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Abstract
E——

This paper discusses the structural behavior of reinforced concrete beams subjected to cyclic loadings by numerical and experimental analysis.
The main objective was to quantify the increase in deflections of the beams when subjected to repeated loading cycles.

Experimental tests with the application of cyclic and monotonic loading were carried out with reduced size beams. The numerical analysis utilized
a simplified damage model that is part of the group denominated lumped dissipation models. This model takes into account the damage increase
as a function of the increase in the number of cycles, enabling an evaluation of the stiffness loss due to repeated loads.

The experimental results not only confirmed the effect of repeated loads on the stiffness loss of beams, but also demonstrated the important
influence of the flexural reinforcement ratio on cyclic behavior. Comparisons between the experimental results and those obtained with the
numerical model provided support for the potential of the damage model employed in the prediction of the increase of deflections caused by
repeated cyclic loading.

Keywords: beams, reinforced concrete, cyclic loads, damage; stiffness loss.

Resumo
[

O presente trabalho discute o comportamento estrutural de vigas de concreto armado submetidas a carregamentos ciclicos, através de analise
numérica e experimental. O objetivo principal € quantificar o crescimento das flechas dessas vigas quando submetidas a ciclos de carga repetida.
Foram realizados ensaios experimentais com vigas de tamanho reduzido, com aplicagdo de carregamento monotdnico e ciclico. A analise nu-
meérica utiliza um modelo simplificado de dano que se enquadra nos denominados modelos de dissipa¢do concentrada. O referido modelo leva
em conta o acréscimo de dano em fun¢éo do aumento do nimero de ciclos, podendo assim avaliar a perda de rigidez das vigas decorrente das
acoes repetidas.

Os resultados experimentais confirmaram ndo somente o efeito das agdes repetidas na perda de rigidez das vigas, mas também reforcam a
importante influéncia da taxa de armadura de flexdo no comportamento ciclico. Comparagdes entre os resultados experimentais e os obtidos
com o modelo numérico forneceram indicios do potencial do modelo de dano empregado para a previséo do crescimento de flechas com o car-
regamento ciclico repetido.

Palavras-chave: vigas, concreto armado, agdes ciclicas, dano, perda de rigidez.
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1. Introducgao

EE

Mesmo com todo o avango da ciéncia dos materiais e da engenha-
ria de estruturas, verificado nas ultimas décadas, é possivel afir-
mar que o concreto continua sendo um material de comportamento
altamente complexo. A néo linearidade decorrente da fissuragao,
proveniente, dentre outras causas, do processo de microfissuragao
interna do concreto, mesmo antes de sua utilizagéo, torna bastante
dificil a obtencdo de simulagdes numéricas que permitam reproduzir
de forma fiel e realista o comportamento do concreto ao longo de
um processo de carregamento, mormente para agoes ciclicas.

O concreto armado €, na sua esséncia, dependente da aderéncia.
Sob o ponto de vista do carregamento, a aderéncia é fortemente
afetada pelo tipo de agao imposta a estrutura. As agdes ciclicas,
que se fazem sentir pela variagéo do tempo de aplicagédo da carga,
caracterizam-se por imprimir uma determinada amplitude de ten-
séo. As agoes ciclicas impéem diminuigao da aderéncia e aumen-
to das deformacgdes da estrutura devido ao aumento e propagacao
das fissuras no concreto.

Nos ultimos anos, pesquisas tém sido dirigidas para o estudo dos
efeitos das agdes ciclicas sobre as estruturas de concreto armado
(incluindo as reforgadas com materiais compositos) no ambito dos
estados limites de ruptura por fadiga [1-4] e no ambito da degra-
dacdo da ligagdo ago-concreto [5-9]. No Brasil, especificamente
sobre o comportamento de vigas de concreto armado submetidas
a acgdes ciclicas repetidas, podem ser citados os trabalhos de Bra-
guim [10] e de Oliveira Filho [11].

No entanto, mesmo diante desses avangos conseguidos, as nor-
mas vigentes nos paises, notadamente no Brasil, continuam a
adotar suas recomendagdes baseadas em pesquisas realizadas
com carregamento monoténico.

Entender cada um desses materiais isoladamente (o ago e o con-
creto) e entender, principalmente, o funcionamento desses mate-
riais quando trabalhando em conjunto (concreto armado) continua
sendo, portanto, preocupagao e motivagao constante e atual.

