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Resumo

O crescente interesse por parte da engenharia civil, nos aspectos de durabilidade
das estruturas de betdo, sobretudo no fenémeno de corrosdo nos vardes de aco, teve
um contributo determinante no aparecimento dos vardes de fibra de vidro (GFRP).
Em func¢do de caracteristicas como a sua grande resisténcia a corrosao, a sua nao
condutividade electromagnética, o seu reduzido peso especifico e elevada tensao de
rotura, os varoes de GFRP sao vistos, como uma alternativa eficaz aos varées de ago
nas estruturas de betdo. Contudo, aspectos importantes como o elevado custo,
elevada deformabilidade e o mais importante, a caréncia de conhecimento do
comportamento das estruturas de betdo armado com vardes de GFRP em
consequéncia da auséncia de ductilidade destes vardes, tém dificultado a sua

aplicacdo no dominio da engenharia civil.

Apresenta-se inicialmente, uma revisdo bibliografica sobre o estado do
conhecimento actual, no que diz respeito ao comportamento das vigas de betdo
armado com vardes de GFRP, com particular destaque para o comportamento a

flexdo.

O presente trabalho de investigacao teve como objectivo principal, ensaiar, avaliar e
analisar o comportamento a flexdo de vigas continuas de betdo armado
longitudinalmente com vardes de GFRP. Sete vigas continuas de betdo com secg¢do
em T, divididas em quatro séries, foram ensaiadas com esse propésito. O efeito do
confinamento do betdo, em aspectos como a ductilidade, a capacidade de
redistribuicao de esforcos e a resisténcia das vigas foram estudados e analisados, em
consequéncia da maior cintagem do betao no apoio central numa das séries de vigas.

Por outro lado, foi ainda comparado o comportamento a flexdo das vigas continuas

armadas com vardes de GFRP e ac¢o, dimensionadas para a mesma carga de projecto.

Dos resultados obtidos, salienta-se a elevada deformabilidade e fissuracdo das vigas
ensaiadas, e a boa capacidade de redistribuicao de esfor¢cos naquelas em que tal foi
esperado. Nas vigas com o betdo confinado na zona do apoio central, os resultados
experimentais mostram ainda que diminutamente, um incremento na capacidade de
carga, na ductilidade das seccoes e consequentemente na capacidade de

redistribuicdo de esforgos.



Abstract

The growing interest of civil engineering in aspects such as durability of reinforced
concrete structures, particularly the phenomenon of corrosion in steel bars, had a
decisive contribution in the appearance of the glass fiber (GFRP) rebars. Because its
features to their such as corrosion resistance, to their electromagnetic conductivity,
to their low specific weight and the high tensile strength, the GFRP rods are an
effective alternative to steel rods in concrete structures. However, important
aspects such as high cost, at high deformability and most importantly, the lack of
knowledge of the behavior of concrete structures reinforced with GFRP bars a
result of lack of ductility of these men, have hampered its application within of civil

engineering domain.

[t is presented a literature review on the state of current knowledge regarding the
behavior of beams Concrete reinforced with GFRP bars, with particular emphasis on

flexural behavior.

The present research work had as main objective, test, evaluate and analyze the
flexural behavior of reinforced concrete continuous beams along with GFRP bars.
Seven continuous beams of concrete T-section, divided into four series, were tested
for this purpose. The confinement effect of concrete, of aspects such as ductility, the
ability of stress distribution and resistance of the beams were studied and analyzed,
in consequence of increased strapping of concrete in the central support of a series
of beams. On the other hand, was further compared the flexural behavior of
continuous beams reinforced with GFRP and steel rebars, scaled to the same design

load.

Of obtained results, if stresses the high deformability, the cracking of the beams
tested, and the good ability to the efforts redistribution when this was expected. In
beams with confined concrete in the zone of central support, the experimental
results still show that diminished, an increase in cargo capacity, in ductility of

sections and the consequently in ability to the efforts redistribution.
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Capitulo 1
Introducao

1.1 Enquadramento geral

As estruturas de betao devem ser projectadas e concebidas para exibir, durante o
seu periodo de vida util, niveis aceitaveis de seguranca e durabilidade. Acontece que,
nem sempre o0s niveis de seguranca nas estruturas sao os admissiveis, apresentando
por vezes estados de degradacdo elevados, o que origina no limite o colapso
progressivo da estrutura. Uma das principais causas deste cendrio, é a diminui¢do
da resisténcia do betdo armado devido a degradacio dos seus materiais,

nomeadamente a corrosdo das armaduras de ago.

Este facto, aliado aos elevados custos de manuteng¢do e reparacao das estruturas,
levou a que, com o passar dos anos, os profissionais de engenharia civil comegassem
a dar a devida importancia aos aspectos da durabilidade das estruturas de betdo
armado, justificando a procura de novos materiais estruturais altamente resistentes
aos ataques dos agentes ambientais e que em simultaneo apresentem um elevado
desempenho mecanico. Em consequéncia desta procura e dos sucessivos
desenvolvimentos tecnoldgicos, surgem os materiais de matriz polimérica

reforcados com fibras, normalmente designados de FRP’s.

Os materiais de matriz polimérica, podem ser reforcados com varios tipos de fibras
e podem assumir varias formas, destacando-se em particular os vardes de fibras de
vidro, pois estdo directamente relacionados com o tema da presente dissertagdo. Os
vardes de fibra de vidro normalmente designados de GFRP’s (em inglés, “Glass
Fyber Reinforced Polymers”) sdo materiais isentos de condutividade
electromagnética, possuem uma elevada resisténcia a corrosdo, uma elevada

resisténcia mecanica a trac¢do e sdo muito mais leves que o aco [1].

Baseado nas caracteristicas apresentadas anteriormente, os vardes de GFRP
comecam a ganhar importancia em termos de aplicabilidade na engenharia civil,
principalmente em estruturas de betdo armado expostas aos agentes ambientais
agressivos, ou em estruturas onde a condutividade electromagnética possa ser

prejudicial.



Contudo, razdes como os elevados custos face aos vardes de aco, auséncia de
ductilidade nos vardes de GFRP (rotura fragil), baixo médulo de elasticidade, falta de
regulamentos de dimensionamento e informacao insuficiente no que diz respeito ao
comportamento de estruturas de betdo armado com vardes de GFRP
(nomeadamente a ductilidade global da estrutura), tém dificultado a sua aplicagao.
Todavia, é esperado que, com o aumento de conhecimento nesta area, com a
publicacdo de co6digos de dimensionamento e por conseguinte com a maior
aplicabilidade dos vardes de GFRP nas estruturas de betao, esta solucdo construtiva

torne-se do ponto de vista econémico, mais competitiva.

Importa referir que apesar dos vardes de GFRP serem reconhecidos como uma
alternativa promissora ao ag¢o, torna-se indispensavel continuar a aprofundar, a
investigacdo nesta area. A analise do comportamento de estruturas hiperestaticas
de betdo armado com vardes de GFRP, permite avaliar a capacidade de

redistribuicdo de esfor¢os e por conseguinte a ductilidade destas estruturas.

1.2 Motivacao e objectivos do trabalho

O principal objectivo da investigacdo experimental desenvolvida no ambito da
presente dissertacdo, foi o de testar, avaliar e analisar o comportamento a flexao de
vigas continuas de betdao armado com vardes de GFRP. Para atingir os objectivos
propostos nesta investigacdo, foram definidas quatro séries de ensaios
experimentais, todas com caracteristicas distintas e compostas por um total de sete
vigas a escala reduzida. A primeira série experimental é composta por uma viga de
referéncia armada com vardes de aco, sendo as ultimas trés séries constituidas por
vigas de betdo armado com vardes de GFRP. A fim de aumentar a fiabilidade dos
resultados experimentais, optou-se por construir e ensaiar duas vigas com
caracteristicas iguais para cada uma das séries, exceptuando o caso da série de
referéncia. Com a viga de referéncia, pretende-se comparar e analisar as diferengas

existentes no comportamento a flexdo destas duas solu¢des construtivas.

A segunda série de vigas, tem por base analisar o comportamento na rotura e em
servico das vigas continuas armadas com vardes de GFRP, dimensionadas de acordo
com uma analise elastica linear de sec¢do para uma carga de projecto equivalente a
da viga de referéncia. Nestas vigas, é esperado um comportamento elastico até a

rotura e por conseguinte, reduzida capacidade de redistribuicio de esforcgos. A



terceira e a quarta série de vigas tém como principal objectivo, averiguar o efeito do
confinamento do betdo nas sec¢bdes criticas das vigas, no modo de rotura,
resisténcia, ductilidade e na capacidade de redistribuicdo de esforcos nas vigas
continuas armadas com vardes de GFRP. Para tal, na quarta série de vigas reduziu-se
0 espacamento entre estribos na zona do apoio central, com a colocacado de estribos
com menores dimensdes. Deste modo, espera-se incrementar a resisténcia e
capacidade de redistribuicdo de esforgos em relacdo as vigas da série trés, em

consequéncia do aumento da ductilidade do betao na zona do apoio central.

Pretende-se igualmente neste trabalho de investigagdo, avaliar e analisar
experimentalmente o efeito do confinamento no comportamento do betdo a
compressao. Para tal, realizaram-se ensaios em provetes cilindricos de betdo nao
confinados e confinados com estribos em aco, sendo esperado nestes casos, maior
capacidade de deformacao plastica (ductilidade) ap6s atingida a tensdo maxima de

compressao.

Finalmente, importa referir que, o programa experimental definido no ambito da
presente dissertacdo, pretende contribuir para o maior conhecimento de uma
solucao construtiva, pioneira, pouco divulgada e pouco utilizada pelos profissionais
de engenharia civil. Pretende-se ainda colaborar na avaliacdo de parametros
importantes e significantes no comportamento das estruturas de betdo, como a
ductilidade e a capacidade de redistribui¢do de esfor¢os, como uma das formas a
contribuir para ultrapassar as dificuldades inerentes a aplicabilidade dos vardes de

GFRP nas estruturas de betio.

1.3 Organizacao da dissertacao

A presente dissertagdo encontra-se estruturada em 5 capitulos.

No presente capitulo apresenta-se o enquadramento geral do tema deste trabalho
de investigacdo, na area da engenharia civil. Em seguida, indica-se a motivac¢ao, os
principais objectivos desta investigacdo e os resultados pretendidos, terminando

com uma sintese de cada capitulo da presente dissertagao.

No capitulo 2 apresenta-se primeiramente os aspectos gerais a tidos em conta na
filosofia de dimensionamento de elementos em betdo armado com vardes de GFRP.

Em seguida, é descrito, com base numa revisdo da literatura, o estado do



conhecimento nesta area. Finalmente, refere-se a importancia que podera ter o

confinamento do betdo nas vigas hiperestaticas armadas com vardes de GFRP.

O capitulo 3 descreve todo o programa experimental definido na presente
dissertacdo. Apresenta-se a descricdo das séries experimentais, o procedimento e
toda a instrumentacdo utilizada nos ensaios, sendo mostrado ainda a preparagao
das vigas. Para finalizar o capitulo, apresentam-se as propriedades mecanicas e
fisicas dos materiais utilizados nas séries experimentais. Os resultados
experimentais dos ensaios de caracterizacdo dos materiais, sdo igualmente

apresentados neste capitulo.

Os resultados experimentais de todos os ensaios realizados sao apresentados no
capitulo 4. Este capitulo é dividido em trés partes distintas. Comeca-se com a
apresentacdo e analise dos resultados experimentais dos provetes cilindricos
confinados transversalmente através de estribos de ago. Em seguida, apresentam-se
os resultados experimentais dos ensaios de flexdo as diversas séries de vigas
continuas de betdo. Nesta fase, parametros como abertura de fendas, deformacao,
modos de rotura, capacidade resistente e redistribuicdo de esfor¢os sao analisados.
Para finalizar o capitulo, mostra-se uma sintese comparativa dos varios resultados
experimentais, nomeadamente, o comportamento em servico e na rotura das varias
séries de vigas. Durante a apresenta¢do dos resultados experimentais, sdo expostas

algumas observacgdes, opinides e conclusdes.

Por fim, embora algumas conclusdes sejam descritas ao longo da apresentacdo dos
resultados, o capitulo 5 resume as conclusdes gerais do presente trabalho. Neste
capitulo, apresenta-se ainda algumas considera¢des para futuros trabalhos de

investigacdo nesta area.



Capitulo 2
Analise e dimensionamento de vigas de betdo armadas com
varoes de GFRP

2.1 Introducao

Neste capitulo, comeca-se por descrever os aspectos gerais pressupostos no
dimensionamento/comportamento de vigas de betdo armado com vardes de GFRP.
Em seguida, com base numa revisao da literatura, apresenta-se o estado do
conhecimento actual no que se refere a aplicacdo deste material na area da
engenharia civil. Termina-se, com a referéncia a importancia do confinamento do

betdo no comportamento a flexao das vigas de betdo armado com vardes de GFRP.

As equagodes/recomendagdes de dimensionamento de elementos de betdo armado
com vardes de GFRP, segundo o regulamento americano ACI 440.1R-06 [1], sdo

apresentados no anexo A.

2.2 Aspectos gerais da filosofia de dimensionamento

A filosofia de dimensionamento nos elementos estruturais em betdo armado com
varoes de GFRP, apesar de assentes nos mesmos pressupostos (equilibrio interno de
forcas e compatibilidade de extensdes), diverge, da adoptada no dimensionamento
dos elementos de betdo armado com vardes de aco. Este facto, justifica-se com as
importantes diferencas existentes nas relagdes constitutivas dos dois materiais. Os
varoes de GFRP quando comparados com os de a¢o, sao caracterizados pela rotura
fragil (comportamento eldstico-linear até a rotura), reduzido médulo de elasticidade
e maior tensdo de rotura [2]. Assim, no dimensionamento dos elementos estruturais
com recurso a varoes de GFRP, é necessario ter em conta as importantes diferencas
existentes entre este material e o aco, principalmente no que diz respeito as suas

caracteristicas mecanicas.

Na verificacdo do estado limite Gltimo de flexao, os elementos em betao armado sdo
dimensionados para que a armadura de a¢o entre em cedéncia, de acordo o
Eurocédigo 2 [3], tirando assim proveito da elevada ductilidade dos vardes de aco
pds-cedéncia. Contudo, no caso dos elementos de betao armados com vardes de
GFRP, a filosofia de dimensionamento tem que ser naturalmente diferente, Neste

sentido, o regulamento americano ACI 440.1R-06 [1], recomenda para a verificagdo



do ELU de flexdo em vigas de betdo armado com vardes de GFRP, o modo de rotura
por esmagamento do betdo em detrimento da rotura pelos vardes, pois em
consequéncia do comportamento plastico do betao antes da rotura, estes elementos

exibem maiores deformagdes plasticas (ductilidade).

0 modo de rotura nos elementos em betdo armado com vardes de GFRP é previsto
em func¢do da quantidade de armadura utilizada nas secg¢des criticas. Sendo assim, o
modo de rotura por esmagamento do betdo implica o dimensionamento de sec¢des
muito armadas quando comparado com o modo de rotura pelos vardes, de forma a
garantir através do equilibrio de forcas, que na sec¢bes criticas dos elementos a
rotura ocorra por esmagamento do betdo. De salientar, que o dimensionamento
para este modo de rotura, apesar do uso de maior taxa de armadura, conduz a
solugdes mais econdmicas, devido ao menor factor de seguran¢a imposto pelo

regulamento ACI 440.1R-06 [1].

No caso dos elementos continuos, a possibilidade de considerar no seu
dimensionamento uma analise elastica-linear com redistribuicio de esfor¢cos ou
uma analise plastica tirando partido do comportamento ndo linear dos materiais,
logicamente sé faz sentido quando é considerada a rotura por esmagamento do
betdo. Todavia, tal consideracdo, depende ainda da capacidade de rotagdo plastica
das secgdes criticas dos elementos de betdo (neste caso, resultante da deformagao
plastica do betdo a compressao antes da rotura) ser suficiente, de modo a garantir
capacidade de redistribuicdo de esforcos nas vigas, em consequéncia da formagao
das chamadas “rétulas plasticas” [4]. Uma técnica econdémica e de facil aplicagdo
com vista a incrementar a ductilidade das sec¢bes, é o confinamento do betdo

recorrendo as armaduras transversais (estribos).

No que respeita ao dimensionamento de elementos de betdo arnados
transversalmente com estribos de GFRP, a fraca resisténcia destes varoes a flexdo e
ao corte (consequéncia na anisotropia deste material), reduz significativamente a
resisténcia dos estribos feitos deste material, principalmente nas zonas de curvatura

onde existe maior concentracdo de esforgos de flexdo e de corte [5].

Neste seguimento, recomenda-se que a tensdo de traccdo nas armaduras

transversais de FRP's seja limitada [1], de modo a evitar a rotura prematura dos



estribos pelas zonas de curvatura, controlar a largura de fendas provenientes dos

esforcos de corte e ainda manter a integridade da resisténcia ao corte do betao.

Os vardes de GFRP possuem baixa resisténcia a compressao, pelo que a sua
contribuicio no dimensionamento dos elementos de betdo a flexdo, deve ser
desprezada, ndo sendo recomendado pelos regulamentos o uso destes vardes em
pilares ou em elementos sujeitos a grandes esfor¢os de compressdo [2]. Contudo,
um estudo experimental publicado em Setembro de 2010 por A. Luca et al [6], sobre
o comportamento de pilares armados com estribos e vardes longitudinais de GFRP,
conclui que o comportamento de pilares armados com vardes de aco e de GFRP nao

apresentam grandes discrepancias, quando sujeitos a um carregamento axial.

Outra particularidade a ter em aten¢do no dimensionamento de elementos de betao
armado com vardes de FRP’s, prende-se com o principio de compatibilidade de
deformacdo entre as armaduras e o betdo, onde é assumido a auséncia de
escorregamento entre os dois materiais. Todavia, no caso dos vardes de GFRP, as
propriedades de aderéncia com o betdo dependem da preparacgao da superficie dos
varoes, que podem ser revestidos com areia, nervurados ou enrolados de forma

helicoidal [7].

Por ultimo importa referir, que devido ao baixo mddulo de elasticidade e por
conseguinte a menor rigidez dos vardes de GFRP relativamente aos de ago, sdo
esperados para os elementos armados com GFRP, maiores deformacdes e largura de
abertura de fendas [5]. Em consequéncia, o dimensionamento destes elementos é
normalmente condicionado pela verificacdo aos estados limites de servico,
principalmente no que diz respeito a deformacgao, ja que devido a nao corrosividade
dos vardes de GFRP, a verificacdo das aberturas de fendas faz-se sobretudo por

razoes de estética.

2.3 Estado do conhecimento

A rapida deterioracdo das estruturas de betdo, resultante da corrosdo nas
armaduras de aco, justificou a procura de materiais altamente resistentes aos
ataques dos agentes ambientais e que em simultdneo apresentem um elevado
desempenho mecanico. Os materiais de matriz polimérica refor¢cados com fibras, ou
FRP’s, possuem estas caracteristicas, e a vantagem da sua ndo condutividade

electromagnética.



Desde 1980s [8], a comercializacdo e aplicacao destes materiais nas estruturas de
betdo como armadura longitudinal, em substituicio dos vardes de aco, tem
aumentado consideravelmente. Devido ao sucesso resultante da sua aplicacao,
sobretudo em ambientes agressivos, o uso de vardes de GFRP (polimeros refor¢ados
com fibras de vidro) nas estruturas de betdo, tem sido considerado como solugdo

eficaz aos problemas inerentes da corrosao do acgo.

Em termos de durabilidade das estruturas, a utilizacao de vardes de GFRP é uma
mais-valia face ao ago, principlamente devido a elevada resisténcia a corrosao.
Contudo, face as diferencas existentes nas propriedades mecanicas dos dois
materiais, a analise e dimensionamento de elementos de betio armado com varoes

de GFRP, requer especial interesse.

Nos USA varios trabalhos de investigacdo surgiram durante a década de 90, onde
autores, como, Faza e GangaRao [9], Nanni [10], Benmokrane et al [11;12],
Masmoudi et al [13], Houssam et al [14], Vijay et al [15], entre outros, discutem e
sugerem respectivamente nos seus artigos, o comportamento e o dimensionamento

de vigas simplesmente apoiadas de betdao armado com vardes de GFRP.

Em consequéncia destes trabalhos, foi publicado pela “American Concrete Institute
(ACI) "em 2001 nos USA, a primeira norma de referéncia, o ACI 440.1R-01, que
aborda a utilizagdo deste novo material estrutural. Actualmente esta norma
americana vai na sua terceira versdo, a ultima das quais, o ACI 440.1R-06 [1],
publicado em 2006. No Japao foi também publicada a norma JSCE [16] pela “Japan
Society of Civil Engineers (JSCE)”, e na Europa a FIB-40 [17], publicada pela
“Féderation Internationale du Béton (fib)”. No Canada foi também publicado um
manual de dimensionamento, o ISIS-3 [7], pela “Intelligent Sensing for Innovative
Structures”. Todos os documentos referidos apresentam equagdes, recomendacgdes
de dimensionamento, principais limitacdes e vantagens da utilizacdo deste material
nos elementos de betdo, contribuindo para o sucesso/aumento da sua aplicacao na

engenharia civil.

Recentemente, nomeadamente na ultima metade do século XXI, autores como Lee et
al [5], Sungwoo et al [18], Rafi e Nadjei [19] Li e Wang [20], Shin et al [21], Mosley et
al [22] e Barris et al [23] publicaram nos seus artigos trabalhos de investigacao, que

incidiram na avaliagdo experimental dos diversos parametros caracteristicos do



comportamento de vigas simplesmente apoiadas em betdo armado com vardes de

GFRP.

