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Resumo

Na presente dissertacdo, o trabalho desenvolvido teve como principal objetivo contribuir para o
desenvolvimento de metodologias para a realizagéo de ensaios laboratoriais de fluéncia em tracdo

direta, em provetes de betéo.

Na presente investigacdo sobre a caraterizacdo experimental do comportamento diferido do betéo
com base em ensaios de tracdo direta, visa-se contribuir ndo apenas para o desenvolvimento de
metodologias para o estudo experimental da fluéncia em regime viscoelastico linear (fluéncia
primaria, que ocorre para tensfes aplicadas inferiores a 40% da tensdo de rotura a tragdo), mas
também para o estudo experimental da fluéncia secundaria e terciaria (com rotura por tracdo
devido a aumento de extensdes por fluéncia), que ocorre para tensdes aplicadas de valor elevado,
normalmente entre 70% e 90% da tensdo de rotura a tracéo.

Foram esclarecidas as principais questdes envolvidas na implementacao do ensaio:

o do ponto de vista experimental no que respeita ao equipamento de aplicacdo da carga e a

geometria dos provetes de ensaio;

o do ponto de vista da aquisicdo de dados e analise dos resultados no que respeita a frequéncia
de amostragem e ao software para a aquisicdo automatica, tratamento dos dados e ajuste a lei de

fluéncia da Teoria da Solidificacéo.

O sistema para ensaios de fluéncia em tracdo, composto pelas partes mecénicas e eletrénicas,
revelou-se adequado para a obtencdo dos resultados pretendidos.

Palavras-chave

Betdo; Fluéncia em tracdo; Fluéncia sob tensdes de tracdo elevadas (até a rotura); Método dos

Elementos Finitos; Teoria da Solidificacao.
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Abstract

The main goal of this research is to contribute for the establishment of methodologies for creep

tests in direct tension, on concrete specimens.

This research presents the experimental study on the time-dependent response of concrete
supported on direct tension tests. Firstly this research sets out to provide an experimental procedure
to study the creep in a linear viscoelastic analysis (primary creep, which occurs for stresses that
are under 40% of the ultimate tension stress). Secondly, it aims to contribute for the experimental
study of secondary and ternary creep (with failure in tension due to the excessive increase of creep
induced strain), which occurs for high values of stresses, usually between 70% and 90% of the

ultimate tension stress.
The main issues involved in the implementation of the test were clarified:

o from the experimental point of view, as regards to the load application equipment and the
geometry of the test specimens;

o from the data acquisition and results analysis point of view, as regards to the sampling rate
and the software for data acquisition, the automation of the data processing and to the adjustment

to the creep law of the Theory of Solidification.

The system used for the creep tests in direct tension, composed by the mechanical and electronical

components, proved to be adequate for the requirements needed to obtain intended results.

Keywords

Concrete; Creep under tension; Creep under high tension stresses (at failure); Finite Element
Method; Solidification Theory.
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Capitulo 1

Introducao

1.1. Consideracdes gerais

No controlo da seguranca de estruturas de betdo, como €é o caso, por exemplo, das pontes em betdo
ou das grandes barragens (Figura 1.1), € fundamental analisar o seu comportamento ao longo do
tempo [Batista, 1998; Oliveira, 2000; Serra, et.al., 2011]. Para tal é necessario observar a evolugédo
ao longo do tempo dos campos de deslocamentos, deformacdes e tensdes e proceder a sua analise,
tendo em conta: i) a variagdo ao longo do tempo das principais solicitacdes; ii) a eventual
ocorréncia de acbes excecionais, de carater evolutivo ou localizadas no tempo; iii) o eventual
aparecimento e progressao ao longo do tempo de fendas ou de zonas fendilhadas [Oliveira, 2000];
e, por fim, iv) o comportamento diferido do betdo (comportamento viscoelastico, linear ou
ndo-linear), caracterizado geralmente pela respetiva lei de fluéncia, cujos parametros importa

conhecer.

Figura 1.1 - Fendilhacdo em estruturas de betdo em zonas tracionadas (barragem do Cabril).
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O conhecimento da lei de fluéncia do betdo de uma dada obra é fundamental para que, a partir dos
dados da observacdo da obra, seja possivel identificar o desenvolvimento de eventuais patologias.
De facto, a evolucédo ao longo do tempo dos deslocamentos totais observados numa obra incluem,
em geral, uma parcela ndo patoldgica correspondente a resposta elastica e de fluéncia associada a
historia das principais forcas aplicadas, e uma parcela patologica a qual poderé estar associada,
por exemplo, ao desenvolvimento de processos expansivos, ao aparecimento e progressdo de
fendas, a movimentos de fundacao, entre outros. Sob o ponto de vista do controlo da seguranca é
fundamental conseguir distinguir as duas referidas parcelas dos efeitos do tempo (patoldgica e ndo
patoldgica) o que sé é possivel quando se conhece devidamente a lei de fluéncia do betdo
[Serra, et al., 2011; 2016a; 2016b].

Assim, compreende-se bem o interesse de obter uma boa caracterizacdo experimental da
deformabilidade diferida do betdo (dependente do tempo), 0 que se consegue através da realizacao
de ensaios de fluéncia em laboratorio, e, por vezes, recorrendo a células de fluéncia instaladas em
obra[Serra, etal., 2011; 2016a; 2016b]. A referida caracterizagdo experimental do comportamento
diferido do betdo € usualmente efetuada com base em ensaios de fluéncia a compresséo, o que se
justifica na medida em que o betdo estrutural é utilizado para funcionar essencialmente em
compressdo (como se sabe a resisténcia do betdo a compressdo é cerca de 10 vezes maior que a
sua resisténcia a tracdo) [NP EN 1992-1-1].

Por exemplo, no caso das grandes barragens abobada (estruturas de betdo em massa, ndo-armado),
a geometria estrutural € ajustada na fase de projeto para que, tanto quanto possivel, devido as
principais solicitagdes, ndo existam zonas tracionadas, ou que, pelo menos, caso ocorram algumas
tracdes, estas sejam de valor claramente inferior ao valor caracteristico da resisténcia do betdo a
tracdo, por forma a evitar o aparecimento de fendas. Contudo, em algumas obras, devido a variados
fatores, desenvolvem-se tracdes em zonas localizadas que conduzem ao aparecimento de fendas
[WGPNCOLD, 1985; P2l, 2014]. Para estudar o comportamento de obras com este tipo de
problemas associados a instalacdo de tensdes de tracdo e, em particular, para melhor caraterizar a
evolucéo da deterioracdo nas zonas tracionadas, importa conhecer bem o comportamento diferido
do betdo sob tensGes de tracdo sendo precisamente neste enquadramento que se realiza a presente
dissertacdo. O conhecimento dos mecanismos de rotura por tragdo é, de facto, essencial tanto para
a analise do comportamento global das estruturas de betdo, (em termos de tensbes e
deformabilidade) como para a caracterizacdo da deterioracdo nas zonas localizadas em que existam
tens@es principais de tracdo, geralmente associadas a fendmenos de fendilhacdo, a qual permite a
entrada de agentes agressivos, diminuindo a durabilidade e a resisténcia do betdo, tendo ou ndo

armaduras.
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O trabalho que se apresenta nesta dissertacdo surge na sequéncia de varios trabalhos de
investigagdo que tém vindo a ser desenvolvidos no LNEC na érea da caraterizacdo do
comportamento diferido do betdo [Batista, 1998; Coutinho, Gongalves, 1994; Emilio, et. al., 2007;
Mora, 1985; Oliveira, 2000; Pinho, 1989; Serra, et al., 2011,2016] e esta atualmente inserido no
Plano de Investigacdo e Inovacdo P2l do LNEC através de um projeto denominado “Fluéncia em
tracdo do betdo — FluénciaTB” [P2I-LNEC, 2014], que se iniciou em 2015 sob proposta do
DM/NBPC (Departamento de Materiais/Nucleo de Betdes, Pedra e Ceramicos) do LNEC. O
equipamento utilizado para a realizacdo dos ensaios de fluéncia em tracdo (sistema de 6 alavancas
e com dispositivo para aquisicdo automética de dados) foi adquirido pelo LNEC, com
financiamento da Fundacéo para a Ciéncia e a Tecnologia (FCT), atribuido no &mbito do programa
Reequipamento Cientifico da FCT ao projeto intitulado “Estudo de processos de deterioragdo

evolutiva em barragens de betdo. Controlo da seguranca ao longo do tempo ” [PNRC-FCT, 2002].

1.2. Objetivos

O principal objetivo desta dissertacdo é contribuir para o desenvolvimento de metodologias para
a realizacéo de ensaios laboratoriais de fluéncia em tracdo direta, em provetes de betéo.

Neste trabalho de dissertacdo sobre a caraterizacdo experimental do comportamento diferido do
betdo com base em ensaios de tracdo direta, visa-se contribuir ndo apenas para o desenvolvimento
de metodologias para o estudo experimental da fluéncia em regime viscoelastico linear (fluéncia
primaria que ocorre para tensdes aplicadas inferiores a 40% da tensdo de rotura a tragdo), mas
também para o estudo experimental da fluéncia secundaria e terciaria (com rotura por tracdo
devido a aumento de extensdes por fluéncia, que ocorre para tensdes aplicadas de valor elevado,

normalmente entre 70% e 90% da tensdo de rotura a tragdo, fi).

Na metodologia que se propde desenvolver e implementar com este trabalho de mestrado, para a
realizacdo de ensaios de fluéncia em tracdo em provetes de betdo, sdo abordadas as principais

questdes envolvidas, nomeadamente referentes:

i) ao projeto e construcdo dos equipamentos do tipo alavanca (sistema de seis alavancas, neste

caso) para aplicacéo das forcas de tragédo (Figura 1.2 a.);

ii) ao circuito 6leo-hidraulico incluindo um acumulador com interface 6leo-gas (azoto) para

manter a carga aproximadamente constante ao longo do tempo;

iii) ao projeto e construcdo dos moldes e a moldagem dos provetes;
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V)

v)

vi)

vii)

a colagem dos provetes de betdo as placas de ago para transmissao da forca das alavancas;

ao controlo e minimizacdo de eventuais problemas de excentricidade da forga aplicada

(utilizando, por exemplo, dois ou quatro LVDT’s por provete);

a caracterizacdo da resisténcia a tracdo como uma variavel aleatéria com um desvio padréo
relativamente elevado comparativamente ao seu valor médio (o que obriga a dispor de um
namero de provetes de ensaio significativamente superior ao numero de provetes

necessarios para 0s ensaios de compressao);

a determinacdo da composicdo do betdo, tendo-se definido que os ensaios deveriam ser

realizados para um betéo de baixa resisténcia mecanica,;

viii)a calibracdo dos transdutores de forca (células de carga) e dos transdutores de

iX)

Xi)

xii)

deslocamento (LVDT’s);

ao sistema eletronico de aquisicdo automatica de dados (DataTaker) o qual foi configurado
para uma frequéncia de amostragem de duas leituras por minuto, armazenadas

automaticamente em ficheiros .txt;

a estudos em modelo numérico de elementos finitos tridimensionais (EF3D) para
determinacdo do campo de tensfes em provetes com diferentes geometrias (tipo “bone
shaped”) com vista a definicdo das formas mais adequadas a adotar para os provetes de

ensaio;

ao desenvolvimento de programas em MATLAB para tratamento dos dados adquiridos na
célula de carga e nos LVDT’s instalados no provete de controlo (para controlo da extenséo
de retracdo ou devida a eventuais variagdes térmicas na sala de ensaio) e nos provetes em

carga;

ao desenvolvimento de programas em MATLAB para ajuste pelo MMQ (método dos
minimos quadrados) dos parametros da lei de fluéncia da Teoria da Solidificacdo

[Bazant, 1989] aos dados experimentais (Figura 1.2 b.).

Refira-se que os resultados laboratoriais obtidos no &mbito desta dissertacdo ainda ndo incluem

registos de rotura por fluéncia em tracdo, contudo, continuam a decorrer ensaios de fluéncia sob

tensbes de tracdo relativamente elevadas, em trés provetes de betdo com baixa resisténcia,

aguardando-se a eventual ocorréncia de rotura.
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Figura 1.2 — Ensaios de fluéncia em tracdo de provetes de betdo [PNRC-FCT 2002; Emilio, et
al., 2007]: a. Sistema de alavancas utilizado no ambito desta dissertacdo (instalado no LNEC,
DM/NBPC); b. Ajuste da lei de fluéncia da Teoria da Solidificacdo [Bazant, 1989] a resultados

experimentais.

Considera-se que os objetivos especificos para o desenvolvimento do método de ensaio atras
mencionados, contribuirdo para a implementacgdo sistematica do ensaio de fluéncia em tracdo no
NBPC do LNEC.

Como objetivo generalista desta dissertacdo pretende-se contribuir para o aprofundamento do
conhecimento sobre o comportamento diferido do betdo, no que respeita a fluéncia, e em particular

sob tensGes de tragéo.

1.3. Estruturacdo do trabalho

O enguadramento do tema do trabalho e os objetivos pretendidos com a realizagéo do trabalho séo
apresentados, respetivamente, nas secgdes 1.1 e 1.2.

No Capitulo 2, sdo expostos e desenvolvidos os fundamentos do comportamento diferido do betéo,
na perspetiva de aplicacdo ao estudo experimental, em ensaios laboratoriais, de provetes de betdo,
sob tensdes de tracdo constantes. S&o apresentadas algumas referéncias que tratam de estudos

experimentais sobre a fluéncia em tragdo do betdo desenvolvidos na Gltima década.

No Capitulo 3 apresentam-se os fundamentos da mecéanica dos sélidos com vista ao
desenvolvimento de um programa de elementos finitos tridimensionais (EF3D), em MATLAB
(iniciado no @mbito da disciplina de Mecanica dos Solidos 111 do curso de mestrado em engenharia
civil do ISEL). Este programa foi utilizado no estudo do campo de tensdes em provetes de betéo

do tipo “bone shaped” com diferentes curvaturas na zona de transi¢do, entre as secgdes maiores
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junto as faces de topo (superficies de colagem) e a sec¢do de menor area na zona central

(Figura 1.3).

(O T

Figura 1.3 — Geometria dos provetes. Estudo numérico do campo de tensdes para diferentes

geometrias (tipo “bone shaped”) utilizando um programa em MATLAB desenvolvido no ambito

desta dissertacéo.

A metodologia adotada para a realizacdo dos ensaios de fluéncia em tracdo (Figura 1.5) é

apresentada no Capitulo 4. S8o referidos os varios ensaios preliminares necessarios para

caracterizagdo da deformabilidade e da resisténcia instantanea do betdo utilizado na moldagem dos

provetes de ensaio do tipo “bone shaped” (Figura 1.4).

Figura 1.4 — Moldagem dos provetes.
maio de 2016).

Fase final da moldagem de um provete (LNEC — NBPC,
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Apresentam-se resultados de ensaios de compressdo em provetes cubicos e cilindricos para
determinacdo do modulo de elasticidade em compressao, Ec, e da resisténcia & compresséo, fc,
ensaios de compressdo diametral em provetes cilindricos para determinacédo da resisténcia a tracao
(ensaio brasileiro), fidiametral, €nsaios instantdneos de tracdo direta em provetes do tipo “bone
shaped” e cilindricos com e sem seccdo reduzida para determinacdo da resisténcia a tracdo direta,
frdireta € do mAdulo de elasticidade em tragdo, E, e ainda ensaios de velocidade de propagacéo de
ultra-sons para determinacdo do modulo de elasticidade dinamico (cerca de 50% superior ao

modulo de elasticidade estatico determinado nos ensaios mecanicos).

Figura 1.5 — Visualizacdo em tempo real das cargas e dos deslocamentos pelo sistema de aquisi¢cdo

automaética durante a fase de fluéncia em tragéo.

Ainda neste capitulo apresenta-se a metodologia adotada para a realizacdo dos ensaios de fluéncia

em compressdo e em tragdo, assim como o0s procedimentos para a sua implementacao.

No Capitulo 5 analisam-se os principais resultados obtidos nos ensaios de fluéncia em tracdo
(Figura 1.6), realizados em dois provetes de betdo do tipo “bone shaped” com geometria
caracterizada por uma zona central de seccdo uniforme quadrada de 150 mm de lado, submetidos
a uma tensdo de 1,2 MPa e de 1,3 MPa, respetivamente, aplicada a idade de 28 dias e mantida
constante durante 90 dias. Também se analisam resultados obtidos em ensaio de fluéncia em
compressao realizado num provete prismatico com a mesma composic¢do e igualmente carregado
a idade de 28 dias, com uma tensao de 6,9 MPa. Com base nos resultados experimentais obtidos
nos ensaios de fluéncia a tracao nestes dois provetes (com cerca de 90 dias de carga):

i) efetua-se o ajuste da lei de fluéncia da Teoria da Solidificagdo (para ambos os provetes)
utilizando o Método dos Minimos Quadrados (MMQ);



CAPITULO 1. INTRODUGAO

ii) apresenta-se uma analise comparativa entre 0s resultados obtidos nos dois provetes em

fluéncia a tracdo; e

iii) analisa-se a diferenca entre a resposta diferida em tracdo e em compressao, comparando 0s

resultados obtidos em tracdo com os resultados de um ensaio em fluéncia a compressao;

Iv) discute-se ainda a possibilidade de considerar na lei de fluéncia da Teoria da Solidificacdo
um fator que possa refletir uma eventual dependéncia entre a fluéncia e o valor da tenséo

e a existéncia de eventuais danos (associados a microfissuracao).

Forsa s tragho apicada ()

ad . Extens®o devida a retacao (x 166)

\AGHDEL-0 00 =0
Extenso da fuécia em i13g0 para tersho apicada de 1.12 MPa (x 166)

Teoria 0a Solidificagao (E,, =28000GPa 1, =25 MPa )

q1=zs.5714x1o"’ qz=14.5922x1o's q3=27.0567x10'5 q4=12.7753x1o"‘ E;=35 GPa
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80 4 ~
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—— = 8
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Figura 1.6 — Desenvolvimento de programas em MATLAB para tratamento e analise de dados

envolvendo o ajuste da lei de fluéncia da Teoria da Solidificacdo aos valores medidos.

Por fim, no Capitulo 6, sdo apresentadas as principais conclusfes da dissertacdo, faz-se a analise
dos objetivos alcancados e referem-se as perspetivas de futuros desenvolvimentos nesta linha de

investigacao sobre a fluéncia do betdo em tracéo.



Capitulo 2

Comportamento diferido do betéo.
Modelacao da fluéncia

2.1 Consideracdes iniciais

De seguida sdo apresentados alguns conceitos gerais abordados ao longo do texto, de modo a

clarificar os assuntos tratados e a contribuir para sistematizar a matéria em estudo.

Quer em estudos de interpretacdo do comportamento, quer na analise da seguranca de barragens
de betdo, é indispensavel conhecer o comportamento diferido deste material em todas as suas
vertentes [Batista, 1998; Oliveira, 2000]: fluéncia sob forcas aplicadas, relaxacao sob deformacoes
impostas, maturacdo, influéncia das condicGes termo-higrométricas na variacdo das caracteristicas

de deformabilidade e de resisténcia, entre outros.

A caracterizacdo do comportamento diferido de grandes estruturas de betdo, como €é o caso das
barragens, tem-se revelado um problema complexo, cuja abordagem, nas Gltimas décadas, tem
sido tema de muitos trabalhos de investigacdo. O desenvolvimento de modelos para anélise do
comportamento diferido de estruturas de betdo, que em muitos casos consideram a fissuracao e
outros efeitos ndo lineares, tem contado com importantes contribuicdes [Neville, 1970; Carol,
Bazant, 1993; Bazant, et al., 1997], nas quais tém sido identificadas e gradualmente superadas

diversas dificuldades ao nivel tedrico e experimental.

Uma dificuldade importante na analise do comportamento diferido de estruturas de betdo consiste
no facto de, em cada instante, a resposta depender da historia de carga anterior. A equacao
constitutiva que descreve o comportamento viscoelastico com maturacdo é uma equacdo do tipo
integral (que pode ser escrita em termos da fungdo de fluéncia ou da funcdo de relaxacgdo), que,

necessariamente, conduz a formulagGes computacionalmente dispendiosas [Oliveira, 2000].

Um aspeto importante no desenvolvimento de modelos para analise do comportamento diferido

do betdo relaciona-se com a escolha de adequadas expressbes para caracterizagcdo da
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MODELACAO DA FLUENCIA

viscoelasticidade do betdo. Neste sentido apresenta-se, neste capitulo, uma das mais importantes
expressoes para a fluéncia deste material, a Teoria da Solidificagdo. A Teoria da Solidificagdo tem
por base expressdes de natureza semi-empiricas e em teorias fundamentadas na natureza dos
processos  fisico-quimicos que ocorrem ao nivel da microestrutura do betdo

[Bazant, Prasannan, 1989; Bazant, et al., 1997; Oliveira, 2000].

2.2 Comportamento diferido do betdo. Viscoelasticidade

O comportamento viscoelastico do betdo esta associado a rearranjos que ocorrem ao nivel da
respetiva microestrutura interna, induzidos pela permanéncia das solicitacdes ao longo do tempo.
Embora ndo exista consenso perfeito entre os varios autores, pensa-se que 0 comportamento
viscoelastico do betdo é devido aos seguintes mecanismos fundamentais [Coutinho,
Gongalves, 1994]:

I) escorregamentos intercristalinos;
i) movimento da 4gua adsorvida no processo de hidratacdo do cimento;
iii) escoamento viscoso;

iv) variacdo da solubilidade dos componentes do cimento devido a tensdo a que estdo sujeitos
(aumento da solubilidade para tensdes de compressdo).

Assim, o comportamento viscoelastico é influenciado por fatores que se mantém invariaveis apos
a reacdao de presa do betdo, como, por exemplo, a composicdo do betdo (relacdo
agua/cimento/agregados) ou o médulo de elasticidade dos agregados e o respetivo tamanho, e por
fatores que variam ap06s a reagdo de presa do betdo, como as cargas aplicadas, a temperatura, a

humidade especifica, a idade de carga ou o grau de hidratacéo.