O presente trabalho possui dois objetivos centrais: i) apresentar
resultados experimentais que quantificam a evolugéo de flechas
decorrentes de agdes ciclicas repetidas em vigas de concreto ar-
mado; ii) propor o emprego de um modelo tedrico simples e consis-
tente capaz de prever a evolugéo das flechas ao longo dos ciclos,
considerando parametros importantes, como a taxa de armadura.
Os resultados experimentais apresentados neste trabalho foram
obtidos da tese de doutorado de Oliveira Filho [11] — o qual reali-
zou uma investigacao experimental do comportamento de vigas de
concreto armado submetidas a carregamento monoténico e ciclico.
Com referéncia ao modelo tedrico, propde-se neste trabalho uma
adaptagdo do modelo de dano apresentado por Picon e Florez-
-Lopez [12]. A comparagao dos resultados tedricos com resultados
obtidos experimentalmente permitiu avaliar o potencial do modelo
abordado em simulagbes com cargas ciclicas repetidas.

2. Ensaios em vigas de concreto armado
——

Foram realizados ensaios com carregamento ciclico repetido em

iP/Z

Figura 1 - Esquema geral e detalhe das armaduras das vigas de secdo
retangular (dimensées em mm)
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Figura 2 - Esquema geral e detalhe das armaduras da viga VI-NA-SE-02 (dimensdes em mm)
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vigas de concreto armado. Nesses ensaios, procurou-se determi-
nar a perda de rigidez dessas vigas decorrente da aplicacdo dos
ciclos de carga, por meio de medicéo de deslocamentos verticais
e de deformagdes nas armaduras e no concreto comprimido. O
equipamento usado para a realizagao dos ensaios foi um atuador
servo-hidraulico da marca INSTRON com capacidade de carga de

500 kN, pertencente ao Laboratério de Estruturas da Escola de
Engenharia de Sao Carlos (LE-EESC).

Sao apresentados nesse trabalho os resultados de ensaios em
sete vigas, nas quais se aplicaram inicialmente cargas ciclicas
repetidas com posterior descarregamento e aplicagédo de carga
monotdnica até a ruptura.

Figura 3 - Posicionamento dos extensdmetros nas vigas
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Figura 4 - Pértico de reacdo, aplicacdo das cargas e instrumentacdo das vigas

As vigas foram moldadas em
tamanho reduzido, com segao
transversal retangular e tipo
“T”. Nas Figuras 1 e 2 sdo mos-
tradas a geometria, os detalhes
das armaduras e o esquema de
carregamento das vigas.

As vigas ensaiadas foram divi-
didas em trés grupos (I, Il e lll):
O grupo | é composto de trés
vigas de secao transversal re-
tangular, dimensionadas como
segao sub-armada (VR-NA),

Tabela 1 - Quadro resumo de cargas
de ruptura para as vigas de referéncia

: Carga de ruptura  Carga de ruptura Tipo de
Vigos  (kN)-Prevista  (kN)-Ensaio  Ruptura - Ensaio
VR-NAT 21,0 22,0 0
VR-AD-T 52,0 55,4 )

(1) Esmagamento do concrefo com escoamento da armadura longitudinal fracionada

proximo a fronteira dos domi-
nios 2 e 3, forgando as vigas
a trabalharem como segéo nor-
malmente armada, armadas
com estribos (CE). A primeira
viga ensaiada do grupo | (VR-
-NA-T) foi usada como referén-
cia para avaliagéo da carga de
ruptura e para determinagao
da freqiiéncia a ser usada pos-
teriormente no ensaio ciclico
das duas vigas restantes (VR-
-NA-CE-01 e VR-NA-CE-02).

Tabela 2 - Pardmetros dos ensaios das vigas do grupo |, Il e llI: etapa ciclica e de ruptura

VR-NA-CE-0O1
VR-NA-CE-02
VR-AD-CE-01
VR-AD-CE-02
VT-NA-SE-02

P

(kN)

18
20
45
47
44

max

[ Ndmero

(kN) de ciclos
8 25000 21
8 15000 21
20 30000 52
20 30000 52
20 30000 52

(1) Esmagamento do concreto com escoamento da armadura longitudinal fracionada

P

u.teor

= carga de ruptura tedrica estimada

P, = Ccarga de ruptura experimental

Pioxo

(kN)

22,0 m
25,0 M
56,2 M
56,6 M
57,6 M
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Figura 5 - Modo de ruptura das vigas
do grupo Il (VR-AD-CE)
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O grupo Il é composto de trés vigas de sec¢ao transversal retangular,
dimensionadas com armadura dupla (VR-AD), portanto com maior
participagéo da armadura longitudinal de compressao no aumento
da ductilidade da segdo (evitando assim o dominio 4), armadas com
estribos (CE). A primeira viga ensaiada do grupo Il (VR-AD-T) foi
usada como referéncia para avaliagdo da carga de ruptura.

