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RESUMO

Nas estruturas em betdo armado, o conhecimento da distribuicdo de tensGes ao longo dos
vardes de aco, sob efeito de carregamentos ciclicos, desempenha um papel fundamental para
a calibracédo e desenvolvimento de modelos numéricos que traduzam o comportamento ciclico
de estruturas fendilhadas. O presente trabalho apresenta um procedimento para
caracterizacao laboratorial das extensdes em vigas de betdo armado recorrendo a arrays de
sensores de Bragg em fibra 6tica. Cada array contém 10 sensores de deformacéo, afastados
de 25mm, permitindo caracterizar a evolucéo das deformagdes ao longo do desenvolvimento
dos var6es. E assim possivel avaliar a influéncia da aderéncia entre as armaduras e o betéo, e
a consequente variacao de tensdes no aco para diferentes distancias relativamente a seccéo de
uma fenda transversal. Os resultados experimentais séo comparados com previsdes numericas
considerando modelos constitutivos para o comportamento ciclico da aderéncia aco-betdo e
para a resposta ciclica na sec¢édo da fenda.

ABSTRACT

The characterization of the longitudinal stress distribution along the reinforcing bars, in
reinforced concrete structures, plays as important role for the development and calibration of
numerical models to describe the cyclic behavior of cracked structures. The present work
presents a procedure for laboratorial evaluation of strains in RC beams using arrays of optical
fiber Bragg grating sensors. Each array is composed of 10 strain sensors spaced 25 mm apart,
which measure the strain variation along the bar length. In this way, bond-slip effects, and the
resulting variation of steel stresses with the distance to the crack section, can be determined.
The experimental results are compared with numerical calculations considering constitutive
models to describe the cyclic bond stress-slip relationship at the interface between the steel bar and
the surrounding concrete, and the normal stress-crack opening relationship under cyclic loading.

1. INTRODUGAO e determinacdo de aberturas residuais

O célculo, rigoroso, da resposta estrutural de de fendas e de deformacgdes residuais
elementos de betdo armado (BA) ou pré-es- em pontes em BA ou pré-esforgado,
forcado, fendilhados, sujeitos a agdes ciclicas, considerando os efeitos das acgoes
desempenha um papel importante em diversas variaveis (Laurencet 1999; Rotilio
aplicacdes, nomeadamente (Sousa et al. 2014): 1998);
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e avaliacdo do comportamento dinamico de
pontes em linhas de alta velocidade,
considerando os efeitos da fendilhagdo
(Delgado et al. 2008);

e avaliagdo das consequéncias de cargas
elevadas previamente aplicadas, e da
influéncia que estas podem ter sobre o
comportamento de estruturas fendilhadas
(Neild et al. 2002);

e interpretagdo  dos  resultados da
monitorizagdo do comportamento de
estruturas fendilhadas (Maeck et al.
2000).

Nas aplicagoes referidas importa avaliar a
resposta ciclica de estruturas para niveis de
solicitagdo compativeis com a fase de servigo.
Ora, nesses casos, ¢ fundamental dispor de
modelos constitutivos que caracterizem
convenientemente os efeitos de aderéncia
entre as armaduras tracionadas e o betdo
envolvente nas proximidades das fendas,
sendo esse o mecanismo fundamental que
governa a resposta nao-linear. Os ensaios
correntes para caracterizagdo da aderéncia
aco-betdo, os ensaios do tipo pull-out € beam
test (CEN 2005; Gamski 1973), ndo permitem
uma avaliacdao da distribuicdo das tensodes de
aderéncia na proximidade das fendas, em
condicdes realistas de confinamento, e com
distribuigdes realistas de tensdes, quer no ago,
quer no betao.

