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MEXIA HEITOR E BRASAO FARINHA

VAROES DE ACO DE ALTA RESISTENCIA

PARA BETAO ARMADO TIPO A. 40
(«Heliago» e «SNT 40»)

TENSOES DE SEGURANCA
Ra = 2400 kg/cm?
e
Ra = 4000 kg/cm? (SISMOS)

Literatura e Tabelas de Calculo
fornecidas graluitamente

HELIRCO, LDA.
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LAGINHA SERAFIM - Modelos estruturais degrandes
dimensdes com materiais de caracteristicasseme-
lhantes aos dos prolétipos.

Structural models in large dimension with materials of similar
characteristics to the prototypes.

FERRY BORGES, ]. MARECOS, TEIXEIRA TRIGO — Creep
effects in some arch and cantilever bridges.

Efeite da fluéncia sobre pontes de arco e cantilever.

F. DURST— The application of hot-wire anemome-
ters in low and highly turbulent flows.

Aplica¢do do anemdmetro de fio quente em escoamento de alta
e baixa turbuléncia.

HELDER COELHO — Reldgio de cristal de quartze.

Digital clock using a crystal oscilator.
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A elevada gama de diametros das estacas Franki per-
mite a melhor adaptacao a cada problema concreto
de: fundacoes, desde a construcao mais ligeira até a

de grande concentracao de cargas muito elevadas.
Material permanentemente actualizado e pessoal com
especializacdo constantemente aprofundada garantem
a seguranca, rapidez e economia das fundacoes
executadas.

Consulte-nos: FUNDACOES FRANKI, LDA. — PORTUGAL
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ELECTRO-ARCO, L™

ELECTRODOS + POSTOS + ACESSORIOS

* ESTUDOS, PESQUISAS.E CAPTAGOES DE AGUA

«SONDAGENS GEOLSGICAS PARA A SOLDADURA ELECTRICA
*
*REBAIXAMENTO DE NIVEIS AQUIFEROS MATERIAL APROVADO PELOS -

LLOYD'S REGISTER OF SHIPPING
BUREAU VERITAS
GERMANISCHER LLOYD

¢ FUNDAGOES

~ LISBOA
Rua Silva Carvalho, 239
Tels. 6836 49-68 4893
FABRICA E LABORATORIOS
Venda Nova — Amadora
’ Tels. g706 13-971733
SONDAGENS E FUNDAGCOES A. CAVACO, LDA. PORTO
R. RODRIGO DA FONSECA. 62, RC ESQ. — LISBOA - 1 TR“. do Bolhdo, 216 '
- TELEF. 56 11 71/72/73 Bk et s oL
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Agora

para disfdncias
alé 2000m

O mais recente modelo do finico aparelho de medicédo
de distincias, por infra-vermelhos, em servico desde

3 anos, permite alcance até 2000 m
e é adaptédvel aos teodolitos WILD T1A, T16 e T2.

Esta combinacido é a ideal para poligonagses,
levantamentos por radiacdo e para implantacdes.

Economiza tempo, trabalho, dinheiro
Aumenta precisdo, rendimento, lucro

Aprovado desde 3 anos em toda a parte do mundo
Garantido pelos nossos servicos técnicos

WWELED /9
HEERBRUGG g[ga
. d ”""'M‘

Solicitem prospecto detalhado ou demonstragéo
aos representantes exclusivos

WILD PORTUGAL, LDA.

PRAGCA DAS AGUAS LIVRES, 8 * TEL. 689112 * LISBOA-2
TECNICA Il



ESCAVADORAS HIDRAULICAS
S/RODAS — S/LAGARTAS

— ENTREGAS IMEDIATAS

DISTRIBUIDOR EXCLUSIVO

GUEDES & ALMEIDA, LDA.

RUA AUREA, 181-2.° — TELEFONES 325011-327845 — LISBOA

| =

. . .instantdneamente,
silenciosamente,
com economia e
seguranca.

- . .programa de
calculadores electronicos
de CASIO COMPUTER, Co. LTD
TOKYO JAPAO

- . .diversos modelos com
as mais evoluidas
caracteristicas para toda a
espécie de calculos.

