2.° ENCONTRO NACIONAL SOBRE

QUALIDADE E INOVACAO NA CONSTRUCAO
QIC2016 Lisboa* LNEC « 21 a 23 de novembro de 2016

ENSAIOS DE FLUENCIA EM TRACAO
METODO DE ENSAIO

Gil Jeurissen Rosa
Licenciado, LNEC-ISEL, Lisboa, grosa@Inec.pt

Maria Sofia Sousa Ribeiro
Eng? Civil, LNEC, Lisboa, sribeiro@Inec.pt

Sérgio Oliveira
Eng®. Civil, LNEC, Lisboa, soliveira@Inec.pt

Resumo

E reconhecida a importancia do aprofundamento dos conhecimentos sobre a fluéncia em tracéo do
betdo, atendendo a variedade de aspetos apresentados por este mecanismo e por poder influenciar a
fissuracao do betao.

O betao é um material que apresenta uma rotura fragil e € muito suscetivel a fissuragdes. A sua baixa
capacidade de deformacgao e baixa resisténcia a tragdo tém uma influéncia negativa no tempo de vida
das estruturas de betdo. Por este motivo, entre outros, ndo se podem negligenciar as propriedades em
tracdo do betdo para o dimensionamento de estruturas, nomeadamente os efeitos do tempo na rotura
por tragao.

O presente artigo pretende descrever o ensaio de determinagéo da fluéncia em tragéo do betao que se
encontra em fase de implementagdo no LNEC. Com base em campanhas experimentais, indicam-se
0s principais aspetos a considerar para a preparagdo dos provetes de ensaio e na avaliagdo dos
resultados.
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Introducao

No controlo da seguranca de estruturas de betdo, como é o caso, por exemplo, das pontes em betdo
ou das grandes barragens, é fundamental analisar o seu comportamento ao longo do tempo. Para tal
€ necessario observar a evolucéo ao longo do tempo do campo de deslocamentos das obras e proceder
a sua analise, tendo em conta:

i) avariacdo ao longo do tempo das principais solicitacdes;
i) o eventual aparecimento e progressao ao longo do tempo de fendas ou de zonas fendilhadas;

iii) a eventual ocorréncia de acfes excecionais, de carater evolutivo ou localizadas no tempo; e,
por fim,

iv) o comportamento diferido do betdo (comportamento viscoelastico), caracterizado geralmente
pela respetiva lei de fluéncia, cujos pardmetros importa conhecer.

O conhecimento da lei de fluéncia do betdo de uma dada obra € fundamental para que, a partir dos
dados da observacédo da obra, seja possivel identificar o desenvolvimento de eventuais patologias: de
facto a evolucéo ao longo do tempo dos deslocamentos totais observados numa obra incluem, em
geral, uma parcela ndo patol6gica correspondente a resposta elastica e de fluéncia associada a histéria
das principais forcas aplicadas e uma parcela patolégica a qual podera estar associada, por exemplo,
ao desenvolvimento de processos expansivos, ao aparecimento e progressao de fendas, a movimentos
de fundacéo, etc. Sob o ponto de vista do controlo da seguranga € fundamental conseguir distinguir as
duas referidas parcelas dos efeitos do tempo (patolégica e ndo patoldgica) o que so6 é possivel quando
se conhece devidamente a lei de fluéncia do beté&o.

Assim, compreende-se bem o interesse de obter uma boa caracterizagdo experimental da
deformabilidade diferida do betdo o que se consegue através da realizagédo de ensaios de fluéncia em
laboratdrio, e, por vezes, recorrendo a células de fluéncia instaladas em obra. A referida caracterizagéo
experimental do comportamento diferido do betdo é usualmente efetuada com base em ensaios de
fluéncia & compresséao 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 compresséo é cerca de 10
vezes maior que a sua resisténcia a tracao).

Objetivos
O objetivo principal deste trabalho é contribuir para o desenvolvimento de metodologias para a
realizacé@o de ensaios laboratoriais de fluéncia em tracéo direta, em provetes de betéo.

