, under ULS and SLS, the
strength and deformations in reinforced concretenis axially restrained and subjected to
bending. It is important to know the level of theximum strength capacity, but also the
crack and yield stiffness. The objective is to ioy@ the analysis of this type of structures.

These studies were carried out by using a nonlicearputational algorithm for the analysis.
This algorithm had a few limitations, which hadlde removed. Most of the changes were
related to the prestressing cables, namely thalrcanfiguration and the way they behave.

In this context, the theoretical results predidigdthe nonlinear analysis programs, such as
the ANL initial and final program, were comparedwihe experimental results achieved by
other authors. This was done in order to ascettareffectiveness of the programs. Once the
theoretical and experimental results were obtaineshmparative analyses based oblBad-
displacement curves were carried out.

iil
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento Geral

O desenvolvimento tecnoldgico que tem sido crescent longo das ultimas décadas, do
ponto de vista de analise de estruturas, conduzimaamaior e melhor capacidade de prever o
comportamento das estruturas. Ndo apenas ao rdadémico, estes avancos tecnoldgicos
permitem também ao projetista um dimensionamerttoitesal mais fiavel e, por ventura,
mais econdmico, fator este que acaba por se redelgrande importancia.

De acordo com os regulamentos em vigor, no dimaagsiento de estruturas, dever-se-ao
assegurar os Estados Limites Ultimos — ULS assosia colapso parcial ou global da
estrutura, bem como os Estados Limites de Servi&.S que recaem na funcionalidade,
estética e durabilidade da estrutura. No ambitdaddsssertacdo, pretende-se avaliar o
comportamento de vigas axialmente restringidastagja flexdo. O ponto em foco consiste
na avaliacao da resisténcia, ndo so a resistéréviama, mas principalmente a deformacao ao
longo do carregamento imposto. Estes resultadogsearios para a verificagcdo regulamentar
ao nivel do ULS, é também muito importante para stado Limite de Servico, mais
concretamente, o estudo da deformacéo de vigastéde brmado, tendo em conta o efeito da
restricdo axial.

As vigas, que se caraterizam por serem elementostugais utilizados para resistir
essencialmente a esforcos de flexdo, nas estrutoaentes encontram-se restringidas
axialmente por outros elementos estruturais adijasenprovocando alteragcbes no
comportamento destas em virtude do esfor¢co axialmio. Em geral, este aspeto nao é
considerado aquando do dimensionamento estrutéd@la além disso, é conhecida a
tecnologia de pré-esforco no refor¢co de estruttipasponte, para além da possibilidade de se
utilizar esta tecnologia na recuperacao e/ou refestrutural. Posto isto, torna-se pertinente e
importante o desenvolvimento de ferramentas te®qeaa estudar o fendmeno da restricdo
axial na analise da deformacéo de vigas sujeiti@x@o.
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1.2. Objetivos

No presente trabalho, um dos principais objetivamsiste no estudo numérico do
comportamento de vigas de betdo armado, axialmesg&ingidas, sujeitas a flexao,
avaliando numericamente como evoluem as deformaggesada uma das diversas trés fases
caracteristicas do comportamento deste tipo datess: a fase elastica, a fase de fissuracao
e 0 patamar de plastificacéo.

Numa primeira fase, foi realizada uma adaptac@ond@rograma inicial de andlise linear de
vigas de betdo armado ANL, onde foram introduzalgeracdes principalmente ao nivel dos
cabos de pré-esforco, de modo a permitir modelais marretamente a configuracao
geomeétrica real dos cabos, e posteriormente, agiwolde tensdes.

Posteriormente, € realizada uma analise comparatitra curvas tedricas e experimentais de
carga-deslocamento P-d. Os diagramas experimdatars recolhidos em artigos publicados

na bibliografia da especialidade, enquanto os diags tedricos sdo obtidos a partir dos
programas computacionais de analise nao linear, vdN& ANLv3, apresentados neste

trabalho.

Um ultimo objetivo presente neste trabalho consmtecomparacdo de resultados obtidos
recorrendo a diversas metodologias; umas assoc@ma&sliculo da carga limite, outras de
acordo com limites regulamentares de deformacéaotrarelacionadas com o célculo das
deformacdes no contexto dos SLS.

1.3. Organizacao da Tese

Neste ponto pretende-se apresentar sucintamentesumo daquilo que sera tratado em cada
um dos capitulos que constituem este trabalho.

No Capitulo 1 é feito um enquadramento do temadatolor e apresentam-se 0s objetivos do
trabalho.

No Capitulo 2 € apresentado o suporte comparatvéodo o desenvolvimento da tese,
expondo trabalhos experimentais realizados porshigeentidades internacionais, bem como
metodologias usadas na realiza¢do das anélisesinamé
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No Capitulo 3 é feita a descricdo detalhada domebamento do programa de analise nao
linear adotado, sendo descritas as alteracOesadetu

No Capitulo 4, com base nos diagramas P-d tedradmgjos a partir dos programas ANL, e
nos diagramas B- experimentais, retirados de artigos expostos n@it@a 2, séo
apresentadas algumas andlises comparativas.

No Capitulo 5 é realizada uma analise global démres obtidos pelas diversas metodologias
adotadas para determinar valores de cargas e desatos tedricos em pontos caracteristicos
do diagrama de comportamento estruturdl. = também analisado o Estado Limite que
condiciona o dimensionamento de cada uma das vigas.

Por fim, no Capitulo 6 sdo apresentadas as coasides finais e as conclusdes referentes ao
desenvolvimento deste trabalho, bem como sugeptiadrabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

No desenvolvimento numérico realizado neste trahafitocurou-se utilizar um suporte
bibliografico com o fim de estudar, e depois confap, 0 comportamento estrutural tedrico
de vigas de betdo armado submetidas a flexdo, smtkiderado também o efeito de uma
possivel restricdo axial, nomeadamente o pré-asf@e facto, a utilizacdo de cabos de pré-
esforco permitem simular vigas axialmente restdagi Os artigos cientificos selecionados
visam abordar diversas variaveis tais como: a eldssbetdo, dimensdes variaveis das secdes
retangulares, taxas de armadura diferentes, dweméeeis de pré-esforco e tipologia de
esquema estrutural de vigas, isto €, vigas simgerapoiadas ou vigas continuas.

No primeiro artigo selecionado, de Hussein, O.alet(2012), é apresentado um estudo
experimental sobre o comportamento de trés secémsversais, nomeadamente, uma néo
pré-esforcada (N), outra parcialmente pré-esfor¢Bjlae outra totalmente pré-esforcada (F),
considerando duas classes de betdo de alta resstéa (Lotel) e 100 (Lote 2) MPa. Uma
secao totalmente pré-esforcada é definida comtabheiiminacéo da tradicional armadura de
tracdo, permitindo pequenas tensdes de tracadidasisapenas pelo betdo, enquanto uma
secao parcialmente pré-esforcada elimina parcidbragquela armadura.

A principal vantagem de elementos de bet&o totakenpré-esforcados consiste na auséncia
de fendas no betdo para cargas de servico, e fiam maior durabilidade € alcancada.

Quando o betdo de alta resisténcia (HSC) é comparath betdo de resisténcia normal

também existem diversas vantagens. Por exempletémw lwe alta resisténcia € caraterizado
pela elevada resisténcia, normalmente associad# alta densidade. Estando uma viga
submetida também a elevadas compressfes, é imjgogarantir uma boa resisténcia do

betdo. Estas vantagens combinadas com o0 uso desforéo podem resultar em estruturas
mais elegantes e de maior duracao (Hussein, @l., €012).

Na Tabela 2.1 séo identificadas as seis viga€CES, consideradas neste trabalho, em gue
corresponde ao numero da viga,corresponde a classe resistente do bet&aesecao
transversal da viga.
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Tabela 2.1 — Identificacdo das vigas (Husseingta). 2012).

Lote 1 B1-70-N B2-70-P B3-70-F
Lote 2 B4-100-N | B5-100-P | B6-100-F

O ensaio das vigas foi feito considerando sempreesmo esquema estrutural de viga,
mantendo-se para cada uma das diferentes secfidsrjdlas 0 mesmo comprimento de vao,
tipologia de apoios e ponto de aplicacdo das camymsrigas encontram-se simplesmente
apoiadas ao longo de 4,0 m de véao livre.

Como ja foi referido, apenas foram consideradas $8&des retangulares com as mesmas
dimensdes, sendo que as principais diferencaserasih armadura longitudinal de tracao e
nos cabos de pré-esfor¢co adotados. A largura de $b=0,160m e a altura € h=0,340 m. A
armadura de compressaep(D) foi sempre mantida constante para os trés cRaos a secao
nao pré-esfor¢cada foi colocada uma armadura déarmde @10, ndo existindo qualquer cabo
de pré-esforco. Para a secdo parcialmente prégadfprcolocou-se uma armadura de tragédo
de 2p10 e um cabo de pré-esfor¢co de 12 mm de diamedrofi, para a secao totalmente
pré-esforcada colocou-se um cabo de pré-esfor¢cbbde mm de didmetro, ndo colocando
nenhuma armadura de tracdo. O recobrimento utdifeicde 25 mm.

Dos materiais usados na construcdo das vigas,oodgpaco utilizado, quer na armadura
longitudinal ndo pré-esforcada, quer na armadarsstersal, foi um aco com uma tenséo de
cedéncia média de 470 MPa e uma tenséo ultima rdédsd0 MPa. Relativamente ao betéo,
a resisténcia média do betdo a compressao é d87RIPa, aos 28 dias, respetivamente para
cada lote de vigas, sendo que nao é feita refer&ecbs testes a resisténcia do betdo foram
realizados em provetes cilindricos ou cubicos. Haralizar, os cabos de pré-esforco
apresentam uma tensao de cedéncia média de 1674 Mifa tenséo ultima média de 1860
MPa.

Durante o processo de aplicagdo do pré-esforctormamento do cabo foi medido usando
um medidor digital de grande precisdo. A partirattngamento registado foi determinada a
forca aplicada no cabo. Os valores obtidos tivezamtonsideracdo as perdas por atrito.

Para as vigas Bl e B4 o modo de rotura deu-se gu#ncia das armaduras seguido do
esmagamento do betdo. Para as vigas B2 e B5 a rmuatingida obtendo cedéncia nas
armaduras nédo pré-esforcadas, seguida do esmagadeeiné¢tdo e depois a rotura do cabo de
pré-esforco. Nas vigas B3 e B6 a rotura deu-sepmagamento do betdo seguido do colapso
repentino do cabo de pré-esforco.
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Para as cargas de fissuracdo obtidas, as vigas B2 apresentam valores inferiores
relativamente a viga B3, respetivamente 53% e 9%ca@ores destacam que esta diferenca
deve-se ao efeito da forca de pré-esforco, cordugue com o aumento do indice de preé-
esforco, a carga de fissuracdo aumenta igualmaimea de salientar a ligeira diferenca entre
as cargas maximas, relativamente as quais os autoresideram que se deve a pequenas
variagbes das dimensodes entre as secOes transvdgsisavigas, apesar de serem inicialmente
assumidas como iguais.

A partir de valores apresentados no documentouttwes salientam o facto das vigas de
secdo P e F apresentarem uma rigidez inicial nmés elevada que as vigas sem restricao
axial. Este efeito deve-se a presenca da forcar@egborco, que retarda a fendilhacdo do
betdo. Na fase de fendilhacdo ocorre o fenOmendr&a@) onde a rigidez da secédo N
apresenta maior valor, em consequéncia da areendaara ordinaria tracionada.

Com o auxilio dos diagramasddisponibilizados no artigo, consegue-se analaetniente

a evolugao da carga em funcdo do deslocamento impaseio vao para cada uma das vigas
ensaiadas. Também é possivel identificar as disdeses: a elastica, a de fissuracdo e a de
cedéncia. Na Figura 2.1 sédo apresentados os diagi@dpara cada uma das seis vigas.

180 180
160 4 160 -
140 140 1
120 120 A
100 100 -

80 80 A

Load (kN)
Load (kN)

6 — BL7ONB 607 ZBe100NE
40 - -+ B270-P-B 40 4 ---B5-100-P-B
20 4 — B370FB 20 A — B6-100-F-B
0 T T T T T T T T 0 T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Deflection (mm) Deflection (mm)

Figura 2.1 — Diagrama Breferentes as seis vigas apresentadas (Husset, &..2012).

Neste trabalho foi ainda realizada uma analisec®grara prever o comportamento destas
vigas. A modelacéo da relacao tensdo-extensaotéo fm@ considerada parabdlica, enquanto
que para a modelacdo do aco foi considerada umagéreltensdo-extensdo bi-linear. A
compatibilidade de extensdes e o equilibrio dea®rfpi realizado usando um processo
iterativo para estabelecer a relacdo momento-aunargiara cada secéo. Para cada incremento
de carga, a curvatura ao longo de cada secao ddorigendo determinada. O deslocamento
maximo da viga foi calculado a partir da integragko curvatura da se¢cdo a meio para
determinada carga incremental.
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A relacdo tensdo-extensao para os cabos de prge$dd apresentada por Abdelrahman, A.
(1995):

(1+(c£ps)D)”D

Em que A, B, C e D sdo parametros de ajuste dagctendo sido considerado A=0,03; B=
0,97; C=102; D=10.

f . =19600@ | A+ (2.1)

pu

Apos ser determinado o valigg, 0s autores, na sua analise tedrica, determinaosigédo do
eix0 neutro, a partir da seguinte expressao:

c =D lot AT, (2.2)
0,85.04,

Apés o0 eixo neutro estar definido, a partir dasaegaes de equilibrio € determinado o
momento maximo tedrico, e posteriormente o valocal@a maxima, dado pelas seguintes
expressoes:

M eineo = Apf o{d — B¢/ 2)+ Af(d-Bd 2)+ k%(C—d;)CXO,OOﬂw ¢2- o (2.3

2M

Pmaxxheo = ? (24)

A partir das analises efetuadas e dos resultadaosineste artigo, os autores destacam que a
presenca de armadura de tracdo em vigas pré-eddsrgaelhora consideravelmente a
ductilidade. Para além disso, o aumento do valaed&sténcia de compressao do betdo leva
um ligeiro aumento das cargas de cedéncia e maMordim, as andlises teoricas referentes
a compatibilidade de extensfes e equilibrio deafbordemonstraram uma boa previsdo do
comportamento de deformacdo para as vigas de betd@do de alta resisténcia ndo pré-
esforcadas, parcialmente pré-esforcadas e totadnpe@tesforcadas.

No segundo artigo selecionado, de Soudki, K. e Badd. (2009), é feito um estudo relativo
a eficacia do aumento de resisténcia a flexaogkswvie betdo armado, quando pré-esforcadas
com cabos CFRP, recorrendo a técnica de montagavh(N8ar-Surface Mounted).

O tipo de material utilizado na constituicdo dosbasa de pré-esforco contribui
significativamente para o comportamento da vigaprAva disso esta no uso extensivo,
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durante as duas Ultimas décadas, de cabos camssitpor polimero reforcado com fibras de
carbono (CFRP) utilizados para aumentar a resist@ecedificios e pontes, assegurando um
aumento da vida util das estruturas. Uma das tésr@ssociadas ao uso de CFRP consiste na
técnica NSM, introduzida pela primeira vez na daadel 40. Esta técnica, de refor¢o, consiste
em colocar cabos CFRP em zonas pré-cortadas na teaianada do recobrimento do
elemento de betdo. Este método € relativamentelesmg aumenta consideravelmente a
aderéncia dos cabos CFRP (El-Hacha, R. e Rizi&ll2004).

As principais vantagens do uso deste tipo de nahtersidem essencialmente nestes quatro
aspetos: elevada relacdo resisténcia-peso, elegadéncia a fadiga, ndo corrosivo, e uma
elevada resisténcia quimica (Soudki, K. e Badawj,2@09).

No total foram testadas quatro vigas, sendo quenzepa viga ensaiada serviu de viga de

controlo, sem qualquer cabo de pré-esforco. Naamnes trés vigas foram introduzidos cabos
de pré-esfor¢co, com aplicacdo de diferentes nileipré-esforco. A segunda viga apresenta
uma restricdo passiva, dado o nivel aplicado o sie 0%. A terceira e quarta vigas,

apresentam 40 % e 60 % da tenséo ultima do matieriaforgo, respetivamente.

As vigas testadas apresentaram sempre 0 mesmares@sérutural, mantendo-se 0 mesmo
comprimento de véo, tipologia de apoios e pontoagécacdo das cargas. As vigas
encontram-se simplesmente apoiadas ao longo den8® véao livre, sujeitas a duas cargas
pontuais simétricas, distanciadas de 1,10 m.

A geometria da secéo das vigas construidas foiidaardéntica, tendo sido definida uma
seccado retangular de largube0,152 m e altura d&é=0,254 m. Para cada viga foram
colocadas armaduras de tracdo de dois vardes henlde diametro, enquanto nas armaduras
de compressdo colocaram-se dois vardes de 11,2 endidthetro. A armadura transversal
também foi mantida constante, tendo sido utilizaekisbos de 8 mm de diametro, afastados
de 75 mm. Foi usado 30 mm de recobrimento paraiges.vOs cabos de pré-esforco
utilizados apresentavam 9,5 mm de diametro.

A resisténcia a compressdo média do betdo foirdetada com base em provetes cilindricos
de 100x200 mm, tendo sido estimado um valor de 2®4Pa, aos 28 dias. Para determinar
a tensédo de cedéncia do aco e o seu modulo deidiadé foram testadas trés amostras de
aco de acordo com ASTM Standart EBM-04 (2004), desido obtido 440 + 4 MPa e 190 +
1.9 GPa, respetivamente. Relativamente aos cab®&¥ Gbram registadas as seguintes
propriedades: tensao ultima de 1970 MPa e um mathudasticidade de 136 GPa.

Como ja foi referido, o método utilizado na apl@age pré-esforco foi o NSM, e portanto
foi necessério abrir uma secao retangular ao lalggtnda a viga, com largukee15 mm e
altura h=25 mm, tendo em conta as recomendagfes preseat@é®rma americana ACI
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440.2R-08 (2008). Para a viga com restricao passicabo FRP foi apenas introduzido e o
restante espaco existente foi preenchido com ré&gmoay. Para as duas restantes vigas, que
foram submetidas a uma tenséao inicial de 40% e 88%ensédo ultima, o cabo CFRP foi
introduzido na zona pré-cortada, tendo sido apdisads tensdes iniciais de pré-esforco
usando ancoragens de fixagdo mecanica em cadanextta viga, sendo posteriormente
aplicado a resina Epoxy, preenchendo o restansgesg importante notar que o sistema de
pré-esforco usado, serve para aplicacdes em ld@boraEm obra, devido a restricdo de
acessibilidade aos extremos das vigas, é nece$aaeinalgumas alteracfes, nomeadamente
ao nivel das ancoragens (Soudki, K. e Badawi, BD92

A forca de pré-esforco nos cabos CFRP foi monitaldz usando medidores de tensao
colocados nos extremos de cada viga. Foi aplicad@né-esforco inicial de cerca de 4% do

nivel de tenséo desejado, para eliminar as perladalas ancoragens. Para a viga 40% pré-
esforcada, registou-se uma forca de 53-55 kN, sporedendo a uma tensédo de 788 MPa,
enquanto que para a viga com 60 % registou-se omga fle 80-83 kN, correspondendo a

uma tensdo de 1182 MPa. Ainda de referir, que eesgi@r¢o efetivo a meio vao era quase

idéntico a tensao inicial registada no macaco hidra.