O grupo Il € composto de 1 (uma) viga de segao transversal tipo
“T”, dimensionada como seg¢ao sub-armada (VT-NA), armada sem
estribos (SE) na zona de momento fletor constante.

Os fios de didametro de 4.2mm e de 5.0mm sio de ago CA-60 e
as barras de didmetro de 6.3mm e de 10mm sao de ago CA-50.
Com relagdo ao concreto, foram obtidos nos ensaios de carac-
terizagao os seguintes valores: resisténcia média a compressao
igual a 40,13 MPa; médulo de elasticidade secante igual a 26781
MPa; resisténcia média a tragéo (obtida no ensaio de compresséo
diametral) igual a 3,20MPa.

Figura 6 - Deformacoes no concreto e na armadura
longitudinal tracionada da viga VR-NA-CE-02
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Figura 7 - Evolucdo das flechas
das vigas do grupo |l
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A instrumentagdo de todas as vigas foi feita com extensémetros
elétricos colocados na armadura e na superficie do concreto para
os dois grupos de vigas. Para as vigas dos grupos | e Il, os exten-
sdmetros de n° 1 e 2 foram colocados nas armaduras longitudinais
de flexdo e o extensdmetro n° 3 na face superior do concreto, nas
posicdes mostradas na Figura 3.

A Figura 4 mostra o portico de reag@o, com a viga posicionada, o
atuador hidraulico, a célula de carga e, ainda, a instrumentacgao da
viga, apoio e sistema de carga.

Inicialmente foram realizados os ensaios de referéncia (T), para
determinagéo da carga de ruptura. Foram realizados ensaios com
uma das trés vigas dos grupos | e Il. Um quadro resumo contendo
o valor da carga de ruptura prevista e o valor da carga de ruptura
obtida no ensaio dessas vigas é apresentado na Tabela 1.

A Tabela 2 mostra um resumo dos principais parametros dos en-
saios das demais vigas dos grupos |, Il e lll.

As cargas de rupturas tedricas foram avaliadas a partir do calculo
usual de se¢des armadas em regime de ruptura por solicitagdes
normais. No célculo dessas cargas foram utilizados os valores mé-
dios de deformabilidade e de resisténcia dos materiais, obtidos
nos ensaios de caracterizagdo do concreto e do ago.

O valor minimo (limite inferior) definido para o carregamento ci-
clico (38% da carga de ruptura tedrica) procurou representar as
cargas permanentes de estruturas submetidas a cargas ciclicas
repetidas, como em pontes e viadutos. O valor maximo (limite
superior) do carregamento ciclico teve a intengdo de representar
uma situagéo que ocorre durante muitas vezes durante a vida util
de uma estrutura submetida a cargas repetidas (da ordem de 10°
vezes). Em pontes, por exemplo, essa situacdo consiste na atua-
¢ao das cargas permanentes somadas as cargas moéveis, sendo
em projeto representada pela combinagéo frequente do Estado
Limite de Servigo.

O numero total de ciclos utilizado nos ensaios foi definido por uma
limitagéo operacional — nimero maximo de ciclos possivel em um
dia de trabalho sem interrupgdes no funcionamento do atuador e
das leituras do ensaio. Dessa forma, os ensaios representaram
entre 15% a 30% da ordem de repeticdes que caracterizam a
combinagéo frequente.

A frequéncia de aplicagédo do carregamento esteve entre 1,0 a 2,0

726 m—
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Figura 8 - Aumento das flechas maximas em
relacdo as flechas do primeiro ciclo de carga
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Hz. A taxa da aquisicdo de dados permitiu, aproxidamente, vinte
leituras por ciclo.

Apds a etapa ciclica, as vigas foram levadas a ruptura, observan-
do-se em todas o esmagamento do concreto com o escoamento
das armaduras longitudinais tracionadas. A figura 5 ilustra 0 modo
de ruptura das vigas do grupo Il (VR-AD-CE).