O ultimo artigo mencionado, Barris et al [23], assume maior importancia ndo s6 por
ser recente, mas também por incidir sobre o comportamento a flexdao de vigas em
betdo armado com vardes de GFRP do fabricante Schoeck, ou seja, os mesmos vardes
utilizados na presente dissertacdo. Apresenta-se em seguida em jeito de resumo o

trabalho desenvolvido por este autor, tal como, as suas principais conclusoes.

Barris et al [23], desenvolveu um trabalho de investigacdo experimental, com o
objectivo de analisar o comportamento a flexdo de vigas de betdo armado com
varoes longitudinais de GFRP. Aspectos como capacidade ultima resistente, modo de
rotura, deformacao e aberturas de fendas foram analisados e comparados com os
resultados analiticos resultantes dos documentos de dimensionamento. No final,

aborda a ductilidade das vigas ensaiadas.

No contexto da investigacdo experimental, foram ensaiadas 6 pares de vigas, todas
com diferentes percentagens de armadura longitudinal. As vigas foram do tipo
simplesmente apoiado com sec¢do de altura 0,19 m e largura variavel, possuindo
comprimento entre apoios de 1,8 m. O esquema de carregamento e a

pormenorizacao das vigas ensaiadas, sdo apresentados na Figura 2.1
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Figura 2.1 - Dimensdes e pormenorizacio das vigas ensaiadas por Barris et al.[23]

Devido ao comportamento elastico linear dos vardes de GFRP, todas as vigas

exibiram um comportamento linear antes e ap6s a abertura de fendas.

Na analise aos ELU de flexao, todas as vigas exibiram cargas de rotura superiores as
calculadas de acordo com os regulamentos. O autor Justifica a diferenca entre os
resultados teoricos e os resultados experimentais, com o facto do valor da extensao

maxima de compressao considerada no dimensionamento ser normalmente inferior



ao aferido experimentalmente (devido a grau de confinamento fornecido pela

armadura de esforco transverso o betdo atinge uma maior deformacao na rotura).

Para os diferentes patamares de carga, a analise das extensdes na sec¢do de meio
vdo da viga, mostrou que a hipotese de Bernoulli é valida nestes elementos antes e

apo6s da abertura de fendas.

Em termos de estados limites de servico, comparando os valores experimentais e os
tedricos calculados segundo o ACI-440.1R 06 [1] e o EC2 [3], observou-se que até a
carga de servico a previsdo das deformacgdes das vigas estdo de acordo com os
resultados experimentais. No entanto, para cargas superiores, todas a previsdes
fornecidas por estes cddigos subestimam a deformacdo. Segundo o autor, essa
diferenca pode ser atribuida ao facto destas equacdes serem desenvolvidas para
cargas de servico, ou seja, tétm em conta apenas a relagdo linear tensdo-extensdo do
betdo (regime linear das vigas). Observou-se ainda que, todas as vigas apesar de
exibirem uma rotura considerada fragil, apresentaram um elevado grau de

deformabilidade.

Por ultimo, a largura da abertura de fendas experimental é menor que as obtidas
segundo o ACI [1], e EC2 [3], o que demonstra a boa aderéncia entre o betdo e os

varoes de GFRP usados neste trabalho.

Em Janeiro de 2010 E. A. Ahmed et al [24] publicaram um artigo, no qual, avaliam e
analisam o comportamento ao corte de vigas em betdo armado com estribos de

GFRP.

No contexto desta investigacdo experimental, foram construidas e ensaiadas um
total de quatro vigas a escala real, tendo todas a mesma area de armadura
longitudinal, todavia, consideram diferentes tipos e areas de armadura resistente
aos esforcos de corte (estribos). Destas vigas, trés foram armadas com estribos de
GFRP e uma armada com estribos de aco para efeitos de comparagao. Além disso,
todas as vigas foram simplesmente apoiadas, com comprimento de 6 m entre apoios

e seccao transversal tipo T.

A pormenorizacdo, o esquema de ensaio e o sistema de apoio das vigas ensaiadas,

sao apresentados na Figura 2.2.
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Figura 2.2 - Pormenorizacdo e sistema de ensaio das vigas ensaiadas por E. A. Ahmed et al [24]

0 espagamento entre estribos adoptados por E. A. Ahmed para cada uma das vigas

ensaiadas, apresenta-se na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Espacamento entre estribos nas vigas ensaiadas por E. A. Ahmed et al [24]

Viga

S - Espa¢amento | SG-9.5-2 | $S-9.5-2 | SG-9.5-3 | SG-9.5-4
(mm) 300 300 200 150

Nota: Na designagdo das vigas, a primeira letra, S, indica a armadura longitudinal (S = steel), enquanto a segunda letra

indica o material dos estribos (G de GFRP e S para o ago (em inglés, steel)).

Quanto menor o espacamento dos estribos, menor foi a extensdo verificada nos
estribos em todos os patamares de carga e maior foi a capacidade resistente ao corte
observada na rotura das vigas (em consequéncia do maior efeito do confinamento).
A rotura das vigas, corresponderam a valores de for¢a de corte de 272 kN, 259,33
kN, 337 kN e 416 kN respectivamente para as vigas SS-9.5-2, SG-9.5-2, SG-9.5-3 e
SG-9.5-4. Observa-se assim, que a capacidade resistente ao corte da viga de
referéncia, ndo apresenta diferencas significantes quando comparado com a sua

homodloga com estribos de GFRP.

A nivel de deformacao, todas as vigas exibiram um comportamento semelhante, nao
havendo diferencgas significativas entre as vigas com estribos de GFRP e a viga de
referencia (estribos de aco), excepto, a viga SG-9.5-2, que exibiu maiores
deformacgdes. O padrdo final das fissuras foi igualmente semelhante nos vaos de
todas as vigas, destacando-se apenas as diferencas no nimero e no espagamento das

fendas diagonais devido aos esforgos de corte.
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Apesar de em todas as vigas as condi¢des de ensaio terem sido semelhantes, apés a
fissuragdo, os estribos da viga de referencia (SS-9.5-2) exibiram menores valores
médios de extensdo em comparacdo as restantes vigas armadas com estribos de
GFRP. Tal justifica-se com maior indice de armadura transversal (pEf/Es) da viga de
referéncia, quando comparado com as restantes vigas armadas transversalmente

com estribos de GFRP (modulo de elasticidade significativamente menor).

Comparativamente a viga de referéncia (SS-9.5-2), a presenca de estribos de GFRP
na viga equivalente, aumenta a contribuicio do betdo na resisténcia ao esforco

transverso apds a abertura de fendas.

Na rotura por esfor¢o transverso, a inclinacdo da fissura de corte nas vigas armadas
com estribos de GFRP esti em boa concordiancia com o tradicional modelo de

escoras e tirantes com inclinacao de 45 graus, usado nas estruturas de betao.

Por ultimo, a limitacdo da tensdo ultima dos estribos de GFRP (tem em conta a
menor resisténcia do vardo de GFRP na curvatura dos estribos), tal como
especificado no ACI 440.1R-06 [1] permite uma previsdo mais rigorosa mas ainda
um tanto conservadora da resisténcia ao corte dos elementos de betdo armados com

estribos de GFRP.

A avaliacdo do comportamento de vigas continuas em betdo armado com vardes de
GFRP teve inicio nos anos 90, por Grace et al [25], em que estudou o seu
comportamento a flexdo e ao corte, tal como a maneira de medir a sua ductilidade

neste tipo de vigas.

Em 2008, Habeeb e Ashour [26] publicaram um artigo no ambito do seu trabalho de
investigacdo, no qual, analisam e comparam o comportamento a flexdo de vigas
simplesmente apoiadas e continuas de betao armado com vardes de GFRP. Uma viga
continua de betdo armado com vardes de ago foi igualmente ensaiada para efeitos

de comparacao.

Mais recentemente, Matos [27] no ambito da sua dissertacio de mestrado na
Universidade Superior de Lisboa (IST), analisou numa campanha de ensaios
experimentais, o comportamento a flexao de vigas hiperestaticas em betdo armado
com vardes de GFRP. Aspectos como, resisténcia, modo de rotura, deformacdo e

abertura de fendas, foram estudados e comparados com os resultados analiticos
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resultantes dos regulamentos de dimensionamento em vigor. Finalmente, o efeito do
confinamento do betdo nas secgdes criticas das vigas em aspectos como, a
redistribuicdo de esforgos e ductilidade das vigas de betdo armado com vardes de
GFRP, foram igualmente estudados e discutidos. Neste caso, foram ensaiadas 7 vigas
continuas com comprimento entre vaos de 1 m e com sec¢do rectangular igual a

0,1x0,12 m?, sendo o aspecto geral do ensaio apresentado na Figura 2.3.

Figura 2.3 - Aspecto geral dos ensaios realizados por Matos [27]

A rigidez das vigas com vardes de GFRP, reduz-se significativamente apds a
fissuracdo e na sequéncia da evolu¢do da abertura das fendas, devido ao baixo
modulo de elasticidade dos vardes GFRP, pelo que estas vigas evidenciaram
deformagdes maiores que a betdo armado com vardes de ago convencionais. As
previsoes da deformacgdo segundo o regulamento ACI 440.1R-06 assemelham-se aos
resultados experimentais, apenas para baixos niveis de carga (onde as vigas
permanecem em regime linear). De notar, que o confinamento do betdo a
compressdo nas zonas criticas das vigas, tende a aumentar a deformag¢do no vao

destas, em consequéncia da sua maior capacidade de redistribuicdo de esforgos.

O acréscimo do confinamento no betdo nas zonas criticas da viga apesar de ndo
ampliar significativamente a sua capacidade resistente, permitiu o aumento da
redistribuicio de esforcos na viga em 20 %. Este facto é explicado pelo
confinamento do betdo evidenciar-se mais no aumento da ductilidade do que no
aumento da resisténcia (o aumento da resisténcia das vigas devido a este efeito foi

de 13%).

Verificou-se ainda que para cargas de servico, o nivel de fendilhacdo foi bastante
aceitavel, verificando os limites regulamentares. Para cargas superiores, as

formulagdes propostas pelos regulamentos ndo fornecem boas estimativas da
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abertura de fendas, devido ao comportamento nao linear das vigas nestes niveis de
carga. Foi ainda constatado a boa ligacdo de aderéncia entre o vardao GFRP
(fabricante schoeck) e o betdo, podendo mesmo neste caso ser superior a dos vardes

de aco.

Por ultimo e tirando a verificacdo aos ELS, os resultados analiticos assemelham-se
aos valores experimentais, desde que se considere os parametros adequados nas
formulagdes de calculo fornecidas pelo ACI 440R.1R-06 [1] e EC2 [3]. Note-se ainda,
que estimativa do efeito do confinamento no betao (que tem influencia na extensdo
ultima do betdo e na sua resisténcia) é o parametro mais importante, na estimativa

dos resultados experimentais.

2.4 Importancia do confinamento do betio nas vigas armadas com
varoes de GFRP

Por vezes, o dimensionamento de elementos de betdo em regime linear, ndo é viavel
nem desejavel por razdes econdémicas, praticas e ainda razdes de seguranca. Nestes
casos, torna-se necessario recorrer ao dimensionamento com base em analises
plasticas e ou em analises elasticas com redistribuicao limitada de esforgos. Deste
modo, tira-se partido do comportamento ndo linear dos materiais, o que possibilita

do dimensionamento de estruturas mais econémicas e mais ducteis.

A ductilidade das vigas de betdo armado com vardes de aco é uma propriedade
essencial no seu desempenho estrutural, pois garante-lhes capacidade de
deformacdo plastica antes da rotura sem perda significativa da sua resisténcia,
evitando assim o colapso fragil das estruturas. Esta caracteristica resulta resulta da

exploracao da capacidade de deformacgdo plastica apds a cedéncia dos vardes de aco.

No caso das vigas continuas de betdo armado com vardes de GFRP, a ductilidade nao
é possivel devido ao comportamento elastico linear destes vardes até a rotura. A
falta de ductilidade nestes vardes, obriga a que as sec¢des criticas dos elementos de
betdao armado com vardes de GFRP sejam dimensionadas de modo que, a sua rotura
ocorra pelo esmagamento do betdo, explorando, ainda que diminutamente, o

comportamento plastico do betdo antes da rotura.

Devido a esta nova filosofia de dimensionamento, surge o interesse na avaliacdo da

capacidade de redistribuicdo de esforcos nestes elementos e na capacidade de
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deformacdo plastica das suas secgdes criticas, em exploracdo da ductilidade do

betdo a compressao.

O betdo antes da rotura possui alguma capacidade de deformacao plastica
(ductilidade). Uma das técnicas construtivas adoptadas, com vista a incrementar a
ductilidade do betdo antes da rotura, é o confinamento do mesmo. De facto, o
confinamento lateral do betdo (restricdo da expansao lateral por efeito de Poisson)
aumenta a resisténcia do betdo a compressao e confere-lhe uma maior ductilidade.
A relacdo constitutiva dos betdes confinados é diferente da dos betdes nao
confinados, principalmente em relacao a deforma¢do maxima de compressdo do
betdo na rotura. Este efeito pode ser conseguido através da cintagem do betdo com

armaduras transversais (estribos).

Na Figura 2.4, apresenta-se a relacdo tensdo-extensdo do betdo confinado e ndo

confinado proposta pelo EC2 [3].
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Figura 2.4 - Relacdo constitutiva do betdo confinado e nao confinado proposta pelo EC2 [3]

O confinamento do betdo nas vigas armadas com vardes de GFRP pode ser
importante, principalmente quando a redistribuicdo de esforgos nestes elementos
de betdo é necessaria. O confinamento possibilita um elevado incremento na
capacidade de rotacdo plastica das sec¢des criticas e por conseguinte um aumento

na capacidade de redistribuicdo de esforgos e ductilidade global das vigas.
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Capitulo 3
Estudo experimental de vigas continuas em betao armado com
varoes de GFRP

3.1 Introducgao

No presente capitulo apresenta-se o programa experimental, os equipamentos e
instrumentacao utilizados e as propriedades dos materiais envolvidos nos provetes
ensaiados no dmbito da presente dissertacdo. E também apresentada a concepgdo

das vigas ensaiadas.

O programa experimental foi definido com base na necessidade de avaliar e
comparar o comportamento das vigas continuas de betdo armado com vardes de
GFRP e com vardes de aco convencionais, quando sujeitas a esforcos de flexdo. A
andlise e comparacdo de aspectos como a capacidade resistente, a ductilidade, a
capacidade de redistribuicdo de esforgos, a deformacao e a abertura de fendas, serdo

discutidas com base nos resultados do programa experimental.

Todos os ensaios foram realizados no Laboratério Regional de Engenharia Civil

(LREC), que é o Laboratério da Regido Autonoma da Madeira.

3.2 Procedimento dos ensaios e Instrumentacao utilizada

A instrumentacgdo utilizada, a estrutura de carregamento e os sistemas de apoio das

vigas durante os ensaios, sao apresentados na Figura 3.1 e na Figura 3.1

Todas as vigas foram submetidas a esforc¢os de flexao através da aplicagdo de uma
carga concentrada no meio dos vaos. O carregamento das vigas foi feito através de

uma prensa hidraulica com capacidade maxima de 1500 kN.

<— Prensa hidraulica
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Figura 3.1 - Esquema geral das vigas ensaiadas
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Figura 3.2 - Aspecto geral do ensaio de flexdo

3.2.1 Estrutura de carregamento e instrumentacao das vigas

A estrutura de carregamento adoptado nas vigas e o consequente diagrama de

momentos flectores elasticos, sdo apresentados na Figura 3.3.
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Figura 3.3 - Estrutura de carregamento e consequente diagrama de momentos flectores elasticos

Os sistemas de apoio utilizados nos ensaios das vigas, foram concebidos de forma a
permitir a livre rotacdo no plano das mesmas. Os apoios de extremidade, admitem o
deslocamento livre da viga horizontalmente, como mostra a Figura 3.4, enquanto o

apoio central restringe o deslocamento horizontal, como ilustra a Figura 3.5.

Figura 3.4 - Apoio com possibilidade de Figura 3.5 - Apoio com restricido de deslocamentos

deslocamentos horizontais horizontais
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A instrumentacdo utilizada nesta campanha de ensaios foram:

e (Células de carga
¢ Transdutores de deslocamento ou LVDTs
¢ Video - extensémetro

* ExtensOmetros eléctricos

As células de carga utilizadas foram do tipo “Novatech”, da empresa japonesa TML,
com capacidade de carga maxima de 200 kN. Estas células foram colocadas na zona
dos apoios, tal como mostra a Figura 3.4 e a Figura 3.5, com o objectivo de medir as

reac¢Oes experimentais dos apoios da viga durante os ensaios.

O somatorio das reaccdes resultantes das células de carga permite também
conhecer com precisdo o carregamento aplicado nas vigas, pois o valor da carga
obtido através da prensa hidraulica apresenta um pequeno erro. Este erro justifica-
se com a menor sensibilidade exibida pela prensa, quando a gama de valores de

carregamento nas vigas sdo muito inferiores a capacidade maxima da prensa.

Para medir a deformacdo maxima nos vdos das vigas foram utilizados dois
transdutores de deslocamento ou LVDT (Linear Variable Displacement Transducer),
com capacidade de curso de + 50 mm e precisao 0,001 mm, em ambas as sec¢des de
aplicacdo da carga. A Figura 3.6 apresenta o LVDT colocado sob a viga no ponto de

aplicacdo da carga.

Figura 3.6 - LVDT colocado sob a viga, no ponto de aplicacdo de carga

Com o objectivo de monitorizar a deformagdo das vigas até ao fim dos ensaios e
evitar possiveis danos nos LVDTs no momento da rotura, foram colocados ja numa
fase adiantada dos ensaios, uns suportes em madeira a meio vao, tal como mostra a

Figura 3.7.
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Figura 3.7 - Suporte em madeira para protec¢ao dos LVDT

Uma das maiores dificuldades na monitorizacdo dos ensaios realizados, foi a
medicdo da extensao de compressdo do betdo, nas seccoes com maiores esforcos de
flexdo. Como referido anteriormente, o dimensionamento destes elementos baseia-
se na rotura por compressao do betdo, sendo por isso a extensdo ultima do betdo

uma propriedade fundamental na avaliagdo da sua capacidade resistente

hY

Monitorizar o betdo até a rotura torna-se dificil, principalmente devido aos
fragmentos que saltam do mesmo quando sujeito a um estado de tensao elevado, o
que impossibilita, nestes casos a fixacdo de extensdmetros eléctricos ao betdo. Numa
tentativa de monitorizar a extensao do betdo nas sec¢des criticas das vigas até a
rotura, foi utilizado durante os ensaios de flexdo a video - extensémetria com
recurso a camara MINTRON de alta resolucao existente no LREC, tal como mostra a

Figura 3.8.

Figura 3.8 - Monitorizacdo da extensio do betdo através de video-extensoémetria

Assim, nas vigas armadas com vardes de GFRP foram previamente marcadas duas
linhas paralelas na face lateral das vigas e em cada nivel pretendido para a medi¢do
de deformacdo, como mostra a Figura 3.9. Estas linhas paralelas tém como objectivo

servir de referéncia para a fixacao de dois pontos na imagem (Pixéis) da camara de
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alta resolugdo. A distancia entre esses dois pontos é medida em tempo real e

convertida em extensao durante a realiza¢do do ensaio.

0 processo de calibracdo da camara de video-extensémetria na captura da distancia
entre os dois pontos fixados para cada nivel de medicao pretendido, ilustra-se na

Figura 3.10.

Figura 3.9 - Marcas de referéncia para a camara de Figura 3.10 - Calibracio da cimara de video -

video - extensometria extensometria

Os valores das extensdes obtidas através da video - extensOmetria por vezes ndo
exibem grande rigor, pois a mudanca das condi¢des de luminosidade durante o
ensaio podem afectar os resultados experimentais dos ensaios [28]. Assim, alguns
fornecedores de video - extensémetros recomendam o uso de uma luz de fundo
brilhante e o sombreamento das janelas/portas para evitar a mudanc¢a brusca de
luminosidade da sala dos ensaios [28]. Em todos os ensaios de flexdo das vigas,

utilizou-se uma luz de fundo com esse objectivo.

Com vista a monitorizar durante os ensaios as extensodes de traccao nas armaduras
longitudinais nas secgdes criticas da viga, foram colados na fase de construgao das
vigas extensOmetros eléctricos nos vardes longitudinais. Todos eles foram do
fabricante TML e do tipo FLA-5-11-3L com capacidade maxima de monitorizar

extensoes na ordem dos 21 + 1%o.

O plano de extensometria adoptado, nas vigas em betdo armado com vardes de

GFRP, apresenta-se na Figura 3.11.
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Figura 3.11 - Plano de extensémetria nas vigas com vardes de GFRP

Assim, foram colados na sec¢do do apoio central e seccdes de meio vao das vigas
armadas com GFRP, um extensémetro em cada um dos dois vardes a trac¢do. No
caso da viga R, apenas foi colado um extensémetro em cada sec¢do, instrumentando

assim unicamente um dos vardes longitudinais.

Importa referir que, antes da colagem dos extensémetros foi necessario proceder a
um tratamento de suavizacdo da superficie de algumas zonas dos vardes
longitudinais, com o intuito de remover as nervuras/irregularidades do vardo e
aumentar a fiabilidade dos resultados experimentais. A Figura 3.12 mostra essa
operacao de suavizagdo da superficie dos vardes, enquanto, a Figura 3.13, apresenta

o extensOmetro apos ser colado no vardo de GFRP.

