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RESUMO

O dimensionamento de uma estrutura de betdo armado depende em grande parte do tipo de
metodologia de calculo utilizado, sendo a analise ndo linear a que melhor reflete o
comportamento da estrutura. Neste tipo de analise € preciso ter em conta alguns aspetos
relativos a ductilidade como, a abertura de fendas, a formacao de rétulas plasticas e as

relagdes nao lineares do material.

Entende-se por ductilidade a capacidade de deformagao da estrutura sem perda significativa
de resisténcia apds atingida a sua capacidade elastica. Esta pode ser quantificada através
de diversos indicadores. No caso das vigas é corrente o uso do indice de ductilidade de
flecha, que pode ser util no pré-dimensionamento estrutural pois pode permitir aos

projetistas pré-dimensionar vigas segundo um critério de ductilidade.

Assim realizou-se uma pesquisa de maneira a identificar quais os fatores mais importantes
na ductilidade de uma viga e através do programa calculo de elementos finitos DIANA 9.4
simularam-se 162 vigas variando a percentagem de armadura mecanica total, o
comprimento do vao, a altura util da seccao, a redistribuicdo de momentos e a classe de

betao.

Observou-se que o aumento da percentagem de armadura mecanica total origina uma
diminuicdo no indice de ductilidade de cerca de 25% a cada incremento de 0.1 de
percentagem de armadura mecanica total, a esbelteza provoca um aumento de 5% a cada 5
unidades no betdo C30 e de 2 a 3% no betdo C70 e a redistribuicdo de momentos provocou

um aumento na ductilidade.

Os resultados mostram que os fatores que mais influenciam na ductilidade das vigas sao a
percentagem mecanica de armadura total e a classe de resisténcia do betdo, no entanto
existem outras que deverdo sofrer maior aprofundamento em trabalhos futuros como a

utilizacao de armadura a compressao e os niveis de confinamento do betao.

Palavras-chave: ductilidade, analise nao linear, viga, rétula plastica, betdo armado,

redistribuicdo de momentos.






ABSTRACT

The design of a reinforced concrete structure depends largely on the calculation
methodology used, being the nonlinear analysis the best to simulate the behaviour of the
structure. This type of analysis must take into account some aspects related to the ductility
such as, the crack opening, the development of plastic hinges and the nonlinear behaviour of

the materials.

Ductility is defined as the capability of the structure’s deformation after reaching its elastic
capacity. This can be quantified by several indicators. In the particular case of beams,
common sense is to use the deflection ductility index, which may be useful in the pre-
structural design because it allows designers to pre-size beams according to a ductility

criteria.

Thus a research was carried on in order to identify the most important factors in ductility of a
beam. Through the finite element calculation program DIANA 9.4, 162 beams were simulated
by altering the following parameters: the percentage of total mechanical reinforcement, the
span’s length, the section’s depth, the degree of moment redistribution and the concrete

class.

It was observed that increasing the percentage of total mechanical reinforcement causes a
decrease in ductility index of about 25% per 0.1 increase in percentage of total mechanical
reinforcement. The slenderness causes a 5% increase every 5 units in concrete C30 and 2
to 3% in concrete C70, also it was ascertained that the moment redistribution caused an

increase in ductility.

The results show that the factors that most influence on the beams ductility are the total
percentage mechanical reinforcement and the concrete’s strength class. Despite the results,
there are others parameters that should be further investigated in the future such as the use

of compression reinforcement and the concrete’s level of the confinement.

Keywords: ductility, nonlinear analysis, beam, plastic hinge, concrete, moment

redistribution.
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CAPITULO 1. INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

O betdo armado é um material composto pela combinacdo de dois materiais, o betdo e o
aco. Devido a questdes financeiras em projeto e em obra tenta-se retirar o maior proveito
dos materiais, no entanto a jungado destes dois materiais origina relagdes nao lineares que
tornam a sua analise mais complexa e demorada. Assim é comum em projeto efetuar-se
analises lineares ou analises lineares com redistribuicdo de esforgos que levam a resultados

satisfatérios mas que nao tém em conta todo o real comportamento das estruturas.

A maneira de aproveitar os materiais ao maximo € conhecendo toda a capacidade resistente
dos elementos, e para isso é necessario que ocorram deformagdes nao lineares nas zonas
mais esforcadas. As condigdes de apoio também sdo importantes pois a maiorias das
estruturas sdo hiperestaticas. E nesta fase que torna-se importante o conhecimento das

carateristicas ducteis das estruturas, como os indices de ductilidade.

O MC2010 (CEB,2010:p.11) define ductilidade como “A capacidade de deformacao plastica
caraterizada por deformacgdes irreversiveis e energia dissipada, usualmente relacionada

com o limite do comportamento elastico”.

Apés atingida a cedéncia ou limite elastico da estrutura esta comega a deformar-se até que
se atinga a rotura. A rotura podera dar-se ou por compressao do betdo em que se origina
um destacamento do betdo na zona de maior esfor¢co ou por tragao dos varbes, neste caso

os vardes atingem a sua capacidade resistente total e rompem.

“A ductilidade dos elementos estruturais depende em grande parte da ductilidade das
armaduras. Constituindo um requisito basico para diversas metodologias de analise e
dimensionamento de estruturas como sejam, por exemplo, a andlise elastica com

redistribuicao de esforgos e analise plastica.” (Costa e Appleton 2002:p.46)

Na bibliografia consultada observou-se que o ago tem grande influéncia na capacidade de
deformacao das estruturas, no entanto outros parametros também tém especial relevancia
como a dimensdo dos elementos, as propriedades mecanicas do betdo e a quantidade de

armadura utilizada.



Capitulo 1

O conhecimento dos indices de ductilidade das estruturas numa fase de pré-
dimensionamento podera ter uma grande influéncia no dimensionamento das estruturas por

parte dos projetistas.

Ao longo dos ultimos anos, tem-se assistido ao aumento progressivo das exigéncias ao nivel
do projeto, com cadernos de encargos mais pormenorizados, indo de encontro aos

requisitos pré-estabelecidos pelo dono de obra.

E possivel que futuramente o dono de obra possa exigir niveis minimos de ductilidade nos
seus edificios, a semelhanga do que ja acontece nos projetos de especialidades, em que o

dono de obra escolhe niveis minimos e maximos de conforto nos edificios.

Assim neste trabalho pretende-se quantificar a ductilidade de vigas, disponibilizando essa
informacdo sobre a forma de abacos, para consulta simples e rapida no pré-

dimensionamento de um viga.

1.2 Objetivos

A presente tese tem como principal objetivo medir a ductilidade em vigas de betdo armado.
A falta de regulamentagao que permita quantificar e estabelecer limites para os indices de

ductilidade é o principal ponto que levou a elaboragao deste trabalho.
Para satisfazer o objetivo principal foram estabelecidos os seguintes objetivos parcelares:

e Andlise da regulamentacdo existente para as metodologias de andlise em estruturas
de betdo armado e disposi¢gdes construtivas para estruturas de ductilidade
melhorada.

e Apresentacdo de estudos relacionados com o tema para que possibilite a
comparagao dos resultados obtidos nas vigas e pilares de betdo armado.

e Conhecimento das propriedades mecanicas dos materiais e aplicagdo de modelos
que permitam a modelagdo computacional dos materiais, principalmente o betéo
quando sujeita a tracao devido a abertura de fendas.

¢ Medicao do indice de ductilidade de flecha com recurso ao programa de calculo de
analise nao linear de elementos finitos (DIANA) em que se pretende avaliar o efeito
da percentagem mecanica de armadura, as dimensdes das vigas, a classe de betédo
e o indice de redistribui¢cdo, tentando contribuir para o esclarecimento cientifico de
algumas questdes em aberto.

e Elaboracdo de abacos para pré-dimensionamento de vigas tendo como base a

ductilidade das estruturas.
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1.3 Metodologia

Para a realizacao desta dissertacao utilizou-se o programa de calculo de elementos finitos
DIANA 9.4 da TNO, em que o betao foi simulado com elementos finitos planos de estado
plano de tensdo e os varbes com elementos embebidos. Com o objetivo de determinar o
indice de ductilidade de flecha criaram-se 162 modelos, ou seja, 162 vigas foram modeladas

e analisadas.

Para cada viga ensaiada retirou-se a deformacao correspondente ao momento da cedéncia

e ao momento da rotura.

O tratamento estatisticos dos dados retirados do DIANA foi feito com recurso ao programa
de calculo Mathematica 9 da Wolfram. Com a aplicagdo de uma regressao polinomial de
segunda ordem com duas variaveis independentes construiu-se as curvas de tendéncia que

se pode observar no Capitulo 5.

1.4 Estruturacao do Trabalho

No presente capitulo é realizada uma introducdo ao tema, os objetivos principais e
secundarios a que o autor propde-se a realizar e é explicada a metodologia usada e uma

estruturacdo do que é abordado em cada capitulo do trabalho.

No Capitulo 2 é apresentada de forma sintética alguma regulamentagao, como o Eurocdodigo
2 (NP EN 1992-1-1,2010) e o Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-esforgado
(REBAP,1983), onde sao descritos os tipos de analises e suas diferencas, pormenores de
dimensionamento de estruturas de ductilidade melhorada, nog¢ao de rétula plastica e outros

conceitos tedricos para a boa percec¢ao desta dissertagéo.

O Capitulo 3 tem como objetivo apresentar varios trabalhos realizados ao longo dos anos
relacionados com a ductilidade e identificar quais os parametros que mais a influenciam

tanto em vigas como em pilares.

No Capitulo 4 aborda-se as propriedades dos materiais que constituem o betdo armado e no
seu comportamento a tracdo e a compressao, que € indispensavel para uma boa modelagao
computacional dos mesmos. Expde também os modelos utilizados para a caracterizagao

dos materiais principalmente do betdo a tragao.

No Capitulo 5 é exemplificado como se realizaram as modelagcbes das vigas ensaiadas,
quais os parametros a variar € quais as propriedades mecanicas atribuir aos materiais.
Neste sao revelados os resultados e uma discussao entre os valores obtidos e os valores da

bibliografia consultada.
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O Capitulo 6 conclui o trabalho onde sao descritas as conclusdes e as observagbes mais
relevantes deste trabalho e sdao também propostos novos estudos que pudessem

complementar este trabalho.



CAPITULO 2. DUCTILIDADE DAS ESTRUTURAS
DE BETAO ARMADO

Neste capitulo é abordado de forma resumida as metodologias de calculo que se podem
usar para o dimensionamento das estruturas de betdo armado assim como as suas
vantagens e limitagbes. Como sera abordado mais a frente as metodologias construtivas

tomam também especial importancia no que refere a garantir a ductilidade das estruturas.

Numa tentativa para quantificar a ductilidade, sao referidos alguns critérios como o indice de

ductilidade de flecha, o indice de ductilidade de sec¢éao, a rotagéo plastica e o drift ratio.

No que refere as estruturas porticadas sdo abordados conceitos como capacidade de

rotacéo, redistribuicdo de momentos e seus limites e rétula plastica.

2.1 Ductilidade nas Estruturas de Engenharia Civil

A ductilidade é uma propriedade dos materiais, da seg¢do ou do elemento estrutural e é
entendida como sendo a capacidade de se deformar sem que para isso ocorra um grande

acréscimo de tenséao.

A ductilidade é um parametro importante na escolha dos materiais para as estruturas, donde
se destaca o material ago como material ductil, pois ao se atingir a cedéncia o ago plastifica
e comeca a sofrer deformagédo sem que para isso seja necessario um grande incremento de

tensao. Este comportamento é semelhante tanto a tragcdo como a compressao.

As carateristicas dos agos ndo dependem so das suas propriedades quimicas mas também
do seu processo de fabrico. O processo de fabrico de laminado a quente permitiu
desenvolver agos com caracteristicas ducteis, enquanto o endurecido a frio € mais fragil. O
Eurocdodigo 2 apresenta a relagao constitutiva para os dois processos de fabrico, ver Figura
2.1, onde se observa claramente que o ago laminado a quente tem maior capacidade de

deformacao, pois permite um patamar de plastificagdo muito maior.
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a) Ago laminado a quente b) Ago endurecido a frio

Figura 2.1 Relagao de tensao extensao para agos laminados a quente e ago laminado a frio segundo o
Eurocédigo 2 (2010)

Por outro lado o betdo assume comportamentos diferentes quando sujeitos a esforcos de
tragdo e compressao, ver Figura 2.2, tendo muito pouca resisténcia a tracédo e elevada

resisténcia a compressdo. Sendo que em nenhum dos casos o0 betdo adota um
comportamento ductil.

A rotura do betao é do tipo “quasi-fragil”, tanto a tragdo como a compressdo com elevada
resisténcia a compressao e baixa resisténcia a tracao, inclusive ja fabrica-se betbes com
tensdes de cedéncia a superior a 100 MPa a compresséo.

'Ih

Rotura

Tracgdo

Compressdo

Figura 2.2 Relagao constitutiva do betao

O Eurocdédigo 2 no capitulo 3.2 e no anexo C define trés classes de ago a classe A, B e C,
correspondente a agos de ductilidade normal, elevada e especial. Ao comparar 0os agos o
aco de classe C tem uma extensdo maxima de até trés vezes o da classe A. O valor de
endurecimento k também aumenta o que quer dizer que a diferenga entre a tensdo ultima e

a tensao de cedéncia também é maior.



Ductilidade das Estruturas de Betdao Armado

Classe A B C

Valor caracteristico da
tensdo de cedéncia fy 400 a 600
(MPa)
Valor minimo de >1,15

21,05 >1,08
k = (fu/fy)k <1,35

Valor caracteristico da
extensdo a tensdo >2,5 >5,0 >7,5
maxima &, (%)

Tabela 2.1 Propriedades das armaduras segundo o Anexo C do Eurocédigo 2 (2010)

Refere-se ainda que a regulamentacgao define classes de ductilidade minimas para valores
de redistribuicdo de esforcos, onde impde a utilizagdo de acgos de elevada ductilidade para o

uso de analise plastica.

Torna-se entao interessante estudar a ductilidade em estruturas de betdo armado porque
apesar de o betado ter uma rotura fragil e pouca capacidade de deformacgao, o material betao
armado permite ter uma rotura ductil e com elevada deformacéo. E possivel através duma
redistribuicdo de esfor¢os diminuir a quantidade de armadura numa determinada zona, que
pode estar com muita concentracdo de armadura (normalmente a zona dos apoios),
procedendo a um acréscimo da armadura numa zona menos concentrada (normalmente a

meio vao).

Uma analise elastica com redistribuicdo de esforgos ou uma analise nao linear implica que
as segdes tenham suficiente capacidade de deformacdo e rotagcdo, ou seja tenham

ductilidade suficiente para que a pega em questao tenha o comportamento esperado.