ApOs as quatro vigas serem ensaiadas, foi posd#tetminar os diagramasdassociados a
cada uma das vigas. Para as quatro curvas obdig@ssivel identificar as trés fases distintas:
a elastica, a de fissuracéo e a de cedéncia. Qsadias P-d correspondentes a cada viga sao
apresentados na Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Diagramas &¢das vigas consideradas (Soudki, K. e Badawi, D92

Quando carga de fissuracao é atingida, delimitanfése elastica, existe a primeira alteracao
da rigidez do elemento. Para a primeira viga, estga foi atingida para um deslocamento de
1,86 mm, com um valor de 10,2 kN. A segunda vigasgnta um ligeiro acréscimo da carga
de fissuracao, apesar da pequena reducdo do desloica Para as duas outras vigas registou-
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se um aumento significativo na carga de fissuraiggalo sido obtido aproximadamente uma
carga 3 a 4 vezes superior.

A carga de cedéncia é caraterizada pelo ponto @adeadura longitudinal atinge a tensao de
cedéncia, ficando delimitada a fase de fendilhac@artir do ponto da carga de fissuracao e
este ponto. Por fim, a ultima fase é delimitadaleoa viga € levada a rotura. A carga ultima
registada para a viga de controlo foi de 64,3 kil con deslocamento maximo a meio vao de
85,3 mm, enquanto que para a viga com restricéa passiva obteve-se um valor de 96,5
kN, com um deslocamento maximo a meio vdo de 6%b Rara a terceira e quarta vigas
ensaiadas foi medida uma carga ultima de 115,3 kW€D kN, respetivamente, valores que
sao praticamente coincidentes.

Face aos ensaios realizados, foi possivel saber gsianodos de rotura para as vigas testadas,
tendo sido registados dois casos distintos. Paviga de controlo a rotura deu-se pelo
esmagamento do betdo na parte superior da vigs, agparmaduras longitudinais de tracao
atingirem a cedéncia. Por outro lado, as restdrégsvigas apresentaram o mesmo modo de
rotura, devido a presenca do cabo de pré-esfoegujadse a rotura dos cabos CFRP apds se
atingir a cedéncia na armadura longitudinal deatvag

Para conseguir uma previsdo dos resultados expegise 0s autores realizaram andlises
tedricas, com base em prossupostos da teoria @eddagEuler-Bernoulli, nomeadamente,
secbes planas permanecem planas apés a flexadeitiss ale corte sdo desprezados e
aderéncia entre betdo, aco e cabos CFRP é comadezeeita.

A concecao do modelo baseia-se em subdividir a emgalementos finitos para duas zonas
distintas: regido fendilhada e nédo fendilhada. @mimento dos elementos € igual ao
espacamento médio das fendas.

Para modelar a relagédo tenséo-extensédo dos maferamn utilizadas as seguintes equacoes:

fo=f LE-(iJ J com g=2{ E=450Q]{ (2.5)

& &o
EE, E2E,
>~ 1140 0E. ¢ < (2:6)
y ! ]ES(ES £y) 53_83'
1:cfrp = £cfrp chrp (2.7)
10
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Ondef; é a tensé@o no betdo correspondente a extensaetamehf,’ é a tensao resistente do
betdo a compresséig,é a tensédo do aco correspondente a extensdo ra& §oé a tensdo de
cedéncia correspondente a extensdo de cedéncigods, d:s, € a tensdo no cabo CFRP
correspondente a extensdo dada no cabo GERFE: € o modulo de elasticidade do betéo,
Es € o modulo de elasticidade do aco antes da cedérigi,, 0 moédulo de elasticidade do
cabo CFRP.

O espacamento entre fendas foi estimado pela eguac&C2, de acordo com a posi¢ao do
eixo neutro da secao. Para a viga pre-esforcaglspacamento de fendas é calculado por:

5,=50+0,25 k —¥ (2.8)

eff ) equivalente

Ondegé o diametro das barras néo pré-esforcaaaé,o racio do reforco efetivé; € 0
coeficiente de aderénciggo coeficiente da distribuicdo da extensao.

Por fim, o deslocamento a meio vao da viga é edtimeom base em integracdes das
encurvaduras de zonas fendilhadas e nao fendilh@ddsslocamento pode ser obtido a partir
da seguinte expresséo:

Am'd—span: Z/Ygolsn (2'9)
i=1

Em quednid-spar€ 0 deslocamento a meio véo da viga, encurvadura numa dada segad a
rotacdo numa dada secas.& o espacamento médio entre fendas. A comparacagatbres
obtidos experimentalmente com as previsfes tedrgadizadas permitiu alcancar uma muito
boa aproximacéo entre os resultados.

O momento maximo tedrico, que as vigas pre-esfaszgwbdem suportar, foi determinado
pelos autores tendo por base o equilibrio de faagasompatibilidade das extensdes. A partir
da posicao do eixo neutcpo momento maximo é determinado pela seguinteeggfp:

Moo = OB bcfc(c—iﬂj + A f's( c- d) - Af(d ¢
2 (2.10)
_'A\:frp chrp (gcfrp( pre) + ‘gcerC) + ‘gcfrqload> ) ( d F C)

Perante os resultados obtidos, os autores do ag@oam que o pré-esfor¢co considerado,
NSM CFRP, proporciona uma técnica de reforco qaparde as preocupacoes relativas aos
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SLS, nomeadamente deformagdes e abertura de ferdassivas. Ainda de referir que esta
técnica € muito eficaz no aumento de capacidadesigéncia a flexao.

No artigo seguinte, selecionado de PadmarajarighR&@naswamy, A. (2002)., os autores
pretenderam avaliar o comportamento a flexdo dasvpye-esforcadas, recorrendo-se a betédo
de alta resisténcia fazendo variar diversos parasiatiferente volume de fibras de reforgo
aplicadas na zona tracionada do betdo e dois tposecao pré-esforcada, nomeadamente,
parcialmente e totalmente pré-esforcada, com difeseniveis de pré-esfor¢o aplicado. No
total foram analisadas quinze vigas.

O uso de betdo de alta resisténcia € preferenaigmesado em elementos pré-esforgcados,
devido a grande resisténcia que o material ofezeteompressao. Na zona de ancoragem dos
cabos de pré-esforco, € maior a capacidade resistisntensdes concentradas, sendo que a
utilizacdo deste tipo de betdo leva a solu¢des ew@ndmicas. Ainda o facto de se obter um
modulo de elasticidade de valor superior permita veducéo das extensdes de deformacéo, e
consequentemente uma reducao das perdas no préeesiigial aplicado nos cabos da viga
(Padmarajariah, S., Ramaswamy, A., 2002).

Entre os exemplos apresentados, apenas foram ema#d duas vigas: uma de secao
totalmente pré-esforcada, e outra apenas parcitnpeé-esforcada, ambas sem aplicacao de
quaisquer fibras de reforco no betdo. O esquenmat@stl das vigas ensaiadas apresentava
um comprimento total de 2,2 m, com um véo livrereergpoios de 2,0 m. Os pontos de
aplicacdo das cargas sao simétricos e distam 0d&smapoios.

As vigas construidas apresentavam uma geometaiagudar, com largure=0,105 m e altura
h=0,240 m. Para as duas vigas em questao, foranos@gkl para a armadura longitudinal de
compressdo. No que diz respeito a armadura longélde tracédo, aplicou-sepP0 na viga
parcialmente pré-esforcada, enquanto que para a tatplmente pré-esforcada nao foi
utilizado qualquer armadura de tracdo. A armadarsstersal foi mantida constante ao longo
da viga, tendo sido utilizados E@Rcom um afastamento de 0,075 mm. Os recobrimentos
adotados foram de 25 mm, para a parte superiorgda & de 20 mm para a parte inferior da
viga. A principal diferenca entre as vigas anabsadeside na quantidade de cabos de pré-
esforco introduzidos, sendo que cada cabo tinhai@metro de 7 mm. Para a viga de secao
totalmente pré-esforcada colocaram-se quatro caBPasa 0 caso da viga com secao
parcialmente pré-esforcada introduziram-se apermas dabos de pré-esforco. O valor
indicado para a tensao inicial aplicada nos cabio$ef 917,7 MPa.

A partir de provetes cubicos, foi determinado @wadk resisténcia do betdo a compresséo, ao
fim de 28 dias, tendo-se obtido um valor de 65 MPa.autores do artigo, relativamente ao
aco utilizado para as armaduras longitudinais, sgotam diagramas tensdo-extensao,
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determinados a partir de modelacdes realizadasagrgma ANSYS. Para o aco referente as
armaduras longitudinais de tracdo e compressd@nsidd de cedéncia e ultima eram,
respetivamente, de 458 MPa e 525 MPa, e o modukdagéicidade inicial era de 200 GPa.
Para os estribos, o valor da tensdo de cedéncee280 MPa, tendo sido obtido uma tenséo
ultima de 285 MPa. Relativamente aos cabos degioge®, a tensdo de cedéncia era de 1542
MPa e a tenséo ultima era de 1598 MPa.

Todas a vigas foram ensaiadas para uma idade de8@3lias. Durante os ensaios, as cargas
foram aplicadas em pequenos incrementos. A cadentento de carga os deslocamentos e as
extensdes no betdo foram medidos usando um medédprecisdo de 0,01 mm, para cinco
secodes pertinentes ao longo das vigas. O ensarediizado até a rotura das vigas, tendo-se
registado o modo de rotura para cada uma delas.

Uma avaliacdo numérica foi realizada de forma a semmparada com os valores
experimentais. Apenas metade da viga foi analigéglago a simetria da mesma. A avaliacao
com base no meéetodo de elementos finitos foi reddizzom o auxilio do programa ANSYS.
Para este artigo, ndo sdo propostas metodologmuifstadas de calculo para a determinacdo
de cargas maximas e/ou deslocamentos maximos, sapeltas realizada uma analise
numérica com base em modelagéo de elementos finitos

Dos resultados obtidos, a partir da resposta ad@gbpcamento, 0s autores realcam que a fase
inicial do diagrama carga-deslocamentd &sresenta uma boa concordancia entre os valores
experimentais e tedricos, comecando estas curvdistanciarem a medida que a carga
aumenta.

As principais conclusfes apresentadas neste agigrem-se a presenca de fibras de reforgo
na zona de betéo tracionada, destacando que &€nessa fendilhacdo e a carga méxima é
aumentada, e por outro lado as deformacbes sdwidedu Relativamente as secles
totalmente e parcialmente pré-esforcadas, a mhrsirdiagramas P-d apresentados, € visivel a
pequena diferenca para ambos os casos, onde éaniciuda presenca de fibras de reforco
acaba por ser muito mais significativa que a @tfi# de uma secado totalmente pré-esforcada,
ao invés de uma secao parcialmente pré-esforcada.

No estudo de mais um artigo de Lou, T., et al. 820&s autores apresentam uma avaliacao
numérica do comportamento a flexdo para vigas moasi com cabos de pré-esforgo externos
a viga. Os varios parametros considerados na andissideram a quantidade de armadura
longitudinal, a configuracéo dos cabos externosigoode carregamento.

O uso de pré-esforgo externo é cada vez maisattdina reabilitacdo e construcdo de pontes
de betdo, que na pratica da engenharia sdo udbzsob a forma de estruturas continuas de
diversos vaos. Durante os ultimos 20 anos, murtaisathos experimentais e tedricos tém
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levado a estudar o comportamento de vigas simplesna@oiadas com pré-esforgco externo, e
em particular, os efeitos de segunda ordem genaelas alteracbes das excentricidades nos
cabos com os deslocamentos nas vigas (Tan and g Harajli et al. 1999, Pisani 2005, Ng
and Tan 2006, Au et al. 2008, Lou and Xiang 2010).

Para os exemplos expostos adiante, foram tidasoasideracdo apenas duas vigas continuas,
em gue o parametro considerado corresponde a dadetda armadura longitudinal utilizada.
Para ambas as vigas, o esquema estrutural foi mope®m comprimento total de 20,0 m,
constituida por dois vaos de 10,0 m. As carga egtficadas a meio vado de cada um dos
tramos.

As vigas apresentam uma secédo retangular de labger®,30 m e alturd = 0,60 m. A
armadura longitudinal de compresséo foi mantidaligassumindo-sé¢ = 3,60 cmi. Em
relacdo & armadura de tracdo, para a primeiracaigsiderou-sés = 5,40 cn, enquanto para

a segunda considerou-se = 10,80 crfi. Ao longo de cerca de 6,67 m, centrado no apoio
central da viga (zona de momento fletores neggtimoarmadura de tracdo esta aplicada na
parte superior da viga, e por sua vez a armadudm@ressao aplicada na parte inferior da
viga.

Para o betdo, a resisténcia média a compressact@ Bia, a resisténcia média a tragdo 3
MPa e a extensdo ultima no betdo de 3,3 %.. Pargoonao pré-esforcado, a tensdo de
cedéncia média é 450 MPa, com um médulo de eldatiei de 200 GPa. Para o aco pré-
esforcado tem-se uma éarea totalAje= 4,0 cni, com uma tensdo Ultima e de cedéncia de
1860 MPa e 0f3, = 1674 MPa, respetivamente, e modulo de elasteide 195 GPa. O pré-
esforco efetivo aplicado foi de 1120 MPa.

Ao longo da viga, a excentricidade dos cabos éaveli Face ao esquema estrutural
apresentado, sdo considerados 5 desviadores. @igrim Ultimo desviador, colocados nos
extremos da viga encontram-se numa posicado senmtexg#gade. Na zona de aplicacao das
cargas, estdo colocados dois desviadores de exatade +150 mm abaixo do eixo neutro.
Por fim, tem-se um desviador na zona do apoio aeqosicionado com uma excentricidade
de -100 mm, ou seja, acima do eixo neutro.

A partir da analise numeérica realizada pelos asfqguara as duas vigas, 0 modo de rotura
deu-se pelo esmagamento do betdo a meio vao ddraata Antes de ser atingida a rotura,

para as vigas analisou-se quatro fases sequenc@isgadamente, a fissuracdo no apoio
central, segunda fissuracdo a meio vao, seguidordecdo de uma rétula plastica no apoio

central por cedéncia do aco ndo pré-esforcado Ermsente a segunda rétula plastica

formada a meio vao.
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A resposta carga-deslocamento foi analisada peltzses. A partir dos resultados obtidos
para as vigas continuas, como a rotura ocorre a W&, 0 aumento da quantidade de
armadura nao pre-esforcada nesta zona revela-seefi@z do que o aumento da quantidade
de armadura na zona do apoio central, dado coasideruma se¢ao nédo critica. Porém, o
aumento da armadura a meio vao resulta num deststarmaximo superior e aumento da
tensdo nos cabos de pré-esforco.

bY

Para as vigas continuas, devido a redistribui¢c&® rdomentos, a relacdo entre a carga
aplicada e o momento numa dada secao perde axsaadiade quando a secao critica assume
um comportamento nao linear. Nos estados inicias cdrga, 0 momento aumenta
linearmente, até se atingir a primeira fissurapmi@central, ndo ocorrendo redistribuicdo de
momentos nesta fase elastica. Apos a primeirarissumomento € redistribuido para a zona
entre apoios, resultando numa reducdo do crescnuwg momentos no apoio central, e
aumentando o crescimento do valor dos momentazrdleta meio vao das vigas. Ainda de
referir, que o aparecimento das fissuras a meio, v manifestam nenhum efeito
assinalavel na redistribuicdo dos momentos (Ldpest al 1997)

2.1 Limites regulamentares para a deformacao

Segundo a EN 1992-1-1, a deformacao de uma estra@w deve ser prejudicial ao seu
correto funcionamento ou ao seu aspeto. Tendo ena @ natureza e funcdo da estrutura,
bem como dos acabamentos, divisérias e acessorteS2 estabelece valores limites para as
deformacfes impostas, as quais ndo devem excederaloses compativeis com as
deformacdes de outros elementos ndo estruturagadgya estrutura. Para uma dada estrutura
Sujeita a acdes quase-permanentes, 0 seu aspé&incimnamento pode ser alterado, caso a
flechad de uma viga seja superior a:

g=_t_ (2.11)

Em queL representa o vao entre apoios. Para o deslocarerit® determinado, tendo em
conta o comportamento a longo prazo, deve seraemslo o efeito de fluéncia e retracéo do
betdo. Se a flecha afetar partes adjacentes aueatro valor limite ded calculado pela
Expressao 2.16 deve ser reduzido para metade.
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2.2 Metodologias para o calculo de deformacdes

Para realizar uma comparagao dos resultados exgeam obtidos nos diversos artigos
selecionados, ao nivel das cargas e deformac@esrae-se as seguintes metodologias: EN
1992-1-1 e aos programas de andlise ndo linear AMLANLV3, explicitados adiante.

2.2.1 Eurocddigo 2

O deslocamento no ponto de fissuragg@ estimado a partir do momento de fissurddao
associado a carga de fissuraggp tendo em conta o valor da rigidez de flexao diagira
faseEl;, considerada como elastico linear. O momento skufacad.,, a partir do qual se
inicia a fase de fissuracdo, pode ser estimada, ypaa secao retangular de betédo, sujeita a
flexdo simples (Beeby, 1995), através da seguipeeesao:

M, = f bit (2.12)

cr ctm
6

Em quef.m€é o valor médio da resisténcia do betdo a trdgadargura én a altura da secéo.

Para estimar o deslocamento de cedéjotanecessario calcular o momento de cedévigia
associado a carga de cedérigj@ o valor da rigidez da fase de fissura€éo O momento de
cedéncia pode ser obtido a partir de férmulas siicgdias, presentes no manual Tabelas e
Abacos de dimensionamento segundo o EC2 (Barrogueifas, 2010), apresentadas de
seguida:

f
w:%“ (2.13)

_ N
V=T (2.14)
M, = pbd® £, (2.15)

Em queAsé a area de armadura de tragie, altura util da se¢adym a tensdo de cedéncia
média no acof.n 0 valor médio da resisténcia do betdo a compressdoo momento
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reduzido. O momento reduzigoé obtido a partir da utilizacdo de abacos, tendcenta a
taxa de armadurae no caso da flexdo composta, o esforgo axiakiddw.