Figura 3.12 - Alisamento da superficie dos varées Figura 3.13 - Extens6metro colado ao vario de

longitudinais de GFRP GFRP

De modo a proteger os componentes eléctricos dos extensdmetros, do contacto com
o betio fresco, todos os extensOmetros foram isolados com verniz, como
apresentado na Figura 3.14. De seguida e para evitar possiveis danos nos
extensoOmetros durante a fase de betonagem das vigas, colocou-se ainda uma
camada de um material de isolamento de impacto (neste caso silicone), tal como

mostra a Figura 3.15.
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Figura 3.14 - Isolamento dos componentes Figura 3.15 - Proteccio dos extensometros com

eléctricos com verniz composto de silicone

3.2.2 Provetes cilindricos de betdo confinados

Na segunda parte do programa experimental, foram realizados ensaios de
compressao em provetes cilindricos de betdo ndo confinados e confinados,
construidos durante a betonagem das vigas G3-a e G3-b. Foram ainda realizados
ensaios com vista a obter o médulo de elasticidade do betao, todavia, apenas no caso

dos provetes da viga G3-b.

Em consequéncia de algumas irregularidades na face superior, alguns cilindros de
betdo tiveram de ser rectificados de modo a que, durante os ensaios todo o corpo de
prova estivesse sob o mesmo estado de compressao e por conseguinte os resultados
experimentais fossem os mais fidveis e realistas. A Figura 3.16 mostra esse processo
de rectificacdo nos provetes cilindricos, enquanto, a Figura 3.17 apresenta a

diferenca existentes faces dos provetes rectificados e os nao rectificados.

Figura 3.16 - Rectificacdo do topo dos provetes Figura 3.17 - Provetes rectificados e nao

cilindricos rectificados

Seguindo a norma dos ensaios de modulo de elasticidade, as deforma¢des foram
monitorizadas no terco central do provetes cilindricos, na frente e verso dos

mesmos. A monitorizacdo das deformacgdes nas duas faces opostas dos cilindros, tem
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por objectivo garantir que os provetes encontram-se sob o mesmo estado de tensdo
(a deformagao numa face ndo pode ser 10 % superior da face oposta) e ainda obter a

média de deformagdes de modo a fiabilizar os resultados experimentais.

A preparagdo dos provetes cilindricos para o ensaio do mddulo de elasticidade,

apresenta-se na Figura 3.18 e na Figura 3.19.

Figura 3.18 - Preparagio do provete para o ensaio Figura 3.19 - Colocacio do provete na prensa

de médulo de elasticidade hidraulica

Para monitorizar a deformag¢do do betdo durante os ensaios de compressao dos
provetes cilindricos, foi utilizada novamente a camara de video-extensometria de
alta resolucdo existente no LREC. Como dito anteriormente, este tipo de
instrumentacdo por vezes ndo apresenta resultados de grande rigor quando
comparado com outros tipos de instrumentos, todavia, tem a vantagem de ndo
necessitar de ter contacto directo com o provete, o que permite a monitorizacao da
deformacgdo até a rotura. Durante a realizacdo dos ensaios foi colocada uma luz de
cor vermelha atras da prensa hidraulica com o intuito de evitar a mudanca brusca
de luminosidade na zona dos ensaios, 0 que proporciona um maior rigor na leitura
das deformacgdes. O aspecto geral dos ensaios de compressdo aos provetes

cilindricos de betdo é apresentado, na Figura 3.20 e na Figura 3.21.

Para servir de referéncia a cAmara de video - extens6metria, foram colados nas duas
faces laterais e opostas dos provetes de betdo dois clipes afastados de 100 mm, tal
como apresenta a Figura 3.21. A coloca¢do de um clipe em cada face do cilindro teve
por objectivo obter a média da deformacdo nas duas faces paralelas dos cilindros. De
referir que as deformacdes foram observadas no ter¢o central dos provetes
cilindricos de betdo, pois é nessa regido que a relacdo tensdo - deformacgdo

aproxima-se a do betdo dos elementos estruturais.
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Figura 3.20 - Monitorizacao da deformacao do Figura 3.21 - Marcas de referéncia para a camara

betao através da video - extensémetria de video - extensometria

Finalmente, refira-se que, a excep¢do da camara de video-extensOmetria, os registos
da restante instrumentacao utilizada durante os ensaios, foram feitas através do
data logger field point FP-2000 da National Instruments [29], ao qual foi acoplado o
modulo FP-SG-140 para leitura dos extensometros eléctricos, LVDTs e células de
carga, como ilustra a Figura 3.22. A aquisicdo dos dados foi feita por computador

portatil, por intermédio de um software criado em LabVIEW [30].

Figura 3.22 - Field Point (leitura da instrumentacao utilizada nos ensaios)

3.3 Preparacao das Vigas

Todas as vigas ensaiadas no presente trabalho foram construidas na Prebel, S.A,
empresa que se dedica a producdo de pré-fabricados na Regido Auténoma da
Madeira. Algumas fotografias da fase de construcdo destas vigas sdo apresentadas

da Figura 3.23 a Figura 3.30.
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Figura 3.25 - Colocacio e protec¢io dos Figura 3.26 - Armadura colocada na cofragem
extensémetros

Figura 3.27 - Betonagem e vibracao do betio Figura 3.28 - Preparacio dos provetes cubicos

Figura 3.29 - Acabamento da face superior daviga  Figura 3.30 - Descofragem e armazenamento das
vigas
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3.4 Descricao das séries experimentais

O programa experimental definido no ambito da presente trabalho, consiste na
realizacdo de uma campanha de ensaios em provetes a escala reduzida de vigas
continuas de betdo com seccdo em T, com o objectivo de estudar o seu
comportamento a flexdo destas quando armadas com longitudinalmente com vardes

de GFRP.

Para a realizacdo deste estudo experimental foram construidas 3 séries de vigas
continuas em betdo armado com vardes de fibra de vidro, todas elas com variaveis e
objectivos de estudo diferentes. Foi ainda construido e ensaiado outra série de vigas
constituida por uma viga de referéncia em betdo armado com vardes de ago, para
efeitos de comparacdo. Com vista a aumentar a fiabilidade dos resultados
experimentais, optou-se por construir e ensaiar duas vigas para cada tipo de série,

exceptuando o caso da viga R.

Todas as vigas incluidas neste estudo experimental tém seccdo transversal em T
com 0,1x0,12 m2 de alma e 0,3x0,04 m? de banzo de compressdo, tal como ilustrado
na Figura 3.30. Estas vigas tém um comprimento de 2,2 m e pesam cerca de 110 kg.
Refere-se que, como o objectivo deste trabalho é estudar o comportamento a flexdo
de vigas continuas, utiliza-se em todas uma elevada percentagem de armadura de
esforgo transverso, constituida por estribos em aco de didmetro de 6 mm espacgados
de 0,06 m. Deste modo a preveniu-se a rotura prematura das vigas por esforco
transverso. No banzo das vigas, devido as reduzidas dimensdes, ndo foi possivel
moldar os estribos, tendo-se utilizado 2 vardes de ago com didmetro 6 mm

espacados igualmente de 0,06 m, como mostra a Figura 3.24 e a Figura 3.25.

Em todas as vigas dos 4 grupos os vardes longitudinais tém 1,6 cm de betao de

recobrimento.

3.4.1 Viga de referéncia (Viga R)

O primeira série é composto por uma viga de referéncia em betdao armado com os

vardoes de aco convencionais, intitulada de viga R. Conforme a pormenorizacdo
indicada na Figura 3.31, a viga de referéncia tem na zona face superior 2 vardes de

didametro 6 mm (4rea = 0,57 cm?) e na face inferior 2 vardes de diametro 8 mm (area

=1,01 cm?).
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Figura 3.31 - Pormenorizacio da viga R Figura 3.32 - Preparacdo das armaduras da

vigaR
A viga de referéncia tem como objectivo servir de comparag¢do na avaliacdo do
comportamento estrutural de vigas continuas armadas longitudinalmente com
varoes de aco e com vardes de GFRP. Neste sentido, a comparacgao de aspectos como
a capacidade de carga, a deformacao, a fissuracao, a possivel formacdo de roétulas
plasticas nas zonas de maior esforco e por conseguinte a capacidade de
redistribuicdo de esforcos da viga, permite avaliar o beneficio do uso de vardes de

GFRP nas vigas de betao.

3.4.2 Vigas em betdo armado com vardes de GFRP (série G1)

A segunda série de vigas definida no programa experimental, é composta por 2 vigas
continuas de betdo armado longitudinalmente com vardes de GFRP, denominadas

por viga G1-a e viga G1-b.

Esta série tem como principal objectivo, avaliar o comportamento destas vigas
quando adoptado o dimensionamento elastico ao estado limite dltimo de flexao,
para uma carga de projecto equivalente a da viga de referéncia. Com base neste

dimensionamento, surge a pormenorizac¢ao indicada na Figura 3.33.

As vigas G1-a e G1-b, tal como mostra a Figura 3.34, sdo armadas longitudinalmente
com vardes de GFRP (polimeros refor¢ados com fibra de vidro). Na face superior as
vigas possuem uma area de 2,26 cm?, proveniente de 2 vardes de didmetro 12 mm.
Na face inferior, as vigas tém uma area de de 1 cm?, devido a 2 vardes longitudinais

de didmetro 8 mm.
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Figura 3.33 - Pormenorizacio da série de vigas G1 Figura 3.34 - Armaduras da série de vigas G1
3.4.3 Vigas em betdao armado com varoes de GFRP (série G2)

A terceira série de vigas, é igualmente constituida por 2 vigas de betdo armado com
vardoes de GFRP, com a designacao de G2-a e G2-b. Esta série de vigas tem como
objectivo principal, avaliar o grau de ductilidade das vigas continuas com vardes de

GFRP e consequentemente o nivel de redistribuicdo de esforcos nestes elementos.

Em relacdo a série de vigas G1, nesta série, apenas inverteram-se a posicao dos
varoes longitudinais, tal como mostra a pormenorizacao na Figura 3.35. Na pratica,
tal corresponde a diminuir o momento resistente das vigas no apoio central e
aumentar o momento resistente dos vaos forcando assim, se possivel, as vigas a uma
eventual redistribui¢cdo de esforcos do apoio central para os vaos, mediante uma

eventual formacgao de rotula plastica no apoio central.
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Figura 3.35 - Preparacdo da betonagem da viga Figura 3.36 - Pormenorizacio da sec¢io da série de
G2 vigas G2

De acordo com a pormenorizagdo apresentada na Figura 3.36, passou-se a ter na
zona de momentos negativos (apoio central) uma area de GFRP a trac¢do de 1 cm?,

correspondente a 2 vardes de didmetro 8 mm, enquanto, na zona de momentos
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positivos (vdo esquerdo e direito), uma area de GFRP a traccdo de 2,26 cm?,

fornecidos por 2 vardes de didmetro 12 mm.

3.4.4 Vigas em betdo armado com varoes de GFRP (série G3)

Uma questao pertinente na avaliacao da ductilidade nas vigas em betdo armado com
vardoes de GFRP, é saber se nas regioes mais esforcadas o betdo em compressao
possui capacidade de deformacao plastica (ductilidade) suficiente para formar as
chamadas “rétulas plasticas”, validando assim para estes elementos as teorias de
dimensionamento baseadas na andlise elastica com redistribuicio de momentos

flectores e na analise plastica.

A capacidade de deformacao plastica (extensdo maxima) no betdo nas secgdes
criticas da viga e a sua resisténcia a compressao, condiciona predominantemente o
grau de redistribuicdo de esforgos e a capacidade de explorar a maior resisténcia

das vigas continuas armadas com vardes de GFRP.

Com o objectivo de aumentar a capacidade de deformacgdo plastica (ductilidade) do
betdo a compressdao nas secgdes criticas, e por conseguinte a capacidade de
redistribuicdo de esforcos das vigas G2, na série de vigas G3 (mesma
pormenorizacao) foram colocados estribos mais pequenos e espacados a 0,03 m na

zona do apoio central, tal como mostra a Figura 3.37.
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Figura 3.37 - Pormenorizacdo do confinamento do betdo na zona central das vigas G3

Com o maior confinamento do betdo, pretende-se incrementar a capacidade de
rotacao plastica da sec¢do do apoio central e consequentemente a capacidade de

redistribuicao de esforcos/ductilidade nesta série de vigas.

Referir que, na zona dos vaos, devido a maior area de betdo do banzo de
compressao, optou-se por nao cintar o betdo como no apoio central, pois tal ndo

pareceu ser significante para o desempenho estrutural deste modelo de vigas.
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A concepgdo e a pormenorizacdo das armaduras de confinamento na zona do apoio
central das vigas G3-a e G3-b, sdo respectivamente ilustrados na Figura 3.38 e na

Figura 3.39-

- "" .
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Figura 3.39 - Construc¢io/pormenorizacao do confinamento do betdao no apoio central da viga G3-b

3.4.5 Avaliacao experimental do comportamento do betao confinado

A segunda parte do programa experimental definido na presente dissertacao,
consiste numa série de ensaios de compressao em provetes cilindricos de betdo
confinados e ndo confinados. Estes ensaios tiveram como objectivo, o apuramento
das diferengas existentes no comportamento do betdo a compressdo cintado e ndo
cintado com estribos de acgo, verificar a maior ductilidade do betdo quando
confinado e ainda estabelecer experimentalmente a relacdo tensao - deformacgao do

betdo na regido do apoio central das vigas G3-a e G3-b.

Assim, durante betonagem destas vigas, foram moldados trés provetes cilindricos de
betdo confinados e trés nao confinados, sendo estes ensaiados na mesma data dos
ensaios destas vigas. De maneira a garantir o recobrimento e o espagamento, os

estribos foram soldados a um varao longitudinal em ago com didmetro de 6 mm.
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As armaduras de confinamento e o processo de betonagem dos cilindros confinados,

sao apresentados da Figura 3.40 a Figura 3.43.

Figura 3.40 - Armadura para o confinamento dos Figura 3.41 - Betonagem dos provetes cilindricos

provetes cilindricos confinados

Figura 3.42 - Compactacgao do betao Figura 3.43 - Cilindros betonados

Tal como mostra a Figura 3.40 e a Figura 3.41, os provetes cilindricos de dimensdes
150/300 mm foram confinados com estribos circulares em ago de didmetro 6 mm e
espacados a 30 mm, com o propoésito de simular o confinamento usado na regido
central das vigas G3-a e G3-b. A Figura 3.42, mostra na fase de betonagem dos
provetes cilindricos o processo de compactacdo do betdao com um vardo em aco,
enquanto a Figura 3.43, apresenta os provetes cilindricos logo apds serem

betonados.

Os resultados dos ensaios de compressao dos provetes confinados e ndo confinados

sao apresentados, no capitulo 4.

3.5 Propriedades dos materiais utilizados

Nesta seccdo sao apresentadas as propriedades mecanicas e geométricas dos

materiais usados na concep¢dao das vigas. Para tal, realizaram-se ensaios em
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algumas amostras dos respectivos materiais, com o objectivo de determinar as suas
caracteristicas mecanicas. Os resultados destes ensaios sdo apresentados em

seguida.

3.5.1 Betdo

A classe de resisténcia do betdo pretendida para as todas as vigas foi a do C20/25,
pois ainda representa uma classe de betdo usada nas estruturas. Com apenas um
molde de cofragem disponivel, as vigas foram todas feitas em datas diferentes e por
conseguinte com betdes distintos, apresentando por isso entre elas algumas

diferencas nas suas resisténcias a compressao.

A resisténcia média do betdo aos 28 dias, fcm, foi obtida experimentalmente, através
de ensaios de compressado uniaxial em cubos de betdo com 15cm de aresta, segundo
o estipulado da norma NP EN-206 [30]. Contudo, o valor da resisténcia obtido a
partir dos provetes cilindricos de betdo é mais realista e pr6ximo da resisténcia do
betdo a compressdo nos elementos estruturais. Segundo o EC2, a relacdo da
resisténcia entre os provetes cilindricos e ctbicos é da ordem dos 80% pelo que se
adoptou a relacdo fem = 0,8 x femcub Sempre que se pretendeu extrapolar para os

cilindros os resultados dos ensaios realizados em cubos.

Os resultados da resisténcia média dos cubos de betdo aos 28 dias e dos cilindros
obtidos de acordo com o Eurocédigo 2 [3], sdo apresentados na Tabela 3.1. Tal como
previsto, a resisténcia a compressio do betdo das vigas, apresentam alguma

discrepancia. (betdes diferentes).

Tabela 3.1 - Resisténcia média de compressio do betio aos 28 dias

Resisténcia média do betio -28 dias
Cubos Cilindros
Viga |Data de fabrico
Amostras| fcm (Mpa) | Amostras | fcm (Mpa)
R 19-05-2010 3 31,83 - 25,464

Gl-a 01-06-2010 2 25,25 - 20,2
Gl-b 08-06-2010 2 28,25 - 22,6
G2-a 14-06-2010 2 22 - 17,6
G2-b 15-06-2010 2 27,25 - 21,8
G3-a 18-06-2010 - - - -
G3-b 29-06-2010 - - - -

Nota: Foram betonados provetes cilindricos de betdo apenas nos casos das vigas G3-a e G3-b.
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Com o objectivo de determinar a resisténcia média de compressao do betdo das
vigas na data dos ensaios, pelos menos mais 2 cubos de betdo foram feitos aquando

da betonagem das vigas, sendo estes ensaiados na mesma data de ensaio das vigas.

No caso das vigas G3-a e G3-b, foram igualmente betonados provetes cilindricos com
15 cm de didmetro e 30 cm de altura, com o intuito de determinar com maior

precisdo a resisténcia média do betdo destas vigas no dia dos ensaios.

A resisténcia média dos cubos e dos cilindros a data dos ensaios, sdo apresentados

na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Resisténcia média do betio no dia dos ensaios,

Resisténcia média - data do ensaio

) Dia do ) Cubos Cilindros

Viga . Dias
ensalo Amostras | fom (Mpa) | Amostras | fom (Mpa)

R 14-07-2010 | 55 3 35,83 - 28,66
Gl-a 22-07-2010 | 52 2 26,5 - 21,2
Gl-b 16-07-2010 | 38 2 30,75 - 24,6
G2-a 19-07-2010 | 36 2 24 - 19,2
G2-b 20-08-2010 | 66 2 30,5 - 24,4
G3-a 23-07-2010 | 35 - - 3 21,9
G3-b 23-08-2010 | 55 3 30,5 3 29,6

Nota: No caso das vigas G3-a e G3-b, a tensdo de compressdo dos cilindros foram obtidas experimentalmente,
enquanto nas restantes, foram obtidos de acordo com o EC2.

A titulo de exemplo, a Figura 3.44 apresenta os diagramas tensdo - extensao dos
provetes cilindricos ndo confinados da viga G3-b. No caso da viga G3-a, devido a
diminuta fiabilidade dos resultados experimentais dos ensaios de compressao,

optou-se por ndo apresenta-los.
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Figura 3.44 - Digramas tensao - extensio dos provetes cilindricos do betio nio confinado da viga G3-b
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3.5.2 Armaduras de aco

Na construgdo das vigas de betdo foram utilizados vardes de aco A500 de dois
didmetros diferentes. Os vardes com didmetros de 6 mm e 8 mm foram utilizados
para armaduras longitudinais de flexdo na viga R, e vardes com diametro de 6 mm

para armaduras transversais (estribos) de todas as vigas ensaiadas.

No Laboratério Regional de Engenharia Civil (LREC), trés amostras de cada
diametro de vardo foram testadas a trac¢do pura de acordo com a norma NP EN
10002 - 1 [32], a fim de se determinar o valor médio da tensdo de cedéncia (fy), o
valor médio da tensdo de rotura (f;) e o médulo de elasticidade (E) deste material.

Os resultados dos ensaios de trac¢ao aos vardes sao apresentados na Tabela 3.3 e na

Tabela 3.4.

Tabela 3.3 - Tensio de cedéncia dos varées de aco

fy (Mpa)
¢ (mm) | Amostra 1 | Amostra 2 | Amostra 3 | Média
6 647,60 649,25 653,73 650,19
8 577,96 631,08 575,86 594,96

Tabela 3.4 - Tensao de rotura dos vardes de ago

fs (Mpa)
¢ (mm) | Amostra 1 | Amostra 2 | Amostra 3 | Média
6 777,45 775,77 762,39 |[771,87
8 759,33 763,3 730,52 |751,05

Os diagramas tensao - extensdo dos vardes de a¢o sdo apresentados nos graficos da

Figura 3.45 para o didmetro de 6 mm e da Figura 3.46 para o didametro de 8 mm.
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Figura 3.45 - Diagrama tensao - extensdo para os vardes de aco com 6 mm
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Figura 3.46 - Diagrama tensao - extensdo para os vardes de aco com 8 mm

Da observacao dos graficos, constata-se a grande capacidade de deformacgao plastica

dos vardes de aco utilizados, pds-cedéncia (elevada ductilidade).

3.5.3 Armaduras de GFRP

Neste trabalho experimental foram usados vardes de GFRP do fabricante Schoeck
[34] de didametros de 8 mm e de 12 mm, como mostra a Figura 3.47. Amostras dos
vardes de diametro de 8 mm foram testadas no Laboratério Regional de Engenharia
Civil através do ensaio de trac¢do pura, com o objectivo de determinar a relagdo
tensdo - extensao e a tensdo de rotura (fr) deste material. A Figura 3.48 apresenta o

esquema geral do ensaio de traccao e a rotura dos vardes de GFRP.