Demonstragoes sem compromisso

-12 Modelos
diferentes.
- 1 Programavel. ; . ALY KIENZLE| | (o000 a soso XX, antels 727028 727010
DISTRIBUIDORES NO NORTE:

[HORBE.LDA| pogro: Rua Faria Guimaries, 105- tol 43346

REPRESENTANTES EXCLUSIVOS:
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Colaborando no desenvolvimento
Industrial do pais somos os pioneiros em Portugal
na construcao
de alternadores de média e grande poténcia

CENTRAL POTENCIA PARTICIPACAO CENTRAL POTENCIA PARTICIPACAD
KVA SEPSA KVA SEPSA
MIRANDA (SAAS) 3x 60.000 30 ¢, CARRAPATELO (ASEA) 3 x 67.000 g [~ T 5
ALTO RABAGAO (SAAS) 2x 45.000 S0 ¢ REGUA (ASEA) 3x 58.000 7,
BEMPOSTA (SAAS) 3x 78.000 8579, CORVETE (ASEA) 1x 1.750 S0,
CHICAMBA (SAAS) 2x 24.000 a5 /. LOMAUN (ASEA) 1x 18.000 a0 ¢/,
BUGALHEIRA (SAAS) 2x 800 95, CAMBAMBE (ASEA) 2x 72.000 S5
CARREGADO | e Il (BBC) 2 x 156.000 0 4, CHIUMBE DALA (ASEA) 2x 2.500 =25 5

s SOCIEDADE DE CONSTRUCOES ELECTRO-MECANICAS. SARL
epsa APARTADO 8 + LECA do BAILIO+TELEX SEPSA P 2616




Na era dos jumbo-jet a SEPSA
também esta presente. No AEROPORTO
DA PORTELA,em LISBOA, construimos

para aTAP a estrutura metalica do
enorme hangar destinado aos BOEING 747,
Com vaos de138 e 69 metros,
uma altura de 31,5 metros, profundidade de
64 metros, é o maior edificio do
género no mundo portugués.

s e SOCIEDADE DE CONSTRUCOES ELECTRO-MECANICAS, S.AR.L.
psa APARTADO 8+ LECA do BAILIO+TELEX SEPSA P 2616



Dimensionamento de Seccoes
de Betdo Armado em Relagao

a Rotura
Matérias

— Flexio simples de secgdes rectangulares
simplesmente armadas

— Flexdo simples de secgies rectangulares
duplamente armadas
a) com armadura de compressio reduzida
b) com armadura de trac¢do reduzida

— Flexdo simples de secgdes T duplamente
armadas

— Flexdo simples de sec¢ies T duplamente
armadas

— Compressido simples

— Flexdo composta de sec¢des rectangulares
a) com armadura simétrica
b) com armadura de trac¢io reduzida
¢) com armadura de compressdo reduzida

— Flexdo composta desviada de secgdes rec-
tangulares

— Flexdo composta de secgoes em T
a) com armadura de tracgido reduzida
b) comarmadura de compressdo reduzida

— Flexfio simples e flexdo composta de sec-
¢Oes circulares cheias ¥

— Flexdo simples e flexdo composta de sec
¢bes circulares ocas

— Esforgo transverso

Pregco 150300

Dimensionamento de Seccdes
Circulares de Betdo Armado

em Relagao a Rotura
Matérias

— Flexdo simples e flexdio composta de sec-
¢oes circulares cheias

— Flexdo simples e flexio composta de sec-
¢0es circulares ocas :

Prego 60%00

Por J. M. MADEIRA COSTA
ENG.> CIVIL

A venda na TECNICA e nas LIVRARIAS

e SOLDADURA
ELECTRICA

e MATERIAL
DE PROTECCAO

Aparelhagem
de medidas
eléclricas

+ indicadora
+ reguladora
+ registadora

J. ROMA, L.°*

P.daFigueira, 12,1.° P. do Municipio, 309-6."5 3
LISBOA Tel. 865151 - PORTO Tel. 0236732

SONDAGENS RODIO, LD.