Neste trabalho sobre a caracterizacdo experimental do comportamento diferido do betdo com base em
ensaios de tracéo 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
tensBes aplicadas inferiores a 40% da tensdo de rotura a tracdo), mas também para o estudo
experimental da fluéncia secundéria e terciaria (com rotura por tragdo devido a aumento de extensdes
por fluéncia), que ocorre para tensdes aplicadas de valor elevado, normalmente entre 70% e 90% da
tensao de rotura a tracao (f;).

Metodologia

A realizacé@o destes ensaios de fluéncia em tracdo em provetes de betdo envolveu de modo geral as
seguintes questdes:

i) projeto e construgdo dos equipamentos do tipo alavanca;

i) calibracdo dos equipamentos de medic&o de forca e deslocamento;

iii) composicdo do betédo de ensaio e moldagem dos provetes;

iv) colocacéo dos provetes do tipo bone shaped em ensaio e aquisicdo dos dados;

v) andlise do campo de tensbes em provetes bone shaped utilizando um programa elementos
finitos 3D (desenvolvido em MATLAB);

vi) ensaios complementares ao ensaio de fluéncia em tracao.
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Equipamentos para ensaio de fluéncia em tracéo

O projeto e concec¢do dos equipamentos para ensaio de fluéncia em tracdo resultou num sistema do
tipo alavanca (sistema de seis alavancas) conforme se observa na Figural. A aplicacdo da forca de
tracéo sobre o provete de ensaio resulta da aplicacéo de forca de compressdo numa almofada hidrau-
lica de periferia toroidal ao meio de uma viga rotulada na extremidade oposta ao provete.

Figural: Sistema de alavancas para ensaios de fluéncia em tracéo de provetes de betéo [Oli-
veira, 2002; Emilio et al. 2007]

Tanto a viga superior como a base da estrutura estéo sujeitas ao mesmo tipo de agdes, predominante-
mente flexao e esfor¢o transverso, tendo-se considerado que um tubo de aco de sec¢éo retangular
seria uma boa solugdo, adotou-se um perfil tubular de secgdo 250x150x5 mm3 em ago S355 laminado
a quente. Considerou-se que a forga a aplicar pela almofada é no maximo de 200 kN, resultando em
forcas de 100 kN nas extremidades da viga.

As acdes de tragdo sdo transmitidas ao provete por colagem de placas de aco nos topos. A operagao
de colagem envolve algumas delicadezas, por isso tém-se placas especificas para este fim, essas pla-
cas séo posteriormente aparafusadas contra duas outras placas ligadas aos 0rgdos adjacentes — a
célula de forga no lado superior; a rétula esférica no lado inferior. A forga de tracao é aplicada através
de um sistema de rétula esférica (rotulado nos trés planos), localizado antes das placas, que permite
que ndo se transmita momento fletor ou de torséo.

Para manter a carga aproximadamente constante ao longo do tempo recorreu-se a um circuito 6leo-
hidraulico incluindo um acumulador com interface 6leo-gés (azoto), observado na Figura 2.

1 2=

Figura 2: Acumulador com interface 6leo-gas, mandémetro e valvulas do circuito 6leo-hidraulico.
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Calibragéo transdutores de for¢ca e de deslocamento

A calibracdo dos transdutores de forca recorreu a montagem em série do padréo e célula de carga
(Figura 3), e a calibragéo dos transdutores de deslocamento do tipo LVDT realizou-se por recurso a um
interferdmetro laser e sistema de imposicdo de deslocamento. Os transdutores de for¢a foram
calibrados em toda a gama de medi¢&o (0 a 100kN, em tracdo), assim como os LVDT'’s calibrados para
valores de -2,5 mm a +2,5 mm.

Figura 3: Calibracéo dos transdutores de forga.

Moldagem dos provetes de betdo para ensaio de fluéncia em tracao

A determinagdo da composi¢édo do betéo foi realizada tendo-se definido que os ensaios deveriam ser
realizados para um betéo de baixa resisténcia mecanica de resisténcia a compressao de 20 MPa.