Schitck LomBf

Figura 3.47 - Superficie dos vardes de GFRP Figura 3.48 - Ensaio de trac¢do no varao de GFRP

Com o objectivo de evitar que o “aperto” das garras da prensa hidraulica nos ensaios
de tracg¢do provocasse o esmagamento nas extremidades do vardo de GFRP [33],
utilizou-se um sistema simples que consistiu em embeber cada extremidade dos
varoes de GFRP num tubo metalico com 200 mm de diamétro e preencher o vazio

com uma argamassa de alta resisténcia (neste caso uma resina epoxy).
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A Figura 3.49 mostra o esquema geral de protec¢do dos vardes de GFRP, e a Figura

3.50, apresenta os provetes de GFRP embebidos nos tubos metalicos.

Argamassa de alta —/ \Tubo metalico
resisténcia

" Vario GFRP - @8

Figura 3.49 - Esquema de proteccao dos varoes Figura 3.50 - Provetes dos vardes de GFRP

Os valores médios da tensdo de rotura especificada pelo fabricante Schoeck [34] e os
valores de calculo dos vardes de GFRP adoptados pelo regulamento americano ACI

440.1R-06 [1], sdo apresentados na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 - Propriedades médias e de calculo especificadas pelo fabricante

f; (Mpa) E (GPa)
¢ (mm) | Valores médios | Valores de calculo | Valor de célculo
8 1500 1200 60
12 1350 1080 60

Nota: O valor de calculo da tensdo de rotura é obtido pela da redugdo do valor médio com um factor
recomendado pelo ACI [3], que no caso do GFRP é igual a 0,8. Esse factor pretende ter em conta a exposi¢do
ambiental dos vardes e os seus efeitos a longo prazo.

Os resultados experimentais dos ensaios de traccao aos provetes de GFRP de

didmetro 8 mm, sdo apresentados na Figura 3.51.
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Figura 3.51 - Diagrama tenséo - extensio para os vardes de GFRP de diametro 8 mm
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Tal como mostra a Figura 3.51, os vardes de GFRP apresentam uma resposta
elastico-linear até a rotura, sem qualquer patamar de cedéncia. Interessa igualmente
mencionar, que nenhum dos provetes submetidos a trac¢do exibiu a tensdo de

rotura (fr) especificada pelo fabricante Schoeck, apresentado na Tabela 3.5.

O facto de nenhum dos provetes exibir a tensdao de rotura especificada pelo
fabricante, pode ser explicado com a elevada forca de aperto das garras no ensaio de
trac¢do, o que acabou por esmagar os tubo metalicos colocados nas extremidades
dos varoes e consequentemente as fibras do vardao de GFRP. No terceiro provete, em
consequéncia da reducdo da forca de aperto das garras da prensa, atingiu-se uma
tensdo de rotura consideravelmente superior. Conclui-se assim que com um tubo
metalico mais resistente, ou com uma forca de aperto nas garras menor (mas
suficiente para impedir o escorregamento dos vardes), os resultados obtidos seriam

mais proximos dos especificados pelo fabricante.

Por ultimo, importa referir que a evolugdo da deformacao foi mais realista e linear
no terceiro provete, como mostra a Figura 3.51. Tal justifica-se com a utilizacdo de
um extensémetro electrénico acoplado ao provete de GFRP, mais preciso e rigoroso
na monitorizagdo das deformagdes em comparagdo com o video-extensémetro
utilizado nos dois primeiros provetes. O extensdOmetro electronico foi retirado aos

600 MPa de forma a prevenir possiveis danos no momento da rotura do varao.

A Figura 3.52, apresenta o video-extensdmetro utilizado na monitorizacdo da
deformacdo nos dois primeiros provetes e a Figura 3.53 apresenta o extensdmetro

electronico acoplado no terceiro provete.

Figura 3.52 - Video-extensémetria Figura 3.53 - Extensometro electronico

37



Capitulo 4
Analise e apresentacao dos Resultados Experimentais

O presente capitulo é dividido em quatro sec¢des. Na primeira seccao apresenta-se
uma previsdo preliminar dos resultados experimentais, as equacdes e filosofias de

dimensionamento adoptadas na previsdo dos resultados experimentais.

Na segunda secc¢do, apresenta-se o procedimento experimental adoptado nos varios

ensaios realizados.

Na terceira parte, refere-se as expressoes e algumas consideragoes tidas em conta

na analise dos resultados experimentais.

No final do capitulo sdo apresentados e comparados os resultados experimentais de
todos os ensaios de flexdo nas vigas continuas de betdo realizadas no ambito desta
dissertacdo. Apresenta-se e compara-se ainda, os ensaios de compressdo aos

provetes cilindricos de betdo confinados e ndo confinados.

4.1 Previsao dos resultados experimentais

Nesta seccdo, apresenta-se a previsdo preliminar dos resultados experimentais das
vigas ensaiadas. No caso da série de G1, onde é previsivel o comportamento elastico,
a avaliagdo da carga de projecto baseia-se numa analise elastica de seccdo a flexdo
simples de acordo com o ACI 440.1R-06 [1]. Todavia no caso das vigas R, G2 e G3,
onde se pretende a redistribuicdo de esforcos do apoio central para os vaos, a

avalia¢do da carga de projecto baseia-se numa analise plastica.

No que diz respeito aos estados limites de servico (ELS), a estimativa da carga de
fendilhacao das vigas, é feita de acordo com as expressdes 4.1 e 4.2, apresentadas no

Eurocoédigo 2 [3].

M. =wf

cr * etm, fl

(4.1)

o o =Max{ (1.6- 1) f,,, £} (4.2)

Onde,
|\/|Cr - Momento de fendilhacido (kN.m);

W _ Médulo de flexdo da secgio da viga (m3);
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fctm‘ fi — Resisténcia média a trac¢do do betdo em flexao (MPa).

Quanto a carga de servico das vigas, esta é definida de acordo com a combinagdo

rara de acgoes, ou seja, através da expressao 4.3.

P
pP. = sd
=12 (43)
Onde,
P, - Carga de servigo (kN);

P, - Carga de projecto (kN).

Neste seguimento, apresenta-se na Tabela 4.1, os resultados das previsdes para a
carga fendilhagdo, carga de projecto e respectiva carga de servico das séries de vigas

ensaiadas.

Tabela 4.1 - Avaliacao do comportamento em servico das vigas

Série de vigas A'\\/::gif)k'\'\'/?g Pey (kN) | Pser (kN) | Pcr (kN)
R 222 |414| 42 28 | 12,72
Gl 318 |4,79] 338 | 226 | 12.72
G2 2,43 |658| 62,4 | 416 | 12,72
G3 2,43 |658| 62,4 | 416 | 12,72

Nota: As previsdes anunciadas na Tabela 4.1 tém por base as propriedades de calculo dos materiais.

Como referido anteriormente, no caso das vigas onde a redistribuicdo de esforgos é
prevista, as previsdes da carga de dimensionamento, baseia-se numa analise plastica
subentendendo a aplicacdo dos teoremas cinematico/estatico e recorrendo as
propriedades de calculo dos materiais, apresentadas na sec¢do 3.5. O mesmo,
também é valido nas previsdes da carga de rotura das vigas ensaiadas, contudo,
neste caso devem ser utilizadas as propriedades médias das materiais, averiguadas

experimentalmente na data dos ensaios das respectivas vigas.

De notar, que a analise nado linear s6 faz sentido em vigas continuas com elevada
capacidade de rotacao plastica das suas sec¢des criticas, o que permite, a custa da
reducdao do momento resistente negativo, a redistribuicao de esforcos para os vaos.

Admitiu-se por hipétese, que as vigas R, G2 e G3 verificam estas condi¢des.

Assim, atendendo aos sistemas de apoio e carregamento adoptados nos ensaios das
vigas continuas, a previsao da carga de dimensionamento/rotura recorrendo a
analise plastica, é dada pela expressao (4.4).
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Py =4X Mgy + 8x My, (4.4)

Onde,

P, - Carga plastica de colapso (kN);
Mg, - Momento resistente negativo (kN.m);

M/, - Momento resistente positivo (kN.m).

Os momentos resistentes das sec¢des (Mrg) e o respectivo modo de rotura das vigas,
sdo previstos de acordo com cdlculo elastico linear das sec¢des criticas das vigas a
flexdo simples, como preconizado no EC2 [3] no caso da viga R e no ACI 440.1R-06

[1] nas vigas armadas com vardes de GFRP (apresentado no Anexo A).

0 modo de rotura, as previsdes da capacidade resistente e os momentos flectores na

rotura das vigas ensaiadas, sdo apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Previsdo da carga e modo de rotura das vigas ensaiadas

Momentos e Carga na rotura das Vigas
Viga Momento na rotura (kN.m) Carga de rotura (kN) Modo de
€cu(%o) | ApOiO | €y (%0) | VAo | Anadlise elas. | Analise plas. rotura
R 3,5 4,05 3,5 7,24 43,1 74,12 Varao; Apoio
Gl-a 9 6,75 3,5 8,28 71,8 - . .
Betao; apoio
Gl-b 9 7,60 3,5 9,05 80,85 -
G2-a 9 5,20 3,5 10,63 55,3 105,8 L
G2-b| 9 |620]| 35 |1240| 6596 124,0 Betao; vao
G3-a 11 6,06 3,5 11,59 64,47 116,9 Betio: vio
G3-b 11 7,52 3,5 13,96 80,0 141,8 ’

Nota: Na previsdo da carga de rotura, utilizou-se a resisténcia média dos materiais obtidas na respectiva data de
ensaio das vigas (Tabela 3.2), o médulo de elasticidade do GFRP de 63 GPa, e o factor de seguranga ¢ = 1. As
extensGes consideradas tém por base os resultados experimentais verificados no apoio central do mesmo nos
ensaios.

Por ultimo, importa referir, que a previsdao dos resultados experimentais acima
anunciados teve como objectivo principal, apenas definir o procedimento
experimental dos ensaios, contudo, permitem ter uma ideia relativamente aos
modos de rotura, os niveis de carregamento de servico e aos momentos flectores

actuantes nas vigas ensaiadas.

4.2 Procedimento experimental

As varias etapas de carregamento, consideradas no procedimento dos ensaios, tém

por base as previsdes preliminares apresentadas na seccao anterior. Considerou-se
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ainda varias etapas de carregamento intermédias, sendo que em ambos os casos,
efectuaram-se paragens de carga, para avaliar o estado da viga. Foram ainda
realizados varios ciclos de descarga, com o objectivo de avaliar a capacidade de

recuperacao das vigas, principalmente no que diz respeito a deformacao.

As varias etapas de carga e descarga, consideradas nos ensaios realizados da

presente dissertac¢do, sdo apresentadas na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Fases de carregamento dos ensaios

Ciclos de Carga e Descarga
Viga Etapa 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
R Carga(kN)| 15 | 19 | 28 | 35 | 43 | 50 | 65 |rotura
Descarga | sim | - | sim - | sim - | sim
61 Carga(kN)| 15 | 19 | 24 | 30 | 35 | 50 | 60 70 80 |rotura
Descarga | sim - sim - sim - sim - - -
G2 Carga(kN)| 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 50 60 70 80 90 | rotura
Descarga | sim - sim - sim - sim - - - -
63 Carga(kN)| 15 | 20 | 24 | 30 | 35 | 40 | 50 60 70 80 90 | rotura
Descarga | sim | - | sim - sim - sim - - - -

Em cada paragem de carga, procedeu-se a identificagdo/marcacdo das fendas e a
anotacdo da sua dimensdo nas secgdes criticas das vigas, através de uma lupa com
escala graduada. As fendas identificadas, foram marcadas numa das faces das vigas

com cores diferentes, fazendo-se acompanhar com o respectivo valor de carga.

Finalmente, importa alertar, que os valores de carga apresentados na Tabela 4.3,
ndo coincidem com os apresentados nos resultados experimentais, pois os valores
anunciados nesta tabela, correspondem as etapas de carregamento impostas na
prensa hidraulica e os valores apresentados na sec¢ao dos resultados experimentais,
correspondem ao somatodrio das reac¢des experimentais nessas mesmas etapas de
carregamento. Esta diferenca, justifica-se com os erros de leitura na prensa
hidraulica, em consequéncia da ordem de grandeza dos carregamentos impostos as

vigas ser relativamente pequeno em relacao a sua capacidade maxima de carga.

4.3 Analise dos resultados experimentais

Nesta seccao refere-se algumas considera¢des tidas em conta no tratamento dos
resultados experimentais das vigas ensaiadas. Como tal, expdem-se em seguida

algumas observagdes importantes.
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Na apresentacdo dos resultados experimentais, a forga aplicada nas vigas é obtida
através do somatoério das reacgdes experimentais verificadas nos varios apoios.
Assim, os niveis de carregamento apresentados, serdo ligeiramente diferentes dos
verificados na prensa hidraulica e apresentados Tabela 4.3. Este facto é explicado
com o erro de leitura apresentado nos valores da prensa hidraulica, relacionado com

a ordem de grandeza nos carregamentos destas vigas.

A carga de servigo apresentada nos resultados experimentais, foi obtida minorando
a carga de dimensionamento, através da combinacao rara, de acordo com a

expressao 4.3..

A existéncia de deformacao inicial nas vigas (conseguida durante o seu tempo de
cura) e a consequente necessidade de se reajustar aos apoios no inicio da aplicagdo
carga, explica alguns resultados nao fidveis no inicio dos ensaios e igualmente apds

alguns ciclos de descarga.

Os resultados experimentais das aberturas de fendas verificados nas secg¢des criticas
das vigas, serdo apenas apresentados para cargas pouco superiores a de servico,
devido ao comportamento marcadamente ndo linear das vigas para niveis de

carregamento muito superiores a esta.

Os extensémetros, apesar de grande parte apresentarem leituras razoaveis, alguns
deles ndo exibem resultados completamente crediveis ou por vezes resultados
semelhantes ao do extensdmetro colado no outro vardo da respectiva sec¢ao da viga,
pelo que, em vez da média dos resultados em cada sec¢do, serdo apresentados todos

os resultados experimentais verificados nos extensémetros durante os ensaios.

Ao anularmos as leituras das reac¢des de apoio das vigas antes do inicio do
carregamento, despreza-se a contribuicdo do peso préprio das vigas na distribuicdo
de esforcos. Todavia, face aos niveis de carregamento verificados nas vigas, tal é

considerado insignificante.

Os momentos flectores experimentais actuantes nas secg¢oes criticas das vigas, sdo
obtidos recorrendo as reac¢des de apoio experimentais verificadas durante os
ensaios. De acordo com as equac¢des de equilibrio estatico os momentos flectores

experimentais sdo calculados através das seguintes expressoes.
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M. i =R:x0,5 (4.5)

expdir
Mespesa = Ri% 0,5 (4.6)
Me:xp = R3_ Fc)jir XO’S (4-7)

Em que,

R, R, R - Reacgdes de apoio das vigas (kN);

ngpdir - Momento experimental no meio vao direito (kN.m);
M;Xpesq - Momento experimental no meio vao esquerdo (kN.m);
M¢,, - Momento experimental no apoio central da viga (kN.m);

P, - For¢a aplicada no meio vio direito (kN).

Recorrendo ao equilibrio de esforgos no apoio central, a for¢a aplicada a meio do
vao direito (P4ir) € no meio do vao esquerdo (Pesq) € determinada respectivamente

de acordo com a expressao 4.8 e a expressao 4.9.

P =R +2R-2 F (4.8)
Pesq = Z R_ I:)dir (49)

Quanto aos momentos flectores tedricos nas secgdes criticas das vigas, estes sdo
obtidos para cada nivel de carregamento, através da analise elastica de esforcos de

acordo com as condig¢des de apoio e carregamento das vigas.

Por tultimo, a avaliacdo da percentagem de redistribuicdo de esfor¢os nas sec¢des
criticas das vigas, para cada patamar de carga, é feita de acordo com a seguinte

expressao.
. . s MeI_Mexp
Redistribuicao= v x100 (4.10)
el

Onde:

M., - Momento eléstico (kN.m);

M.,, - Momento experimental (kN.m).

De referir ainda, que teoricamente para um dado nivel de carregamento, a
redistribuicdo de esforcos no apoio central devera ser igual ao somatdrio da que

ocorre para os vaos.
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4.4 Apresentacao dos resultados experimentais

Nesta seccdo apresenta-se primeiramente os resultados experimentais dos ensaios
de compressdo realizados aos provetes de betdo confinado, sendo em seguida,
apresentados e analisados os resultados experimentais das vigas ensaiadas.
Apresenta-se assim, os resultados experimentais do comportamento das vigas em
situacao de servico e em situacdo de rotura. Mostra-se ainda, os resultados da

medicdo da abertura de fendas nas secg¢des criticas das vigas.

Finalmente apresenta-se em resumo, a sobreposicido dos vdarios resultados
experimentais, sendo que, sao analisados e comparados na rotura e em situacao de

servico, o comportamento das varias vigas ensaiadas.

4.4.1 Provetes cilindricos confinados

Os resultados experimentais dos ensaios de compressao aos provetes cilindricos de

betdo da viga G3-b sdo apresentados, na Figura 4.1.

30 T
25 - ixww
.20
Sl
g 15 Cilindro 1
Nl ——Cilindro 2
¢ 10 —Cilindro 3
'—
5
0
0 15 Extensdo (%o) 30 45

Figura 4.1 - Diagramas tensio-extensio dos provetes cilindricos confinados da betdo da viga G3-b

Da andlise do grafico anterior, observa-se que tal como esperado, o efeito de um
adequado confinamento influéncia de forma relevante o comportamento do betao,
principalmente depois de atingida a sua tensdo maxima. Apoés atingir a sua
capacidade maxima resistente, os provetes confinados exibiram grande capacidade
de deformacgdo plastica em consequéncia do impedimento da expansdo lateral
(através da colocagdo de armaduras transversais), que ocorre por efeito de Poisson

no nucleo de betdo confinado.

Realmente foi evidente que nos provetes nao confinados, a rotura sucedeu
repentinamente logo apdés o destacamento de betdo da superficie do cilindro.
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Contudo, nos casos dos provetes confinados e apds atingida a sua carga maxima, o
cilindro continuou a deformar-se, sucedendo-se gradualmente o destacamento do
betdo de superficie, sem que a perda de resisténcia fosse muito significativa. Deste
modo comprova-se a maior ductilidade do betdo quando confinado com armaduras

transversais.

0 modo de rotura normalmente verificado nos provetes cilindricos nao confinados,
apresenta-se na Figura 4.2 e na Figura 4.3. Quanto aos provetes cilindricos
confinados com estribos em ago apresenta-se respectivamente, na Figura 4.4 e na
Figura 4.5, o destacamento do betdo superficial dos provetes e o seu aspecto geral

antes da rotura.

&

Figura 4.2 - Rotura do provete cilindrico nido Figura 4.3 - Rotura do provete cilindrico nao

confinado confinado

e

i

Figura 4.5 - Rotura do pl:ovete cilindrico confinado

Figura 4.4 - Destacamento do betao de

recobrimento no provete cilindrico confinado

Observou-se também numa fase adiantada dos ensaios aos provetes cilindricos
confinados, uma elevada micro-fendilhacdo e o destacamento de pequenos
fragmentos betdo no nucleo confinado. Perto da rotura, foi ainda notério em alguns
casos, a quebra da amarracdo nos estribos de aco, tal como mostra a Figura 4.6 e a

Figura 4.7.
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Figura 4.6 - Micro-fendilha¢do do niicleo de betio Figura 4.7 - Quebra da amarracgao do estribo

confinado

Os factos referidos anteriormente, permite-nos concluir que o efeito do
confinamento do betao depende de aspectos como a tensdo de rotura dos estribos,

do seu espacamento e ainda da sua correcta amarracgao.

Em jeito de comparagdo apresenta-se na Figura 4.8, a relacdo tensdo-extensao dos
provetes de betdo confinados e nao confinados da viga G3-b. No caso da viga G3-a,
devido a incompressibilidade e por conseguinte a duvidosa fiabilidade dos

resultados experimentais, opta-se por ndo apresenta-los na presente dissertacao.

35
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Figura 4.8 - Comparacao da relacdo constitutiva do betdo confinado e nao confinado da viga G3-b
Nota: Cil. 1, n = “Cilindro ndo confinado”; Cil. 1, ¢ = “Cilindro confinado”
Da sobreposicdo de resultados, observa-se que neste caso de estudo, o efeito do
confinamento quase nao alterou o mdédulo de elasticidade e o valor da tensdo
maxima de compressdo do betdo (como esperado de acordo com a relagdo
constitutiva do EC2, apresentada no sec¢do 2.4). E ainda notério a maior capacidade
de deformacgao do betdo quando confinado, ap6s atingir a tensdo maxima, tal como

referido anteriormente.
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Em conclusao podera afirmar-se que uma cintagem adequada em secg¢des de betao,
com recurso as armaduras transversais, tem um efeito significante no aumento da
sua ductilidade e por conseguinte na ductilidade global dos elementos de betao

armado.

4.4.2 Viga de Referéncia

A evolucdo das deformagdes a meio vao (d1 e d2) durante o ensaio da viga R,
apresenta-se no grafico da Figura 4.9. Neste grafico observa-se facilmente trés
inclinagdes principais na curva, que representam nas diferentes fases de
carregamento a diferenca na rigidez de flexdo da viga, nomeadamente, a rigidez
elastica até a carga de fissuracdo na volta dos 12,6 kN, a rigidez apds fissuracao e
antes da cedéncia por volta da carga 57 kN e finalmente a rigidez apds cedéncia das

armaduras e antes da rotura na volta dos 73,7 kN.
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Deformagdo a meio vdo (mm)

Figura 4.9 - Evolucao da deformac¢do no meio vao da viga R em func¢ao da carga

Nota: d1 = “Deformacdo no vio esquerdo”, d2 = “deformacéo no vao direito”.