Para tensdes aplicadas que se mantenham constantes ao longo do tempo, a viscoelasticidade
manifesta-se pelo aumento das deformacbes com o tempo, fendmeno usualmente reconhecido
como fluéncia. Para deformagdes impostas que se mantenham constantes no tempo, a
viscoelasticidade manifesta-se pela diminuicéo das tensdes ao longo do tempo, 0 que corresponde
ao denominado efeito de relaxagdo. A caracterizacdo experimental do comportamento
viscoelastico dos materiais é usualmente efetuada com base em ensaios de fluéncia em virtude

destes serem mais faceis de executar do que os ensaios de relaxagéo [Oliveira, 2000].

10
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2.2.1 Decomposicédo das deformacdes

Num provete de betdo submetido a uma forca axial, a deformacgdo em cada instante, «(t), pode ser

decomposta nas parcelas seguintes

£(t) = £,(8) + £4(1) + £ (1) + £y (1) + £ (1) (2.1)
sendo

&(t) - deformacdo instantanea (reversivel para baixos niveis de tensao)

&, (t) - deformacao diferida

&x(t) - deformacao de retracdo

&y (1) - deformacéo devida a variagdes térmicas e higrométricas

Eg(t) - deformacéo devida a processos expansivos

Quanto a parcela instantanea das deformagdes, ¢, (t) , é de referir que, devido a maturagéo do betdo,
0 seu valor depende da idade de aplicacdo da carga, ou seja, uma dada tensdo provoca menores
deformacdes instantaneas num provete quando é aplicada em idades mais avancadas. A
deformacéo de fluéncia inclui, no caso geral, este efeito de maturacéo, visto que abrange nao sé a

parcela diferida ¢,(t) mas também a parcela instantanea ¢, (t) [Oliveira, 2000].

A deformacéo de fluéncia (& (t)+&4(t)) de um dado provete de betdo submetido a uma dada
tensdo constante no tempo pode ser medida diretamente se as condi¢des térmicas e higrométricas
se mantiverem constantes e se ndo ocorrerem variacdes autdgenas de volume. Para condi¢des
variaveis no tempo (variacdes térmicas e higrométricas, expansoes, retracdes, entre outras) podem
utilizar-se dois provetes iguais e nas mesmas condi¢cdes ambientais, para que, ficando um em carga
e o outro livre de qualquer carregamento, seja possivel separar a deformacéao de fluéncia (parcela
instantanea e diferida) das restantes parcelas de deformacdo (devidas a variagdes de volume

autogenas e variagdes térmicas e higrométricas) [Oliveira, 2000].
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No dominio da viscoelasticidade linear, e para um problema uniaxial, a histéria de deformacGes

&(t) para uma tensdo o constante no tempo e aplicada a idade t, é dada por
g(t)=0 J(t,t)) +¢,(t) (2.2)

em que J(t,t,) ¢éafuncdo de fluénciae ¢,(t) representa as deformagdes impostas independentes
das tensdes (as idades t e t, sdo normalmente contados em dias a partir do instante de referéncia,
coincidente com o momento da presa do betdo). A funcdo de fluéncia J(t,t,) representa a
deformacéo (parcelas instantanea e diferida) no instante t devida a uma tensdo uniaxial unitéria,
constante, a atuar desde o instantet,. A funcdo de fluéncia J(t,t,) (deformacédo para tensdo
unitaria) pode ser obtida a partir das parcelas de deformacéo instantanea e diferida [Serra, et al.,
2011]:

It olt) = () +e, () 23)
1
J(t,to)—?to)-i'sf(t,to) (24)
em que
g, (t,1,)
tt,) =)
g (t,t)) oft) (2.5)

é a fluéncia especifica, normalmente expressa em (MPa™?).

Nos casos em que ndo se considera a maturacéo do betdo, a funcao de fluéncia sé depende do

tempo de carga, isto €, J(t,t,) = J(t—t,) . Para o caso do betdo, apresenta-se esquematicamente

Figura 2.1 na Figura 2.1 uma funcéo de fluéncia tipica, sendo notdria a dependéncia da idade de

carga. A funcdo de fluéncia é frequentemente escrita como a soma da parcela elastica instantanea

1/ E(t,) e da parcela diferida J (t,t,) , ou seja,
1

J(t,t) = —— + J_(t:to) - “L(tto)

E(t,) E(t,) 29

onde E(t,) é o médulo de elasticidade que caracteriza a deformacéo instantanea (normalmente o
modulo de elasticidade instantaneo é definido para ensaios com a duracgdo de 0,01 dias) para a
idade t, e D(t,t,)=E(t,) J(t,t,) —1 é o coeficiente de fluéncia que representa o quociente entre

a parcela de deformac&o diferida e a parcela el&stica instantanea [Oliveira, 2000].
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Ainda na Figura 2.1, ja apresentada, onde se representa esquematicamente uma funcéo de fluéncia
tipica do betdo, repare-se que esta é composta por curvas de fluéncia para varias idades de carga
(optou-se por representar a trago interrompido a parcela elastica instantanea, dependente do valor

do médulo de elasticidade a idade de carregamento).
J(t,t)

t=100 dias

[0: 1 ano

t=10 anos

Figura 2.1 — Representacdo esquematica de uma fung&o de fluéncia tipica do betéo.

A caracterizacao da funcdo de fluéncia por intermédio de expressdes matematicas foi inicialmente
abordada através de técnicas semi-empiricas. Recentemente tém vindo a ser desenvolvidas teorias
para a fluéncia do betdo, como a Teoria da Solidificacdo [Bazant, Prasannan, 1989] ou a Teoria da
Solidificagdo com Relaxagéo das Micro-TensOes [Bazant, Hauggaard, et al. 1997], as quais sdo
baseadas em hipdteses formuladas a partir do conhecimento das transformaces fisico-quimicas
que ocorrem ao nivel da microestrutura do betdo. Estas teorias, consistentes do ponto de vista
termodinamico, conduziram a expressdes para J(t,t,) que sdo faceis de calibrar e que descrevem

com maior rigor a fenomenologia da fluéncia [Oliveira, 2000].

2.2.2 Teoria da Solidificacédo para a descricdo da viscoelasticidade com maturagéo

Uma nova perspetiva sobre a viscoelasticidade do betdo foi pioneiramente sugerida por Bazant no
final da década de 70 [Bazant, 1977] com a introducdo dos conceitos basicos da Teoria da
Solidificagdo para a fluéncia com maturacdo, a qual tem vindo a ser aperfeicoada [Bazant,
Prasannan, 1989; Bazant, et al. 1997]. De facto, durante décadas a fluéncia do betdo foi descrita
apenas com base em modelos empiricos ou semi-empiricos, 0s quais apesar de progressivamente
mais sofisticados [Neville, 1970; Bazant, 1975; Bazant, Osman, 1976; Bazant, Panula, 1979;
Bazant, Chern, 1984, 1985] exigem os maiores cuidados sempre que se pretendam efetuar
previsdes de fluéncia a longo prazo por extrapolacdo dos resultados experimentais usados na

validagdo das expressdes empiricas [Oliveira, 2000].
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A Teoria da Solidificagdo surge assim como a primeira teoria para a fluéncia do betéo
fundamentada no conhecimento dos processos fisico-quimicos que ocorrem ao nivel da
microestrutura do betdo, e nos principios da termodindmica dos processos de hidratacdo do
cimento [Bazant, Prasannan, 1989]. No final da década de 90 a Teoria da Solidificag&o foi refinada
dando origem & denominada Teoria da Solidificacdo com Relaxac¢do das Micro-Tensdes [Bazant,

Hauggaard, et al. 1997].

O betdo € um material cujas caracteristicas mecanicas variam ao longo do tempo, pois enquanto
0s agregados apresentam caracteristicas praticamente imutaveis (a sua estrutura interna é estavel
do ponto de vista fisico-quimico) na pasta de cimento ocorrem modifica¢des graduais ao nivel da
sua microestrutura. A pasta de cimento endurecida é constituida por particulas soélidas
microscopicas de caracteristicas que ndo variam no tempo e por um sistema de poros capilares no
interior dos quais ha uma solucdo ou gel (dgua, ar e cristais em formacdo) onde ocorre o
denominado processo de hidratacdo do cimento, que consiste na formacao e deposicdo gradual de

material s6lido (cristais) nas paredes dos poros capilares [Oliveira, 2000].

Desta forma, na Teoria da Solidificacdo o decréscimo da taxa de fluéncia com a idade do betdo é
interpretado como decorrendo da deposicdo de camadas dos novos produtos de hidratacdo, sem
maturacdo, nas paredes dos poros capilares da pasta de cimento endurecida. Este processo é
acompanhado pelo aumento do volume dos produtos de hidratacdo dentro dos poros capilares, do
qual resulta 0 aumento da rigidez e da viscosidade macroscopica do material. E de referir que
devido as propriedades elasticas dos agregados e das particulas solidas microscépicas invariaveis
no tempo (devido a sua natureza fisico-quimica) faz sentido adotar um modulo de elasticidade

assimptotico constante Eo do betdo em vez de um mddulo de elasticidade variavel E(t). O

pardmetro E; tem o significado de um valor limite para o qual o médulo de elasticidade tende

assimptoticamente a medida que o tempo de duracdo dos ensaios para determinacdo da
deformabilidade tende para zero ( E,determina-se com base em resultados de ensaios executados

em tempos inferiores a 1 microssegundo) A adogdo de Eo tem vindo a ser proposta ha varios anos
em varias leis de fluéncia (lei da dupla poténcia; lei logaritmica da dupla poténcia; lei da tripla
poténcia) [Oliveira, 2000].

2.2.3 Expressoes para a funcéo de fluéncia do betéo

Desde a década de 30 que tém sido propostas para o betdo funcdes de fluéncia progressivamente

mais sofisticadas, mas todas elas baseadas em consideragdes essencialmente empiricas e na
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observacao de resultados experimentais [Straub, 1930; Shank, 1935; Ross, 1937; Lorman, 1940;
L’Hermite, 1957; McHenry, 1943; Aroutiounian, 1957; Illston, 1968; ACI, 1971; CEB., 1972,
Bazant, Panula, 1978; Bazant, Chern, 1984, 1985]. A utilizacdo destas expressdes empiricas ou
semi-empiricas para a fluéncia do bet&o requer, como se referiu atrds no Capitulo 2.1.2, os maiores

cuidados sempre que se pretendam efetuar previsoes de fluéncia a longo prazo [Oliveira, 2000].

So recentemente, apds o aparecimento da Teoria da Solidificacédo, se comeca a sair do dominio do
empirismo e a avancar para a fundamentacéo tedrica das previsdes da fluéncia. As novas teorias
relativas a fluéncia do betdo constituem importantes passos para que no futuro seja possivel utilizar
com mais eficcia os dados experimentais relativos ao betdo de barragens no sentido da obtencéo

de funcgoes de fluéncia mais fiaveis [Oliveira, 2000].

2.3 Modelacao da fluéncia do betéo

PRIMEIRAS EXPRESSOES PROPOSTAS PARA A FLUENCIA DO BETAO

Apds a realizacao dos primeiros ensaios de fluéncia em provetes de betdo, no inicio do século XX,
foi possivel encontrar expressdes matematicas para descri¢do do fenémeno de fluéncia. Segundo
[Coutinho, Gongalves, 1994] foi Louis Vicat, em 1831, o primeiro a efetuar ensaios de fluéncia
em materiais de construcdo [Vicat, 1834], apos ter observado deformacg6es imprevisiveis (a partir
das propriedades elasticas) da ponte suspensa, de aco, em Argentat sobre o rio Dordogne, de cuja
construcdo estava encarregado. Contudo, a primeira publicacdo referente a fluéncia do betdo s6

apareceu no inicio do século XX [Woolson,1905].

Tém sido propostas diversas expressdes matematicas para descrever a fluéncia do betdo, desde as
do tipo exponencial ou hiperbolico (fluéncia limitada por uma assimptota horizontal) as do tipo
logaritmico ou potencial (fluéncia que ndo tende para um valor limite). Em todas estas expressdes
recorre-se a constantes empiricas e parametros a ajustar aos resultados dos ensaios de fluéncia

(recorrendo a regressdes néo lineares, em geral).

Como a realizacdo de ensaios de fluéncia envolve meios pouco correntes® e exige muito tempo
(ensaios com duracdo de meses ou mesmo anos), 0 que acarreta elevados custos, foram
desenvolvidos critérios que permitem, para algumas expressdes, estimar os coeficientes de

fluéncia sem realizar ensaios de fluéncia, partindo apenas do conhecimento da composi¢do do

1 Sobretudo no caso especifico das barragens, em que os provetes de betdo integral devem ter grandes dimensdes dado o tamanho

dos agregados.
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betdo, do respetivo modulo de elasticidade (aos 28 dias, em geral) e da sua resisténcia a
compresséo [Oliveira, 2000].

De entre as expressdes mais simples propostas para a fluéncia do betéo é de referir a conhecida
expressao logaritmica, que em determinados estudos ainda é utilizada, pois conduz a bons

resultados quando a retracdo de secagem é desprezavel (como sucede no betdo de barragens)

J(t,t,) = At,) In(t+1) @.7)

onde A(t,) é uma fun¢do da idade de carga, a obter experimentalmente. Igualmente de mencionar

¢ a seguinte expressao exponencial [Aroutiounian, 1957]

b —a(t-t,
J(t,to)z[J(oo)+t—][1—e (o] (2.8)

0

em que a, b e J(x0) (fluéncia a tempo infinito) sdo coeficientes a determinar experimentalmente

[Oliveira, 2000].

LEI DA DUPLA POTENCIA

A fluéncia bésica do betdo pode ser relativamente bem descrita pela lei da dupla poténcia
formulada inicialmente por Bazant [Bazant, 1975; Bazant, Osman, 1976], e mais tarde calibrada
por Bazant e Panula [Bazant, Panula, 1979]. Para a fluéncia basica, a expressao da lei da dupla
poténcia é

It ==+ 2 G+ A -t (2.9)

E, E

em que t e t, sdo expressos em dias e E;, ¢, m e n sdo pardmetros que dependem das
caracteristicas de cada betdo, e que podem ser determinados com base em resultados de ensaios de
fluéncia através do ajuste da expressdo anterior aos resultados experimentais (por regressao nao
linear). Alternativamente, os parametros desta lei podem ser determinados com base em relacdes
empiricas que envolvem a tenséo de rotura a compresséo aos 28 dias de idade e a composic¢édo do
betdo. O parametro Eo tem o significado j& referido, corresponde ao valor limite para o qual o
modulo de elasticidade tende assimptoticamente a medida que o tempo de duragdo dos ensaios

para determinacdo da deformabilidade tende para zero. Quanto aos outros parametros, assumem
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normalmente valores da ordem de grandeza seguinte: n=1/8; m=1/3; $=0,05; ¢, = 2 a 6
[Oliveira, 2000].

Trata-se de uma lei ndo assimptdtica, que esta de acordo com a generalidade dos resultados
experimentais, em particular, dos relativos a betdo de barragens. Contudo, em muitos casos,

conduz a previsdes por excesso da fluéncia a longo prazo [Oiveira,2000].

No LNEC esta lei tem sido largamente usada desde meados da década de 80 [Ramos, 1985; Pinho,
1989; Batista, 1998] no estudo da fluéncia de diversas barragens de betdo (Cabril, Cahora Bassa,
Venda Nova, Sta. Luzia, Alto Lindoso, Funcho, Crestuma, Aguieira, entre outras)
[Oliveira, 2000].

LEI LOGARITMICA DA DUPLA POTENCIA

Esta lei constitui um aperfeicoamento da anterior lei da dupla poténcia por forma a permitir uma
descricdo mais adequada da fluéncia a longo prazo [Bazant, Chern, 1984]. A respetiva expressao

tem a seguinte forma

J(t,to):Ei+%|n[1+¢l(tom a)(t-t,)"] 2.10)

0 0
em que t, t,e E, tém o significado referido no caso da lei anterior e os restantes parametros tém

normalmente valores da ordem de grandeza seguinte: n=0,25; m=0,5; ¢, =¢, =1 ;2 =0,02

E ainda de referir que, quer para esta lei quer para a anterior, 0 modulo de elasticidade

convencional é dado por

1

0= I(t+AL1)

(2.11)

em que At=0,1 dia [Oliveira, 2000].

Bazant e Chern propuseram ainda uma outra lei denominada lei da tripla poténcia [BaZant,
Chern, 1985] que apresenta algumas vantagens teoricas relativamente a lei logaritmica da dupla
poténcia, mas que em termos praticos ndo introduz melhoramentos significativos e é mais dificil
de calibrar [Oliveira, 2000].
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LEI DA TEORIA DA SOLIDIFICACAO

Esta lei, deduzida com base na Teoria da Solidificacdo, referida no Capitulo 2.1.2, permite
descrever com maior rigor do que as leis anteriores a fenomenologia da fluéncia [Oliveira, 2000].
Além disso, € mais consistente em termos fisico-teoricos e é mais facil de calibrar pois depende
linearmente de quatro parametros (q;,d,,0d, € d,) (aajustar por regresséao linear através do MMQ).

Para o caso da fluéncia linear esta lei assume a forma

J(t,t,) =0, + I (t.t,) (2.12)
emque J(t,t,) corresponde a parcela diferida. Para o caso de fluéncia néo linear, a parcela diferida
é multiplicada por uma funcéo adimensional da tensédo F (o), ficando

J(t,t,,0) =q +F[o(t)] I(t,t,) (2.13)

A elasticidade instantanea € introduzida de forma explicita, e é caracterizada pelo médulo de

elasticidade assimptotico constante E, , adotando-se

1
0 =— (2.14)
EO

a parcela diferida da funcao de fluéncia € dada por

J(t,t,)=0,Q(t,t,)+0q, In[1+(t;#)n}+q4ln(lj (2.15)

0 t0
em que n e A, sdo usualmente iguais para todos os betbes: n = 0,1 e A,=1 dia.

O termo Q(t,t,) é dado pelo seguinte integral

CHY n-t)™t
Q(t’tO)_l(t'j Py dt (2.16)

que corresponde a um integral binomial (m é uma constante empirica usualmente igual para todos
os betdes: m = 0,5) que ndo se pode determinar analiticamente (é dado na forma de tabela em

[Bazant, Baweja, 1995]). Este integral pode ser calculado numericamente de forma eficaz

utilizando a mudanca de variavel & =log(t'-t;), vindo
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log(t-ty) ! n log(n-l) .
tt)= Ay (107 +1)) " ———.10"In10d _
QL) (j) T : @17

Na falta de resultados de ensaios de fluéncia, podem-se usar para o betdo as seguintes

aproximacdes [Bazant, Planas, 1998]

G ="p E,, =472L/c,f, , 6,=1 MPa (2.18)
28
1,853x10° (¢ V(£ ) ,
q=—— || | = , ¢, =100 kg/m (2.19)
Oy Co Gy
W 4
q; =0, 29(—) d, (2.20)
C

c

(2.21)

4

_2,03x10° (aj“

Gy

Nestas expressdes o, e C, Sd0 constantes introduzidas para garantir a compatibilidade

dimensional e

f.— éaresisténcia média a compressdo aos 28 dias, determinada em provetes cilindricos;
C — éamassa de cimento por unidade de volume em kgm’s;

wic - éa relacdo dgua/cimento (em peso);

alc - éarelacio agregados/cimento (em peso).

Quanto a dependéncia ndo linear da tensao presente na equacdo (2.13) através de F (a(t)), esta

pode ser introduzida aproximadamente, para o caso uniaxial, através da seguinte funcéo

1+(G(t)j L — , o(t)<0
(o(1) AR A (2.22)
F(o(t))= - Z :
1+ ot 2 L o(t)>0
ft (1_d+) ,

emque f_e f sdo, respetivamente, a resisténcia a compresséo e a tracdoe d e d” representam

as variaveis de dano a compressao e a tracdo. Nos casos em que ndo se disponha de um modelo de
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dano [Oliveira, 2000], pode-se adotar, simplificadamente, d =(o/ f.)°e d* =(c/ f)"
[Bazant, Planas, 1998]. Para o caso geral de estados de tensdo triaxiais a fungdo F (o) deve ser

expressa em termos dos invariantes do tensor das tensdes [Majorana, Vitaliani, 1991].

O facto da ndo linearidade da lei de fluéncia ser caracterizada pela tenséo corrente o(t) e ser
independente da histdria de tensdo anterior € uma simplificacdo relativamente a outras leis de
fluéncia ndo lineares, nas quais 0s integrais historicos incluem funcdes néo lineares de o (t). Com
esta forma simplificada de introduzir F (o) esta lei de fluéncia permite ndo so descrever o aumento
da taxa de fluéncia para tensdes elevadas (fluéncia terciaria), como também representar a
diminuicdo da recuperacdo de fluéncia relativamente a prevista tradicionalmente pela aplicacao

classica do principio da sobreposicdo dos efeitos [Bazant, Prasannan, 1989; Oliveira, 2000].

EFEITOS DO TEMPO NA ROTURA DO BETAO

Os fendmenos associados aos efeitos do tempo tais como a retracdo, a fluéncia, as reacbes
expansivas ou a agressividade do meio ambiente podem influenciar a rotura do bet&o. No caso das
barragens de betdo é de todo o interesse estudar a influéncia destes fendmenos, sobretudo para o

caso das roturas por tracdo, que ocorrem praticamente em todas as obras.

De facto, perante uma obra com fissuracdo € de todo o interesse identificar as respetivas causas e
dispor de modelos que permitam efetuar previsdes acerca da forma como a fissuracao ira evoluir
no tempo, de modo a que se consiga determinar se esta podera ou nao assumir proporcdes que
ponham em causa a funcionalidade da obra ou que afetem a respetiva seguranca ao colapso
[Oliveira, 2000].

ROTURA EM FLUENCIA

A tensdo de rotura do betdo determinada num ensaio de carga rapido do tipo normalizado
[Coutinho, Gongalves, 1994] é sempre superior a tenséo de rotura determinada em ensaios onde 0
betdo € sujeito a cargas permanentes de longa duracéo [Price, 1951; Rusch, et al., 1958; Coutinho,
Gongalves, 1994].
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Num material sob carga e sujeito a fluéncia o trabalho das forgas exteriores vai sendo em parte
transformado em energia potencial de deformacdo, e em parte dissipado ao provocar rearranjos ao
nivel da estrutura microscépica do material, a que correspondem configuracGes de menor energia
interna (ligacGes intermoleculares mais fracas). Assim, num processo de fluéncia, quando a
energia de deformacéo, em crescimento ao longo do tempo, atinge o valor da energia interna das
ligages, em decréscimo durante o processo de fluéncia, da-se a rotura [Oliveira, 2000].