Assim, foram desenvolvidas técnicas
para avaliar a variag@o de extensdes ao longo
de um vardo de armadura e, deste modo,
determinar indiretamente a distribui¢ao de
tensdes de aderéncia em estruturas
(estruturas reais ou provetes para ensaios
laboratoriais). Mains (1951) foi pioneiro na
utilizacdo de uma técnica que consiste em
instalar arrays de extensdmetros elétricos de
resisténcia no interior de armaduras em
estruturas de BA. A necessidade de instalar
0s extensometros no interior dos vardes
prende-se com os efeitos indesejaveis que a
instalagdo  desses  extensdémetros na
superficie dos vardes acarretaria em termos
de aderéncia ago-betdo. Para instalar os
extensoOmetros no interior dos vardes de ago,
Mains (1951) maquinou os vardes de modo
a obter, inicialmente, duas barras com
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seccdo transversal em forma de meio-
circulo. Depois, foi feito um rasgo num dos
meios circulos, formando um canal para
instalacao dos extensdmetros elétricos e para
passagem dos fios de ligacdo. Finalmente, as
duas metades foram unidas, formando um
vardo com superficie exterior semelhante a
um varao corrente. Foi assim possivel medir
extensdes ao longo da barra de ago e,
consequentemente, determinar a variagao de
tensdes na armadura ¢ a distribuicdo de
tensdes tangenciais na interface entre o
vardo e o betdo envolvente. Esta técnica foi
posteriormente empregue por autores tais
como Bresler e Bertero (1968), Nilson
(1972), Kankan (1997) e Scott e seus
colaboradores (Judge et al. 1989, 1990; Scott
1996; Scott and Gill 1987; Scott and Beeby
2005). Este autor chegou a instalar 100
extensometros ao longo de um vardo com
12 mm de didmetro, num canal com sec¢ao
transversal de 4 mm por 4 mm.

Embora a instalagido de extensdmetros no
interior dos vardes permita evitar a degra-
dacdo das caracteristicas de aderéncia na
superficie, ndo evita a modificacdo das
propriedades da barra (nomeadamente a sua
seccdo transversal, ¢ o facto de a barra ser
formada por duas metades ligadas poste-
riormente). Além disso, a necessidade de
maquina¢do das barras de armadura e a
posterior ligagdo de duas metades torna
complexa a tarefa de instalagdo dos
extensometros. Para contornar estas desvan-
tagens, foi recentemente desenvolvida, por
Nellen et al. (2002) e Kenel et al. (2005) uma
técnica alternativa para medi¢gdo da
distribuicdo de extensdes ao longo de um
vardo, recorrendo a arrays de sensores de
Bragg em fibra oOtica. A fibra foi instalada
num sulco gravado na superficie do vardo,
com 1 mm de espessura e I mm de
profundidade, recorrendo a uma cola a base
de epoxi. A instalacdo no sulco confere
protecdo mecanica a fibra e a modifica¢do
das propriedades da barra em consequéncia
desse sulco sao negligencidveis, atendendo a
sua reduzida dimensdo. Os autores
concluiram que foi possivel medir extensoes
com valor elevado e grandes gradientes de
extensao, com elevada precisao.
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No presente trabalho esta técnica
experimental ¢ empregue no estudo do
comportamento ciclico de vigas de betdo
armado fendilhadas. Caracterizando a
distribui¢do longitudinal de extensdes ao
longo de vardes de betdo armado, pretende-
se determinar a variacdo das tensdes de
aderéncia ago-betdao, em funcao da distancia
a seccdo da fenda ¢ do nivel de
carregamento. Duas vigas com 4,5m de
comprimento  sdo  sujeitas a um
carregamento  ciclico com amplitude
constante. Em cada viga, dois vardes de
12 mm de diametro sdo instrumentados com
arrays de sensores de Bragg em fibra otica.
Estas medi¢des sdo complementadas por
outras recorrendo a transdutores de
deslocamento e fissurometros (ambos
baseados em pontes completas de
extensometros elétricos de resisténcia).