Segundo Costa e Appleton (2002:p.46) a ductilidade influéncia varios aspetos importantes

no comportamento das estruturas como por exemplo:

e Aviso prévio relativo a situagbes de rotura pelo aparecimento de grandes
deformacobes;

e Capacidade de suportar deformagdes impostas originadas, por exemplo, por
variacbes de temperatura, assentamentos de apoio, retracdo, fluéncia e accgbes
sismicas;

e A capacidade de suportar agdes acidentais imprevistas sem colapsarem;

e Capacidade de dissipacao de energia sob acao de cargas ciclicas como 0s sismos;

Deste ponto de vista é sempre preferivel e recomendavel dimensionar estruturas com
capacidade de deformacdo principalmente para as acbes sismicas e acidentais. As

estruturas inseridas em zonas de elevado risco sismico devem ter elevada capacidade de
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dissipacao de energia de modo a que na ocorréncia de um sismo a estrutura ndo colapse

mesmo ficando num estado inutilizavel.

O dimensionamento de uma estrutura segundo critérios de ductilidade permite também
retirar 0 maximo proveito do material nomeadamente do ago e aumentar a seguranga da
mesma. Pois como a estrutura tem elevada capacidade de deformacbes, fornece aos
utilizadores um aviso prévio de algum problema que esteja a ocorrer. Em de ocorréncia de
cargas ou impactos nao previstos como explosdes ou mudanga de utilizagao do edificio,
uma estrutura com ductiidade melhorada permite que seja feita uma adequada
redistribuicao de esforgcos. Ao utilizar-se critérios de ductilidade garantir-se-a um melhor

comportamento das estruturas nestes casos.

A utilizacdo desta filosofia de dimensionamento permite que na maior parte dos casos as
estruturas sejam mais econdmicas, mas levanta outros tipos de cuidados, tanto no

dimensionamento como na execugao.

Cuidados que se prendem com conhecimento correto das propriedades dos materiais o que
nem sempre é facil pois, tanto o aco como o betdo nido tém comportamento linear.
Importante assim que a atribuicdo das relagdes constitutivas dos materiais sejam bem
introduzida nos programas de calculo. Outra dificuldade prende-se com o controlo rigoroso
das deformacgdes dos elementos onde ocorreram as rotulas plasticas e também poder
controlar as deformagdes globais das estruturas que serdo fortemente influenciadas por

essas deformacgdes locais.

2.2 Ductilidade de Estruturas porticadas

A capacidade de deformacgao de uma estrutura ou a sua ductilidade ¢é influenciada por varios
fatores. Assim sendo é de seguida abordado alguns fatores e caracteristicas que as

estrutura devem garantir para que se possa avaliar a sua ductilidade.

“As caracteristicas de ductilidade das estruturas podem ser analisadas em funcido das
curvaturas nas suas secgbes, das rotagcdes das secgdes criticas, ou em termos dos

deslocamentos globais desses elementos.” (LNEC 1986)

2.2.1 Roétula Plastica

Ao considerar-se que a viga é constituida por um material elasto-plastico perfeito com uma
relagdo momento versus curvatura na segcédo tem a seguinte relagéo, ver Figura 2.3. A rétula
plastica ocorre quando a secgéao é totalmente plastificada. Para que este fendmeno ocorra é

preciso que o momento maximo (Mp,,) da viga atinja 0 momento de plastificagao (M,,).



Ductilidade das Estruturas de Betdao Armado

Momento M

-

Curvabura
Figura 2.3 Curva momento curvatura para material elasto-plastico perfeito, segundo Araujo (2003)

No entanto é sabido que a formagado dessa rotula ndo ocorre numa sé se¢gao mas num

determinado cumprimento ver Figura 2.4a.

O diagrama da curvatura da viga aumenta linearmente até se atingir a zona da rétula
plastica atingindo o valor k., ver Figura 2.4c, ai ocorre um crescimento muito mais rapido
atingindo k4. A curvatura permanece finita enquanto a ndo se atingir a plastificacédo de
todas as fibras da seg¢do. Ao se atingir essa plastificagdo a curvatura torna-se muito grande

e ai a viga atinge a rotura, devido a deformagdes elevadas.
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Figura 2.4 Formacao de rétula plastica num material elasto-plastico, segundo Araujo (2003)

No entanto num material como o betdo armado a formagao e rétulas da-se de maneira
diferente, pois apesar de se considerar por vezes que este tem um comportamento elasto-
plastico perfeito na realidade nado tem. Assim a formacao de rétulas ocorre plastificacdo do
betdo e das armaduras, ver Figura 2.5. Com o aparecimento da rétula plastica por flexao a

profundidade da linha neutra diminui, ocorre a formacao de fissuras na zona da rétula e uma
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variacao da rigidez da viga. A rétula plastica por flexdo aparece sempre nas zonas de

momentos maximos, normalmente a meio vao e nos apoios.

P Esmagamento do betio
//
A
I ¢l || I|'\ I
| o e i s
ﬂ} P .f, LT i+
it b £
e ',
fissuras Bond Slip

E'I'l
By
e =

B; rotagdes na fase ndo fissurada
By rotagdes na fase fissurada

6, rotagdes plasticas localizadas
Figura 2.5 Formacao de rotula plastica por flexao no betiao armado, segundo Silva (1977)

Sao estes os fenomenos que contribuem para a formagao de rotagdes plasticas em torno da

secao critica. Este fenémeno da rotagao sera aprofundado nos préximos capitulos.

2.2.2 Capacidade de Rotagao

A capacidade de rotagao requerida e disponivel depende de varios fatores como o material,
a geometria e o carregamento. Estando relacionadas entre si, € possivel no entanto estudar

ambas separadamente.

2.2.2.1 Capacidade de Rotagao Disponivel

A capacidade de rotacao disponivel depende das propriedades mecanicas do betdo e do
aco, do escorregamento relativo entre o ago e o betdo (Bond Slip), da ductilidade do ago das
caracteristicas geométricas da secao e do elemento, e das quantidades de armaduras a

tragao utilizadas.

A Figura 2.6 mostra o efeito do esforgo transverso na capacidade de rotagdo plastica.
Constata-se que para ocorrerem roétulas plasticas por corte a tensdo devera ser superior a
1,3MPa.

10
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Figura 2.6 Capacidade de rotagdo em fungao da tenséo de corte e uma percentagem de armadura de
tragao p=1%, retirado de Langer (1998)

Outro parametro importante a estudar é capacidade de rotacdo em funcéo da esbelteza. Na
Figura 2.7 observa-se que com o aumento da esbelteza a capacidade de rotagdo também

aumenta.

50 Formagio |
de fendas Com fendas
de corte |- ““de corte
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=
. -
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10 Rotula Rotula
plastica plastica
0 Ly com core| | de Ik'xuul
0 3 5 7 9 11 13

Esbelteza — I/
Figura 2.7 Capacidade de rotagdao em fungcao da esbelteza para p=1% retirado de Langer (1998)

O Eurocodigo 2 define valores para a capacidade de rotagao disponivel, onde é admitido
que a rotula plastica tem aproximadamente 1,2 vezes a altura da secéo, ver Figura 2.8. E
que a capacidade de rotacdo requerida (6;) deve ser inferior a capacidade de rotacao
disponivel (6, 4isp) que € igual a multiplicagéo do valor da rotacéo plastica base 6,,;, valor
esse que engloba as carateristicas materiais e seccionais, por um fator que engloba a

esbelteza e esforgo transverso, ver Equagéao [2.1].

11
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Figura 2.8 Comprimento da rétula plastica segundo o Eurocédigo 2 (2010)
M [2.1]
le,disp - le $ /3Vde

Op1aisp ROtagao plastica disponivel (rad);

Em que:

Op1 Rotacéo plastica (rad);
Mgy Momento atuante (Nm);
Vsa Transverso atuante (N);

Para os betbes de classes de resisténcia superiores a C50/60 ocorre uma limitacao da
profundidade da linha neutra devido a fragilidade destes betbes.
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Figura 2.9 Capacidade de rotagdo base em fungao da geometria da segao, da classe de betdo e da classe
de aco, Eurocodigo 2 (2010)

2.2.2.2 Capacidade de Rotagdao Requerida

A capacidade de rotacdo depende da rigidez a flexdo, da esbelteza, da geometria, do tipo de
carregamento, do fator de redistribuicdo e do tipo de apoio.

12
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A capacidade de rotagao r

equerida inicia-se quando ocorre a primeira rétula plastica (zona

2), é nesta altura que entra o fator de redistribui¢do e a rigidez de flexdo. Assim a estrutura

tem que ter capacidade de rotagdo suficiente para que possa ocorrer a seguinte rétula

plastica (zona3). Ao se atingir o nimero de rétulas plasticas maxima da estrutura, ou seja, a

criagdo de um mecanismo,

atinge-se a rotura e a capacidade de rotagdo requerida maxima.
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Figura 2.10 Carga uniforme e sua deformagao numa viga continua segundo de Santos (2012)
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Figura2.11 Grafico de carga-deslocamento, segundo Santos (2012)

Em que:

O Rotacéo requerida

05 < Baisp [2.2]

(rad);

A capacidade de rotagao requerida pode ser calculada através de uma comparagao entre

analise elastica e analise plastica com rotagdes impostas na zona da rétula.

A Figura 2.12 mostra a um método para o calculo da rotacao plastica que consiste que

consiste na variacdo entre 0 momento elastico e o momento plastico. Essa variacao

multiplicada por dois e dividida pelo coeficiente de rigidez do elemento permite ter uma

estimativa da capacidade d

e rotacao requerida do elemento.

13
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Rétuka Plastica

Figura 2.12 Comparagédo de uma analise elastica com uma analise plastica

0 = ZAM/k [2.3]
Em que:
AM Variagédo do momento (Nm)
k Coeficiente de rigidez (ver Anexo A)

Normalmente a verificagdo da capacidade de rotagcao disponivel ser superior a requerida
nao é verificada de forma direta mas sim de forma indireta limitando a redistribuicdo de

momentos ou a posicao da linha neutra como é demostrado na Figura 2.9.

De maneira a tenta quantificar a capacidade de rotacao requerida relacionando a esbelteza
em funcdo da redistribuicdo de esforcos, Eligehausen e Fabritius (1993) desenvolveram um
abaco, ver Figura 2.13 em que observa-se que a medida que a redistribuicdo de esforgos

aumenta a capacidade de rotagao requerida também aumenta.

“A rotacao plastica requerida aumenta linearmente em funcao da esbelteza (I/d), enquanto
que a rotagdo plastica disponivel aumenta apenas (1/d)%°”, segundo Eligehausen e
Fabritius (1993:p.104).

Assim observa-se o pardmetro esbelteza tem maior influéncia na capacidade de rotagao
plastica requerida do que na rotacdo plastica disponivel. A redistribuicao de esforgos

também aumenta significativamente a rotacao plastica requerida.

14
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Figura 2.13 Rotagao plastica relacionando a esbelteza em fungao da redistribuicdo de esforgos, adaptado
de Eligehausen e Fabritius (1993)

2.2.3 Indicadores de Ductilidade

Na avaliagao da ductilidade das estruturas é corrente a utilizacado de trés parametros:

i. indice de ductilidade de flecha:

Uy = Ay [2.4]
=2
Ay
Em que:
Ua indice de ductilidade de flecha
A, Deslocamento na rotura (m)
A, Deslocamento na cedéncia (m)

O indice de ductilidade de flecha consiste no quociente entre a flecha ultima e a flecha
medida na cedéncia, ver Figura2.11, pode ser entendido também como coeficiente de

ductilidade global, pois mede os deslocamentos globais da estrutura.
ii. Rotagao plastica
Op1 = 0 — O [2.5]
Em que:

0, Rotacao total (rad)
0. Rotacao elastica (rad)

A rotacéo total € o somatério das curvaturas ao longo do elemento no instante da rotura e
rotacao elastica é definida de igual forma mas no instante da cedéncia. A rotacao plastica é

um coeficiente de ductilidade local que mede a rotacdo plastica de uma seccgao.

15
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iii. Drift Ratio:

A [2.6]
- . 0
DR = - 100%

Em que:

DR  Drift Ratio (%)
A Deslocamento no topo do pilar (m)
H Altura do pilar (m)

O Drift Ratio representa uma inclinagao do pilar.

Os dois primeiros critérios sdo mais indicados para o caso de vigas e lajes, ndo obstante
podem ser utilizados também para quantificar a ductilidade em pilares enquanto o terceiro

critério € mais indicado para pilares.

No entanto outros fatores podem ser utilizados para quantificar a ductilidade. O Eurocaédigo
2 (2010) apresenta o fator de redistribuicdo e o grau de redistribuicdo, no entanto estes

fatores nao sao indices de ductilidade nem quantificam a ductilidade da estrutura.

5 = Mrea [2.7]
Melas
n=0Q-5) [2.8]
Em que:
o) Fator de redistribuicao
n Grau de redistribuicéo

M,.;  Momento do apoio depois da redistribuicdo (Nm)
M,,,s Momento do apoio calculado de acordo com a teoria da elasticidade (Nm)

Relativamente as segdes transversais € normal utilizar o fator (ue) para quantificar a

ductilidade nas sec¢des.

_ % [2.9]
Ho = ,
Em que:
U Fator de ductilidade de segéo
D, Curvatura ultima (1/m)
@, Curvatura na cedéncia (1/m)

E um coeficiente de ductilidade local, pois quantifica a percentagem de curvatura que uma
seccao pode sofrer depois de atingir a cedéncia.

A ductilidade referida a curvaturas ou a rotagbes é caracterizada pelo comportamento dos
elementos estruturais e influencia a capacidade de redistribuicdo de esforgos. A ductilidade
em termos de deslocamentos permitir medir a capacidade que a estrutura tem para se

deformar de forma nao elastica no seu global.

16
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2.2.4 Limites de Redistribuigcao

A distribuicao dos momentos ndo pode ser feita de forma ilimitada. Para isso existem

diversos regulamentos que apresentam limitagdes a redistribuicao.

Segundo Carmo e Lopes (2005:p.195) “o coeficiente de redistribuicdo (§) depende da
relagcdo entre a capacidade de rotacdo plastica nas zonas criticas e da rotagdo plastica
requerida para assegurar na deformacao da estrutura.”, isto permite verificar que § depende
da ductilidade das zonas criticas, mais concretamente da capacidade de rotacdo das zonas
criticas. Neste sentido para calcular o coeficiente §, o parametro mais utilizado e que melhor
quantifica a rotacao plastica € o racio entre a profundidade da linha neutra e a altura util da

secdo x / d.

De seguida sdo apresentados os limites de redistribuicdo definidos pela bibliografia

consultada.

2.2.41 Eurocédigo 2

O Eurocédigo 2 (2010) diz que € possivel uma redistribuicdo de momentos sem uma

verificagao explicita da capacidade de rotagao, desde que:

fae < 50MPa 5> 044 +1,25(06+ 200/, Vx,/d [2.10]

fac>50MPa 5> 054 +1,25(06+ 200/, Vx,/d [2.11]

Armaduras de 0,7<6<1,0
classe Bou C

Armaduras de 0,8<6<1,0
Classe A

Tabela 2.2 Coeficiente de redistribuicdo segundo o Eurocodigo 2 (2010)

Em que:

Ecuz Extensao ultima
fer Tensdo de cedéncia

O Eurocddigo 2 define assim que o valor do coeficiente de redistribuicao depende da classe
0 aco e da classe do betdo. Permite redistribuicdes até 30% para acos de classe B ou C e

20% para classe A.