R.S. Bento, 644 - 3° PORTO
LISBOA LUANDA
BEIRA

TELEFONE: 68 B0 96

SONDAGENS GEOLOGICAS
ESTUDOS GEOTECNICOS
CONSOLIDAGAO DE FUNDAGOES
EBTACAS
PAREDES CONTINUAS

IMPERMEABILIZAGAO DE OBRAS
HIDRAULICAS

CAPTAGAO DE AGUAS

TECNICA
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O EMPREGO DO CIMENTO BRANCO...

permite acabamentos

mais perfeitos, mais

duradouros e multo
mals econémicos

Estude a vanmtagem do ecmprego do

CIMENTO BRANCO LUSDO

IBRA

No Sul: SCIAL —T. do Corpo Santo, 15 — Telef. 32 73 77 — Lisboa
No Norte: SCIAL —R. Antdnio Feliciano de Castilho, 1126 — Telef. 97 09 32 — Areosa — Porto

POSTES DE BETAO PARA
LINHAS ELECTRICAS

‘MOSAICOS E AZULEJOS 6
COLUNAS PARA O
ILUMINAGAO PUBLICA ?~ 6

MANILHAS PARA ESGOTOS
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F PROJEGTOU E
-.. EXECUTOU A
INSTALACAO ELECTRICA

DE ILUMINAGAO, ALIMENTAGAD DE AR CONDICIONADO, TOMADAS
E FORGA MOTRIZ DOS

SUPERMEHBADUS MODELO

CAMPO GRANDE

uuuuuuuuu

Fornecendo tambem:

o POSTO DE TRANSFORMAGAD DE 10 kV-160 kVA

o QUADRO GERAL DE BAIXA TENSAO E QUADROS PARCIAIS
DE ILUMINAGAD E FORGA MOTRIZ

* ARMADURAS DE ILUMINAGAD DE DESENHO

E FABRICAGAD PROPRIA

-

J.F. DE AZEVEDO E SILVA & C2 L2
Rua S. Francisco de Sales, 2-1° Tel. B54165- Lisbos
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wRABCO

NAaAN
s Amscan St Comonr MOTO-SCRAPERS AUTO-GARREGADORES

CAPACIDADES ATE 34 JARDAS CUBICAS

NAO NECESSITA DE TRACTOR PARA EMPURRE!
UMA SO MAQUINA... UM SO OPERADOR...

DISTRIBUIDOR EXCLUSIVO

GUEDES & ALMEIDA LDA.

Rus Aures, 181-2° - LISBOA-2 — TELEFS. 325080 » 327845
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maior rede de especialistas
na Europa antecipa-se
| aos seus problemas

) O Grupo de Componentes da ITT
|  Europa tem uma ambicéo:

Nao permitir a interrupgéo
\ da actividade dos seus
|\ clientes por falta de
| componentes,
[ Conhecendo em todo o

Somos responsaveis por alguns resultados

impressionantes: O primeiro
estabilizador cardiaco baseado na
tecnologia que a ITT desenvolveu

para os seus circuitos
@ integrados; a produgéo
& de amplificadores

| pormenor as caracteristicas para cabos
| dos mercados podemos submarinos
l antecipar-nos a resolugéo dos que, submersos

seus problemas. Por isso temos- a grandes

na Europa QOcidental 4 modernos
centros de investigagdo cientifica
que apoiam as divisdes cormerciais. Q

profundidades, tém
que funcionar com
absoluta seguranga durante

20 anos; reduzimos para 3

semanas o ciclo de produgéo de
cristais para radio o que levaria a
Natureza cerca de 3 milhdes de anos
.. a conseguir.

Os nossos programas de pesquisa
baseiam-se essencialmente numa
continua procura de novas
matérias-primas e de novos
fenomenos fisicos, base do
desenvolvimento de
técnicas e processos que
levam ao aparecimento
de novos componentes.

|

Exemplos de componentes ITT

Sao estes motores e ventiladores largamente
usados em aplicagbes tais como: maquinas
de executivo, gravadores de fita magnética,
aparelhagem doméstica, projectores,
aquecedores de agua, sistemas de ventilagao
e refrigeragéao, etc.

A gama de motores ITT esta prevista para
operagao unifasica ou trifasica com poténcias
nominais de 0,7 a 78 W. As poténcias.dos
motores de corrente continua vao desde 0,25
a 25 W. Existem ainda modelos acoplados

a redutores de velocidade.

Jara informagbes completas dirija-se a:
STANDARD ELECTRICA, S.A.R.L.

Divisao ITT de Vendas de Componentes

Av. da Republica, 60, 2.°-D.