Finalmente, as extensdes medidas sao
confrontadas com valores calculados
recorrendo a um modelo onde sdo
considerados, explicitamente, um modelo
constitutivo que descreve o comportamento
ciclico em termos de relagdo entre a tensao
de aderéncia ago-betdo e o deslizamento, e
também um modelo constitutivo que
descreve o comportamento ciclico do betdo
tracionado, em termos de relagao local entre
tensdo normal a fenda e abertura de fenda.
Os resultados obtidos experimentalmente
permitiram validar os modelos adotados,
tendo-se verificado uma boa concordancia
entre resultados numéricos e experimentais.

2. DESCRICAO DOS ENSAIOS LABO-
RATORIAIS

Foram ensaiadas em laboratorio duas
vigas, com um comprimento total de 4,50 m
e uma altura de 0,60 m.

2.1 Geometria e armaduras

As vigas ensaiadas apresentam uma
seccao transversal constante em todo o
comprimento, em forma de “T” invertido,
com as dimensdes indicadas na Fig. 1a. Com
esta geometria, pretende-se simular o
comportamento de um tabuleiro vigado de
ponte, onde a laje é tracionada na regido

sobre os apoios de continuidade. A viga foi
betonada em duas fases, criando uma junta
de betonagem na separagdo entre o banzo e
a alma, simulando assim um processo
construtivo representativo das estruturas
reais. As armaduras longitudinais e os estribos
estdo representados na Fig. 1b. As armaduras
transversais estdo distanciadas de 15 cm,
distancia esta que se espera que condicione a
distancia entre fendas de flexdo na zona mais
tracionada da viga. A espessura de recobri-
mento das armaduras tem o valor de 25 mm.
As armaduras longitudinais de tragdo sdo
formadas por vardes com 12 mm de diametro.

As vigas foram ensaiadas com um vao
simplesmente apoiado de 4,00 m, conforme se
representa na Fig. 2. O carregamento ciclico ¢
aplicado recorrendo a um atuador hidraulico
servo-controlado, centrado em relagdo ao
comprimento da viga. Sobre a viga ¢ disposto
um perfil metalico que transforma a for¢a do
atuador em duas forgas pontuais distanciadas
de 0,80 m, por forma a materializar um
diagrama de momentos fletores com valor
constante na zona central da viga (Fig. 2).

O sistema composto pela viga a ensaiar,
pelos seus apoios e pelo sistema de
introdug@o das cargas ciclicas foi instalado
num portico metalico de reagdo (Fig. 2).
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Fig. 1 — Seccdo transversal das vigas ensaiadas: a)
geometria; b) armaduras.

0,80m

4,00m

Fig. 2 — Esquema do ensaio: sistema de aplicag@o do
carregamento, vao e sistema de suporte.
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2.2 Monitorizagdo

Foram instalados transdutores de
deformacdo e transdutores para medi¢do da
abertura de fendas, em ambos os lados
(identificados por este e oeste) de cada uma
das vigas ensaiadas (Fig. 3 e Fig. 4).

Para medi¢ao de deformagdes médias no
betdo, foram instalados, pelo exterior,
transdutores de deslocamento, do tipo “PI
Displacement Transducer”, do fabricante
“TML, Tokyo Sokki Kenkyujo Co., Ltd”,
que utilizam uma ponte de Wheatstone
completa de extensOmetros de resisténcia
elétrica. Estes transdutores foram instalados
na zona comprimida da sec¢do instrumentada
(transdutores com base de medida de ~200
mm, designados nas figuras por PI200mm) e
na zona tracionada (transdutores com base
de medida de ~300 mm, designados nas
figuras por PI300mm).

A abertura de fenda, na zona central da
viga, foi medida por intermédio de dois
transdutores (um em cada face da viga) do
tipo  “KG-A  Crack  Displacement
Transducer”, do fabricante “TML, Tokyo
Sokki Kenkyujo Co., Ltd.”. A base de
medida destes transdutores ¢ de 100 mm,
sendo adotada, nas figuras, a designacao
KGI100mm. Para garantir que se formava
uma fenda entre os pontos de fixagdao do
transdutor KGI/00mm, foi previsto um
entalhe na face inferior da viga, na secc¢ao de
meio vdo, numa posi¢ao coincidente com um
estribo (Fig. 4). O entalhe estende-se a toda
a largura da viga (0,62 m) e tem uma largura
e uma profundidade de 15 mm.