Esta interpretacdo do fenomeno de rotura em fluéncia €, em geral, confirmada pela experiéncia.

No entanto verifica-se que h4 uma tenséo critica, o, , abaixo da qual a rotura ndo ocorrer (tenséo

cr?

minima para que ocorra rotura por fluéncia) [Oliveira, 2000].

No caso de um provete de betdo, quando a tensdo aplicada é suficientemente elevada (maior ou
igual a tensdo critica, o, ) verifica-se que a curva de fluéncia ndo tende para um limite superior
(Figura 2.2). De facto, apds uma primeira fase em que a fluéncia cresce cada vez mais devagar,
chamada de fluéncia primaria, segue-se uma fase de crescimento linear, designada por fluéncia
secundaria, e por fim segue-se uma terceira e Gltima fase (de menor duracdo) durante a qual a
deformacéo sofre uma rapida aceleracdo que termina na rotura, correspondendo ao periodo de
fluéncia terciaria [Coutinho, Gongalves, 1994;0Oliveira, 2000].

No caso de provetes de betdo submetidos a ensaios de fluéncia em compressao verifica-se que a

rotura em fluéncia ocorre apenas nos provetes carregados com tensdes superiores a cerca de 0,9 f,

[Coutinho, Gongalves, 1994]. E de referir que segundo o Eurocddigo 2 e outros codigos de

seguranga este valor é estipulado em cerca de 0,6 f, . No caso da tragdo, a rotura em fluéncia ocorre

nos provetes carregados com tensdes superiores a cerca de 0,6 f, [Oliveira, 2000].

FLUENCIA PRIMARIA ~ FLUENCIA SECUNDARIA FLUENCIA TERCIARIA

rotura

EXTENSAO DE FLUENCIA

FLUENCIA PRIMARIA

TEMPO DE CARGA

Figura 2.2 - Extensdo de fluéncia para dois niveis de tensdo distintos. Fluéncia primaria, secundaria
e terciéria [Coutinho, Gongalves, 1994].
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Admitindo simplificadamente diagramas o —& médios para o periodo em andlise, como
representado nas Figuras 2.3 e 2.4, e atendendo a fragilidade do comportamento do betdo em tracéo
pode-se compreender que 0 quociente entre a resisténcia a longo prazo e a resisténcia instantanea

f'* / £™ seja menor no caso da tragdo do que no caso da compresséo [Oliveira, 2000].

Isto pode ser conseguido de forma simplificada considerando uma relagdo o —s média para um
dado periodo de tempo em andlise e admitindo a possibilidade de agravamento do dano quando,
apos 0 aumento da extensao por fluéncia, € atingido o ramo de enfraquecimento (Figura 2.4). Desta
forma, e tal como se observa nos ensaios de rotura em fluéncia [Coutinho, Gongalves, 1994], o
ramo de enfraquecimento podera ser atingido para tensdes inferiores a resisténcia de pico ( f, ou
f.), 0 que conduz a uma maior proximidade da rotura devido a instabilidade caracteristica do ramo

de enfraquecimento [Bazant, Cedolin, 1991].

A adopcéo de uma curva o —¢ média para todo o periodo em anélise, conjugada com uma dada
lei de fluéncia, implica aproximagdes importantes que numa primeira fase da abordagem do
problema sdo justificadas ndo so pela complexidade dos fenémenos envolvidos, como também
pela complexidade das interac¢6es entre os varios fendomenos, de entre as quais se podem destacar

0s seguintes:
i) aumento da resisténcia devido ao processo de maturagéo;
i) aumento da resisténcia a compresséao por efeito da permanéncia da cargas;
iii) dependéncia da funcédo de fluéncia do nivel de tenséo e do dano;
iv) fluéncia em carga diferente da fluéncia em descarga (recuperacédo de fluéncia);

v) influéncia dos ciclos térmicos e dos ciclos de secagem-molhagem sobre a resisténcia e as

préprias caracteristicas de fluéncia;

vi) influéncia dos processos quimicos (por exemplo, reacdes alcalis-silica) na alteracdo das

caracteristicas de resisténcia e da prépria funcédo de fluéncia; entre outros [Oliveira, 2000].

Desta forma, pode-se concluir que, quer se considere uma funcdo de fluéncia independente da
tensdo, equacdo (2.12), ou dependente do nivel de tenséo, equacéo (2.13), é de toda a importancia
introduzir nos modelos que pretendam representar a rotura em fluéncia a hip6tese de que existe
um limite para a extensao de fluéncia, a partir do qual ha agravamento do dano e possibilidade de
ocorrer a rotura [Oliveira, 2000].
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c Rotura em fluéncia a tragdo

t-t,> vida dtil

S (e=2¢3)
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Figura 2.3 - Representacdo esquematica da rotura a tracdo em fluéncia
(adaptado de Oliveira, 2000).

Em termos praticos, na analise estrutural em regime viscoelastico com dano ha que conjugar a
utilizacdo de um diagrama o — & medianizado para o periodo em anélise com uma lei de fluéncia,
por forma a que para tensdes inferiores a um dado valor (por exemplo, 0,9 f_para o caso da
compressdo e 0,6 f, para o caso da tracdo) a extensdo de fluéncia ndo aumente até ao ramo de
enfraguecimento (Figura 2.5) (pelo menos, para tempos de carga a escala da vida util da obra) para
que, tal como se observa experimentalmente, ndo ocorram roturas para niveis de tensdao baixos

[Oliveira, 2000].
Rotura em fluéncia a tragdo

Instabilidade material

0 g

Figura 2.4 — Representacgdo grafica da rotura em fluéncia a tracdo quando a extensdo total (parcela

elastica e diferida) atinge o ramo de enfraquecimento (adaptado de Oliveira, 2000).
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Fluéncia em tracéo

ndo hé rotura

€

Figura 2.5 - Representacdo grafica da situacdo para baixos niveis de tensdo. N&o ha rotura quando
a fluéncia ndo é suficiente para que a extensdo atinja o ramo de enfraquecimento (adaptado de
Oliveira, 2000).

2.4 Reviséo Bibliogréafica sobre ensaios de fluéncia em tracéo

O estudo experimental do comportamento do betdo em fluéncia a tracdo encontra-se pouco
desenvolvido. As referéncias a seguir expostas tratam de estudos realizados na Gltima década, cujo

tema principal é a fluéncia em tracéo do bet&o.

“Tensile, compressive and flexural basic creep of concrete at different stress levels”
[Ranaivomanana, et al.; 2013a]. Trata da apresentacdo de novos sistemas de montagem
desenvolvidos para realizacdo de ensaios de fluéncia em tracdo e compressdo, e de procedimentos
para a obtencgéo de resultados experimentais relevantes. S&o apresentados resultados para provetes
sujeitos a cargas de tensdo constantes de 30, 40 e 50% da carga limite de compressao e tracao.

“Comparison of concrete creep in tension and in compression: Influence of concrete age at
loading and drying conditions”, [Rossi, et al., 2013]. Estudo realizado sobre a relacdo entre

fluéncia em compresséo e fluéncia em tracdo. Distin¢do de fluéncia basica e fluéncia de secagem.

“Modeling basic creep in concrete at early-age under compressiveand tensile loading”, [ Hilaire,
et al., 2014]. Desenvolvimento de um modelo numérico para previsao de fendilhacdo, em idades
jovens, em estruturas de betdo em grandes massas (em particular depdsitos de betdo para
armazenamento de material nuclear). Inclui os conceitos de: hidratacao, difusdo térmica, retracao
autogénea e termica, fluéncia e fendilhacdo. N&o € tido em consideracéo o efeito da secagem, por
se tratar de um estudo sobre estruturas de grandes dimensdes. A validagdo do modelo de fluéncia

béasica € realizada com base em outras referéncias bibliograficas.
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“Design and verification of a testing system for strength, modulus, and creep of concrete subject
to tension under controlled temperature and humidity conditions”, [Yao, et al., 2014]. Descreve
um sistema de montagem para execucao dos ensaios de resisténcia a tracdo, modulo de elasticidade
e fluéncia em provetes sujeitos a uma carga de tracdo direta em condi¢cdes ambientais de humidade
e temperatura controladas. Procede a validacdo dos resultados recorrendo a trés modelos de

previsédo de comportamento de fluéncia.

“Basic creep of concrete under compression, tension and bending”, [Ranaivomanana, et al.,
2013b]. Este trabalho faz a descri¢cdo do esquema de montagem realizado para obtencao de fluéncia
em tragdo direta e em flex&o no betdo. Sdo realizados ensaios de fluéncia em tragéo, em flexdo e
compresséo, para comparacdo de resultados. Os resultados obtidos provém de ensaios que foram

realizados com cargas de 50% da resisténcia em tracdo ou em compressao.

“Tensile behaviour of early age concrete: New methods of investigation”, [Roziere, et al.,2015].
Enuncia um novo equipamento de ensaio de tracdo direta e procedimento experimental para
aplicacdo em provetes de betdo. A medicdo de deformacdes € realizada a partir da correlagdo de
imagens digitais. A primeira parte deste trabalho incide sobre uma revisdo do estado da arte no

que diz respeito a medicdo das propriedades do betdo em tracdo em idades jovens.

“Predicting the tensile creep of concrete”, [Forth, 2015]. Este trabalho apresenta um estudo sobre
a influéncia da idade do betdo a altura da aplicacdo da carga, da intensidade de tensGes, da
composicao do betdo e da humidade relativa na fluéncia em tracdo do betdo. A partir dos resultados
¢ desenvolvido um modelo para previsdo da fluéncia em tracdo, com base na resisténcia a
compressdo do betdo. O modelo é validado utilizando trés trabalhos de investigacdo
independentes.

2.5 Consideragoes Finais

Neste Capitulo apresentaram-se os fundamentos tedricos para analise do comportamento
viscoelastico do betdo, referindo de que forma as deformacdes podem ser decompostas em varias
parcelas, tomando como exemplo o caso de um provete de betdo submetido a uma forca axial, e

apresentaram-se algumas das principais expressoes utilizadas para simular a fluéncia do betéo.

Referiram-se as principais vantagens da Lei da Teoria da Solidificacdo para representar a fluéncia
do betdo, em particular salientou-se a facilidade de ajuste dos parametros desta lei aos resultados

experimentais, com base em técnicas de regressdo linear (p.ex. MMQ).
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Foi ainda referido que a rotura do betdo pode dar-se devido a fluéncia, ou seja, pode ocorrer rotura
para valores de tensdo inferiores a tenséo resistente de pico devido ao aumento da extens&o total

(parcela elastica e diferida) até um valor critico ndo admissivel.
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Capitulo 3

Distribuicao de tensdes em provetes do tipo
“bone shaped”. Analise elastica com base
num programa de EF3D desenvolvido em
MATLAB

3.1 Considerac0es iniciais

O Método dos Elementos Finitos (MEF) € um método para resolu¢cdo numérica de
equacdes diferenciais com derivadas parciais (problemas de valores de fronteira) que é
normalmente adotado na andlise de estruturas para a resolucao da equacéo de Navier. No
presente capitulo apresentam-se os fundamentos da mecanica dos soélidos com vista ao
desenvolvimento de um programa de elementos finitos tridimensionais (EF3D), em
MATLAB (iniciado no &mbito da disciplina de Mecénica dos Solidos Il do curso de
mestrado em engenharia civil do ISEL). Este programa é utilizado no estudo do campo
de tensdes em provetes de betdo do tipo “bone shaped” com diferentes curvaturas na
zona de transicdo, entre as seccGes maiores junto as faces de topo (superficies de colagem)

e a seccao de menor dimens&o na zona central.

3.2 Mecanica dos Solidos. Estado de tensédo e de deformacéo

3.2.1 Estabelecimento do problema da Mecanica dos Solidos

Na andlise computacional de estruturas o primeiro objetivo € calcular os campos de
deslocamentos, deformacGes e tensGes que se instalam devido a atuacdo de forcas

exteriores (Figura 3.1). A resolucdo deste problema envolve o estabelecimento das
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equacOes fundamentais da Mecénica dos Solidos que, na hipdtese de comportamento
elastico dos materiais, conduzem a um sistema de equagfes diferenciais lineares com
derivadas parciais (equacdo de Navier), cuja solucdo numérica para determinadas
condicdes de fronteira pode ser obtida utilizando o Método dos Elementos Finitos (MEF)
[Oliveira, 2016].

Na Figura 3.1 esta representado o tipo de provetes “bone shaped”, utilizados nos ensaios
de fluéncia em tracdo, de propriedades e geometria conhecidas e sujeito a forgas méassicas
e a uma tensdo de tracdo também conhecidas. Tem-se como incégnita principal o vetor

de deslocamentos u .

Funcéo incdgnita (vetorial):

ul(Xl’ X2’ X3)
Fronteira com tensdes aplicadas f % % % % % % % _
2 Fronteira livre u = u; (X1' Xy X3)
= u,(x, X,, X
\—V (3><1) 3(X1 2 3)

Fronteira livre

Us Forgas méassicas aplicadas
1|
Uy Propriedades do material:
“s E=30GPa
v=0.2

m = 2,4 ton/mz

Fronteira com tensdes aplicadas

Dados: Resultados a obter:

- geometria da estrutura _ - campo de deslocamentos U

- propriedades elésticas do material

- forgas massicas - campo de deformacbes ¢ e de tensdes o

- condices de fronteira: tensfes aplicadas na fronteira

Figura 3.1 - Estabelecimento do problema para o caso geral tridimensional pela mecanica

dos sélidos.

3.2.2 Estado de tenséo e de deformacgédo num ponto do interior duma
estrutura

Para descrever o estado de tensdo e de deformagdo num ponto P do interior de um solido
€ necessario recorrer ao conceito de grandeza tensorial. As grandezas escalares com é o

caso da temperatura s@o representadas, em cada ponto, por um unico numero; 0
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deslocamento é descrito por trés nimeros correspondentes as componentes de um vetor

no espaco, pois o deslocamento € uma grandeza vetorial [Oliveira, 2016].

No caso geral tridimensional, a tensdo num ponto P é matematicamente descrita por um
tensor de segunda ordem que, num dado sistema de eixos ortogonal Xi, Xz, X3 €
representado por uma matriz de 3x3 denominada matriz de tensdes o como se mostra na
Figura 3.2a. O mesmo se passa para 0 caso do estado de deformacgdo ¢ (Figura 3.2b)
[Oliveira, 2016].

O estado de tensdo num ponto P fica completamente definido quando se conhece o vetor
de tensdo em qualquer faceta de corte em P. Na pratica basta conhecer os vetores de tenséo
em trés facetas de corte mutuamente ortogonais, e, por esta razéo, o estado de tensdo em
P fica perfeitamente definido através de uma matriz que, em cada linha, contém as
componentes de cada um dos trés vetores de tensdo referidos (Figura 3.2a). Da mesma
forma, o estado de deformacdo num ponto fica perfeitamente definido conhecendo os trés

vetores de deformacao associados a trés fibras ortogonais (Figura 3.2b) [Oliveira, 2016].

ESTADO DE TENSAO b. ESTADO DE DEFORMAGAO

Vetor de tensdo em P, numa
faceta de normal T

CASO I CASO 1l

X,
[y
Deslocamento sem Deformag&o em P s0 com varia- Deformagdo em P s6 com
ocorréncia de defor- ¢éo de comprimento das fibras variag&o do angulo entre fibl
magédo em P du, _ du, 1 du,

_ _ du, B 1
& g 7 WX, g5 2-(0”13' g3 E(d_xz &

ras
du,

Em geral ocorrem situagdes com sobreposicéo dos trés casos acima identificados.
A sobreposicéo dos casos Il e 111 permite definir o estado de deformagdo num ponto.

Pequenas
1 deformagdes
a=tga

B=tgp [rad]

)

X3 Gy /// =3 &)
5 . 6 =(0.0.0:) T = (8.8 .8)
O, O, @ @
o . G =(0..0..0.) = (&axEn)
1. 9 9
f G|/ % G =(0.0.0.) € =(akuts
Xl
8]] trés componente
O, O, O, e = €, &y &y e €. o
S =|0.0,0, ) T Enta s €=|¢g,
“ |0, 0,0, €s8s By 28y
2¢&, de distorg:
28,

Figura 3.2 - Estado de tenséo e estado de deformacdo num ponto do interior de um solido.
Adaptado de [Oliveira, 2016].
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3.3 Equacdes Fundamentais da Mecanica dos Solidos

No calculo de uma estrutura submetida a um dado conjunto de forcas exteriores

(Figura 3.3) 0 objetivo é determinar para qualquer ponto da estrutura P (X1,X2,X3):

1) O deslocamento u (vetor com trés componentes);
i) O estado de deformagéo ¢ (tensor com seis componentes independentes);

iii) O estado de tensdo o (tensor com seis componentes independentes).

o, €,
GZZ 822
o.| €=|e,
623 2 823
631 2 831
GlZ 2 812

Figura 3.3 - Incognitas num problema de Mecanica dos Sélidos: deslocamentos, tensdes
e deformacdes.

A partida conhece-se:
i) A geometria da estrutura;
i) As propriedades dos materiais;
iii) As forcas massicas (trés componentes);

iv) As condicbes de fronteira — forcas aplicadas na fronteira e apoios (rigidos e/ou
elasticos).

Em cada ponto da estrutura € possivel estabelecer 15 equacdes, que relacionam:
i) Deslocamentos e deformacdes (seis equacgdes diferenciais);
i) Deformacdes e tensdes (seis equagdes algebricas: equacdes constitutivas);

iii) Tensdes e forcas massicas (trés equacdes diferenciais: equagdes de equilibrio).
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RELACOES DEFORMACAO-DESLOCAMENTO

Na Figura 3.4, apresenta-se a definicdo de deformacdo normal e de deformacdo
distorcional. No caso tridimensional tém-se trés componentes de deformagéo normal e
trés componentes de deformacdo distorcional que sdo dadas pelas seis equagdes
diferenciais seguintes que se escrevem matricialmente recorrendo ao operador diferencial

L que se indica na Figura 3.4 [Oliveira, 2016].

dx, %

4/ B du,
Pequenas
deformagdes
, o=tga
— e A NS e B=tgp [rad]
Deformacéo em P so com varia- Deformagdo em P s6 com
¢éo de comprimento das fibras variacdo do angulo entre fibras
du, _ du, 1 1{du, du
= —_— 8 = = = — =1 =2
€y dx, 2 gx, % 5 ((X,+ﬁ) &3 > (dXZ + Xm)
5 -
_ou €. |= 0 o|U
811— 6=X1 8X1 P !
! 822 = 0 Ao 0 uz
gm0 %2 5
2 6X2 o 0 0 = u
au OX,|L 3
=42 2€ 0 0
® ?Xa 2l |0 X, OX, e=Lu
_ 1{ou,, aus 0 d -~ = =
3 (8x3 ¥ axz) 28l o, O, e -
1(ous, ou; 2¢E, 0 0 0
Sl 6)(1 6X3 L ] _GXZ 6X1 ]
1(ou,, ou
- 14 _z) Operador
122 (6)(2 0%, — diferencial
(6x3)

Figura 3.4 — Tipos de deformacdo (normal e distorcional). Rela¢cbes

deformagdes-deslocamentos, operador diferencial L.

RELACOES TENSOES-DEFORMAGCOES. EQUACAO CONSTITUTIVA

No caso de um material elastico isotropico com mddulo de elasticidade E (kN/m?) e

coeficiente de Poisson v (adimensional com valor da ordem de 0,2 para materiais como

0 ago ou 0 betéo), a deformacdo normal &;; de uma fibra na dire¢&o do eixo xi é dada por

&, =0, /E , se existir apenas a componente de tensdo normal o, (0 modulo de

elasticidade E corresponde a uma constante de proporcionalidade entre tensbes e
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deformacgGes); no caso geral em que as componentes o,, € 0, Nndo sdo nulas, a

deformagdo ¢, depende também do coeficiente de Poisson e dos valores de ¢,, e oy,

como se mostra na Figura 3.5 (para uma tensdo normal aplicada numa dada direcéo, o
coeficiente de Poisson corresponde ao valor absoluto do quociente entre a deformacéo

que ocorre na direcdo transversal e a que ocorre na direcdo da tensdo aplicada).

No caso geral tridimensional as relagfes entre tensdes e deformagdes no caso de materiais
elasticos e isotropicos apresentam-se na Figura 3.5 onde se indicam as componentes da

matriz de elasticidade inversa D

Material elastico e isotropico (dois parametros elasticos: E, v)

— _ 22 _ - 1 r A -
SFEVEVE &l [£ £ S
822:%-\/%-\/% &|7-t £ - c,
E E E c EEE |
8_033_\,611_\,622 ' '’EE E ®
FEVE VE 2€, Lo o||o c=Dg
2¢ = Oz 2&, 0 0 ('=13 0|/ Cx (6x1) (6x1)
23 G —
o, _2812_ 0 0 é_ _csu_
2831: < . — —
(material D 1 Matriz de
O, isotrépico) = elasticidade inversa
2 812: E
D-1
E - mddulo de €= = o
elasticidade
v-coeficiente G =_E _ modulo
de Poisson 2(1+v) de distorcéo

Matriz de elasticidade expressa em termos do modulo de deformabilidade
volumeétrica (Ky) e do médulo de distorcédo (G)

(6x6) G

(K=}
®

_ E _ E
Kz 3(1-2v) 6= 2(1+v)

Figura 3.5 — RelagOes tensbes-deformacdes. Matriz de elasticidade para materiais

isotropicos.
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RELACOES TENSOES-FORCAS MASSICAS. EQUACAO DE EQUILIBRIO

Em cada ponto do interior de uma estrutura deve-se garantir o equilibrio entre as tensées

o (KN/m?) e as forgas massicas f

(kN/m3). Para tal basta considerar o equilibrio de

forcas num volume infinitesimal como se ilustra na Figura 3.6 (repare-se no esquema

referente ao equilibrio de forgas na direcdo do eixo x1) [Oliveira, 2016].