No anexo H da EN 1992-1-1 é referido que na auaé&teiuma avaliacdo mais rigorosa da
rigidez, pode utilizar-se a seguinte expressao aralemento fissurado:

El, :O,M com y,. =12 (2.16)

ce

Em queEcy, é o valor médio do médulo de elasticidade do heétdmmomento de inércia da
secdo em fase elastigg, € um coeficiente parcial relativo ao betdglg é a rigidez a flexao
na fase de fissuracao.

Por fim para determinar o momento maximMga, associado a carga maximg.y este pode
ser calculado recorrendo as mesmas formulas siogulds ja referidas, alterando apenas o
valor defsym pelo valor da tensdo média ultima do dg@, De referir que ndo sendo
apresentada nenhuma proposta no EC2 para o cdeuigidez na ultima fase, ndo é possivel
estimar o deslocamento maxirdgax

2.2.2 Programas ANL

Os programas de analise nao linear utilizados &asse no método dos elementos finitos de
viga de dois nés, tendo em consideracéo as deféaagpr corte.

Muito sumariamente, numa primeira fase dos progsasé determinados os diagramas
Momento-Curvatura e Esfor¢co Transverso-Distorcapardir das caracteristicas geométricas
da secao transversal e das propriedades mecarosasateriais. Numa segunda fase dos
programas, os esforcos internos e respetivas dafd@es da estrutura analisada, apos definida
a modelacdo do esquema estrutural, sdo determiaguinsir de um algoritmo incremental de
carga, sendo os resultados obtidos até ser atiag@aga maxima. No capitulo seguinte, o
programa sera abordado mais detalhadamente.
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3 PROGRAMA COMPUTACIONAL ANL

A avaliacdo numérica da deformacdo em vigas subaweta esforcos axiais de flex&o
constitui o objetivo central deste trabalho. Pasua concretizacdo houve a necessidade em
proceder a alguns desenvolvimentos num prograntalniO programa inicial, capaz de
modelar vigas em flexao restringidas por cabosreatendo aderentes a viga, ndo permitia a
modelacdo adequada de vigas com cabos inclinadegando de direcdo em desviadores,
nem a modelacdo de cabos aderentes as vigas.

De modo a testar a aplicabilidade deste prograordrantaram-se os resultados obtidos com
outros, essencialmente obtidos experimentalmermer eutros autores.

O programa inicial, implementado em linguagem FORNRrealiza uma analise nao linear
do comportamento estrutural de vigas restringidaalraente, em que a determinacao de
resultados € efetuado com base na metodologia towemos finitos, baseada em
deslocamentos, a partir de um processo incremelgtatargas. Ainda de referir que a
determinacdo da matriz de rigidez e o vetor salpéib elementares dos elementos de viga sédo
determinados com base na Teoria de vigas de Timksl{®fate, E., 1992).

Resumidamente, o programa funciona em 2 fases:epamente, com a utilizacdo de 2
algoritmos, € feita uma analise ao nivel da seeadgh, onde sdo determinados os diagramas
Momento-Curvatura M¢ e Esforco Transverso-Distorcédo y-para diversos niveis de
esforgos axiais, obtendo-se assincurvas My e V-y, para os correspondentasesforgos
axiais. Numa segunda fase, com base nestes diagmintidos, é utilizado um algoritmo
incremental de carga para determinar sucessivamantmnfiguracdo geométrica dos
elementos e respetivos esforcos atuantes, garantinequilibrio entre esforcos internos e
cargas aplicadas.

3.1 Programa Momento-Curvatura M- ¥

O programa numérico Momento-Curvatura tem o objetle determinar a evolugdo dos
momentos fletores correspondentes a evolucdo dataua a que a secao esta sujeita, até se
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atingir a rotura. Neste programa, relativamenteeantetria da secdo, a analise pode ser
realizada para secdes retangulares, em T ou eondirP a andlise € unicamente efetuada para
secoes de betdo armado.

Os resultados determinados por este programa deqpefuthdamentalmente das propriedades
dos materiais, betdo e aco, quer em compressaoguEacao.

O diagrama de comportamento do betdo & compress@iderado no presente trabalho, é
apresentado na Figura 3.1, o qual pode ser depelis seguintes equacoes:

A2
JCC:fcm{M} se O<¢g . <¢&, (3.1)
1+(c. =27

Ondeck e 7 sado parametros definidos por:

EC —_ fcm
¢ =1,05=- com E,= gt (3.2)
pc cpc
£CC
n=— (3.3)

cpe

cc

cc

Figura 3.1 — Diagrama tensao-extenséao do betamerressao.

Na Figura 3.2 € apresentado o diagrama de compemtando betdo em tracdo considerado
neste trabalho, o qual pode ser descrito pelasrdeglequacoes

o,=E, se 0<sg,< ¢ (3.4)
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(0,00015-¢,,)
am ™ 0.2 i
(0,00015-¢,)

o.=f se G <&,<0,15%c (3.5)

g

ct

=t 28l (6,-0,0001§ se 0,15%se&,< 0,189 (3.6)
0,00003

0, =0,2f, - 22an (2 ~0,0001p se 018%e,< 109 (@)
ct ctm 1 ct ct

Onde:

f
¢ =0,9°n 3.8
E, (3.8)

ct

8ct
Figura 3.2 — Diagrama tensao-extenséao do betaoag@ot

O programa pode considerar dois tipos de acgo, ndemeante, o0 aco NR e o0 aco ER. As
seguintes expressoes definem o comportamento ddR¢o

o,=Egy se £45¢ (3.9)
o, =fy, se £,<&<02% (3.10)
o,=f,+fg, se 0,2F_ <<€ (3.11)

Ondef, ef, sdo dados pelas seguintes expressoes:

f(k-1)/e,
f, =22 = 3.12
' 0,75 (312)
f,=f m=02%,f, (3.13)
20
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O diagrama de comportamento do aco ER é definhota das seguintes expressoes:

o,=Egy se £4,50,&

st= (3.14)
o,=08f, +f+f, se 0,& <& <19, (3.15)

(gst - £sy)
Ust = fsym 1+ (k s 1)— se 1’ &‘sy < ES[S gsuk (316)

(Esuk - gsy)

Ondef, ef, sdo dados pelas expressoes:
f,="fq€a com £4=£,-0,8& (3.17)
—_ sym Es 2 —_

f, = e —0,13225—5Isz com g,=&,- 0,8,- 0,55, (3.18)

sy
Os diagramas tensédo-extensdo do aco em tracaalemdns para 0os acos do tipo: NR e ER,

sao apresentados na Figura 3.3.

Oy
Aco ER

Aco NR

8St

Figura 3.3 — Diagrama tensao-extensédo do aco NR enktracao.

Assim, e assumindo uma determinada curvagupmra a secc¢ao transversal considerada, é
possivel avaliar as extensdes nos materiais endiduthg profundidade do eixo neutro. No aco
considera-se a extensao ao nivel das armaduragivasp O betéo é subdividido em cerca de
200 faixas, de modo a poder considerar-se queeagid nao varia significativamente no seu
interior. As tensdes correspondentes podem entaavabadas a partir das propriedades dos
materiais. Por sua vez, as forcas correspondentegratdo das tensdes determinadas. A
posicdo do eixo neutro, correspondente a curvatonsiderada, é determinada a partir da
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condicdo de equilibrio de forgas segundo a diregéimal & secéo transversal. De referir que
esta condicao de equilibrio considera a forca aphtada.

Neste algoritmo, a convergéncia € atingida ao fencdda iteracdo a partir da seguinte
expressdo. Nesta expresgaaepresenta o somatorio das forcas de tracdo eressgm no
aco,F. o somatorio das forcas de tracdo e compressaetéo,N o esforco axial aplicado na
direcdo normal a sec¢do transversdtrgg a forca resistente maxima do aco de tracdo em
cedéncia. O critério de convergéncia é variaveidgsepor norma considerado um valor de
1E-7.

F,+F.—N
FRd
Atingida a convergéncia, € possivel a avaliagdo rdomento fletor M instalado

correspondente a curvatura admitida. Na Figuraé3agresentado um diagramaxMio, no
qual sao visiveis os 3 Estados caracteristicoooportamento das secdes de betdo armado.

com k.=, A (3.19)

M

Estado lll

Estado Il

M (1)

Estado |

Figura 3.4 — Diagrama Momento-CurvaturayMipo.

3.2 Programa Esforgo Transverso-Distorcdo V- vy

A avaliacdo da matriz de rigidez e do vetor s@igdio, no programa principal, baseia-se na
teoria de Timoshenko para a formulacéo do elemimto de viga. Como se sabe, uma das
deformacfes consideradas nesta formulacdo € antefao de corte, a par da de flexao.
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Assim, neste sub-programa de analise ndo lineaupaese saber a evolucdo da distorgéo
com a evolucédo do esforco transvevsa que a seccao transversal esta sujeita.

Importa ainda referir que, no caso do algoritmceeaot foi considerado que a secdo plana
antes da deformacdo permanecia plana depois denmdef@o. Este principio ndo € assumido
na formulacdo do elemento finito de viga seguindeaia de Timoshenko. Apesar disso,
admite-se que a curva K€ representativa do comportamento da seccao&oflex

Tendo em consideracéo os estudos experimentaisieo® desenvolvidos e apresentados por
Rahal (Rahal, K., 2008, 2010 e 2013) acerca dargéb originada por tensdes tangenciais
em membranas planas, verifica-se um comportamensgéo tangencial-distorcdo semelhante
ao evidenciado pelo diagramM-y. Neste contexto, uma alternativa possivel conssate
admitir que a degradacgéo da rigidez secante noafiey/-yé semelhante a que se verifica no
diagramaM- .

No entanto, conservadoramente, € possivel recaosevalores determinados pelo EC2 para a
definicdo de um diagram¥-y independente. Neste diagrama, apresentado na Figbra
admite-se um comportamento elastico linear até deetda resisténcid/rg. NO ponto
V=VRg, admite-se que a distor¢cdo vale o dobro do vdastieo. De facto, ndo € possivel
separar a fissuracdo da secdo por motivo da fleddodeformacédo devida ao esforco
transverso. Mas também néo foi possivel enconbrand mais rigorosa de o fazer. Importa
realcar que a compressao a que a secdo se ensojefta ajuda na referida resisténcia. Por
fim, o ponto de resisténcia maximégstera, seguramente, resisténcia superior ao valor
determinado pelo EC2, em virtude do esforco ax@at@mpressédo. A distorcao admitida neste
ponto corresponde a extensdo maxima dos estribasimA sendo, no diagrama
correspondente a relacdo Esfor¢co Transverso-D@&iaia secdo analisada, sdo definidas trés
fases a partir das seguintes equacoes:

V=GA.y se 0<y<0,54, (3.20)

\ =%+GTA(V_O’5VR¢1C) se 075/Rdc< yS a/Rd( (321)
(VRds‘VRdJ

V=V, .+t +—=|(y-2 se 2) . <V< 3.22

Rdc |:( VUk_ZdeC) (y y Rdc) y Rdc y y u ( )

Ondekqc € Kk sao dados por:

V C
VRae = GR,‘i

(3.23)
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f 2
med—cotﬁ (3.24)
E S

Vi =

VRrdc € VrgsSA0 calculados a partir das equagdes apresemadiag1992-1-1.

VRds """"""""""""""""""""""""

o
o
=~
o
(9]
T

OvEVRdc 2dec Yuk
Figura 3.5 — Diagrama Esfor¢o Transverso-DistoMaatipo.

Importa ainda realcar que nos exemplos analisaml@sforco transverso € maximo onde o

momento é minimo, e vice-versa. Deste modo, nadospossivel a independéncia total entre

estas duas parcelas, € contudo possivel limitaa anserdependéncia. Por outro lado, espera-
se que a distorcado, ou a resisténcia, estejamafdgtadas das do poNteVgg e

3.3 Programa ANLvV3

Numa segunda fase, ap0s serem gerados ficheiresemeds aos diagramas Momento-
CurvaturaM-x e Esforco Transverso-Distorcaoywo programa computacional ANL utilizard
estes dados na analise néo linear para calcukfoamhda da viga em andlise.

O foco relativo as vigas axialmente restringidasedizado com base num cabo de pré-
esforco, fixado externamente em duas sec¢les tndassyea uma determinada excentricidade
na secao transversal e com uma determinada tems#&d. iDurante a analise, a evolucao do
esforco axial do cabo dependera das deformacOess aemtre as duas referidas secbes
transversais ao nivel do cabo.

Como ja foi referido, o algoritmo do programa délme ndo linear, determina, a cada
incremento de carga, a configuracdo geométricaigia Wa formulagdo basica do elemento
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finito, os parametros de flexdo e corte sdo defmidegundo a Teoria de vigas de
Timoshenko, que considera um campo de deslocameaseado em trés hipoteses para a
configuracdo da deformada do elemento:

i) Os deslocamentos verticais de todos os pontagnie secdo transversal sdo pequenos e
iguais aos dos eixos da viga;

i) O deslocamento lateral € nulo;

lii) As sec¢Oes transversais normais ao eixo da &gas da deformacdo permanecem planas,
mas nao necessariamente ortogonais ao referidalepas da deformagéo.

Com base nesta metodologia, € possivel chegar aeguacdo de equilibrio interno do
elemento a partir da seguinte expressao:

ka—f=q com k(k+ R (3.25)

Ondek; e k. representam as parcelas de flexado e de corte i oharigidez.

Os deslocamentos nodais sdo determinados com oezwn® algoritmo incremental de carga
até se atingir o valor madximo. A cada incrementmaunova configuracdo da viga €
determinada, a que Ihe corresponde um dado vettordas internas capaz de equilibrar as
forcas externas aplicadas. Assim, a cada increméntealizado repetidamente um sub-
processo iterativo até se atingir a convergéndiedarcas internas e externas. Caso nao se
consiga equilibrar internamente as cargas extecwssidera-se que a estrutura analisada
atinge a sua capacidade maxima e 0 processo inctanermina.

Assim, a cada incremento de carga, para uma dédiéesacdo, é determinado o vetor global
de forcas internab;, correspondente as deformagfes na estrutura. tk gas vetores das
forcas internad~; e externag-.,, assume-se que o equilibrio é atingido quandoabsres
sejam aproximadamente simétricos para os respati@sPara avaliar o equilibrio da viga, é
definido um vetor de desequilibrio de forcés que resulta da diferenca entre as cargas
externas e o valor dos esforcos internos, dadosggjainte expressao:

Y=k -F (3.26)

Enquanto & for superior ao critério de convergéncia, o suleesso iterativo é repetido,
determinando-se um ajustamento da configuraigéaado por:

Kba=y (3.27)
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sendo calculado um novo vetor de forcas intefague resultard numa nova avaliacdo do
desequilibrio de forcas. Quando é atingido o doudlj o sub-processo iterativo termina e é
aplicado um novo incremento de carga.

O critério de convergéncia adotado baseia-se nmana@uclidiana do vetow. O limite
tolerado varia entre 1,0E-8 nas primeiras iteragdd@s0E-3 na sub-iteragdo 50. Nao sendo
verificado o critério de convergéncia termina ogesso iterativo.

Apds o programa terminar 0 processo iterativo, idena-se ter sido atingida a rotura. Ao
longo do processo incremental € possivel registtr@s e deformacdes. Na Figura 3.6 é
apresentada um diagrama carga-deslocamedttp®; determinado pela flexdo de uma viga.

P

Pmax(3)

)

Figura 3.6 — Diagrama Carga-Deslocamédpvdtipo.

3.4 Programa final ANLv4

O programa anterior contém diversas limitacOes igteressa ultrapassar, nomeadamente a
possibilidade de utilizar desviadores nos cabosinfnito, o cabo considera-se aderente a
viga. Este desenvolvimento corresponde ao principgtivo deste trabalho.

Porém, ainda referente ao programa Momento-Cuvatdry, detetaram-se algumas
imprecisfes, nomeadamente ao nivel do ponto derdisgo. A dificuldade em representar
corretamente o diagrama tensdo-extensao do betdme#fo conduziu a alguns desvios nos
resultados. Esta situacdo ocorre maioritariameata pigas pouco armadas onde a forca no
aco é muito inferior a forca no betédo tracionado.
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Como referido anteriormente, o programa inicial ANétermina, com base num processo
incremental de carga, as deformacdes e respetfo;es, para vigas submetidas a esforgos
axiais e de flexao.

As alteracOes realizadas incidiram principalmente ®rno dos cabos de pré-esforco,
melhorando o comportamento dos cabos (ao nivelefasmacdes e da evolucao das tensdes)
e permitindo definir mais corretamente a configéicageal destes, em vez de considerar
apenas cabos retos.

No que diz respeito a evolugédo de tensdes nos cabetacdo tensdo-extensdo utilizada, de
acordo com o REBAP (D’Arga e Lima, J., 2011), érdd& pelas equagbes seguintes.

O=E&, paa o, 0,7f (3.28)
o
o,.=E.& pS—O,SZBprS— 0,79 para o, > 0,7f (3.29)

psy

Apés esta alteracdo, o principal foco consistiureadelar a posi¢cdo dos cabos, permitindo
definir a configuragéo real destes em casos desaadio desviadores ou aderentes.

No programa inicial ANL considera-se que o cab@meesforco esta ancorado em 2 secdes,
permitindo definir inicialmente apenas uma exceittade constante ao longo da viga. Assim
sendo, estas duas secdes sofrem os efeitos donsatesjalizados numa forca com a direcéo
do eixo da viga e num momento dado pelo produtexdantricidade e a forca axial inicial no
cabo, ambos concentrados em cada centro geoméaEgosecdes. Nas restantes secdes
intermédias, o valor do momento fletor € corrigipelo produto do esfor¢co axial pelo
deslocamento vertical da se¢éo. Ainda de refer @eabo ndo introduz alteragbes ao nivel
do esforgo transverso.

Com o objetivo de eliminar a limitacdo de excemade constante ao longo da viga, no
programa final ANL, o cabo de pré-esforco passaeradefinido a partir de trogos retos

delimitados pelos desviadores a considerar, oss @ posicionados ao longo da viga com
determinadas excentricidades. Assim, ao longo ¢o cke pré-esforco, a partir dos trocos
definidos é possivel avaliar a excentricidade ectinagdo ou o0 angulo em relacdo ao eixo
horizontal da viga em cada secéo transversal cenagld na viga. Para o efeito foi elaborada
uma nova sub-rotina, designada f@ent0’destinada a avaliar a inclinagao inicial do cabo
em cada um dos tro¢os. Sempre que a configuragindggeca da viga € alterada, a posi¢ao
dos desviadores do cabo é atualizada, adicionandd-gxcentricidade do desviador o

correspondente deslocamento vertical nesse poste.dalculo é efetuado numa outra sub-
rotina ‘excentl’no final de cada incremento de carga.
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Ainda na sub-rotindexcentO; com base na inclinacdo de cada tro¢o, séo detadas as
excentricidades iniciais do cabo relativamente dacaecéo transversal considerada na
discretizacdo efetuada na viga. Posteriormentas estcentricidades séo atualizadas na sub-
rotina ‘excentl’ A partir destas excentricidades também séao @deslas excentricidades no
ponto meédio dos elementos da viga.