Conforme foi referido, foram instalados
sensores de deformacdo de Bragg em fibra
Otica em dois vardes longitudinais da
armadura principal, em cada uma das vigas.
Estes sensores foram fabricados pela
empresa “FiberSensing”. Em cada vardo
existe um array com 10 sensores, afastados
de 25 mm, a partir do eixo da viga, tal como
¢ ilustrado no esquema da Fig. 5 (ver
localizagao do entalhe, que coincide com o
eixo da viga). A fibra foi instalada e
conduzida ao longo de um sulco gravado na
superficie do vardo, com largura e
profundidade iguais a 1 mm. Deste modo, a
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alteracdo quer das propriedades da secgdo
transversal do vardo, quer das caracteristicas
da sua superficie, ¢ negligenciavel.

PI1200mm (2x)
N
.
i/ ™

|
i 5 C% 30mm

PT100 (2x)
7 / PI300mm
/

/

PIS00mmM . — L — /  KG100mm
o / J o ) 35mm
KG100mm - - 340”””'

\
\

array 10 sensores // 25mm (2x)

Fig. 3 — Sensores na zona de meio vao — representagao
em seccdo transversal.
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PI300mm 100mm
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KG 100mm

Fig. 4 — Transdutores de deformago na zona de meio
vao — representacao em algado com indicagdo da posi¢do
das armaduras e do entalhe inferior.

150mm 150mm

450mm

150mm

10 sensores de Bragg // 25mm

Fig. 5 — Posicdo dos arrays de sensores de Bragg —
representagao em algado.
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Para compensagdo dos efeitos térmicos
nas medicdes de extensdes, foram
instalados, em cada viga, 4 detetores
resistivos de temperatura, do tipo PT100, em
posicdes proximas dos sensores de Bragg.

2.3 Propriedades materiais

Foram moldados cubos com 150 mm de
aresta e cilindros com diametro de 150 mm
e comprimento de 300 mm para caracteri-
zagdo do modulo de elasticidade, E., ¢ da
resisténcia a compressdo, f., do betdo
empregue em cada fase de betonagem.
Foram realizados ensaios de caracterizagao
aos 28 dias de idade do betdo e a data do
ensaio ciclico das vigas. A Tabela 1
apresenta os valores médios obtidos para os
provetes cilindricos. As armaduras utiliza-
das sdo da classe ASOONR (LNEC 2008).

Tabela 1 — Resultados dos ensaios para caracteri-
zacdo das propriedades do betdo.

Fase de Idade do Resultado
betonagem betdo médio
1* fase 28 dias Ec=36,7GPa
fc=154,5 MPa
66 dias @ fc=57,8 MPa
2% fase 42 dias Ec=39,9 GPa
fc=652MPa

NOTA: @ Data do ensaio ciclico das vigas

2.4 Procedimento de ensaio

Cada uma das vigas foi submetida a
um carregamento ciclico de amplitude
constante. Previamente, foi aplicado um
carregamento monotonicamente cres-
cente até um valor maximo de 250kN,
sendo esta carga suficiente para
desenvolver um padrdo de fendilhagdo
com distancias entre fendas, na zona mais
tracionada, sensivelmente iguais a
separacdo entre estribos.

O carregamento ciclico posterior
segue uma variagao sinusoidal, com valor
maximo de 250 kN, valor minimo de
50 kN e uma frequéncia da solicitagao
igual a 0,02 Hz. A frequéncia de
aquisi¢ao de resultados foi de 2 Hz.

3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS E
NUMERICOS

Atendendo a boa repetibilidade observada
nos ensaios das duas vigas, neste artigo
apresentam-se apenas resultados para a viga 1.

