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RESUMO

No presente artigo descreve-se um trabalho de investigacdo efectuado no LNEC, em que se
obtiveram curvas tensdo-deformacdo completas para diferentes betbes, abordando-se
algumas particularidades deste tipo de ensaios, nomeadamente a medi¢do de deformagaes,
para a qual se desenvolveu um sistema original. No final, apresentam-se os resultados
obtidos e efectua-se a sua comparagdo com um modelo analitico.

1- INTRODUCAO

O conhecimento do comportamento
do betdo em compressdo assume um papel
fundamental no dimensionamento de
estruturas. Embora os parimetros mais
utilizados em dimensionamento sejam a
resisténcia mixima e o mddulo de
elasticidade, existem algumas situagdes em
que € necessario conhecer outras
propriedades deste material. De facto, em
estruturas que se pretendam dicteis ou em
situiacGes que se utilizem betdes de
ductilidade melhorada, como os betdes
reforcados com fibras, é importante o
conhecimento do comportamento do betio
ap0s este ter atingido a resisténcia maxima.

Tipicamente o betdo em compressao
exibe dois comportamentos distintos, 0
endurecimento € o amolecimento. O
endurecimento caracteriza-se pelo aumento
da carga com a deformacio e ocorre entre
o inicio do carregamento e a resisténcia
méixima, enquanto o amolecimento ocorre
ap0s ter sido atingida a resisténcia maxima
e caracteriza-se pela reducdo da
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capacidade resistente com o aumento da
deformacao.

A caracterizacdo do comportamento
do betdo através de um diagrama
tensdo-deformagdo completo implica a
utilizacdo de uma metodologia e de
equipamento mais complexos que os
utilizados no ensaio para determinagdo da
resisténcia mdaxima a compressdo. A
resposta do betdo neste tipo de ensaios
depende de viarios factores, nomeadamente
da varidvel através da qual se controla o
ensaio e do modo como esse controlo é
efectuado, da relacdo entre a rigidez do
sistema de carga e a rigidez do provete, da
geometria do provete, do tipo de contacto
entre o provete e os pratos da prensa, entre
outros.

‘Seguidamente abordam-se alguns
factores que condicionam a resposta do
betdo em compressdo, descreve-se a
metodologia adoptada nos ensaios (tipo de
provetes, equipamento, sistemas de
controlo e de medi¢do de deformacgdes, ...)
e apresentam-se os resultados obtidos.
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2 - FACTORES QUE CONDICIONAM A
RESPOSTA

2.1 — Variavel de controlo

Para que o ensaio prossiga ap0s se
ter atingido a carga ‘méxima, a variavel de
controlo ndo pode ser a forga, usualmente
utilizada nos ensaios de compressdo para
determinagdo da resisténcia maxima, uma
vez que o sistema tentard aplicar um
incremento de carga que o provete ji ndo
consegue suportar, O que causard o
descontrolo do ensaio. Quando se pretende
obter a resposta para além do pico de carga
¢ usual efectuar-se o controlo através da
deformacdo total do provete ou do
deslocamento do prato mével da prensa,
utilizando um circuito de controlo fechado,
isto €, o controlador utiliza o sinal de saida
para determinar o sinal de comando.

Refira-se  que,
deslocamento do prato mével para além da
deformagdo do provete englobar ainda a
deformacdo da prensa, é frequentemente
utilizado como varidvel de controlo deste
tipo de ensaios, dada a estabilidade do
ponto de medida. Os transdutores que
medem a deformacio total do provete sao,
geralmente, mais vulnerdveis a acgdes
exteriores ao ensaio, pelo que o controlo
através do sinal destes transdutores pode
comprometer o ensaio e inclusivamente
causar danos no equipamento. Assim, caso
se pretenda utilizar .como varidvel de
controlo do ensaio a deformacdo total do
provete, deve-se garantir que o0s
transdutores se encontram protegidos de
acgdes que possam originar deslocamentos
que ndo os devidos a deformagdo dos
provetes.

2.2 — Rigidez da prensa

A rigidez do provete implica uma
reacgdo deste a accdo imposta pela prensa.
Devido a essa reacg@o a prensa vai- sofrer
uma deformagdo, que serd tanto maior
quanto menor for a sua rigidez e maior for
a rigidez do provete. Préximo do pico de
carga e sobretudo no pico de carga, a
rigidez do provete diminui, alterando a
relacio entre a rigidez do provete e da
prensa, possibilitando a recuperagdo da
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deformagdo elastica desta ultima. Essa
recuperacdo constitui uma acgdo ndo
controlada sobre o provete que, se for
significativa, pode perturbar ou impedir a
caracterizagdo do ramo de amolecimento.
Para evitar estas situacGes a prensa deve
ter uma rigidez de uma ordem de grandeza
superior ou, no minimo, idéntica a dos
provetes a ensaiar (Zangelmi 1999).