As inclinagbes dos cabos, conjuntamente com ogfondentes esfor¢os axiais, permitem
definir as forcas (segundo as dire¢cbes axial estemsal) aplicadas nos pontos extremos dos
trocos. Para além disso, as inclinagdes dos cabogjntamente com as deformagdes da viga,
sao ainda utilizadas para avaliar as variacoest@@s£0, e consequentemente as variacdes de
tensdo, em cada troco. As excentricidades dos atesmi@ermitem avaliar as variacdes de
momento fletor imposta pelos cabos.

Como ja foi referido no ponto 3.3, o programa ANktabelecido na formulacdo basica de
elementos finitos segundo a Teoria de vigas de 3lwako, calcula, para cada nivel de carga,
os deslocamentos nodais a partir de um sub-prodgegsbivo, 0 qual termina quando se
obtém a convergéncia entre forgas internas e edekste processo de célculo é resolvido na
sub-rotina'anlvt’. A partir desta sub-rotina, foi criada uma novh-gatina‘anlvtO’ utilizada
para iniciar o calculo de deslocamentos apenasgeaacdo “0”. Nesta adaptacao, existiu a
necessidade em introduzir um amortecedor de co@mel@ que assume apenas parte das
forcas de desequilibrio ao longo do sub-processoodeergéncia. Este desenvolvimento é
muito importante no caso de cabos com elevadosgiogeos.

A variacdo da tensédo, ou da extensdo, nos cabosnqiivo da alteracdo da configuracao
geomeétrica, é efetuada troco a troco. Em cada twogsidera-se a extensdo média ao longo
dos elementos da viga na direcdo do cabo e o agsritre pontos extremos. A extensdo ao
nivel dos cabos em cada elemento é determinada tandconsideracdo duas parcelas, uma
parcela devido a curvatupadas secfes do elemento, em funcdo do momentoaidsiad
outra parcela devido a deformacédo axi@ldo elemento, em funcdo do esforgo ahl
instalado. As expressodes referentes a extensdardédim elementg e a extensdo media
em cada tro¢c@&neq SA0 apresentadas abaixo, respetivamente. Nestagdegh representa a
altura da secao a profundidade do eixo neutm®a excentricidade do cabo relativamente ao
eixo da secao central;eo comprimento de cada elemento de um dado trogo.

£ :){e{g— xﬂ +&, (3.30)

X
et TS

(3.31)

28
Jodo Duarte Saraiva Grilo



Analise do Comportamento Vigas de Betdo Armado
Axialmente Restringidas PROGRAMA COMPUTACIONAL ANL

O célculo das extensbes e respetivo comprimentotnoges ocorre em duas sub-rotinas:
‘extcps0’ e ‘extcpsl’. A primeira € destinada ao calculo das extenso&sisinos cabos,
engquanto que a segunda é utilizada nos sub-precessativos.

Na sub-rotindextcpsl; é determinada a variacdo de extensao, e respetiigao de tensao

e variacado de esfor¢co axial ao nivel dos caboscada troco a partir dos comprimentos
calculados devidos a extensdo média em cada tcgaltb e do desnivel entre desviadores,
tendo em conta os valores iniciais destes. Assiextensao instalada no cabo sera dada pela
extensao inicial, adicionando a variagdo da exteag&l que resulta da variacdo da extensdo
média ao nivel do cabo e do desnivel entre desvdadd tensdo no cabo é dada pela relagédo
tensdo-extensao apresentada anteriormente nassEdesg3.28) e (3.29).

Os esforcos axiais, de corte e de flexdo transositdb cabo para a viga sdo determinados no
programa final ANL, de forma semelhante ao efetuad@rograma inicial. As adaptacfes
recaem sobretudo na consideracdo das componemtgsive horizontal da forca no cabo,
resultantes da inclinacdo do troco em consideragéidorcas sdo sempre calculadas troco a
troco, ao invés de serem determinados para o cabeua totalidade. Na Figura 3.7 é
apresentado um esquema representativo das fongsislemdas.

Figura 3.7 — Esquema representativo das forcasaajals ao nivel do cabo de pré-esforco
numa viga.

Neste contexto, para o equilibrio da viga, paranad@s forcas externas aplicadas devem ser
consideradas as forgas internas resultantes daotémstalado no cabo. Num dado trogo, as
componentes horizontal e vertical da for¢a instalaol cabo devem ser consideradas nos nos
extremos do cabo tal como é indicado na Figura @7momentos a considerar sao
determinados pelo produto da excentricidade doiaésw pela componente horizontal da
forca no cabo. Para além disso, as sec¢Oes inteaaméximomento fletor é ainda alterado pelo
produto da componente horizontal da forca ao niwecabo pela soma da excentricidade
média em cada elemento com o afundamento da sEs&oprocesso de calculo ocorre na
sub-rotina'upload’. Esta sub-rotina é utilizada sempre que seja sédescalcular variagcdes
da forgca axial no cabo.
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Como a andlise ao nivel dos cabos é realizadatpayas isoladamente, € expectavel que
surjam diferencas significativas de esfor¢co axialree trocos adjacentes, ndo totalmente
absorviveis pelo atrito nos desviadores. Import&saentar desde ja que a diferenca de
esforgos, entre 2 trocos de cabo, é por um ladowd dificil caraterizacdo, mas por outro

lado também é muito importante para os resultablbdas. Para analisar estas diferencas, foi
criada uma sub-rotinggdsv, de forma a equilibrar o cabo nos desviadore® Egtilibrio

foi estabelecido a partir de uma diferenca maxireaesforco axial entre trocos do cabo,

normalmente limitada a 10%. O reequilibrio entogds € realizado “passando” cabo de um
troco para outro, em que a quantidade de cabodda%® determinada com base na maior
forca axial entre os dois trocos que estdo a sarsados. A partir dessa forca, é calculada
uma variacdo de comprimento que deve ser reduzid@mprimento do tro¢co onde a forca

axial € menor, e adicionada no comprimento de tgde a forca € maior. A variacao de

comprimentdl é dada pela seguinte expressao.

NT
A

ps’ ‘ps

Al =0,9L7

(3.32)

Na equacdo anteridt’ representa o comprimento total do troco com méoga axial
registadaN' a forga axial aplicada nesse trogo do caBgs@ Ay,s 0 modulo de elasticidade e
area do cabo de pré-esforco, respetivamente.

Em seguida, sdo determinadas as respetivas vasiagextensoes, tensdes e forgcas nos
diversos trogos, sendo posteriormente atualizaslas@as nos respetivos trogos a partir da
sub-rotinaupload’. De referir que este processo de calculo € refdipara conjuntos de dois
trocos adjacentes de cada vez, comecando pelogdstmiciais até aos ultimos 2 trocos da
viga, sendo refeita a analise em sentido inversa galuzir possiveis erros que surjam caso a
analise seja efetuada em apenas um sentido. Apestar precaucao, foram detetados alguns
desvios, sempre desprezaveis.

Nas Figuras 3.8 e 3.9 sao apresentados flowchastgalinas utilizadas para uma iteracao
genérica e para a iteragdo “0”, respetivamente.

Anlvi

A 4

A 4

A 4

Excent: Extcps: Eqds

Figura 3.8 — Rotinas utilizadas no calculo de uteeatao genérica.
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A 4

Excentl

Anlvi0

A 4

Excent:

A 4

Extcps!

A

lteracd@o genérica

Figura 3.9 — Rotinas utilizadas no calculo da {tgca‘0”.
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4 EXEMPLOS DE APLICACAO

Neste capitulo pretende-se apresentar a avaliagé@rica do comportamento de diversas
vigas de betdo armado, cujos resultados experiiseiot@m determinados previamente por
outros autores, em geral descritos em teses outgosacientificos da especialidade.

Assim, a partir dos exemplos selecionados, ja égposo Capitulo 2, foi realizada uma
analise comparativa entre os resultados experiisedtss diagramas B-publicados e os

diagramas R tedricos obtidos a partir dos programas ANLv3 el#N apresentados no
Capitulo 3.

Importa salientar que nem todos os exemplos esbtsdado alvo de apresentacdo neste
capitulo. De facto, em alguns exemplos, os resadtadoricos divergem significativamente
dos resultados experimentais apresentados (Lowt &l, 2013) e noutros casos existem
muitas duvidas relativamente aos dados a analZattapneo, S. et al, 2012). Apresentam-se
apenas, de entre 0os casos analisados, os exemmolesa possivel encontrar uma razoavel
concordancia entre as curva Bedricas e experimentais, sendo que em todos esses,
nem todos os valores das variaveis necessarias fetadcados dos documentos em que foram
apresentados. Nesta eventualidade, ou se admitialonrazoavel, ou foi deduzido a partir
de outros valores.

Assim sendo, sdo apresentados de seguida cincantosijde exemplos, reproduzindo os
ensaios expostos nos artigos selecionados. Ao ldegoada exemplo serdo indicados os
valores introduzidos nos programas, justificandtasoas opcoes tomadas. Para todas as vigas
analisadas nos exemplos apresentados, a partdiagremas teoricos obtidos pelo programa
inicial ANLv3 e o programa final ANLv4, é feita unamalise comparativa com os resultados
experimentais apresentados nas respetivas refasémmdendo observar-se a melhoria de
resultados face as altera¢cdes efetuadas no prodrbina
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4.1 EXEMPLOS 1

Os primeiros exemplos apresentados baseiam-se rigo dos autores Hussein, O. Et al.
(2012) publicado por House and Building Nationas&sech Center.

Os ensaios descritos e apresentados no documeestiengem estudar o comportamento
estrutural de vigas construidas com betdo de e#iaténcia e sujeitas a pré-esforco. Neste
exemplo foram analisadas trés Vigas 1V1, 1V2 e &d8 secdes transversais de dimensdes
iguais, mantendo 0s mesmos tipos de materiaiso leeg&o, mas com quantidade de armadura
variavel.

O esquema estrutural das vigas analisadas consista viga simplesmente apoiada com um
comprimento total de 4,4 m, e 4,0 m de vao livrérecmpoios. A geometria da secao
transversal é idéntica para as trés vigas: larurad,16m e alturdn = 0,34m. Na viga séo
aplicadas duas cargas pontuais que distam 1,0 caddeapoio. O esquema estrutural da viga
€ apresentado na Figura 4.1:

P2 P2

< ]l

1,0m [: 20m | 1,0m [

Figura 4.1 — Geometria e esquema estrutural das vigs Exemplos 1.

A armadura longitudinal de compressao é constrpiad®’s = 2¢10. A armadura transversal
utilizada foi deAsws = E2Rpl0 // 0,10 m até ao local de aplicacdo das cargasuais,
passando a ter um espagamento de 0,20 m no trorgocamgas aplicadas (zona de esforgo
transverso nulo). O recobrimento adotado foi den®®. As restantes carateristicas da secao
transversal, nomeadamente a armadura longitudenabgacAs, e a armadura de pré-esforco
A, séo indicadas na Tabela 4.1. Nesta talmblepresenta a altura util @ a distancia a
armadura comprimida.
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Tabela 4.1 — Carateristicas geométricas e armadas¥igas dos Exemplos 1.

1V1 1V2 1V3
d//d 0,300 m // 0,04 m 0,300 m // 0,04 m 0,308 04 m
Asllp | 6¢10=4,71c// 0,87 % | %10 =1,57 cri//0,29 % -
As 2¢10 = 1,57 crh 2¢10 = 1,57 crh 2¢10 = 1,57 crh
As/S | 2010//0,1 m=1,57 cffm | 210// 0,1 m=1,57 cifim | 2010// 0,1 m = 1,57 cAfm
A, - 0,99 cm 1,40 cm

No documento é dada pouca informacao sobre astedsticas mecéanicas do betdo e do aco,
bem como os procedimentos para estimar estas edsticis. O Unico valor referido para o
betdo é o valor da resisténcia a compressao do,b&té tendo sido referido se este valor se
refere a provetes cilindricos ou cubicos. Assumeiapge o valor de 72 MPa correspondia ao
valor médio de resisténcia do betdo a compresdacente a provetes cubicos, tendo sido
estimadas todas as restantes caracteristicas aeasgsara definir o material de acordo o
Quadro 3.1 da EN 1992-1-1. Assim, os valores agkBrnpara as caracteristicas mecanicas
do betédo séo indicados na Tabela 4.2. Nesta Tdhgtapresenta o valor médio da tenséo de
rotura do betdo a compresséig,. 0 valor médio da tensdo de rotura do betdo a casfoe
tendo em consideragéo o efeito de confinameptpé valor médio da tensé@o de rotura do
betdo a tracdaec, a extensdo maxima de compressao do bEtdmmadulo de elasticidade do
betéo es, a extensédo no pico das tensdes de compressao.

Tabela 4.2 — Carateristicas mecanicas do betaagksdos Exemplos 1.

Viga
1vi, 1v2, 1V3

fem (MPa)
72

tm (MPa)
4,1

Ecu (%0)
3,0

E. (GPa)
37,2

Scp (%0)
2,5

Em funcéo da forma do gréfico experimental, o tigoaco considerado neste exemplo foi o
aco NR. Optou-se por aumentar em 5% a tensdo déndede tensdo Ultima do aco,
considerando possiveis erros nas medi¢cdes daéressstdo aco utilizado. Na Tabela 4.3 sdo
apresentadas as caracteristicas utilizadas porsaogbprogramas ANL, para determinar os
diagramadV-y. Nesta tabeld, é a tensdo de cedéncia do ago das armadyr&sa tensao
ultima, Es 0 modulo de elasticidade assumido para o&ge,a extensao ultima assumidi, e

0 quociente entrgy efy.

Tabela 4.3 — Caracteristicas mecanicas do aco idas Wos Exemplos 1.

ks
1,3

Viga
1vi, 1v2, 1V3

fy (MPa)
493,5

fu (MPa)
641,5

E(GPa)
200

Ssu (%0)
10
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Na modelagdo destes exemplos utilizaram-se elesédmitcos com o comprimento 0,10 m,
conseguindo-se obter uma discretizacdo regulaigéaoom 45 nos e 44 elementos. Nestes
casos, esta discretizacdo permite definir pontesapoios, na aplicacdo das cargas e a meio
vao.

No documento séo referidas as tensdes de cedédltima dos cabos de pré-esforco: 1674 e
1860 MPa, respetivamente. O valor do médulo detieldade ndo € indicado, tendo sido
considerado 195 GPa. Os cabos de pré-esforco tinmaanconfiguracdo néo linear, sendo
gue junto aos topos da viga, ao longo de aproximadge 0,70 m, encontravam-se a uma
distancia de 0,17 m da face superior da viga (éxcetade nula). Partindo dessa posicéo, 0s
cabos desciam até que na zona de aplicacédo das amtglvam a uma distancia de 0,299 m e
0,297 m, da face superior, para as Vigas 1V2 e I¥§yetivamente. Na Tabela 4.4 sdo
apresentados os valores a considerar para casatericabo de pré-esforco utilizado nos
programas ANLv3 e ANLv4. Nesta tabelgindica a area da armadura de pré-esfdpgea
tensdo inicial aplicada nos cabag, a excentricidade dos cabos (referente ao programa
ANLV3), E, 0 modulo de elasticidade dos cabos de pré-esfbrgonimero de desviadores e
Np a for¢a inicial imposta nos varios trogos do céd@ Ny referentes ao programa ANLv4).
De referir ainda que a forcga inicial imposta nososade pré-esforco, foi definida com igual
valor para todos os trogos.

Tabela 4.4 — Definicdo dos cabos de pre-esforca ABIL das Vigas dos Exemplos 1.

Ao (€1 | tps0(MP) | & (GPa)| & (M) | No(kN) | D
V2 0,99 1009 195 0,299 101
V3 1,40 1001 195 0,297 137

Tendo em conta as limitacbes do programa ANLv3,apmsidera cabos retos, optou-se para
estes exemplos por definir uma excentricidade 28890m, para a Viga 1V2, e de 0,297 m,
para a Viga 1V3. Na zona da viga em que o cabosapta excentricidade variavel, mais
especificamente, entre 0,50 m da zona do apoia@i@acdo da carga pontual, foram ainda
considerados momentos pontuais adicionais provacpdias forcas axiais dos cabos de pré-
esfor¢co nas variagoes de excentricidade. Na TabhBla na Tabela 4.6 sdo apresentados 0s
valores dos momentos fletores gerados pelos vaéxtesmos dos esfor¢os axiais dos cabos
das Vigas 1V2 e 1V3, respetivamente. Dada a sime€mi esquema estrutural da viga, os
mesmos4dM foram aplicados na outra extremidade do cabo, gvatores simétricos. A
determinacdo do comportamento final, com base s@Bias curvas, € explicitada adiante.
Nas tabelas referidas,ndica a excentricidade do caldM a variagdo de momento fletor em
cada no & o valor inicial do esfor¢o axial nos cabos de gstsrco.
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Tabela 4.5 — Momentos aplicados para a Viga 1VZo@snplos 1, para ANLv3.

- A M (kN.m)

NO (i) | e (Mmm) =750 kNT N =184 kN
8 (0,7.0) 0 13,03 23,74
9(0.80) | 26 261 475
10 (0,9.0)] 52 261 475
11 (1,0.0)] 77 261 475
12 (1,10 103 261 475
13 (1,2.0)] 129 261 475

Tabela 4.6 — Momentos aplicados para a Viga 1V3o@snplos 1, para ANLv3.

- A M (KN.m)

NO (i) | & (MM) =70 kN | N = 260 kN
8(0.70)| 0 17,45 33,12
9(0.8.0)| 26 3.45 6.63
10 (0,9.0)) 51 3.45 6.63

11 (1,00 76 3.45 6.63

12 (1,1,0) 102 3.45 6.63

13 (1,2.0) 127 3.45 6.63

Relativamente as tabelas anteriores, os valorek0dekN e 140 kN, equivalem as forcas
iniciais instaladas nos cabos para as Vigas 1W3 fiespetivamente. Os valores de 184 kN
e 260 kN correspondem aos valores maximos de eséxigl que os cabos podem suportar.

A partir das duas curvas conseguiu-se assumir wumva &9 “média”, assumida como mais
correta.

Os paragrafos anteriores traduzem a estratégialmiente seguida com o objetivo de avaliar
0 comportamento destas vigas utilizando o prograMav3. Obviamente que a utilizagc&o
ndo é direta. A variacdo da excentricidade dosscphesa por considerar cargas concentradas
aproximadas, as quais dependem diretamente dges®ial no cabo que é variadvel ao longo
da simulacdo. De qualquer modo, existem inUumeraerigicdes na metodologia ANLv3, a
comecar na avaliacdo do esforco axial nos cabos@oe totalmente correta, para além de
que é variavel de troco para troco.