A Tabela 4.4, apresenta para as cargas referidas anteriormente, a correspondente
deformacdo média dos vaos e a rigidez da viga para cada uma das trés fases. De
notar, que a rigidez da viga obtém-se através do racio entre o aumento da carga e o

aumento da deformagao média do vao, em cada fase referida anteriormente

Tabela 4.4 - Rigidez da viga R nas diferentes etapas de carregamento

VigaR
P (KN) | d médio (mm) | K (KN/mm)
Fissuracao| 12,6 0,44 28,4
Cedéncia 57 4,83 10,1
Rotura 73,7 33,8 0,57
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Os diferentes valores de deformagdo para o valor de carga igual a zero apresentados
no grafico da Figura 4.9, representam os danos residuais na viga apds os varios
ciclos de carga e descarga. Observa-se igualmente, que antes de atingir a carga de
cedéncia, a viga revelou boa capacidade de recuperagao ao nivel da deformacgao
(pequenos danos residuais), contudo, apds atingir a carga de cedéncia a viga
manteve-se com grandes danos residuais apds o ciclo de descarga. Este facto,
justifica-se com a diminuta capacidade de recuperacdo dos vardes de aco, apos

atingirem o regime plastico

Para a carga rara de servico obtida de acordo com a expressao 4.3, apresenta-se na
Tabela 4.5, a deformac¢do média no vao e a abertura de fendas nas secg¢des criticas da

viga.

Tabela 4.5 - Deformacao e abertura de fendas na viga R para a carga de servico

Deformacéo | Abertura de fendas (mm)
Carga (kN) (mm) Apoio Vao
27,9 1,73 0,6 0,18

Nota: A deformacdo apresentada corresponde a média das verificadas nos vidos

Na Figura 4.10 e na Figura 4.11 apresenta-se respectivamente o padrao das fissuras
no vao esquerdo e no vao direito da viga R, para a carga de projecto (43 kN) prevista

através do calculo plastico.

\

T —e N T

Figura 4.10 - Padrao de fissuras no vao esquerdo para Figura 4.11 - Padrao de fissuras no vao direito para a

a cargade 43 kN carga de 43 kN

A largura da abertura de fendas na sec¢ao do apoio central e no vdo esquerdo para
os diferentes patamares de carga adoptados, sdao apresentadas na Tabela 4.6. De
referir, que a maior abertura de fendas verificada na zona do apoio central da viga,
justifica-se teoricamente com pelo maior momento flector nesta seccdo e com a

menor area de armadura superior na viga (menor rigidez).
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0 aumento da abertura das fendas na viga foi observado e anotado em duas sec¢des
diferentes (fissura do apoio central e a fissura do vao esquerdo abaixo do ponto de

aplicacdo da carga), para os patamares de carga apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.6 - Evolucao da abertura de fendas

Abertura de fendas (mm)
Carga (kN) | Vdo Esquerdo Apoio

14,6 0,1 0,3

19 0,15 0,4
27,9 0,18 0,6
344 0,24 0,8
42,7 0,28 0,9

50 0,32 1

A elevada deformacgdo plastica das armaduras longitudinais de flexdo (confirmando
a elevada plasticidade dos vardes de ago pés-cedéncia), a formagdo de rétulas
plasticas e o respectivo valor da carga é confirmado pelo aumento repentino das
extensoes dos varoes, nas secc¢des criticas da viga R, tal como apresenta o grafico da
Figura 4.12. Importa referir, que toda a extensémetria colada aos vardes de ago
registaram valores aceitaveis de extensdo, contudo, nao fora capaz de monitorizar
os vardes até a carga de rotura da viga. Este facto é explicado pela perda precoce dos
extensOmetros ou entdo pela capacidade maxima de deformacao destes, ter sido

atingida antes da rotura da viga.
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Figura 4.12 - Evolucio das extensdes nos varoes longitudinais da viga R em funcao da carga

Nota: sg-1 = “Extensdo na armadura inferior do vao esquerdo”, sg-2 = “Extensdo na armadura superior do apoio
central”, sg-3 = “Extensdo na armadura inferior do vao direito”.

Como pode-se observar, ao contrario do esperado nas previsoes tedricas, os vardes
longitudinais inferiores (didmetro 8mm) foram os primeiros a plastificar, como

mostra a Figura 4.12. Este facto explica-se, pelo momento flector (plastico) positivo
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actuante nos vaos, ser significativamente maior que o momento tedrico (elastico),
como mostra a Figura 4.15. Todavia, apesar dos vardes inferiores ter plastificado
primeiro, a rotura da viga de referéncia é causada pela quebra dos vardes
longitudinais superiores (apés atingirem o limite de cedéncia) na seccdo do apoio

central, seguindo-se a quebra dos vardes inferiores.

O aspecto geral da viga R logo apds o colapso, é ilustrado na Figura 4.13, ja a quebra

do vardo longitudinal inferior da viga, é apresentado na Figura 4.14.

Figura 4.13 - Aspecto geral da viga R apdés arotura Figura 4.14 - Quebra do vario longitudinal do vio

esquerdo na rotura da viga

A viga R, devido a alta ductilidade dos vardes longitudinais de ago e por conseguinte
formacao de “rétulas plasticas” nas sec¢bes mais criticas, exibiu uma elevada
capacidade de redistribuicao de esfor¢cos do apoio central para os vaos. Tal, pode ser
observado na diferengca entre os momentos flectores tedricos (elasticos) e os
momentos flectores experimentais plasticos (obtidos de acordo com as expressdes

4.5,4.6 e 4.7), observados na viga R e apresentados no grafico da Figura 4.15.
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Figura 4.15 - Comparacio entre os momentos flectores tedricos e experimentais na viga R

Nota: M-,e = “Momento experimental no apoio central”; M-,t = “Momento tedrico no apoio central”; M+esq., e =
“Momento experimental positivo do vao esquerdo”; M+dir., e = “Momento experimental do vao direito”; M+, t =
“Momento tedrico positivo nos vaos”.
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Na andlise do grafico da Figura 4.15, observa-se que logo apds a abertura das
primeiras fendas na viga (por volta dos 12,5 kN), o momento flector experimental
no apoio central baixa repentinamente, aumentando logicamente os dos vaos. Esta
ocorréncia pode ser entendida como a perda de rigidez da viga devido a sua
fissuracdo, implicando assim a redistribuicdo de momentos flectores do apoio

central para os vaos da viga.

E ainda constatado que por volta da carga de 40 kN, devido a abertura de uma nova
fenda no apoio central, o momento flector actuante no apoio central, volta a baixar
repentinamente, obrigando a uma nova redistribuicdo de esforgos do apoio central

para os vaos da viga.

A evolucao da redistribui¢do de esforcos do apoio central para os vaos da viga R, é
igualmente constatado na comparacdo/observacdo das reaccdes de apoio

experimentais verificadas durante o ensaio desta viga, apresentadas no Anexo A.

A Figura 4.16 mostra o padrao de fissuras no apoio central da viga R para a carga de
projecto (43 kN), confirmando a abertura da nova fenda. Para a mesma carga
apresenta-se na Figura 4.17, a medicdo da fenda no apoio central da viga através de

uma lupa com escala graduada.

TR T
<

Figura 4.16 - Padrao de fissuras no apoio central Figura 4.17 - Medicdo da abertura da fenda no

para a carga de 43 kN apoio central para a carga de 43 kN

Observa-se na evolucdo dos momentos flectores, que entre os patamares da carga,
12,5 kN (carga de fendilhagdo), 43 kN (abertura da fenda no apoio central) e
finalmente 73,7 kN (carga de rotura), o momento flector experimental no apoio
central diminui gradualmente em relagdo ao momento flector tedrico. Este facto,

entende-se com a perda gradual de rigidez da viga, devido a propagacdo e a
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evolucdo das fendas, consequente da redistribuicdo progressiva de esfor¢os do

apoio central para os vaos da viga.

Com base nos valores dos momentos tedricos e dos momentos plasticos
experimentais apresentados no grafico da Figura 4.15, determina-se a percentagem
de redistribuicdo maxima de esforcos na viga R de acordo com a expressdo 4.10. A

Tabela 4.7 apresenta estes resultados.

Tabela 4.7 - Redistribui¢io maxima de esfor¢os na viga R

VigaR
Apoio Central | Vao Esquerdo | Vao Direito
+46,9% -23,4% +20,9%

Neste seguimento, apresenta-se no grafico da Figura 4.18 a evolucio da
redistribuicdo de esforgos do apoio central para os vaos da viga R, de acordo com a

expressao 4.10.
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Figura 4.18 - Evolucao da redistribuicao de esfor¢os no apoio central da viga R

Finalmente de notar, que devido a capacidade de deformacao dos vardes de ago
apos cedéncia, a viga de referéncia demonstrou grande capacidade de redistribuicao
de esforcos do apoio central para os vaos, como mostra a Figura 4.18. Importa
referir que todas as observagdes feitas aos momentos flectores experimentais
actuantes nas secgdes criticas da viga R, sdo igualmente constatadas na analise da

evolugdo da redistribuicao de esforcos da viga R.

4.4.3 Série de vigas G1

Os deslocamentos experimentais verificados no meio vao das vigas G1-a e G1-b sdo
apresentadas respectivamente na Figura 4.19 e na Figura 4.20. Observa-se que
devido, a relacdo constitutiva dos vardes de GFRP, a maior area de armadura
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superior (maior momento resistente no apoio) e por conseguinte menor
probabilidade de redistribuicio de esforcos, nesta série de ensaios, as vigas
exibiram um comportamento elastico-linear antes da carga de fendilhacdo e apds

esta carga até a rotura (se eliminarmos a fluéncia no comportamento das vigas

durante as paragens de carga).

100 ——
§ 60
S 40 / ——d1 (mm)
©
0 -
0 4 8 12 16 20
Deformagdo a meio vdo (mm)

Figura 4.19 - Evoluc¢iao da deformac¢do no meio vao da viga G1-a em funcio da carga
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Figura 4.20 - Evolucao da deformacao no meio vao da viga G1-b em func¢ao da carga
Nota: d1 = “Deformacao no vao esquerdo”, d2 = “deformacdo no vao direito”.
Da analise das deformagdes no meio vao, observa-se que relativamente a viga de
referéncia, as vigas G1-a e G1-b apresentam apo6s os varios ciclos de carga e descarga
adoptados, maior capacidade de recuperacdao e por conseguinte menores danos
residuais. Este facto é explicado pela elevada resiliéncia caracteristica dos vardes de

GFRP relativamente aos acos, resultante do comportamento eldstico-linear deste

material.

De acordo com a Tabela 3.2, a resisténcia do betdo a data dos ensaios em ambas as
vigas difere quase 4,3 MPa, todavia, exceptuando a carga de fendilhacao, tanto a

carga de rotura como a respectiva deformacao no meio vao das vigas G1-a e G1-b
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foram semelhantes, como mostra a Tabela 4.8. Este facto, pode ser explicado com a
possibilidade da extensao ultima do betdo na sec¢do do apoio central da viga G1-a,

ter sido superior a da viga G1-b.

Tabela 4.8 - Carga de fendilhacio, carga de colapso e respectiva deformacéo na série de vigas G1

Vigas | P (kN) | Carga de colapso (kN) | Flecha média (mm)
Gl-a 5,92 98,2 19,5
G1-b 11,6 98,6 19,2

Nota: a deformagio apresentada corresponde a média dos vios

O colapso verificado em ambas as vigas da série G1, por esmagamento do betao no
apoio central, correspondeu ao modo de rotura esperado de acordo com o
dimensionamento elastico proposto no regulamento americano ACI [3]. Os aspectos
gerais e os respectivos modos de rotura observados no colapso das vigas G1-a e G1-

b sdo apresentados, da Figura 4.21 a Figura 4.24.

Figura 4.23 - Rotura por esmagamento do betao Figura 4.24 - Rotura por esmagamento do betao no

no apoio central da viga G1-a apoio central da viga G1-b

Em ambas as vigas a rotura iniciou-se com o esmagamento do betdo no apoio
central, todavia, o colapso total da viga s6 ocorre por esforcos de corte no vao
esquerdo para a viga G1-a e no vao direito para a viga G1-b, como apresenta a Figura

4.25 e a Figura 4.26.
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Figura 4.25 - Estado do vio esquerdo na rotura da Figura 4.26 - Estado do vao direito na rotura da

viga G1-a viga G1-b

A carga de rotura, a fluéncia evidenciada pelas vigas nas paragens de carga e a carga
de fendilhacdo em cada secc¢do critica, é comprovado pelo aumento subito das
extensdes nos vardes longitudinais de GFRP. Os resultados experimentais
resultantes dos extensdmetros colados aos vardes de GFRP nas secg¢des criticas das

vigas, sao apresentados na Figura 4.27 e na Figura 4.28.
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Figura 4.27 - Evolucdo das extensdes nos varodes longitudinais da viga G1-a
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Figura 4.28 - Evolucdo das extensoes nos varoes longitudinais da viga G1-b

Nota: sg-1/sg-2 = “Extensdo dos vardes inferiores no vao esquerdo”; sg-3/sg-4 = “Extensdo dos vardes superiores no
apoio central”; sg-5/sg-6 = “Extensdo dos vardes inferiores no vio direito”.
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Da observacgao das extensdes nos vardes longitudinais, constata-se apds os varios
ciclos de descarga, a grande capacidade de recuperacdo destas vigas, tal como ja
tinha sido anunciado. Exceptuando a fluéncia das vigas em consequéncia das
paragens de carga, nota-se a evolucdo marcadamente linear das extensdes dos

varoes até a rotura das vigas.

Comprova-se igualmente na observacdo dos diagramas das extensdes, que em
ambas as vigas da série G1 a fissuragdo ocorreu quase em simultaneo na zona do
apoio central e na zona dos vaos, tal como verificado visualmente durante os

ensaios.

Em ambas as vigas nota-se ainda, que as extensdes nos vardes longitudinais
inferiores (seccdo do meio vdo), tendem a ser maiores que nos vardes superiores
(seccdo do apoio central). Tal facto, justifica-se com a menor rigidez de flexdo nos

vdos das vigas, em consequéncia da menor area de armadura inferior de GFRP.

Observa-se igualmente na rotura das vigas G1l-a e G1-b, que na sec¢ao do apoio
central as armaduras superiores atingiram extensdes maximas de 12 %o, enquanto,
as armaduras inferiores atingiram 14 %o na sec¢do do meio vao. Recorrendo a lei de
Hooke (valida para o regime elastico) e ao mddulo de elasticidade anunciado pelo
fabricante (60 GPa), é demonstrado que a tensdo nos vardes de GFRP é muito menor
que a tensdo de rotura anunciada pelo fabricante Schoeck [20], sendo assim,
confirmado experimentalmente, o sobredimensionamento das sec¢des criticas das

vigas armadas com vardes de GFRP (por forma a garantir o esmagamento do betdo).

Relativamente aos estados limites de servico, sdo apresentados na Tabela 4.9, a
deformacdo média experimental e respectiva abertura de fendas nas vigas G1-a e

G1-b, para a carga rara de servico obtida de acordo com a expressao 4.3.

Tabela 4.9 - Deformacio e abertura de fendas na série de vigas G1 em servico

pser (kN) Deformaséo (mm) FiSSl.!raS (m:n)

Vao Apoio | Vao

Viga G1-a 22,6 2,46 0,6 0,34
Viga G1-b 23,8 2,12 0,7 0,46

Nota: A deformacdo apresentada corresponde a média das verificadas nos vdo das vigas G1-a e G1-b

Apresenta-se a titulo de exemplo na Figura 4.29 e na Figura 4.30, a medi¢do da

abertura de fendas para a carga de servico nas secgoes criticas da viga G1-a.
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Figura 4.29 - Abertura de fendas no apoio central Figura 4.30 - Abertura de fendas no vao esquerdo

da viga G1-a para a carga de 23 kN da viga G1-a para a carga de 23 kN

Apesar do maior nivel de esforcos no apoio central (a luz da distribuicdo elastica de
esfor¢os), em ambas as vigas tal como esperado, as extensdes nos vardes inferiores
dos vaos sdao maiores, devido a menor area de armadura. Todavia, apesar das
maiores extensdes dos vardes inferiores, em ambas as vigas a abertura de fendas
verificadas no apoio central sio maiores do que nos vaos, como mostra a Tabela

4.10 e a Tabela 4.11.

Tabela 4.10 - Abertura de fendas na viga G1-a Tabela 4.11 - Abertura de fendas na viga G1-b
Abertura de fendas (mm) - Viga G1-a Abertura de fendas (mm) - Viga G1-b
Carga (kN) | Vdo, esq. | Apoio | Vdo, dir. Carga (kN) | V3o, esq. | Apoio | Vdo, dir.
10 0,1 0,15 - 10 0,13 - -

13 0,17 0,2 - 15 0,15 0,28 0,3
19 0,28 | 0,45 - 0 008 |015| 01
0 - - - 20 0,25 0,5 0,38
23 0,34 0,6 - 25 0,44 0,7 0,48
0 - - - 0 0,12 0,31 0,2
35 0,52 0,72 - 35 0,6 1,1 0,55
0 0,11 0,2 - 0 0,12 0,32 0,2
40 0,6 0,85 - 40 0,7 1,15 0,66

Em cada paragem de carga a largura de fendas foi medida em trés fissuras
diferentes, posicionadas mais ou menos em cima do apoio central e abaixo dos
pontos de aplicacdo de carga (meio vao). Na viga G1-a tal ndo aconteceu por mera
distraccao. Referir, que ndo achou-se necessario medir a abertura de fendas para

cargas muito superiores a de servico.

Tal como verificado na deformacao, da analise da evolucdo da abertura de fendas
nas secgdes criticas das vigas, comprova-se claramente a grande capacidade de

recuperacao destas, ap0s os varios ciclos de descarga (valores de carga igual a zero).
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O padrdo de fissuras na face das vigas Gl-a e G1-b para as cargas de servigo

apresentadas na Tabela 4.9, sdo ilustrados da Figura 4.31 a Figura 4.33.

Figura 4.31 - Padrao de fissuras no vio esquerdo Figura 4.32 - Padrio de fissuras no vio direito da

da viga G1-a para a carga de 22,6 kN viga G1-a para a carga de 22,6 kN

! ! ViR

Figura 4.33 - Padrao de fissuras na viga Gl-l; para a carga de 23,8 kN

Nota: A diferenca apresentada entre a carga de servigo e a carga marcada nas vigas, corresponde a diferenca
existente entre a carga verificada nas reac¢des experimentais de apoio e a carga monitorizada pela prensa
hidraulica.

O maior nivel de esfor¢os no apoio central destas vigas, pode ser observado através
dos momentos flectores experimentais actuantes nas secgdes criticas das vigas G1-a
e G1-b, calculados de acordo com as expressdes 4.5, 4.6, 4,7 e apresentados

respectivamente, na Figura 4.34 e Figura 4.35.
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Figura 4.34 - Momentos flectores tedricos e experimentais na viga G1-a
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Figura 4.35 - Momentos flectores tedricos e experimentais na viga G1-b

Nota: M -, e = “momento flector experimental no apoio central”; M -, t = “momento flector tedrico negativo”; M +
dir.,, e = “momento flector experimental no vdo direito”; M + esq., e = “momento flector experimental no vao
esquerdo”; M +, t = “momento flector tedrico nos vdos”.

Da andlise dos graficos apresentados nestas figuras, verifica-se que a evolucao dos
momentos flectores experimentais nas vigas Gl-a e G1-b é semelhante a dos
momentos flectores tedricos, obtidos de acordo com a distribuicao elastica de
esforcos. Atendendo a este facto, conclui-se que o comportamento destas vigas foi
semelhante ao previsto analiticamente, tendo em conta o dimensionamento elastico

adoptado nesta série de vigas.

Consequentemente e tal como esperado do dimensionamento desta série de vigas,
constata-se a impossibilidade de redistribuicdo de esforgcos em consequéncia da
elevada rigidez de flexdo do apoio central relativamente a dos vdos das vigas G1.
Contudo, perto da rotura devido a grande perda de rigidez do apoio central das
vigas, notou-se alguma redistribuicdo de esforcos para os vaos. A evolucdo da
redistribuicao de esforcos nas vigas G1-a e G1-b de acordo com a expressado 4.10,

apresenta-se respectivamente, nos graficos da Figura 4.36 e da Figura 4.37.

A impossibilidade de redistribuicao de esfor¢os do apoio central para os vaos das
vigas G1, é novamente constatada na comparag¢do/observacao das reac¢des de apoio
experimentais e tedricas, verificadas durante os ensaios destas vigas, apresentadas

no Anexo B

Convém citar, que a redistribuicdo de esforcos na viga G1-a apenas foi apresentada
para a carga superior a 22 kN, devido a incompressibilidade dos resultados para

cargas inferiores.
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Figura 4.36 - Redistribuicao de esforcos na viga G1-a em func¢ao da carga
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Figura 4.37- Redistribuicdo de esforcos na viga G1-b em fun¢io da carga

Nota: V, e ="Redistribuicdo de esforgos para o vdao esquerdo”; A, ¢ = “ Redistribuigdo de esforgos no apoio central”; V,
d ="Redistribui¢cdo de esforgos para o vao direito”.

A maior deformacao observada no vao direito da viga G1-b (ver Figura 4.20),
compreende a maior redistribuicao de esforcos no vao direito desta viga, como

mostra a Figura 4.37.

Neste sentido, apresenta-se em jeito de resumo na Tabela 4.12 a percentagem de
redistribuicdo de esforcos na rotura das vigas G1-a e G1-b, obtida de acordo com a

expressao 4.10.