Conforme foi referido, a caracterizagao
detalhada das deformacgdes de estruturas sujei-
tas a carregamentos ciclicos, incluindo a
distribui¢do longitudinal de deformagdes nas
armaduras, pode ter um papel relevante na va-
lidagdo e calibragdo de modelos numéricos a-
vangados. Assim, os resultados experimentais
obtidos sdo comparados com calculos recor-
rendo a um modelo numeérico, recentemente
desenvolvido (Sousa 2012; Sousa et al. 2014),
onde sao considerados explicitamente mode-
los constitutivos detalhados para descrever o
comportamento ciclico, quer ao nivel da ade-
réncia entre as armaduras tracionadas e o betdo
envolvente, quer ao nivel da relagdo entre a
tensdo normal a fenda e a abertura de fenda.

3.1 Resultados experimentais

A Fig. 6 apresenta as deformagdes
medidas com os sensores do tipo Pl e do tipo
KG, ao longo dos 10 ciclos de carregamento
iniciais. E importante notar que todos os
valores medidos foram zerados num instante
em que a forca aplicada pelo atuador era
nula, imediatamente antes de ser iniciado o
carregamento. Os valores registados com os
sensores do tipo PI200mm, localizados ao
nivel da zona comprimida na regido de meio
vao, mostram que os primeiros ciclos de
carregamento conduzem a uma progressao
negligencidvel das deformagdes maximas.
Pelo contrario, os resultados mostrados na
Fig. 6 para os restantes sensores (localizados
ao nivel do banzo tracionado da viga),
revelam uma progressdo notoria das
deformacdes maximas ao longo dos ciclos.

Esta progressdo resulta essencialmente da
degradacao das condigdes de aderéncia aco-
betdo, nos primeiros ciclos de carregamento.
Os resultados dos sensores do tipo KG100mm
e PI300mm revelam ainda a ocorréncia de
maiores deformagdes, ao nivel do banzo
inferior tracionado, do lado oeste. Esta falta de
simetria ¢ justificada por se tratarem de
medi¢des de caracter local, e pela largura
consideravel do provete de ensaio.
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0.00 _ Tempale minima ¢ cerca de um quinto da carga
) 100 200 300 400 500 maxima. Essas deformacdes residuais
002 | —PI200mm (este) Flevem-sp, essencialmente, ao contacto
z — pi200mm (oeste) imperfeito entre as faces dag fendas e ao
%_0. 04 | comportamento ndo-linear da interface entre
g os vardes tracionados e o betdo envolvente
2 00 | (relagdo entre a tensdo de aderéncia e o
5 deslizamento). Estes efeitos ndo devem
E-o‘os ] portanto ser ignorados na analise estrutural
§ pois incrementam os  deslocamentos
010 - residuais e a abertura residual de fendas, que
’ y | sao relevantes para controlo da durabilidade.
012 No que diz respeito a distancia entre fendas
020 verificaram-se espacamentos regulares, sen-
sivelmente iguais a 150 mm, valor este que
0.16 corresponde a distancia entre estribos (o mapa
’E‘ de fendas observadas durante o ensaio esta
s o012 representado na Fig. 9). Este comportamento
5 esta de acordo com aquilo que era esperado. A
3 distancia entre fendas estimada através de mo-
Soo0s delos analiticos (Sousa 2012) é sensivelmente
g igual a 150 mm e, assim sendo, espera-se que
0.04 ke 100mm (0este) as .fendas ocorram na posi¢ao dqs estribos,
—KGA00mM (este) pois estes introduzem descontinuidades que
0.00 . ‘ funcionam como indutores de fendas.
0 100 200 300 400 500
Temee &) 3.2 Comparagéo entre resultados experi-
04 mentais e nUMéricos
0.35 -

As Figs. 7 e 8 mostram a comparagao entre
os resultados medidos no primeiro ciclo de
carregamento, ao nivel do banzo tracionado
(média entre os valores obtidos do lado este e
do lado oeste), e os valores calculados.