Lisboa 1

Telef. 765491 COMPONENTES

7/D
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TIME — SHARING

e ESTE TERMINAL *
e UM TELEFONE

e UMA TOMADA
% instalado onde desejar

E TERA AO SEU DISPOR. INSTANTANEAMENTE, TODA A POTENCIA
DE UM GRANDE COMPUTADOR
TIME-SHARING
UMA NOVA FORMA DE TRATAR A INFORMACAO

SOCIEDADE PORTUGUESA DE COMPUTADORES
EM TEMPO DIVIDIDO

(TIME-SHARING), SARL.
Avenida 5 de Qutubro, 95-3", -Telef, 76955]

TECNICA X




Comunicacoes

equipamentos

e sistemas completos
+ Cuidadosamente
projectados

- Amplamente
experimentados

» Completamente
integrados

HEWLETT PACKARD

Registador digital

aparelhagem electrénica  bymec
de medida e registo

Osciioscopios, Oscilografos, Voltimetros
electronicos, Geradores de sinal,
Contadores electronicos, Registadores
digitais, Fontes de alimenta¢ao

Oscilocopio HP

Contador Electionico HP

1 2 ELELTR EMPRESA TECNICA DE EQUIPAMENTOS ELECTRICOS, SARL.

TECNICA XI




(2 EFACEL

Aumente a produtividade do seu pessoal instalando na sua FABRICA ou OFICINA
os Ventiladores de tecto EFACEC-PDT

® Inteiramente fabricados em poliester reforcado
-fibra de vidro- "

o Instalagao imediata sem necessidade de qual -
quer trabalho de construgao civil

® Funcionamento silencioso

® Persianas de fecho automatico

LISBOA-RuaRodrigo da Fonseca 76-32
PORTO -RuaSa da Bandeira, 706-52

INSTALACOES DE VENTILACAO INDUSTRIAL EF AcE SERVICOS COMERCIAIS:

E TRANSPORTE PNEUMATICO
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VOLUME XXXI11I

PUBLICAQAO  MENSAL

C. D. U. 624:6204

MODELOS ESTRUTURAIS DE GRANDES DIMENSOES COM
MATERIAIS DE CARACTERISTICAS SEMELHANTES AOS
DOS PROTOTIPOS®

RESUMO

Descrevem-se os tipos de modelos utilisados no estudo
de estruturas e 0s casos em que se jusiifica a utilizagdo
de grandes modelos, Principios de semelhanca e proble-
mas na escolha da escala. A influéncia dos factoves dos
maleriais ¢ métodos de construgdo do modelo. Técnicas
de ensaio com refevéncia a simulagdo das solicitagbes e
oblengdo dos resultados. Finalidades e conclusies dos
ensaios descritos nas vdrias comunicagies apresentadas
no Coldquio,

1. COMUNICACOES APRESENTADAS

por J. LAGINHA SERAFIM

Engenheiro Civil, 1. 5. T,
Presidente da COBA

SYNOPSIS

Described herein the types of models used in the
study of struclures; the cases in which the use of large
models is justifiable ; the principles of similitude and the
problems to be takén into accout when determining the
scale of a model ; test methods with special veference to
load simulation and to the gathering of the resulls.
Also indicated are the objectives and conclusions of the
tests described in the various papers submited to the
Colloguium.

Foram apresentadas ao Coléquio 31 comunicagdes sobre este tema provenientes de dez paises
(vide lista no final do texto). Subdivididas por assuntos, elas podem agrupar-se da seguinte

maneira :

1) Ensaios estiticos sobre modelos em betdo fino ou argamassa de elementos de betdo armado.

(Comunicagbes n.°® 3, 6 e 7).

2) Ensaios estaticos sobre modelos em betdo fino ou argamassa de estruturas e elementos em
betdo préesforcado. (Comunicagdes n.0S 4, 5, 8 e 11).
3) Ensaios estaticos sobre modelos em betdo fino ou argamassa de abdbadas em betio.

(Comunicagdes n.05 15, 20, 22, 23 e 30).

4) Ensaios estaticos sobre modelos de elementos constituidos por materiais compostos, como
as alvenarias, e de elementos de estruturas em betio e ago, feitos com idénticos materiais.

(Comunicagoes n.0% 9, 14, 16, 18, 23 e 31).