17
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2.2.4.2 REBAP

O regulamento portugués define que os esforcos das estruturas reticuladas devem-se
satisfazer as condi¢bes de equilibrio e as compatibilidades das deformagbes. Em geral pode
ser admitida uma analise elastica perfeita. Assim deve-se proceder a uma redistribuicdo de
esforcos em que ao momento fletor calculado na analise elastica € multiplicado pelo

coeficiente de redistribuicao.

< B40 §>044+1,25.x, /d

[2.12]
> B40 6=056+125x,/d [2.13]
Tabela 2.3 Coeficiente de redistribuicio segundo REBAP (1986)
Estes valores devem estar ainda condicionados pela seguinte restricio:
Estruturas de nés fixos 0,75=6=1 [2.14]
Estruturas de nés moveis 0,90<d=<1 [2.15]

Tabela 2.4 Limites para o coeficiente de redistribuigao segundo REBAP (1986)

Comparando com os outros regulamento consultados, o regulamento portugués nao faz
distingdo entre as classes de acgo, apenas define valores limites consoante a classe do
betdo. Isto traduz-se numa limitacado do coeficiente de redistribuigdo mas ao mesmo tempo
assegura a seguranga. No entanto e ao contrario do Eurocédigo 2 o coeficiente de

redistribuicado depende do tipo de estruturas.

Em comparacdo com o REPAB, o Eurocddigo 2 é mais tolerante nos limites do coeficiente
de redistribuicdo, pois o regulamento portugués permite redistribuicbes até os 25% para
estruturas de nos fixos e de 10% para estruturas de nés moveis. O REBAP nao considera as
carateristicas mecanicas do ago que como ja vimos anteriormente é um elemento

importante na capacidade de deformacao da estrutura.

2.2.5 Efeito do Esforgo Axial

Os carateristicas de ductilidade em secgdes submetidas a esforgos axial alteram, em
comparagdo com as seccdes onde s6 existe esforcos de flexdo. E reconhecido que a
presenca de esforco axial de compressdo até uma determinada grandeza melhora o
momento fletor resistente da secg¢ao. Por lado para esforgos axiais de compressao ou tragao

elevados diminuem o momento fletor resistente.

Na Figura 2.14 observa-se a relagdo da percentagem de armadura consoante o0 momento

fletor reduzido e o esforgo axial reduzido, para a flexdao composta. Observa-se também que
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até valores de esforco axial reduzido até 0,4, que corresponde ao ponto de balanceamento,
melhora a capacidade resistente da seccao, a partir desse ponto o efeito do esforco axial

provoca um aumento de percentagem de armadura a utilizar.

Segundo o MC2010 (2010:p.22) “o confinamento adequado do betdo permite o aumento do
esforco axial e da ductilidade.” Para o calculo destas propriedades deve ser verificado a
resisténcia ultima apds ocorrer o destacamento do betdo e assegurar que a encurvadura

prematura dos vardes longitudinais € impedida pelas cintas.

-

W an a2k

L H I
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]

Figura 2.14 Flexao composta para sec¢oes retangulares adaptada do CEB (1982)

Na condicdo “balanceada”, isto é, quando se atinge em simultdneo a cedéncia das
armaduras e a rotura pelo betdo, que acontece para esforgcos axiais cerca de 40% a 50% da

capacidade resistente a compressdo simples, a ductilidade é pequena devido a nao
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linearidade do comportamento do betdo a compresséao, ja para valores inferiores a esse
limite a ductilidade aumenta. O esforco axial reduzido é dado pela equacéo [2.16].
= Ngg [2.16]
feabh

Em que:
% Esforgo axial reduzido

Os elementos estruturais normalmente submetidos a flexdo composta s&o os pilares, em

que as agdes horizontais tém um papel importante no seu dimensionamento.

E corrente que estes elementos sejam sobredimensionados, em particular os edificios. Isto
para que o dano acontega primeiro nas vigas, evitando um colapso prematuro das estruturas
devido a formacgédo de rétulas plasticas nos pilares. Isto vai de encontro ao que sera
mencionado no subcapitulo 2.3.2 em que o Eurocédigo 2 proibe uma redistribuicdo de

esforgos nos pilares.

2.2.6 Efeito Tension Stiffening e Bond-Slip

Tension Stiffening € um termo da literatura inglesa que significa a capacidade de retencéo
de tensdes a tracio. Este fendmeno traduz-se na capacidade de rigidez do betao fendilhado
a tracdo. E devido a este fendmeno que a abertura de fendas da-se com um espagamento

mais ou menos uniforme ao longo da viga.

Bond-Slip € também um termo inglés e traduz-se como sendo o escorregamento do ago
relativamente ao betdo. E a aderéncia entre os dois materiais que permite que acorra a

passagem de tensdes do aco para o betdo.

Quando a tensdo do betdo atinge a tensdo de rotura a tragao origina-se uma fenda. Entéo é
o escorregamento que faz com que o betao volte atingir novamente a tenséo de rotura o que
origina uma nova fenda numa sec¢do afastada. Caso contrario a préxima fenda seria

imediatamente ao lado da primeira fenda.
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a) Fissuragio

b) Tensdes no ago Tensio média

¢) Tensdes no betio
(nivel da armadura)

d) Tensdes de aderéncia -

e) Curvaturas / —— —— —— Curvatura meédia

Figura 2.15 Distribuicao das tensdes e das curvaturas num elemento de betao fendilhado adaptado de
ARCER (2003)

E precisamente na zona da fenda onde se originam a maioria das deformacdes plasticas e
consequentemente a rotura do aco. Entdo para que a estrutura tenha a ductilidade
pretendida é necessaria a utilizar um vardo com elevada deformac&o. E aqui que o aco tem
uma grande importancia na ductilidade da estrutura o que poderia ndo ser tao importante

caso nao existisse o efeito Bond-Slip.

2.2.7 Comportamento das Estruturas Hiperestaticas

Como ja visto no subcapitulo 2.2.6 a aderéncia entre os varbes e o betdo influencia a
ductilidade das estruturas. Costa e Appleton (2002:p.49) afirmam que “a deformacgao das

rétulas plasticas depende da manutencao da aderéncia entre a armadura e o betao”.

O aparecimento de rotulas plasticas torna-se essencial para que um estrutura tenha
capacidade de deformacdo. Assim quanto maior for o grau de hiperestatia da estrutura
maior sera a capacidade de formar roétulas plasticas, isto €, uma estrutura de grau trés, por
exemplo uma viga bi-encastrada, tem capacidade para formar até trés rotulas plasticas sem

colapsar.

Numa estrutura tipo portico as rétulas podem se formar nos pilares ou nas vigas. Caso estas

se formem nos pilares (mecanismo pilar) a ductilidade exigida por curvatura ou rotacéo é
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muito superior, para iguais valores de ductilidade em deslocamentos, ao caso de estas se

formarem nas vigas (mecanismo viga).

) Jfé R

/g | |
"| o Y S
L] el
: o ——
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Figura 2.16 Mecanismo pilar versos mecanismo viga, adaptado de LNEC (1986)

Assim normalmente a ductilidade que é exigida por curvatura as secg¢des dos pilares néo é
compativel com a ductilidade disponivel pelas secgbes, ja nas vigas a ductilidade por

curvatura e por deslocamentos é compativel com a ductilidade disponivel.

No entanto nem sempre é facil nao permitir a formacéao de rétulas plasticas nos pilares

principalmente quando se faz uma analise dindmica a estrutura.

2.3 Metodologias de Calculo

Em seguida s&do apresentadas os métodos de célculo utilizados para a conceg¢ao das

estruturas, assim como as suas metodologias, vantagens e limitagdes.

2.3.1 Analise Elastica Linear

E o método de calculo mais utilizado devido a sua simplicidade e seguranga pois este
método nao explora toda a capacidade resistente dos materiais, o que torna a estrutura mais

cara principalmente num dimensionamento sismico.

Este método de calculo baseia-se no principio classico da Resisténcia dos Materiais em que
estes tém um comportamento elastico linear (Lei de Hooke) e na Hipdtese de Bernoulli em

que uma se¢ao se mantem plana mesmo depois de se deformar.
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A determinacdo dos efeitos das agbes compreende as seguintes hipotese referidas no

Eurocddigo 2:

i. Segodes nao fendilhadas;
ii. Relagcao tensao-extensao linear;

iii. Valores médios do mddulo de elasticidade;

Considera-se a capacidade limite da pega é condicionada pela rigidez da secéo, isto &,
quando a fibra mais esforcada atinge a cedéncia. Isto produz estruturas muito rigidas e

pouco ducteis, consequentemente pouco deformadas.

2.3.2 Analise Elastica Linear com Redistribuicao Limitada

Com a aplicacao deste método pode-se proceder a redistribuicdo dos momentos
provenientes de analise elastica linear, desde que os momentos dai resultantes continuem a

equilibrar as cargas atuantes, como mostra a Figura 2.17.

Segundo o REBAP (1983:p.119) “..., para estruturas correntes, uma analise linear,
eventualmente seguida de uma redistribuicdo, conduz em geral a resultados

satisfatorios,...”.

M,

Lei linear

Lei redistribuida N
Lei linear N
&M

Figura 2.17 Momentos elasticos e redistribuidos, segundo Martins e Ferreira (2006)

A redistribuicdo de momentos permite baixar os momentos negativos e aumentar os
momentos positivos mantendo assim o equilibrio estatico e retirando maior proveito da

estrutura.
Para a aplicagcao deste método o Eurocéddigo 2 chama atengao para os seguintes aspetos:

i. Solicitagdes predominantemente a flexao;
ii. Relacao entre vaos adjacentes entre 0s 0,5 e 2;

iii. A capacidade de rotagao do elemento estrutural deve ser garantida:

Para os pilares ndo deve ser feita uma redistribuicido de momentos.
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No entanto esta redistribuicdo ndo pode ser feita de forma descontrolada, e para isso
existem varios regulamentos que restringem a variagdo do momento, este assunto ja foi

abordado no subcapitulo 2.2.4 da pag.17.

40
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Figura 2.18 Comparagao das normas para a redistribuigao de esforgos, segundo Carmo e Lopes (2005)

Num estudo realizado por Carmo e Lopes (2005) que consistiu em medir o grau de
redistribuicdo através de uma andlise linear com uma redistribuicdo de momentos e
compara-los com os limites definidos pelos regulamentos existentes, observa-se que o
Eurocddigo 2 (EC2) permite valores de redistribuicdo superiores em comparagdo com o
Modelo de Codigo 90 (MC90) e a Norma Canadiana (CSA).

2.3.3 Analise Plastica

O calculo plastico tem como objetivo determinar a carga para a qual a estrutura entra em

colapso devido a formacédo de um mecanismo.

Este método considera a plastificagcao das se¢bes. Deve-se garantir que as segdes tém
ductilidade suficiente para a formacdo do mecanismo considerado. O que provoca
deformacdes elevadas na estrutura, mas também permite tirar o maximo proveito dos

materiais tornando a estrutura mais econdémica.

Na analise plastica considera-se que o comportamento é elastico perfeitamente plastico e
devera basear-se num dos seguintes métodos, o método estatico, método cinematico

utilizando-se normalmente principio dos trabalhos virtuais.

O Eurocédigo 2 (2010:p.72) refere algumas situagdes para garantir a ductilidade das

secoes:
i. A areade armadura a tracao é limitada de tal forma que em qualquer segao:

xu/d < 0,25 para classes de betdo < C50/60;
x”/d < 0,15 para classes de betdo = C55/67;
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i.  Armaduras de classe B ou C;
iii. A relagdo entre os momentos nos apoios e os momentos a meio vao devera estar

entre 0,5e 2;

O tipo de aco toma grande importancia uma vez que a ductilidade de um ago de classe C
(alta ductilidade) pode ser superior ao dobro em relagdo ao aco de classe B (média

ductilidade), sendo que os de Classe A n&o sdo recomendados para uma analise plastica.

Com este tipo de analise ndo é preciso considerar a alternéncia de sobrecargas basta s6 o

equilibrio.

2.3.4 Analise nao Linear

Este método tenta retratar o real comportamento da estrutura. Sendo o mais complicado

pois implica modelagdo do comportamento conjunto betdo e aco.

Na leitura da Figura 2.19 observa-se que até ao ponto B, momento em que se inicia a
fissuragdo do betdo, a analise linear corresponde a analise nao linear. No ponto C podem
acontecer duas coisas ou 0 acgo atinge o limite elastico e inicia-se a fase plastica ou o betédo

comeca a fraturar ou entdo ambos ao mesmo tempo.

Se a estrutura for ductil o suficiente supera-se o ponto C e nessa fase as caracteristicas do
aco manifestam-se, tanto quanto mais ductil for o ago, até se atingir o ponto E (curva 2) que
corresponde ao colapso. Se a estrutura for fragil atinge-se o colapso da seg¢do mais

solicitada (curva 3). O ponto D corresponde ao maximo momento.

MI'I)('I‘.

Momento, M

M

fis |

-

Px. Qe ¢p ©PE

Curvatura, @

Figura 2.19 Diagramas de momento curvatura obtidos mediante uma analise linear e nao linear, segundo
de Martins e Ferreira (2006).

Dois efeitos que retratam bem a néo linearidade do material betdo-armado sdo o efeito de
Tension Stiffening e o efeito de Bond-Slip, que significam a capacidade de retencdo de
tensbes por parte do betdo e a aderéncia entre os dois materiais, respetivamente. Estes
efeitos foram abordados no subcapitulo 2.2.6. No Capitulo 4 sera explicado de forma

resumida algumas carateristicas nao lineares dos materiais que constituem o betdo armado.
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A dificuldade desta analise € definir com seguranga o comportamento nao linear adequado

para os materiais. Esta problematica sera abordada no Capitulo 4

2.4 Disposicoes Construtivas para Estruturas de Ductilidade
Melhorada

Neste subcapitulo sdo apresentadas as disposicoes e metodologias construtivas referidas
pelo REBAP para melhorar a ductilidade das estruturas. Estas disposi¢cdes visdo garantir
que a rotura da-se sempre pelas armaduras, rotura ductil, e ndo pelo betdo, rotura fragil. Isto
podera traduzir-se numa limitacado da percentagem de armadura a utilizar. Garantir uma boa

cintagem do betdo e uma maior seguranca relativa ao esforgo transverso.

Em relacdo as estruturas porticadas procura-se garantir que as rétulas plasticas ocorrem

sempre nas vigas ou pilares e nao no interior dos nos.