Foi possivel notar o crescimento das deformagdes nos materiais
e o crescimento das flechas nas vigas durante os ciclos de carga,
conforme indicam as figuras 6 e 7. A figura 6 mostra a evolugao
das deformagdes durante a etapa ciclica e imediatamente antes
da ruptura, para a viga VR-NA-CE-02. A figura 7 mostra a evolu-
¢ao das flechas nas vigas do grupo Il na etapa ciclica e na etapa
seguinte, quando foram levadas a ruptura.

O gréfico da figura 8 resume o aumento percentual da flecha ma-
xima para as cinco vigas analisadas na etapa ciclica apés 15000

ciclos. Percebe-se que as vigas com menores taxas de armadu-
ras - as do grupo | (VR-NA-CE) — apresentaram crescimentos de
flechas maiores que as demais, confirmando a influéncia da quan-
tidade de armadura longitudinal no aumento das flechas durante
os ciclos de carga.

3. Modelo teérico empregado
——

O modelo tedrico empregado neste trabalho deriva dos trabalhos
de Cipollina e Flérez-Lopez [13] e Picén e Florez-Lopez [12] apli-
caveis a estruturas lineares de concreto armado submetidas pre-
dominantemente a flexao. Os referidos modelos baseiam-se na
Mecanica do Dano e enquadram-se nos denominados modelos
de dissipacao concentrada. Nesses modelos admite-se, como
simplificagdo, que os processos dissipativos de danificagdo do
concreto e da plastificagdo das armaduras em um elemento se
concentram em rotulas de comprimento nulo nas extremidades,
mantendo-se o comportamento elastico-linear no restante do ele-
mento. Dessa forma, a ndo-linearidade fisica é representada por
variaveis de dano nas extremidades (d, e d) - as quais quantificam
a perda de rigidez a flexdo produzida pelo processo de fissuragao
do concreto (Figura 9) - e por rotagdes plasticas nas extremidades
decorrentes das deformacgdes plasticas das armaduras de flexao.
A partir da curva momento-rotagéo de uma segao de concreto ar-
mado, a Figura 10 ilustra os principais parametros de entrada dos
referidos modelos: o momento de fissuragéo (M,), o momento de
plastificagéo (Mp), o momento ultimo ou resistente (M,) e a rotagéo
plastica ultima (Gpu) associada a capacidade de rotacdo plastica.
Tais parametros podem ser obtidos com o calculo classico de se-
¢oes armadas.

Neste trabalho, apresenta-se inicialmente a formulagdo para o
caso de agdes monotodnicas e ciclicas sem fadiga, a qual serviu
como base para a formulagao aplicavel ao caso de agdes ciclicas
repetidas com a consideragao da perda de rigidez decorrente dos
ciclos de carregamento.

_-— Rdtulas inglasticas —.._

?’
Viga-pilar eléstico

Flemento de barra do modelo de
dissipacio concentrada

Rotacdes rotais nas romlas do clemento

LA

Figura 9 - Modelo de dissipacdo concentrada
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- +
di=0 dj >0
di> 0 dj=0

Representacio do estado de dane no clemento
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Figura 10 - Principais pardmetros dos modelos de dissipa¢do concentrada abordados no trabalho

Principais Parimetros de entrada

AM
My — M; = momento de fissuragio
Mpr————— \ ) ~
| | M, = momento de plastificacao
I
M, = momento ultimo
M 0. = ~ PSR
0 bu = rotagdo plastica dltima
> (capacidade de rotagao plastica)
Para agdes monotdnicas e ciclicas sem fadiga, emprega-se o onde:
modelo proposto por Alva [14, 15], o qual resultou no aperfeicoa- G é o momento termodinamico e R representa a resisténcia a fis-
mento dos modelos propostos por Cipollina e Flérez-Lopez [13] e  suragao.

Flérez-Lopez [16]. Estes propuseram duas fungdes para a consi-
deragéo dos efeitos ndo-lineares: uma fungéo limite que controla
a evolugdo do dano e outra fungao limite que controla a evolugao
das rotagdes plasticas. Esta ultima ndo sera aplicada neste traba-
Iho, pois a mesma nao captura deformagdes permanentes decor-
rentes de ciclos de carregamento para solicitagdes inferiores ao
momento de plastificagao.

Tendo em vista essa limitagdo e considerando a magnitude das
cargas ciclicas aplicadas as vigas na investigagdo experimental
(inferiores as que causariam o escoamento das armaduras longi-
tudinais), sera empregado nas simulagdes numéricas um modelo
nao-linear elastico, abordando-se apenas as fungbes que contro-
lam a evolugéo do dano.