5) Ensaios estaticos sobre modelos de estruturas metalicas. (Comunicagdes n.0% 12, 13 e 21).
6) Ensaios dindmicos sobre estruturas em betdo e aco préesforgado. (Comunicagdes n.05 1,19 25).

* Relatério Geral do Tema 2 do Coléquio RILEM sobre Técnicas e Metodologia de Ensaios Estaticos e Dindmicos

de Modelos e Protétipos de Estruturas, Bucareste, 1969.
Recebido na redac¢do em 17/3'71
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7) Ensaios de resisténcia a accdes sismicas de modelos de estruturas aporticadas, painéis
e suas juntas. (Comunicagdes n.0% 17, 26 e 27).

8) Materiais, técnicas e aparelhagem de ensaio usadcs no estudo sobre modelos dos efeitos
das acgbes dindmicas e sismicas. (Comunica¢es n.9° 2, 10, 28 e 29).

A maior parte dos assuntos referentes a este tema ja vinham sendo tratados em outros
Simpésios ou Coldéquios do RILEM, nomeadamente no Simpdsio de Madrid sobre Modelos de
Estruturas de 1959, e no Simpésio de Lisboa sobre Modelos de Barragens, em 1963. Qutros
Simpésios RILEM sobre materiais, como o do México, em 1966, abordaram assuntos de interesse
neste dominio. Esta a razio porque ndo se pretendeu apresentar aqui um tratamento sistematico dos
vérios aspectos que apresenta o estudo de grandes modelos.

Tentar-se-a fazer a sintese dos problemas levantados nas diferentes comunicagbes e apresentar
as informacGes e conclusdes mais importantes que contém.

2. ENSAIOS DE ESTRUTURAS EM MODELO

Os modelos utilizados para o estudo de problemas estruturais podem agrupar-se em varias
categorias (24). **

1 — Modelos de formas arquitecténicas. Podem ser construidos para determinagdo do valor de
certas forgas que actuem sobre a estrutura. Pertencem a esta categoria os modelos rigidos para
ensaios aerodindmicos e alguns modelos hidraulicos.

2 — Modelos em escala reduzida utilizados para o estudo do estado eldstico de tensdo em
estruturas submetidas as cargas de cédlculo. Cargas estdticas ou quase estaticas como o peso proprio,
as cargas permanentes e tempordrias, a pressdo hidrostitica e as cargas provocadas pela temperatura
tém sido consideradas nos ensaios sobre modelos reduzidos. Geralmente as escalas destes modelos
variam entre 1/20 e 1/100. Escalas 1/500 foram ja utilizadas em modelos eldsticos de barragens
escalas tais como 1/2000 em modelos fotoelasticos. As caracteristicas eldsticas dos materiais de
que ¢ feito o modelo ndo sdo necessariamente as mesmas do protétipo e dependem fundamentalmente
do fenémeno em estudo e da precisdo dos aparelhos de medida.

3 — Modelos construidos com materiais idénticos ou muito semelhantes aos do protdtipo. E o caso
tipico dos modelos de estruturas em betdo fino, argamassa armada, betdo préesforgado, aluminio ou
aco. No caso de pontes e estruturas de edificios, as escalas utilizadas estio normalmente
compreendidas entre 1/3 e 1/20 e, no caso de grandes barragens de betdo, entre 1/50 e 1/200. Pode
ser indispensavel respeitar a semelhanca entre os mddulos de elasticidade, coeficientes de Poisson,
curvas tensdes-deformagOes, resisténcia a rotura ou envolventes de Mohr, extensdes de rotura,
curvas de fluéncia e relaxagio, constantes térmicas (coeficiente de expansdo térmica, difusibilidade,
etc.). Este tipo de modelos é especialmente utilizado quando hd que considerar a fendilhagdo,
a rotura ou o comportamento ndo eldstico de uma estrutura. Realiza-se frequentemente sobre
modelos deste tipo o estudo do comportamento de estruturas sob a acgdo de cargas varidveis ou
aleatorias, em particular sismos.

4 — Modelos de elementos singulares de uma estrutura, tais como juntas, sapatas, ancoragens,
painéis, vigas, paredes de alvenaria, etc., em escalas que podem ir até 1/1. Estes elementos podem
ser ensaiados usando as técnicas de ensaio e observacdo de modelos.