2.41 Vigas de Pérticos

Entende-se por viga como elementos sujeitos predominantemente a esforgos e flexdo e

esforgos transversos.

i. Alargura da segao devera ser:

[
I::- h >=@12/
by 4 h d
= 20cm
L ] [ ] » e

Figura 2.20 Condicionantes geométricas da secao, segundo de Martins e Ferreira (2006)
ii. A percentagem de armadura a tragao a utilizar devera ser a seguinte:

_4s [2.17]
p=17 x 100

A235 > 0,25%
p{A400 = 0,15%
A500 > 0,12%

Em que:
p Percentagem de armadura a tracao (%);
A, Quantidade de armadura (m?);
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b Largura da viga (m);
d Altura util da viga (m);

Ao longo de toda a viga a armadura longitudinal de tracdo nao deve ser inferior a 25% da

armadura necessaria nos apoios. E no minimo 212 como ilustra a Figura 2.20.

iii. Arelagcao entre o vao e altura:

Figura 2.21 Condicionantes geométricas da altura da secao, retirado de Martins e Ferreira (2006)

I/h =>4 [2.18]
Em que:
l Comprimento da viga (m);
h Altura da viga (m);

Esta imposicao deve ao facto de ser o esforgo transverso a condicionar o comportamento do

elemento num regime nao linear.

iv. A profundidade da linha neutra junto aos nds e numa extensao até 2d, a contar da

face interior do pilar, ndo devera ser inferior a:

x, < 0,3d [2.19]

Em que:

Xy Posigao da linha neutra;

Nesta zona a armadura numa determinada face ndo deve ser inferior a 50% da outra face.
Nesta zona ndo deveram ser realizadas emendas.

Esta zona é definida como uma zona critica da viga e como tal deve ser tomada em conta e

submetida a um cuidado especial.

v. Emrelacdo ao esforgo transverso este deve garantir as seguintes restrigdes:

Figura 2.22 Disposi¢ao construtiva dos estribos, retirado de Martins e Ferreira (2006)
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e O espagamento entre estribos:

s <

{156m
0,25d

e O primeiro estribo deve-se colocar a uma distancia inferior a 5cm do pilar;

e O valor de calculo do esforco transverso é definido como:

VSd = VSdG + VSdMTd [220]
_ 1,25(Msgqp1 + Msay2) [2.21]
Serd - l

Em que:

Vedg Esforco transverso de calculo devido as forgas graviticas (N);

Mg,, Momentos nas extremidades das vigas (Nm);
Vea Esforgo transverso de calculo (N);

Vsay,, Esforco transverso resistente (N);

¢ Na zona referida no ponto iv, a percentagem minima de estribos é:

__Asw [2.22]
Pw = pdsina
A2352>0,20
Pw A400 = 0,10
A500 qualquer valor

Em que:

Pw Percentagem de armadura transversal;

Agw Quantidade de armadura transversal (m?);

a Angulo formado pelas bielas e pelos tirantes (°);

Para a mesma zona referida em iv do subcapitulo 2.4.1, a EHE Norma Espanhola define

uma disposicao diferente do REBAP, que mostrado na Tabela 2.5. A norma espanhola

separa as estruturas ducteis em dois tipos de estruturas, estruturas de ductilidade alta e de

ductilidade muito alta.

Ductilidade alta Ductilidade muito alta

24 vezes o diametro da armadura transversal

(72

o

2

= 1/4 1/4

()

3 8 vezes o diametro da 6 vezes o diametro da
42 barra longitudinal barra longitudinal
g comprimida comprimida

©

O

©

Q.

(%)

w

200 mm 150 mm

Tabela 2.5 Espagamento minimo dos estribos segundo a EHE (1998)

De notar que o regulamento portugués encontra-se num patamar intermédio relativamente a

norma espanhola.
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2.4.2 Pilares de Porticos

A seguinte disposigdo serve para garantir a ductilidade necessaria para que os pilares
possam deformar-se sem entrar em colapso. Entende-se por pilar um elemento que esta
sujeito a esforcos de normal de compressdo com excentricidade nao superior a 2 vezes a

altura da secao.

i. A geometria do pilar deve satisfazer as seguintes condicoes:

e A area minima da segao do pilar deve ser dimensionada como:

Ngq < 0,6f-4A, [2.23]
Em que:
Ngg Valor de calculo do esfor¢co normal (N);
fea Valor de calculo da tens&o de rotura a compressao do betao (N);
A, Area da secao transversal do pilar (m);

O valor de 0,6 corresponde ao valor axial reduzido (v) para estruturas sujeitas a acgao
sismica e 0,85 para estruturas normais

e A esbelteza esta restringida a uma esbelteza maxima de 70, sendo que:

1= lo /; [2.24]
Em que:
A Esbelteza;
lo Comprimento de encurvadura (m);
i Raio de giragéo (m);

ii. ~ Armadura minima longitudinal (4, . ) devera ser:

A { A235 = 0,8% da secdo do pilar
Smin (4400 e A500 = 0,6% da sec¢do do pilar

ii.  Armadura maxima longitudinal (4, )devera ser:

A, < 6% [2.25]
max
Este limite deve ser respeitado mesmo nas zonas de emenda. As emendas e interrupgdes
dos vardes longitudinais devem-se localizar a meia altura do pilar.

iv. O momento resistente do pilar na zona de cada né deve ser superior ao momento
das vigas mobilizado pela agéo sismica;

M, [2.26]

Mdeiga

dpilar
Em que:

M, Momento resistente do pilar (Nm)

dpilar
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v. O esforgo transverso do pilar deve calculado:

VSdpilar = Mrdpilar/hp [227]
Em que:
Vsdpiar Valor de calculo do esforgo transverso no pilar (N);
h, Dimenséo do pilar (m);

vi.  Nas zonas extremas dos pilares o espagamento da armadura transversal deve ser
restringida como mostra a Figura 2.23.

lal
I
s

h
|
17
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Q
—
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T

Figura 2.23 Defini¢ao da zona critica e, segundo Martins e Ferreira (2006)
O espagamento (s) ndo pode ser superior a 10cm e o diametro dos varbes (J) superior a
8mm. Isto permite aumentar a capacidade resistente do betdo ao aplicar-lhe um
confinamento.
As cintas garantem assim um bom confinamento do nucleo de betdo definido pelas

armaduras longitudinais.

2.4.3 Nos de Porticos

Os nds dos porticos tomam uma importancia acrescida no comportamento global da
estrutura, nesse sentido o regulamento portugués impde que para estruturas de ductilidade
melhorada, o espacamento das cintas transversais, relativas ao eixo do pilar, devem ter um

espacamento maximo de 10cm.
i. O esforgo transverso transmitido pelas vigas ao n6 é calculado da seguinte forma:

1,25 X MTdviga [2.28]
Vsa = h
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CAPITULO 3. QUANTIFICAGAO DA DUCTILIDADE
EM PORTICOS

Vaérios estudos tém sido feitos por diversos investigadores de varios paises na area da
ductilidade. Estes estudos foram realizados essencialmente através de ensaios em vigas

com flexao simples mas também em pilares com flexao composta e compressao simples.

Nas vigas pode-se afirmar que os parametros que mais influenciam a ductilidade séo a

classe de betédo, a percentagem de armadura a tragdo e a compressao.

Ja nos pilares um bom confinamento do betdo permite aumentar a ductilidade assim como a

introducdo de armadura a compresséo e a diminuicdo de armadura a tracao.

Desta maneira é apresentado desseguida alguns dos estudos efetuados na area e algumas
conclusbes a que os autores desses estudos chegaram. Estes estudos ajudaram na

definicdo dos parametros que serao estudados nos proximos capitulos.

3.1 Ductilidade em Vigas

Como visto anteriormente existem alguns critérios que nos permitem avaliar a ductilidade
nas vigas. Estes critérios como o indice de ductilidade de flecha e a rotagdo plastica sao

utilizados de uma maneira unanime pelos diversos autores consultados.

De maneira geral para uma avaliagdo da ductilidade em vigas é necessario tragar curvas de
momento fletor versos curvatura das secbes de betdo, da curvatura e da profundidade da
linha neutra. Para tracar estas curvas é necessario ter em consideracdo uma analise nao

linear que tem em conta as propriedades mecanicas dos materiais e a fissuragcao do betao.

Na avaliacado da ductilidade varios fatores sao tomados em conta como a percentagem de
armadura a tracdo, a introducdo de armadura a compressao, o confinamento do betao

conferida pelos estribos e a resisténcia a compressao do betéo.

A percentagem de armadura a tracao (p) é dada pela relagdo entre a area de armadura a
utilizar e a area de betao da secgao.
[3.1]

Ag
=L % 1009
p A Yo

A
p' = f X 100% 15-2]

c

31



Capitulo 3

A percentagem de armadura a compressao (p') é dada pelo racio entre a quantidade de

armadura a compressao pela area de betdo da secgao.

Um dos primeiros estudos na area foi efetuado por Leslie et al (1976) e percebeu-se desde
logo que a percentagem de armadura tem influéncia direta na ductilidade das vigas. Assim
ao se aumentar p aumenta-se o 4y e a seg¢ao torna-se mais rigida consequentemente mais
fragil. Com a diminuicdo de p aumenta do 4,, e consequentemente aumenta o u,, tornando a

secgao mais ductil.

fc (MPa) p (%) Ay (cm) Au (cm) HA
70,30 1,00 0,71 4,32 6,00
75,30 1,40 0,81 3,00 3,70
76,40 1,90 0,91 2,67 2,90
79,50 2,70 1,40 2,54 1,80

Tabela 3.1 Resultados de obtidos por Leslie et al. (1976)

Tal fendbmeno é espectavel pois com o aumento da percentagem de armadura a tragdo a
profundidade da linha neutra aumenta, consequentemente a zona de compressdes na segao

também aumenta levando a uma diminuigao da curvatura admissivel (®).

Farage (1995) realizou uma pesquisa que pretendia analisar a influéncia da resisténcia a
compressao do betdo na ductilidade local e global. Foram ensaiadas onze vigas com 5,15m
de vao, 15cm de largura e 45cm de altura, todas as vigas sujeitas a flexao simples, com

classes de betdo normal, media e alta.

Série Viga fc (MPa) p'/p He Ud
V-1A 41,8 7,45 7,73
VA V-2A 65,5 0,15 6,28
V-3A 89,5 5,59 5,08
V-1R 45,6 4,99
Vi V-2R 66,3 0,27 5,99 4,58
V-2 62,5 1,76 3,44
VI V-1 28,3 0,37 4,7 3,13
V-3A 83,1 1,81 1,28
V-1B 33,7 3,31 2,33
VB V-2B 66,9 0,47 2,1
V-3B 80 2,19 1,32

Tabela 3.2 Resultados obtidos por Farage (1995)

Observa-se que para betdes de resisténcia superior e para as mesmas percentagens de p’/p
a ductilidade € menor tanto a nivel local como a nivel global, ou seja ganha-se resisténcia no

elemento mas perde-se ductilidade.
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Segundo Carmo e Lopes (2005) a partir ponto maximo da rotagdo o ago deixa de atingir a

sua capacidade maxima, passando a rotura acontecer pelo betao.

Nesse sentido pode-se tomar duas medidas para aumentar a ductilidade da secao e tirar

mais proveito dos varées:

i.  Aumentar a capacidade de deformacgao do betao;

ii. Introdugdo de armadura de compressao na segéao transversal;

A primeira solugao pode passar por confinar o betdo que consegue-se através da introdugao

de armadura transversal, aumentando a sua capacidade de deformacéo.

A segunda solugdo passa pela introdugdo de armadura de compressao (w'), isto produzira
um efeito semelhante ao que é conferido pelo confinamento do betdo. Assim as tensdes sao
transferidas para a armadura atrasando a extensdo de compressao do betdo, provocando
também uma diminuicdo da profundidade da linha neutra, logo menos area de betdo a

compressao levando a que a rotura se dé pela armadura.
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Figura 3.1 Relagao profundidade da linha neutra com a rotagao plastica, segundo de Carmo e Lopes
(2005)

Na Figura 3.1 compara-se os valores obtidos de forma experimental por Carmo e Lopes
(2005) com os valores tedricos do EC2 para classe B e betdo C50/60 e os valores do MC90
para aco tipo S. O ponto maximo de rotacdo corresponde ao ponto de transicdo entre a
rotura pelo ago (antes do ponto maximo) e a rotura pelo betado (depois do ponto maximo), ao
qual também é denominado de balanceamento. A transicdo da rotura ductil para a fragil
deve-se ao aumento da percentagem de armadura que é feita, que leva ao aumento da
profundidade da linha neutra, que como ja foi visto contribui para a diminuicdo da
ductilidade.

Como ja foi referido a posicao da linha neutra é outro aspeto importante na capacidade de

deformacao das vigas. Ao efetuar uma analise em vigas com flexao simples Araujo (2009)
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apresenta umas curvas da relagdo entre a profundidade da linha neutra e a curvatura
adimensional da secc¢do. Observa-se na Figura 3.2 que para os betdes com classe de
resisténcia entre os 60 MPa e os 35 MPa tém a mesma curvatura adimensional (8) dentro
do intervalo dos 0,35 e os 0,45 de profundidade da linha neutra (x, /d), o que quer dizer que
dentro deste intervalo estes estas seccbes terdo a mesma capacidade de deformacéao
plastica.
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Figura 3.2 Relagao da profundidade da linha neutra com a curvatura adimensional segundo Araujo (2009)

Como visto anteriormente o aumento da armadura transversal (4;,,/s) aumenta a ductilidade
das estruturas. Lopes et al. (2011), pretendiam mostrar no seu estudo o efeito do reforgo da

secgao através da introdugdo de armadura a compressdo e de um aumento de
confinamento do betao.

Mostram também no seu estudo o aumento do indice de ductilidade de flecha com o
aumento da armadura transversal, ver Figura 3.4b). Na Figura 3.3 observa-se que este
aumento de armadura transversal traduz também numa maior capacidade de rotacao
plastica. Pode-se considerar que o aumento da rotagao plastica aumenta linearmente com o
aumento da quantidade de armadura transversal, com a exceg¢ao dos dois casos em que 0s
autores utilizaram uma percentagem de armadura longitudinal menor que 0,3, pois esses

dois casos obtiveram rotagdes plasticas muito superiores.

O sistema de apoio adotado foi 0 de simplesmente apoiado com a acdo de duas cargas

pontuais a atuar nas vigas, vigas essas com secg¢ao de 0,3 de altura e 0,2 de largura.
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Figura 3.3 Capacidade de rotagao consoante a quantidade de armadura transversal Lopes et al. (2011)

Lopes et al. (2011) observou também que a viga S1B1 teve uma rotura abrupta sem aviso,

isto € logo que apareceu a primeira fenda a viga colapsa, isto deveu-se a pouca

percentagem de armadura a tragao que foi utilizada. Ja as vigas S3B1 e S3B2 tiveram uma

rotura devido ao efeito do esforgo transverso.

A viga S2B1 teve rotura pelo colapso do betédo logo rotura tipo fragil, de salientar que esta

viga nao tinha armadura de compressao nem de esforgo transverso na zona de momento

maximo.