2.3 — Atrito entre o provete e os pratos
da prensa

Um  provete quando comprimido,
devido ao coeficiente de Poisson, tem
tendéncia para dilatar transversalmente, o
que originard a separagdo do betdo em
fendas  longitudinais = (Markeset e
Hillerborg 1995). Se existir atrito entre os
pratos da prensa e o provete, este terd

_restrigdes a sua deformag@o na zona junto

aos pratos, 0 que causa um estado
multiaxial de tensdo, surgindo um efeito de
confinamento que aumenta a resisténcia do
betdo nessa zona. ‘

O atrito com os pratos vai originar
que o provete apresente uma figura de
rotura do tipo pirdmide ou tronco de
piramide, figura 1 (Coutinho e Gongalves
1994), enquanto que se ndo existisse
qualquer atrito entre os pratos € o provete
este romperia por arranque ou descoesdo,
isto é, as fendas seriam continuas em toda
a altura do provete.
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Fig 1 — Tensdes de tracgio devidas ao atrito num provete

ensaiado a compressao

Na Dbibliografia sdo sugeridas
diversas formas de reduzir o atrito entre os




pratos e os provetes, como por exemplo
utilizar pratos de dimensdes préximas das
" dos provetes (Sangha e Dhir 1972) ou
aplicar uma camada de grafite ou parafina
as superficies em contacto (Coutinho e
Gongalves 1994).

2.4 — Dimensées dos provetes"

As dimensdes dos provetes também
condicionam a resposta obtida. De facto, a
rigidez do provete aumenta com a secgdo
transversal, enquanto que o aumento da
altura promove a influéncia de esforgos
parasitas. Para minimizar estes efeitos, o
comité TC 148-SCC da RILEM (1997)
preconiza que a razdo entre a altura e a
dimens3o transversal dos provetes deve ser
préxima de 2. Refira-se que em situagdes
em que o atrito entre os pratos e o provete
ndo seja desprezdvel, a deformacdo axial
de provetes com razbes entre altura e
seccdo transversal inferiores a 2 serd
condicionada pelo efeito de confinamento
em quase toda a altura dos mesmos.

A influéncia da altura dos provetes
na medigo das deformagGes serd abordada
adiante, quando se apresentar o sistema de
medicéo utilizado.

3 - METODOLOGIA ADOPTADA

3.1 — Equipamento

Os ensaios foram efectuados numa
prensa servocontrolada SEIDNER SWP
5000 VE, com uma capacidade de carga de
5000 kN, pratos de dimensdes
aproximadas 50x40 cm’ e-com uma rigidez
da ordem de 2300 kN/mm (Neves 2000).
Como acessérios principais esta prensa
possui um transdutor interno de
deslocamento NOVOTECHNIK TS-100
com capacidade para medir deslocamentos
até 100 mm, uma unidade de controlo PK-
CSRG 5500/2 com interface RS 232 e uma
célula de carga HBM P3MB da classe 1.

As deformagdes dos provetes foram
medidas com recurso a extensémetros de
garras HBM DD1 da classe 0.1, com
deslocamento nominal de +2.5-mm (figura
2).
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Fig 2 — Extensémetro de garras HBM DD1

A aquisigdo dos dados foi efectuada
com um data-logger HP 75000B, com 16
canais, dotado de software adequado.

3.2 - Provetes

No estudo efectuado utilizaram-se
provetes cilindricos com 150 mm .de
diametro e 300 mm de altura, de 2 betdes
distintos: um de resisténcia corrente (N) e
outro de resisténcia elevada (H), cujos
estudos de composi¢do se encontram na
tabela 1. Cada betdo foi representado por
duas amostras de 3 provetes cada.

Tabela 1 — Composigdes de betdo (m”)

Material - N H

Brita 5/15 706 kg 744 kg
Brita 0/5 250 kg 292 kg
Areia 876 kg 682 kg
Cim.1425R 249kg | 452kg
Cinzas volantes | 70 kg -

Agua 168 | 1741

Pozzolith 300N | 2.19] -

Glenium 27 - 5711

O betdo foi fabricado em laboratério,
tendo os provetes sido compactados em
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mesa vibratéria, desmoldados 24 horas
ap6s a betonagem e conservados em
camara saturada até a idade de ensaio (42
dias).