Equilibrio de um Oyt 00
> FX =0 — 8=611 8621 + 8631 + f = cubo infinitesimal _Z z a
: O0X, 0X, O0X, . G
Z I:x =0 — 8—612 + 6022 + 8632 + f = £ X ou Ts)f __>G11+ 00y
0X, O0X, OXs Xs ’ — |,
c$31+ 8031 aX 621
= 00 00 00 _
XF,=0 — 6_Xi3 + axf’ + 6X:3 +f = 0G,,0%,0%, + DG, 0%, 0, + 0T, 0x,0x, + T ox,0x,0%, = 0
0 o 0 (O, ] f 0
— 0 0 0 = = 11
OX X, OX ! T
0 Lo 2 oo 0| . 0 Lo+f=0
x 0 w0 x| | O £ 0 -~ ~ =
0 0 0 (0} (3x6)  (6x1) (3x1) (3x1)
0 0 — = — O 23
O0X3 OX, 0% o,
| Oc |

Figura 3.6— Relages tensdes-forcas massicas. Equacdo de equilibrio.

3.3.1 Equacdo de Navier

Como se pode ver na Figura 3.7 é possivel obter uma equacéo diferencial que relaciona
os deslocamentos com as forgas massicas a qual é denominada equacdo de Navier.
Trata-se da equacdo fundamental da Mecénica dos Solidos (formulacdo em

deslocamentos) [Oliveira, 2016].
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fl - _— »;\\ _ ul(XszvX:g)
j: f2 Forgas Equagio de Navier U = L%, X5 X5)
. massicas T _ Deslocamento
/ 3 f _L@_Ly) + f - Q ,LJ U3(X1,X2,X3)
Us -~
Xo 3 Equggoe_s de & 00 6 Equagdes de \\
P, / equilibrio 0 2 o | Operador compatibilidade
:,/ Uy / T | 0 4«31 o | diferencial
X, 3 / - = x —
5 % ¢ |Lo+f=0 I e=Lu
“ == . X &0 % & ~ <
| Lo
\\ /
cc;] o
2 €
g=|o, \ / €=|e.
G,
| = 28,
S, c=De¢ |2z,
o ~ — ~ |

6 Equacdes constitutivas /

Comportamento elastico linear
NOTA:
As forcas méssicas f podem ser
forgas graviticas (peso especifico),
forgas de inércia associadas a acelera-
¢Bes sismicas ou ainda forcas de
amortecimento.

Figura 3.7 - Equacbes fundamentais da Mecéanica dos Solidos. Formulagdo em

deslocamentos: Equacédo de Navier [Oliveira, 2016].

Num problema de Mecénica dos Solidos formulado em deslocamentos, hé entdo que
resolver o seguinte problema de valores de fronteira, envolvendo a equagéo de Navier
(3.1), equacdo diferencial envolvendo derivadas parciais de segunda ordem da funcéo

incognitau .

L ( DLu ) +f=0 , averificaremtodaaestrutura \V

~ (3.1)
Condicdes de fronteira

Com excecdo de alguns casos elementares, ndo € possivel obter uma solugdo analitica
exata para o anterior problema de valores de fronteira. Em geral recorre-se a métodos
numericos, nomeadamente ao Método dos Elementos Finitos (MEF) que é atualmente, o
método mais utilizado para obter solugdes aproximadas das equagdes da Mecénica, em

problemas de qualquer tipo de complexidade [Oliveira, 2016].
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3.3.2 Forma fraca da equacao de Navier

Para se utilizar o MEF com vista a obter solugdes numéricas da equacdo de Navier atrés
apresentada € necessario comecar por obter a correspondente forma integral ou forma
fraca (3.2) o que se consegue através da aplicacdo do Lema Fundamental do Calculo
Variacional® (base do método do Residuos Pesados) e do Teorema de Green Gauss a
anterior forma forte (Nota: utilizando o Principio dos Trabalhos Virtuais pode-se obter

diretamente a forma fraca da equacédo de Navier) [Oliveira, 2016].

A aplicacdo do LFCV a equacdo (3.1) permite escrever:

[e7.(U'(DLu)+ f)dv=0 , VeeCy
\"

(3.2)
Condic0es de fronteira
e aplicando o Teorema de Green-Gauss obtém-se a seguinte expressao (3.3)
J(Le)DLudv=[4Tfdv , VeeC]
v v (3.3

Condic0es de fronteira

sendo de notar que nesta forma apenas surgem derivadas parciais de primeira ordem da

funcéo incognita u [Oliveira, 2016].

2 Lema Fundamental do Célculo Variacional (LFCV)

Se F(x) é uma funcéo continua definida em V =10, L] ento,
F(x)=0, xeV < J' F(x).#(x)dx=0 , paratoda a funcéo de teste «»(x) € C;
\%

Nota: as funcdes de teste «(x) referidas neste Lema séo fungdes continuas, infinitamente

diferenciaveis de suporte compacto em V, que correspondem ao conceito de campos de

deslocamentos virtuais que é utilizado no enunciado do Principio dos Trabalhos Virtuais.
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3.4 Fundamentos do Método dos Elementos Finitos. Elementos
finitos soélidos tipo cubo de 20 pontos nodais

3.4.1 Resolucdo numérica de equac@es diferenciais pelo método dos
elementos finitos

Na resolu¢do numérica de problemas de valor de fronteira pelo método dos elementos
finitos o dominio é discretizado num dado namero de elementos (NE) de dimenséo finita
(elementos finitos) ligados entre si por pontos nodais. No caso da Mecénica dos Solidos,
0 problema reduz-se & determinacdo dos deslocamentos em todos os pontos nodais (no
caso de problemas tridimensionais ha que determinar trés componentes de deslocamento
por nd). A ideia chave do MEF consiste em adotar a hipGtese de que o campo de
deslocamentos u=u(x,,x,,x,) pode ser aproximado através de uma combinacdo linear
de funcBes Ni com valor unitario nos nos, denominadas funcdes de interpolacdo (para um
dado no i a funcéo de interpolagdo Nj assume o valor 1 nesse nd e valor nulo em todos 0s
outros nos). Para ilustrar graficamente o conceito de funcGes de interpolacéo e respetiva
combinacdo linear para aproximar a solucéo, mostra-se na Figura 3.8 a aplicacdo do MEF
a anélise de um cabo eléstico suspenso nas extremidades [Oliveira, 2016].

N() N N{x) N, N9
1

1

INGD 2@ 23 4e

A

~._, " \Solugdo aproximada (MEF)

ux) =N, u, +N +N +N U, +N

2 3 4 5

() =[N0 Ngo Npa Neo Neo| u)= N

Figura 3.8 - Discretizacdo do cabo em quatro elementos finitos e representagdo de uma
solucgéo aproximada dada pela combinacéo linear de funcGes simples definidas por trocos

lineares (funcdes de interpolacdo, Ni(x)) [Oliveira, 2016].
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Para facilitar a implementacdo computacional do MEF é conveniente trabalhar por
elemento finito: aplica-se o LFCV a cada elemento finito de volume V. e consideram-se
as funcgdes de interpolagdo correspondentes aos pontos nodais de cada elemento. Na
Figura 3.9 mostram-se as funcdes de interpolacdo de um elemento finito linear de dois
pontos nodais (como os usados no exemplo anterior do cabo elastico) e as funcbes de
interpolacdo de um elemento finito de placa com quatro pontos nodais e dois graus de
liberdade por no [Oliveira, 2016].

N uel
’ up =[N, NZ]pLiz}

1 el
1 U, =0,75 us' + 0,25 u;* =[0,75 0,25]{%2}
1

Up = NN, U’ N,

@) (28) (8

Figura 3.9 — Funcdes de interpolacédo definidas por elemento: a) elemento finito de barra
com dois pontos nodais e um grau de liberdade de translacdo por nd; b) elemento finito
de placa com quatro pontos nodais e dois graus de liberdade de translacdo por no
[Oliveira, 2016].
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O campo de deslocamentos em cada elemento finito (3.4) € dado pela combinacéo linear

das correspondentes fungdes de interpolagédo de acordo com a expresséo

[ -
Il
1Z
1

¢ (3.4)

em que u representa os deslocamentos de um ponto qualquer P do interior do elemento

finito, N representa a matriz com os valores das fung@es de interpolagio em P e u°

representa o vetor com os valores dos deslocamentos dos nos do elemento.

Admitindo que também os campos de deslocamentos virtuais num elemento finito podem

ser aproximados por uma expressao idéntica a anterior

v =Ne’ (3.5

l

entdo a forma fraca da equacdo de Navier atras apresentada pode ser escrita para um
elemento finito de volume Ve (3.6) introduzindo as duas expressdes anteriores,

obtendo-se:

J(L(Ne) DL(NG)av=[(Ng*) fav , Ve=Ne'  @g)

VE Ve

Y e

A condico anterior pode ser verificada considerando apenas as funcdes N que formam

a base do espaco linear das fungdes » = N «*ficando

N"f dV (3.7)

—
—~
-
12
~
-
O
—~
-
Z
~
o
<
c
@
I
Se—

em que surge a matriz LN com as derivadas parciais das funcdes de interpolacio que

usualmente é designada por B=LN [Zienkiewicz, 1967], escrevendo-se entdo as

expressodes de equilibrio em cada elemento finito (3.5 e 3.6).

[B'DBAV u* = [N'faVv (38)
V,

Ve e

K°u®=F® (3.9)
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K®= _[BT DB dV € a matriz de rigidez do elemento finito;
V,

5 I N' f dV é o vetor das forcas nodais do elemento, equivalentes as forcas massicas.

Na Figura 3.10 mostra-se esquematicamente como se discretiza uma estrutura em
elementos finitos e como se introduz a aproximacéo fundamental do MEF na forma fraca
da equacao de Navier para obter as equacdes de equilibrio na forma algébrica.

e ¥ Aproximacao fundamental do MEF
gl p =47
s Y Forcas —
E‘-"‘ massicas - Equacao de Navier Deslocamento
N/ T f LoLw +f =0 u
Ev, ; [ Xz @ 1) @ x1)
T
o Lo+f=0 e=Lu
Xz = ~ =
— e
I Tensdes Deformagdes €= I__ N ~
: o € e= B
. (6x1) (6x1) =
A equagcdo de equilibrio de um c=De¢ B=LN
elemento de volume finito (E.F.) = —= T — -
pode ser obtida pelo PTV (forma fraca) S/Ia_lrizdcmg -
- lerivadas das funcoes
\ A= —_ == de interpolagdo ¢

Forma fraca da equagcdo de Navier

. K T
W=W,, , Ve <=> g’.gdv:J' 2. fdv Ve
Vv

72 - Deslocamentos virtuais ou fungdes de teste

, N & Os deslocamentos virtuais
L’ =N L também séo aproximados com
base nas funcdes de interpolagao

Ve§ e"

T el .\ T LT T
2L s e T
v=v N g=¢8B
)
Saxaapst Aproximagio A _ — &
? 1 T/ Y fundamental | 4= N 4 g=Lu [g=LNUY
= do MEF =—————— 7 |g=B¢®
7 g=buy
Elyr’u\ fz (9 =_D £ < Matriz com as derivadas das

A equagéo de equilibrio de um fungdes de interpolagao

f
|
P elemento de volume finito (E.F.) (<) :9 E lf B=LN
%3 pode ser obtida pelo PTV (forma fraca) = - - -
|
|
|

Y
Form;f;aca da equagdo de Navier 227 - Deslocamentos virtuais ou fungdes de teste
_ . _ T _ T " " €  Os deslocamentos virtuais
V\llm— va s VL <=> ((_i . g dv = (20 _fdv ,VL v = N 2% também séo aproximados com
e ~ e ~ base nas fungdes de interpolacdo
T el T T T
—w=v N g= B

lw]

<=> J %{TET B H_e dv = j fNT de
e A e
e

<=> J DB dV. U = JeNT fav
Ve Ve
v < _
K® fe

K® u¢= f°

Figura 3.10 — Discretizacdo de uma estrutura em elementos finitos. Introducdo da

aproximacéo fundamental do MEF na forma fraca da equacdo de Navier. Adaptado de
[Oliveira, 2016].
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3.4.2 Elemento finito 3D, tipo cubo de 20 pontos nodais

No programa EF3D desenvolvido no &mbito deste trabalho, admite-se a formulacéo para
analise de equilibrios tridimensionais, considerando o elemento “master”” isoparameétrico

de vinte pontos nodais (Figura 3.11).

Figura 3.11- Elemento “master” tipo cubo com 20 pontos nodais.

Para o referido elemento “master”, as coordenadas dos pontos nodais, bem como a
localizag&o e pesos dos pontos de Gauss (27 pontos de Gauss) constam da Tabela 3.1. O
somatdrio dos pesos de Gauss corresponde ao volume do elemento finito (o somatério é
igual a 8, ja que o elemento finito “master” tem a forma de um cubo com dimenséo da
aresta igual a 2), esta constatacao € devida ao facto de que cada peso de Gauss determina
0 volume no elemento “master” sob a influéncia de cada um dos respetivos pontos. A
Figura 3.12 é uma representacdo planar da localizacdo dos pontos de Gauss no elemento

finito.

0.7746 0.7746

e ° ° 0.5555
0.7746

N o o 0.8888
0.7746

N o o 0.5555

0.5555 0.8888 0.5555

Figura 3.12- Representacdo planar dos pontos de Gauss.
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COORDENADAS LOCAIS
P.NODAL
yl y2 y3
1 1 -1 -1
2 1 1 -1
3 -1 1 -1
4 -1 -1 -1
5 1 -1 1
6 1 1 1
7 -1 1 1
8 -1 -1 1
9 1 0 -1
10 0 1 -1
11 -1 0 -1
12 0 -1 -1
13 1 0 1
14 0 1 1
15 -1 0 1
16 0 -1 1
17 1 -1 0
18 1 1 0
19 -1 1 0
20 -1 -1 0

PONTOS COORDENADAS LOCAIS PESO
GAUSS yl y2 y3 (W)

1 0,7746 0,7746 0,7746 0,1715
2 0,7746 0,0000 0,7746 0,2743
3 0,7746 -0,7746 0,7746 0,1715
4 0,7746 0,7746 0,0000 0,2743
5 0,7746 0,0000 0,0000 0,439
6 0,7746 -0,7746 0,0000 0,2743
7 0,7746 0,7746 -0,7746 0,1715
8 0,7746 0,0000 -0,7746 0,2743
9 0,7746 -0,7746 -0,7746 0,1715
10 0,0000 0,7746 0,7746 0,2743
11 0,0000 0,0000 0,7746 0,439
12 0,0000 -0,7746 0,7746 0,2743
13 0,0000 0,7746 0,0000 0,439
14 0,0000 0,0000 0,0000 0,7023
15 0,0000 -0,7746 0,0000 0,439
16 0,0000 0,7746 -0,7746 0,2743
17 0,0000 0,0000 -0,7746 0,439
18 0,0000 -0,7746 -0,7746 0,2743
19 -0,7746 0,7746 0,7746 0,1715
20 -0,7746 0,0000 0,7746 0,2743
21 -0,7746 -0,7746 0,7746 0,1715
22 -0,7746 0,7746 0,0000 0,2743
23 -0,7746 0,0000 0,0000 0,439
24 -0,7746 -0,7746 0,0000 0,2743
25 -0,7746 0,7746 -0,7746 0,1715
26 -0,7746 0,0000 -0,7746 0,2743
27 -0,7746 -0,7746 -0,7746 0,1715

Tabela 3.1 — Pontos nodais e de Gauss do elemento “master” tipo cubo de 20 pontos
nodais [Oliveira, 2016].

Para 0 elemento “master” adotado, a relagdo entre pontos nodais e pontos de Gauss é

definida pelas seguintes fun¢des de interpolacéo:

1 i i i i i
N =5 @0y A+ YY) (Y + Y2V, +Y:Y: = 2)

N, =L
4

1 i i
Ny = (0= y2) A+ vy, 0+ v, Oy,)

1 i i
N, =7 - Yo )0+ v,y A+ y,My,)

em que

(1_ y12)(1+ yz(i)yz)(l"' yg(i)ys)

i - indice do ponto nodal;

Y1(l): yz(l)

o

Y1, V2 € y3 - coordenadas locais dos pontos de Gauss.

(i=12,..,8)

- coordenadas locais dos pontos nodais de indice i;

(i=10,12,14,16)

(i=9,1113,15)

(i =17,18,19, 20)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)
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3.5 Analise do campo de tensdes em provetes de “bone shaped”
com diferentes geometrias utilizando um programa EF3D
desenvolvido em MATLAB

Com base na formulacgéo anterior foi desenvolvido em MATLAB um programa de calculo
de EF3D que foi utilizado para a modelacéo tridimensional de provetes de betdo do tipo
“bone shaped” sujeitos a forcas de tracdo (de 45 kN no caso presente) com o objetivo de

analisar o campo de tensdes.

Analisaram-se trés tipos de provetes “bone shaped”

e provete do tipo A, correspondente a geometria dos provetes fabricados neste trabalho
de curvatura circular acentuada na zona de transicdo (Figura 3.13). Trata-se de um
provete com os topos de seccdo quadrada de 250 mm de lado e uma zona central de
seccao quadrada de 150 mm de lado;

e provete do tipo B, possivel geometria a implementar, de curvatura circular suavizada
na zona de transicdo (Figura 3.14) e topos e zona central de dimensdes iguais a
geometria do tipo A;

e provete do tipo C, possivel geometria a implementar, de curvatura em elipse muito
suavizada, s6 na seccdo central se tem a dimensdo minima de 150 mm x 150 mm

(Figura 3.15) e de dimensdes de topos iguais a geometria do tipo A.

Na presente dissertacao teve-se unicamente a possibilidade de fabricar provetes do tipo A,

devido ao facto de se ter apenas este tipo de moldes, no NBPC/LNEC.

A anélise do campo de tensGes foi motivada pela necessidade de traduzir e compreender
0 modo de rotura observada nos provetes do tipo A. Para o desenvolvimento de trabalhos
futuros considerou-se fundamental o estudo de geometrias distintas do tipo A, por forma
a permitir estudar a fluéncia do betdo em tracdo sob de cargas de tracdo superiores ao

permitido pela geometria do tipo A.

O modelo utilizado tem como hip6tese o comportamento elastico linear e isotrépico, e é
composto por dois tipos de materiais: betdo, correspondente ao provete, e aco, que
corresponde as placas metalicas consideradas encastradas nos topos. O mdédulo de

elasticidade considerado foi de 30 GPa para o betdo e 210 GPa para o ago.

Os campos de tensdes tridimensionais obtidos, para os trés tipos de provete “bone
shaped”, estdo representados nas figuras que se apresentam de seguida e resultam da

aplicacdo de uma forca de tracdo no valor de 45 kN no centro das placas de ago.
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Figura 3.13 — Malha de elementos finitos 3D (tipo cubo de 20 pontos nodais) dos provetes
“bone shaped” tipo A (curvatura circular acentuada na zona de transi¢do) e campo de
tensdes principais para uma forca de tracdo aplicada de 45 kN (tens&o de tracdo de 2 MPa
na seccdo central e tragdes maximas no final da zona de transicdo de 2.25 MPa).
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Figura 3.14 — Malha de elementos finitos 3D (tipo cubo de 20 pontos nodais) dos provetes

“bone shaped” tipo B (curvatura circular suavizada na zona de transi¢do) e campo de

tensdes principais para uma forca de tracdo aplicada de 45 kN (tens&o de tracdo de 2 MPa

na seccdo central e tragdes maximas no final da zona de transigdo de 2.16 MPa).
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Figura 3.15 — Malha de elementos finitos 3D (tipo cubo de 20 pontos nodais) dos provetes
“bone shaped” tipo C (curvatura em elipse muito suavizada: s6 na seccao central se tem
a dimensdo minima de 150 mm x 150 mm) e campo de tensdes principais para uma forca

de tracdo aplicada de 45 kN (tensdo de tracdo maxima de 2 MPa na sec¢éo central).

45



CAPITULO 3. DISTRIBUIGAO DE TENSOES EM PROVETES DO TIPO “BONE SHAPED”

A analise dos campos de tensdes que se apresentam nas figuras anteriores (para uma forca
aplicada de 45 kN) permite concluir que no provete do tipo A surgem tensoes de tragédo
na zona central de 2,0 MPa tal como pretendido, mas na zona de transi¢do surgem valores
de 2,25 MPa, 0 que ndo é conveniente caso se pretenda aplicar tensfes elevadas
relativamente a tensdo de tracdo resistente, pois com este tipo de provete podera ocorrer
rotura na zona de transicdo, que esta fora da zona instrumentada do provete. Este
problema pode ser ultrapassado adotando uma curvatura mais suave na zona de transigao
como é o caso do provete tipo B em que se consegue reduzir para 2,16 MPa a tensdo
maxima na zona de transicdo. Para que nunca sejam atingidas tensdes superiores a
2,0 MPa é necessério adotar uma geometria do tipo C, em que ndo se tem um troco central
de seccdo constante, optando-se por uma variacdo de seccdo de acordo com uma curva
em forma de elipse em que a sec¢do minima € atingida exatamente a meio do provete
(150 mmx150 mm). Com o tipo de geometria C aumenta a probabilidade de obter a rotura

na zona central do provete (dentro da zona instrumentada do provete).

O tipo de geometria B tera de ter um campo de medicdes ligeiramente menor que o
correspondente a geometria A, de modo a que as deformacdes sejam medidas num campo
de tensbes uniforme. A geometria do tipo C tem como desvantagem a consideracdo de
um valor médio de tensao aplicado na zona do provete que se encontra dentro do campo
de medicdo das deformacdes, para o ajuste dos parametros da funcao de fluéncia. Neste
tipo de geometria poderd ser necessario diminuir o valor da base de medida o que néo é
desejavel. Podera ser necessario encontrar uma expressao para a forma eliptica da zona
central do provete mais favoravel por forma a que a distribuicdo de tensdes se possa

considerar uniforme no campo de medicdo da deformacéo.

No ambito desta dissertacdo foram apenas utilizados nos ensaios de fluéncia em tracéo
provetes de geometria do tipo A, por se dispor no momento apenas este tipo de moldes.
Contudo em face dos resultados numeéricos obtidos neste capitulo considera-se de todo o
interesse que em futuros ensaios de fluéncia em tracdo sejam utilizados provetes do tipo
B e do tipo C, sobretudo quando se pretender aplicar tensdes superiores a 70% da tenséo
de tracéo resistente.
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3.6 Considerac0es finais

Neste Capitulo apresentaram-se os fundamentos da mecénica dos solidos para
desenvolvimento de um programa de EF3D, em MATLAB, o qual foi utilizado no estudo

do campo de tensdes em provetes do tipo “bone shaped” com diferentes curvaturas.