o
w

0.25

Deslocamento relativo (mm)
o
N

0.15 250
0.1
—PI300mm (oeste)
0.05 1 —PI300mm (este) =201
£
0 ‘ : Z
0 200 400 5 150 1
Tempo (s) ko
Fig. 6 — Deformacgdes medidas na viga 1, durante os % 100 -
10 primeiros ciclos de carregamento, pelos tradu- £
tores P1200mm, KG100mm e PI300mm. §
50 4 —Experimental
Os resultados experimentais evidenciam —Numérico
também a existéncia de importantes 0 0 01 0.2 03 0.4

deformacdes residuais apos a descarga: no

banzo tracionado, a deformagao minima em . . ,

cada ciclo é sensivelmente icual a metade da Fig. 7 — Relacdo entre 0 momento fletor aplicado e a
~ e gu deformacéo ao nivel do sensor PI300mm, no

deforrnagao maxima, enquanto quc a carga primeiro ciclo de carregamento.

Deslocamento relativo (mm)
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Fig. 8 — Relacdo entre 0 momento fletor aplicado e a
deformagdo ao nivel do sensor KG100mm, no
primeiro ciclo de carregamento.

A Fig. 9 mostra a comparagdo entre as
tensdes medidas (deformagdes observadas
multiplicadas pelo modulo de elasticidade
do aco, com o valor de 200 GPa) nos vardes
da armadura principal da viga 1 e os valores
calculados. Os resultados apresentados
referem-se a0  primeiro ciclo de
carregamento, apresentando-se os resultados
obtidos sob atuacdo da forca maxima
aplicada no ciclo (250 kN) e sob atuacdo da
forga minima (50 kN).

A descricdo detalhada do modelo de
calculo empregue pode ser encontrada na
bibliografia (Sousa 2012; Sousa et al. 2014).
As propriedades materiais consideradas nos
calculos cujos resultados se apresentam
constituem estimativas plausiveis baseadas
na caracterizag¢ao dos materiais disponivel:

e resisténcia a compressao do betdo igual a
58 MPa;

resisténcia a tracao igual a 4 MPa;

energia de fratura do betdo igual a
0,1 kNm/m2;

moddulo de elasticidade do betdo igual a
39,9 GPa;

relacdo tensdo normal-abertura de fenda
de acordo com o modelo de Hordijk
(1991), com recarga baseada na versao
modificada do modelo FPM de
Yankelevsky e Reinhardt (1989),
conforme ¢ descrito por Sousa et al.
(2014);

lei de aderéncia ago-betdo com envolvente
monoténica de acordo com a proposta de
Farra (1995) para boas condigdes de
aderéncia e ramos de descarga e recarga de
acordo com a proposta de Sousa (2012).

‘7
g
=]
S

400

Tensao
na armadura
(MPa)

300 4

200 A

100 A

250 kN

——NMedido (Lado Oeste)
——Medido (Lado Este)
==Calculado

100

150

200

Distancia a secgédo

da fenda (mm)

Fig. 9 — Comparacdo entre deformacdes medidas com sensores de Bragg e valores calculados. Resultados relati-
vos ao primeiro ciclo de carregamento (teste com carregamento ciclico de amplitude constante) na viga 1.
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A Fig. 9 mostra que hd um bom acordo
entre os valores calculados e os valores obser-
vados, quer sob atuagdo da for¢a maxima, quer
apos descarga. Nesta figura ¢ também possivel
observar a boa repetibilidade entre os valores
medidos nos dois vardes instrumentados.
Ainda na mesma figura, olhando para as
curvas que mostram a tensio sob atuagdo da
forca maxima (250 kN), podem observar-se
picos coincidentes com as duas sec¢des onde
existem fendas. A distancia entre fendas ¢
sensivelmente igual a 150 mm, conforme
previsto inicialmente. Olhando para as curvas
que ddo a variacao da tensao ao longo do
comprimento quando a viga estd sujeita a
carga minima (50 kN), pode concluir-se que o
modelo numérico reproduz de forma fiel a
resposta medida, com variagdes significativas
de tensdo entre as sec¢Oes das fendas e as
seccoes de deslizamento nulo, entre fendas.