Viga p (%) p' (%) fem, cubo
S1B1 0,05 0,05 29,90
S1B2 2,38 0,11 -
S1B3 2,34 0,78 30,60
S1BO 1,13 0,19 29,60
S2B1 1,13 - 38,30
S2B2 1,13 0,19 38,60
S2B3 1,13 0,19 38,90
S3B1 2,38 - 38,90
S3B2 2,38 0,11 40,00
S3B3 2,38 0,11 24,40
S4B1 0,17 0,26 24,30
S4B2 0,26 0,26 23,80
S4B3 1,13 0,26 24,30
S5B1 1,13 0,26 -
S5B2 1,13 0,26 23,80
S5B3 1,13 0,26 23,90

Tabela 3.3 Secgdes de vigas ensaiadas por Lopes et al. (2011)
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Figura 3.4 Variagao da ductilidade em funcdo da armadura transversal adaptado de Lopes et al. (2011)

A viga S1B3 teve um reforgo de armadura a compressao com 2J16. Esta viga sofreu do

efeito encurvadura pelos vardes a compressao, originando um destacamento do betao.

Foram as vigas da quarta série que apresentaram niveis de ductilidade superiores,
principalmente as vigas S4B1 e S4B2, que depois de sofrerem grandes deformacdes
entraram em colapso por insuficiéncia do betdo. Nota-se também que estas duas vigas

apresentaram valores de percentagem de armadura a tragdo muito menores que um.

Santos (2012) mostra, através de uma analise numérica, a diminuicdo da curvatura da

seccdo com o aumento da percentagem de armadura a tracao (p), ver Figura 3.5.

500 1
p=2.00 —g
75
— 400 + _
£
= 300 T
£ p=1.00
2 )
= 200 — p=10.75
E
= p =050
=
= el p =025
0 4 } } 4 } + |
0 20 40 60 80 100 120

Curvatura (x10-) [mr!]

Figura 3.5 Curvas médias M-® para varios valores de p (Santos, 2012)

Observa-se mais uma conclusdo a que muitos autores chegaram, que consistiu na

diminuigdo da ductilidade com o aumento da percentagem de armadura.

Santos (2012) mostra na Figura 3.6 a variagdo da curvatura adimensional segundo o
momento fletor reduzido. O autor constata assim que a ductilidade diminui com o aumento

da percentagem mecénica de armadura.
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Desta maneira o autor conseguiu introduzir de forma indireta outros fatores que influenciam

a ductilidade, como as propriedades mecanicas e geométricas das secgoes.

Observa-se também que a capacidade de rotacdo ultima andara a entre os 0,030 e os 0,035
rad. Para valores desta dimensao a percentagem mecéanica de armadura seria muito baixa,

segundo santos (2012) w = 0,02, ver Figura 3.6.

M [3.3]
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feabd
0 = dd [3.4]
® = Asyfsy [3.9]
Acfcd
Em que:
u Momento fletor reduzido;
) Percentagem mecéanica de armadura;
6 Curvatura adimensional
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Figura 3.6 Variacdo de u — 6 para varias percentagens mecéanicas de armadura, segundo de Santos (2012)

Para aumentar a ductilidade das estruturas ndo pode passar s6 por uma diminuicdo dos
vardes, porque isso traduzira em valores muito baixos de percentagem de armadura o que
provocaria uma rotura fragil por insuficiéncia da armadura longitudinal. Este tipo de rotura
acontece porque a capacidade resistente do ago ndo é suficiente para equilibrar as tensdes
transmitidas pelo betdo a quando da fendilhagdo, assim logo que o betdo fendilha a
estrutura entra em colapso. Outra consequéncia seria a utilizagdo de secbes

excessivamente sobredimensionadas.
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3.2 Ductilidade de Pilares

“Os edificios de betdo armado sido o tipo de constru¢bes mais comuns no mundo. A
capacidade e o comportamento dos pilares de betdo armado em estruturas porticadas de
betdo armado sdo um fator determinante no comportamento de toda a estrutura contra os
sismos.” (Erduran e Yakut, 2004:p.121)

Apesar de o comportamento das estruturas perante a acdo sismica nao estar inserido no
tema deste trabalho, para podermos qualificar ou quantificar o comportamento dos pilares

segundo critérios de ductilidade é necessario recorrer a bibliografia existente nesta area.

Num estudo realizado por Erduran e Yakut (2003), o autores testam varios cenarios, como o
nivel de esforco axial aplicado com o resistente (N/No), a esbelteza (I/i), tensdo de
compressao do betdo (fi), a tensdo do ago (f,), a percentagem de armadura longitudinal (p).
Ao variar estes parametros o autor traga curvas com a variagao do Ultimate drift ratio (6,,), €

o yield drift (6,)). Foi utilizado o programa ANSYS v6.1 para a modelag&o dos pilares.

fck (MPa) N/No Armadura Longitudinal Armadura Transversal l/i
p fy (MPa) ps fywk (MPa)

10,0 0,1 0,0075 220 0,01 454 12,658
14,0 0,2 0,0100 300 0,02 15,873
16,0 0,3 0,0195 375 0,03 21,123
20,0 0,4 0,0300 439 0,04 24,390
25,0 0,5 0,0400 525 28,571
39,3 0,6 600 32,258

37,037

Tabela 3.4 Gama de parametros utilizados por Erduran e Yakut (2003)

A 3.6
8, = Y/l [3.6]
A
8, = u/l [3.7]
Em que:
35y Yield drift ratio (%)
Oy Ultimate drift ratio (%)

Desta maneira Erduran e Yakut (2003) chegam a conclusdo que os parametros que fazem
aumentar significativamente o yield drift ratio é a tensdo do ago e a esbelteza. No entanto o
ultimate drift ratio diminui significativamente com o aumento de esfor¢o axial e com a

diminuicdo percentagem de armadura transversal.
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Por outro lado a tensdo de compressdo do betdo néo influenciou significativamente o yield
drift nem o ultima drift ratio. No entanto influéncia a capacidade resistente do pilar, pois para

o0 mesmo valor de drift ratio a carga aumentou de cerca de 340 kN para 490 kN.

A partir dos valores obtidos na modelagdo Erduran e Yakut (2003) definiram trés niveis de
ductilidade consoante o nivel de dano. De maneira a conseguir incluir o efeito do reforgo
transversal e do esforgco axial o autor introduziu um novo parédmetro, o racio entre a
percentagem de armadura transversal e a relagédo entre o nivel de esfor¢o axial aplicado € o
resistente, (ps/N/N,), ver Figura 3.7. Para ps/N /N, < 5% foi considerado como ductilidade

baixa, entre 5% e 10% média ductilidade e para valores superiores a 10% alta ductilidade.
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Figura 3.7 Desenvolvimento do dano para os trés niveis de ductilidade, segundo Erduran e Yakut (2003)

“Estas curvas podem ser usadas na evolugao e vulnerabilidade na avaliagdo do refor¢o dos

pilares de edificios de betdo” (Erduran e Yakut 2003).

“As acgbes sismicas em estruturas de edificios induzem carregamentos fundamentalmente
biaxiais nos pilares,...”(Silva et al. 2012). Seguindo este enquadramento apresenta-se
abaixo o estudo feito pelos autores, que consiste em ensaiar pilares com sec¢ao transversal
0,30x0,50 e altura de 1,70m, a condi¢c&do de apoio é encastrada, a distribuicdo de armadura
€ igual para todos, sendo v = 0,09 e u = 0,19, esfor¢co axial constante igual a 300kN e a
carga horizontal esta atuar a 1,50m de base do pilar. Os ensaios efetuados foram biaxiais,
sendo adotada a lei de deslocamentos obliqua, relativamente aos eixos principais, com
angulos de 30°, 45° e 60°. Desta maneira o autor tenta recriar o efeito da agdo sismica nos

pilares.

Na Figura 3.8 mostra-se qual o valor do drift para o qual ocorre o nivel de dano, em que

foram considerados os seguintes niveis de danos: fissuragcdo, destacamento do betéo,
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encurvadura dos vardes, rotura convencional (corresponde a diminuicdo de 20% da

resisténcia) e rotura do varéo.

O primeiro nivel de dano ocorre em simultdneo para em todos os ensaios, a cerca de 0,2%
de drift, ja o destacamento do betdo ocorre para valores diferentes de drift sendo o primeiro
(ensaio PC12_NO05) para cerca de 1,5% e o ultimo (PC12_NO06) a 2,5%, isto dever-se-a ao
facto de terem-se utilizados diferentes recobrimentos para os pilares. A encurvadura dos
varbes origina-se a cerca de 3,5%. O ensaio PC12_N04 termina com um drift de 4,0% e

sem que ocorra rotura pelos vardes, ja o ensaio PC12_N06 e PC12_NO05 atingem a rotura

dos varoes.
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Figura 3.8 Evolugao do dano em pilares para agdes ciclicas biaxiais, segundo de Silva et al. (2012)

Estes ensaios atingiram um deslocamento maximo de 65mm equivalente a 4,33% de drift, e
foram aplicadas forcas de 150kN e 70kN na direcdo e maior inércia e de menor inércia,

respetivamente.

Ho (2012), efetuou uma analise experimental em pilares com betdo de alta resisténcia
aplicando um esforgo axial moderado e com excentricidade, de maneira a aplicar uma flexao
composta. A tensdo de compressao do betdo medida em cilindros foi numa gama de valores
entre os 80 e 90 MPa. A percentagem de armadura longitudinal variou entre os 2,4% e
6,1%, com um esfor¢o axial reduzido entre os 0,3 e 0,4 e a percentagem de armadura
transversal entre os 0,66% e 2,45%. O autor pretendia observar o comportamento dos
pilares com uma grande percentagem de armadura longitudinal e com baixa percentagem

de armadura transversal.
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Pilar fe (MPa) v p (%) ps (%) lg Ho
New-100-03-24-S 83,3 0,32 2,4 2,10 3,4 9,5
New-100-03-24-C 96,4 0,38 2,4 2,45 3,9 9,0
New-80-03-24-C 80,6 0,32 2,4 2,10 4,2 9,8
New-100-03-61-C 94,7 0,34 6,1 2,20 4,4 11,3
BS-100-03-24-S 82,8 0,32 2,4 0,66 2,1 2,9
BS-100-03-24-C 87,5 0,38 2,4 0,66 1,6 1,7

Tabela 3.5 Parametros analisados e resultados obtidos, segundo Ho (2012)

Da Tabela 3.5 observa-se que tanto o indice de ductilidade local como o indice de
ductilidade de flecha aumenta com o aumento do refor¢co de armadura transversal. Observa-
se também uma melhoria do comportamento do pilar que tem maior percentagem de
armadura longitudinal. Assim o autor afirma com seguranca que o indice de ductilidade de
flecha é sempre superior 3 e que o indice de ductilidade local é cerca de 10, para os casos

estudados.

O comprimento das zonas criticas, medido por Ho (2012) nos ensaios efetuados foi de cerca
de 1,5h, sendo h altura de seccéo. Se considerarmos o comprimento da zona critica como
sendo o comprimento da rétula plastica e numa comparagcdo com as vigas, este valor é

ligeiramente maior que os 1,2h referido pelo Eurocédigo 2.

Pode-se afirmar que o confinamento do betdo conferido pelo reforco da armadura
transversal melhora o comportamento dos pilares, quanto a sua capacidade de deformacao.
Ja quanto a utilizacdo de betbes de elevada resisténcia, as conclusées ndo sao unanimes e

requerem mais estudo.

Varias pesquisas tém apontado varios fatores para o comportamento dos pilares em relagao
a ductilidade, tais como a percentagem de armadura transversal e a sua resisténcia e a

resisténcia de compressao do betéo.

De maneira a tentar quantificar a ductilidade em pilares Oliveira e Giongo (2006) seguiram a
metodologia desenvolvida por Lima Jr. e Giongo (2001), que calcula o indice de ductilidade

pré-pico e pos pico, ver Figura 3.9.
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Figura 3.9 Diagrama de tensao vs deformacao para betado confinado e ndo confinado, segundo Cusson e

Paultre (1995)

Assim Lima Jr. e Giongo (2001) desenvolveram as equagodes para descrever os indices de

ductilidade. Entende-se por indice ductilidade pré-pico como a capacidade de deformacao

do elemento antes de atingir a cedéncia, este indice tem em conta varios parametros

importante no dimensionamento dos elementos estruturais sendo eles o médulo de

elasticidade, a area da secgao transversal do elemento e a forgca maxima aplicavel. Sendo o

indice de ductilidade pdés-pico como a capacidade de deformagédo depois de atingir a

cedéncia.

Epy_pré
p—pré
IDpré =

Emax

2' fogméxf(gc) dsC Fméx

8 P
p—pré
Fméx Ec-Ac

152 fler) dec

Emax- F max

IDpss
Em que:

IDyy¢ indice de ductilidade pré-pico (%);

ID,ss  Indice de ductilidade pos-pico (%);

gp—pre Deformagéo plastica pre-pico;

Emax Deformagéo correspondente a forga ultima;
&2 Igual a trés vezes &,,4;

[3.8]

[3.9]

[3.10]

f(e.) Poligono que representa a curva tensédo vs deformacédo, obtido através de uma

regressao polinomial;
Frax Forca ultima do elemento estrutural (N);
E, Moédulo de elasticidade do betao (Pa);

Através das equacgbes desenvolvidas por Lima e Giongo (2001), Oliveira e Giongo (2006)

calcularam uma série de indices de ductilidade e tragaram a seguinte correlacédo, que tem

como objetivo medir o indice de ductilidade pds-pico em fungdo da percentagem de

armadura transversal e da tensdo de compressao do betio.
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Pode-se observar mais uma vez que a ductilidade é diretamente proporcional a taxa de
armadura transversal e inversamente proporcional a tensdo de compressao do betdo. Assim
para que se tenha um comportamento ductil em betbes de alta resisténcia deve-se adotar

uma percentagem de armadura transversal superior.

Esta superficie foi desenhada recorrendo a uma regressdo polinomial quadratica
considerando duas variaveis, a percentagem de armadura transversal e a tensido de

compressao do betéo.

ID,ss = 1.91 — 0.052x + 2.49y + 0.0083xy + 0.000338x% — 1.7y? [3.11]
Em que:
x Percentagem de armadura transversal (p,,)
y Classe do betéo (f;)

Figura 3.10 Superficie que representa o indice de ductilidade em funcao da percentagem de armadura e
tensdo de compressao do betdo, segundo de Oliveira e Giongo (2006)

Apesar de ter sido efetuados muitos estudos na influéncia da percentagem de armadura
transversal na ductilidade dos pilares sujeitos a compressao simples e a flexao composta, &
conhecido que a percentagem de armadura longitudinal tem um papel importante. Santos
(2012) afirma que a ductilidade aumenta com a introdugdo de armadura de compresséao e

com a diminuigdo de armadura a tragao.

Na Figura 3.11 e na Figura 3.12 Santos (2012) mostra a ductilidade das secg¢des em funcéo
da percentagem mecanica de armadura para valores razoaveis de esforco axial. Observa-se
que tanto o fator de ductilidade de secdo como a curvatura ultima aumenta com o aumento
de armadura de compressao e diminui com a diminuigcdo da armadura a tracdo mas também

com a diminui¢ao do esforgo axial.
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Em relagdo ao parametro energético’, ver Figura 3.13, observa-se um comportamento
distinto, 8 medida que a armadura de tracdo aumenta o pardmetro energético também
aumenta. Segundo Santos (2012) “esta situacdo acontece porque ha medida que a
armadura de compressao aumenta o efeito do esforgo axial atenua-se, uma vez que este
passa a ser suportado pela armadura de compressao.” Isto provoca um atrasamento das

extensdes do betdo conseguindo-se curvaturas razoaveis e momentos fletores elevados.