Para a moldagem dos provetes de betdo construiram-se moldes em contraplacado maritimo e pinho
conforme Figura 4, note-se que os pernos nao atravessam o provete. A moldagem dos provetes é
realizada na vertical, como se observa na Figura 5.

Figura 4: Molde de madeira para moldagem de provete do tipo bone shaped e pormenor do tipo de
pernos para colocagdo dos LVDT’s.
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Figura 5: Moldagem de um provete do tipo bone shaped para o ensaio de fluéncia em tragéo
(LNEC-NBPC, maio de 2016).

Colocacéao dos provetes em ensaio de fluéncia em tracao

A colagem dos provetes de betdo as placas de ago para transmissdo da forga das alavancas foi feita
por recurso a uma cola de epoxi.

Durante o ensaio de fluéncia em tragdo o sistema eletronico de aquisicdo automatica de dados
(DataTaker) foi configurado para uma frequéncia de amostragem de duas leituras por minuto,
armazenadas automaticamente em ficheiros do tipo “comma separated”; note-se que esta frequéncia
de amostragem foi adotada com o proposito de se vir a registar a rotura na fase de fluéncia terciaria.

O 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 variages térmicas na sala de ensaio) e
nos provetes em carga foi realizado por recurso a programagdo em MATLAB. O desenvolvimento de
programas em MATLAB teve como objetivo:

i) “unido” de ficheiros de excel com leituras de adquiridas durante 3 a 4 dias (8840 medi¢des por
provete por dia);

i) ajuste pelo MMQ dos parametros da lei de fluéncia da teoria da Solidificagdo [Bazant 1989] aos
dados experimentais.
Andlise do campo de tensGes em provetes bone shaped utilizando um programa

elementos finitos 3D desenvolvido em MATLAB
Realizaram-se estudos em modelos numéricos de elementos finitos EF3D para definicdo das formas

mais adequadas dos provetes do tipo bone shaped. O tipo de geometria utilizado neste trabalho esta
representado na Figura 6.

Figura 6: a. Malha de elementos finitos para estudo numérico do campo de tensdes, por recurso ao

MATLAB. b. Malha 3D de elementos finitos e campo de tens6es. Provete tipo bone shaped instru-

mentado. Repare-se que apenas sdo medidas as deformacdes no trogo longitudinal compreendido
entre os apoios dos LVDT’s, de 400 mm de comprimento.
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O programa de célculo elaborado permitiu a modelagdo em trés dimensdes de provetes sujeitos a
tracdo e realizar uma analise dos campos de deslocamentos e de tensdes quando sujeitos a forca de
tracéo de rotura obtida experimentalmente (Figura 7).

035

Figura 7: Malha de elementos finitos 3D (tipo cubo de 20 pontos nodais) dos provetes bone shaped
(curvatura circular acentuada na zona de transi¢cdo) e campo de tensfes principais (tracdo de 2 MPa
na seccao central e tragdes maximas no final da zona de transigdo de 2.25 MPa).

Ensaios laboratoriais

Ensaios complementares ao ensaio de fluéncia em tracéo

Realizou-se a determinacdo do ensaio de mddulo de elasticidade em compressdo (Figura 8) foi
realizado segundo a norma NP EN 12 390-13:2015, de acordo com o descrito no Método B. Realizou-
se 0 ensaio em provetes 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.

Figura 8: a. Ensaio de mddulo de elasticidade em compresséo. b. Ensaio de compresséo realizado ao
provete que serviu para a determinacao do médulo de elasticidade.
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Realizaram-se ensaios de tragdo direta em provetes do tipo bone shaped para determinagéo da tenséo
de rotura (Figura 9).

Curva tensdo-extensao do betdo em tracao

ft=2,25/2 x 1,7 MPa

0 10 20 30 40 50 60

Extens3o, x10®

Figura 9: Ensaio de tracao direta em provete do tipo bone shaped. Relag¢éo entre tensbes e deforma-
¢cOes até a rotura: fi = (2,25/2)x1,7 MPa = 1,91 MPa. Note-se a formagdo de uma fenda na zona da
transicao onde sé@o esperadas as maiores tensdes de tra¢éo que, de acordo com os resultados numé-
ricos MEF3D, obtidos no capitulo anterior, sdo 2,25/2 vezes superiores a tensdo na zona central do
provete.