Atendendo a boa concordancia entre
valores medidos e calculados, em termos de
tensdes na armadura, seria de esperar uma boa
concordincia também em termos de
deslocamentos relativos (medidos com os
transdutores PI300mm e KG100mm) Nas Figs.
7 e 8 observa-se que os valores medidos com
esses transdutores concordam bem com os
valores calculados, quando se analisam os
resultados sob atuagdo das for¢as maxima e
minima (250 kN e 50 kN). No entanto,
olhando para a variacao da resposta entre esses
pontos extremos, pode concluir-se que, a
histerese medida ¢ significativamente superior
a histerese calculada. Assim, verifica-se que os
resultados medidos podem constituir uma base
de dados importante para calibragdo dos
modelos constitutivos utilizados para descre-
ver o comportamento ciclico da ligagdo por
aderéncia aco-betdo, calibracdo essa que se
encontra fora do ambito do presente trabalho.

4. CONCLUSOES

O presente artigo descreve o estudo do
comportamento ciclico de vigas de betdo
armado fendilhadas, recorrendo a uma
técnica recentemente desenvolvida para
medi¢ao da deformagdao em vardes de aco,
em diversos pontos a diferentes distancias da
seccao onde se verifica a existéncia de uma
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fenda. Esta técnica recorre a arrays de
sensores de deformagdo de Bragg, em fibra
oOtica, e permite realizar estas medi¢des sem
alterar (a menos de modificagdes minimas,
sem qualquer relevancia pratica) as
propriedades dos vardes instrumentados.
Além disso, a técnica usada para medir as
deformagdes ndo afeta as propriedades da
ligacdo por aderéncia entre as armaduras
tracionadas e o betdo envolvente.

Concluiu-se que a técnica empregue
permitiu caracterizar o comportamento ciclico
das vigas ensaiadas, tendo-se verificado uma
boa repetibilidade na resposta de sensores
localizados em posigoes simétricas.

O facto de as medigdes com sensores de
Bragg serem complementadas com outras,
recorrendo a transdutores elétricos instalados
exteriormente as vigas, permitiu validar as
medigdes efetuadas. Recorrendo a um modelo,
recentemente desenvolvido, para o estudo do
comportamento ciclicos de elementos de BA
fendilhados, foi possivel concluir que, usando
modelos constitutivos que descrevam o
comportamento ciclico da ligacdo aco-betdo e
do betdo tracionado, ¢ possivel estimar a
resposta  estrutural medida. A  boa
concordancia obtida entre valores calculados e
resposta medida com os diversos transdutores
valida os procedimentos utilizados.

Os resultados experimentais obtidos
evidenciaram a existéncia de importantes
deformacdes residuais apos a descarga. Essas
deformagdes devem-se essencialmente ao
contacto imperfeito entre as faces das fendas,
e ao comportamento nao-linear da interface
entre os vardes tracionados e o betdo envol-
vente (relacdo entre a tensdo de aderéncia e o
deslizamento). Estes efeitos ndo devem
portanto ser ignorados na andlise estrutural,
pois incrementam os deslocamentos residuais
e as aberturas residuais de fendas, que sao
relevantes para controlo da durabilidade.

Foi também possivel concluir que a relagao
ciclica entre momentos fletores atuantes e
deformagdes médias na zona tracionada, para
niveis de carregamento compativeis com a
fase de servico de estruturas tais como
tabuleiros de pontes, exibe uma histerese
significativa.



Caracterizacdo do comportamento ciclico de vigas de betao armado fendilhadas, com sensores de bragg

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem o apoio da
Fundacdo para a Ciéncia e a Tecnologia,
através do projeto intitulado Tabuleiros
Prefabricados  Continuos para Pontes
Ferroviarias: Avaliagdo Experimental e
Numérica (PTDC/ECM/68430/2006), e da
ADI, através do projeto SIPAV — Solugoes
Inovadoras  Prefabricadas para Vias
Ferreas de Alta Velocidade. A colaboragao
do Eng® José Albano Sousa durante o fabrico
das vigas ensaiadas ¢ também reconhecida.