Para se conseguir comparar os diagramas obtidaseterminado o desvio das curva® P-
tedricas (ANLv3 e ANLv4) em relagdo a curva expemtal, designado adiante por
parametro de comparacdo, o qual depende das @eatiagjiramas das curvadP-até um
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dado deslocamentd Os desvios sdo calculados a partir do quociemie @ diferenca das
areas do diagrama teodrico e experimental e a &ediafjrama experimental. Em alguns
casos, um parametro de comparacao reduzido podeon@sponder a uma boa aproximacao
entre curvas, dado serem comparadas as areasdimgaiéagramas. Assim, para estes casos, é
determinado outro parametro de comparagao a plartjuociente entre a soma das diferencas
absolutas das areas do diagrama teorico e expedaheea area do diagrama experimental.

Na Figura 4.2 sdo apresentados os diagramapd?a a Viga 1V1, a qual, recorde-se, esta
livre de qualquer cabo de pré-esforco. Para a \YMjh, conseguiu-se obter uma excelente
aproximacédo das duas curvas em todas as fasevezng@e as duas curvas sao praticamente
coincidentes para os valores da carga de fissuragda carga de cedéncia. A partir dos
diagramas apresentados, o parametro de comparhgéo para o ANLv4 e ANLv3 foi de
0,7% e 1%, respetivamente, calculado até um desktt® de 65 mm, concluindo-se que se
obteve uma 6tima relacdo entre as curvadeédrica e experimental.

180 -
160 === f oo

140 N p———— o e ===

120 --mmmm e e S YRSATEYE
100 - mm g e e e

P (kN)

80
60
40 e
20 - e
0 . ; : : : .

6 (mm)

Figura 4.2 — Diagramas carga-deslocamendaB-Viga 1V1 dos Exemplos 1.

Na Figura 4.3 sdo apresentados os diagramas paga 4V2. Relativamente a viga anterior,
a Viga 1V2 tem um terco da armadura de tracao abo de pré-esforco tem uma érea que é
cerca de dois tercos da area correspondente aranadaionada. A curva &ebtida referente

ao ANLv4 apresenta valores praticamente coincidenss fases elastica e de fissuracao, tal
como se verificou para a viga anterior. Neste cdadp a viga ser pouco armada, a diferenca
da carga de fissuracdo para as curvas experimemggdrica ANLv4 € notoria, pois como ja
foi referido anteriormente, a dificuldade de reprgar corretamente o diagrama tensao-
extensdo do betdo em tragcdo ndo evita a exist@wcidesvios deste tipo. Para as duas
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primeiras fases as curvas apresentam concordaticieeeca de 20 mm de deslocamento,
sendo que a partir desta altura a curva teoricaamrtfe ao ANLv4 passa a registar valores
ligeiramente acima dos valores experimentais, dedair-se a carga de cedéncia tedrica
ligeiramente mais cedo do que na curva experimeR@a a curva tedrica referente ao
ANLvV3, os valores sao ligeiramente inferiores. Bostmente, € na fase de plastificacdo que
se obteve as maiores discrepancias de valoresverdgiga que nao existe uma tao boa
concordancia das curvas, dado que nesta zona,ap#vas curvas tedricas os valores das
cargas continuam a crescer, ao invés de entrar patamar em que a carga se mantém
aproximadamente constante, como ocorre na cuneriexgntal. O parametro de comparagao
para os diagramas &para a Viga 1V2 referente ao ANLv4 e ANLv3 foi 82% e 10,8%,
respetivamente, calculado até um deslocamento demb evidenciando uma boa relacao
entre os diagramas obtidos.

180 -----mmmm oo ooooo oo - 400

160 - 360

140 - 320

120 - 280
E 100 - 240 g
a 80 - 200 =z

60 - 160

40 - 120

20 - 80

0 . T T . . 40

0 20 40 60 80 100 120

& (mm)
Figura 4.3 — Diagramas carga-deslocamendod@-Viga 1V2 dos Exemplos 1.

Na Figura 4.4 sédo apresentados os diagramaselRerentes a Viga 1V3. A Viga 1V3 nao
dispde de armadura tracionada e o cabo de précedfmn sensivelmente a area de armadura
tracionada da viga anterior, ou cerca de mais 58%ivamente ao cabo anterior. Na fase
elastica verifica-se uma muito boa concordancia aasas. Na fase de fissuracdo, mais
concretamente, na zona da carga de fissuracaoreouora discrepancia consideravel de
valores. Mais uma vez, coloca-se a questao dauttiide de retratar a correta relacao tensao-
extensdo do betdo em tragdo. O facto da Viga 1\3coéter armadura de tragdo acentua
ainda mais estas diferencas. Por fim, na fase fiadhse de fissuracdo e quando se atinge o
patamar de plastificacdo conseguiu-se aproximar uavac teérica ANLv4 a curva
experimental, apesar de nao se obter o deslocamentino desejado a partir do programa.
E ainda de notar que para os resultados tedricdsv®Na curva apresenta grandes desvios
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em relacdo a curva experimental, nomeadamentevabdd rigidez da fase de fissuracdo. Até
um deslocamento de 35 mm, o parametro de comparegfaéoente a curva ANLv4
determinado para esta viga foi de 4,2 %, enquaata p curva teorica ANLv3, para um
deslocamento de 45 mm obteve-se um desvio de &B%. Ultimo resultado esconde a
referida discrepancia da fase de fissuracdo. Pasaviga, foi determinado o parametro de
comparacdo com base nos desvios absolutos das dosasliagramas, obtendo-se um
parametro de 5,3% e 9,1%, para ANLv4 e ANLv3, regamente.

160 420
140 380
120 340
100 300
3 3
g 30 260 <
[-% 2
60 220
40 180
20 140
0 : . . . 100
0 20 40 60 80 100
6 (mm)

Figura 4.4 — Diagramas carga-deslocamendod@-Viga 1V3 dos Exemplos 1.

Em suma, pode concluir-se que o0s resultados tedrodmidos pelo programa ANLv3
apresentam desvios aceitaveis quando comparadossealores experimentais, registando-
se as principais diferencas sempre ao nivel dada$issuracdo e no patamar de plastificacéo
no caso do ANLv3. Este desvio depende fortemerddinidacoes existentes no programa de
calculo ANLv3. De facto, ao considerar-se como geats cabos de confinamento axial da
viga, esta circunstancia introduz uma discrepanomresultados a medida que a flecha da
viga aumenta e/ou o esforco axial nos cabos aum@aso 0s cabos acompanhassem a
deformacéo da viga (como ocorre para o programavANLessa deformag&do nos cabos
permitiria uma maior resisténcia a cargas externas.

No que diz respeito aos resultados teoricos obfmds programa ANLv4, verifica-se um
melhoramento notavel, que se traduz numa diminuwoasideravel dos desvios em relacéo a
curva experimental, evidenciando que as alterafd&iess no programa ANL melhoram a
analise realizada.
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7

Para além disso, é possivel que algum desvio, @bsreg tedricos em relacdo aos
experimentais registados, resida nas estimativasxiapadas dos valores aquando da
definicdo das caracteristicas dos materiais, d@oseg viga e da geometria dos cabos de pré-
esforco.

4.2 EXEMPLOS 2

Nestes segundos exemplos recorreu-se ao artiggadol nos anteriores exemplos “Behavior
of bonded and unbonded prestressed normal andsktrighgth concrete beams”, dos autores
Hussein, O. et al. (2012), publicado por HouseBuittling National Center,

Semelhantemente ao que foi feito nos Exemplos diepde-se avaliar o comportamento

estrutural de vigas de betdo de alta resisténgggtasia pré-esforco, tendo sido consideradas
as mesmas trés secles, alterando-se apenas etlpetad, em relacdo aos Exemplos 1. A
Gnica alteracdo consiste na utilizacdo de um bedéo cerca de mais 25% de resisténcia a
compressao.

O valor médio de resisténcia do betdo a compressfirido no documento e assumido como
o valor médio da resisténcia a compressao do leté@nte a provetes cubicos, é de 95 MPa.
Na Tabela 4.7 sdo apresentadas as caracteristieasntes ao betdo considerado para estes
exemplos.

Tabela 4.7 — Carateristicas mecéanicas do betadidgas dos Exemplos 2.

Viga fem (MPQ) | ferm (MPQ) | gcu (%0) | Ec (GPa)| gpc (%o)
2V4, 2V5, 2V6 95 5,0 3,0 40,4 2,5

Na Figura 4.5 sdo apresentados os diagrantaseRerentes a Viga 2V4, a qual ndo contém
armadura de pré-esfor¢o. Nesta viga, os valoredasbpelos programas ANLv3 e ANLv4 na
fase elastica aproximam-se dos valores experinsggrdéingindo-se praticamente o mesmo
valor da carga de fissuracao nas trés curvas. déaskeguinte, na fase de fissuracéo, obteve-se
uma boa concordancia de valores entre as curvesde@ experimental, até sensivelmente a
carga de cedéncia. Por fim, na fase de plastifccagédvalores da carga P teoricos, para ambas
as curvas, pouco aumentou a medida que o deslotmraamentava, enquanto na curva
experimental houve um ligeiro acréscimo da cargad?a fase. Note-se que semelhantemente
ao que ocorre na Viga 1V1 dos Exemplos 1, as cue@scas obtidas sdo praticamente
iguais, visto ndo existir qualquer pré-esforcoagalo na viga. O parametro de comparacéao
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calculado para as curvas teoricas foi de 0,3% &o00f2ara a curva ANLv4 e ANLv3
respetivamente, sendo determinado até um deslotarden46 mm, concluindo-se que os
desvios séo insignificantes para os diagramasaxtid

180
160
140

120
100

P(kN)

80
60
40
20

0 - T T T T T 1

& (mm)
Figura 4.5 — Diagramas carga-deslocamendaB-Viga 2V4 dos Exemplos 2.

Na Figura 4.6 sao apresentados os diagramdagdPa a Viga 2V5, a qual contem um terco de
aco tracionado e algum aco de pré-esforco.

180 1 - - 400
2V5 - ANLv4 )
160 |- LT 2V5-Bxp - 360
140 oo - 320
2V5 - ANLV3
120 e = - 280
S 100 |- - 240 =
=3 N - ANLv4 =3
a 80 s - 200 =
60 |-t T - 160
40 Ho o - 120
20 - 80
0 T T T T T 40
0 20 40 60 80 100 120
& (mm)

Figura 4.6 — Diagramas carga-deslocamendod@-Viga 2V5 dos Exemplos 2.
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Para este caso, excetuando a zona do ponto dei&sy obteve-se uma boa aproximagéo da
curva teorica ANLv4 em relagcdo a curva experimemrtal quase todo o diagrama. Mais uma
vez, quando se atinge a carga de fissuracdo da suggem imprecisdes na curva teorica,
dado o problema ao nivel da relacdo tenséo-extedsadetdo em tracdo, apesar de
posteriormente se conseguir uma boa adaptacaorda tdrica a experimental ao longo de
toda a fase de fissuracdo. Na fase de plastificagégem as principais diferencas entre as
curvas, obtendo-se maior resisténcia tedrica na 2\p, do que a suportada realmente. Para
um deslocamento de 40 mm, o parametro de compacap@dado para a curva ANLv4 foi
de 5,0 %, enquanto para a curva ANLv3 obteve-separametro de comparacédo de 8,6%.
Valores aceitaveis portanto.

Na Figura 4.7 sdo apresentadas as curvas tedreogeeamental B referentes a Viga 2V6, a
tltima viga destes exemplos, a qual ndo contenggeakrmadura tracionada.

180 T --------m e e e ey - 460
160 - e e - 420
2V6 - Exp
140 ___________zy_G_Z'_AN_L_V_ZL__,_/_’_ _______________________________ - 380
- 2V6-ANLv3

120 +------- - e - 340
= 100 300 =
2 z
a 80 260 =2

60 220

40 y 180

20 - - 140

0 100

100

o (mm)

Figura 4.7 — Diagramas carga-deslocamendod@-Viga 2V6 para os Exemplos 2.

Na fase elastica conseguiu-se um bom ajuste dgsadias tedricos B-em relacdo a curva
experimental, apesar de ndo se conseguir determongtamente a carga de fissuragéo. Ao
longo da fase de fissuracdo sd@o notorias as dffaseentre as curva tedricas ANLv4 e
experimental, sendo que a curva tedrica nestagjaigsenta cargas superiores e uma rigidez
inferior. Para a curva teorica &-apesar da carga de fissuragdo ser atingida [zdoaes
superiores, a carga de cedéncia é atingida paveegade carga e deslocamento inferiores. Na
fase de plastificacdo, os valores tedricos obtigeto programa ANLv4 apresentam
concordancia com os valores experimentais, obteedom patamar de cedéncia onde quer a
carga ultima, quer o deslocamento maximo sdo pragote coincidentes com os valores
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experimentais. Na Viga 2V6, para um deslocament@4denm, o parametro de comparacao
calculado para a curva ANLv4 foi de 2,0%, enquaque para a curva ANLv3 se obteve um
parametro de comparacdo de 5%, para um deslocamertd mm. Para este caso, também
foi determinado o parametro de comparacdo com hasalesvios absolutos das areas dos
diagramas, obtendo-se para ANLv4 e ANLv3, um patéorde 4,7% e 11%, respetivamente.

Analogamente ao que se verificou para os Exemplas fprincipais diferencas séo registadas
ao nivel do ponto de fissuragdo para as vigas gicggadas. Dos valores obtidos para os
parametros de comparagdo, questiona-se, entre a&s vilyas pré-esforcadas consideradas
nestes exemplos, o menor valor do parametro de @@g§o na pior comparagdo entre

curvas. Isto acontece porque este parametro congparg@ia de deformacado, ao invés dos
desvios absolutos das cargas, que, acrescenterse,igualmente valido e complementar

deste parametro. S6 que, no ambito da analiseimar lestrutural de estruturas complexas,
faz sentido comparar energias de deformacéo.

4.3 EXEMPLOS 3

Os Exemplos 3 baseiam-se num ensaio realizado pdavid, M. e Soudki, K. (2009),
descrito no artigo “Flexural strengthening of RGims with prestressed NSM CFRP rods”,
publicado na revista “Construction and Building bradls”.

Nestes ensaios, 0s autores pretenderam estudarrinesipal e analiticamente o
comportamento estrutural de vigas de betdo armadsecho retangular solicitadas a flexao,
sujeitas a diferentes cargas de pré-esforco.

Os cabos de pré-esforco utilizados foram do tip&RERCarbon fiber reinforced polymer),
com recurso ao uso de uma técnica de aplicacdoréesforco NSM (Near-Surface
Mounted), como ja foi referido no Capitulo 2.

No total foram testadas quatro vigas, trés delas cabos de pré-esforco sujeitos a cargas
iniciais de 0%, 40% e 60% da tensédo ultima dos ssabauma viga que serviu de viga de

controlo, sem recurso a cabos de pré-esforco, quargaracdo de resultados. Na Tabela 4.8
sao identificadas as quatro vigas ensaiadas.
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Tabela 4.8 — Identificacdo das Vigas dos Exemplos 3

3V1 | Viga de Controlg
3V2 Viga ¢/ PE 0 %
3V3 | Viga c/ PE 40 %
3V4 | Viga c/ PE 60 %

O esquema estrutural das vigas ensaiadas conaisi@ viga simplesmente apoiada com um
comprimento total de 3,50 m, com 3,30 m de vae|emtre apoios. Ao longo das vigas sao
aplicadas duas acfes pontuais aplicadas a tercgdadeAs vigas construidas tinham uma
secao retangular de largube0,152 m e uma altura de=0,254 m. Na Figura 4.8 esta
representado o esquema estrutural das vigas.

P2 P/2

< Q },254 .

i A 0,15
: . 1
1

L 3.5m |
1 1

[+

m

Figura 4.8 — Geometria e esquema estrutural deas\dgs Exemplos 3.

A armadura longitudinal de compressao foi dgdM (11,2 mm), enquanto a armadura
longitudinal de tragéo foi deg25M (15 mm). A armadura transversal utilizada feiap8 //
0,075 m, permitindo um bom confinamento do betdoec@brimento utilizado foi de 30 mm.

A secdo foi mantida constante ao longo de todaga.\Wa Tabela 4.9 é definida a se¢éo
transversal das vigas.

Tabela 4.9 — Caracteristicas geométricas e armadasVigas dos Exemplos 3.

Caraterizagao da secao — 3V1, 3Vv2, 3V3, 3v4
d//d 0,208 m // 0,043 m
Acll p 2¢15 = 3,53 crfi// 0,9 %
A 2¢11,2 = 1,97 ch
Asuls 2¢8 // 0,075 m = 1,01 cffm
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O valor médio da resisténcia do betdo a compressdm de 28 dias, foi determinada através
de ensaios em provetes cilindricos. E o Unico vedterido no documento em relacdo as
caracteristicas do betdo. As restantes caractasstoram estimadas a partir deste valor, de
acordo o Quadro 3.1 da EN 1992-1-1. Na Tabela dstlo identificadas as caracteristicas
mecanicas do betdo necessarias ao calculo doschagyl-y.

Tabela 4.10 — Carateristicas mecanicas do betddgigas dos Exemplos 3.

Vlga fcm (M Pa.) fcm’cube(M Pa) fctm (M Pa.) Ecu (%0) EC (Gpa) Spc (%0)
3V1,3V2,3V3,3V4 45 56,3 3,3 4 36,9 3,5

O valor da tensédo ultima do aco nédo € referido eauchento, tendo sido considerado um
valor aceitavel, de acordo com a tensdo de cedéQcigpo de aco considerado para estes
exemplos foi 0 aco NR. As caracteristicas mecamoas;o estdo presentes na Tabela 4.11.

Tabela 4.11 — Carateristicas mecanicas do acoigas dos Exemplos 3.

Viga f,(MPa) | fu(MPa)| Es(GPa)| &sy(%o) Ks
3V1,3v2,3V3,3V4 466 572 190 10 1,2

Na modelacdo destes exemplos tentou-se adotar igorattzacao regular com comprimento
do elemento finito de 0,10 m, para que existissésnnos apoios, nos pontos de aplicacdo das
cargas. A meio vao da viga optou-se por sub-divadiglemento central da viga em dois
elementos de 0,05 m, e deste modo obter-se ummmg&icavao. No total foram considerados
37 nos e 36 elementos finitos.