Antes do ensaio os provetes foram

rectificados por desgaste, de modo a se

obterem faces planas e perpendiculares a
geratriz do cilindro. '

3.3 — Procedimento de ensaio

O controlo dos ensaios foi efectuado
por circuito fechado utilizando o sinal do
transdutor de deslocamento da prensa,
tendo-se pré-estabelecido uma taxa de
deslocamento de 0.01 mm/s, que equivale
a uma variacdo de extensdo axial do
provete da ordem do valor de referéncia
indicado no Model Code 1990 (CEB-FIP
1991) — 30 x 10/s. N3o foram utilizados
dispositivos para reduzir o atrito entre 0s
pratos e os provetes.

Antes de se efectuar o ensaio de
compressao, determinaram-se os mdédulos
de elasticidade dos provetes, segundo a
especificacio LNEC  E397. Nesta
determinacdo os extensémetros HBM DD1
foram colocados na superficie lateral dos
provetes (figura 3).
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Fig 3 — Montagem para determina¢do do moédulo de
elasticidade

Esta montagem ndo foi utilizada no
ensaio de compressdo, uma vez que apoés
0s provetes atingirem a carga maxima
apresentam uma degradacdo da superficie
que pode afectar o contacto com o
extensometro e que, devido a localizacdo
dos danos, podem ocorrer fenémenos de
descarga (figura 4).
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Fig 4 — Exemplo de curva forga-deformagdio para
extensémetros em contacto com o provete

Entao, os extensémetros existentes
foram utilizados como transdutores de
deslocamento, conforme esquematizado na
figura 5. A montagem concebida
destina-se a isolar os extensémetros dos
provetes e consiste na colocagdo de duas
caixas que acompanham o deslocamento
dos pratos da prensa, as quais se acoplam
os extensometros que medem o
deslocamento relativo entre pratos, ou seja,
a deformagdo total do provete.
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Fig 5 — Montagem para o ensaio de compressio

Refira-se que devido ao facto de o
betdo ser um material heterogéneo e
também ao atrito entre os provetes e os
pratos da prensa, as deformacdes ndo sdo
uniformes em toda a altura do provete.
Assim, a resposta obtida, em termos de
deformacdo, depende da base de medicdo.
No ensaio para a determina¢do do médulo
de elasticidade as deformacdes foram
medidas nos 20 cm centrais dos. provetes.
No ensaio de compressiao a base utilizada
foi 30 cm (a altura dos provetes).

Quando se medem deformacdes
totais em regime pds-pico, devido a
concentracdio dos danos, as .extensdes
obtidas dependem da altura do provete
(van Mier 1986) — figura 6, verificando-se




respostas mais ddcteis quando a altura dos
provetes (dimensdo da base) diminui.
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Fig 6 — Influéncia da altura dos provetes na resposta em
regime pds-pico

Em regime pré-pico as deformagdes
devidas ao contacto dos provetes com 0s
pratos e as folgas do sistema de aplicagio
de carga perturbam a resposta (figura 7) e
as deformacbes medidas sdo, geralmente
superiores as que se verificam na _zona
central do provete (van Mier 1986).
Quando se utiliza este tipo de medicao €
usual efectuar-se uma correcgdo, que
consiste na linearizagdo da curva até ao
zero da forca com um declive idéntico ao
obtido entre 20% e 30% da carga mixima
e tomar a intersec¢do como a origem da
curva (Barros 1995).

40

Fig 7 - Curvas tensdo-extensdo: original e corrigida

As curvas tensdo-extensdo foram
obtidas dividindo os valores da forca pela
seccio dos provetes e dividindo as

deformagbes pela altura inicial dos

provetes.

4-RESULTADOS OBTIDOS

A determinacio do mddulo de
elasticidade em compressdo conduziu aos
valores indicados na tabela 2, em que cada
resultado representa a média de 6 provetes.

Tabela 2 — Médulo de elasticidade

Betao N H

E, (GPa) 358 | 425

Com base nestes resultados
calculou-se a rigidez axial dos provetes
tendo-se obtido os valores de 2100
kN/mm (1) e 2500 kN/mm (2) para os
provetes dos betdes N e H,
respectivamente.