@, (x10r%)

0.5

@' m 7]

Figura 3.11 Fator de ductilidade de secgoes,

segundo Santos (2012) Figura 3.12 Curvatura ultima adimensional,

segundo Santos (2012)

Area M-# adimensional

Figura 3.13 Area delimitada pelas curvas p-6 em
secgoes com esforgo axial, segundo Santos (2012)

' Entende-se paradmetro energético como sendo a area delimitada pelas curvas do momento fletor
reduzido e da curvatura adimensional. (Mais esclarecimentos consultar Santos (2012)).
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CAPITULO 4. MODELACAO NUMERICA DO
BETAO ARMADO

O material betdo armado é um material compésito, isto é, constituido por varios materiais
com carateristicas distintas mas que no seu conjunto permitem resultados satisfatérios.
Neste capitulo é exemplificado o comportamento do betdo e do ago e a modulagéo

computacional utilizada para as vigas.

4.1 Propriedades do Aco

No contexto de engenharia civil os agos tém especial importancia pois a sua fungcdo na
maioria dos casos é resistir as forcas de tracdo. Assim a sua capacidade de deformacéao
apos atingida a cedéncia é um fator fundamental, originando uma utilizacado tdo vasta deste

material.

O aco é utilizado em todos os tipos de estruturas de betdo armado, e pode ser apresentado
segundo rede electro-soldada, vardes ou fios. Os vardes tém um vasto leque de didmetros

desde os 6mm até os 32mm e sendo os elementos mais utilizados.

O seu processo de fabrico é condicionante nas suas propriedades mecanicas, onde temos
assistido a uma evolugao no processo de fabrico. Pode-se entédo distinguir dois processos
de fabrico:

i. Laminagem a quente;

ii. Endurecimento a frio;

Endurecido a Frio

Tensdes

Laminado a Quente

Extensies

Figura 4.1 Aco laminado a quente e ago laminado a frio, segundo Santos (2012)
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O primeiro permite agos com ductilidades superiores € € 0 mais comum em engenharia civil,
enquanto que o segundo permite tensdes de cedéncia maiores, no entanto o seu processo

de fabrico & mais caro, caindo em desuso.

4.1.1 Comportamento a Tragdao e a Compressao

O comportamento do ago a tragao € ate certo ponto semelhante ao seu comportamento a

compressao, sendo caracterizado por quatros fases:

i. A primeira fase é caraterizada por um comportamento elastico em que as tensdes
sao proporcionais as extensoes;

ii. Na segunda fase ocorre a cedéncia, sendo também chamado de patamar de
cedéncia e caracteriza-se por um aumento de extensées sem que acorra aumento
de tensao;

iii. A terceira fase corresponde a zona de endurecimento do material, em que para um
aumento de tensdo ocorre um aumento de extensdo mas de uma maneira ndo linear
até se atingir a tensdo maxima que corresponde a tensao de rotura;

iv. A quarta fase é denominada de zona de estriccido, ocorrendo um estrangulamento da

secgao do ago, em que as extensdes aumentam para niveis de tensdo cada vez
mais inferiores.

Tensao
1

Extensio
Figura 4.2 Diagrama de tensao extensdo para ago laminado a quente, Santos (2012)

4.1.2 Propriedades Mecanicas

O aco é caracterizado por um modulo de elasticidade ou médulo de Young, que ndo sofre

muita variagdo sendo normalmente cerca de 200GPa.

A tensdo de cedéncia é a propriedade mais utilizada no dimensionamento de estruturas,

tanto a nivel da sua classificacdo como a nivel da definicdo das suas propriedades para
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projeto. Nao tdo importante a nivel de projeto é a tenséo de rotura que corresponde a forga
maxima um provete de aco pode resistir. Normalmente em projeto, e por questbes de
seguranga, utiliza-se valores de calculo, no entanto para os propdsitos deste trabalho

utilizar-se-ao valores médios para a tensao de cedéncia e tensao de rotura.

Para as extensdes pode-se dividir em extensdo de cedéncia que corresponde a tensio de

cedéncia e extensao ultima que corresponde a tens&o ultima do ago.

4.1.3 Ductilidade dos Varoes de Ago

A ductilidade em vardes pode ser entendida quanto aos seguintes parametros referidos pelo
Eurocodigo 2 (fu/fy,suk), ver Tabela 2.1. Torna-se interessante conseguir-se efetuar
transferéncia da ductilidade dos agos para betdo, que caracterizado por uma rotura fragil,

principalmente quando este esta solicitado a tracao.

A ductilidade dos acos esta relacionada com a capacidade de absor¢gao da energia até se
atingir a rotura. A energia é entendida como a area total abaixo do diagrama de forca-

deslocamento.
Varios indicadores podem ser utilizados para quantificar a ductilidade dos acos sendo eles:

i. Extensao apés a rotura;
i. Relagao entre a forga ultima e a forga de cedéncia;
iii. Relacdo entre tensdo de ultima e a tens&o de cedéncia;

iv.  Tenacidade; mede a energia por unidade de voluma absorvida por cada varao;

4.2 Propriedades Betao

Sendo o betdo um material compdsito constituido por varios materiais com propriedades
fisicas, quimicas e mecanicas diferentes, provoca um comportamento nao linear quando

sujeito a estados de tensao ou deformacgao.

4.2.1 Comportamento a Tragao

E conhecido que o betdo tem pouca capacidade resistente & tragdo. Assim quando sujeito a
forcas de tracao a resposta do betao é caraterizada por uma deformagao aproximadamente
uniforme até a tensao de rotura e com uma perda gradual da rigidez, esta carateristica do
betdo tém sido observada em diversos estudos experimentais. No entanto ao atingir a rotura
ocorre a criagao de fendas que vao aumentando e se propagando. Ocorrendo deformacgodes

elevadas na zona de fendilhagao.
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Assim tém sido desenvolvidos modelos numéricos que substituem os modelos totalmente
frageis por modelos que tém em conta a sua rigidez a tracdo apds a ocorréncia de

fendilhagéo e do betédo entre as fendas.

Com a rotura do betdo ocorre também a criagcdo da fenda principal, provocando um
decréscimo das tensdes instaladas e um aumento das extensdes, sendo este fenémeno
designado por amolecimento. Assim o betdo passa a ser caraterizado pela zona nao

fendilhada e por zona fendilhada.

Desta maneira o comportamento do betdo a tracdo tem grande influéncia na abertura de

fendas e no efeito nas tensdes de aderéncia.

A partir de ensaios realizados para provetes a tragdo e a compressao o Eurocddigo 2 define

as seguintes relagdes entre ambos os comportamentos.

fm = 03X £./3 < €50/60 [4.1]
feem = 2,12 X In(1 + (fy/10)) > €50/60 [4.2]
Em que:
fetm Tenséo de tracdo média (Pa)
fem Tenséo de compressao média (Pa)

Rots (2002:p.17) afirma que uma maneira de simular o betdo a tracéo é “...decompor a
extensdo na parte que pertence a fenda e na parte que pertence ao material em cada um
dos lados da fenda”. Para os propésitos de modelagdo o betdo passa a ter dois
comportamentos distintos. Primeiro um comportamento elastico linear que corresponde ao
real comportamento do material em que para um incremento de tensdo ocorre um aumento
da extensdo. E um segundo comportamento que corresponde a quando da fendilhagdo do
material, apos a criagdo de fenda ocorre um decréscimo progressivo da tensdo do betédo
com um aumento mais acentuado das extensbes. Este segundo comportamento é

necessario para tentar simular a abertura das fendas no betao.

Ter K Tt A Fer &

Al W

.-:”; .-:”d W

Figura 4.3 Comportamento do betao a tragao, segundo Rots et al. (1985)
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Alc = Alel +w [43]

Eem = €t + /] [4.4]
Em que:

Al  Deslocamento do betéo a tragéo (m)
Al,; Deslocamento do betéo a tragdo em fase elastica (m)
w Abertura da fenda (m)

Na visualizagao da Figura 4.3 € possivel observar uma outra propriedade do betado a tragao,
que é habitualmente designada por energia de fratura que representa a quantidade de
energia necessaria para a propagacao de uma fenda completa de area unitaria. O MC2010

apresenta a seguinte equagao que permite estimar esta propriedade.

Gp =73 'fcghlg [4.5]

Em que:

Gr Energia de fratura (J)

4.2.2 Comportamento a Compressao

A sua elevada resisténcia a compressdo €& a carateristica mais importante do betao,

enquanto que a funcéo das armaduras é resistir a tracao.

O betdo a compressao tem uma resposta que pode ser considerada elastica linear até uma
tensdo de cerca 0,3 a 0,5 da tensao de rotura. Nesta fase e devido ao efeito de Poisson

ocorrem tensdes de tragao inferiores a tensao de rotura.

A medida que as tensdes aumentam o comportamento comeca a ser inelastico e n&o linear.
Nesta fase comecga o aparecimento de fendas paralelas a tensao de compressao devido a
rotura por tracdo a medida que se inicia 0 esmagamento entre os agregados e a pasta de

cimento.
Na Figura 4.4 apresentam-se diagramas de tensdo-extensdo, medidos em prismas

carregados axialmente. Observa-se que para as tensbes de rotura a deformagdo &, € de 2 a

3%o, aumentando com a resisténcia do betdo. E observado também que os betdes de classe
inferior apresentam maior capacidade de deformacao até ao ponto de tensdo maxima, tendo

um comportamento mais ductil.
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1 00

— gl |

Figura 4.4 Diagramas de tensdo-extensao para diferentes tipos de classe de betdo, segundo Costa e
Appleton (2002)

A medida que a classe de betdo aumenta a rotura fragil vai-se acentuando, sendo

necessario considerar este efeito nos betdes de alta resisténcia.

Markeset e Hillerborg (1995) desenvolveram um modelo ao qual designaram por
Compressive Damage Zone (CDG), este modelo consiste em dividir o comportamento em
trés componentes. Primeira curva representa um modelo elasto-plastico para a tensao
média do betdo. A segunda tem em conta a relagdo da tensdo-extensdo devido a formagéao
fendas que ocorrem paralelamente com a direcdo da carga. A terceira curva é devida as
deformacgdes localizadas, relacionadas com o escorregamento, muitas vezes originados por

esforgos de corte e de flexao.

Este modelo foi originalmente criado para provetes de betao.
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Figura 4.5 Modelo CDZ de Markeset e Hillerborg (1995)
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Figura 4.6 Relagdo da tensado extensao do modelo CDZ, Markeset e Hillerborg (1995)

L
em=c+eg Y +Y/, [4.6]
Em que:
Em Extensdo meédia
&4 Extensdo na zona das fendas
L4 Comprimento de fendas paralelas ao plano da carga
L Comprimento do provete

4.3 Comportamento do Betao-Armado a Flexao Simples (1D)

Na Figura 4.7 observa que quando um modelo para a fissuracdo de um elemento de betao-
armado sujeito a flexdo simples. Quando uma secgédo atinge o momento de fendilhagéo
ocorre a primeira fenda e o betdo comeca a apresentar um comportamento nédo linear.
Nessa seccdo a tensao é transferida totalmente para o aco, onde outrora era resistida pelo
aco e pelo betdo. Na seccdo adjacente a fissura o betdo encontra-se integro de modo que a
armadura transfere parte das tensdes para o betdo produzindo um acréscimo nas extensoes
do betdo e um decréscimo nas extensdes do ago. Assim a compatibilidade entre 0 ago e o

betdo é reestabelecida.
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Assim, num elemento de betdo armado obtém-se duas rigidezes a primeira para secgdes
nao fendilhadas (Estado I) e a segunda para secg¢des fendilhadas (Estado II). Para ter em
conta as duas situagcbes no modelo é usada uma rigidez média que € menor que a rigidez

numa secg¢ao nao fendilhada e superior a de uma secgao fendilhada.

‘1:."7' 1 1 ,'fr m 1 ;'-r; 1/r

Figura 4.7 Diagrama de momento curvatura para flexao simples, adaptado CEB-158 (1985)

Este modelo é apenas aplicado a modelagdes de 1D, ou seja com elementos do tipo barra.

4.4 Modelagao Computacional do Betao Armado (2D e 3D)

A atribuicdo dos modelos para a caraterizagao das propriedades nao lineares dos materiais
(betdo e acgo), € uma matéria complexa e ainda em desenvolvimento. Existem varios
modelos desenvolvidos que tentam as representar as propriedades dos materiais. Neste
capitulo sera dada uma pequena explicacdo dos modelos utilizados uma vez que uma a

completa definicgdo dos modelos ultrapassam os pressupostos desta tese.

Para o comportamento nao linear dos vardes de aco foram simulados com um modelo

elasto-plastico isotrépico com superficie de cedéncia Von Mises.

Para o comportamento nao linear do betéo utilizou-se um modelo elasto-plastico isotropico

baseado na combinacao de dois critérios:

i.  Critério de Rankine para a tracao;

ii.  Critério de Drucker-Prager para a compressao

4.41 Modelos de Fendilhacgao

Para a simulagdo do comportamento a tracao do betao e essencial uma boa modelagao da
abertura de fendas, uma vez que o comportamento é linear até a rotura e é s6 apos a rotura

que ocorre a abertura de fendas.
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A modelacédo das fendas em malhas de elementos finitos tem sofrido grande
desenvolvimento nas ultimas décadas. Neste subcapitulo sera abordado de maneira muito
resumida o tipo de fenda que foi utilizado nas modelagdes. Segundo a bibliografia

consultada pode-se agrupar os modelos de fendas em fenda discreta e fenda distribuida.

Muito resumidamente a fenda discreta consiste na introducdo de uma nova fronteira na
malha de elementos finitos, isto &€, € necessario romper a ligagao entre os nés e introduzir
novos nds na malha. Para este caso € necessario conhecer a posteriori a localizacdo das

fendas para poder introduzir a abertura na malha.

Para os propésitos deste trabalho foi utilizado a fenda distribuida. Neste caso quando a
tensao de iguala a tensao de tracao do betdo forma-se uma fenda e ocorre uma diminuicéo
de rigidez da seccao, dessa maneira mantem-se a geometria da malha de elementos finitos

e segundo Santos (2012) o caminho percorrido pelas fendas é o mais adequado.

I
il I

a) Fenda distribuida b) Fenda discreta

Figura 4.8 Modelos de fendilhagao

Na Figura 4.9 observa-se a curva utilizada para a modelagado do betdo a tragdo, em que
apos atingir a tensao de rotura ocorre uma diminui¢ao brusca na resisténcia do material, até
uma tensao definida pelos autores e a partir desse ponto ocorre um decrescimento regular

da resisténcia com um aumento da extensdo do material.