5 — Modelos ndo reproduzindo nenhuma estrutura em particular, em especial os utilizados para
a verificagdo de métodos analiticos. A comunicagdo n.° 25 refere modelos deste tipo em betdo armado.

O estudo de estruturas em modelo sofreu depois de 1950 um grande incremento em varios paises.
Apesar da generalizagdo do uso dos computadores, a partir de 1960, ter reduzido a importincia dos
modelos no projecto e na investigagdo estrutural, o seu interesse continua a ser grande. Muitos
Laboratorios, Institutos e Universidades adquiriram uma experiéncia importante na sua construgio,

** Os nimeros entre paréntisis referem-se as comunicagdes apresentadas a este Coldquio.
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nas técnicas de ensaio e na interpretagio dos resultados obtidos, criando renome internacional. Ha
que referir o trabalho pessoal do Prof. EDGAR CARDOSO que, nos tltimos 25 anos, tem utilizado
intensivamente esta técnica no calculo de pontes.?

Apesar do interesse pelos modelos elasticos ter diminuido, alguns casos justificam ou exigem
a utilizagdo de grandes modelos para serem ensaiados no dominio eldstico e a rotura Sio os casos
de estruturas grandes, dispendiosas, pouco usuais, muito complexas, perigosas ou muito repetidas.
No caso de estruturas muito complexas o ensaio em modelo permite frequentemente escolher entre
varios métodos aproximados de calculo. Isto é particularmente verdadeiro no caso de cascas de
dupla curvatura, com nervuras, elementos de contorno e armaduras.

Os modelos podem ser construidos com varios materiais e a diferentes escalas, de acordo com
o tipo da estrutura (vigas, recipientes, pontes, cascas, barragens abdbada, barragens de gravidade,
lajes, etc.). Sio objecto deste relatério apenas os grandes modelos construidos com os mesmos
materiais que o protétipo.

3. MOTIVOS QUE JUSTIFICAM A UTILIZACAO DE GRANDES MODELOS

Para o estudo do comportamento de uma estrutura em que se desenvolvem campos de tensdo
complicados, ou por ser complexo o comportamento dos materiais que a formam ou devido as
condi¢es especiais de carga, efeitos de inércia e ressondncia, o ensaio de grandes modelos em
laboratorio pode fornecer informagbes que em muitos casos n3ao poderiam ser obtidas por métodos
numéricos de célculo ou pela anilise matemadtica. Outras vezes, porque os pormenores da estrutura
s6 podem ser convenientemente reproduzidos em grandes modelos, sdo estes utilizados no estudo de
problemas de elasticidade perfeita. Para tornar realizaveis tais modelos e facilitar a sua construgédo
usam-se 0s mesmos materiais que sdo utilizados no protétipo.

Os invélucros de reactores nucleares em betdo préesforgado sdo exemplos de estruturas que
apresentam problemas singulares devido as condigdes especiais a que estdo sujeitas (4) (grandes
amplitudes e gradientes térmicos, elevada pressdo interior, distribui¢do complexa de tensdes devido
a importante espessura e ao grande numero de orificios nas suas paredes, fluéncia do betdo e outros
efeitos dependentes do tempo). Por outro lado, exige-se que estas estruturas nao apresentem fendi-
lhagdo quando em carga, o que obriga a preesforga-las cuidadosamente. O problema da localizagdo
de um grande nimero de cabos e da perda de préesfor¢o em cabos curvos, devido & fricgdo, vem
somar-se as dificuldades ja apresentadas e torna a analise experimental da estrutura sobre o modelo
bastante util. No entanto, esta anélise sé fornece informagbes completas quando sdo utilizados
modelos executados com o mesmo material do protétipo. Ultimamente tém sido apresentados com
muita frequéncia estudos em modelo de invélucros em betio préesforgado para reactores. ?

As cascas, que em muitos casos apresentam complicagdes que impossibilitam a utilizagdo de
métodos matematicos, estdo sendo ensaiadas em muitos laboratorios sobre grandes modelos feitos
dos mesmos materiais dos protdtipos. Para formas complicadas alguns autores afirmam que
a determinacdo tedrica das tensdes e deformagbes é praticamente impossivel (20). Os ensaios
realizados sobre os protdtipos fornecem informagdes de grande importincia mas ndo podem ser de
utilidade para o projecto da prépria estrutura. Hoje em dia os resultados obtidos em ensaios
a rotura sobre modelos de cascas sdo frequentemente usados no projecto de estruturas deste tipo. Os
problemas levantados pela actuagdo de cargas assimétricas ou acidentais com distribuigao aleatoria
e intensidade varidvel, como é o caso dos ventos e dos sismos, nio foram abordados nas
comunica¢des apresentadas.