3.1 Formulagao para agées monoténicas
ou ciclicas sem fadiga

A funcao limite que controla a evolugéo da variavel de dano, para
cada extremidade, é expressa por:

g=G-R

(1)

com

2
G- (M
2s(1-d

R=G, —e9qM1=9
(1-d)
S=4EI/L
2
Gcr_lvlr
2S

M é o momento na extremidade do elemento;

d é o valor do dano na extremidade do elemento;

El é arigidez a flexdo da barra integra (sem fissuragao);

L é comprimento do elemento;

M. &€ o momento de fissuragé&o;

G,, € o valor de G quando M=M, e d=0

vy € um parametro (adimensional) que controla a perda de rigidez
a flexdo ap6s o inicio da fissuragdo. E um parametro de entrada
do modelo e que depende, em especial, da taxa de armadura lon-
gitudinal de tragdo (ou seja, y ndo é um parametro livre). Quanto
menor a taxa de armadura, maior a perda de rigidez e, portanto,
maior o valor do parametro y.

A constante g é obtida a partir da condicdo de g=0 e da condigéo
de que 0 momento € maximo quando M=M, (momento ultimo ou
resistente). A obtencdo detalhada deste parametro é encontrada
em ALVA [14, 15, 17]. A evolugdo da variavel de dano segue as
seguintes condigdes:

Ad=0
Ad#0

se g<0 ou dg<0

se g=0 ou dg=0 (2)

Com base em tais condi¢des, obtém-se o incremento da variavel
de dano:

_{d9)
Ad = @ (3)
od
onde
T ye9, h(1-9d)] oo _ h(1-d)-1
od (1-d) (1-dy

A matriz de rigidez de um elemento de pértico plano com seis graus

728 E——
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Figura 11 - Resultados fornecidos pelo modelo numérico proposto em viga de concreto armado submetida
a cargas verticais ciclicas: a) Carga aplicada vs. flecha; b) Evolugdo da flecha com o nimero de ciclos
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de liberdade que inclui os efeitos da danificagdo nas extremidades
(d;e dj) é apresentada em ALVARES [18] e em ALVA [14,15].

3.2 Formulagao proposta para o caso de agbées
ciclicas repetidas com fadiga

No caso de agdes ciclicas em geral, o acréscimo do dano nos
materiais ndo ocorre somente em fungéo do nivel de solicitagao,
mas também em fungéo dos ciclos de carregamento. Em vigas
de concreto armado, os efeitos deletérios das solicitagbes ciclicas
podem estar associados a ruptura por fadiga do concreto, a ruptu-
ra por fadiga da armadura ou a perda de aderéncia ago-concreto.
Nesse sentido, pode-se citar o modelo proposto por Picén e Flérez-
-Lopez [12] aplicavel ao caso de agbes ciclicas com inversao de
sinal. O referido modelo utiliza uma formulagao similar a apresen-
tada por Cipollina e Flérez-Lopez [13] e Florez-Lépez [16], porém
inclui um parametro adicional na lei de evolucdo de dano. Dessa
forma, o incremento da variavel de dano passa a ser obtido por:

M=-C 46> 626, ; Ad=0 s G<G, @

o
ad

onde z é um pardmetro que controla o incremento de dano
por fadiga.

Picon e Florez-Lopez [12] propdem que o parametro z seja variavel
no decorrer da analise numérica e dependente dos valores de dano
alcangados, segundo um polindémio do segundo grau. Vale destacar
que, quanto menores os valores de z, maiores sdo os efeitos da per-
da de rigidez por fadiga (ou seja, decorrente dos ciclos de carga).
Com base em resultados experimentais de vigas — incluindo os
obtidos por Oliveira Filho [11] — e com base em diversas simula-
¢Oes numéricas, propde-se neste trabalho que o parametro z seja
determinado a partir da seguinte expressao genérica para o caso
de agdes ciclicas repetidas:

®)

z=Ad*

onde A é uma constante que deve ser obtida experimentalmente
em ensaios ciclicos.

A Figura 11 ilustra um exemplo da resposta numérica fornecida
pelo modelo nao-linear elastico em viga de concreto armado sub-
metida a cargas verticais concentradas nos tergos dos vaos. A
viga em questdo contém as mesmas caracteristicas mecanicas
e geométricas da viga VR-NA-CE-01, abordada no item 2, porém
foi submetida a cargas ciclicas repetidas com amplitude de carga
aplicada correspondente a 80% da carga de ruptura, sendo a car-
ga minima igual a zero.