Figura 4.9 Lei constitutiva adotada para o betao a tragao segundo Torres et al. (2004)
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Este modelo tem como objetivo simular as carateristicas iniciais em servico bem como as
carateristicas apés atingida a cedéncia. Segundo os autores, os parametros a; e a, tém em

conta as os efeitos de Tension Stiffening no comportamento global das estruturas.

A Figura 4.10 exemplifica como se desenvolvem as fendas numa viga pelo programa de
elementos finitos DIANA. Observa-se a vermelho as fendas principais que situam-se a meio
vao e a azul as fendas secundarias com espagamentos relativamente constantes. A viga

apresenta um estado de fendilhagao elevado pois corresponde ao momento da rotura.
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Figura 4.10 Exemplo da formagao de fendas no DIANA

4.4.2 Modelos Elasto-Plasticos

Os modelos elasto-plasticos sdo normalmente utilizados para descrever o comportamento

do betao a compressao, pois permite simular os materiais na fase pds-elastica.

A primeira dificuldade deste modelo é em definir o ponto a partir do qual o modelo deixa de
ser elastico e passa a ser plastico, por isso sdo definidos critérios de cedéncia para poder

definir esse ponto.

Depois de atingida a cedéncia inicia-se o betdo pode tera um comportamento parcialmente

plastico e parcialmente elastico.

4.5 Critérios de Paragem

Inicialmente a dimensao dos elementos finitos seria de 5x5cm o que tornaria o processo
muito demoroso, entdo optou-se por aumentar a dimensao dos elementos finitos para
10x10cm. Para uma melhor percegcdo dos resultados permitiu-se que as analises
continuassem mesmo depois de um elemento de betdo esmagasse por compressdo ou um

elemento de aco rompesse por tracao.

Como o carregamento consistiu em incrementos de deslocamento, a analise continuava até
atingir um deslocamento previamente definido, sendo necessario definir critérios para os

quais se considerou que a viga teria atingido a capacidade resistente.
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No caso da rotura a tracao foi facil de detetar pois a coincidia com uma queda abrupta do na
curva de forga-deslocamento a meio vao. Ja a rotura por compressao do betdo tornou-se
mais dificil de detetar o momento exato, pois na curva de forga deslocamento observava-se
uma ligeira queda na capacidade resistente a medida que o deslocamento aumentava, isto
porque segundo Santos (2012:p.226) “...a rotura por flexo-compressdo num modelo
numeérico em estado plano de tensdo é dado pela rotura gradual dos elementos e ndo pelo
destacamento tridimensional do betdo da superficie...”, o que acabou por observar-se em
quase todas as analises. Considerou-se que a rotura pelo betdo ocorreria quando o valor
absoluto da extensdo maxima por compressao ultrapassa-se os 0.02 (2%) para o betdo C30
e 0.01 (1%) para o betao C70.

Estes valores de extensdo maxima de compressdo foram ajustados com os ensaios
elaborados por Santos (2012).

Ja a cedéncia considerou-se que esta ocorria quando ambos os pontos atingiam a tensao
de cedéncia, isto é, quando as armadura a tragao do vao e do apoio atingiam a tensao de
cedéncia. Desta maneira garantia-se que apds a cedéncia toda a viga ja estava em fase de

plastificagdo garantindo a formacéo das duas rétulas plasticas.

55






CAPITULO 5. QUANTIFICAGCAO DE iNDICES DE
FLECHA EM VIGAS

Como ja foi visto anteriormente, o indice de ductilidade de flecha (1) € um bom indicador
para quantificar a ductilidade de uma estrutura, pois engloba todas as carateristicas

geomeétricas e mecanicas que condicionam a ductilidade de uma estrutura.

Assim o conhecimento de tal parametro pode ser uma ferramenta muito util para os
projetistas, pois permite saber quanto € que a viga pode-se deformar depois de atingir a

carga maxima.

Neste capitulo sera feita uma quantificagdo dos indices de ductilidade de flecha em vigas
com o objetivo de permitir aos projetistas pré-dimensionar estes elementos tendo em vista

um certo valor de ductilidade.

5.1 Parametros Estudados

A quantificacdo do indice de flecha foi obtida através da variacdo de seis parametros, que

sao apresentados na Tabela 5.1.

Parametro Valores
Vdo daviga -1 (m) 4/8/12
Altura util de secgdo - d (m) 0,35/0,55/0,75
Percentagem mecanica de armadura total - w; 0.2/0.4/0.6
Fator de Redistribuicdo - § 1/0.875/0.75
Classe do bet3o C30/C70

Tabela 5.1 Parametros estudados

Para cada classe de betdo foi variado trés valores das restantes variaveis, perfazendo um
total de 81 combinacgdes para cada classe de betdo, e um total de 162 combinagdes para

ambos os betdes, ou seja 162 vigas modeladas e ensaiadas.

A largura da viga (b) ndo esta considerada diretamente, porque este parametro entra de
maneira implicita, quando se considera a percentagem mecéanica de armadura (w). Os
restantes pardmetros foram escolhidos de maneira a tentar recriar os casos mais comuns no

dimensionamento de vigas, utilizadas em edificios.

Para os fatores de redistribuicdo foram escolhidos também trés casos, § = 1 que representa

o dimensionamento através de uma analise elastica linear, § = 0,875 sera talvez a situagao
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mais comum no dimensionamento com redistribuicdo de esforcos, por exemplo quando é
feita uma compatibilizagcdo de momentos no dimensionamento de uma laje, em que diminui-
se ligeiramente o momento no apoio e aumenta-se 0 momento a meio vao, e § = 0,75
representa o caso em que a percentagem de armadura no apoio € igual a percentagem de

armadura a meio vao.

Foi escolhido o sistema encastrado-apoiado para as condicbes de apoio pois a par com

sistema encastrado-encastrado é o mais comum em pérticos de edificios.

A escolha do betdo C30 foi devido a este ser uma classe um uso muito corrente por parte
dos projetistas, enquanto que a classe C70 nao € tao corrente, mas em contrapartida € um
betdo de alta resisténcia o que torna interessante comparar indice de ductilidade de flecha

para estes dois casos.

A percentagem mecénica de armadura total (w;) é igual a soma da percentagem mecénica a
meio vao e metade da percentagem mecanica no apoio ver Equacao [5.1]. Desta maneira
consegue-se que o fator de redistribuicdo ndo altere a carga ultima das vigas, permitindo
assim que se possam comparar os resultados, com o minimo de erro. Para cada caso
estudado foi considerado para secgdo uma percentagem mecanica de armadura a

compressao igual a 50% da de tragao.

B 1 AT f 1 AT f [5.1]
wt—wvéo+E'(wapoio)—b_d_fcm E b'd'fcm
Em que:
W Percentagem mecénica de armadura total;
Wyao Percentagem mecénica de armadura no vao
Wapoio Percentagem mecénica de armadura no apoio
AV3o Quantidade de armadura a meio vao (m?)
AgPOiU Quantidade de armadura a no apoio (m?)
fym Tenséo de cedéncia media para o aco (Pa)

Na Tabela 5.2 é apresentada os valores da distribuicdo das quantidades mecanicas de
armadura para o vao e para o apoio. Estes valores foram obtidos pela relagdo entre

momentos elasticos e redistribuidos para uma viga com carga distribuida.

Para o betdo C70 foi necessario alterar as percentagens de armadura total, de w; = 0,6 para
w: = 0,3, uma vez que a quantidade de armadura é diretamente proporcional ao classe de
betdo, o que vez com que para um betdo de classe de resisténcia tdo elevado como o C70
tornasse as quantidades de armadura muito elevadas o que tornaria as secgoes irreais.
Desta optou-se pela utilizagdo de um w; = 0,3, continuando assim com trés percentagens de

armadura e tornando a secgao mais real.
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Encastrado-Apoiado

6 Wy
Wyzo Wapoio
0.2 0.106 0.188
1.0 0.4 0.212 0.376
0.6 0.318 0.564
0.2 0.118 0.163
0.875 0.4 0.237 0.327
0.6 0.355 0.490
0.2 0.131 0.139
0.75 0.4 0.261 0.278
0.6 0.392 0.417

Tabela 5.2 Percentagens mecanicas de armadura para do vao e para do apoio, para betdo C30

Encastrado-Apoiado

6 wt
Wvio Wapoio
0.2 0.106 0.188
1.0 0.3 0.159 0.282
0.4 0.212 0.376
0.2 0.118 0.163
0.875 0.3 0.177 0.245
0.4 0.237 0.327
0.2 0.131 0.139
0.75 0.3 0.196 0.208

0.4 0.261 0.278

Tabela 5.3 Percentagens mecanicas de armadura para do vao e para do apoio, para betdao C70
5.2 Modelagao das Vigas Ensaiadas

Para a modelagao das vigas foi feita com recurso ao programa de elementos finitos Diana
9.4.4. O betao foi simulado com elementos planos quadrados de oito nds em estado plano
de tensdo com dimensdes de 0,10x0,10 m2 Os elementos de armadura, transversais e
longitudinais, foram simulados como elementos embebidos do tipo barra. Foram adicionados
elementos tipo placa, com rigidez infinita, para simular as condi¢des de apoios e para a zona
de aplicagao do deslocamento. Para os elementos de armadura transversal foi calculada a
carga Uultima e aplicado um fator de 1,5 para garantir que a rotura nunca se dava pelos
estribos. A simular a aplicacdo das cargas foi feita através da aplicagdo de um
deslocamento sucessivamente crescente, na zona em que a flecha é maxima, até atingir-se
a rotura. As condigdes de apoio foram simuladas para impossibilitar rotagdes na zona do
encastramento sendo que as rotagdes s6 eram possiveis no apoio simples, tentando-se

desta maneira recriar as condigdes de apoio 0 mais reais possiveis.
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Na Figura 5.1 é exemplificada a geometria tipo das vigas modeladas, em que a verde esta
representada a malha de betdo, a vermelho os varbes embebidos, longitudinais e
transversais. Para a despensa dos vardes nao foram efetuados os calculos pormenorizados,
para os comprimentos de amarracdo, comprimento de emenda e comprimento de
translacdo. Para ter em conta esses fendmenos considerou-se uma despensa dos vardes
inferiores a L/6 e dos vardes superiores a L/3, desta maneira garante-se com alguma
seguranga a sobredimensionamento destes comprimentos. A amarelo sdo as condi¢des de

apoio e rosa o a carga aplicada.

2 Il‘l | -~ s |

=g

] Az \\&Mm I

— 3 —l 1— Le —t

Figura 5.1 Geometria tipo das vigas modeladas

Para o ago utilizou-se as seguintes carateristicas:

Ago Eym (GPa) v fym (MPa) fum (MPa) & (%0) &y (%o)
B500C 200 0,3 550 705 0.27 6.6

Tabela 5.4 Caracteristicas de resisténcia do ago, valores introduzidos no DIANA

Para o betao utilizou-se as seguintes carateristicas:

Betdo Ecm (GPa) v fetm (Mpa)  ferm (MPa)
C30 33 0.2 2.9 38
C70 41 0.2 4.6 78

Tabela 5.5 Caracteristicas de resisténcia do betao, valores a introduzir no Diana

5.3 Resultados

Os indices de ductilidade de flecha foram calculados para 162 combinagdes de parametros.
Na Figura 5.2 e Figura 5.3 mostram-se os indices de ductilidade de flecha (u,) em funcao
da esbelteza (I/d) e da percentagem de armadura mecénica total (w;) para o betdo C30 e
C70. Nestas figuras o plano a amarelo representa o u = 1 que consiste nos casos em que

as vigas atingiram flecha ultima antes de atingir a sua capacidade resistente total.
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Para a elaboragao das superficies utilizou-se o programa de calculo Wolfram Mathematica
9.0 que através do Método dos Minimos Quadrados e com uma regressao polinomial de 22
ordem, permitindo desta maneira eliminar alguns resultados mais divergentes, tornando a

superficie mais homogénea e sendo possivel interpolar e extrapolar para outros valores.

Assim através da conjugacao da altura da seccao (d) e do comprimento (I) no parametro
esbelteza (I/d) foi possivel assim evitar mais um parametro tornando possivel a

visualizacao das superficies em 3D, o que de outra forma seria impossivel.

As equacoes polinomiais desenvolvidas para o desenho das superficies foram as seguintes:

e Betdo C30
§=1.0 ta = 44340061/, -0.000061/," — 12500, — 00891/ 0, + 118207 [52]
§ = 0875 i =528 +0.03Y/, 400006/, — 14300, - 0.089Y/ 0, + 134307 53]
§=0.75 i = 603 +0.01Y/, 400011/, — 1563w, — 00891/ 0, + 148702  [54]
e Betdo C70
§=10 i =271 + 0044/, - 00005 Y/ ;" — 10760, - 002!/, w, +13.98w,2  [55]
§ = 0875 ta = 285 + 0051/, - 0.0005Y/," — 1008w, - 0.05!/, w, + 124902 [5:6]
§=0.75 ta =323 +0.04Y/ ;- 00003Y/," — 10820, — 0.043Y/ 0, + 136502  [57]

A forma das superficies é distinta para os casos estudados, ou seja, para o betdo de
resisténcia normal e para o betdo de alta resisténcia. A esbelteza mostrou ndo ser um
parametro tao relevante como inicialmente estar-se-ia a espera, principalmente para o betédo
C70 em que praticamente nao existe alteracao do indice de ductilidade de flecha, enquanto
que para o betdo C30 existe um ligeiro aumento do indice de ductilidade de flecha com o

aumento da esbelteza.

Ja a percentagem de armadura total tem grande influéncia no indice de ductilidade de flecha
em que se observa uma diminuigdo com o aumenta da percentagem de armadura, estando

de acordo com a bibliografia consultada.

Observa-se também um grande decréscimo no indice de ductilidade de flecha para o betao
C70, em que os valores sao de aproximadamente 50% do betdo C30. Na bibliografia
encontrada (Farange (1995); Araujo (2009); Lopes et al. (2011); Santos (2012)), afirmam
que ocorre um decréscimo da ductilidade com o aumento da resisténcia do betdo, no
entanto segundo os valores apresentados por esses autores esse decréscimo é

aproximadamente entre os 70 a 80%.
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C30

Figura 5.2 indice de ductilidade de flecha para betido C30

C70

Figura 5.3 indice de ductilidade de flecha para betido C70
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Os resultados numéricos obtidos tém em conta o real comportamento dos materiais e por
esse motivo obtiveram-se valores para o indice de ductilidade de flecha, aproximadamente
entre 0 1 e 7, que estao dentro dos valores encontrados na bibliografia (Farage, (1995);
Leslie et al. (1976); Jang et al. (2008)), assim estes valores podem ser entendidos como

valores médios para o indice de ductilidade de flecha.

Em contraponto Santos (2012) apresenta resultados para o indice de ductilidade de flecha a
rondar os 0,5 e os 3. No entanto o autor utilizou a formulagdo do Eurocddigo 2 para a
capacidade de rotagao disponivel. Este método sendo mais restritivo engloba uma margem
de seguranga o que segundo o autor esses valores “podem ser entendidos como valores
caracteristicos minimos expectaveis para o indice de ductilidade de flecha”. No Anexo B sao

apresentados os graficos desenvolvidos por Santos (2012).

