Analise Bidimensional de Estrutura de Concreto

Protendido em Regime de Servigo
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No presente trabalho apresenta-se um modelo em
elementos finitos para a andlise de estruturas de concreto
protendido, em regime de servico, considerando-se os

efeitos dependentes do tempo.

1. INTRODUGCAO

O presente trabalho procura estabelecer uma base de
conhecimentos sobre os principais fendmenos ndio linea-
res das estruturas de concreto armado e protendido, atra-
vés de estudos tedricos e experimentais.

Pretende-se aqui, particularmente, estabelecer um mo-
delo de comportamento, ao longo do tempo, de estruturas
de concreto protendido, considerando-se efeitos de defor-

magio lenta e retragio do concreto e relaxaclo da armadu-
ra.

O concreto comporta-se como material linearmente vis-
co-eldstico, podendo romper por fissuragdo ou esmagamen-
to (Fig. 1). O a¢o, tanto da armadura comum quante da
protensiio, é suposto perfeitamente elasto-pldstico (Fig. 2).
A interacdo entre os elementos de concreto & aco se dd pe-
la imposicdo de aderéncia perfeita entre estes dois materiais.
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Fig. 1 Diagrama tensdo-
deformagio p/o concreto
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Fig. 2 Diagrama tensdo-
deformacdo p/a armadura

A estrutura & analisada a partir de uma formulagio in-
cremental do método dos elementos finitos, em funcdo do
tempo & do carregamento,

Para a determinacdo das deformagGes ineldsticas, utiliza-
se um processo de integragdo desenvolvido por Selna [1, 2],
em que se admite variacdo linear das tensSes no decorrer de
cada intervalo de tempo.

2. EFEITOS DEPENDENTES DO TEMPO

Retracdo do concreto

A roetragdo é definida como a mudan¢a de volume ao
longo do tempo, relacionada com o processo de cura do
concreto, que surge independentemente de tensSes ou efei-
tos térmicos. O aumento da retragdo diminui rapidamente
com o tempo, tendendo a um valor limite (Fig. 3).

Pl v
desde to

t ternpo

Def. de retragio

Fig. 3 Retragio de um corpo de prova descarregado

Utiliza-se neste trabalho, para o cdlculo da retra¢do, o
procedimento do CEB [ 3 ], segundo o qual a deformagio
de retragdo € (t), num Instante qualquer, pode ser deter-
minada através da equacgdo.

elth = €sp03° FaBs Bs (1}

onde €5 € fungiic da umidade relativa do ar; B3 ¢ fator de-
pendente da composi¢do do concreto (fator dgua/cimento);
8,4 € fungdo da espessura ficticia da peca; s ¢ fator depen-
dente do desenvolvimente da retracio com o tempo; fs &
fator que depende da porcentagem geométrica da armadu-
ra longitudinal p = As/Ac. Esta dependéncia é express2 por
B8s = 1/(1 + np), em que, para a consideragdo da defor-
magdo lenta, usa-se n ~ 20.

DEFORMACAO LENTA

A deformagdo lenta € um fendmeno relacionado com
carregamentos de longa duragio. Consiste na deformacao e
fluéncia graduais do concreto, como resposta retardada as
solicitagBes recebidas. Também a deformacdo lenta tende
assintoticamente para um valor constante no tempo {Fig.4).
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Fig. 4 Deformagdo lenta devida a carregamento € descarre-
gamento

Para cargas proximas as de servigo, a deformagdo lenta
pode ser suposta proporcional 4 tensdo aplicada [ 4 ). De
acordo com esta hipdtese, McHenry [ 5 ] propds uma lei de-
formacdo-tensig-tempo, em termos de uma integral de su-
perposicdo:

‘ ﬂ 2

e )= Ch, n 20,

onde €7 (t) é a deformaglio total no instante t, produzida
por tensdes; C (t, ) é funglo de deformacio lenta espec(fi-
ca, definida como a deformagio total no instante t, devida
4 aplicacio de uma tensdo unitdria no instanter . to é a
época de aplicagio do carregamento inicial; ¢ é a tensio
normat atuante.

O CEB [ 3 ]. por sua vez, utilizs a expressiio

Tec
Ec = w (3'
Ec;s
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para o mesmo cdlculo da deformaciio lenta, onde goc & a
tensfio de solicitaciio constante, Ec;3 é o mddulo secante
de deformaglio do concreto aos 28 dias de idade e o coefi-
ciente | & expresso como o produto de virios fatores, de-
. terminados experimentalmente, para lavar em conta a umi-
dade relativa do ar, o endurecimento do concréto, o fator
dgua/cimento, a espessura ficticia e o desenvolvimento da
deformag¢do nfo instantdnea em funcdo do tempeo.