Apresentaram-se resultados numéricos do campo de tensdes em provetes do tipo “bone
shaped” para o caso de trés geometrias diferentes (carga aplicada de 45 kN) tendo-se
concluido que para provetes com um troco central de seccdo constante e curvatura na
zona de transi¢cdo podem ocorrer tensdes significativamente mais elevadas na zona de
transicdo do que no trogo de secgdo constante. Calcularam-se os valores da tenséo
maxima na zona de transicdo para uma curvatura relativamente acentuada e uma
curvatura mais suave. Apresentou-se também o campo de tensdes para 0 caso de um
provete sem troco central de seccdo constante, ou seja, com seccdo variavel de acordo
com uma curva em forma de elipse (a sec¢do minima € atingida exatamente a meio do
provete). Neste caso é atingida uma tensdo de tracdo maxima de 2,0 MPa apenas na
seccao central exatamente a meio do provete (sec¢do de 150 mm x 150 mm). Na presente
dissertacdo apenas foi possivel ensaiar provetes com geometria do tipo A, contudo, em
face dos resultados obtidos numericamente neste capitulo, entende-se ser de todo o
interesse utilizar provetes com geometria do tipo B e C em futuros ensaios de fluéncia em

tracao.
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Capitulo 4

Ensaios laboratoriais para caracterizacao da
fluéncia do betdo em tracao direta

4.1 ConsideracOes iniciais

Neste capitulo o objetivo principal é descrever a metodologia implementada para a
realizacdo de ensaios de fluéncia em tracdo salientando, nomeadamente, a seguinte

sequéncia de procedimentos:

i) selecdo da composicdo do betdo a utilizar (com base em ensaios de abaixamento
do cone de Abrams, NP EN 12350-2:2009; ensaios de resisténcia a compressao,
NP EN 12390-3:2011, aos 28 dias de idade);

il) caracterizacdo do betdo em termos de resisténcia mecanica e deformabilidade em
ensaios instantaneos (definicdo do tipo de ensaios complementares e do niUmero

de ensaios a realizar);

iii) colocagcdo em servico da componente mecénica dos sistemas de alavanca para

realizacdo dos ensaios de fluéncia em tracéo do betdo ;

iv) acompanhamento dos trabalhos realizados pelo NSEM/CIC com vista a

operacionalizacdo do sistema automatico de aquisicdo de dados;
v) calibragéo dos transdutores de carga e dos transdutores de deslocamento;
vi) realizacdo de ensaios de fluéncia em tracao direta.

Apresentam-se 0s resultados dos varios ensaios realizados no ambito deste trabalho para
a caracterizagdo do betdo em termos da deformabilidade instantanea, da resisténcia a
tracdo e a compressdo, bem como os ensaios para a caracterizacao da fluéncia em tracédo

e em compressao.
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4.2 Composicao do betdo. Moldagem dos provetes

Na definicdo da composi¢édo do betdo teve-se como objetivo a obtencdo de um betdo de
baixa resisténcia a compressao (~20 MPa, aos 28 dias) e de consisténcia pléstica, de modo
a evitar a segregacdo dos seus componentes e a exsudacéo. Pretendeu-se obter um betéo
de composicdo o mais semelhante possivel ao betdo crivado a partir do betdo integral
correntemente utilizado em barragens (betdo da classe C12/15 [Serra, et.al., 2011]).
Utilizou-se um cimento da classe CEM I1/B-L 32,5N, agregados 4/16 (brita 1) e 11/22

(brita 2) de natureza calcéria e areias 0/1 (fina) e 0/4 (grossa) de natureza siliciosa.

Como referido foi utilizado um betdo com uma resisténcia a compressao média de,
aproximadamente, 20 MPa aos 28 dias de idade (determinada em ensaios de cubos de
150 mm de lado) o que corresponde a uma resisténcia a tragdo de cerca de 2,0 MPa (a
resisténcia a tracdo é aproximadamente igual a 10% de fc). Desta forma, para provetes
com sec¢do minima 150 mm x 150 mm, como os que foram adotados nos ensaios de
fluéncia em tracdo, a forca maxima a aplicar sem que ocorra rotura nao ultrapassara o0s
45 kN o que corresponde a cerca de 50% da carga maxima admissivel para as alavancas
de ensaio de fluéncia em tracdo (aproximadamente 100 kN).

A caracterizacdo fisica dos constituintes do betdo seguiu as seguintes normalizacdes:
e massa volumica do cimento: NP EN 196-6:2010;
e massas volumicas e absorcdo de agua dos agregados: EN 1097-6:2003;
e analise granulométrica dos agregados: EN 933-1:2012.

Ap0s a caracterizacdo fisica dos constituintes do betdo, determinou-se a composicao do
betdo através do método das curvas de referéncia. Por se pretender um betdo plastico

utilizou-se a curva de referéncia de Faury.

O método das curvas de referéncia parte do principio que a composi¢do granulométrica
6tima do betdo é dada por uma certa curva granulométrica estabelecida
experimentalmente por outros investigadores. As curvas mais conhecidas e mais
importantes sdo as de Bolomey, Faury e Joisel. Por meio de célculo faz-se o ajustamento
da granulometria dos agregados a esta curva, determinando a percentagem de cada um,
de modo que, no conjunto, a sua composicao se adapte o melhor possivel a curva de
referéncia [Coutinho, 1988].
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Para a aplicacdo do método das curvas de referéncia foi utilizado um programa de calculo

automatico ComBet (programa de célculo de composicdes de betdo), desenvolvido no

NBPC/LNEC pelos Investigadores Bettencourt Ribeiro e Manuel Vieira.

A avaliacdo da conformidade no estado fresco do betdo fabricado em laborat6rio, como

previamente especificado, baseou-se no ensaio de abaixamento do cone de Abrams,

apresentado na Figura 4.1 (de acordo com a norma NP EN 12350:2009), e pela

observacdo visual da ocorréncia e grau de exsudacao. Apds o endurecimento do betéo foi

avaliada a resisténcia a compressdao de cubos de 150 mm de aresta aos 7 e 28 dias de

idade, de acordo com a norma NP EN 12390-3:2011. As composi¢Oes dos betdes de teste

e os resultados dos ensaios referidos anteriormente apresentam-se na Tabela 4.1.

Figura 4.1 — Leitura do valor de abaixamento do cone de Abrams, em duas das

composicdes de teste (a. Teste 1 - 130 mm e b. Teste 2 - 100 mm).

Compresséo
CEM Areia Areia Abaixamento NP EN
Designacio Razdo | II/B-L | Brita2 | Brital Grossa Fina NP EN 12390-3:2011
9nNaca0 | ayc | 325N | (kg/md) | (kgimd) (o) | (cgimey | 12350:2000 (MPa)
(kg/m?) g g (mm) 7 | 28
dias | dias
Teste 1 0,67 300 700 390 280 400 130 19,5 27
Teste 2 1,14 187 500 608 516 428 100 6,2 8,5
Teste 3 0,70 250 478 580 515 325 10 18,4 | 25,2
Teste 4 0,75 230 501 608 540 341 10 16,8 | 22,3

Tabela 4.1 — Composicdo dos betdes de teste, valor do abaixamento e resisténcia a

compressao aos 7 e 28 dias de idade do betéo fabricado no &mbito desta dissertacao.
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As composic¢des das amassaduras de teste presentes na Tabela 4.1, foram o resultado da
evolugéo do estudo da composicao final de betdo com objetivo de evitar segregacéo e
exsudacdo e a obtencao de uma resisténcia a compressao de 20 MPa aos 28 dias de idade,

em cubos de 150 mm de aresta.

No decorrer da amassadura (Figura 4.2) e durante a moldagem e a leitura do ensaio do
cone de Abrams (Figura 4.3) foi possivel verificar visualmente a ocorréncia de segregagdo
ou de exsudacio do betdo, fenémenos que, normalmente, se pretendem evitar. E nesta
fase que se procede, se necessario, a correcbes das quantidades dos componentes
teoricamente previstas. Habitualmente, adiciona-se a agua de amassadura de uma forma
faseada, de modo a avaliar visualmente a consisténcia do betdo, e decidir a quantidade

total de agua a adicionar.

Figura 4.3 — Leitura do valor de abaixamento do cone de Abrams numa das amassaduras

da composicao final do betdo (10 mm).
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Apobs a moldagem de provetes (Figura 4.4) pode facilmente verificar-se se ocorre a
exsudacdo do betdo. Uma exsudacgdo elevada traduz-se pelo surgimento de uma pelicula
de &gua na face superior dos provetes moldados, e em molde metélicos, compostos por
varias partes, pode observar-se a agua de exsudacao surgir na base, em torno das arestas

da base do molde.

Figura 4.4 — Provetes de betdo imediatamente ap6s moldagem, em moldes cubicos.

Os estudos da composicao do betdo permitiram obter uma composicao final do betdo sem
segregacgdo ou exsudacéo, de acordo com os dados expostos para a composicao de teste 4
na Tabela 4.1.

MOLDAGEM DOS PROVETES DE ENSAIO. TIPOS DE PROVETE

Foram realizadas 3 amassaduras para fabrico dos provetes de ensaio para a campanha
experimental, correspondendo a um total de 0,365 metros cubicos de betéo.

A moldagem dos provetes para ensaio de fluéncia em tracéo foi executada em moldes de
madeira especificos para o efeito, como se mostra na Figura 4.5. Observe-se que 0S pernos
para colocagdo dos LVDT’s ndo atravessam a secgdo do provete na totalidade, por forma

a minimizar o efeito de fragilizacdo desta zona.
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Figura 4.5 — Molde de madeira para fabrico de provete do tipo “bone shaped” do
tipo A. Pormenor do tipo de pernos para colocagdo dos LVDT’s.

Para além dos provetes do tipo “bone shaped”, foram moldados provetes cubicos,
provetes prismaticos, provetes cilindricos de secc¢do constante e provetes cilindricos de
seccao reduzida, apresentados na Figura 4.6, cujas dimensdes e ensaio a que se destinam

se apresenta na Tabela 4.2 e na Tabela 4.4, respectivamente.

1 l:-'
— - I ; o

Figura 4.6 — Provetes para ensaios complementares de apoio ao ensaio de fluéncia

em tragé&o.
Tipo de provete Largur(an/][:ql;l metro ,?rzqtumr)a
Cdbico 150 -
Cilindrico 150 300
Cilindrico com seccéo reduzida 150/120 300
“Bone shaped” 250/150 700
Prismético 150 600

Tabela 4.2 — Tipos de provete fabricados e suas dimensdes.
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CONDICOES DE CURA DOS PROVETES DE ENSAIO

Dada a importancia da retracdo por secagem em relacdo as deformacGes resultantes da
aplicacdo das tensdes de tracdo dos provetes, decidiu-se realizar dois tipos de conservagéo
dos provetes fabricados.

A conservacgao das primeiras duas amassaduras, correspondente a provetes “livres”, sera
referida como conservacao do “tipo 1” (Figura 4.7), enquanto a da terceira amassadura,
correspondente a provetes selados, designou-se como conservagcdo do “tipo 27
(Figura 4.8). As condicdes de conservagao “tipo 1 e 2” estéo apresentadas na Tabela 4.3.
Refira-se que apenas se incluem, nesta tese, os resultados obtidos para a conservacao do

“tipo 1”.

Nos dois casos de conservacdo foi efetuada a desmoldagem dos provetes 1 dias apds a
sua moldagem. Os provetes foram colocados em cadmara saturada, cuja temperatura e
humidade relativa sdo controladas e mantidas em 20+1°C e Hr>95%, respetivamente. A
selagem dos provetes foi realizada envolvendo o provete em varias camadas de pelicula

de polietileno, Figura 4.8, imediatamente apds a desmoldagem.

Idade o Idade o s
(dias) Conservacéo tipo 1 (dias) Conservagéo tipo 2
cura em camara saturada, provetes cura em camara saturada, provetes
1a25 [sem isolamento do ambiente lal4 |isolados do ambiente envolvente
envolvente (livres); (selados);
saida da camara saturada, provetes cura no local de ensaio de fluéncia,
25 |sem isolamento do ambiente| | 15a28 |provetes isolados do ambiente
envolvente; envolvente;

Tabela 4.3 — Processos de conservacao (cura) até data de ensaio dos provetes fabricados
em laboratorio.

Optou-se pela colocagdo em camara saturada dos provetes selados por forma garantir que
nédo houvesse perda de agua dos provetes. Embora o ensaio de fluéncia inclua um provete
de controlo (de modo a distinguir-se a fluéncia total da fluéncia devido a tensdo aplicada)
decidiu-se fazer a conservagédo dos provetes isolados na sala onde se realiza o ensaio de

fluéncia em tragdo; com o objetivo de eliminar deformagdes iniciais bruscas devidas a

55




CAPITULO 4. ENSAIOS LABORATORIAIS

variacdo térmica entre local de cura e de ensaio (que podem até causar a microfissuracao

do betéo, sendo esta situagao de evitar).

Figura 4.7 — Provetes de ensaio na camara saturada (temperatura de 20+1°C e humidade

relativa > 95%), expostos diretamente as condi¢Ges ambientais.

Figura 4.8 — Isolamento dos provetes, com recurso a pelicula de polietileno para posterior

colocacdo na cdmara saturada.
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ENSAIOS LABORATORIAIS REALIZADOS

Apresenta-se na Tabela 4.4 um resumo da campanha experimental para a caracterizacéo
do betdo de ensaio (ensaios, niumero de provetes, idades de ensaio e condigdes de
conservacao). Os ensaios laboratoriais realizados, que se descrevem no subcapitulo
seguinte, sdo: compressdo de cubos, compressdao diametral, tracdo direta em cilindros
com/sem sec¢do reduzida e em provetes do tipo “bone shaped”, fluéncia em tragao em
provetes do tipo “bone shaped” e fluéncia em compressa0 num prisma. Como nota
refira-se que o ensaio de retracdo € realizado em provetes de controlo (de modo a

determinar-se a fluéncia devida a tensdo aplicada da fluéncia total).

Data Tipo de Nimero . Condicoes de Idad_e
amassadura | provete de Ensaios conservacao ensalo
provetes (dias)
Tracdo Direta,
Cilindrico 4 Compressdo diametral, 28
v. p. ultra-sons
Cilindrico
Seccéo 2 Tracdo direta 28
05/05/2016 Redurida
Cabicos 4 Compressdo, _ 728
v. p.ultra-sons Tipo 1
“Bone Tracdo direta,
2 2 28
shaped v. p. ultra-sons
Cubicos 1 Compressdo, ultra-sons 28
L Fluéncia em compresséo,
18/05/2016 Prismatico 1 v. p. ultra-sons 28
“Bone Tracdo direta, retracéo,
2" 4 28
shaped v. p. ultra-sons
Tragéo direta, compresséo
Cilindrico 8 diametral, médulo 28e 90
de elasticidade
Cilindrico
Seccéo 2 Tragdo Direta . 28
12/08/2016 Redurida Tipo 2
Cubicos 5 Compressdo, 28 & 90
V. p. ultra-sons
“Bone Tracdo direta,
. 4 A x 28
shaped fluéncia em tracéo

Tabela 4.4 — Tabela resumo da campanha experimental.

Foram realizados ensaios de compresséo e velocidade de propagacéo de ultra-sons aos 7,

28 e 90 dias de idade e ensaios de tracdo direta em provetes cilindricos, compressdo

diametral, médulo de elasticidade aos 28 e 90 dias de idade por forma a ter resultados que

caracterizem a evolucdo da resisténcia e deformabilidade do betéo fabricado.
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Os ensaios de tracdo direta de betdo exigem a preparacdo das faces dos provetes para a
colagem de placas de aco para a transmissao das tensdes de tracdo. Na Figura 4.9
mostra-se a retificacdo de um provete cilindrico. Os provetes do tipo “bone shaped”
passaram por um processo semelhante como se observar na Figura 4.10, onde se teve o

cuidado de obter topo e base dos provetes planos e paralelos.

"T&»; f‘.'li l‘,!&,

Figura 4.9 — Equipamento de retificacdo de provetes. Retificacdo da base de um provete

cilindrico para posterior colagem das placas para ensaio de tracdo direta.

Figura 4.10 — Retificacdo de um provete do tipo “bone shaped” para posterior colagem
das placas de aco para ensaio de tracdo direta.
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4.3 Ensaios para caracterizacdo da deformabilidade instantanea

4.3.1 Modulo de elasticidade em compressdo

A determinacdo do ensaio de modulo de elasticidade foi realizado segundo a norma
NP EN 12 390-13:2015, de acordo com o descrito no Método B (Figura 4.11 a.).
Apresentam-se os resultados obtidos na Tabela 4.5.

Realizou-se 0 ensaio em provetes cilindricos de 300 mm de altura e 150 mm de diametro,
aos 28 dias de idade, e obteve-se um valor médio de 28,8 GPa. Tal como exigido pela
norma utilizada passa-se a referir que a tensdo final aplicada na determinac¢do do médulo
de elasticidade foi inferior a 20% do valor de resisténcia a compressdo dos cilindros, de
18,8 MPa (de acordo com a Tabela 4.5).

Para a realizacdo do ensaio de fluéncia em compressdo foi necessario proceder a
determinacéo dos valores de extenséo para a carga de fluéncia pretendida (pelo facto do
sistema de ensaio de fluéncia em compressdo ndo estar calibrado), permitindo assim a
determinacdo do mddulo de elasticidade do betdo no caso do provete prismatico de

600 mm de altura e base quadrada com 150 mm de lado, de 30,3 GPa.

Figura4.11 —a. Ensaio de determinagdo modulo de elasticidade em compresséo. b. Ensaio
de compressdo realizado ao provete que serviu para a determinacdo do modulo de
elasticidade.
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Resisténcia 4 Tensdo final aplicada
Idade | Mddulo de Elasticidade x no ensaio de ME (% do
ID Provete . compressao ca N
(dias) (GPa) valor de resisténcia a
(MPa) «
compressao)
Cilindro8 3 | 28 27,8 18,5 3,1
Cilindro9_3 | 28 29,8 19,0 5,6
Cilindro1_3 | 90 28,3 21,8 7,7
Cilindro11_3 | 90 28,7 21,2 4,7
Prismal 2 28 30,3 - -

Tabela 4.5 — Mddulo de elasticidade obtido nos ensaios mecénicos segundo a norma
NP EN 12 390 — 13: 2015, e dados adicionais relevantes.

4.3.2 Velocidade de propagacéo dos ultra-sons

Também é possivel determinar experimentalmente o moédulo de elasticidade do betédo
com base em ensaios de propagacao dos ultra-sons: a velocidade de propagacao das ondas
de ultra-sons num provete de betdo é proporcional ao valor do médulo de elasticidade
que, determinado com esta técnica corresponde a um valor elevado semelhante ao que se
poderia obter em ensaios mecanicos com velocidade de aplicacdo de carga muito elevada
[BS 1881-203: 1986]. Por ser um ensaio relativamente simples de realizar e cujos
resultados sdo coerentes com as caracteristicas dos provetes optou-se pela sua inclusdo
nos ensaios laboratoriais. Este ensaio permitiu concluir que o betdo fabricado nas trés
amassaduras tém propriedades que se podem considerar iguais, que o processo de fabrico
dos provetes do tipo “bone shaped” (na vertical) ndo influencia a compacta¢ao do betdo
ao longo da sua altura. Permitiu também validar os resultados obtidos nos restantes

ensaios laboratoriais.

O ensaio ndo destrutivo de determinacéo da velocidade de propagacéo dos ultra-sons para
determinar o médulo de elasticidade do betdo, consiste na determinacao da velocidade de
propagacao de um impulso ultra-sénico entre dois pontos de medida, a qual pode ser
correlacionada com o valor do moédulo de elasticidade (E) e do coeficiente de Poisson (v)

pela seguinte expressao:

Lo (L))

E =
din (1—1/) (4-1)

sendo, de acordo com [BS 1881-203: 1986]:

Egin — modulo de elasticidade dindmico, MPa;
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V —velocidade de propagacio do impulso, km.s ou mm.us™;
m —massa especifica do betdo kg.m;

V = coeficiente de Poisson(v =0, 20).

Nos ensaios realizados no ambito desta dissertagdo, em provetes cubicos (Figura 4.12),
cilindricos e do tipo “bone shaped” (Figura 4.13) obtiveram-se, como esperado, valores
de médulo de elasticidade superiores aos obtidos nos ensaios mecénicos. O valor do
modulo de elasticidade obtido pelo ensaio de velocidade de propagacédo dos ultra-sons
designa-se por modulo de elasticidade dindmico Egin, Sendo este o valor adotado nos
modelos numéricos para analise dinamica de estruturas. O valor de Egin € cerca de 1,5
vezes superior ao do mddulo de elasticidade determinado em ensaios mecanicos Emec,
sendo assim designado por médulo de elasticidade estatico Eest, cOmo se pode ver na

Tabela 4.7.

Figura 4.12 — Realizacdo de um ensaio de determinacdo de velocidade de propagacéao de

ultra-sons a um cubo de 150 mm.
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Figura 4.13 — Realizacdo de um ensaio de determinacéo de velocidade de propagacéo de

ultra-sons num provete tipo “bone shaped”, em 5 pontos ao longo da sua altura.

Os dados de base para o célculo dos valores expostos na Tabela 4.7, sdo apresentados de

seguida, na Tabela 4.6.

ID Provete zg?ss Masiig\./r(;)]l_%mica Velocidade prfnp:zgggéo ultra-sons
Cubol 1 28 2310 4688
Cubo2 1 28 2320 4630
Cubo0_2 28 2320 4587
Cubol 3 28 2350 4762
Cubo 2_3 28 2340 4717
Cubo 3_3 28 2370 4777
Cubo 4 3 90 2360 4792
Cubo5_3 90 2370 4823
Cubo 3 1 96 2370 4747
Cubo4 1 96 2360 4950
Cilindro1 1 28 2350 4674
Cilindro2_1 28 2360 4645
Cilindro2_3 28 2360 4674
Cilindro4_3 28 2370 4645
“Bone Shaped”| 28 2330 4599

Tabela 4.6 — Valores obtidos para a massa volimica e velocidade de propagacdo de
ultra-sons para os provetes cubicos, cilindricos e “bone shaped”.
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Ensaio de determinacéo de
velocidade de propagacéo

Ensaio mecanico

Ultra-sons
Tipo Idade E..=Eqp
de provete (dias) Ean /1,5 Emec
(maodulo de (médulo de (modulo de elasticidade
elasticidade elasticidade determinado em ensaios
dindmico, GPa) mecanicos, GPa)
Estatico, GPa)
96 50,1 33,4 -
Cilindrico 28 43,6 29.1 218
(NP EN 12 390-3)
28,5
90 43,9 29,3
(NP EN 12 390-3)
33,5
28 44,4 29,6 (ensaio de traco direta

sistema de fluéncia tracdo)

Tabela 4.7 — Médulo de elasticidade medido em ensaios de provetes cubicos, cilindricos

edotipo “bone shaped”. Comparagéo entre os valores obtidos em ensaios ndo destrutivos

de ultra-sons (Edin) € ensaios mecanicos (Emec).