Também se procedeu a determinacdo da resisténcia a tracdo através do ensaio de compressao
diametral foi baseada na norma NP EN 12390-6:2011. Realizou-se o ensaio em provetes de 300mm
de altura e 150mm de diametro, aos 28 dias de idade, e obteve-se um valor médio de 2,02MPa (Figura

10).

Figura 10: Ensaio de resisténcia a tracao por compressédo diametral (antes e apés a rotura).

Apresentam-se no Quadro 1 os valores de resisténcia a tracdo obtidos nos ensaios realizados.

Quadro 1: Valores de resisténcia a tragdo em funcgao do tipo de provete e ensaio.

Tipo de provete e ensaio Resisténcia a tracédo (MPa)
Bone shaped, 191
ensaio de tracdo direta '
Cilindrico, ensaio de compresséo
; 2,02
diametral
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Considerando a resisténcia a tragdo como uma variavel aleatoria, esta € caracterizada por um desvio
padrdo relativamente elevado comparativamente ao seu valor médio. Isto obriga a dispor de um nimero
de provetes de ensaio significativamente superior ao nimero de provetes necessarios para os ensaios

de compresséo.
Na Ensaio de trac@o em provetes cilindricos de 300 mm de altura e 150 mm de diametro (Figura 11).

Curva tensdo-extensdo do betdo em tragao

! E=31,8 GPa

Tensdo, MPa
o
~
(9]

y =0,0318x + 0,0945

0 10 20 30 40 50

Extens3o, x10©

Figura 11: Ensaio de tracdo em provete cilindrico de sec¢do constante. Determinacdo do médulo de
elasticidade. Curva tenséo-extensédo em tracdo obtido num ensaio sobre um provete cilindrico de sec-
¢ao constante.

Procedeu-se a determinacéo do médulo de elasticidade por recurso a ultra-sons [BS 1881-203] aos
28 dias de idade e apresentam-se no Quadro 2 os resultados obtidos.

Quadro 2: Mddulo de elasticidade. Valores obtidos em ensaios de ultra-sons (Edin) € ensaios
mecanicos (Emec). Comparagao entre Eest = Edin /1,5 (valor determinado por ultra-sons) € Emec (valor
determinado em ensaios mecanicos).

_ Ultra-sons
Tipo Ensaio mecanico
de provete Edin Eest = Eqin /1,5 Eoe
i médulo de (médulo de , -
eidade e(:lasticidade olasticidade (médulo de elasticidade
NP determinado em ensaios
dinamico, GPa) |  Estatico, GPa) mecanicos, GPa)
28,8
Cilindrico 45,9 30,6 (ensaio de compressao NP
EN 12 390)
33,5
Bone shaped 44,4 29,6 (ensaio de tracdo direta
sistema de fluéncia tragao)

Ensaios de fluéncia em tracéo

Neste ponto apresentam-se 0s principais resultados obtidos referentes ao ensaio de fluéncia em tracao,
realizados em dois provetes de betdo do tipo bone shaped com geometria caracterizada por uma zona
central de sec¢do uniforme quadrada de 150 mm de lado, submetidos a uma tenséo de 1,2 MPa e de
1,3 MPa, respetivamente (Figura 12 e Figura 13), aplicada & idade de 28 dias e mantida constante
durante 90 dias (atualmente estes ensaios ainda estdo em curso, e pretende-se manter a carga durante
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pelo menos 3 anos na expectativa de que em algum destes dois provetes venha a ocorrer rotura por
fluéncia em tracéo: fluéncia terciaria).

Apresentam-se na Figura 12 e na Figura 13 as funcdes de fluéncia a tracdo ajustadas aos resultados
experimentais pelo MMQ dos parédmetros da lei de fluéncia da teoria da solidificagéo.