Tabela 4.12 - Redistribuicio maxima de esforc¢os na viga G1-a e G1-b

Redistribui¢do de esforc¢os (%)

Apoio Central

Vao Esquerdo

Vao Direito

Viga G1-a

-95

+3,7

+6,3

Viga G1-b

-7,2

+ 3,8

+3,1

Finalmente, os resultados experimentais da extensao do betdo na sec¢ao do apoio central da
série de vigas Gl-a e G1-b sdo apresentados, na Figura 4.83 no subcapitulo da sintese

comparativa.
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4.4.4 Série de vigas G2

A flecha experimental no meio vao das vigas G2-a e G2-b durante os ensaios de
flexdo, sdo respectivamente apresentados na Figura 4.38 e na Figura 4.39. Observa-
se dois declives distintos nos graficos, resultantes da diferenca de rigidez de flexdo
de ambas vigas antes e ap0ds a carga de fendilhacdo. Excluindo os efeitos da fluéncia
das vigas nas varias paragens de carga, podemos caracterizar o comportamento das
vigas como elastico linear antes e depois da abertura de fendas (devido a relacdo
linear tensdo - extensao dos vardes de GFRP). Todavia perto do colapso as vigas G2-
a e G2-b apresentam alguma plasticidade, resultante da ductilidade do betdo antes

da rotura.
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Figura 4.38 - Evoluc¢des da deformacdo a meio vdo da viga G2-a em fun¢do da carga
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Figura 4.39 - Evolucdes da deformac¢ao a meio vao da viga G2-b em func¢ao da carga

Nota: d1 = “Deformacgdo no vao esquerdo”, d2 = “deformacdo no vao direito”.

Apesar da menor resisténcia do betdo da viga G2-a (como apresentado na tabela
3.2), tanto a carga de rotura como a respectiva deformacdo foram semelhantes a

exibidas na viga G2-b, como mostra a Tabela 4.13. Tal, podera ser compreendido
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com a possibilidade de na rotura a extensao ultima do betdo nas secgdes criticas da

viga G2-1, terem sido superiores a da viga G2-a.

Tabela 4.13 - Carga de fendilhacéo, carga de colapso e respectiva deformacio na série de vigas G2

Vigas | Per (kN) | Carga de colapso (kN) | Flecha média (mm)
G2-a | 56 113,8 18,8
G2-b | 1335 116,8 18,4

Nota: A deformacdo apresentada corresponde a média das verificadas nos vdo das vigas G2-a e G2-b

Apesar das vigas G2-a e G2-b serem semelhantes (exceptuando as diferencas
existentes na resisténcia do betao), os modos de rotura verificados foram diferentes,
sendo que a rotura da viga G2-a ocorreu pelo corte na zona do apoio de
extremidade, enquanto, que a rotura da viga G2-b ocorreu pelo esmagamento do
betdo na zona do apoio central. O modo de rotura pelo esmagamento do betao na
zona do apoio central, diverge do esperado teoricamente nestas vigas, a luz do
dimensionamento baseado numa analise plastica. A insuficiéncia de ductilidade da

secc¢do do apoio central justifica o modo de rotura verificado nestas vigas.

Os aspectos gerais e os respectivos modos de rotura verificados no colapso das vigas

G2-a e G2-b sdo apresentados, da Figura 4.40 a Figura 4.45.

Figura 4.40 - Aspecto geral da rotura da viga G2-a Figura 4.41 - Aspecto geral da rotura da viga G2-b

Figura 4.42 - Estado do vao da viga G2-a Figura 4.43 - Estado do vao da viga G2-b
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Figura 4.44 - Rotura por corte no apoio de Figura 4.45 - Rotura por esmagamento do betao

extremidade no apoio central

De acordo com as observacdes feitas apds o ensaio da viga G2-a, a rotura prematura
por esforcos de corte na zona do apoio de extremidade, como mostra a Figura 4.44,

condicionou principalmente o modo de rotura desta viga relativamente a G2-b.

Quanto a capacidade resistente da viga G2-a, notou-se que mesmo que a rotura
prematura por esforcos de corte ndo surgisse, o incremento na carga de colapso
desta viga seria minimo, devido aos danos excessivos notaveis no apoio central (por
esmagamento do betdo). O estado do apoio central na rotura da viga G2-a é

apresentado na figura seguinte.

Figura 4.46 - Estado do apoio central na rotura da viga G2-a

A carga de colapso e a carga de fendilhacao das vigas G2-a e G2-b sdo confirmadas
pela evolugcdo das extensdes experimentais dos vardes longitudinais durante os
ensaios de flexdo, apresentado respectivamente nos graficos da Figura 4.47 e da

Figura 4.48.

Recorrendo a lei de Hooke observa-se ainda o sobredimensionamento das vigas,

através das reduzidas tensdes de trac¢do dos vardes longitudinais, quando

63



comparado com a tensdo de rotura dos vardes de GFRP enunciada pelo fabricante e

apresentado no subcapitulo dos materiais.
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Figura 4.47 - Evolucao das extensdes nos vardes longitudinais da viga G2-a
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Figura 4.48 - Evolucao das extensdes nos vardes longitudinais da viga G2-b

Nota: sg-1/sg-2 = “Extensdo dos vardes inferiores no vdo esquerdo”; sg-3/sg-4 = “Extensdo dos varbes superiores no
apoio central”; sg-5/sg-6 = “Extensdo dos vardes inferiores no vdo direito”.

Da analise das extensdes dos vardes nas secgdoes mais criticas das vigas G2-a e G2-b,
observa-se que relativamente a série de viga G1, os vardes longitudinais superiores
exibem maiores extensdes e por conseguinte os vardes inferiores, menores
extensoes. Este facto é explicado pelo facto dos vardes de GFRP terem sido
invertidos nesta série de vigas relativamente a série G1, justificando assim, a menor

rigidez de flexdo do apoio central e por conseguinte maior nos vaos das vigas.

E igualmente observado dos diagramas das extensoes, que na viga G2-a a fissuragdo
ocorreu quase em simultaneo na zona do apoio central e na zona dos vaos, enquanto
no caso da viga G2-b, a abertura de fendes ocorreu primeiramente nos vaos. Estes

factos comprovam o notado visualmente durante os ensaios destas vigas.
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Para a carga de 0 kN, observa-se novamente a grande capacidade de recuperagdo
das vigas armadas com vardes de GFRP e os diminutos danos residuais apds os

varios ciclos de descarga.

Analisando o extensémetro Sg-3 de ambas as vigas (sec¢do do apoio central), nota-
se para cargas elevadas a diminuicdo gradual na leitura das extensdes nos vardes
superiores. Este facto pode ser entendido pela redistribuicdo de esforgos para os
vaos ou pelo escorregamento do varao na seccdo do apoio central, sendo que, a

primeira hipdtese sera a mais coerente.

Apos a rotura das vigas foram destacados bocados de betdo com o objectivo de
verificar a aderéncia entre o betdo e os vardes de GFRP. De acordo com as
observacgdes feitas, foi reconhecido a boa ligacdo entre os dois materiais, como

ilustra a Figura 4.49.

Figura 4.49 - Fragmento de betdo da viga G2-a

Relativamente aos estados limites de servico, a deformagdo experimental e
respectiva abertura de fendas para a carga rara de servico (expressao 4.3) das vigas

G2-a e G2-b, sdo apresentados na Tabela 4.14.

Tabela 4.14 - Deformacio e abertura de fendas na série de vigas G2 em servico

Pser (kN) Deformai;ﬁo (mm) Fissu.ras (m:n)

Vao Apoio | Vao

Viga G2-a 39,6 3,53 1,3 0,4
Viga G2-b 39,7 3,98 1,1 0,53

Nota: A deformacdo apresentada corresponde a deformagdo média dos vaos

Para a carga de servigo, apresenta-se na Figura 4.50 e na Figura 4.51 a medigdo das

aberturas de fendas nas secgdes criticas da viga G2-a.
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Figura 4.50 - Abertura de fendas no apoio central  Figura 4.51 - Abertura de fendas no vao direito da

da viga G2-a na carga de 40 kN viga G2-a na carga de 40 kN

A evolugdo da abertura de fendas nas secg¢des criticas das vigas (meio vao e apoio
central) para os patamares de carga adoptados, sdo apresentados na Tabela 4.15 e
na Tabela 4.16. Importa referir que, devido a ao comportamento ndo linear
apresentado pelas vigas antes da rotura, ndo achou-se necessario medir a abertura

de fendas para cargas muito superiores a de servigo.

Tabela 4.15 - Abertura de fendas na viga G2-a Tabela 4.16 - Abertura de fendas na viga G2-b
Abertura de fendas (mm) - Viga G2-a Abertura de fendas (mm) — Viga G2-b
Carga (kN) | Vao, esq. | Apoio | Vao, dir. Carga (kN) | Vao, esq. | Apoio | Vao, dir.
10 0,04 0,1 - 10 0,1 - 0,1
15 0,08 0,27 0,06 15 0,2 0,15 0,2

0 0,1 0,2 - 0 0,08 0,05 0,1
22 0,2 0,58 - 25 0,32 0,45 0,34
0 0,1 0,27 - 0 0,1 0,2 0,1
30 0,3 0,9 - 30 0,37 0,72 0,4
35 0,35 1,1 - 35 0,45 0,83 0.5
40 0,4 1,3 - 40 0,5 1,1 0,56
50 0,5 1,7 - 50 0,6 1,5 0,65

Em ambas as vigas, a maior abertura de fendas na sec¢do do apoio central é
justificada com as maiores extensdes evidenciadas pelos vardes superiores, como

apresenta os graficos da Figura 4.47 e da

Para as cargas de servico expostas na Tabela 4.14, apresenta-se os aspectos gerais e

o respectivo padrao de fissuras das vigas G2-a e G2-b.
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Figura 4.52 - Padrao de fissuras no vao esquerdo Figura 4.53 - Padrao de fissuras no vao direito da

da viga G2-a para a carga de 40 kN viga G2-b para a carga de 40 kN

Figura 4.54 - Padrao de fissuras na viga G2-b para a carga de 40 kN

Atendendo a uma andlise elastica de esforc¢os, a maior abertura de fendas no apoio
central é justificada com o maior momento flector e a menor area de armadura
superior. Contudo, de acordo com os graficos da Figura 4.55 e da Figura 4.56,
verificou-se experimentalmente que em ambas as vigas da série G2 os momentos
flectores positivos apds a carga de fissuracdo, sdo superiores aos momentos

flectores negativos.

Tal podera justificar-se com o facto de, mesmo sendo o momento negativo inferior
aos do vdo, as tensdes de traccdo na zona do apoio serem superiores as do vao
devido a menor area de armadura superior, implicando maiores fissuras no apoio
central. Os momentos flectores experimentais sdo obtidos de acordo com as

expressoes 4.5, 4.6 e 4,7.

Tal como esperado antes da carga de fendilhacdao e em regime linear, o momento
flector tedrico assemelha-se ao experimental, como mostra a Figura 4.56. Tal ndo
acontece na viga G2-a, devido as maiores leituras nas reacgdes de extremidade,

consequente da pequena deformacgao verificada nesta viga apds o tempo de cura.

67



120
{ 100 / /
K %0 / / V- e
s \ // |
o 60 / M-, t
g i / .
S ——M +dir., e
M + esq., e
M+t
0
-15 -10 E Momento FPector (kN.m) > 10 1
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Figura 4.56 - Momentos flectores tedricos e experimentais na viga G2-b

Nota: M -, e = “momento flector experimental no apoio central”; M -, t = “momento flector tedrico negativo”; M +
dir.,, e = “momento flector experimental no vdo direito”; M + esq., e = “momento flector experimental no vao
esquerdo”; M +, t = “momento flector tedrico nos vaos”.

Da andlise dos graficos observa-se ainda que logo apo6s a carga de fendilhacao, o
momento flector experimental no apoio central de ambas as vigas diminui
repentinamente, aumentando os momentos flectores experimentais nos vaos. Tal,
pode ser igualmente observado na evolucdo das reac¢des experimentais verificadas

durante os ensaios destas vigas, apresentadas no Anexo B

Tal como esperado, a maior rigidez de flexdo dos vaos (maior taxa de armadura)
relativamente a menor rigidez de flexdo do apoio central (menor taxa de armadura),
obrigou apds a fissuragdo das vigas, a redistribuicao de esforcos do apoio central
para os vaos, originando a diferencga existente entre os momentos flectores tedricos

elasticos e os momentos flectores experimentais.

A medida que as vigas aproximam-se da carga de colapso, o momento flector

experimental nos vaos afasta-se gradualmente do tedrico elastico (aumento ndo
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linear), como consequéncia da redistribuicdo gradual de esforcos do apoio central

para os vaos das vigas, como apresenta-se na Figura 4.57 e na Figura 4.58.

Com base nos momentos flectores experimentais e nos momentos flectores teéricos,
calcula-se para cada patamar de carga a redistribuicdo de esforcos em ambas as
vigas, de acordo com a expressao 4.10. Em resultado, apresenta-se respectivamente
na Figura 4.57 e na Figura 4.58, a evolugdo da redistribuicdo de esfor¢os das vigas

G2-a e G2-b durante os ensaios.
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Figura 4.57 - Redistribuicao de esfor¢os na viga G2-a
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Figura 4.58 - Redistribuicdo de esforcos na viga G2-b

Nota: V, e ="Redistribui¢do de esforgos para o vdo esquerdo”; A, ¢ = “ Redistribuigdo de esforgos no apoio central”; V,
d ="Redistribui¢do de esforgos para o vao direito”.

Interessa mencionar que para cargas proximas da rotura, a redistribuicdo de
esfor¢os na viga G2-a ndo é coerente com a observada na viga G2-b, como mostra os
graficos da Figura 4.57 e da Figura 4.58. Este facto podera ser explicado com a
rotura prematura da viga G2-a por esforcos de corte na zona do apoio de

extremidade, como mostra a Figura 4.44.
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Constatou-se que, as vigas G2-a e G2-b exibiram grande capacidade de
redistribuicdo de esforcos em consequéncia da elevada ductilidade do betdo do
apoio central, em consequéncia da elevada percentagem de estribos adoptado em
todas as vigas (de modo a prevenir a rotura prematura por esfor¢o de corte).
Todavia, é importante realgar que em ambas as vigas a sec¢ao do apoio central, ndo
teve capacidade de deformacao plastica suficiente (ductilidade) para formar a rétula
plastica na sec¢do do meio vao, como demonstra o modo de rotura verificado nestas

vigas (apresentado da Figura 4.41 a Figura 4.45).

Em sintese apresenta-se na Tabela 4.17, a redistribuicio maxima de esforcos na

rotura das vigas G2-a e G2-b.

Tabela 4.17 - Redistribuicdo de esforcos nas vigas G2-a e G2-b

Redistribuicio de esforcos (%)
Apoio Central | Vao Esquerdo | Vao Direito
Viga G2-a -61 +29,1 + 24,6
Viga G2-b -49,8 + 24,4 +21,8

Por ultimo importa referir que, os resultados experimentais da extensdo do betdo na
seccdo do apoio central das vigas G3-a e G3-b sdo apresentados, na Figura 4.83 do

subcapitulo da sintese comparativa.

4.4.5 Série de vigas G3

A flecha experimental das vigas G3-a e G3-b durante os ensaios, sdo respectivamente

apresentados nos graficos da Figura 4.59 e da Figura 4.60.

Da analise dos graficos observa-se que as vigas G3-1 e G3-b apresentam duas fases
distintas no seu comportamento até a rotura, correspondentes a diferente rigidez de
flexdao das vigas antes e depois da abertura de fendas nas vigas. De notar que tanto
antes como depois da abertura de fendas, as vigas exibem um comportamento
elastico linear (rigidez elastica de flexdo), compreendido pela relacdo elastico linear
dos vardes de GFRP até a rotura. Todavia, tirando partido da ductilidade do betdo

antes da rotura, as vigas apresentam alguma plasticidade antes do colapso.
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Figura 4.59 - Evolu¢des da deformacao a meio vao da viga G3-a em funcdo da carga
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Figura 4.60 - Evolucdes da deformacao a meio vao da viga G3-b em funcdo da carga

Nota: d1 = “Deformacdo no vao esquerdo”, d2 = “deformacgao no vao direito”.

A maior resisténcia a compressdao do betdo na viga G3-b implicou a maior
capacidade resistente evidenciada por esta viga, porém, a deformac¢do perto da
rotura foi praticamente igual a da viga G3-a. O facto da deformabilidade do betdo
normalmente permanecer quase igual com o aumento da resisténcia (para classes
de betdo semelhantes), explica o porque da viga G3-b apesar de ter atingido uma
carga de colapso superior, apresentar perto da rotura deformac¢des semelhantes a

da viga G3-a.

Devido ao comportamento eldstico dos vardes de GFRP, as vigas G3-a e G3-b
revelaram grande capacidade de recuperagdo ao nivel da deformagdo (pequenos

danos residuais), apdés todos os ciclos de descargas como mostra os diagramas

seguintes.

A Tabela 4.18, apresenta em jeito de comparacdo a carga de fendilhacao (Pcr), a

carga de colapso e a respectiva deformac¢do média a meio vao das vigas G3-a e G3-b.
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Tabela 4.18 - Carga de fendilhacéo, carga de colapso e respectiva deformacio na série de vigas G3

Vigas | P (kN) | Carga de colapso (kN) | Flecha média (mm)
G3-a 11,2 117,4 22,1
G3-b 16,3 140,8 21,8

Nota: A deformacdo apresentada corresponde a média das verificadas nos védo das vigas G3-a e G3-b

Tal como previsto, em ambas as vigas o colapso ocorre na zona dos vaos, por
esmagamento do betdo, sendo que na viga G3-a o esmagamento do betdo ocorreu no

vao esquerdo, como apresentado na Figura 4.61 e na Figura 4.65, enquanto na viga

G3-b ocorreu no vao direito, como mostra a Figura 4.62 e a Figura 4.66.

Figura 4.63 - Estado do apoio central da viga G3-a Figura 4.64 - Estado do apoio central da viga G3-b

Figura 4.65 - Rotura por esmagamento do betdo no Figura 4.66 - Rotura por esmagamento do betio

vao daviga G3-a no vao da viga G3-b

72



Tendo em conta o0 modo de rotura das vigas da série G2, o modo de rotura pelo
esmagamento do betdo na seccdo de meio vao verificados nesta série de vigas é

explicado pelo efeito do confinamento do betdo da zona do apoio central

A grande capacidade de recuperagao observada nestas vigas, pode igualmente ser
confirmada através da andlise das extensdes dos vardes de GFRP nas sec¢des criticas
das vigas, apresentadas no grafico da Figura 4.67 e da Figura 4.68. Note-se que apds
os varios ciclos de descarga os vardes instrumentados apresentam sempre estados
de tensdo (com base na lei de hooke) semelhantes, o que comprova a elevada

resiliéncia caracteristica destes varoes.
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Figura 4.67 - Extensdes médias nos varées longitudinais da viga G3-a
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Figura 4.68 - Extensdes médias nos varées longitudinais da viga G3-b

Nota: sg-1/sg-2 = “Extens3o dos vardes inferiores no vdo esquerdo”; sg-3/sg-4 = “Extensdo dos varbes superiores no
apoio central”; sg-5/sg-6 = “Extensdo dos vardes inferiores no vdo direito”.

Analisando as extensdes ultimas dos vardes longitudinais nas secg¢des criticas das
vigas, comprova-se novamente o subaproveitamento das armaduras de GFRP

(extensdes relativamente baixas quando comparado a extensao de rotura anunciada

73



pelo fabricante), sendo este facto consequente da nova filosofia de

dimensionamento adoptada nos elementos de betao armados com vardes de GFRP.

Tal como observado visualmente durante os ensaios, a fissuracao das vigas da série
G3 ocorreu primeiramente nos vaos. Este facto pode ser comprovado na evolugdo
das extensdes dos vardes longitudinais nas sec¢des criticas das mesmas,

apresentadas anteriormente.

Dos extensometros sg-3 e sg-4 observa-se que para cargas elevadas, em ambas as
vigas as extensOes nos vardes longitudinais na seccao do apoio central tendem a
diminuir (aumentam nao linearmente) e as dos vardes inferiores na sec¢do de meio
vdo tendem a aumentar, tal como sucedeu na série de vigas G2. Esta ocorréncia pode
ser entendida com a redistribuicdo de esforcos do apoio central para os vaos das
vigas, em que como consequéncia o apoio central deixa de absorver menos esforc¢os.
Outra justificacdo para este facto, podera ser o possivel escorregamento dos vardes
longitudinais, todavia, tal ndo parece ser coerente com a boa aderéncia observada
apos os ensaios nos fragmentos de betdo retirados das vigas, tal como ilustra a

Figura 4.69.

Figura 4.69 - Fragmento de betdo do vao da viga G3-b

As maiores extensdes evidenciadas nos vardes da seccdo do apoio central das vigas
sdo justificadas com a menor drea de armadura superior nestas (cerca de metade da
armadura inferior). Assim é claramente constatado a menor rigidez de flexdo da

seccao do apoio central das vigas G3-a e G3-b.

Quanto ao estado limite de servico, apresenta-se para a carga de servigo obtida de
acordo com a expressao 4.3, a deformacdo média nos vaos, a abertura de fendas nas
secgOes criticas das vigas G3-a e G3-b na Tabela 4.19 e a respectiva medigdo

experimental na Figura 4.70 e na Figura 4.71.
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Tabela 4.19 - Deformacio e abertura de fendas na série de vigas G3 em servico

Deformacdo (mm) | Fissuras (mm)
Pser (kN) - - ~
Vao Apoio | Vao
Viga G3-a 39,2 3,8 1,3 0,4
Viga G3-b 39,3 3,08 1 0,39

Nota: A deformacdo apresentada corresponde a deformagdo média dos vaos

Figura 4.70 - Abertura de fendas no vao direito da Figura 4.71 - Abertura de fendas no apoio central

viga G3-a na carga de 40 kN da viga G3-a na carga de 40 kN

As aberturas de fendas experimentais medidas para cada patamar de carga
adoptado nos ensaios das vigas G3-a e G3-b, sdo apresentadas respectivamente na

Tabela 4.20 e Tabela 4.21.