Tabela 3 - Parémetros de entrada do modelo numérico e nimero de ciclos analisados

M. (kN.cm) M, (kN.cm)
VR_NA_CE_O01 71 317
VR_NA_CE_02 71 317
VR_AD_CE_O01 71 880
VR_AD_CE_02 71 880
VT_NA_SE_02 98 888

M, (kN.cm) Ndmero de ciclos
376 3.5 15000
376 S5 15000
902 1.0 15000
902 1,0 5000
922 2,5 15000
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Figura 12 - Resultados tedricos e
experimentais - Viga VR-NA-CE-01
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4. Comparacgao e analise de resultados
L

Neste trabalho foram comparados os resultados experimentais de
cinco vigas ensaiadas por Oliveira Filho [11] com os resultados
tedricos fornecidos pelo modelo de dano. A Tabela 3 contém os
parametros de entrada do modelo numérico e o numero de ciclos
utilizado para a comparagédo com os resultados experimentais.
Na viga VR-AD-CE-02 as comparagdes entre resultados experi-
mentais e tedricos limitaram-se ao ciclo 5000, a partir do qual foi
observado um deslizamento horizontal de alguns centimetros em
um dos apoios. Na viga VR-NA-CE-01, os efeitos dos desloca-
mentos de apoio nas flechas puderam ser corrigidos a partir dos
proprios resultados experimentais coletados e a partir da analise
da tendéncia de crescimento das flechas.

Os parémetros M, M_ e M, foram obtidos a partir dos resultados
experimentais. Para fazer uma avaliagao mais precisa do parame-
tro y, foram realizadas simula¢gdes numéricas empregando-se um
modelo mais refinado. Tal modelo consistiu na discretizagao da
viga em 12 elementos e no emprego de diagramas momento-cur-
vatura para a obtencao da rigidez a flexdo das segdes. No Estadio
Il, empregou-se a expressao de Branson. No Estadio Ill admitiu-se
trecho linear para o diagrama momento-curvatura entre o inicio
da plastificagdo das armaduras e o momento ultimo. A partir de
graficos do tipo carga aplicada x flecha fornecidos pelo modelo de

Os resultados apresentados na Figura 11 indicam que o modelo
numérico considera a perda de rigidez decorrente do carregamen-
to ciclico. Na Figura 11b, o modelo fornece uma curva flecha x nu-
mero de ciclos caracterizada por trés trechos distintos. No primei-
ro trecho, o aumento da flecha é bastante pronunciado, tendendo
a uma estabilizagéo no segundo trecho. O terceiro trecho da curva
evidencia a proximidade da ruptura, onde as flechas crescem de
forma bastante acentuada — coerente com o que se observa expe-
rimentalmente em materiais submetidos a processos de fadiga de
baixa intensidade (low-cycle fatigue) e de alta intensidade (high-
-cycle fatigue).

Embora o modelo numérico tenha potencial para reproduzir a
ruptura por fadiga (Figura 11), o termo fadiga utilizado no modelo
tedrico deste trabalho refere-se ao dano (perda de rigidez a fle-
x&0) causado pela perda de aderéncia ago-concreto durante o
carregamento ciclico repetido.

O modelo tedrico com a expressao proposta para o calculo do para-
metro z (Equacéao 5) foi implementado em rotina computacional de-
senvolvida em linguagem FORTRAN aplicada a andlise n&o-linear
de poérticos planos com controle de forgas. Para a solugdo numéri-
ca do problema néo-linear, utilizou-se o procedimento incremental-
-iterativo de Newton-Raphson (Padréo), onde a matriz de rigidez
tangente é atualizada a cada iteragao. Utilizou-se como critério de
convergéncia o relacionado a norma de residuos de forgas.

Figura 13 - Resultados tedricos e
experimentais - Viga VR-NA-CE-02
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dano e pelo modelo dito mais refinado, chegaram-se aos valores
de y indicados na Tabela 3.

Os graficos das Figuras 12 a 16 indicam o aumento da flecha das
vigas ao longo dos ciclos de carga (em relagao ao primeiro ciclo).
Nessas Figuras, estao indicados os valores da constante A que
melhor se ajustaram aos resultados experimentais.