Provete 1: Ensaio de Fluéncia a tracéo 4 o70kN
Carga aplicada = 27.0 kN (valor constante no tempo: ~ 90 dias)
Tensdao aplicada na zona uniforme = 1.2 MPa

v

(51% da tenséo de rotura a tracéo: f=2.36 MPa)

Funcéo de fluéncia a tragdo ajustada aos resultados experimentais
(com indicagdo da curva das deformacdes elasticas para diferentes idades de carga)

J(tfto):qf"qz Q(tvto )+q3|n {1"' (t-)to)n} +q4ln (tj

0 tO

q,=27.972x10°  q,=18.0514x10° q,=21.5556x10°  q,=20.5748x10°

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

Maodulo de elasticidade. Evolugéo ao longo do tempo.
35 e ——
34

33

(GPa)
&

E

31

30

29

L 1 L L L
0 50 100 150 200 250 300 350

‘diast

Figura 12: Ajuste da funcao de fluéncia da teoria da Solidificacdo aos resultados experimentais obti-
dos no ensaio de fluéncia a tragcdo do provete 1. a) Fungéo de fluéncia ajustada pelo MMQ, impondo
01=1/E0=0.8/E2s (E25=28600 MPa). b) Evolu¢do do mddulo de elasticidade ao longo do tempo.
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Provete 2: Ensaio de Fluéncia & tracéo 429.1kN
Carga aplicada = 29.1 kN (valor constante no tempo: ~ 90 dias)

Tensdao aplicada na zona uniforme = 1.3 MPa

(55% da tensdo de rotura a tragéo: ft=2.36 MPa) v

Funcéo de fluéncia a tragéo ajustada aos resultados experimentais
(com indicagdo da curva das deformacdes elasticas para diferentes idades de carga)

120

100 —

J(t,to):q1+q2Q(t,to>+q3|n(1+“’i—”}mm(i}

x10°%)

80 0 tO
‘g m‘% q,=27.972x10°  q,=69.2093x10°° q,=20.745x10°  q,=21.3758x10°
2 |\
5 s ™
20
0 L 1 | )
0 100 150 200 250 300
t (dias)
Maodulo de elasticidade. Evolucéo ao longo do tempo
34
33
32
& a1

29

28

0 50 100 150 200 250 300 350
+{dias)

Figura 13: Ajuste da funcéo de fluéncia da teoria da Solidificacdo aos resultados experimentais obti-
dos no ensaio de fluéncia a tracdo do provete 1. a) Funcao de fluéncia ajustada pelo MMQ, impondo
01=1/E0=0.8/E2s (E28=28600 MPa). b) Evolucdo do médulo de elasticidade ao longo do tempo.

Com base nos resultados experimentais obtidos nestes dois provetes (ja com cerca de 90 dias de
carga), apresenta-se o resultado do ajuste pelo MMQ dos parametros da lei de fluéncia da teoria da
solidificacdo. Na Figura 14 tem-se uma andlise comparativa entre os resultados obtidos nos dois
provetes em fluéncia a tracdo e ainda uma comparacdo com resultados obtidos em fluéncia a
compressdo num provete prismético com a mesma composi¢do e também carregado a idade de 28
dias com uma tenséo de compresséo de 6,9 MPa.
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Figura 14: Comparacéo dos resultados obtidos nos ensaios de fluéncia em tracdo efetuados nos pro-
vetes 1 (vermelho) e 2 (verde), com ajuste da funcao de fluéncia da teoria da Solidificagdo impondo o
valor de q1=1/E0=0.8/E2s (E28=28,6 GPa). Comparacédo com o resultado de um ensaio de fluéncia a
compresséo (azul) para o mesmo betdo (0 ensaio em compressao foi efetuado num provete
prismatico com tensdo aplicada de 6,9 MPa).

Conclusoes

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 o
prosseguimento de um programa de investigacdo mais completo sobre o comportamento diferido do
betdo sob tensdes de tracao. Prevé-se, nomeadamente, a realiza¢do de ensaios de fluéncia em tracéo
em provetes com novas formas geométricas, sob diferentes niveis de tensdo e com cargas aplicadas
em diferentes idades.
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