4.3.3 Modulo de elasticidade em tracao

O mddulo de elasticidade foi obtido como usualmente medindo o declive da reta tensao-

deformacéo para valores de tensdo relativamente baixos. Realizaram-se ensaios de tragéo

direta para determinacdo do médulo de elasticidade em:

i) provetes cilindricos de seccdo constante (aos 28 e 90 dias de idade);

ii) provetes cilindricos com seccdo reduzida (aos 28 dias de idade);
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iii) em provetes do tipo “bone shaped” (aos 28 dias de idade, com geometria igual a

dos provetes sujeitos a fluéncia em tracéo).

Os ensaios de tracdo direta em provetes cilindricos (sec¢do constante e reduzida)
realizaram-se com controlo da deformacdo do conjunto provete placas metalicas e
“garras” da prensa. Para a aquisicdo das deformacdes locais utilizaram-se transdutores de
deslocamento independentes da prensa (Figura 4.14). Os dados fornecidos permitiram
determinar o valor do mddulo de elasticidade em tracéo para o betdo (Figura 4.15).

A base de medida para determinacdo das deformac6es foi de 150 mm, a velocidade de
deformacédo implementada foi de 0,5 mm/min (deformacdo do conjunto provete placas

metalicas e “garras” da prensa).

Como seria de esperar, no caso em que se utilizaram provetes cilindricos de seccéo
constante ndo foi possivel determinar o valor da tensdo de rotura a tracdo e a
correspondente extensdo maxima, devido a fendilhacdo que ocorreu junto a zona de
colagem das placas, resultante do esperado efeito de concentracéo de tensdes nessa zona
(para além da geometria inadequada dos provetes, € ainda de referir a incapacidade da
prensa em controlar possiveis erros de excentricidade na aplicacdo da carga, por auséncia

de rétulas nos pontos de transmissdo de forca).

Figura 4.14 — Ensaio de tracdo direta num provete cilindrico de seccdo constante, com
sistema de medicdo de deformagdes locais (prensa hidraulica de tragdo com controlo de
deformacéo, preparada para ensaios de curta duracdo, LNEC/DM/NMO Ndcleo de
Materiais Organicos).
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Como referido apesar da dificil execucéo, estes ensaios em provetes cilindricos de sec¢édo

constante permitiram determinar o valor do moddulo de elasticidade em tracdo

Figura 4.15 e Tabela 4.8.

Curva tensdo-extensdo do betdao em tracao

1,4
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Extens3o, x10®

50

Figura 4.15 — Ensaio de tracdo em provete cilindrico de seccéo constante, aos 28 dias de

idade. Determinacdo do maédulo de elasticidade.

Ao observar a Figura 4.15 nota-se que o declive da reta tensdo-extensédo é elevado nos

instantes iniciais do ensaio, isto deve-se ao ajuste entre 0s componentes envolvidos no

sistema mecanico de ensaio ndo permitirem que a carga aplicada (ao conjunto provete

placas metalicas e “garras da prensa”) seja transmitida na sua totalidade ao provete de

ensaio. Apoés estabilizacdo do ajuste entre 0s componentes mecanicos, garras e placas

metalicas, observa-se um comportamento linear praticamente até a rotura, onde se

observa uma diminuicdo do declive da reta tensdo-extensao.

ID Provete Idgde Madulo de elasticidade em tragdo

(dias) (GPa)
Cilindro1 1 | 28 33,2
Cilindro2_1 | 28 32,4
Cilindro6_3 | 28 36,0
Cilindro12_3| 28 32,8
Cilindro5_3 | 90 31,9
Cilindro 10_3| 90 35,7

Tabela 4.8 — Valores obtidos para 0 médulo de elasticidade e tracdo em provetes
cilindricos de secc¢do constante.
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No caso dos ensaios de tracdo em provetes cilindricos de seccdo reduzida (Figura 4.16),
apesar das referidas dificuldades de execucdo, foi possivel obter valores da resisténcia a
tracdo. Contudo, os valores obtidos revelaram-se sistematicamente inferiores aos valores
da resisténcia a tracdo obtidos nos ensaios de compressdo diametral (considerados
bastante fiaveis pela generalidade dos autores). De facto, este resultado era esperado, de
acordo com os calculos numéricos apresentados no capitulo anterior, que, embora
realizados para um outro tipo de geometria, permitem tirar conclusdes gerais para o tipo
de provetes em que se verifica uma diminuicdo de seccdo. Como tal pode se dizer que 0s
provetes cilindricos de seccdo reduzida apresentam a rotura na zona de transicdo de
didmetro porque as tensdes principais de tragdo nessa zona sao superiores as que ocorrem

na seccdo central do provete.

Assim, 0s ensaios de tracdo em provetes cilindricos de sec¢do constante e reduzida,
realizados nas condigOes referidas, apresentam maior interesse para a determinagdo do

valor do mddulo de elasticidade em tracéo, apresentados na Tabela 4.9.

ID Provete Id‘_s\de Madulo de elasticidade em tracdo
(dias) (GPa)
Cilindrosecred1 3| 28 33,0
Cilindrosecred1 3| 28 33,0
Cilindrosecred2 3| 28 33,0
Cilindrosecred1 1| 28 26,2
Cilindrosecred2 1| 28 345

Tabela 4.9 — Valores obtidos para 0 mddulo de elasticidade e tracdo em provetes
cilindricos de sec¢éo reduzida.
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Figura 4.16 — Ensaio de tragdo direta num provete cilindrico de seccéo reduzida, com
sistema de medicdo de deformacdes locais (prensa hidraulica de tracdo com controlo de
deformacdo, preparada para ensaios de curta duracdo, LNEC/DM/NMO Nducleo de

Materiais Organicos). Rotura com fenda localizada na zona de transicéo.

O maddulo de elasticidade em tragdo também foi determinado com base em ensaios sobre
0S provetes do tipo “bone shaped” utilizados nos ensaios de fluéncia em tragdo
(Figura 4.17). Neste caso o sistema de alavancas foi utilizado para aplicagdo da carga de
tracdo num ensaio de curta duracdo (5 minutos) com controlo da carga até a rotura,
utilizando um LVDT em cada face lateral do provete. O moédulo de elasticidade foi obtido
como referido anteriormente, apresenta-se na Figura 4.17 o grafico tensdo-extensdo

obtida para um dos provetes.
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Curva tensao-extensao do betdao em tracao
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Figura 4.17 — Ensaio de tragdo direta em provete do tipo “bone shaped”. Gréafico

tensdo-deformacdo obtido com vista a determinacdo do moédulo de elasticidade.
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4.4 Ensaios para caracterizacao da resisténcia mecanica

4.4.1 Resisténcia a compressdo (cubos)

A determinacdo da resisténcia a compressao do betdo com base em ensaios de compressao
segundo a norma [NP EN 12390-3:2011], é realizada em cubos de 150 mm de aresta
(Figura 4.18). Obteve-se um valor de resisténcia média aos 28 dias de idade de cerca de
22 MPa e de 25 MPa aos 90 dias.

Figura 4.18 — Ensaio de compressao. Aspeto de um cubo apds rotura.

Na Tabela 4.10 apresentam-se os resultados obtidos no ensaio de compressao, em cubos

de 150 mm de lado, segundo a norma referida, para varias idades de ensaio.

Idade Massa Resisténcig a

ID Provete (dias) Vollmica compressao
(MPa)

Cubo0_1 7 2350 15,5
Cubol 1 28 2310 23,5
Cubo2_1 28 2320 24,6
Cubo0_2 28 2320 22,9
Cubo 1 3 28 2350 22,0
Cubo 2_3 28 2340 22,1
Cubo 3_3 28 2370 23,0
Cubo 4_3 90 2360 25,4
Cubo 5_3 90 2370 25,0
Cubo3_1 96 2370 23,7
Cubo4_1 96 2360 25,1

Tabela 4.10 — Resultados obtidos no ensaio de resisténcia a compressdo em cubos de
150 mm de lado.
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4.4.2 Resisténcia a tragdo por compressao de provetes

A determinacdo da resisténcia a tragdo através do ensaio de compressao diametral (ou
“ensaio brasileiro”) foi realizado segundo a norma [NP EN 12390-6:2011]. Realizou-se
0 ensaio em provetes de 300mm de altura e 150mm de diametro, aos 28 e aos 90 dias de
idade, e obteve-se um valor médio de 2,02MPa e 2,4MPa, respetivamente (Figura 4.19 e
Figura 4.20).

De acordo com o Eurocédigo 2 [NP EN 1992-1-1] quando a tensdo de rotura a tragdo é
determinada pelo ensaio de compressdo diametral (ftdiametra), pOde considerar-se para
valor aproximado da tenséo de rotura a tracdo simples, ou direta, (ftdireta) igual a 90% de
fr diametrar. A tragdo direta resulta em valores inferiores devido a heterogeneidade do betéo;
trata-se de um ensaio mais sensivel a zonas de menor resisténcia, “defeitos”, em
comparagdo como valor médio de resisténcia das restantes zonas do provete de betéo.

T

/i
/

Figura 4.20 — Ensaio de resisténcia a tracdo por compressdo diametral, aspeto do provete

apos rotura.
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Na Tabela 4.11 apresentam-se 0s resultados obtidos no ensaio de tracdo por compressao

diametral realizados.

ID Provete Eg?;js(; Re5|ste(r|1\(/:||;1az;1 tracdo
Cilindro1 1 28 2,51
Cilindro2_1 28 2,75
Cilindro 2_3 28 1,96
Cilindro 4_3 28 2,07
Cilindro 3_3 90 2,32
Cilindro 7_3 90 2,51

Tabela 4.11 — Resultados obtidos no ensaio de resisténcia a tragdo por compressdo
diametral em cilindros (150 mm didmetro e 300 mm altura) aos 28 e 90 dias de idade.

4.5 Ensaios de fluéncia em compresséo

Para realizacdo do ensaio de fluéncia em compressdo, implementado no NBPC, é
necessario determinar o mddulo de elasticidade do betdo no provete que se pretende

ensaiar.

A colocacao do provete para o ensaio de fluéncia em compressdo (Figura 4.21) € realizada
controlando-se a carga aplicada ao provete até ser atingido o valor de deformacéo

pretendido (determinado anteriormente no ensaio de modulo de elasticidade).

Neste ensaio sdo utilizados provetes prismaticos, de sec¢do quadrada de 150 mm de lado
e 600 mm de altura, instrumentados com 2 pernos que atravessam a sec¢do do provete
(colocados previamente no molde antes do fabrico dos provetes). Os pernos permitem a
leitura de deformacGes, numa base de medida de 400 mm em duas faces opostas do
provete. A leitura da distancia dos pernos, em cada face, é realizada recorrendo-se a um

“alongémetro” do tipo LNEC, preparado para a base de medida de 400 mm.

A carga é aplicada por recurso a uma almofada hidraulica toroidal e placa de ago, na base
do provete, e mantida por recurso a um mecanismo 6leo hidraulico e acumulador 6leo-
gés, semelhante ao utilizado nos ensaios de fluéncia em tracdo. Estes componentes estéo
instalados numa estrutura metélica que serve como estrutura de reacdo para aplicacao das

forcas de compressao ao provete.

Para colocacdo do provete em carga instrumentaram-se duas faces opostas do provete,

por recurso a dois defletdmetros e hastes metalicas solidarias aos pernos do provete como
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se pode observar na Figura 4.21. Ao impor a carga de compressao de modo lento deve
ser verificado um aumento de deformacdo idéntico nas duas faces (opostas)
instrumentadas do provete, onde se encontram os aparelhos de leitura, ou seja, a carga

deve ser uniforme em toda a sec¢éo do provete.

Figura 4.21 — Ensaio de fluéncia em compressdo. Prensa hidraulica manual com controlo
de forca (LNEC/DM/NBPC - Nucleo de Betbes, Pedra e Ceramicos).

Realizou-se este ensaio a um provete prismatico, fabricado com o betdo de ensaio, aos
28 dias de idade e uma tensdo de compressdo de 6,9 MPa. Este provete encontra-se neste

momento em carga.

4.6 Ensaios de fluéncia em de tracéo

4.6.1 Equipamentos de ensaio desenvolvidos no LNEC

Os equipamentos utilizados nos ensaios de fluéncia em tragdo (Figura 4.22), concebidos
no LNEC [PNRC-FCT, 2002; Emilio, 2007] sdo apresentados esquematicamente na

Figura 4.23, e sdo constituidos por:
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e sistema Oleo-hidraulico composto por um acumulador com interface 6leo-gas e

uma almofada hidraulica toroidal para aplicacdo de forca;

e estrutura de tubo de ago de seccdo retangular para servir de mecanismo de

transmissédo da pressdo do sistema 0leo-hidraulico ao provete;
e célula de carga montada em série com o provete, para medicao da carga aplicada;

e chapas de aco, rotulas e parafusos para fixacdo do provete a estrutura e permitir

a transmissao da carga de tracéo.

Trata-se de uma solugdo com uma viga articulada numa das extremidades, uma almofada
hidraulica toroidal a meio e o provete na outra extremidade (Figura 4.22). Uma estrutura
de base, sem pecas moveis, completa a configuracdo geral do sistema, representada
esquematicamente na Figura 4.23. Este tipo de sistema também permite a realizacdo de
ensaios de curta duracdo, utilizando uma bomba de dleo hidraulica designada por uma

“bomba Lukas”, ndo recorrendo ao acumulador 6leo-gas.

~

Figura 4.22 — Sistema de ensaio de fluéncia em tracéo de provetes de betéo.
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Figura 4.23 — Representacdo esquematica, e cotagem geral, do sistema para ensaios de
fluéncia em tragdo [Emilio, 2007].
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4.6.2 Sistema 0leo-hidraulico para aplicacédo da carga (0leo e azoto)

A carga ¢ instalada através de um sistema 6leo-hidréaulico, que inclui um acumulador com
interface 6leo-gés (Figura 4.24) por forma a manter a pressao aproximadamente constante
ao longo do tempo. Como elemento de aplicacdo da forca, tem-se uma almofada
hidraulica de periferia toroidal, a qual se adapta bem a grandes deformacdes relativas com

muito pequenas varia¢des da forca aplicada [Emilio, 2007].

Figura 4.24 — Acumulador (com interface 6leo-gas) do sistema 6leo-hidraulico,

manometro analdgico e bloco de valvulas do circuito 6leo-hidraulico.

4.6.3 Implementacdo do sistema para ensaios de fluéncia em tragdo

Previamente a execucdo da campanha de ensaios experimentais no &mbito deste trabalho,
procedeu-se a colocacdo em servico do sistema para ensaios de tracdo, que consistiu nos

seguintes procedimentos:

i) montagem das almofadas hidraulicas e instalagdo e enchimento do circuito dleo
hidraulico (Figura 4.25 e Figura 4.26) através de uma “bomba Lukas”;

i) implementacdo de um método para a calibragdo das células de carga, que permite
colocar em série uma célula de carga calibrada (pertencente ao Unidade de
Metrologia Aplicada) e as células de carga a calibrar;
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iii) implementacéo de programas de leitura de dados em tempo real (para calibracdes
e ajustes experimentais) e de aquisi¢do de dados armazenados, através do software
DeloggerPro fornecido pelo fabricante do equipamento de armazenagem de
dados DataTaker;

iv) calibragdo dos transdutores de deslocamento, extensometro do tipo LVDT,

recorrendo a um interferémetro laser.

Figura 4.25 — Sistema para ensaios de fluéncia em tracdo sem almofada e circuito 6leo-

hidraulico instalados.
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Figura 4.26 — a. Almofada hidréulica toroidal e circuito 6leo-hidraulico ligada a “bomba
Lukas”. b. “Bomba Lukas”.

Os valores fornecidos pelos transdutores de carga e de deslocamento sdo lidos e
guardados por um sistema de aquisicdo automatica, implementado pelo Nucleo de
Sistemas Eletrotécnicos e Mecéanicos (NSEM) do Centro de Instrumentacdo Cientifica
(CIC) do LNEC, que recorre aos modelos DT505 e CEM da DataTaker (Figura 4.27).
Este sistema de aquisicao automatica é acedido através de um computador com o software

DeloggerPro.

”' T — !
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Figura 4.27 — Sistema eletrénico para aquisi¢ao dos dados dos transdutores de carga e dos
transdutores de deslocamento.
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O software DeloggerPro promove a comunicacao com o sistema de aquisi¢cdo automatica,
que faz a leitura de valores de potencial elétrico ou outras grandezas elétricas e as
armazena para posterior andlise do utilizador. Este software permite implementar
programas de aquisicdo de valores enviados por varios transdutores, em simultaneo se

necessario e em intervalos de tempo determinados pelo utilizador.

Os valores utilizados para as calibragdes dos transdutores de deslocamento (do tipo
LVDT) resultaram de leituras fornecidas por programas elaborados pelo DeloggerPro,

do género apresentado na Figura 4.28.

Figura 4.28 — Interface desenvolvida no software DeloggerPro para aquisicdo de dados

na fase de calibracdo dos LVDT.

A calibracdo dos transdutores de deslocamento, do tipo LVDT, foram realizados pela
Unidade de Metrologia Aplicada do CIC do LNEC-EM. A calibragdo foi realizada em
toda a gama de valores aptos para o transdutor, de -2,5mm a 2,5mm, e permitiu obter uma
resolugdo na ordem dos 10 um (Figura 4.29). Na Figura 4.29 observa-se da esquerda para
a direita um interferémetro laser (para determinacdo do deslocamento), um LVDT (em

calibracdo) e um equipamento de imposicao de deslocamento.
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Figura 4.29 — Calibracdo de um transdutor de deslocamento do tipo LVDT. Observa-se
da esquerda para a direita um interferémetro laser (para determinagéo do deslocamento),
um LVDT (em calibragcdo) e um equipamento de imposicdo de deslocamento.

Para a calibragdo das células de carga idealizou-se, no &mbito desta dissertagdo, um
sistema que permitiu recorrer aos componentes disponiveis para o sistema ensaio de
fluéncia em tragdo propriamente dito. Utilizando duas rétulas e duas placas disponiveis,
um vardo com pontas roscadas e quatro parafusos, adquiridos para o proposito, foi
possivel ligar em série uma célula de carga calibrada (pertencente a Unidade de
Metrologia Aplicada do CIC do LNEC) e as células de carga a calibrar, tal como se mostra
na Figura 4.30. A calibracéo foi realizada em toda a gama de valores aptos para a célula,

até 100kN e permitiu obter uma resolugéo de 0,2 kN.

Note-se que a calibracao dos LVDT’s e das células de carga foram realizadas no local do
ensaio onde serdo empregues, ¢ que foi avaliada toda a “cadeia” de componentes e
equipamentos envolvida na aquisicdo dos dados, tal qual como seréo utilizados no ensaio

de fluéncia em trag&o.
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Figura 4.30 — Solucdo adotada para a calibracdo das células de carga, que permitiu a

montagem em série do equipamento calibrado e a calibrar.

4.6.4 Geometria dos provetes e colocagdo em ensaio de fluéncia em tracéo

As acdes de tracdo sdo transmitidas ao provete por colagem de placas de a¢o nos topos.
Como a operagéo de colagem envolve algum cuidado, tem-se dois conjuntos de placas de
aco: um conjunto para colagem a base e topo do provete e outro conjunto para ligacao

das placas coladas ao sistema de tragéo, por meio de parafusos.

Tendo em conta o tipo de betbes que se pretende ensaiar, foi estabelecido que os provetes
deveriam ter uma seccdo transversal de 150x150 mm e um campo para medigdes superior
a 2,5 vezes a dimensdo transversal (que se fixou em 400 mm). Sendo que se trata de
solicitagdes de tracdo foi escolhida a forma geral de provete “bone shaped”, com uma
zona de transicdo suave entre a sec¢do central e a seccdo de 250x250 mm nos topos; a
altura total fixou-se em 700 mm. O tipo de provete “bone shaped” faz com que a
probabilidade de ocorrer a rotura junto as placas seja muito baixa e permite a obtencao de
uma distribuicdo uniforme de tensdes na seccdo central do provete onde se realiza a
aquisicdo das deformacGes (zona instrumentada).

No que respeita as exigéncias em termos de forca disponivel, considerou-se que se
poderiam ensaiar betbes com uma tensao de rotura em tracdo até 4 a 5 MPa, 0 que, para
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se aplicarem cargas da ordem de grandeza de 70% daquelas, se traduz numa forca a

exercer pelo dispositivo de ensaio até cerca de 100 kN [Emilio, 2007].

A operagdo de colagem das placas aos topos do provete (com recurso a uma cola
epoxidica) envolve algumas sensibilidades que, se ndo forem consideradas, poderdo
comprometer 0 ensaio por rotura nesta interface. Apresentam-se nos paragrafos seguintes

0S passos a cumprir tendo em consideracgéo o referido anteriormente.

Para além de ser conveniente que ambas as superficies apresentem uma certa rugosidade,
exige-se que a distribuicdo de tensbes nesta superficie seja tdo uniforme quanto possivel,
sob pena de se poderem verificar situacbes de inicio de descolagem em pontos de

concentracdo de tensdes, com progressdo da descolagem até a separacao.

E de todo conveniente que o ensaio se inicie com a viga superior paralela a base, a fim de

minimizar o aparecimento de componentes horizontais das forcas [Emilio, 2007].
Para montagem de um provete (Figura 4.31) seguiu-se a seguinte sequéncia de operacoes:

1. colagem das placas ao provete, procurando respeitar como requisitos

dimensionais mais relevantes a altura total e o paralelismo das placas;

2. preparacao prévia da maquina ligando as rotulas a placa inferior e a célula de carga

e esta a respetiva placa. Introduzir os cavilhdes das rotulas;

3. colocacdo do provete, com as placas coladas, sobre dois calgos de madeira, de
modo que o seu eixo fique horizontal e sensivelmente & altura do cavilhdo da

rotula inferior e, aparafusar a ligacéo a placa colada no provete;

4. rotacdo do provete para a posicdo vertical de modo que as duas placas do lado

superior figuem em face-a-face, e efetuar o aparafusamento entre elas;

5. verificacdo da horizontalidade da viga superior e, se necessario, efetuar a sua

correcdo como atras foi indicado.