Os graficos das Figuras 12 a 16 mostram que o modelo numérico
com a formulagao proposta possui um bom potencial para a pre-
visdo da perda de rigidez e do aumento das flechas em vigas de
concreto armado com carregamento ciclico repetido. Entretanto, é
necessario que se faga uma boa avaliagéo dos valores assumidos
pela constante A, em fungéo das principais variaveis que influen-
ciam o problema.

A Tabela 4 contém os valores das variaveis de dano ao longo dos
ciclos de carga e os valores de A que melhor se ajustaram aos
resultados experimentais.

O principal parametro variavel entre as vigas do grupo VR-AD e
do grupo VR-NA foi a taxa geométrica de armadura longitudinal
de tragdo. A comparacéo entre os graficos das Figuras 12 e 13
com os das Figuras 14 e 15 mostram, de uma forma geral, que
o0 aumento da armadura longitudinal de tragado diminuiu a perda
de rigidez decorrente do carregamento ciclico. No que se refe-
re ao modelo numérico, o0 aumento dessa armadura resultou no
aumento dos valores da constante A que melhor se ajustam aos

resultados experimentais. Comparando os resultados da viga VT-
-NA-SE-02 com as vigas do grupo VR-NA, conclusdes similares
podem ser tiradas a respeito da influéncia da armadura.

As vigas do grupo VR-AD possuem uma taxa de armadura geo-
métrica duas vezes e meia maior que as vigas do grupo VR-NA.
Vale notar que, os valores de A das vigas do grupo VR-AD séao
maiores que os das vigas do grupo VR-NA, aproximadamente na
mesma proporgao (cerca de 2,3 vezes).

Entretanto, a amplitude do carregamento em relagéo a carga de
ruptura nao foi exatamente a mesma nas vigas dos grupos VR-
-NA e VR-AD, estando compreendida entre 0,445 e 0,480 se con-
siderada a carga de ruptura experimental e entre 0,476 e 0,571
se considerada a carga de ruptura tedrica estimada. Para a viga
VT-NA-SE-02, essa relagao foi de 0,347 (carga de ruptura experi-
mental) e 0,385 (carga de ruptura tedrica estimada).

Deve-se frisar que, nos materiais em geral, quanto maior a ampli-
tude do carregamento, maior é a danificacdo ao longo dos ciclos.
Dessa forma, espera-se que, para uma mesma taxa de armadu-
ra, quanto maior a amplitude do carregamento ciclico, menor seja
o valor de z do modelo numérico (e, portanto, menor o valor da
constante A).

Com o objetivo de melhorar a andlise em fungédo das variaveis
envolvidas e de se obter uma estimativa da ordem de grandeza da
constante A para casos mais gerais, duas suposic¢des serao feitas:

Figura 14 - Resultados tedricos e
experimentais - Viga VR-AD-CE-01
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Figura 15 - Resultados tedricos e
experimentais - Viga VR-AD-CE-02
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Figura 16 - Resultados tedricos e
experimentais - Viga VT-NA-SE-02
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a) O valor da constante A é diretamente proporcional a taxa
de armadura

b) O valor da constante A é inversamente proporcional a amplitu-
de de carregamento

i (6

A =Kk.p.

onde:

p é a taxa geométrica de armadura longitudinal de tragéo em rela-
¢ao a area bruta de concreto;

P, € a carga de ruptura (experimental ou tedrica) do carregamento
monotdnico;

AP é a amplitude de carregamento;

k € uma constante de proporcionalidade, obtida a partir dos va-
lores de A que melhor se ajustam aos resultados experimentais.
A Tabela 5 contém os valores experimentais da constante k obti-
dos com a Equagéo (6).

Os resultados da Tabela 5 indicam que valores de k entre 1000 e
1200 representam uma estimativa inicial na obtengao do parame-
tro A do modelo tedrico, para vigas com caracteristicas semelhan-
tes as analisadas neste trabalho.

A Tabela 6 contém os valores percentuais do aumento das flechas
maximas com o emprego da expressao apresentada no item 23.6
da NBR 6118 [19] e com o emprego do modelo tedrico proposto,
para k igual a 1000 na obtencédo do parametro A (Equagéo 6). A
analise dos resultados contidos nessa tabela também acena para
o potencial do modelo tedrico proposto na simulagdo dos efeitos
do carregamento ciclico repetido.