REFERENCIAS

Bresler B, Bertero V (1968) Behavior of
reinforced concrete under repeated load.
Journal of the Structural Division, ASCE 94
(ST6):1567-1590

CEN (2005) EN 10080 - Steel for the
reinforcement of concrete - Weldable
reinforcing steel - General. Brussels

Delgado R, Calgada R, Goicolea JM, Gabaldon
F (2008) Dynamics of High-Speed Railway
Bridges, Selected and revised papers from the
Advanced Course on “Dynamics of High-
Speed Railway Bridges”, Porto, Portugal, 20-
23 September 2005. Taylor and Francis,

Gamski K (1973) Reinforcements for reinforced
and prestressed concrete - I
Recommendations for reinforcing steels-
recommendations  applicable both to
reinforcing steels and to prestressing steels.
Materials and Structures 6 (32):79-118

Judge RC, Scott RH, Gill PA (1989) Force
transfer in compression lap joints in
reinforced concrete. Magazine of Concrete
Research 41 (146):27-31

Judge RC, Scott RH, Gill PA (1990) Strain and
Bond Stress Distributions in Tension Lap
Joints in Reinforced Concrete. Magazine of
Concrete Research 42 (150):5-14

Kankam CK (1997) Relationship of bond stress,
steel stress, and slip in reinforced concrete.
Journal of Structural Engineering 123 (1):79-85

Kenel A, Nellen P, Frank A, Marti P (2005)
Reinforcing steel strains measured by Bragg
grating sensors. Journal of Materials in Civil
Engineering 17 (4):423-431

Laurencet P (1999) Précontraint et armature
pour contrdler I'ouverture résiduelle des

fissures. PhD Thesis, Ecole Polytechnique
Fédérale de Lausanne, LAUSANNE

LNEC (2008) E 450 - Vardes de aco A500 NR
para armaduras de betdo armado. Laboratorio
Nacional de Engenharia Civil (in
Portuguese), Lisboa, Portugal

Maeck J, Wahab MA, Peeters B, De Roeck, G., De
Visscher, J., De Wilde, W.P., Ndambi J-M,
Vantomme J (2000) Damage identification in
reinforced concrete structures by dynamic
stiffness determination. Engineering Structures
22 (10):1339-1349

Mains RM (1951) Measurement of the
distribution of tensile and bond stresses along
reinforcing bars. ACI Journal 23 (3):225-252

Neild SA, Williams MS, McFadden PD (2002)
Non-linear behaviour of reinforced concrete
beams under low-amplitude cyclic and vibration
loads. Engineering Structures 24 (6):707-718

Nellen PM, Frank A, Kenel A (2002) High strain
and high strain gradients measured with fiber
Bragg gratings in structural engineering
applications. The 15th Optical Fiber Sensors
Conference Technical Digest:111-114

Nilson AH (1972) Internal measurement of bond
slip. ACI Journal 69 (7):439-441

Rotilio J-D (1998) Contribution des actions
variables aux déformations a long terme des
ponts en béton. PhD Thesis, Ecole
Polytechnique Fédérale de Lausanne,

Scott RH (1996) Intrinsic Mechanisms in
Reinforced Concrete Beam-Column Connection
Behavior. ACI Structural Journal 93 (3):1-11

Scott RH, Beeby AW (2005) Long-Term
Tension-Stiffening Effects in Concrete. ACI
Structural Journal 102 (1):31-39

Scott RH, Gill PA (1987) Short-term
distributions of strain and bond stress along
tension reinforcement. The  Structural
Engineer 65B (2):39-48

Sousa CF (2012) Analysis of cyclic and long-term
effects in continuous precast railway bridge
decks. PhD Thesis, Portugal, Faculty of
Engineering of the University of Porto, Porto

Sousa CF, Calgcada R, Serra Neves A (2014)
Numerical evaluation of the non-linear
behaviour of cracked RC members under
variable-amplitude cyclic loading. Accepted
for publication in Materials and Structures
DOI: 10.1617/s11527-014-0356-x

35