6. iniciar o sistema de aquisi¢do automatico e o interface para visualizacdo no PC

dos valores medidos pelos transdutores;

7. aplicar a carga (numa fase inicial com bomba Lukas e fase posterior pela

introducdo de azoto no acumulador, visualizando o seu valor no PC).

Na Figura 4.31 observam-se provetes em ensaio de fluéncia em tracdo e provetes

montados que aguardam colocacdo em ensaio. Os provetes onde se observam os tirantes
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de metal a unir as placas superior e inferior encontram-se em fluéncia, os restantes

aguardam a colocacéo dos tirantes de metal e respetiva carga de tracéo.

Figura 4.31 — Equipamentos de fluéncia com provetes montados.

No caso de se verificar a rotura do provete, os tirantes de metal que unem a placa superior
e inferior ttm como funcg&o prevenir uma dilatacdo excessiva da almofada hidraulica (que
pode resultar na sua rotura) e minimizar o deslocamento da viga superior da estrutura e

garantir a seguranca na proximidade do mecanismo de ensaio.

4.6.5 Metodologia de ensaio

Previamente a colocacdo em ensaio de fluéncia em tracdo, de provetes do tipo “bone
shaped”, determinou-se a resisténcia a tracdo direta instantanea deste tipo de provetes,
recorrendo aos mesmos equipamentos de fluéncia (Figura 4.32). Note-se, na Figura 4.32,
a formacdo de uma fenda na zona da transi¢do onde séo esperadas as maiores tensdes de
tracdo que, de acordo com os resultados numéricos MEF3D, obtidos no capitulo anterior,
sdo 2,25/2 vezes superiores a tensdo na zona central do provete.

Os ensaios de tracdo direta em provetes do tipo “bone shaped’ foram realizados impondo
uma velocidade de carga constante, controlada manualmente através de uma “bomba
Lukas”. Estes ensaios permitiram a determinacdo da tensdo de rotura para a tragéo direta
do betdo fabricado em laboratdrio.
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Curva tensdo-extensdo do betdao em tracao

1,6 ft = 2,25/2 X 1,7 M

Tensdo de tragdo, MPa

0 10 20 30 40 50 60

Extens3o, x10®

Figura 4.32 - Ensaio de tracdo direta em provete do tipo “bone shaped”. Relagdo entre
tensOes e deformac@es até a rotura: ft = (2,25/2)x1,7 MPa. Note-se a formacdo de uma
fenda na zona da transicdo onde séo esperadas as maiores tensdes de tracdo que, de acordo
com os resultados numéricos MEF3D, obtidos no capitulo anterior, sdo 2,25/2 vezes
superiores a tensdo na zona central do provete.
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Na Figura 4.33 mostra-se as extensdes obtidas no ensaio de tracdo direta até a rotura de
um provete do tipo “bone shaped” instrumentado com LVDT’s nas quatro faces laterais.
Pode observar-se que as medicbes dos LVDT séo coerentes entre si, mostrando que a
deformacéo do provete é uniforme.

Extensdes obtidas em 4 LVDT's um em cada face

Tempo, min
0,0000 0,5000 11,0000 1,5000 2,0000 2,5000 3,0000 3,5000 4,0000
10

-50 e N

Extensdo, x10©
§

—LVDT1 ——LVDT2 LVDT 3 LVDT 4

Figura 4.33 — Extensfes obtidas no ensaio de tra¢do direta de um provete do tipo “bone
shaped” instrumentado com 1 LVDT em cada face lateral.

ENSAIO DE FLUENCIA EM TRACAO

De modo a ser possivel distinguir a extensdo de fluéncia das extensdes devidas a retragdo
(por secagem e por hidratacdo do cimento) e devida a variagdes térmicas, € necessario

ter-se em paralelo um ensaio de retrag&o livre num provete de controlo (Figura 4.34).

Figura 4.34 — Provetes do tipo “bone shaped’: medicdo das extensdes em retracéo livre
e extensdes de fluéncia em tracao.
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O provete de controlo, de geometria e composicdo igual aos provetes sujeitos a fluéncia
em tragdo, sem cargas exteriores aplicadas deve ser conservado nas mesmas condig¢oes

ambientais de temperatura e humidade relativa.

A extensdo medida no ensaio de fluéncia em tracdo € resultado da acdo simultanea da
extensdo devida a carga de tracdo e pela extensdo devida a retracdo livre (que €
dependente das condi¢cdes ambientais). Para a determinagdo da extensdo de fluéncia
retira-se a parcela de extensao devida a retracdo livre & extenséao total observada no ensaio

de fluéncia em tracdo, como mostrado na Figura 4.35.

€fluencia = €total — Eretracio
Utracéo
Etotal Eretracio
£
E
o
o
<
[ ]
Utra(;éo
dTotal dretracio
‘gtotal = L ) gretragﬁo = f ,L = 400 mm

Figura 4.35 — Representacdo esquematica dos provetes para determinacdo da extensdo

de fluéncia, numa base de medida L de 400 mm.

4.6.6 Aquisicdo automatica de dados

A escolha da frequéncia de amostragem teve de considerar a hipotese das extensdes
provocadas nos provetes atingirem o ramo de enfraquecimento, entrando no regime de
fluéncia terciaria (de muito curta duracdo). Como tal, a frequéncia de aquisi¢éo de valores

dos dois tipos de transdutores foi estabelecida em duas vezes por minuto. Ao fim de
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90 dias de ensaio obtiveram-se cerca de 250 mil leituras para cada provete para analisar

(cada leitura constituida por dois valores de deformagéo e um valor de forca).

4.6.7 Desenvolvimento de programas em MATLAB para tratamento dos
dados

A elevada quantidade de dados (como ja referido, ao fim de 90 dias de ensaio obtiveram-
se cerca de 250 mil leituras para cada provete) para analisar tornou necessario o
desenvolvimento de programas para tratamento automatico de dados. Na Figura 4.36 a.
mostra-se a realizacao de leituras em tempo real dos transdutores de forca e deslocamento,
e na Figura 4.36 b. apresenta-se 0o ambiente de trabalho no MATLAB onde se realiza a

compilacdo e o tratamento dos dados de varios ficheiros de Excel.

R

Exiensda devida a retracio (x 166)

13- il npag==4 % Lrsaso 50% da ca
Fronversao celula de carga=-21
sal=-0.671902: a1=-20.307

4 RR0%¢«4-2 0B =0
Extansdo oe fludncia em tragho para tansaa aplicada de 1.12 MPa (x Te6)

Figura 4.36 —a. O sistema de aquisicdo automatica permitiu a obtencao de 250 mil leituras
ao fim de 90 dias de ensaio. b. Para a analise destas leituras recorreu-se ao MATLAB

para fazer um programa de compilag&o e tratamento dos dados por provete.
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4.7 Considerac0es finais

Neste capitulo apresentou-se a metodologia adotada para a realizacdo de ensaio de
fluéncia em tracdo, referindo nomeadamente os varios ensaios preliminares necessarios

para a caraterizagdo da deformabilidade e da resisténcia instantanea do betéo.

Referiu-se 0 método utilizado para obtencao da composi¢do do betdo de ensaio, o tipo de
provetes utilizados nos diferentes ensaios realizados (ensaios instantaneos de
deformabilidade e de resisténcia mecanica a compressao e a tracao, ensaios de velocidade
propagacao de ultra-sons e ensaios de fluéncia em tracdo e compressao; provetes cubicos,
cilindricos e do tipo “bone shaped”), as condi¢bes de cura dos provetes e a normalizacao

seguida para realizacdo dos ensaios.

Descreveu-se ainda o conjunto de componentes mecanicos, componentes eletrénicos e
software que compdem o sistema de ensaios de fluéncia em tragdo, assim como 0s

procedimentos de calibragdo dos mesmos.

Atualmente os ensaios de fluéncia em tracdo e em compressdo ainda estdo em curso. No
caso do ensaio de fluéncia em tracdo pretende-se manter a carga durante pelo menos
3 anos na expectativa de que em algum destes provetes venha a ocorrer rotura por fluéncia

terciéria.
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Capitulo 5

Analise de Resultados. Ajuste da lei de
fluéncia da Teoria da Solidificacdo aos
resultados experimentais

5.1 Considerac0es iniciais

Neste capitulo apresenta-se uma sintese com os principais resultados obtidos em dois
provetes submetidos a fluéncia em tracdo a idade de 28 dias. Apresentam-se os resultados
de um ajuste dos parametros da lei de fluéncia da Teoria da Solidificacdo utilizando o
Método dos Minimos Quadrados (MMQ).

Os ensaios complementares realizados permitiram confirmar a correlagao estabelecida na
bibliografia e verificar a conformidade dos resultados dos ensaios. Também foi

determinado o E28 com vista a melhorar o ajuste dos parametros da lei de fluéncia em
tracdo (q1:O,8 E28).

Para os ensaios de fluéncia em tracdo aplicou-se 50% da tensdo de rotura, que foi
previamente determinada em ensaios de tragdo direta em provetes do tipo “bone shaped”.

Para o célculo da deformacdo especifica de fluéncia (em tracdo) procedeu-se de acordo

com o seguinte:

i.  medicdo da deformacdo num provete de controlo , sem cargas aplicadas, que
inclui deformagdes devido variacdes térmicas e de humidade e de deformacdes a

retracdo de secagem e autogénea, &pcontrolo;

ii.  medicdo da deformacdo total num provete com tensdo de tracéo aplicada o(t), que
inclui uma parcela de deformacéo devida a carga de tracdo e uma parcela idéntica

a que se mede no provete de controlo, eotal;
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iii.  célculo da deformacéo especifica de fluéncia fazendo a diferenca entre a

deformacéo total e a medida no provete de controlo e dividindo pelo valor da

tens&o aplicada num dado instante, & (t,t;) =[&a (1) — € peonroo (D17 (1) .

Devido a grande quantidade de dados que se obtém neste tipo de ensaios com registo
automatico de leituras em que se adopta uma elevada frequéncia de amostragem (de
2 valores por minuto) as deformacdes de fluéncia sdo calculadas de forma automatica,
utlilizando um programa em MATLAB desenvolvido para o efeito no ambito deste
trabalho.

O ajuste da lei de fluéncia da Teoria da Solidificacdo pelo MMQ (determinacdo dos
pardmetros qz, g2, g3 € g4) foi efetuado inicialmente sem impor & partida qualquer restricdo
0 que conduziu, para ambos os provetes, a valores de g: negativos, ou seja, sem
significado fisico. Desta forma optou-se por fazer o ajuste impondo a partida um valor
para o parametro q1=1/Eo=0.8/E2s (usou-se E2s=28,6 GPa, sendo este o valor obtido nos

ensaios laboratoriais realizados até ao momento da realizacdo do ajuste).

5.2 Ajuste da funcéo de fluéncia da Teoria da Solidificacdo

Neste ponto apresentam-se os resultados referentes ao ajuste da funcdo de fluéncia da
Teoria da Solidificacdo aos valores obtidos nos ensaios laboratoriais realizados em dois
provetes, carregados a idade de 28 dias e para um tempo total de carga da ordem de 90
dias. Foram efetuadas automaticamente leituras da extensdo e da carga com uma
frequéncia de amostragem de 2 valores por minuto, tendo-se adotado valores médios
diérios a partir do segundo dia de carga (como referido atrés a elevada frequéncia de
amostragem tem por objetivo captar a fase de rotura por fluéncia, que pode ocorrer

subitamente e em poucos minutos).

Na Figura 5.1a. apresenta-se o ajuste (utilizando o MMQ) da funcéo de fluéncia da Teoria
da Solidificacdo considerando F(c)=1 (ou seja, admitindo que ndo ocorre dano
susceptivel de afetar a fluéncia) aos resultados experimentais obtidos no ensaio de
fluéncia a tracdo do provete 1(tenséo aplicada de 1,2 MPa), tendo sido imposto a partida
o0 valor de i=1/Eo=0.8/E2s (E2s=28600 MPa). Na Figura 5.1b. apresenta-se a
correspondente evolucdo do modulo de elasticidade ao longo do tempo: note-se que a

extensdo elastica para uma carga unitaria aplicada numa idade to (que é funcdo do modulo
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de elasticidade a idade to) pode ser obtida pela lei da Teoria da Solidificagdo calculando
o valor da fung¢do de fluéncia para um tempo de carga At muito curto (p.ex. At=0,1 dias)

ou seja calculando J(to+ At,to), €, portanto sera E(to) = 1/J (to + At,to).

Na Figura 5.2 apresenta-se 0 mesmo tipo de ajuste mas agora para o0 caso do provete 2
(tensdo aplicada de 1,3 MPa), tendo sido igualmente imposto o valor de q1=1/Eo=0.8/Ezs
(E28=28600 MPa).

Como se pode verificar em ambos 0s casos obteve-se um ajuste razoével, notando-se que
a funcéo ajustada apresenta no inicio e no final do periodo de carga valores ligeiramente
superiores aos medidos e a meio do periodo de carga valores ligeiramente inferiores aos
medidos. A dificuldade de acerto do ajuste no periodo inicial de carga podera estar
relacionada com a dificuldade pratica em aplicar uma histéria de carga ideal
correspondente a uma funcdo em degrau com valor nulo até a idade de carga e valor
constante a partir da idade de carga. O sistema utilizado permite manter a carga
aproximadamente constante ao longo de todo o periodo de carga excepto nos primeiros
10 a 15 minutos de carga em que ndo se consegue garantir um valor constante: durante
este periodo inicial o valor da carga é afinado manualmente podendo apresentar

significativas variacoes.
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PROVETE 1: ENSAIO DE FLUENCIA A TRACAO T
27.0 kN

Carga aplicada = 27.0 kN (valor constante no tempo: ~ 90 dias) E

Tens&o aplicada na zona uniforme = 1.2 MPa
(51% da tenséo de rotura a tracédo: fi=2.36 MPa)

a. Funcdo de fluéncia a tracdo ajustada aos resultados experimentais (com indicacao
do valor da parcela elastica instantanea para uma carga aos 28 dias de idade)

ooooo Vvalores experimentais
100~ funcao de fluéncia

90 -

80

(x10°%)

T St)=a, Q(t’t0)+q3ln[1+(t_)t\—0)nj+q4ln(i)

70
0 tO

60 [~
,=27.972x10°  q,=18.0514x10° q,=21.5558x10°  q,=20.5748x10°
50

40

A
J(t,to) MPa

30

20 -

0 50 100 150 200 250 300
t (dias)

b. Mddulo de elasticidade. Evolugédo ao longo do tempo

0 50 100 150 200 250 300 350
t (dias)

Figura 5.1 — Ajuste da funcdo de fluéncia da Teoria da Solidificagdo aos resultados
experimentais obtidos no ensaio de fluéncia a tracdo do provete 1. a) Funcao de fluéncia
ajustada pelo MMQ, impondo 1=1/Eo=0.8/E2s (E28=28600 MPa). b) Evolucdo do

maodulo de elasticidade ao longo do tempo.
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PROVETE 2: ENSAIO DE FLUENCIA A TRACAO

29.1 kN
Carga aplicada = 29.1 kN (valor constante no tempo: ~ 90 dias) ﬁ

Tens&o aplicada na zona uniforme = 1.3 MPa

(55% da tensdo de rotura a tracao: fi=2.36 MPa)

a. Funcdo de fluéncia a tracao ajustada aos resultados experimentais (com indicacao
do valor da parcela elastica instantanea para uma carga aos 28 dias de idade)

ooooo Vvalores experimentais
funcéo de fluéncia

120

100

- | e ]
5 | (t-t,) t
% oL e 1+—72— |+q,In| —
= 80 o )\ t

0 0
® q,=27.972x10°  q,=69.2093x10° ,=29.745x10°  q,=21.3758x10"°
= 60
>
5 40

20

1 | I I J
0 50 100 150 200 250 300
t (dias)

b. Mddulo de elasticidade. Evolugéo ao longo do tempo

30.5
30
295 _——

29

E (GPa)

28.5

28

275

Figura 5.2 — Ajuste da funcdo de fluéncia da Teoria da Solidificagdo aos resultados
experimentais obtidos no ensaio de fluéncia a tracdo do provete 1. a) Funcdo de fluéncia
ajustada pelo MMQ, impondo 1=1/Eo=0.8/E2s (E28=28600 MPa). b) Evolucdo do

modulo de elasticidade ao longo do tempo.
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Nas duas figuras seguintes, Figura 5.3 e Figura 5.4, apresenta-se o0 ajuste da funcéo de
fluéncia da Teoria da Solidificacdo, para o caso dos dois provetes anteriores mas agora
considerando F(o) ndo unitario (superior a 1), ou seja, admitindo que pode ocorrer dano
susceptivel de afetar a fluéncia. O calculo de F(o) foi realizado de acordo com a

expressao (2.22).

Os resultados do ajuste obtido sdo bastante idénticos aos anteriores, registando-se a
mesma dificuldade de ajuste aos valores medidos: a funcdo de fluéncia ajustada, nesta
hipotese de F(c) > 1, € novamente superior aos valores medidos no inicio € no fim do

periodo de carga.
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PROVETE 1: ENSAIO DE FLUENCIA A TRACAO

Carga aplicada = 27.0 kN (valor constante no tempo: ~ 90 dias)
Tenséo aplicada na zona uniforme = 1.2 MPa

(51% da tensdo de rotura a tracao: fi=2.36 MPa)

T 27.0 kN

!

a. Funcdo de fluéncia (ndo-linear) a tracdo ajustada aos resultados experimentais
(com indicacdo do valor da parcela elastica instantanea para uma carga aos 28 dias
de idade)

(x10°%)

MPa™!

Jitty)

100

90

80

70

60

ooooo Vvalores experimentais
funcdo de fluéncia

0

e J(t,to):q1+F(a){q2 Q(t.t, )+l [1+ (t'}to)n j+q4ln (iB

F(c)=1.26

50 100 150 200 250
t (dias)

Maodulo de elasticidade. Evolugéo ao longo do tempo

30

29.5

29

28.5

E (GPa)

28

275

27

26.5 I 1 I I 1 I
0 50 100 150 200 250 300 350
t (dias)

to

q,727.972x10°  q,=14.3179x10°  q,=17.0975x10°  q,=16.3194x10"°

300

Figura 5.3 — Ajuste da funcéo de fluéncia da Teoria da Solidificacdo (ndo-linear) aos

resultados experimentais obtidos no ensaio de fluéncia a tracdo do provete 1. a) Fungéo
de fluéncia ajustada pelo MMQ, impondo @i1=1/Eo=0.8/Ezs (E2s=28600 MPa).
b) Evolugéo do modulo de elasticidade ao longo do tempo.
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PROVETE 2: ENSAIO DE FLUENCIA A TRACAO

29.1 kN
Carga aplicada = 29.1 kN (valor constante no tempo: ~ 90 dias) i

Tenséo aplicada na zona uniforme = 1.3 MPa

(55% da tensdo de rotura a tracao: fi=2.36 MPa)

a. Funcdo de fluéncia a tracdo (ndo-linear) ajustada aos resultados experimentais
(com indicacdo do valor da parcela elastica instantanea para uma carga aos
28 dias de idade)

ooooo Vvalores experimentais

120 funcéo de fluéncia

100

.............. e
........... o/ liq,in| —
w P N el ¢

q2=53.0771x10'5 q3=22.a116x10"i q4=16.3932x10'5

F(0)=1.30

(x10%)

=27.972x10°
60 %

MPa!

Jtt)

40

20

0 50 100 150 200 250 300
t (dias)

b. Mddulo de elasticidade. Evolucdo ao longo do tempo

30.5
30

205 —

29

E (GPa)

28.5
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27.5

0 50 100 150 200 250 300 350
t (dias)

Figura 5.4 - Ajuste da funcdo de fluéncia da Teoria da Solidificacdo (nédo-linear) aos
resultados experimentais obtidos no ensaio de fluéncia a tracdo do provete 1. a) Fungéo
de fluéncia ajustada pelo MMQ, impondo @i1=1/Eo=0.8/Ezs (E2s=28600 MPa).

b) Evolugéo do modulo de elasticidade ao longo do tempo.
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5.3 Resultados obtidos em ensaios de fluéncia a tracédo e a
compressao

Na Figura 5.5 apresenta-se uma compara¢do dos resultados obtidos nos ensaios de
fluéncia em tracdo efetuados nos provetes 1 (vermelho) e 2 (verde) (considerando
F(c) >1 e impondo o valor de q:1=1/Eo=0.8/E2s , E2=28600 MPa) com os resultados
obtidos num ensaio de fluéncia & compressao (azul) para 0 mesmo betdo (o ensaio em

compresséo foi efetuado num provete prisméatico com tensdo aplicada de 6,9 MPa).

Pode-se verificar que os valores da funcdo de fluéncia a tracdo obtida no ensaio do
provete 2 sdo superiores aos valores obtidos no ensaio de fluéncia a tracéo realizado com
0 provete 1. Esta diferenca deve-se, em principio, a conhecida dispersdo estatistica
normalmente associada a ensaios de deformabilidade (instantanea ou, como é o caso,
diferida) de provetes de betdo, o que mostra a importancia da realizagdo de um maior
nimero de ensaios com vista a uma melhor caraterizacdo dos parametros de

deformabilidade diferida em tracdo de um dado betdo (valores médio e desvio padréo).

A comparacdo das duas funcdes de fluéncia a tracdo obtidas com a funcéo de fluéncia em
compressdo, para 0 mesmo betdo, mostra, numa primeira abordagem, que o
comportamento diferido em compressao e em tracdo parece ser semelhante, contudo para
se tirar uma conclusdo em definitivo tera de se realizar um maior nimero de ensaios em

de fluéncia em tragdo e em compress&o.
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Figura 5.5 - Comparacdo dos resultados obtidos nos ensaios de fluéncia em tracdo
efetuados nos provetes 1 (vermelho) e 2 (verde), com ajuste da funcdo de fluéncia da
Teoria da Solidificacdo impondo o valor de i1=1/Eo=0.8/Ezs (E28=28600 MPa).
Comparagdo com o resultado de um ensaio de fluéncia a compresséo (azul) para 0 mesmo
betdo (o ensaio em compressao foi efetuado num provete prismatico com tensao aplicada
de 6,9 MPa).