Para permitir uma leitura mais rigorosa da Figura 5.2 e da Figura 5.3 apresenta-se de
seguida dois cortes verticais para um w; =0.2 e w; = 0.3. Note-se que o indice de

ductilidade de flecha aparece em fungao da esbelteza.

Para o caso de vigas correntes em edificios (10 <1[/d <20, § <0.875) e para
percentagens de armadura mais correntes (w; = 0,2) o indice de ductilidade de flecha
encontra-se entre os 2.5 e os 3 para o betdo C30 e 1.2 a 1.5 para o betdo C70. Para o betao
C30 consegue-se patamares de deformacgao confortaveis, ja o mesmo nao acontece para o
betdo C70.

w,=0,2
6 €30 6=1.0
5 // 5
30 6=0.875
/ /
— T €30 6=0.75
Ha P - = (C706=1.0
2 — === Z---f--Z-|c:C — = (706=0.875
1 ——
- = (706=0.75
0
0 10 20 30 40 50

l/d

Figura 5.4 indice de ductilidade de flecha para w,=0,2

63



Capitulo 5

w,=0,3
6
5
——(305=1.0
! €30 6=0.875
— -
Wy 3 - €30 6=0.75
//
) — - = C705=1.0
. =Z|=E==ZgJz=ZzZZI=-ZZz=c — — (706=0.875
— — (706=0.75
0
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l/d

Figura 5.5 indice de ductilidade de flecha para w; = 0,3

Quanto ao fator de redistribuicdo observa-se um acréscimo no indice de ductilidade de
flecha a medida que se aumenta a redistribuicdo. Contrariando os resultados encontrados
na bibliografia (Carmo e Lopes (2005); Santos (2012)), que segundo estes autores uma
redistribuicio de momentos provocara um decréscimo da ductilidade. Isto pode ser
explicado pelo diagrama de momentos provocado para quando é imposto um deslocamento

na zona de maior de deformacao.

Ao contrario do que seria de esperar, o momento maximo para as condigdes de carga
aplicadas ocorreu a meio vao e ndo no apoio. Isto levou a que ao se aplicar a redistribuicdo
de esforgos, diminuindo as armaduras no apoio e aumentando as armaduras a meio vao, ou
seja, estando assim a retirar as armaduras da zona de menor momento e a coloca-las na
zona de maior momento. Isto originou um efeito contrario ao previsto pela bibliografia

consultada.

O indice de ductilidade de flecha em betdoes de alta resisténcia € muito limitado,
principalmente para percentagens de armadura total mais elevadas, isto porque a mesma
percentagem de armadura total leva a um aumento de cerca duas vezes na quantidade de
armadura, o que obrigou a utilizagdo de quantidades de armadura elevadas. A utilizacdo de
um betdo de alta resisténcia nunca tera percentagens de armadura total tdo elevadas como

as se aplicaram neste estudo.

Na sequéncia do referido anteriormente decidiu-se apresentar a Figura 5.6 em que observa-
se o indice de ductilidade para w; = 0.1. Esta percentagem de armadura traduzira

quantidades de armadura mais realista para o betdo C70, sendo possivel observar indices
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de ductilidade aproximadamente entre os 2 e 3, o permite obter um patamar de ductilidade

bom, conferindo uma maior seguranca.

w,=0.1
8
7 >
—
6 1 €306=1.0
, p—
5 4é£ €30 6=0.875
—_

Ky 4 —— €306=0.75
3 _...:::::::-:'::'_'::: = = (706=1.0
2 ===
. — — (7068=0.875
0 — = (708=0.75

0 10 20 30 40 50

l/d
Figura 5.6 indice de ductilidade de flecha para w, = 0.1
5.4 Discussao

A esbelteza dos elementos é um parametro importante no estudo da ductilidade, no entanto
podera nao ser um paradmetro que possibilite ter com certeza de que o indice de ductilidade

de flecha aumento ou diminua de uma maneira constante.

A Figura 5.7 mostra os valores do indice de ductilidade de flecha em funcdo da esbelteza,
valores retirados do DIANA, para a serie de vigas com w;=0.2, §=1.0 e C30. Observa-se
que os valores do indice de ductilidade de flecha sdo um pouco dispersos, ou seja, o valor
médio podera nido ser muito representativo dos valores reais.

Esta dispers&o nos valores verificou-se em todos as series de vigas que tinham um w,=0.2.
A tendéncia é de subir até uma esbelteza de 20 a 25, ocorrendo uma diminui¢cao para a viga
com uma esbelteza de 34.3. Gangolu et al. (2008) chegaram a uma conclusdo semelhante
pois quando os autores variaram as dimensdes das vigas observaram que para vigas com
seccgdes superiores a 0.2m o indice de ductilidade de flecha comecava a decrescer. Com a
diminuicao da esbelteza o indice de ductilidade de flecha também diminui.

Enquanto nas restantes series (para w;=0.4 e w;=0.6 no betdo C30 e w;=0.3 no betdo C70)
os valores do indice de ductilidade ja tinham um andamento muito préximo das linhas

médias que sao apresentadas nas Figura 5.4 a Figura 5.6.
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Figura 5.7 indice de ductilidade de flecha para w, = 0.2, § = 1.0 e C30

Optou-se demostrar mais detalhadamente esta serie de resultados porque foi a Unica em
que ocorreu rotura pelo vardes (vigas V1_12 60 e V1_12 80). Em todos os restantes
ensaios a rotura ocorreu sempre pelo esmagamento dos elementos de betdo, onde se
observa uma ligeira diminuicdo da capacidade resistente das vigas. Quando a rotura ocorre

pelos vardes de aco é bem nitida a quebra na capacidade resistente da viga.

Para que a rotura ocorra pelos varées a quantidade de armadura a tracado devera ser inferior
a 1% ja que de todas as séries de vigas ensaiadas a rotura ocorreu quase sempre pelo

betdo, o que origina um mau aproveitamento da capacidade resistente do aco.

Na leitura da Figura 5.8 a Figura 5.13 é possivel observar que até a cedéncia, ou seja, até o

inicio do patamar da carga maxima o comportamento € bilinear.

50000 DOOOOO
300000
250000
£ 200000
[ £
B
5 150000 £
100000

50000

0 0 40 60 80 100

Flecha (mm) o 10 20 30 a0 50 &0 70
Flacha (mm]

Figura 5.8 Forga-deslocamento para l/d=11.4 Figura 5.9 Forga-deslocamento para I/d=7.3
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Forga (N)
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Figura 5.10 Forga-deslocamento para l/d =5.3 Figura 5.11 Forga-deslocamento para l/d =22.9
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Figura 5.12 Forga-deslocamento para I/d =21.8 Figura 5.13 Forga-deslocamento para I/d =16.0

Na fase inicial do carregamento observa uma mudancga na rigidez da viga, essa mudanca
ocorre devido a formagao da primeira fenda, ver Figura 5.14a) em que apesar de ocorrer

uma quebra de rigidez a carga continua a aumentar até se atingir a cedéncia.

a) T "-' B B o —‘ T — ‘ T =3 ‘
‘—_ i ‘ et ‘ et 1"""’%"'*’ ‘ = = ‘ SEEESEITENDERER

ARy ﬁ W Mf
L AR AT [ TTRTSA T

i

Figura 5.14 Fendilhagéo da viga V1_12_80 para a) momento de abertura da primeira fenda; b)
momento em que a cedéncia; c) instante da rotura
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A localizacéo da primeira fenda comprova o que foi dito no subcapitulo anterior pois seria de
esperar que com estas condicbes de apoio que a primeira fenda formasse-se na zona do

encastramento (direita) e ndo a meio vao.

Observa-se que no momento da cedéncia as fendas ja estdo quase todas formadas e que a
partir do momento em que se inicia a fase plastica ocorre € um aumento na abertura das
fendas. Aumentou-se duas vezes a escala para ser possivel a percecdo da deformada e
relembra-se que esta viga teve uma rotura pelos vares 0 que originou uma maior

fendilhagao.?

Na Figura 5.15 observa-se as rotacbes medidas a meio vao nas vigas da série de w; = 0.4,
6 =1 e C30, e nas rotagbes calculadas pelo método apresentado no Eurocddigo 2, ver
subcapitulo 2.2.2. O método do Eurocddigo 2 é mais conservativo sendo que as rotagoes
sdo cerca de 3 vezes mais inferiores que os valores medidos experimentalmente para as

vigas e 4 a 5 para as lajes.

70 -

60 -

50 - ¢
T 40 - . ¢
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2 30 - * L g @ Numérico
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I/d

Figura 5.15 Rotagcdo medida numericamente vs rotacao pelo método proposto no Eurocédigo 2
5.5 Ductilidade em Pilares vs Ductilidade em Vigas

Por tudo o que ja foi referido nesta dissertagao é possivel efetuar-se uma comparacgao entre

a ductilidade dos pilares e a ductilidade em vigas.

No caso das vigas ficou claro que é possivel um dimensionamento para indices de

ductilidade a rondar os 3, em casos correntes de esbelteza e de quantidades de armadura,

2 As cores ndo estdo a escala pelo que nao foi possivel realizar um estudo pelas dimensbes das
fendas.
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que permite ter um bom patamar de seguranca, sendo possivel aumentar este patamar

tendo em conta algumas variaveis referidas anteriormente.

Quanto aos pilares torna-se mais complicado ter um bom patamar de segurancga pois estes
normalmente estdo sujeitos a flexdo composta sendo necessario ter em conta outras
variaveis como o nivel de confinamento do betdo. Com base nos estudos realizados por
Oliveira e Giongo (2006), ver Figura 3.10, é possivel ter uma ideia de um pré-

dimensionamento das armaduras transversais e da resisténcia do betdo a adotar.

Por exemplo para indices de ductilidade de 2 seria necessario adotar um betdo com classe
de resisténcia entre os 20 e 30MPa e quantidades de armadura transversal (p,,) de pelo

menos 0.2.

Desta maneira é possivel efetuar um pré-dimensionamento de um pértico para corresponda
a um indice de ductilidade de 2 garantido uma boa margem de seguranga. No entanto é
aconselhavel um sobredimensionamento dos pilares devido as incertezas inerentes a bom
confinamento do mesmo e devido a todos os efeitos que provocam os efeitos de 2° ordem

neste tipo de elementos.

Com o sobredimensionamento dos pilares garante-se também que a formagdo do dano
ocorra primeiro nas vigas evitando assim o colapso prematuro da estrutura, garantindo

margens de seguranga confortaveis.
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CAPITULO 6. CONSIDERAGOES FINAIS E
DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

6.1 Consideragoes Finais e Conclusoées

A ductilidade das estruturas de betdo tem sido um tema muito debatido nas ultimas
décadas, no entanto ainda n&do se chegou a um consenso quanto a uma maneira de

quantifica-la de forma rapida e eficaz.

Os tipos de andlise que um projetista pode usar para dimensionar as suas estruturas
influenciam muito o produto final que obtém, por exemplo uma analise elastica é mais rapida
e simples, no entanto pouco precisa e normalmente sobredimensionada. Sendo a analise
nao linear a que mais se adequa ao real comportamento da estrutura é também a mais

complexa e demorada.

Quanto a redistribuicdo de esforgos existem varios regulamentos que impdem limites, sendo
que para os propositos desta trabalho utilizou-se 6§ = 1.0, § = 0.875 e § = 0.75 que estéo

dentro dos limites indicados pelo REBAP.

Dos coeficientes que possam quantificar a ductilidade, o indice de ductilidade de flecha é o
que melhor descreve a capacidade de deformacdo de uma estrutura pois é simples de

calcular e facil de observar.

Assim de maneira a poder-se quantificar o indice de ductilidade de flecha simularam-se 162
vigas num programa de elementos finitos de analise ndo linear material. Fez-se variar a
percentagem de armadura mecénica, a esbelteza, a classe de betdo e a redistribuicdo de

esforgos, chegando-se as seguintes conclusées:

e A ductilidade de uma viga diminui cerca de 25% a cada incremento de 0.1 na
percentagem de armadura mecénica total, mantendo-se a mesma percentagem para
a variacdo dos da redistribuicao de esforgos, isto para o betdo C30 e para
percentagem de armadura mecanica correntes. Para percentagem de armadura
mecanica superiores a 0.4 a diminuicdo deixa de ser tdo acentuada passando a
valores entre os 15% a 20%;

e A utilizacdo de betdes de alta resisténcia provoca uma diminuigéo de cerca de 50%
da ductilidade para as mesmas quantidades de armadura mecanica e para a mesma

redistribuicao de esforgos;
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e A redistribuicdo de esforcos provocou um aumento na ductilidade, no entanto séo
precisos mais estudos para comprovar este comportamento, visto que o modelo de
cargas originou esforgos superiores a meio vao € nao no encastramento como seria
de esperar;

o Na esbelteza observou-se aumentos pouco significativos no indice de ductilidade, ou
seja, a cada 5 unidades de aumento da esbelteza ocorre um aumento de cerca 5%

no indice de ductilidade de flecha para o betdo C30 e 2 a 3% para o betdo C70.

A imposicado de um deslocamento na zona de maior deslocamento da viga ndo € o modelo
de cargas mais adequado para simular uma carga distribuida, no entanto facilita a
convergéncia dos calculos nao lineares, permitindo de forma mais simples a leitura das

deformacgdes na cedéncia e na rotura.

A dimensdo da malha influéncia a escolha das propriedades mecanicas a utilizar nos

modelos, principalmente na simulagao da rotura por compressao e tragao do betao.

O confinamento permite melhorar as carateristicas mecanicas do betdo, dai que nos pilares
o fator que mais condicione a capacidade de deformagéo seja a quantidade de armadura
transversal. No entanto a redistribuicdo de esforcos é proibida pela maioria dos

regulamentos.

Nos calculos efetuados verificou-se que as rotagbes na seccdo sao cerca de 3 vezes
superiores ao método proposto pelo Eurocddigo 2 no caso das vigas e 4 a 5 no caso das

lajes, pois o Eurocddigo é muito mais conservativo.

6.2 Desenvolvimentos Futuros

Futuros aspetos que devem ser sujeitos aprofundamentos tedricos ou experimentais:

e Estudo da influéncia de baixas percentagens de armadura em betbes de alta
resisténcia;

e Definicdo regulamentar dos indices de ductilidade assim como os seus limites
maximos e minimos, valores médios e carateristicos em vigas, lajes e pilares de
betdo armado;

e Estudos experimentais da influéncia do efeito de escala na ductilidade das vigas,
nomeadamente esbeltezas semelhantes mas altura de sec¢ao e comprimento do vao
diferentes;

e Quantificagédo da influéncia da armadura de compressao na ductilidade das vigas;

¢ Medicao da influéncia das armaduras longitudinais na ductilidade de pilares;
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Anexo A — Coeficientes de Rigidez

i Coelicientes de rigidez de elementos de viga
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Figura A. 1 Coeficientes de Rigidez dos elementos da viga
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Anexo B - indices de Ductilidade
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Figura A. 2 indice de ductilidade de flecha para betdo C70, segundo Santos (2012)
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