Tabela 4.20 - Abertura de fendas na viga G3-a Tabela 4.21 - Abertura de fendas na viga G3-b
Abertura de fendas (mm) -Viga G3-a Abertura de fendas (mm) -Viga G3-a
Carga (kN) | Vao, esq. | Apoio | Vao, dir. Carga (kN) | Vao, esq. | Apoio | Vao, dir.
10 0,1 - 0,06 10 - - -

15 0,15 0,11 0,1 15 0,07 - 0,08
0 0,06 0,1 0,05 0 0,02 - 0,05
20 0,1 0,35 0,2 20 0,18 0,4 0,2
25 0,15 0,5 0,25 25 0,22 0,55 0,25
0 0,08 0,1 0,09 0 0,1 0,11 0,1
30 0,2 0,75 0,3 30 0,26 0,72 0,3
35 0,22 1 0,33 35 0,32 0,85 0,35
40 0,25 1,12 0,36 40 0,37 1 0,41
50 0,4 1,6 0,45 50 0,45 1,65 0,47

Numa analise elastica a maior abertura de fendas na zona do apoio central das vigas,
seria justificada com o maior momento flector actuante negativo. Todavia, apds a
carga de fissuracdo, os momentos flectores experimentais nos vdos sdo sempre

superiores ao do apoio central das vigas.

Assim, a maior abertura de fendas observada em ambas as vigas na sec¢do do apoio

central, como apresentam as tabelas anteriores, é justificado com as maiores
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extensoes evidenciadas nos vardes longitudinais superiores (devido a menor area

de armadura).

Para as cargas de servigo expostas na Tabela 4.19, apresenta-se o padrdo de fissuras

das vigas G3-a e G3-b da Figura 4.72 a Figura 4.74.

Figura 4.72 - Padrao de fissuras na viga G3-a para a carga de 40 kN

s |

Figura 4.73 - Padrao de fissuras no vao esquerdo Figura 4.74 - Padrao de fissuras no vao esquerdo

da viga G3-b para a carga de 40 kN da viga G3-b para a carga de 40 kN

Os momentos flectores experimentais (obtidos de acordo com as expressoes 4.5, 4.6
e 4.7), actuantes nas secg¢des criticas das vigas G3-a e G3-b, sdo respectivamente

apresentados na Figura 4.75 e na Figura 4.76.

Observa-se que antes da fissuragdo das vigas os momentos flectores experimentais
verificados nas vigas G3-a e G3-b sdo semelhantes aos momentos flectores tedricos,
porém, logo apés este patamar carga devido a grande perda de rigidez do apoio
central os momentos flectores experimentais baixam repentinamente no apoio
central, aumentando consequentemente nos vaos (subita redistribuicao de esforcos

nas vigas).

Entre a carga de fendilhagcdo até a rotura das vigas, os momentos experimentais

tendem a se afastar gradualmente (ndo linearmente) dos momentos flectores
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tedricos, sendo este facto justificado com a redistribui¢do gradual de esforcos do
apoio central para os vaos das vigas em consequéncia da maior rigidez de flexdo

destas (maior area de armadura).
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Figura 4.75 - Momentos flectores tedricos e experimentais na viga G3-a
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Figura 4.76 - Momentos flectores tedricos e experimentais na viga G3-b

Nota: M -, e = “momento flector experimental no apoio central”; M -, t = “momento flector tedrico negativo”; M +
dir., e = “momento flector experimental no vdo direito”; M + esq., e = “momento flector experimental no vao
esquerdo”; M +, t = “momento flector tedrico nos vaos”.

As observacgdes feitas aos graficos anteriores podem igualmente ser constatadas e
confirmadas nas reacgdes experimentais verificadas nos apoios destas vigas,

apresentas no Anexo B.

Com base nos momentos flectores experimentais e nos momentos flectores teoricos,
calcula-se para cada patamar de carga a redistribuicdo de esforcos em ambas as
vigas, de acordo com a expressao 4.10. Em resultado, apresenta-se respectivamente
nos graficos da Figura 4.77 e da Figura 4.78, a evolucao da redistribuicao de esforcos

das vigas G2-a e G2-b durante os ensaios.
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Tal como referido na andlise dos momentos flectores experimentais, verifica-se
nestes graficos, a redistribuicdo de esfor¢os repentina na passagem da viga para o
estado fendilhado. Observa-se ainda que apoés esta carga, a evolugdo e a propagacgao
de fendas implicou a redistribuicdo gradual de esfor¢os do apoio central para os

vdos destas vigas.
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Figura 4.77 - Evolucao da redistribuicao de esfor¢os na viga G3-a
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Figura 4.78 - Evolucdo da redistribuicido de esforcos na viga G3-b

Nota: V, e ="Redistribui¢do de esforgos para o vdao esquerdo”; A, ¢ = “ Redistribuigdo de esforgos no apoio central”; V,
d ="Redistribui¢do de esforgos para o vado direito”.

Constatou-se nestas vigas a maior capacidade de redistribuicdo de esforcos (ainda
que reduzida) comparativamente a série de vigas G2, o que revela a maior
capacidade de rotacdo plastica da seccio do apoio central nestas vigas, em
consequéncia do maior confinamento no betdo adoptado na zona do apoio central
desta série de vigas. Tal foi notado apds os ensaios, tendo em conta os diferentes
modos de rotura apresentados nestas vigas, quando comparado com as vigas da

série G2.
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Nota-se ainda que apesar da resisténcia a compressao diferir substancialmente nas
vigas G3-a e G3-b, evidencia-se na analise dos graficos, a concordancia na evolugao

de redistribuicao de esforcos até a rotura em ambas as vigas.

Em jeito de resumo, é apresentado na Tabela 4.22 a percentagem de redistribuicdo

de esforgos na rotura das vigas G3-a e G3-b, de acordo com a expressao 4.10.

Tabela 4.22 - Redistribui¢io maxima de esforcgos nas vigas G3-a e G3-b

Redistribui¢io de esforgos (%)
Apoio Central | Vao Esquerdo | Vao Direito
Viga G3-a -52,1 +25,4 +22,2
Viga G3-b -52 +26,9 +20,7

Por ultimo importa referir que, os resultados experimentais da extensdo do betdo na
seccdo do apoio central das vigas G3-a e G3-b sdo apresentados, na Figura 4.83 do

subcapitulo da sintese comparativa.

4.5 Sintese comparativa

Neste ponto pretende-se apresentar uma sintese dos resultados experimentais, afim
de, comparar o comportamento em servi¢co e na rotura de todas as vigas ensaiadas.
Neste sentido, para as cargas de servigo definidas, apresenta-se na Tabela 4.23 a
deformacdo média e a abertura de fendas nas sec¢des criticas de todas vigas

ensaiadas.

Tabela 4.23 - Valores representativos do comportamento em servico das vigas

. Abertura de fendas

- P..r (kN) | Deformacgdo (mm) - -
Viga Apoio Vao

R 27,9 1,73 0,6 0,18
Gl-a 22,6 2,46 0,6 0,34
Gl-b 23,8 2,12 0,7 0,46
G2-a 39,6 3,53 1,3 0,4
G2-b 39,7 3,98 1,1 0,53
G3-a 39,2 3,8 1,3 0,4
G3-b 39,3 3,08 1 0,39

Nota: A carga de servico apresentada é obtida pelo somatdrio das reacgGes experimentais

Para efeitos de comparacao ao nivel da abertura de fendas e deforma¢cdao média das
vigas, torna-se util o confronto de resultados entre patamares de carga iguais,
todavia, devido a diferenga existente no dimensionamento das vigas, tal torna-se
impossivel. Ainda assim observa-se na Tabela 4.23, que ao nivel da deformacao a viga

R é a que evidenciou a melhor resposta em servi¢co, consequente dos vardes de aco
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exibirem antes da cedéncia, uma rigidez cerca de 3 vezes maior que os vardes de
GFRP. Entre as vigas armadas com vardes de GFRP, observa-se ainda, que a série de
vigas G1 apresentou em servico maiores deformag¢des em consequéncia da menor
area de armadura na face inferior nas vigas e por conseguinte da menor rigidez de

flexao dos vaos das mesmas.

Para niveis de carga ndao muito distantes do servico, a viga R evidenciou a menor
abertura de fendas, devido a maior rigidez dos vardes de aco antes da cedéncia.
Quanto as vigas armadas com vardes de GFRP, a série de vigas G1 evidenciaram
maiores fissuras na zona do poio central e menores nos vaos, quando comparado as
séries de vigas G2 e G3. Este facto é justificado com a maior rigidez de flexdo nos
vaos das vigas G2 e G3, consequente da troca dos vardes longitudinais nestas séries

de vigas, relativamente a série G1.

Na verificagdo aos estados limites de servico dos elementos de betdo armado com
vardes de aco, o EC2 [3] permite como maximo de abertura de fendas o valor de
Wmax = 0,4 mm, dependendo da classe de exposicao do betdo. Na verificacdo da
deformacdo maxima da estrutura, o mesmo estabelece o valor limite de 1/250. No
caso dos elementos de betdo armado com vardes de GFRP, o ACI 4401R-06 [1]
recomenda na verificagdo da deformacao em servico o valor limite de 1/240, sendo
que no que respeita a abertura de fendas, estabelece o valor maximo de 0,7 mm para

ambientes exteriores e 0,5 mm para ambientes interiores.

A verificagdo aos estados limites de servico das vigas ensaiadas no presente

trabalho, apresenta-se em sintese na Tabela 4.24.

Tabela 4.24 - Verificacao aos estados limites de servigo das vigas

P... (kN) Deformagdo Média (mm) | Abertura de Fendas (mm) Regulamento
Viga Vao Verifica ? Vao Verifica ?

R 27,9 1,79 Sim 0,18 Sim Eurocédigo 2
Gl-a| 2256 2,46 Sim 0,34 Sim ACI 440R.01-06
Gl-b| 23,8 2,12 Sim 0,46 Sim ACI 440R.01-06
G2-a| 39,6 3,53 Sim 0,4 Sim ACI 440R.01-06
G2-b| 39,7 3,98 Sim 0,53 Sim ACI 440R.01-06
G3-a| 39,2 3,8 Sim 0,4 Sim ACI 440R.01-06
G3-b| 39,3 3,08 Sim 0,39 Sim ACI 440R.01-06

Nota: Na verificacdo da deformacédo usou-se o valor de L/250 = 4 mm

De notar, que para os carregamentos de servico definidos, todas as vigas verificaram

os limites impostos nos regulamentos para o nivel da fissuracdo e a deformacao.
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Em jeito de comparacdo mostra-se na Figura 4.79, as deformagdes experimentais
verificadas nos vaos de todas as vigas ensaiadas na presente dissertacdo. Da andlise
dos graficos pretende-se constatar as diferencas existentes no comportamento

mecanico de vigas de betdo armado com vardes de aco e vardes de GFRP.
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Figura 4.79 - Comparacio dos deslocamentos experimentais das vigas ensaiadas em funcio da carga
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Figura 4.80 - Comparacao dos deslocamentos experimentais das vigas ensaiadas (amplia¢do)

Primeiramente, verifica-se no comportamento da viga R trés fases distintas
representativas da rigidez de flexdao da viga antes da fissuracdo, apds a fissuracao
até a cedéncia das armaduras e da cedéncia das armaduras até a rotura. Todavia, nas
vigas armadas com vardes de GFRP, devido a relacao elastico-linear destes vardes
(auséncia de patamar de cedéncia), observa-se apenas 2 fases distintas no
comportamento destas vigas até a rotura, sendo que, caracterizam a rigidez de

flexdo das vigas antes da fissuracdo e ap0s a fissuracdo até a rotura.

Observa-se que na rotura, a viga R evidéncia deformag¢des muito superiores as
verificadas nas restantes vigas. Este facto é explicado com as importantes diferencas
existentes nas caracteristicas mecanicas dos vardes de aco e GFRP. A elevada
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capacidade de deformacdo plastica exibida pelos vardes de aco apo6s a cedéncia,
permitiram grande capacidade de rotacdo as sec¢des criticas das vigas e por
conseguinte grande capacidade de deformacdo. De entre as vigas armadas com
vardes de GFRP, a série G2 e G3 para além de apresentarem menores deformacdes,
exibiram também maior capacidade de recuperacdo apés os ciclos de descarga.
Quanto a viga R, esta s6 demonstrou grande capacidade de recuperagdo antes dos

varoes longitudinais entrarem em cedéncia, tal como mostra a Figura 4.80.

As cargas de colapso, obtidas experimentalmente em ambas as vigas da série G2,
foram superiores as verificadas nas vigas da série G1. De facto, note-se que a maior
rigidez de flexdo nos vaos das vigas G2 e por conseguinte a maior capacidade de
redistribuicao de esforc¢os, permitiram retardar a carga de rotura destas vigas em
relacdo as vigas Gl-a e G1-b. Quanto a série de vigas G3, nota-se que o maior
confinamento do betdo no apoio central implicou a maior capacidade de
redistribuicdo de esfor¢o e por conseguinte, maior carga ultima de rotura

evidenciada nestas vigas.

Mencionar ainda que, a elevada ductilidade do betdo evidenciada na sec¢do do apoio
central das vigas ensaiadas, deveu-se a elevada taxa de armadura resistente ao
esforco transverso adoptadas no dimensionamento das vigas, de modo a prevenir a
rotura prematura por esfor¢os de corte. Justifica-se assim, a boa capacidade de
redistribuicdo de esforcos exibida nas vigas G2-a e G2-b e a diminuta diferenca
existente para a capacidade de redistribuicao de esforgos verificada nas vigas G3-a e

G3-b.

A redistribuicao de esforgos e os principais resultados experimentais, verificados na

rotura das vigas ensaiadas, sdo apresentados em sintese na Tabela 4.25.

Tabela 4.25 - Sintese comparativa dos principais resultados na rotura das vigas

Carga de Momento na Rotura (kN.m) Redistribui¢do (%)

Viga Modo de Rotura Rotura (kN) | V3o, Esq. | Apoio | Vdo, Dir. | Vdo, Esq. | Apoio | Vio, Dir.

R Apoio; vardes 73,7 7,49 3,83 7,11 +23,35 | -44,9 | +19,12
Gl-a Apoio; betdo 98,2 8,02 8,26 8,34 +3,7 -9,5 +6,3
Gl-b Apoio; betdo 98,6 8,09 8,15 7,91 +3,8 -7,2 +3,1
G2-a Vao; corte 113,8 12,86 | 3,71 | 11,92 +29,1 -61 + 24,6
G2-b Apoio; betdo 116,8 12,04 | 5,52 | 11,64 +24,4 |-498| +21,8
G3-a Vao; betdo 117,4 12,29 | 5,28 | 11,78 +25,4 |-52,1| +22,2
G3-b Vao; betdo 140,8 15,04 6,3 13,83 +26,9 -52 +20,7
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Na série de vigas G2, apesar da grande capacidade de redistribuicdo de esforco
verificada, a rotura por esmagamento do betdo no apoio central das vigas mostra
que esta seccdo nao teve capacidade de rotacdo plastica suficiente (ductilidade),

para conseguir formar nova “rotula plastica” nos vaos.

No caso das vigas da série G3, a rotura sucedeu-se com o esmagamento do betdo nos
vaos. O maior confinamento na zona do apoio central desta viga em relacdo a série
G2, possibilitou ainda que diminutamente, maior capacidade de redistribuicdo de
esforgos para os vaos destas vigas, em consequéncia do aumento de ductilidade do
betdo a compressdo na seccdo do apoio central. Em relacdo a série de vigas G2,
observa-se que a maior capacidade de rotacdo plastica do apoio central em
consequéncia do maior confinamento adoptado nesta série de vigas, proporcionou a

formacdo da segunda “roétula plastica” nos vaos.

Quanto aos momentos flectores experimentais actuantes nas sec¢des criticas das
vigas ensaiadas, estes sdo apresentados em jeito de comparacao, nos graficos da

Figura 4.81 e na Figura 4.82.
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Da observacao dos graficos, nota-se que a série de vigas G1 foi a que exibiu o
comportamento mais préximo do elastico, tal como previsto pelo dimensionamento
elastico adoptado nestas vigas. Nota-se ainda, que os momentos flectores
experimentais nas secg¢des criticas das restantes vigas afastam-se dos respectivos
momentos elasticos teodricos, devido a capacidade de redistribuicdo de esforcos

exibida por as mesmas.

A maior rigidez de flexdo nos vaos das vigas R, G2 e G3, foi verificada
experimentalmente pelo maior momento flector actuante na sec¢do do meio vao
destas vigas, como mostra a Tabela 4.25. No caso da série de vigas G1, em
consequéncia da diminuta redistribuicao de esforgos exibida, o momento flector nos

vaos foi um pouco menor do que o verificado no apoio central, tal como esperado.

A comparacdo entre os valores tedricos e experimentais na rotura das vigas,

apresenta-se na Tabela 4.26.

Tabela 4.26 - Comparacio entre os valores tedricos e experimentais na rotura das vigas

Momentos e Carga na rotura das Vigas

Momento na rotura (kN.m) Carga de rotura (kN)
. — - Modo de rotura
Viga Analitico Experimental . ]
- - ~ — Analitico | Experimental —
Vao |Apoio| Vao |Apoio Teorico Exp.
R 7,24 4,05 7,3 3,83 74,12 73,7 Varao; Apoio | Vardo; Apoio
Gl-a| 8,28 6,75 8,18 8,26 71,8 98,2 Bets o | Bets .
etdo; apoio | Betdo; apoio
Gl-b| 905 | 760 | 8 | 815 | 8085 98,6 P P
G2-a| 10,63 | 5,20 | 12,39 | 3,71 105,8 113,8 Betio: V3 Bets .
etdo; vao etdo; apoio
G2-b | 12,40 | 6,20 | 11,84 | 5,52 124,0 116,8 P
G3-a| 11,59 | 6,06 | 12,03 | 5,28 116,9 117,4 Betio: v Betio: v
etdo; vao etdo; vao
G3-b| 13,96 | 7,52 | 14,43 6,3 141,8 140,8

Nota: O momento experimental do vdo das vigas apresentado nesta tabela, corresponde a média dos valores
verificados nos vaos.

Desta comparagdo nota-se que exceptuando as vigas da série G2, os modos de rotura

verificados experimentalmente coincidem com os previstos teoricamente.

Os valores dos momentos flectores actuantes nas secgdes criticas da viga no
momento da rotura, nao divergem significativamente dos valores previstos

analiticamente.

Quanto a carga de rotura, nos casos da viga R e da série de vigas G3 o valor
experimental foi semelhante ao previsto através da andlise plastica. Na série de

vigas G1 e G2 tal ndo acontece, podendo ser justificado com o facto da tensao de
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compressao do betdo utilizada nos calculos, ser menor daquela atingida nos ensaios
(relagdo conservadora da tensdo cilindro/cubo adoptada no EC2). No caso da série
G2, o facto do modelo de calculo utilizado no dimensionamento nio coincidir com o
verificado experimentalmente, podera explicar a diferenca existente entre a carga

de rotura teodrica e experimental.

Desta comparacdo importa concluir, que as previsdes tedricas fornecidas pelas
formulacdes do ACI justificam os resultados experimentais, desde que se considere
os parametros adequados na utilizacdo das expressoes de calculo, ou seja a tensdo

de compressao e principalmente a extensao ultima do betao.

A evolucao das extensdes de compressdo no betdo na sec¢ao do apoio central das
vigas ensaiadas, sdos ilustradas no grafico da Figura 4.83, apenas nos casos em que

os resultados experimentais foram crediveis.
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Figura 4.83 - Evolucido da extensido do betdo na sec¢ao do apoio central das vigas

A elevada sensibilidade da camara de video-extensémetria associada as mudancgas
de luminosidade e aos fragmentos de betdo que soltam-se da viga durante os
ensaios de flexao, conduzem a resultados por vezes pouco confidveis. Outro dos
aspectos a ter em atencao, é o facto de que as extensdes do betdo verificadas na
secc¢do do apoio central, incluem o fendmeno de fluéncia observado visualmente nas

varias paragens de carga adoptados durante os ensaios das vigas.

Neste sentido, um critério adoptado na previsdo dos resultados experimentais de
modo a excluir o efeito de fluéncia e os possiveis erros de leitura, foi o de a extensao

do betdo ter atingido pelo menos 60 % da apresentada no grafico da Figura 4.83.
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Capitulo 5
Conclusoées gerais e desenvolvimentos futuros

5.1 Conclusées gerais

No capitulo anterior, apresentam-se conclusdes na sequéncia dos resultados obtidos
do presente trabalho, tendo-se deixado para o presente neste apenas a sintese das

principais conclusoes.

Devido a auséncia de ductilidade dos vardes de GFRP em relacdo ao aco, as vigas em
betdo armado com vardes de GFRP exibiram um comportamento elastico antes e

apo6s a abertura de fendas.

0 menor médulo de elasticidade do GFRP relativamente ao a¢o é notavel na maior
abertura de fendas e na maior deformacao evidenciada nas vigas continuas armadas
com varoes de GFRP. Apesar de armadas longitudinais com areas significativamente
superiores a de aco adoptada na viga de referéncia, esta caracteristica evidencia-se
igualmente na menor rigidez de flexdo das vigas armadas com GFRP, apés a

respectiva carga de fissuragao.

Depois dos varios ciclos de carga, as vigas armadas com vardes de GFRP exibiram
grande capacidade de recuperacao tanto ao nivel da deformagdo como ao nivel da
abertura de fendas. Tal, foi igualmente verificado na viga de referéncia, contudo,

apenas antes da plastificagcdo dos vardes de aco.