5.4 ConsideracOes Finais

Neste capitulo apresentaram-se o0s principais resultados obtidos nos ensaios de fluéncia
em tracdo, realizados em dois provetes de betdo do tipo “bone shaped” com geometria
caracterizada por uma zona central de sec¢cdo uniforme gquadrada de 150 mm de lado,
submetidos a uma tensdo de 1,2 MPa e de 1,3 MPa, respetivamente, aplicada a idade de
28 dias e mantida constante durante 90 dias (atualmente estes ensaios ainda estdo em
curso, e pretende-se manter a carga durante pelo menos 3 anos na expetativa de que em
algum destes dois provetes venha a ocorrer rotura por fluéncia em tracdo: fluéncia
terciaria). Utilizou-se o MMQ para obter um ajuste da lei de fluéncia da Teoria da
Solidificagéo aos resultados experimentais obtidos nos dois referidos provetes (com cerca
de 90 dias de carga), tendo-se comparado os resultados para o caso da lei de fluéncia
incluir ou ndo um fator associado a uma eventual ocorréncia de dano (fator que permite
representar uma eventual dependéncia entre a fluéncia e existéncia de eventuais danos,

associados a microfissuracéo).

98



CAPI’TULO 5. ANALISE DE RESULTADOS
AJUSTE DA LEI DE FLUENCIA DA TEORIA DA SOLIDIFICACAO

Mostra-se também uma comparacgéo entre os referidos resultados obtidos em fluéncia a
tracdo e resultados obtidos em fluéncia & compressdo num provete prismatico com a
mesma composicdo e igualmente carregado a idade de 28 dias com uma tensdo de

compressdo de 6,9 MPa.
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Capitulo 6

Conclusoes e Perspetivas Futuras

O presente trabalho permitiu identificar e analisar as principais questdes envolvidas na
implementacdo dos ensaios laboratoriais de fluéncia em tracdo direta em provetes de
betdo (do tipo “bone shaped™), e permitiu contribuir para o desenvolvimento de métodos

de interpretacéo e avaliagéo dos resultados dos ensaios.

Ao longo dos capitulos anteriores foram sendo apresentadas observacfes e comentarios
de tipo conclusivo relativamente a cada fase de desenvolvimento do trabalho. Neste
capitulo apresenta-se, de modo sucinto, a suimula das conclusGes de ordem geral ou

especifica que foram sendo apresentadas e evidenciadas ao longo do trabalho.

Além das conclusbes finais referem-se também as perspetivas futuras do trabalho

desenvolvido.

6.1 Sintese do trabalho

As principais etapas do presente trabalho foram as seguintes:

1) Apresentacdo do estado da arte relativa aos fundamentos da viscoelasticidade, na
perspetiva de aplicacdo ao estudo experimental, em ensaios laboratoriais, de
provetes de betdo, sob tensdes de tragdo constantes;

i) Compilacdo dos fundamentos da mecénica dos sélidos com vista ao
desenvolvimento de um programa de elementos finitos tridimensionais;

iii) Apresentacdo da metodologia adotada para a realizagdo dos pretendidos ensaios
de fluéncia em tracdo, referindo-se os varios ensaios preliminares necessarios para

caracterizagdo da deformabilidade e da resisténcia instantanea do betdo utilizado;
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iv) Andlise dos principais resultados obtidos referentes ao ensaio de fluéncia em

6.2

tracdo realizados em dois provetes de betdo do tipo “bone shaped”. Estudo do
ajuste pelo MMQ dos parédmetros da lei de fluéncia da Teoria da Solidificacéo e
da comparacéo entre os resultados obtidos nos dois provetes em fluéncia a tracéo
e os resultados obtidos em fluéncia a compressdo no provete prismatico com a

mesma composicao e igualmente carregado aos 28 dias.

Resultados obtidos

Apresentam-se de seguida as conclus6es do trabalho subdivididas em dois grupos, o

primeiro incluindo as conclusdes de ordem geral e o0 segundo as de natureza especifica.

No que se refere as conclusdes gerais salienta-se o seguinte:

i)

O trabalho realizado permitiu contribuir ndo apenas para o desenvolvimento de
metodologias para o estudo experimental da fluéncia em tragdo, em regime
viscoelastico linear (fluéncia primaria, que ocorre para tensdes aplicadas
inferiores a 40% da tensdo de rotura a tracdo), mas também para o estudo
experimental da fluéncia secundéria e terciaria, sendo de salientar que os
equipamentos de ensaio desenvolvidos estdo preparados para a aquisicdo de
automatica de dados com elevada frequéncia de amostragem com vista a registar
eventuais roturas por tracdo devido a aumento de extensdes por fluéncia (que
ocorre para tensdes aplicadas de valor elevado, normalmente entre 70% e 90% da
tensdo de rotura a tracdo fi); os ensaios de fluéncia em tracao realizados no &mbito
desta dissertacdo ainda estdo a decorrer, contudo, até agora nao se registou em
qualquer provete o fendmeno de rotura por fluéncia terciéaria;

As questdes mais relevantes e criticas para a realizacdo deste ensaio de fluéncia
em tracao foram identificadas e esclarecidas e foram adotados procedimentos para

contemplar as questdes principais envolvidas.

No que se refere as conclusdes especificas mais importantes do trabalho salienta-se que:
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)

Foram identificadas as principais questdes envolvidas no projeto e construcao dos
equipamentos do tipo alavanca (sistema de seis alavancas, neste caso) para

aplicacdo das forcas de tracdo (Figura 1.2 a.); e, ao circuito 6leo-hidraulico
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incluindo um acumulador com interface 0leo-gas (azoto) para manter a carga
aproximadamente constante ao longo do tempo;

i) Analisaram-se 0s aspetos principais a considerar nos estudos em modelo numérico
de elementos finitos, tendo sido desenvolvido em MATLAB um programa de
EF3D, o qual foi utilizado num estudo numérico com vista a escolha das formas
geométricas mais adequadas dos provetes (tipo “bone shaped”);

Iii) Referiram-se os principais aspetos a considerar no projeto e constru¢do dos
moldes dos provetes de betdo e as técnicas de moldagem adotadas;

iv) Efetuou-se a caracterizacdo da resisténcia média a tracdo do betdo adotado;
utilizou-se um reduzido nimero de provetes de ensaio tendo sido referido que a
resisténcia a tracdo do betdo deve ser tratada como uma variavel aleatoria,
caracterizada por um desvio padréo relativamente elevado comparativamente ao
seu valor médio; por esta razdo o ideal sera recorrer a um elevado nimero de
provetes de ensaio, em principio significativamente superior ao nimero de
provetes necessarios para a caracterizacdo do comportamento do betdo em
compressao;

v) Foi efetuada a calibracdo dos transdutores de forca (células de carga) e dos
transdutores de deslocamento (LVDT’s); e, do controlo e minimizacdo de
eventuais problemas de excentricidade da forga aplicada (utilizando, por exemplo,
dois ou quatro LVDT’s por provete);

vi) Foi determinada a composicdo do betdo, tendo-se definido que os ensaios
deveriam ser realizados para um betdo de baixa resisténcia mecénica; bem como,
0 rigor na colagem dos provetes de betdo as placas de aco para transmissao da
forca das alavancas;

vii) Foi efetuada a configuracdo do sistema eletronico de aquisicdo automatica de
dados (DataTaker) para uma frequéncia de amostragem de duas leituras por
minuto, armazenadas automaticamente em ficheiros .txt; note-se que esta
frequéncia de amostragem foi adotada com o propadsito de se vir a registar a rotura
na fase de fluéncia terciéria;

viii) Foram desenvolvidos programas em MATLAB para tratamento dos dados
adquiridos na célula de carga e nos LVDT’s instalados no provete de controlo
(para controlo da extensdo de retracdo ou devida a eventuais variagdes térmicas

na sala de ensaio) e nos provetes em carga; e, 0 seu ajuste pelo MMQ dos
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parametros da lei de fluéncia da Teoria da Solidificacdo [Bazant, 1989] aos dados
experimentais (Figura 1.2 b.);

iX) A possibilidade de considerar na lei de fluéncia da Teoria da Solidificacdo um
fator que possa refletir uma eventual dependéncia entre a fluéncia e o valor da

tensdo e a existéncia de eventuais danos.

6.3 Perspetivas futuras

Em termos de desenvolvimentos futuros perspetiva-se o prosseguimento do atual
programa de ensaios de fluéncia em tragcdo com vista ao aprofundamento do
conhecimento das questdes principais envolvidas na metodologia de ensaio e com vista a
melhorar o conhecimento sobre a fluéncia do betdo em tracéo e sobre a sua influéncia no
processo de evolucdo da fendilhacdo em estruturas de betdo, o que podera ser de grande
interesse para o desenvolvimento de novos modelos numéricos para simulacdo do

comportamento das obras ao longo do tempo.

Com base na metodologia proposta e com base nos aperfeicoamentos conseguidos ao
nivel dos equipamentos e software para realizagdo de ensaios de fluéncia em tracdo
perspetiva-se 0 prosseguimento de um programa de investigacdo mais completo sobre o
comportamento diferido do betdo sob tensdes de tracdo. Prevé-se, nomeadamente, a
realizacdo de ensaios de fluéncia em tracdo em provetes com novas formas geométricas
(como é o caso das formas do tipo B e C referidas no capitulo 3), sob diferentes niveis de

tensdo e com cargas aplicadas em diferentes idades.

Os conhecimentos adquiridos ao longo do trabalho e o interesse da temética permitirdo
desde ja a realizacdo de acdes de divulgacdo, nomeadamente pela apresentacdo de artigos
em revistas e comunicagdes a simpdsios, quer de formacdo, nomeadamente seminarios
[Rosa, et.al., 2016].

Os resultados obtidos permitirdo melhorar o conhecimento sobre a fluéncia do betdo em
tracdo e sobre a sua influéncia no processo de evolucgdo da fendilhacdo em estruturas de
betdo, 0 que podera ser de grande interesse para o desenvolvimento de novos modelos

numéricos para simulacdo do comportamento das obras ao longo do tempo.

104



Bibliografia

ACI (1971) - “Creep, Shrinkage and Temperature ”. A.C.1. SP-27, Detroit.
Aroutiounian, N. (1957) - “Applications de la théorie du fluage”. Eyrolles. Paris.

Batista, A.L. (1998) - “Andlise do comportamento ao longo do tempo de barragens
abdbada”, Tese de doutoramento (elaborada no LNEC), IST, Lisboa.

Bazant, Z.P. (1975) - “Theory of creep and shrinkage in concrete structures: a precis of
recent developments”. Mechanics Today, Vol. 2, Pergamon Press, New York,
pp.1-93.

Bazant, Z.P. (1977) - “Viscoelasticity of solidifying porous material - concrete”. Journal
of the Engineering Mechanics Division, ASCE, V.103 (EM6), Dec., pp.1049-
1067.

Bazant, Z.P.; Baweja, S. (1995) - “Creep and shrinkage prediction model for analysis
and design of concrete structures - Model B3”. Materials and Structures, Paris,
28,pp.357-365,pp.425-430.

Bazant, Z.P.; Chern, J.-C. (1984) - “Double power logarithmic law for concrete creep”,
Journal of Cement and Concrete Research, VVol.14.

Bazant, Z.P.; Chern, J.-C. (1985) - “Triple power logarithmic law for concrete creep”,
Journal of Engineering Mechanics, Vol. 111 N.1.

Bazant, Z.P; Hauggaard, A.B.; Baweja, S.; Ulm, F. (1997) - “Microprestress-
Solidification theory for concrete creep. | e |II”. Journal of Eng.
Mechanics.VVol.123.N°11.Paps.12278/9 (pp.1188-1194; pp.1195-1201).

Bazant, Z.P.; Osman, E. (1976) - “Double power law for basic creep of concrete”,
Materials & Structures, RILEM, Paris,Vol.9, pp.3-11.

Bazant, Z.P.;Panula, L. (1978) - “Practical Prediction of Time Dependent Deformations
of Concrete”. Mat.&Struc.V11,pp.317-328.

Bazant, Z.P.;Panula, L. (1979) - “Practical Prediction of Time Dependent Deformations
of Concrete”. Mat.&Struc.V12, N.69.

Bazant, Z.P.; Planas, J. (1998) — “Fracture and size effect in concrete and other quasi-
brittle material”. CRC Press. USA.

Bazant, Z.P; Prasannan, S. (1989) - “Solidification theory for concrete creep. | e 11”.
Journal of Eng. Mechanics. VVol.115.Paps.23755/6 (pp.1619-1703;pp.1704-1725).

CEB (1972) - “Structural Effects of Time-Dependent Behaviour of Concrete”. Bulletin
n°80, Paris.

105



BIBLIOGRAFIA

Coutinho, S.; (1988) -“Fabrico e propriedades do betdo”. Vol. Il, Edigdes LNEC (2%d.).
Lisboa.

Coutinho, S.; Gongalves, A. (1994) -“Fabrico e propriedades do betdo”. Vol. I, Edi¢bes
LNEC (2%d.). Lisboa.

Emilio, F.T. ; Ribeiro, A.B.; Oliveira, S. (2007) - “Sistema para ensaios de fluéncia a
traccdo de provetes de betdo”. ICM2007, Encontro Nacional sobre a
Instrumentagdo Cientifica e a Metrologia Aplicadas a Engenharia Civil, LNEC, 5
de Novembro de 2007.

Forth, J.P. (2015); “Predicting the tensile creep of concrete”. Cement & Concrete
Composites 55; pp. 70-80.

Hilaire, A.; Bendoudjema, F.; Darquennes, A.; Berthaud, Y.; Nahas, G. (2014);
“Modelling basic creep in concrete at early-age under compressive and tensile
loading”, Nuclear Engineering and Design 269; pp. 222—-230.

lliston, J.M. (1968) - “Components of creep in mature concrete”. Journal of the American
Concrete Institute, N.3 Vol. 65.

L’Hermite, R. (1957) - “Que savons-nous de la déformation plastique et du fluage du
béton?”. Béton Ann. Inst. Tech. Bat. Trav. Publ., n°117, Set., Série Béton, Béton
Armé n°46.

Lorman, W.R. (1940) - “The theory of concrete creep”. Proc. ASTM, Vol.40, pp.1082-
1102.

Majorana, C.E.; Vitaliani, R. (1991) — “Modelli Numerici per [’analisi della viscosita e
del danneggiamento dei calcestruzzi”. Istituto di Scienza e¢ Tecnica delle
Costruzione. Fac. Ingegneria. Univ. di Padova. Italia.

McHenry, D. (1943) - “A New Aspect of Creep in Concrete and Its Application to
Design”. Proc. ASTM, V.43, pp.1069-1086.

Neville, A.M. (1970) - “Creep of concrete: Plain, Reinforced and Prestressed”. North-
Holland and Publishing Company. Amsterdam.

Oliveira, S. (2000). “Modelos para anéalise do comportamento de barragens de betdo
considerando a fissuragéo e os efeitos do tempo. Formulagdo de dano”. Tese de
doutoramento, FEUP, Porto.

Oliveira, S. (2016). Documentacdo da Unidade Curricular de Modelagéo de Estruturas
com Elementos Finitos, Curso de Mestrado em Engenharia Civil do Instituto
Superior de Engenharia de Lisboa.

Pinho, J. (1989) - “Contribuicdo para o estudo da deformabilidade do betdo de
barragens”. Tese de Especialista, LNEC, Lisboa.

PNRC-FCT (2002) “Study of Evolutive Deterioration Processes in Concrete Dams.
Safety Control Over Time”. REEQ/815/ECM/2005 Projeto LNEC/FEUP,
Financiamento FCT. (Proc. 0402 / 14 / 15089). (2002-2005 com Relatério Final
em 2010).

P2l (2014) “Fluéncia em tracdo do betdo — FluénciaTB”; Plano de Investigacdo e
Inovacdo P21 do LNEC; Ribeiro, Sofia (Inv. Responsavel pelo projeto).

Price, W.H. (1951) — “Factors influencing concrete strength”. Journal of ACI. p.417.

106



BIBLIOGRAFIA

Ramos, M. (1985) - “Consideracdo da reologia do betdo no comportamento de
barragens”. Tese de Especialista, LNEC, Lisboa.

Ranaivomanana, N.; Multon, S.; Turatsinze, A. (2013). “Tensile, compressive and
flexural basic creep of concrete at different stress levels”. Cement and Concrete
Research 52, pp. 1-10.

Ranaivomanana, N.; Multon, S.; Turatsinze, A. (2013). “Basic creep of concrete under
compression, tension and bending”. Construction and Building Materials 38,
pp. 173-180.

Rosa, G.; Oliveira, S.; Ribeiro, M. (2016) — “Fluéncia em tracdo do betdo: Método de
ensaio”. QIC2016, 2° Encontro Nacional sobre Qualidade e Inovacdo na
Construcdo, LNEC, 21 a 23 de Novembro.

Ross, A.D. (1937) - “Concrete creep data”. The Structural Engineer, 15, n°8, pp.314-326.

Rossi, P.; Tailhan, J.; Maou, F. (2013); “Comparison of concrete creep in tension and in
compression: Influence of concrete age at loading and drying conditions”,
Cement and Concrete Research 51; pp.78-84.

Roziere, E.; Cortas, R.; Loukili, A. (2015), “Tensile behaviour of early age concrete: New
methods of investigation”. Cement & Concrete Composites 55; pp. 153-161.

RSB (1990) - Regulamento de Seguranca de Barragens, Decreto-Lei n° 11/90, Lisboa.

Rusch, H.; Sell, R.; Reasch, R.; Stockl,S. (1958) - “Investigations into the strength of
concrete under sustained load”. RILEM Colloquium on the Influence of time
upon strength and deformation of concrete. Munich, Nov. Bull. RILEM Dez.1959
p.5.

Serra, C., Batista, A.L.; Castro, A.T. (2011) “Creep of Dam Concrete Evaluated from
Laboratory and In Situ Tests”. STRAIN, An Int. Journal for Experimental
Mechanics; Vol. 48, Issue 3, pp.241-255.

Serra, C., Batista, A.L.; Azevedo, N.M. (2016a) “Dam and wet-screened concrete creep
in compression: in situ experimental results and creep strains prediction using
model B3 and composite models”. Materials and Structures, Vol. 49, Issue 11,
pp.4831-4851.

Serra, C., Batista, A.L.; Azevedo, N.M. (2016b) “Effect of Wet Screening in the Elastic
Properties of Dam Concrete: Experimental In Situ Test Results and Fit to
Composite Models ”. Journal of Materials in Civil Engineering, ASCE; Vol. 28.,
Issue 12.

Shank, J.R. (1935) — “The plastic flow of concrete”. Bulletin n°91, Ohio State Univ. Eng.
Exp. Stn..

Straub, H. (1930) — “Plastic flow in concrete arches”, Proc. ASCE, v.56, pp49-114.

Vicat, L. (1834) — “Note sur I’allongement progressif du fil de fer soumis a divers
tensions”. Ann. Ponts Chaussées, Mem. Et Doc., 12 Série, 1834, 12 semestre, p.40,
in Finnie, I; Heller, W.R., “Creep of Engineering Materials”, New York,
Ed Mc-Graw-Hill Book, Co., 1959, p2.

WGPNCOLD (1985) - “Cracking and repair works in Cabril Dam”. Work Group of the
Portuguese National Commission on Large Dams. Fifteen Int. Congress of Arch
Dams, Lausanne. LNEC, Memoria n°659, Lisboa.

107


https://www.researchgate.net/profile/Carlos_Serra4
https://www.researchgate.net/profile/Antonio_Batista6
https://www.researchgate.net/publication/263039127_Creep_of_Dam_Concrete_Evaluated_from_Laboratory_and_In_Situ_Tests
https://www.researchgate.net/publication/263039127_Creep_of_Dam_Concrete_Evaluated_from_Laboratory_and_In_Situ_Tests
https://www.researchgate.net/profile/Carlos_Serra4
https://www.researchgate.net/profile/Antonio_Batista6
https://www.researchgate.net/profile/Carlos_Serra4
https://www.researchgate.net/profile/Antonio_Batista6
https://www.researchgate.net/publication/263039127_Creep_of_Dam_Concrete_Evaluated_from_Laboratory_and_In_Situ_Tests
https://www.researchgate.net/publication/263039127_Creep_of_Dam_Concrete_Evaluated_from_Laboratory_and_In_Situ_Tests
https://www.researchgate.net/publication/263039127_Creep_of_Dam_Concrete_Evaluated_from_Laboratory_and_In_Situ_Tests

BIBLIOGRAFIA

Woolson (1905) - “Some remarkable tests indicating flow of concrete under pressure”.
Engineering News, VVol.54, n°18, Nov., p.459.

Yao, X.; Wei, Y. (2014); “Design and verification of a testing system for strength,
modulus, and creep of concrete subject to tension under controlled temperature
and humidity conditions”; Construction and Building Materials 53; pp. 448-454.

Zienkiewicz, O.C. (1967) - “The finite element method in Structural and Continuum
Mechanics”, Ed. McGraw-Hill.

BS 1881-203: 1986 — “Testing Concrete — Part 203: Recommendations for measurement
of velocity of ultrasonic pulses in concrete”, London: British Standards Institution
(BSI).

NP EN 12390-3: 2009 - “Ensaios do betdo endurecido; Parte 3: Resisténcia a
compressao de provetes”, Caparica: Instituto Portugués da Qualidade (IPQ).

NP EN 12390-6: 2011 - “Ensaios do betao endurecido; Parte 6: Resisténcia a tracao por
compressao de provetes”, Caparica: Instituto Portugués da Qualidade (IPQ).

NP EN 12390-13: 2014 - “Ensaios do Betdo Endurecido; Parte 13: Determinacdo do
modulo de elasticidade secante a compressdo”, Caparica: Instituto Portugués da
Qualidade (IPQ).

NP EN 1992-1-1: 2004 — “Eurocddigo 2: Projeto de estruturas de betdo — Parte 1-1:
Regras gerais e regras para edificios”, p.28, 7, Caparica: Instituto Portugués da
Qualidade (IPQ).

108