Evidentemente, mais resultados experimentais de vigas podem
contribuir para uma avaliagdo mais precisa do parametro A e para
a confirmagédo da eficiéncia da expressdo proposta no calculo do
parametro z, o qual controla a perda de rigidez decorrente dos
ciclos de carga.

5. Conclusoes

EE—

Neste trabalho apresentou-se um estudo acerca do comporta-
mento estrutural de vigas de concreto armado submetidas a agdes
ciclicas repetidas. O objetivo principal desse estudo consistiu na
quantificagdo da perda de rigidez a flexdo por meio de investiga-
cao experimental e por meio de modelo tedrico. Seguem-se as
principais conclusdes:

5.1 Sobre os ensaios e os resultados
experimentais obtidos

Os ensaios experimentais confirmaram os efeitos das cargas ci-
clicas repetidas sobre a deterioracdo mecanica das vigas, eviden-
ciada pelo aumento das deformagdes nos materiais (concreto e
armaduras longitudinais) e aumento das flechas durante os ciclos
de carga. Os resultados também indicaram a presenga de defor-

Tabela 4 - Valores de dano nas se¢des de momento fletor maximo fornecidos pelo modelo teérico

. VR-NA-CE-01 VR-NA-CE-02
Ciclos (A=22) (A=17)
1 0,62149 0,68410
10 0,64757 0,70226
100 0,68176 0,73876
1000 0,70979 0,77240
10000 0,73466 0,80140
15000 0,73911 0,80661

VR-AD-CE-01 VR-AD-CE-02 VT-NA-SE-02
(A=50) (A=40) (A=40)
0,40373 0,43875 0,48352
0,45078 0.48510 0,49646
0,50961 0,54699 0,53326
0,54832 0,58913 0,56651
0,58058 - 0,59592
0,58604 = 0,60092
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Viga A p
VR_NA_CE_O1 22 0,00865
VR_NA_CE_02 17 0,00865
VR_AD_CE_O1 50 0,02182
VR_AD_CE_02 40 0,02182
VT_NA_SE_02 40 0,01510

Tabela 5 - Valores experimentais da constante k

AP/P, o AP/P, o k
(1) (2) )
0,476 0,455 1211 1157
0,571 0,480 1452 943
0,481 0,445 1103 1021
0,519 0,477 9562 875
0.385 0,347 1020 919

P = Carga de ruptura tedrica estmada P, ., = carga de ruptura experimental

macdes e flechas residuais provocadas pelos ciclos de carrega-
mento (conforme figuras 6 e 7).

Os resultados experimentais também apontaram a influéncia da
taxa de armadura longitudinal de tracdo no comportamento ciclico.
De uma forma geral, nas vigas com maior taxa de armadura (VR-
-AD-CE-01, VR-AD-CE-02 e VT-NA-SE-02), o aumento da flecha em
relagdo ao primeiro ciclo foi menor que o aumento observado nas
vigas com menor taxa de armadura (VR-NA-CE-01 e VR-NA-CE-02).

5.2 Sobre o modelo tedrico

O modelo nao-linear elastico apresentado neste trabalho é capaz
de simular a perda de rigidez ndo somente em fungéo dos esfor-
¢os solicitantes, mas também em fungao da natureza do carrega-
mento ciclico repetido.

A comparagdo com os resultados experimentais obtidos por Oli-
veira Filho [11] indicaram que o modelo tedrico tem potencial para
a simulacdo do comportamento de vigas de concreto armado sub-
metidas a agdes ciclicas repetidas. Para fins de previsdo de fle-
chas maximas, a proposta deste trabalho indicada na Equacgao (5)
forneceu resultados bastante satisfatérios.

Uma das principais limitagdes do modelo apresentado é que o
mesmo néo considera o acumulo das deformagdes residuais no
concreto e nas armaduras ao longo dos ciclos de carregamento —
fato observado experimentalmente nos ensaios de Oliveira Filho
[11], mesmo sem a ocorréncia do escoamento das barras.

Para aprimorar o modelo tedrico apresentado, em futuras pesqui-
sas sera investigada uma fungao limite de plastificagdo que captu-
re as rotagdes inelasticas decorrentes das deformagdes residuais
do concreto e das armaduras - primeiramente para cargas mo-
noténicas e em seguida para as ciclicas repetidas. Tal investiga-
¢ao partira do modelo constitutivo proposto por Araujo [20]. Esse
aperfeicoamento do modelo tedrico permitirda que analises mais
conclusivas sejam feitas a respeito da expressédo proposta para
0 parametro z.
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