Nas vigas sobre-armadas inferiormente com vardes de GFRP, a abertura de fendas e
a deformacao evidenciada foram inferiores, devido a maior rigidez nos vaos. A
capacidade de recuperac¢do evidenciada durante os varios ciclos de descarga foi

superior.

Para niveis de servigo, todas as vigas ensaiadas verificaram os limites impostos nos

regulamentos, para a abertura de fendas e deformag¢do maxima.

Verificou-se uma boa ligacdo de aderéncia entre o betdo e os vardes de GFRP do

fabricante “schoeck” durante os ensaios de flexdo.

Tal como pressuposto, as vigas sobre-armadas superiormente exibiram

experimentalmente um comportamento elastico quase até a rotura e uma diminuta
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capacidade de redistribuicdo de esforcos, em consequéncia da elevada rigidez do

apoio central..

As vigas sobre-armadas inferiormente, neste caso a série G2, exibiram grande
capacidade de redistribuicdo de esfor¢os do apoio central para os vaos em
consequéncia do elevado confinamento do betdo. Tal facto, justifica-se com a
elevada area de armadura de esfor¢o transverso adoptada em todas as séries de

vigas (de modo a prevenir a rotura prematura por esforgos de corte).

Ainda assim, o maior confinamento na zona do apoio central na série de vigas G3,
permitiu ainda que diminutamente, um incremento na capacidade de carga
resistente, na deformacado nos vaos, na ductilidade da sec¢ao do apoio central e por
conseguinte na capacidade de redistribuicdo global destas vigas. O acréscimo de
confinamento, evidenciou-se ainda no modo de roturas das vigas ensaiadas, que
neste caso deram-se por esmagamento do betdo nos vaos. Neste caso, a rotura
ocorre segundo o pressuposto da analise plastica, ou seja, através da formacdo das

chamadas “rétulas plasticas” nas secgdes criticas das vigas.

Importa referir que, devido a elevada armadura de esforgo transverso adoptada e a
escala reduzida das vigas ensaiadas, o efeito do maior confinamento do betdo no
apoio central nao foi significativo, contudo, em vigas continuas a escala real, esta
solucdo podera ter efeitos significativamente superiores no seu comportamento a

flexao.

Da comparacdo dos resultados experimentais e tedricos, considera-se que as
previsdes de aspectos como os esfor¢os actuantes, a capacidade resistente e o modo
de rotura das vigas segundo a formulacdo do ACI 4401R-06 [1], conduziram a
valores considerados de um modo geral razoaveis. Todavia, importa citar que o seu
sucesso depende das variaveis adoptadas no seu dimensionamento. Neste sentido,
torna-se fundamental quantificar o efeito do confinamento, em varidveis

fundamentais como a resisténcia e a extensao ultima de compressao do betao.

Pelo verificado na viga G3-b, demonstra-se que o dimensionamento plastico é valido
nos elementos continuos de betdo armado com vardes de GFRP, contudo importa
garantir que as secgoes criticas dos mesmos, tenham ductilidade e capacidade de

rotacdo suficiente para formar as chamadas rétulas plasticas.
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Finalmente, considera-se, que o0s objectivos propostos neste trabalho de
investigacdo foram de um modo geral cumpridos, esperando-se que as conclusdes
extraidas contribuam para o aumento da aplicabilidade dos vardes de GFRP nas

estruturas de betio.

5.2 Desenvolvimentos Futuros

Apesar de se considerar que os objectivos propostos na presente disserta¢do foram
de um modo geral alcancados, existem aspectos que devem ser estudados e tratados
em trabalhos futuros, de modo a aumentar o conhecimento do comportamento a
flexdo de vigas continuas de betdo armado com vardes de GFRP. Assim os

desenvolvimentos futuros poderdo contemplar alguns aspectos a seguir referidos.

Os ensaios de traccdo nos vardes de GFRP podem ser melhorados nos futuros
trabalhos de investigacdo. Apesar dos bons resultados alcancados, ndo foi possivel
determinar com eficiéncia a relacdo constitutiva deste material. Aconselha-se o uso
de tubos de aco nos ensaios de trac¢do, com vista a evitar a perda prematura de
resisténcia a traccdo dos vardes de GFRP em consequéncia da forca de aperto nas

garras da prensa hidraulica.

Apesar de aparentemente nao ter ocorrido o escorregamento dos vardes de GFRP no
betdo, importa avaliar experimentalmente a ligacao de aderéncia entre o betao e os

vardes de GFRP, através do ensaio de arrancamento.

Importa ainda ensaiar, avaliar e analisar o comportamento a flexdo de vigas
continuas de betio armado com vardes de GFRP a escala real, nomeadamente
ductilidade e capacidade de redistribui¢cdo de esforc¢os. O efeito do confinamento do
betdo recorrendo a maior drea de armadura transversal nas secgdes criticas das

vigas a escala real, também interessa ser estudado, pois tal podera resultar em

melhor comportamento em relagdo ao observado na presente dissertagao.

Outro tema importante seria a avaliacdo experimental do comportamento ao corte
de vigas armadas transversalmente com estribos de GFRP, comparando-o com uma

viga de referéncia com estribos em aco.

Como o material de GFRP é muito vulneravel ao fogo, importa avaliar o
comportamento dos elementos estruturais de betdo armado com vardes de GFRP

em caso de incéndio.
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Finalmente, uma analise de custo/beneficio da utilizacdo de vardes de GFRP nas
estruturas de betdo, pois na engenharia civil a aplicabilidade de uma nova solugao

construtiva depende sobretudo da sua viabilidade econdmica.
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Anexos



Anexo A

1 Dimensionamento de elementos de betio armado com varoes
de FRP

As consideracdes gerais do dimensionamento de elementos de betdo armado com
varoes de GFRP, segundo o regulamento americano ACI 440.1R-06 [1], sdo
apresentadas neste capitulo. Apesar de ser baseado nos mesmos pressupostos do
regulamento para estruturas de betao armado, o ACI 318-05 [35], este regulamento
enuncia algumas recomendacgdes sobre a filosofia dimensionamento a adoptar nas
neste tipo de solucdo construtiva, devido as diferencas existentes nas propriedades
mecanicas do aco e o GFRP

1.1 Propriedades dos materiais

Segundo o ACI 440.1R-06 [1], deve ser aplicado um factor redutor as propriedades
caracteristicas do material fornecidas pelo fabricante, de forma a considerar os
varios tipos de vardes GFRP existentes no mercado e os efeitos a longo prazo devido
a exposicdo ambiental. Assim, as propriedades dos vardes de GFRP usadas no
calculo destes elementos sdo obtidas de acordo com a expressao 1.1 e a 1.2.

ffu :CE'ff*u 1.1

Efu = CE"c"*fu 1.2

Em que,

f,, - Resisténcia de calculo do vardo de GFRP a tracgdo (MPa)
C. - Factor de redugdo ambiental (-)

1:;u - Resisténcia caracteristica do varao de GFRP a traccao (MPa)
&,, - Extensdo ultima de calculo do vardo de GFRP a trac¢ao (%o)

&,, - Extensdo tiltima caracteristica do varao de GFRP a tracgdo (%o)

Os factores de reducdo ambiental (Cg), para as diferentes condicdes de exposicdo
sdo apresentados na Tabela.

Tabela 1 - Factor de redu¢do ambiental (CE) para as diferentes condi¢des de exposicao

Betdo exposto | Betdo ndo exposto
GFRP 0,7 0,8
CFRP 1 0,9

Nota: Por betdo exposto subentende-se o betdo submetido a ac¢do do terreno e do ambiente.

De notar, que estes factores sdo estimativas conservadoras, pois dependem da
durabilidade de cada tipo de FRP. Estes factores pressupdem igualmente o efeito da
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temperatura, todavia, estes vardes ndao devem ser utilizados em temperaturas
superiores a utilizada na sua fabricacao.

De referir ainda, que o mddulo de elasticidade de calculo (&,,) dos vardes de GFRP

devera ser o mesmo enunciado pelo fabricante.
2 Resisténcia a Flexao

No dimensionamento a flexdo das sec¢des dos elementos estruturais armados com
varoes de GFRP, deve-se garantir que o momento actuante deve ser menor que o
momento resistente da sec¢do, tal como mostra a expressdo 1.3. O momento
resistente da sec¢do é ainda multiplicado pelo factor de seguranca aplicado as
estruturas.

\}

oM =M, 1.3

Em que,

@ - Factor de reducdo da resisténcia (-)
M,, - Momento resistente da secgdo (kN.m)

M, - Momento actuante na secgdo (kN.m)

0 momento resistente da seccdo (M,) é determinado com base nos principios de
equilibrio de forgcas e compatibilidade de extensdes, e depende se o modo de rotura
é governado pelo esmagamento do betdo ou pela rotura dos vardes. A previsdao do
modo de rotura, pode ser determinado através da comparacdo entre racio de
armadura e o racio de armadura balanceada (taxa de armadura para o qual a rotura
no betdo e nos vardes da-se em simultaneo), de acordo com as expressoes 1.4 e 1.5.

A
= 1.4
P =8 (1.4)

Em que,
p; - Percentagem de armadura na sec¢ao (-)
A - Area de armadura GFRP a trac¢do (cm?)
b- Largura da secgdo (m)
d - Altura util da sec¢io (m)
f  E.€

=0.853L——=
pfb 58 ffu Efgcu+ ffu (15)

Em que,

Py, - Percentagem de armadura balanceada (-);

BL - Factor normalmente igual a 0,85;
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f. - Resisténcia caracteristica do betdo a compressao (MPa);

E, - Modulo de elasticidade dos vardes GFRP (Gpa);

&,, - Extensdo Ultima do betdo (m/m);

f,, - Tensdo dltima dos vardes de FRP (Mpa).

Por armadura balanceada, subentende-se a armadura necessaria para que a rotura
do elemento suceda simultaneamente pelo esmagamento do betao e pela rotura da
armadura.

2.1 Rotura por esmagamento do betdo

Se p, > p,,,arotura do elemento da-se pelo esmagamento do betdo e o diagrama de

tensdes na secc¢do, pode ser aproximado ao diagrama rectangular proposto pelo ACI
440.1R-06 [1], como apresenta a Figura.

b

Ecu 0.85f
E G 0.85f. ba
c
d LN
A Jr Arfy
LA N r» = —

Figura 1 - Diagrama rectangular adaptado do ACI por Matos, B [27] para o modo de rotura pelo betio.

Através do equilibrio de for¢as e compatibilidade das extensoes, define-se a altura
do diagrama rectangular (a) e o momento resistente da seccao (Mn).

AL,
4= 0.85f_b (1.6)
M, = A,.f, [d—gj (1.7)

A tensao nos vardes de GFRP ( f, ), pode ser determinada de acordo com a seguinte
expressao.

d-a
f, = Ef.gcuﬂlTs f (1.8)

Substituindo a equagdo 1.6 na equacgao 1.8, obtém a expressao seguinte.

E.& ‘
= ( f cu)+0.8561fc E., -05E.¢, |< f, (1.9)
4 Ps

Alternativamente a expressao 1.7, o momento resistente de uma sec¢do pode ser
igualmente calculado de acordo com seguinte expressao.
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M, =p, f, (1— o.59%}m2 (1.10)

C

2.2 Rotura pelos varoes

Por outro lado se, p, < p, , a rotura dos elemento acontece pela armadura e

naturalmente o diagrama de tensdes na sec¢do € diferente do diagrama rectangular

simplificado.
b .
— - fe 085/ 85£b
17 o= 085fcba
d
Af f;‘u Afffu
000 o I

Figura 2 - Diagrama de extensdes e tensdes na rotura pelas armaduras adaptado por Matos, B [27]

Neste caso, incégnitas como, a extensdo maxima do betdo e posi¢do da linha neutra,
tornam a sua analise bastante complexa. Contudo, nestes casos e segundo o ACI [1],
uma maneira simplificada e conservativa de calcular o momento resistente das
sec¢Oes dos elementos de betdo, baseia-se na aplicacdo das seguintes expressoes.

Mn:Af.ffu(d—ﬁlzcbj (1.11)
&
- Ccu d
Cb gcu +£fu (112)

Onde,
&, - Extensdo maxima nos vardes de FRP (m/m).

O factor de reducao enunciado anteriormente, depende do modo de rotura em
questdao e pretende proporcionar aos elementos de betdo uma reserva de
resisténcia, devido a auséncia de ductilidade nos varoes de FRP. Dependendo do
modo de rotura, recomenda-se a utilizagdo da seguinte expressao.

0.55se p; < p,, (rotura pelos vardes)
_ Ps
b= 03+0.25 — se p, <p, <l.4p,

fb

0.65se p; 21.4p, (rotura pelo betdo)

(1.13)

2.3 Area minima de FRP

Area minima de armadura de flexao nos elementos estruturais de betao obtém-se de
acordo com seguinte expressdo. De notar, que s6 faz sentido falar-se em armadura
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minima no caso do dimensionamento pela rotura dos vardes, pois no caso da rotura
por esmagamento do betdo, tal esta implicitamente garantido.

4.9/f
A,’minz—CbNdzg)bNd (1.13)
ffu ffu
Em que,
A in - Area minima de FRP resistente a trac¢do (m?);

b, - Largura da alma da secg&o (m).

3 Estados limites de servico
3.1 Abertura de fendas

Os elementos de betdao armados com vardes de FRP, apresentam menor rigidez de
flexdo apos a fissuracdo, pelo que, exibem a maiores aberturas de fendas quando
comparado aos elementos de betdo armado com vardes de ago. De notar, que o
modelo analitico de calculo das aberturas de fendas é independente do tipo de
varoes longitudinais utilizados, sejam eles aco ou FRP's. Todavia, no seu calculo, o
factor que tem em conta a aderéncia entre o betdo e o elemento a trac¢do, deve de
expressar a realidade de cada tipo de vardo. Portanto a maxima abertura de fendas
em uma sec¢ao, pode ser calculada de acordo com a expressao 1.14.

w—szﬁ d2+SZ 1.14
“%E, Koy | (E) (1.14)

Em que,

W- Abertura maxima das fendas (m);

[ - Racio entre a distancia da linha neutra a fibra extrema traccionada (h-kd) e a distancia
da linha neutra ao centro de gravidade das armaduras de GFRP (d-kd) (-);

K, - Coeficiente de aderéncia entre o betdo e as armaduras em FRP (-);

d, - Distancia entre a fibra extrema traccionada e o centro de gravidade das armaduras em
GFRP (d-kd) (m);
S - Distancia entre o centro de gravidade dos vardes longitudinais de FRP (m).

Importa mencionar, que o ACI 440.1R-06 [1] limita a abertura maxima de fendas a
0,5 e 0,7 mm em ambientes interiores e exteriores respectivamente. J4 para as
estruturas em betao armado com vardes de a¢o, tanto o ACI 318-05 [35] como EC2
[3] limita a abertura maxima de fendas a 0,4 mm. Por ultimo referir, que devido a
ndo corrosibilidade do material, a verificagdo da abertura de fendas em elementos
estruturais armados com FRP's, procede-se mais por razdes estéticas do que por
razoes estruturais e de agressividade do meio ambiente

3.2 Deformagao
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A deformacdo nas estruturas deve ser controlada de modo a ndo comprometer o seu
funcionamento e aspecto. Nos elementos de betdo armado com vardes de FRP's, sdo
esperadas elevadas deformacdes, em consequéncia do menor modulo de
elasticidade deste material, quando comparado com o ac¢o. Todavia, por vezes
maiores deformagdes ndo implicam défice de capacidade resistente nestes
elementos, tal como muitas vezes é relacionado.

Perante acgdes estaticas, o calculo da deformacao pode ser realizado segundo o
método directo e indirecto.

A utilizacdo do método directo, deve subentender o efeito da perda de rigidez apos a
fissuragdo, no calculo da deformacdo dos elementos de betdo. A inércia da secgdo
dos elementos de betao ap0s a fissuracdo obtém-se de acordo com a expressao 1.15
e 1.16.

l, = bg k®+n, A d’(1- k)? (1.15)
k:\/2pfnf +(o N )Y - o1y (1.16)

Em que,

|, - Momento de inércia da secgio fendilhada (m?);

N, - Racio entre o médulo de elasticidade do FRP e o do betdo (-).

De notar, que apos a fissuracao do elemento, a rigidez de flexdo das sec¢des depende
da grandeza do momento aplicado e varia aproximadamente entre Ecl; e Ecler, em
que Ec é o modulo de elasticidade do médio do betdo a compressao. Pressupondo o
baixo médulo de elasticidade dos elementos armados com vardes de FRP’s e a
transicao da I para I das seccoes, o ACI 440.1R-06 [1], propde a utilizagdo da
expressao 1.17 no calculo do momento de inércia efectiva da secgao.

3 3
MCI’ MCI’
|e:[M jﬁd|g+ 1—[M j |, <l (1.17)

a a

Em que,

| . - Momento de inércia efectivo (m*);

M. - Momento de fendilhagdo (kN.m);

M, - Momento actuante na secgdo (kN.m);

B, - Coeficiente de redugdo relativo a area de FRP resistente a tracgdo (-);

I, -Momento de inércia da seccdo ndo fendilhada (m*);

0 calculo do coeficiente de reducgado, relativo a area de FRP resistente a tracgao, faz-
se de acordo com a expressdo 1.18
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1P
B, = 5'[pfb]ﬂ (1.18)

Assim, a deformagdo instantidnea nos elementos de betdo, podem ser calculados
pelos habituais modelos de analise estrutural, desde que considerado a inércia
efectiva (Ic) das secgoes.

Quanto ao calculo da deformacdo a longo prazo (tem em conta os efeitos da fluéncia
e retrac¢do), o ACI 440.1R-06 [1] recomenda a utilizacdo da expressdo 1.19 na sua

previsao.

A(cp+sh) = O'Gf(Ai)sus (119)
Onde,
A - Flecha de longo prazo para a combinagdo rara de ac¢des (m);

(cptsh
& - Factor dependente das caracteristicas do material e de carregamento (-);

(&) - Flecha instantanea devida as cargas estaticas actuantes (m).

Os factores ¢, utilizados no calculo da deformacao a longo prazo, sdo apresentados
no ACI 318 - 05 [35].

4 Resisténcia ao corte

A resisténcia ao corte de um elemento de betdo é determinada pela seguinte
expressao.

Vn :Vc+Vf (1.20)
Onde,

V., - Resisténcia ao corte conferida pelo betdo (kN);

V, - Resisténcia ao corte conferida pelos estribos de FRP (kN).

Segundo o ACI 440.1R-06 [], a resisténcia ao corte conferida pelo betdo obtém-se
pela expressao 1.21.

V, =5k, . h,d<8 f y,d (1.21)
Em que,

k - Racio entre a profundidade da linha neutra (c) e a altura util da secgao (d) (-).
Quanto ao parametro k, este deve ser obtido segundo a expressao 1.16.

J& a resisténcia conferida pelos estribos de FRP’s, obtém-se de acordo com
expressao 1.22.

v (1.22)
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Em que,

A, - Area de armadura transversal de FRP’s (cm2);
f,, - Resisténcia de calculo a trac¢do dos estribos de FRP's (MPa);

S - Espacamento entre os estribos de FRP’s (m).

Devido a menor resisténcia dos FRP’s na zona de curvatura da armadura transversal
(estribos), a sua tensdo de trac¢do devera ser limitada de acordo com as seguintes

expressoes.
f, =0.004E; < f (1.23)
f = (0.05;—bb+ 0.3f, < f,, (1.24)
Onde:

fq, - Resisténcia a trac¢do dos vardes de FRP's em curva;

I', - Raio da curva (mm);

db - Diametro do varao do estribo (mm);

f,, - Resisténcia de calculo do varao de GFRP a trac¢ao (MPa).

A area de armadura minima de esforco transverso define-se segundo a expressao

seguinte.

Afv,min 20’35?:"/_8 (125)

fv

Por ultimo referir, que a resisténcia ao corte por vezes condiciona

(0]

dimensionamento dos elementos de betio armado com vardes de FRP’s, em

consequéncia da fragilidade e da pouca resisténcia.
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Anexo B

Reacc¢oes experimentais verificadas nos ensaios

A comparacdo entre as reacgdes tedricas elasticas e a reacgdes experimentais

verificadas nos ensaios das varias séries de vigas armadas com vardes de aco e

GFRP, sdo apresentadas no presente anexo.
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Figura 1 - Evolucio das reacc¢des de apoio da viga R em func¢io da carga

Nota: R1 = “Reaccdo do apoio esquerdo”, R2 = “Reac¢do do apoio central”, R3 = “Reaccdo do apoio direito”.
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Figura 2 - Evolucao das reaccdes dos apoios da viga G1-a em fun¢do da carga
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Figura 3 - Evolucio das reacc¢des dos apoios da viga G1-b em funcao da carga

Nota: R1 = “Reaccdo do apoio esquerdo”, R2 = “Reac¢do do apoio central”, R3 = “Reacgdo do apoio direito”.
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Figura 5 - Evolucao das reacg¢oes dos apoios da viga G2-b em fun¢do da carga

Nota: R1 = “Reaccdo do apoio esquerdo”, R2 = “Reac¢do do apoio central”, R3 = “Reac¢do do apoio direito”.
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Figura 6 - Evolucao das reaccdes dos apoios da viga G3-a em funcdo da carga
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Figura 7 - Evolucao das reacg¢oes dos apoios da viga G3-b em fun¢do da carga

Nota: R1 = “Reaccdo do apoio esquerdo”, R2 = “Reac¢do do apoio central”, R3 = “Reac¢do do apoio direito”.
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