As vigas sujeitas a pré-esforco, foram submetidagd de um cabo de pré-esfor¢co de
diametro de 9,5 mm, equivalente a uma ag& 0,71 cm. Foi introduzida resina Epoxy
envolvendo o cabo de pré-esforco numa zona préd@@@o longo de toda a viga com uma
secao retangular de 0,015 m x 0,025 m. A utilizadgioesina Epoxy aumenta a aderéncia do
cabo de pré-esforco, sendo que este efeito ndmsidevado pelos programas ANLv4 e
ANLv3. O cabo de pré-esforgo dista 0,242 m da fageerior da viga. A excentricidade foi
mantida constante ao longo de toda a viga, comalar de 0,115 m.

Para definir o sistema de restricdo axial comppsto conjunto cabo CRFP e resina, fez-se
uma homogeneizacdo dos materiais, tendo em cordaeas e modulos de elasticidade de
cada um dos casos. Considerando 0,74ecBicnd de areas e 136 GPa e 12,8 GPa de médulo
de elasticidade, para o cabo de pré-esforco egp@sina respetivamente, obteve-se uma area
equivalente déy, = 1,0 cni e um médulo de elasticidade equivalenteEge 135 GPa. Na
Tabela 4.12 sdo apresentadas as forcas iniciaisadasNy nos varios trocos do cabo e
namero de desviadores utilizaddgno programa ANLv4)
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Tabela 4.12 - Definicdo dos cabos de pré-esforga ANLv4 das Vigas dos Exemplos 3.

3v2 | 3v3 | 3v4
No(kN) | O 67 95
D 5 5 5

Na Figura 4.9 sdo apresentadas as curvaseBricas e experimental para a viga de controlo,
sem cabo de pré-esforco, Viga 3V1. Pode verifiearepie numa fase inicial do
comportamento estrutural da viga, referente assfat#stica e de fissuracdo, obtiveram-se
valores tedricos da carga P ligeiramente super@ossvalores experimentais. Os resultados
tedricos para ambas as curvas na fase de plagdificgiio praticamente coincidentes com o0s
resultados experimentais. Para um deslocamento8derid, o parametro de comparagao
calculado foi de 4,5% para ambos as curvas teOdddls. Neste caso, o parametro de
controlo ndo traduz as diferencas de carga dadadisssuracao, porque foram considerados
deslocamentos muito para além do deslocamentodéacia.

100 -
80 o
3V1- Exp
3V1- ANLv4

60 - —————
3
=
a

40 -

20 f -

0 T T T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80
6 (mm)

Figura 4.9 — Diagramas carga-deslocamendgBra a Viga 3V1 dos Exemplos 3.

Para as curvas ®da Viga 3V2, apresentadas na Figura 4.10, é palssdtirar conclusdes
idénticas na fase elastica, apesar de se obteligeira diferenca entre os valores da carga de
fissuracdo tedrica e experimental. Ao longo da fésdissuracdo pode verificar-se que 0s
valores tedricos dados pelo ANLv4 vao se afastdiggoramente dos valores experimentais,
evidenciando uma maior rigidez tedrica. Sensivetmenpartir da carga de cedéncia, ocorre
uma inversao de tendéncia da curva tedrica ANL\alpartir deste ponto, os valores obtidos
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pelo programa comecam a reduzir os desvios emaelags valores experimentais. De uma
maneira geral, conseguiu-se para a Viga 3V2 umaapoaximacao das curvaséPPara a
analise comparativa realizada, até um deslocanten&8 mm, o parametro calculado para a
curva tedrica ANLv4 foi de 2,0%, enquanto para aauedrica ANLv3 obteve-se 13,3%. Os
desvios da curva ANLv3 devem-se certamente a initgtidade do programa considerar a
solidarizacdo entre a viga e os cabos de pré-esfétecordando que esta viga inicia o
carregamento com pré-esforco nulo, verifica-se apielesvios se vao acentuando a medida
que a deformacédo aumenta, isto €, o cabo gerato ééearco.

100 m-mmmmmmm sy - 200
3V2 - Exp
L e ettt - 180
3V2- ANLv4

e - - 160

A il et - 140

60 - oo oo - 120
= N - Exp =
X 50 T oo oo - 100 =
o z

A0 T N AN T T T T 80

30 -y T s oo o - 60

20 - e T oo - 40

10 Hf---- oo - 20

O = T T T T 0
0 20 40 60 80 100

o (mm)
Figura 4.10 — Diagramas carga-deslocamenbmBra Viga 3V2 dos Exemplos 3.

Na Figura 4.11 sdo apresentados os diagramas dséiexperimental Bda Viga 3V3,
parcialmente pré-esforcada. Nas fases elastica #ssl@acdo destas curvas obtiveram-se
ligeiras discrepancias entre as curvas teoricascena experimental. Estas discrepancias,
parcialmente visiveis no caso anterior, poderaalireso tipo de ligagcdo do cabo de pré-
esforco a viga, a qual é assegurada por recuresiaas Epoxy. Obviamente que alguma
plastificacdo existira nesta ligacdo, a qual seesoente a medida que a transferéncia de
tensdes aumenta. Neste caso, devido ao facto dderigma armadura de tracao consideravel
(p = 0,9 %), as diferencas na carga de fissuracas@®d@centuadas. Ainda de referir que a
carga de cedénci, tedrica é ligeiramente inferior ao registado eipentalmente. Na fase
de plastificacdo, verifica-se que as curvas expartal e tedrica apresentam diferencas
crescentes ao longo desta fase. Contudo, as dieyesfo superiores no caso da curva
ANLv3. Para um deslocamento de 40 mm, o parametroothparacdo para a curva ANLv4
foi de 1,8%, enquanto para a curva tedrica ANLv3Ié&2,8%.
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Figura 4.11 - Diagramas carga-deslocamendgBra Viga V3 dos Exemplos 3.

Na Figura 4.12 sdo expostas as curvas tedricapaximental P53 da Viga 3V4, a viga cuja
armadura de pré-esfor¢o tem maior tensao inicial.

120 mmmm e e e e - 280
3V4 - ANLv4
100 Fommmmm i m e e T e - 240
3V4 - ANLV3
BO Fmmmmmmmmmmm e e e - 200
60 b - 160 2
a 2
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80 - ff o g T o e T e el - 120
20 FfF T - 80
O T T 40
0 20 40 60

o (mm)
Figura 4.12 - Diagramas carga-deslocamendgpBra Viga 3V4 dos Exemplos 3.

Para a viga em questao, tanto na fase elasticay oanfiase de fissuragcdo conseguiu-se uma
boa aproximagéo das duas curvas, registando-seaduaida diferenca ao nivel da carga de
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fissuracdo. Neste caso, ndo se observam os degatiesninados anteriormente. Quando se
atinge a fase de cedéncia, para a curva teodricavANL rigidez apresenta uma reducao
substancial, que se traduz num patamar de cargegmna&nte horizontal, ao contrario daquilo
que foi registado experimentalmente. Posto istoesia fase que sao visiveis as principais
diferencas entre as curvas teoricas e a curva iexgeial. Mais uma vez, as maiores
diferencas surgem relativamente a curva ANLv3. Ravéga 3V4, até um deslocamento de
32,5 mm, o parametro de comparacgéo calculado paumava ANLv4 foi de 0,1%, enquanto
para a curva tedrica ANLv3 obteve-se um valor @8,

Pode concluir-se ainda que para as duas vigas erfogimposta uma tensao inicial no cabo

de pré-esforco, e também para a viga com cabovpassprograma de ANLv4 ndo consegui

reproduzir fielmente os resultados na fase corredgute ao patamar de plastificacao,
nomeadamente na obtencdo do valor da carga maxiumaseyia expectavel. As razoes

plausiveis poderao residir no sistema de pré-esfiotcoduzido, em que se recorreu a resina
Epoxy para envolver o cabo de pré-esforco, a gena dom certeza gerar plastificacdes nao
consideradas na aderéncia do cabo a viga. Parad&én) a rigidez efetiva do sistema pode
nao ter sido adequadamente avaliada, ou pode néoese.

Para as quatro vigas destes exemplos, nas fastieald de fissuracdo, o diagrama tedrico
ANLv4 encontra-se muito ligeiramente acima do diaga experimental. Para a analise
efetuada, admite-se que estas diferencas possamassbciadas a estimativas feitas relativas
as caracteristicas mecanicas do betdo ou do ato,que na viga de controlo, a Viga 3V1,
estas diferencas ja séo visiveis.

4.4 EXEMPLOS 4

Para o desenvolvimento dos Exemplos 4, recorrea-sen estudo realizado no Instituto
Indiano da Ciéncia, no Departamento de Engenhamnal, (bor Padmarajaiah, S. e

Ramaswamy, A. (2002), exposto no artigo “A finiteneent assessment of flexural strength
of prestressed concrete beams with fiber reinfoergim

O objetivo deste ensaio consistiu em avaliar o a@rtamento estrutural a flexao de vigas pré-
esforcadas com betdo de alta resisténcia. No fotam ensaiadas quinze vigas, sendo
analisadas para este exemplo apenas duas vigasviga#otalmente pré-esforcada (Viga
4V1) e outra viga parcialmente pré-esforcada (Miga).
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O esquema estrutural das vigas ensaiadas foi adépéira ambos 0s casos, consistindo numa
viga simplesmente apoiada, com um comprimento tt&a?,20 m, com um vao livre entre
apoios de 2,0 m. Foram aplicadas duas cargas peapiacadas a uma distancia de 0,75 m de
cada apoio. Para os dois casos analisados nes&sples, ambas as secfes foram
consideradas retangulares com lardgora 0,105 m e altur&d = 0,24 m. Na Figura 4.13 é
apresentado o esquema estrutural das vigas.

P2 Pr2

L 0,75m L 0,5m | 0,75 m

-

10,24 m
m

o

,105

iy

L 22m L
1 1

Figura 4.13 — Geometria e esquema estrutural dgas\dos Exemplos 4.

A armadura longitudinal de compressao foi dg Zara ambas as vigas. A armadura
transversal adotada foi de@// 0,075 m, o qual garante um adequado confintordembetao.

O recobrimento das armaduras de tracdo foi de 20 en6 mm para as armaduras de
compressado. Ao longo de toda a viga a secao maséegenstante. Na Tabela 4.13 é definida
a secao transversal das vigas.

Tabela 4.13 - Carateristicas geométricas e armadiasVigas dos Exemplos 4.

4V1 4V2

d//d 0,211 m // 0,034 m 0,209 m // 0,034 m

Asll p - 2¢10 = 1,57 crfi// 0,6 %
As 2¢6 = 0,57 cmh 2¢6 = 0,57 cmh

As/S | 296 // 0,075 m = 0,57 cffm| 2¢6 // 0,075 m = 0,57 cfim

O valor médio da resisténcia do betdo a comprdss@i@terminado através de ensaios sobre
provetes cubicos, ao fim de 29 dias. Este valom lbemo o médulo de elasticidade sdo
indicados no artigo em questdo. As caracteristmasanicas do betdo sdo indicadas na
Tabela 4.14.
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Tabela 4.14 — Carateristicas mecanicas do betddgigas dos Exemplos 4.

Viga | foccueMP) | fomcune(MPa) | fem(MPa) | o, (%0) | Ec (GPa)| epc (%o)
4V1e 4V2 65 73 5,2 4,0 40,6 3,0

As caracteristicas mecéanicas do aco sao apresentaddocumento a partir de diagramas

tensdo-extensao, sendo indicados no diagrama @esala tensao de cedéncia e ultima, valor
da extensdo ultima do aco, e ainda o valor do neddel elasticidade na fase elastica do

diagrama. Tendo em conta o diagramd, @ qual apresenta um ponto de cedéncia nao
pronunciado, o tipo de aco considerado foi o acalERaixa ductilidade. Na Tabela 4.15 sé&o

apresentadas as propriedades mecanicas do aco.

Tabela 4.15 — Carateristicas mecéanicas do acoigas Wos Exemplos 4.

Viga f, (MPa) | f,u(MPa)| Es (GPa)| &5, (%o) Ks
4V1e 4V2 458 525 200 6 1,15

Para realizar a modelagdo do esquema estruturalvidas, adotou-se uma discretizacao
regular com comprimento do elemento finito de (y)5ara que existissem nds nos apoios,
nos pontos de aplicacdo das cargas e a meio véigalaNo total foram considerados 45 nds
e 44 elementos finitos.

Em ambas as vigas foram introduzidos cabos de gfoéee de 7 mm de diametro,
equivalente a uma arég = 0,385 crh. Na Viga 4V1 foram utilizados 4 cabos, dispostws e
duas fiadas de dois cabos, em que a primeira destiace superior da viga 0,156 m, e a
segunda dista 0,185 m. Para a Viga 4V2, foi constle apenas uma fiada com dois cabos
distanciados da face superior da viga de 0,156 m.

Na modelacdo dos cabos de pré-esfor¢o, no proghtha3, para a Viga 4V1 optou-se por
considerar apenas um cabo com area equivalenté ealsos existentes, com uma area total
A,=1,54 cni, a uma distancia média da face superior da viga1i#0 m. Na Viga 4V2, para
os cabos de pré-esfor¢co considerou-se uma areaatEne deA, = 0,77 cm, definindo-se
uma distancia dos cabos a parte superior da vigald® m. As excentricidades consideradas
foram mantidas constantes ao longo de toda a @Ggaddulo de elasticidade do sistema de
restricdo axial teve por base o diagrama de teestamsao dos cabos apresentado no
documento, tendo-se obtido o valgr= 195 GPa.

A tenséo inicial considerada para os cabos de gioge®, no programa ANLv3, para a Viga
4V1 foi de 971,8 MPa, enquanto que para a Viga ddasiderou-se uma tenséao inicial de
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1271,4 MPa. Os valores considerados resultam d@m@tontdo valor da tensdo inicialmente
aplicada, 918 MPa (valor indicado no artigo).

Para o programa ANLv4, foram consideradas as meswess equivalentes, médulo de
elasticidade e excentricidades para cada uma das.v©O numero de desviadores D e as
forcas aplicadas nos varios trocos do capedb apresentados na Tabela 4.16.

Tabela 4.16 — Definicdo dos cabos de pré-esfoaya, ANLv4, das Vigas dos Exemplos 4.

N1 | V2
No(kN) | 157,4 | 99,4
D 5 5

Na Figura 4.14 sédo apresentados os diagramagpdta a Viga 4V1, a qual ndo contem
qualguer armadura de tragdo, mas considera um grpredesforco inicial. Para a viga

analisada, de um modo geral, conseguiu-se obterbaaaaproximacéo entre os resultados
tedricos ANLVv4 e os resultados experimentais.

120 e e oo - 380
4V1- Exp
100 - == o oo - 340
4V1 - ANLv4

BO -mmmmmm e e R L e - 300
- | == - 4V1- ANLv3 =
4 P4
£ 60 T e T - 260 2
a 2

N - ANLv4

40 om o e e T ] - 220
20 Afommmm e e T - 180
0 T T T 140
0 5 10 15 20
o (mm)

Figura 4.14 — Diagramas carga deslocameni@Bra a Viga 4V1 dos Exemplos 4.

Na figura anterior, € visivel a dificuldade de adgpo das curvas tedricas a curva
experimental para o ponto de fissuracdo. Estautlifacle foi sendo registada para todas as
vigas fracamente armadas. Nestes casos, os vdmmeamga de fissuragdo estdo ligeiramente
acima dos registados experimentalmente. Apos $egida a fissuracdo, observa-se uma
reducdo da rigidez da viga, obtendo-se ao longtadase uma boa concordancia entre o
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diagrama tedrico ANLv4 e o experimental. Sensivelieea partir dos 10 mm de
deslocamento, as cargas experimentais apresentéoressdigeiramente superiores aos
resultados tedricos ANLv4. Para um deslocamentdsdenm, o parametro de comparacao
determinado para o diagrama tedrico ANLv4 foi d2%), enquanto que para o diagrama
ANLv3 obteve-se 14,9%. Neste caso, foi determinag@rametro de comparacdo com base
nos desvios absolutos das areas dos diagrama®, geadpara ANLv4 e ANLv3, obteve-se
5,4% e 16,3%, respetivamente.

Na Figura 4.15 sdo apresentadas as curvaseRerentes a Viga 4V2, com alguma armadura
de tracdo d = 0,6%) e algum pré-esforco. Na fase elasticaemuig-se determinar curvas
praticamente sobrepostas. Os desvios registaddscamr-se principalmente a partir dos 5
mm de deslocamento, na fase de fissuracdo, em medi@a que o deslocamento aumenta,
os diagramas tedricos vao apresentando valorairfe aos resultados experimentais, até se
atingir & carga maxima.

120 - 300

100 - 260

4V2- Exp 4V2 - ANLVA
80 4o S T et Tl - 220
- 4V2 - ANLV3
= - =
£ 60 f--myg e - 180 =
a 7’ 2
N- ANLv4

80 - 140

20 T e ] - 100

O T T T T 60

0 5 10 15 20 25
4 (mm)

Figura 4.15 — Diagramas carga deslocameni@Bra a Viga 4V2 dos Exemplos 4.

Para esta Viga 4V2, é visivel a moderada variagdoredultados determinados pelos
programas ANL. Para um deslocamento de 14,5 mmpaémetros de comparacao
determinados em relacdo aos diagramas teodricos iga W2 foi de 7,2% e 10,4%,

respetivamente para ANLv4 e ANLv3.

De uma maneira geral, face aos parametros de cagfmadeterminados, conseguiram-se
obter desvios aceitaveis para os diagramas ANLweseptados, que traduzem a boa
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aproximacéo e concordancia entre diagramas. Das waigalisadas nestes Exemplos 4, podem
evidenciar-se dois aspetos. Primeiro, 0 aumentgudatidade de armadura de tracdo leva a
um melhoramento ao nivel da determinacdo do poetfisduracdo. Segundo, também de
referir que com a reducéo da carga de pré-esfassmciada a area de cabo considerada (dado
serem comparadas secdes parcialmente e totalmeétesfprcada), revela-se a maior
dificuldade em avaliar a carga maxima correta.

4.5 EXEMPLOS 5

Os ultimos exemplos apresentados baseiam-se nigo dds autores Lou, T. et al. (2013),

publicado por Journal of Bridge Engineering (ASCAES. avaliagbes numeéricas presentes no
artigo pretendem estudar o comportamento a flexdwigas continuas com pré-esforco

aplicado externamente. Nestes exemplos foram adaksapenas duas vigas, Vigas 5V1 e
5V2 com segOes transversais de dimensdes iguargent® 0S mesmos materiais: betdo e
aco, mas com armadura variavel.

O esquema estrutural das vigas analisadas consist& viga continua de dois vaos,
simétrica, com um comprimento total de 20,0 m,ctaho apresentado na Figura 4.16. A
geometria da sec¢ao transversal é idéntica paraassvijas: largurb = 0,3 m e alturd = 0,6

m. Na viga séo aplicadas duas cargas pontuaisisiaend5,0 m de cada apoio extremo.