Esta férmula do CEB, apesar de baseada em urn grande
nimero de dados experimentais, ndo se presta a aplicagdo
direta a programas computacionais, pela dificuldade de se
poder expressar analiticemente os diversos coeficientes de

Selna [ 1, 2 ] utilizou ent8o a expressio propasta por
McHenry [eq. 2}, em que a fungiic deformacic lenta espe-
cifica se escreve.
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com base em férmulas sugeridas pelo préprio McHenry
[ 5 ]e por Arutyunyan [ 6 ], onde os diversos coeficientes
podem ser determinados a partir de dados experimentais,
através de ajustamento de curvas pelo método dos minimos
quadrados.

E evidente que os dadas experimentais obtidos pelo CEB
podem ser usados aqui. Selna realmente determinou os coe-
ficientes de (4}, para m = 3, por ajustamento da eq. (2} di-
retamente 3 eq. (3), dada pelo CEB. A integral representa
em {2) foi resolvida numericamente. Os resultados assim
obtidos, para a deformagiio lenta uniaxial, revelaram-se ex-
celentes [ 2 ].

No presente trabalho, utiliza-se este tratamento da defor-
ma¢io lenta, generalizado para o estado plano de tensdes
{4},

4. O CONCRETO PROTENDIDO

Admite-se neste trabalho que a protensdo seja introduzi-
da apds o endurecimento do concreto, Além disso, conside-
ra-se que o efeito de protensdo seja alcangado por meio de
cabos internos ao concreto, com o que resulta uma estrutu-
ra monolitica sujeita a tensdes auto-equilibradas. Apds o
estiramento dos cabos e injecBo de argamassa nas bainhas,
os esforgos transmitidos 4 estrutura deveriam ser uniforme-
mente distribuidos ao longo dos cabos, e de valor igual aos
esforcos iniciais. Ocorrem, porém, vérias perdas de proten-
sdo, que devem ser levadas em conta.

PERDAS POR ATRITO

Estas perdas devem ao atrit ¢ entre os cabos e.as bainhas,
em virtude de a protensdo ser realizada apds o endurecimen-
to do concreto, e podem ser determinadas em. funcio do
comprimento e da curvatura dos cabos. Assim, expressa-se o
valor da forga de protensdo Px, a uma distincia x da extre-
midade tracionada do cabo, por

Px:Pie—(.ua + kx) (5)
onde P; d a for§a inicial de protensfo (parax = 0}; aéo

dngulo entre as tangentes ao cabo nos pontos D e x; u éo
coeficiente de atrito entre cabo e bainha; k é o coeficiente

44, REVISTA TECNOLOGIA — AGOSTO 84,

PERDAS POR ACOMODAGAQ DA ANCORAGEM

Devem-se ao recuo da extremidade do cabo, quando do
processo de transferéncia da forga de protecdo do macaco
para o sistema de ancoragem. O comprimento w, onde hi
perda de protensdo por acomodagdo da ancoragem, pode
ser calculado [ 8 ] a partir do diagrama inicial de protensdo
pela formula:

/AL Eg | 6)
w = ﬂ—'

onde Al ¢ o desiocamento da ancoragem e Es o médulo de
elasticidade do ago. A tangente § ao dngulo do diagrama de
protensdo inicial (Fig. 5) € suposta constante em todo o tre-
cho em questfo, o que é verdade para cabos retos e parabg-
licos.
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Fig. 5 Variatcdo das tensdes em um cabo pds-tensionado

PERDAS POR DEFORMAGAQ LENTA E RETRACAO
DO CONCRETO

Estas perdas variam em fungio do tempo e do carrega-
mento. S50 levadas em conta através de um vetar de carre-
gamentos nodais equivalentes, durante a formulagdo do pru-
blema de equilibric, e no cilculo das tensdes [8].

PERDAS POR RELAXACAQ DO AGCO DE PROTENSAQ

A relaxagdo no aco é a perda de sua tensdo, guando man-
tido a umna deformagdo constante por um periodo de tem-
po. Pela falta de dados experimentais a respeito da relaxa-
¢do do ago, considera-se neste trabalho uma perda equiva-
lente instantdnea de 5% do valor da tensdio inicial [ 9].

APLICAGAO DA PROTENSAO AQ CONCRETO

A andlise da transferBneia das tensdes de protensio para
o concreto endurecido pode ser sumarizada como se segue
[9,11]:

a) Calculam-se as forgasde protensdo ao longo dos cabos (nos
pontos gaussianos de cada elemento), considerando-se
as diversas perdas de tensio,

b) Calcula-se ¢ carregamento nodal estaticamente equiva-
lente 4 protensdo.

c) Analisa-se a estrutura para este carregamento, ndo se
considerando a contribui¢do do ago de protensdo para
a rigidez da estrutura.

Apobs a transferéncia da protensdo, pode ser iniciada a
andlise da estrutura em fun¢do do tempo e do carregamen-
to, ndo havendo formalmente qualquer diferenca entre as
armaduras de protensic e comum,