2
K, =ﬂ= 35.8xm-75 =2100ﬂ 1)
L 300 mm
2
K, =ﬂ= 42.5xmw-75 - 2500£N_ 2
L 300 mm

Assim, a rigidez dos provetes
ensaiados foi da ordem de grandeza da
rigidez da prensa, possibilitando o
desenvolvimento do ramo de
amolecimento. As 6 curvas obtidas para

cada betdo sdo apresentadas nas figuras 8 e
9.
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Fig 9 — Curvas tensdo-extensio para o betdo H

A curva média para cada tipo de
betdo foi obtida calculando a tensdo média
para determinadas extensoes.
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em que as varidveis t€m o significado
indicado na figura 10.

o

2 g €
Fig 10 — Calculo da curva média

Na figura 11 apresentam-se as curvas
assim calculadas, indicando-se na tabela 3
a resisténcia méxima (f) e a extensdo
correspondente (€_), para cada tipo de
betdo ensaiado.
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Fig 11 - Curvas médias de cada tipo de betdo.

Tabela 3 — Resisténcia mixima e extensao

Betio N H
. (MPa) 383 62.2
e (L) 194 |- 238

As respostas obtidas evidenciam uma
maior resisténcia do betdo com o estudo de
composi¢@o H, que aliés era esperada dada
a maior dosagem de ligante e a menor
relagdo 4dgua/ligante. O betdo H exibiu
ainda um moédulo de elasticidade mais
elevado que o betdo N, o que também €
‘normal atendendo a relacdo entre a
resisténcia a compressdo € o médulo de
elasticidade (CEB-FIP 1991), e uma maior

extensdo quando se atingiu a mdaxima
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“capacidade de carga. Este facto também se

verificou em outros estudos (Nicolo et al
1994, van Gysel e Taerwe 1996) em que
ocorreu o aumento de € _ com a resisténcia
a compressao.

A continuacgdo do ensaio para além
da carga maxima, permitiu verificar que a
diminuicdo da capacidade resistente € mais
acentuada no betdo H, ou seja, que este
tem um comportamento mais fragil que o
betdo N. No entanto, o betdo H consegue
manter uma capacidade de carga superior a
do betdo N até uma extensdo de 4 °/_.

5-MODELO DO MODEL CODE 1990

O Model Code 1990 (CEB-FIP
1991) apresenta na sua secgdo 2.1.4.4.1
expressdes que pretendem modelar o
comportamento do betdo em compresio
uniaxial. A modela¢do proposta tem como
pardmetros a resisténcia méxima, a
extensdo correspondente e o mddulo de
elasticidade. Na figura 12 efectua-se a
comparacdo dos resultados experimentais
com os obtidos através do modelo
considerado. Refira-se que para € foram
tomados 0s valores obtidos
experimentalmente em detrimento da
extensdo proposta (0.022). '
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Fig 12 - Comparagio entre resultados analiticos e

experimentais
O modelo analitico ajusta-se
razoavelmente aos resultados

experimentais. As diferengcas entre o
andamento das curvas no regime pré-pico,
advém do facto de as extensdes
experimentais serem determinadas a partir
da deformacdo total dos provetes. Em
regime pds-pico a resposta analitica € mais
fragil para o betdo N e mais dictil para o
betio H, em relacdio aos resultados
experimentais.




Apesar da razodvel adequagio do
modelo para simular o comportamento de
betdes correntes em compressdo uniaxial,
este ndo & valido para betdes de ductilidade
melhorada como os betdes reforcados com
fibras (Barros 1995). Para modelar o
comportamento deste tipo de betdes devem
ser utilizadas outras leis constitutivas
(Neves e Almeida 2000).

6~ CONSIDERACOES FINAIS

O equipamento utilizado e o método
de ensaio desenvolvido permitiram a
caracteriza¢io do comportamento pés-pico
de betdes com resisténcias a compressao
até 65 MPa. Embora seja reconhecido que
a resposta obtida depende de alguns
factores relacionados com o ensaio € que
esta, apés a carga méxima, seja
considerada um  comportamento de
caricter estrutural e nio material (van Mier
1986), a normalizagdo do ensaio, a
aplicagdo de modelos constitutivos e a sua
calibragio  através da andlise do

comportamento de protétipos de elementos

estruturais, poderd  constituir  uma
mais-valia no dimensionamento de
estruturas de betdo armado e
pré-esforgado, nomeadamente naquelas
que se pretendam dicteis ou em que se
utilizem betdes de ductilidade melhorada.
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