P/2 P2

? oA 7__-7___,__,.-»-.,__,___;__7 0,60 m
<7 e \ ——

AN =
L = — 0.30m
50m 1 50m 1

10,0m 10,0m

Figura 4.16 — Geometria e esquema estrutural dges\dos Exemplos 5.

Ao longo da viga, o diagrama de momentos fletorasaventre momentos positivos e
negativos, o que leva a adotar duas sec¢fes paaavigalvariando a armadura: uma sobre o
apoio central e outra para os vaos. Ao longo den/,8esde os topos da viga, a armadura de
tracd0As estara na parte inferior da viga e a de compresagoarte superior, enquanto no
restante comprimento intermédio (zona central da eorrespondente ao momentos fletores
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negativos registados) a armadura de tracdo esdgvarte superior da viga e a de compressao
na parte inferior. Na Tabela 4.17 séo definidasegdes transversais das Vigas 5V1 e 5V2.

Tabela 4.17 - Carateristicas geométricas e armadiasaVigas dos Exemplos 5.

5V1 5V2
d//ld 0,565 m// 0,035 m 0,565 m// 0,035 m
Asll p 5,40 cni// 0,3 % 10,8 civ/ 0,6 %

Ad 3,60 cnf 3,60 cnf

As propriedades mecéanicas do betdo e do aco séseapadas nas Tabelas 4.18 e 4.19. O aco
considerado foi 0 aco NR.

Tabela 4.18 — Carateristicas mecanicas do betadgigas dos Exemplos 5.

Vlga. fcm’cube(M Pa.) fctm(MPa) Ecu (%0) EC (GPa) Spc (%0)
S5V1le5V2 40 3,0 3,3 33,3 2,0

Tabela 4.19 — Carateristicas mecanicas do acoidas Wos Exemplos 5.

Viga fy (MPa) | f,,(MPa)| Es (GPa)| s, (%o) ks
5V1e 5Vv2 450 500 200 8 1,11

Face ao comprimento das vigas analisadas e adotamdodiscretizacdo com elementos
finitos de 0,1 m, foram definidos 201 pontos e 200mentos. Com esta discretizacao
conseguiram-se obter pontos na zona dos apoidsaggd dos carregamentos externos e
meio vao de cada tramo.

Para o esquema estrutural de viga destes exemmbsse caso, dado as consideraveis
dimensdes da viga, interessa contabilizar o pe8pripr da viga, variavel que o programa
computacional ndo tem em consideragdo. Assim, patar aproximadamente a carga
uniformemente distribuida referente ao peso praaiviga, foram introduzidas quatro cargas
pontuais de 9 kN distanciadas de 2,0 m, ao longmada véo.

Ao longo das vigas, a excentricidade dos cabogéegforco é variavel, razdo pela qual foi
necessario definir varios desviadores para sinautaal configuracdo dos cabos no programa
ANLv4, tendo-se também optado por nao utilizar agpama inicial ANLv3. A area efetiva
dos cabos considerada @ = 4,0 cMi, com um médulo de elasticidade de 195 GPa. No
programa ANLv4 foram definidos 5 desviadores, sequi® a posicdo de cada desviador e a
carga axial inicial imposta nos trocos dos caba®mrinam-se definidas na Tabela 4.20. Ainda
de referir que a excentricidade é positiva quandabm se encontra abaixo do eixo neutro.
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Tabela 4.20 — Definicdo dos desviadores das Vigassatemplos 5.

D 1 2 3 4 5

X (m) 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0

e (m) 0,00 | 045 [ -0,10 [ 0,15 0,00
No (KN) 448 | 448 | 448 | 448

Na Figura 4.17 séo apresentados os diagramas paga &V1. Para a analise realizada para
a Viga 5V1, de grosso modo, as diferencas entréagrama experimental e tedrico sao
assinalaveis. Numa primeira fase, na fase elastioaseguiu-se uma aproximacao dos
resultados bastante boa, traduzida na sobrepodasiduas curvas. Quando € atingida carga
de fissuracdo, os valores tedricos ANLv4 apresentaaior carga do que a registada
experimentalmente, analogamente ao que ocorre @iados exemplos apresentados. Na
fase de fissuracdo € notavel uma divergéncia dereslentre resultados teoricos e
experimentais a medida que o deslocamento aumaptsar de se verificar uma boa
concordancia entre as curvas. As diferencas deresml@o longo desta fase estédo
intrinsecamente associadas ao ponto de fissuracaterndunado pelo programa
ANLv4.Quando se atinge a fase de cedéncia, emiasauima diferenca substancial entre as
cargas tedricas e experimentais, na curva ANLvdgidaz é reduzida consideravelmente
conseguindo uma boa concordancia entre ambos gsagias. Para um deslocamento de 40
mm, 0 parametro de comparacao da curva tedricekgao a experimental foi de 5,3%.

300 - - 700
250 - - 650
5V1 - ANLv4
200 - -ccm e ______________________5_\/_1_:_E_X_p_ _______ L 600
= =
150 b - 550 £
- N - ANLv4 z
100 =T - 500
50 - 450
0 T T T 400
0 20 40 60 80
& (mm)

Figura 4.17 - Diagramas carga deslocamendmpBra a Viga 5V1 dos Exemplos 5.

Na Figura 4.18 sdo apresentadas os diagramas péaga&dV2. Para a Viga 5V2, de uma
maneira geral conseguiu-se uma melhor aproximagtie as curvas do que no caso da Viga
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5V1. Para a fase elastica, a curva tedrica € pragate coincidente com a curva tedrica,
sendo que o ponto de fissuracdo teorico € atinggda uma carga superior, apesar da menor
diferenca em relacdo a viga anterior (neste caseseeump superior, e portanto a diferenca
nao é tao significativa). Na fase de fissuracdocensequéncia da aproximacgao das cargas de
fissuragdo experimental e tedrica, os desvios agolodesta fase sdo mais reduzidos,
conseguindo-se uma maior aproximacgao entre as gumas ainda assim os desvios s&o
crescentes a medida que o deslocamento aumenfasélae cedéncia, registam-se desvios
consideraveis entre ambas as curvas, sendo qunsegtie obter uma boa concordancia das
curvas nesta fase. Para um deslocamento de 37, mparametro de comparacao obtido foi
de 2,3%.

3500 ool - 750

300 - o §y_2_‘f‘[\‘_'-)’_“ _____________________ L 700

5V2 - Exp

250 o ] - 650
200 A - 600
Z ]
150 o - 550 Z

N- ANLv4

100 - f T - 500

50 - 450

0 T T T T T T T 400

0 10 20 30 40 50 60 70 80
4 (mm)

Figura 4.18 - Diagramas carga deslocamendmBra a Viga 5V2 dos Exemplos 5.

Dado o programa ANLv4 considerar os cabos de pfo¥ges solidarios com a viga, séo

consideradas deformacdes nos cabos, conferindonuana resisténcia por parte da viga.

Também as modelacdes do betdo em compressao altiss pré-esforcados propostas pelos
autores do artigo em questdo, apresentam difereegagelacdo as consideradas pelo
programa ANLv4. Posto isto, seria de esperar unigesvaliacdo das cargas tedricas em
relacdo as experimentais, como o que se verificou.
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5 ANALISE GLOBAL DOS RESULTADOS

Neste capitulo é realizada uma analise global epacagéao dos resultados experimentais e
tedricos obtidos para os diversos exemplos defnidlo capitulo anterior. Apresentam-se
também alguns resultados determinados pelas metpdslapresentadas na EN 1992-1-1,
quer para determinar deformagfes, com base emadistas dos valores da rigidez, quer
cargas de fissuracdo, de cedéncia e ultima, wdzaa apreciacao global dos resultados.

A comparacdo dos resultados é realizada a parsr dizsvios obtidos em relagdo aos
resultados experimentais. Estes desvios sdo aval@am pontos caracteristicos da curva P-d,
nomeadamente nos pontos de fissuracdo, de ced€rmzEiega maxima. Por desvio de uma
quantidade entende-se o quociente entre a diferapgaluta deste valor relativamente ao
valor de referéncia, o experimental, pelo valoreferéncia.

Para as diversas vigas consideradas também éadliana avaliacdo do caso condicionante
de dimensionamento, ou seja, se as vigas sdo comalias pelos Estados Limites Ultimos,
associados ao colapso global ou parcial da estiubur se pelos Estados Limites de Servico,
associados as deformacgdes limites impostas petagtivas em vigor.

5.1 Analise das diversas metodologias utilizadas

Na analise realizada neste ponto sdo apresenta&loslores das cargas de fissuracao,
cedéncia e maximas, e 0s correspondentes deslommneando comparados estes valores
entre as diversas metodologias adotadas.

Os pontos de fissuracéao e de cedéncia, referensediagramas B-apresentados no capitulo
anterior, sdo estimados através da intersecadalke aexiliares, obtidas a partir das rigidezes
maximas registadas para cada uma das fases. Neldatiea, a reta tem origem no sistema de
eixos e inclinagdo correspondente a rigidez maxiesia fase. Nas fases de fissuragédo e de
cedéncia, as retas auxiliares sao tangentes a, qursgpontos de rigidez maxima em cada
uma das fases. Assim, o ponto de fissuracdo é ahtim partir da intersecdo das retas
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auxiliares da fase elastica e fase de fissurac@op@nto de cedéncia é estimado a partir da
intersecao das retas auxiliares correspondenteseade fissuracéo e de cedéncia.

Para os Exemplos 1, os valores dos deslocamensogambos de fissuracdo e de cedéncia, e
as cargas de fissuracdo, de cedéncia e maxima, doemo 0S respetivos desvios séo
apresentados na Tabela 5.1. E de referir, quegsacasos das Vigas 1V2 e 1V3, devido a
acao do pré-esforco a que as vigas estariam sjjeisavalores da carga de fissuracdo e
correspondente deslocamento de fissuragcdo nao foaéoulados, uma vez que nao existe
qualquer proposta ao nivel do EC2 para o efeitmti@o, esses valores poderiam ter sido
calculados caso se recorresse a uma andlise dibequle forgas na secgéo transversal tendo
em conta o esforco axial N instalado. Esta derivggisaria pela determinacédo da posicao do
eixo neutro da secéo, e depois pelo calculo da dllanomento de fissuracédy,, tendo em
conta a resisténcia do betéo a tracao.

Tabela 5.1 — Valores dos deslocamentos e das gaagass Vigas 1V1, 1V2 e 1V3 dos
Exemplos 1.

Viga P (kN) | Desvio | d; (mm)| Desvio | P, (kN) | Desvio | d, (mm)| Desvio | Pya, (KN) | Desvio

vl

EXP 33,0 - 2,5 - 136,8 - 22,5 - 152,0 -
ANLv4 [ 31,0 6,1% 1,8 27,2% | 138,0 | 0,9% 21,0 6,7% 139,0 | 8,6%
ANLv3 [ 30,0 9,1% 1,6 34,8% | 138,0 | 0,9% 211 6,4% 139,0 | 8,6%

EC2 22,8 | 30,9% 0,6 76,0% | 142,8 | 4,4% 11,0 | 51,1% | 158,8 | 4,5%

EXP 61,8 - 3,0 - 118,0 - 21,5 - 148,0 -
ANLv4 | 81,0 | 31,1% 3,7 243% | 127,0 | 7,6% 21,3 0,7% 1540 | 4,1%

vz ANLv3 [ 56,0 9,4% 2,9 4,7% | 102,0 | 13,6% | 20,6 4,4% 125,0 | 15,5%
EC2 - - - - 1448 | 22,7% | 11,1 | 48,4% | 1554 | 5,0%
EXP 72,4 - 4,0 - 122,0 - 23,0 - 135,0 -

1v3

ANLv4 | 91,0 | 25,7% 4,1 23% | 129,0 | 57% 264 | 146% | 130,0 | 3,7%
ANLV3 [ 77,4 6,9% 3,4 15,8% | 132,3 | 8,4% 47,3 | 105,5%| 132,3 | 2,0%
EC2 - - - - 1456 | 19,3% | 11,2 | 51,3% | 156,2 |15,7%

Como ja foi referido, a dificuldade de definir atamente o diagrama de tensao-extensao
para o betdo em tracdo, leva a que o programa Abilg o ponto de fissuracédo, apresente
cargas superiores as que realmente se registammegptalmente. Assim, para as Vigas 1V2
e 1V3, relativamente aos resultados teéricos ANlobtém-se desvios significativos para a
carga e para o deslocamento de fissuracdo. Aléso,dis alteracfes efetuadas no programa
ANLv3 ndo melhoram os resultados a este nivel. Bavaga 1V1, livre de pré-esforgo, as
andlises numéricas realizadas pelos 2 programaprésentam diferencas assinalaveis, tendo
sido obtidos desvios aceitaveis para a carga geréisdo, apesar do deslocamento obtidos ser
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ligeiramente inferior ao experimental. Ainda deergfque a metodologia EC2 ndo permite
obter resultados aceitaveis.

No ponto de cedéncia, quer em cargas, quer emcaesémtos, os desvios ANLv4 obtidos
sdo admissiveis para todas as vigas, determinagigod desprezaveis em alguns dos casos.
No que diz respeito a analise realizada pelo progrANLv3, os desvios apresentados séo
sempre superiores aos registados para ANLv4, Zaéaaa Viga 1V1, em que os desvios sdo
praticamente coincidentes, dado ndo haver aplicaigiré-esforco. Na Viga 1V3, de
salientar que o valor obtido para o deslocamentoce@éncia € muito superior ao
experimental, resultando num outro deslocamentenodstrando a dificuldade que o
programa inicial apresenta no calculo da deforma@a vigas com elevado pré-esforco.
Para a metodologia EC2, note-se que os deslocamsftosubavaliados, enquanto as cargas

de cedéncia sdo sobreavaliadas.

No caso das cargas maximas verifica-se que 0s egl@oricos sdo comparaveis aos
experimentais. Para todas a vigas, os desvios ANbi#los sdo aceitaveis. Também a este
nivel, os resultados avaliados pela metodologia E&2 comparaveis aos experimentais, a
excecao da Viga 1V3, onde é determinado um desgterado. No que diz respeito a analise
comparativa com os resultados ANLv3, a excecdo dm V1, que apresenta valores
praticamente coincidentes com ANLv4, para a Vig& 1&m-se um valor muito inferior ao
valor experimental. Para a Viga 1V3 o valor de aaigjima € igual ao valor da carga de

cedéncia.

De viga para viga, os desvios ndo apresentam und@ade se possa realcar tendo em conta
a evolucao da intensidade do pré-esforco aplicadagas. No entanto, os desvios obtidos
relativos aos resultados tedricos ANLv4 evidenciam melhoramento quando comparados
com os desvios referentes aos resultados teorishsy

Na Tabela 5.2 sdo apresentados os valores relats/dsgas 2V4, 2V5 e 2V6. Globalmente
os resultados da tabela acima apresentam desvitshsstes aos anteriores, visto que as
vigas analisadas, apenas diferem nas propriedadedninas do betdo. Viga a viga, também
nao sao visiveis alteracdes a registar.

No ponto de fissuracdo, o programa ANLv4 determpaaa as Vigas 2V5 e 2V6, resultados
algo afastados dos experimentais, resultando emodesonsideraveis. Para a Viga 2V4, os
desvios das cargas de fissuracdo sdo aceitdvesaragios deslocamento determinados serem
consideravelmente inferiores aos experimentaisalhgente ao que ocorre para os Exemplos
1, a partir do programa ANLv3 obtém-se cargas slufacdo proximas das experimentais, e
ligeiramente abaixo das obtidas no programa ANIlAi#da de referir, que a metodologia
EC2 ndo consegue prever adequadamente o pontssdeaftao para a Viga 2V4, a viga livre
de pré-esforco.
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Tabela 5.2 — Valores dos deslocamentos e das gaagass Vigas 2V4, 2V5 e 2V6 dos

Exemplos 2.
Viga P (kN) | Desvio| d., (mm) | Desvio| P, (kN) | Desvio| d, (mm) | Desvio| Pn,, (KN) | Desvio
EXP 39,0 - 2,8 - 131,1 - 23,5 - 157,0 -
V4 ANLv4 34,0 |12,8% 1,7 39,3%| 1310 | 0,1% | 20,5 | 12,8%| 137,0 |12,7%
ANLv3 34,0 |12,8% 1,8 35,0%| 130,0 | 0,8% | 20,4 | 13,3%| 137,0 | 12,7%
EC2 25,3 |351%| 0,6 78,6%| 1439 | 9,8% | 10,2 | 56,6% | 158,7 | 1,1%
EXP 67,0 - 3,6 - 1227 - 21,5 - 154,0 -
V5 ANLv4 84,0 |254%| 3,6 1,1% | 127,0 | 3,5% | 20,9 | 2,9% 154,0 | 0,0%
ANLv3 60,2 |10,1%| 29 20,0%| 108,2 | 11,8%| 21,5 | 0,0% 128,0 | 16,9%
EC2 - - - - 136,6 | 11,3%| 9,7 54,9% | 1479 | 4,0%
EXP 74,0 - 4,1 - 122,0 - 23,0 - 145,0 -
V6 ANLv4 91,0 |23,0%| 3,8 6,8% | 138,0 | 13,1%| 29,8 | 29,4% | 1390 | 4,1%

ANLv3 853 |15,3% 3,6 12,0%| 134,3 | 10,1%| 47,6 [107,0%| 1343 | 7,4%

EC2 - - - - 140,0 | 14,8%| 9,9 57,0% | 1457 | 0,5%

Para o ponto de cedéncia, foram aceitaveis os ae®htidos pelos programas ANLv3 e
ANLv4 para as Vigas 2V4 e 2V5. Contudo os desvieferentes ao ANLv4 estdo mais
proximos dos valores experimentais. Para a Viga, 2d6e-se que os desvios para as cargas
de cedéncia sdo moderados, apesar dos deslocardetdamninados se afastarem muito dos
experimentais, apresentando um desvio de cerc®%ee3de 100%, para ANLv4 e ANLv3
respetivamente. Para os resultados ANLv3, peloodasiento de cedéncia determinado
evidenciam-se as limitagbes que o programa inig@kesenta. Na metodologia EC2, os
desvios referentes as cargas de cedéncia sdovaceitdpesar dos deslocamentos estarem
subavaliados.

No ponto de carga maxima, os resultados avaliaéts petodologia EC2 sdo quase que
perfeitos, na medida em que todos os desvios dealisdo desprezaveis. No que diz respeito
aos desvios determinados para ANLv3 e ANLv4 s@sugamaioria aceitaveis, registando-se
0s piores desvios para os resultados ANLv3 da ¥\fa e, curiosamente, para a Viga 2V4,
viga livre de pré-esforco, em ambas as analisesVBNLANLV4.

Para os Exemplos 3, considerados no Capitulo 4mfoigualmente determinados os
deslocamentos e cargas que delimitam a fase eladédissuracéo e de plastificacdo, para as
duas metodologias ja referidas. Na Tabela 5.3 pé@sentados 0s valores experimentais e
tedricos obtidos.
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Também neste caso ndo sdo visiveis diferencasalssis entre as vigas. As cargas de
fissuracdo e correspondentes deslocamentos, addsuéapartir do EC2, para as Vigas 3V2,
3V3 e 3V4 nao foram determinadas devido a acacsfitogm axial proveniente dos cabos de
pré-esforco, o qual faz variar significativamenteogicdo do eixo neutro.

Tabela 5.3 — Valores dos deslocamentos e das gaagass Vigas 3V1, 3V2, 3V3 e 3V4 dos

Exemplos 3.

Viga Per (KN) | Desvio | d. (mm) |Desvio| P, (kN) | Desvio| d, (mm) | Desvio| Pmax (KN) | Desvio

EXP 10,2 - 1,9 - 54,8 - 23,0 - 64,3 -

3v1 ANLv4 13,0 | 27,5% 1,1 38,4%| 56,0 | 2,2% 20,1 |12,6%| 62,0 3,6%
ANLv3 13,0 | 27,5% 1,1 42,7%| 56,0 | 2,2% 195 |15,1%| 62,0 3,6%
EC2 11,3 | 10,8% 0,8 56,8%| 54,8 | 0,0% 12,0 |47,8%| 66,9 4,0%

EXP 10,2 - 15 - 65,6 - 24,0 - 96,5 -
3v2 ANLv4 14,0 | 37,3% 11 24,0%| 67,0 | 2,1% 20,1 |16,3%| 89,0 7,8%
ANLv3 14,0 | 37,3% 1,2 22,7%| 63,0 | 4,0% 199 |17,1%| 77,0 |20,2%
EC2 - - - - 69,3 | 5,6% 15,2 |36,7%| 90,1 6,6%

EXP 29,0 - 4,0 - 87,8 - 23,0 - 115,3 -
3v3 ANLv4 34,0 | 17,2% 2,8 30,0%| 88,0 | 0,2% 21,2 7,8% | 1050 | 8,9%
ANLv3 36,0 | 24,1% 3,3 17,5%| 85,0 | 3,2% 21,0 8,6% 92,0 |20,2%
EC2 - - - - 942 | 7,3% 20,6 |10,4%| 110,0 | 4,6%

EXP 41,0 - 5,0 - 100,0 - 23,5 - 112,0 -
3v4 ANLv4 43,0 | 4,9% 4,2 15,6%| 98,0 | 2,0% 22,4 4,6% | 1050 | 6,3%
ANLv3 38,0 | 7,3% 3,1 37,8%| 89,0 | 11,0% | 21,7 7,9% 96,0 |14,3%
EC2 - - - - 103,7 | 3,7% 22,7 3,4% | 1153 | 2,9%

Para o ponto de fissuracdo em todas as vigasseais-desvios consideraveis para as analises
comparativas para ANLv4 e ANLv3. Nestas vigas, damo acontece para as vigas dos
Exemplos 1 e 2, é notdria a dificuldade em detemminponto de fissuracdo. Porém, dado a
viga apresentar uma armadura de tracdo ndo degerdgd= 0,9%), e apesar dos desvios
serem consideraveis, a diferenca entre cargas @8si® tao assinalavel, e a medida que a
carga de fissuragdo aumenta com o pré-esforcoadplicobserva-se uma diminuicdo do
desvio obtido. No que diz respeito aos deslocamnsetdmbém os desvios determinados séo
significativos.

Para o ponto de cedéncia, os desvios ANL obtidogjsase sempre desprezaveis, apesar dos
resultados tedricos ANLv4 serem ligeiramente mabaue os ANLv3, quando comparados
com os resultados experimentais. Apenas o desviovBlgara a Viga 3V4 é superior a 10%
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na carga de cedéncia. Para os deslocamentos deized uma maneira geral, obtiveram-se
desvios aceitaveis.

Por fim, as cargas maximas determinadas pelo prag/NLv4 levam a desvios todos eles
aceitaveis, o que ja nao ocorre para o0s desvios VBNIltendo sido obtidos desvios
significativos nas Vigas 3V2, 3V3 e 3V4, todas @@y pré-esforcadas.

Para as duas vigas referentes aos Exemplos 4 afa@as no capitulo anterior, os valores
tedricos e experimentais sdo expostos na TabelaD& 4eferir que como ambas as vigas
estdo sujeitas a acdo do pré-esfor¢o, ndo foraerndietados as cargas e deslocamentos de
fissuracdo correspondentes a metodologia EC2.

Tabela 5.4 — Valores dos deslocamentos e das gaagass Vigas 4V1 e 4V2 dos Exemplos
4.

Viga Per (KN) | Desvio| der (mm)| Desvio| P, (kN) | Desvio| d, (mm) | Desvio| Pmax(KN) | Desvio

EXP 55,4 - 2,7 - 64,7 - 4,5 - 95,0 -
ANLv4 [ 59,0 | 6,5% 2,2 17,5%| 67,0 | 3,6% 3,6 19,5% 93,0 2,1%

i ANLv3| 52,0 | 6,1% 1,8 34,7%| 58,0 |10,4%| 3.4 23,3% 75,0 21,1%
EC2 - - - - 64,3 | 0,6% 12,3 |174,0%9 93,6 1,5%
EXP 42,8 - 2,3 - 61,1 - 4,1 - 91,7 -

42 ANLv4 | 42,0 | 1,9% 2,0 14,6%| 63,0 | 3,1% 4,9 19,8% 88,0 4,0%

ANLv3| 38,0 | 11,2%| 1,6 33,5%| 63,0 | 3,1% 5,2 26,6% 83,0 9,5%
EC2 - - - - 59,0 | 3,5% 11,3 |174,4% 81,3 11,3%

De uma maneira geral, os resultados apurados podesiderar-se proximos dos resultados
experimentais, excetuando alguns deslocamentosieésios.

A andlise efetuada a partir do programa ANLv4 leaouma boa aproximacdo das curvas
tedricas as curvas experimentais, que para ambagas no que diz respeito as cargas de
fissuracdo, de cedéncia e maxima, refletiu-se mavids obtidos, todos abaixo dos 5%, a
excecdo da carga de fissuracdo para a Viga 4V1,aqda assim apresenta um desvio
aceitavel. Ao nivel dos deslocamentos, os desyiossantam um ligeiro aumento em relacéo
as cargas correspondentes, apesar de todos @ssreeiuzidos.

Na andlise realizada pelo programa inicial ANLw3, eomparacdo com a analise a partir do
programa ANLv4, os desvios obtidos sdo superioaga pstes exemplos em todos os pontos
analisados. Porém, estes resultados obtidos apmeselesvios moderados, registando-se 0s
maiores desvios ao nivel dos deslocamentos, iguédna® que ocorre para ANLv4.
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A partir da metodologia EC2, globalmente obtevensgto boa aproximacéo nos valores das

cargas de cedéncia e Ultima, para as Vigas 4V12e MY que diz respeito aos deslocamentos
determinados, a partir desta metodologia, ndo ssegue estimar sequer os deslocamentos
reais de ambas as vigas.

Nas vigas dos Exemplos 5 sdo apresentadas as adegfissuracdo e cargas maximas
registadas nas vigas para a metodologia EC2 e lsseamumérica realizada a partir do

programa ANLv4, conjuntamente com os valores erpantais. Para estas vigas, ndo sao
apresentados valores no ponto de cedéncia em eidadlificuldade em estimar a posi¢cao
deste ponto. Na Tabela 5.5 sdo apresentados agwvakferentes as Vigas 5V1 e 5V2 dos
Exemplos 5.

Tabela 5.5 — Valores dos deslocamentos e das gaagass Vigas 5V1 e 5V2 dos Exemplos

5.
Viga P.: (KN) | Desvio | dis (mm) | Desvio | Pyax(KN) | Desvio
EXP 120 - 6,0 - 194 -
5V1| ANLv4 158 31,4% 8,9 48,3% 244 25,5%
EC2 - - - - 202 3,8%
EXP 121 - 6,0 - 272 -
5V2( ANLv4 164 35,5% 8,7 44,2% 313 15,3%
EC2 - - - - 265 2,3%

Para o ponto de fissuracdo, analogamente ao qtesrseerificado para a maior parte das
vigas analisadas, a carga de fissuracdo apresestaos significativos, sendo esta carga
determinada sempre para valores superiores aogesalexperimentais. Também os
deslocamentos neste ponto sao sobreavaliados,igspars desvios sdo consideraveis.

No que diz respeito a carga maxima, segundo a wieigid EC2 conseguiu-se muito boa

aproximacao de valores, resultando em desviosnifiisigntes. Para a analise ANLv4, note-se
gue as cargas maximas determinadas sdo sempralarangimente superiores as obtidas
experimentalmente, obtendo-se desvios moderadosie®#os assinalaveis obtidos nesta
analise, devem-se, certamente, a incapacidade algrapma em simular corretamente o

comportamento dos cabos de pré-esforgo, visto gtes esdo simulados como estando a
trabalhar externamente as vigas. Apesar da atgabzda posicdo dos desviadores e da
introducéo das forcas estabilizadores na viga, abo solidario com a viga comporta-se de
modo ligeiramente diverso.
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5.2 Comparacéo dos deslocamentos e cargas limite ex  perimentais SLS com
cargas teodricas ULS

No presente ponto foram determinados os deslocasdimite impostos pelo EC2 pl-1
(2004) tendo em consideracdo o comprimento de ivé® dlas vigas, como apresentado no
Capitulo 2. Os deslocamentos determinados foramzigaols, dividindo-os por um fator de
2,5 de modo a ter em conta os efeitos diferidomeamlamente a fluéncia e a retragdo do
betdo.

Face aos deslocamentos limite determinados, foratirados dos diagramas &-
experimentais apresentados no Capitulo 4, as respatargas &s, que traduzem a carga
méxima que a viga pode suportar, garantindo asigbesl de servico, para que 0 seu
funcionamento e aspeto néo seja afetado.

Por outro lado, as cargas limite referentes aoadBst Limites Ultimos traduzem o valor
maximo de carga que a viga pode suportar de moelatar qualquer tipo de colapso na
estrutura, parcial ou global. Dado que as combescle acdes para ULS sdo determinadas
utilizando coeficientes parciais de majoracao &b Jpara acdes permanentes, e 1,5 para
acOes variaveis, foi considerado um coeficienteiphde majoracdo intermédio entre estes
dois valores, inicialmente tendo-se definido umowable 1,4. Este valor relaciona
adequadamente a carga limite ULS relativamente rgacaorrespondente a combinacao
caracteristica. Assim sendo, como a combinacdo residgrar para a verificacdo da
deformacédo corresponde a combinacdo quase-perreaadota-se para as analises realizadas
adiante, um quociente de 1,6 para a relacédo eptgeeFR, s. Este valor é apenas aproximado,
e traduz um valor aproximado na Engenharia Civil.

Os valores das cargag B foram determinados tendo por base o EC2, comdras@rmulas
simplificadas presentes no manual de Tabelas eobde dimensionamento segundo o EC2
(Barros e Figueiras, 2010), ja apresentadas not@ad. Neste calculo utilizaram-se as
resisténcias de calculiy e fyg, avaliados com base nos coeficientes parciaisedaranca
propostos pelo EC2.

Para as vigas referentes aos Exemplos 1, sdo afa@sse, na Tabela 5.6, os valores obtidos
para as cargas ULS e SLS e respetivos coeficientes.
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Tabela 5.6 — Avaliacdo do Estado Limite condicidagrara as vigas dos Exemplos 1.

Viga | dsis(mm) | Psis(KN) | Puis(KN) | PuLs/Psis
1V1 53,6 121,6 2,3
1v2 6,4 76 123,9 1,6
1Vv3 81,2 133,8 1,6

S6 o quociente determinado para a Viga 1V1 é clanénsuperiores a 1,6, pelo que o Estado
Limite que a condiciona € o de servico. De refgue a medida que o pré-esforco aplicado
aumenta (1V1<1V2<1V3) mais o coeficiente se apraxduo valor 1,6. Estes valores indicam
que a introducdo do pré-esforco permite equilitamrcargas relativas as verificagbes de
seguranca, ou seja, permite a otimizacao relatgavitjas tal como € esperado.

Para as vigas referentes aos Exemplos 2, os valbteks para as cargas lPe Ris sao
apresentados na Tabela 5.7. Analogamente ao que @eoa 0s Exemplos 1, a medida que o
pré-esforco aumenta, o quociente determinado &ptece Rs vai decrescendo, atingindo o
ponto 6timo na Viga 2V6. Apesar disso, as trés ssigansideradas nos Exemplos 2, sdo
condicionadas pelos Estados Limites de Servicaa do dimensionamento.

Tabela 5.7 — Avaliacao do Estado Limite condicidagrara as vigas dos Exemplos 2.

Viga Osts (MmM) | Psis (KN) | Pus(KN) | Puis/Psis
2V4 55,2 123,7 2,2
2V5 6,4 77 138.,9 1,8
2V6 87,4 139,5 1,6

Na Tabela 5.8 sdo apresentados os valores pargaasdos Exemplos 3. Para estas vigas, 0s
guocientes sdo significativamente superiores a #g6portanto todas as vigas sao
condicionadas pelos Estados Limites de Servico.

Tabela 5.8 — Avaliacdo do Estado Limite condicidagrara as vigas dos Exemplos 3.

Viga dsts (mMm) | Psis(KN) | Pus(kN) | Pus/Psis
3V1 15,5 59,5 3,8
3V2 20 72,5 3,6
3v3 >3 34,5 91,5 2,7
3V4 42,5 102,7 2,4
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Também neste caso, 0 aumento do nivel de pré-esdplicado inicialmente, a cada uma das
vigas, se encontra relacionado com o decréscimeatlor do quociente entre as cargas
determinadas.

Séao apresentados na Tabela 5.9, os valores paigassdos Exemplos 4. Para estas vigas,
ambas pré-esforcadas, o dimensionamento sera cmmatio pelos ULS. Neste caso interessa
realcar uma particularidade, contrariamente aoogoere para as vigas dos outros exemplos.
De facto, a medida que o pré-esfor¢o axial iniaiahenta, o quociente determinado também
aumenta. Este aspeto podera resultar do factoisiér exn valor 6timo de pré-esforgo a partir
do qual a cargaPs é severamente reduzida.

Tabela 5.9 — Avaliacao do Estado Limite condicidagrara as vigas dos Exemplos 4.

Viga | 8sis(mm)| Psis (KN) | Pus (KN) [ PuLs/Psis
4V1 39 58,9 67,2 1,1
4\V2 ' 51,3 63,3 1,2

Por fim, na Tabela 5.10 sdo apresentados os valmes as vigas dos Exemplos 5.
Semelhantemente ao que se verificou para as viga€Exdemplos 4, também neste caso o
dimensionamento € condicionado pelos ULS. A pri&cipazdo para 0S quocientes
determinados residira no apoio central, sobre ¢ @wéga mobiliza uma enorme quantidade
de esforgos. Por outro lado, a configuracdo do caimtraria os deslocamentos previsiveis.
Assim as cargas SLS determinadas serdo muito m&ismas das cargas ULS determinadas.

Tabela 5.10 — Avaliacao do Estado Limite condiciagagara as vigas dos Exemplos 5.

Viga | 8sts(mm) | Psis(KN) | Pucs (KN) [Purs/Psts
5v1

16.0 161,6 182,0 1,1
5Vv2 194,1 218,5 1,1
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Os objetivos do presente trabalho incidiram naiagab numérica do comportamento a
flexdo de vigas de betdo armado axialmente reglasg o que levou a necessidade de
selecionar bibliografia relevante para a realizadaste trabalho. Os artigos em questéo
serviram de suporte para se atingir um outro olge#i partir dos resultados apresentados
nestes: a adaptacado de um programa computacionaktise ndo linear ao caso de vigas com
recurso a cabos de pré-esforco de excentricidaifevel

No desenvolvimento do programa de calculo automélie vigas axialmente restringidas
sujeitas a flexdo, apresentado no Capitulo 3, o lentionamento do programa foi
alcancado, conseguindo-se modelar e analisar &ssd&/ vigas consideradas sem grandes
limitacGes. A aplicabilidade do programa foi com@da a partir dos resultados obtidos, que
resultaram em desvios inferiores a 10% para todosigas analisadas nos exemplos
apresentados no Capitulo 4. Ainda de referir qugraade maioria destas vigas os desvios
determinados foram inferiores a 5%.

Com base nas analises comparativas e apreciagasudwados efetuados nos Capitulos 4 e 5,
importa destacar diversos aspetos. A sobreavaldggmnto de fissuragdo para vigas pouco
armadas, que se deve a dificuldade em represamtatamente o diagrama tensdo-extensao
do betdo em tracdo, € um aspeto de relevo quesdeviEdo em conta na analise numérica
efetuada a partir do programa ANL. Por outro |lgolra as vigas com taxas de armadura
consideraveis, o ponto de fissuragéo teorico dal@imais corretamente, aproximando-se do
valor experimental.

E igualmente importante salientar que para as wgas cabos de pré-esforco aderentes as
vigas, com excentricidade inicialmente constante,cargas maximas determinadas séo
inferiores as registadas experimentalmente, paissénénobilizada a resisténcia maxima do

aco de pré-esforco, dado os cabos serem modeladwsréio aderentes a viga.

Por outro lado, para as vigas com cabos de précestie excentricidade variavel, na maioria
dos casos, as cargas maximas obtidas sdo supammregistadas experimentalmente. Para
além disso, nao foi possivel fazer com que o prograomputacional consiga determinar
corretamente a fase de plastificacdo dessas vigas.
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Ainda de referir que, nos exemplos em que saoau varios niveis de carga de pré-esforco
nas vigas (Exemplos 1, 2, 3 e 4), a viga com pigr@s mais elevado em cada um dos
exemplos, na fase de fissuracdo, apresenta untezigeorica inferior a rigidez registada

experimentalmente. Este aspeto é evidenciado wsmé, a partir da inclinacdo dos

diagramas B nesta fase.

6.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Apresentam-se de seguida algumas sugestdes paaizagao de trabalhos futuros:

* A sobreavaliacdo do ponto de fissuracdo para vigago armadas constituiu a
principal dificuldade de modelagdo do programa neslgido. Melhorar o programa
ANL de modo a otimizar a carga e o deslocamentdisiiracdo determinado,
principalmente para vigas pouco armadas, € umakiggue ndo pode deixar de ser
referida. Porventura, uma adaptacdo da relacd@demgensao do betdo em tracéo
seja suficiente;

» Possibilitar a consideracdo de cabos de pré-estmteoentes a viga no processo de
calculo do programa ANL;

* Realizar um conjunto mais vasto de comparacdes, artros resultados
experimentais, principalmente com ensaios de vagas recurso a cabos de pré-
esforco de excentricidade variavel.
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