Comeca a generalizar-se o uso de estruturas em «sandwich», tais como painéis para
a construgdo civil e algumas cascas. Sio de utilidade, para a avaliagio de seu comportamento, os
ensaios realizados em modelos & escala natural sob diferentes condigdes de carga (23).

(1) Ver referéncias no final do texto.
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A ligacio dos elementos préfabricados que constituem uma estrutura apresenta também
problemas para a resolug¢io dos quais vém sendo ensaiados grandes modelos. No comportamento
dindmico de estruturas esbeltas, o factor de amortecimento e a ignordncia sobre o comportamento
vibratério das ligacdes e apoios sdo factores «que impedem a utilizagio de métodos tedricos que
conduzam a solugdes satisfatdrias». «Os modelos devem ser projectados de modo a reproduzir com
bastante rigor as caracteristicas de amortecimento do protétipo» (1). Sdo estas algumas das razdes
que levam a utilizar, nos modelos, materiais e métodos construtivos idénticos aos do protétipo com
pequeno factor de escala.

No caso de elementos estruturais em betdo préesforcado, é importante determinar a carga para
a qual o betdo, que trabalhava 4 compressio por efeito do préesforgo dos cabos, passa a trabalhar
a tracgdo. Tal facto sé deve ocorrer quando a carga aplicada ultrapassar largamente o seu valor de
servico. Neste caso, o comportamento da estrutura durante a fase de instabilidade é muito importante
e, frequentemente, o problema s6 pode ser estudado através do modelo,

Estruturas de edificios e outras estio sendo ensaiadas em laboratdrio a escala natural, com as
mesmas técnicas utilizadas em grandes modelos (9). Estes ensaios podem realizar-se em condigGes
bem definidas (de ambiente e carga), o que ndo acontece quando tais estruturas sdo ensaiadas no
seu proprio local de implantagio.

Com respeito a estruturas de betio armado, uma vez que s6 trabalham nas condi¢oes de
célculo quando surge fendilhagdo nas zonas a tracgdo, s6 podem ser convenientemente estudadas
quando a fendilhagio se desenvolve também no modelo. Esta razio é suficientemente importante
para justificar o estudo de grandes modelos construidos com materiais semelhantes aos do protdtipo.
E ébvio que ao reduzir a escala, certos fenémenos e singularidades do comportamento da estrutura
nio se reproduzem da mesma maneira no modelo e no protétipo. E o caso do desenvolvimento da
fendilha¢do, que estd relacionado com a distincia real entre fendas, com as tensdes instaladas no
material, com o seu modo de colocagio e fabrico, com o método utilizado na construgdo da
estrutura, etc. Por este motivo, em alguns casos, € necessario reproduzir as estruturas de betdo
armado com as mesmas dimensdes do prototipo e utilizando as mesmas técnicas construtivas. Os
primeiros trabalhos sobre modelos em grande escala de elementos e estruturas em betdo armado
foram realizados em vérios Institutos e Universidades muito antes de 1940 (lembramos, relativamente
aos anos 30, os trabalhos classicos das Universidades de Viena e Illinois).

Para o estudo do comportamento a rotura de estruturas metélicas, &€ importante localizar os
elementos e as zonas que atingem o limite de cedéncia e se tornam plasticas. O colapso final de uma
construgdo ocorrera rapidamente no caso de nio haver zonas que se comportem plasticamente antes
da rotura.

A rolura* de uma estrutura assinala a sua capacidade de resisténcia a cargas. Como as
construgdes protétipo ndo podem ser ensaiadas i rotura, admite-se que grandes modelos construidos
com materiais semelhantes podem fornecer informagdes muito tteis ndo s6 sobre a sua capacidade
limite de resisténcia, mas também sobre o modo como a rotura se processa quando a carga atinge
os valores maximos ou quando é repetida um certo ntimero de vezes. Os ensaios a rotura fornecem
também indicagGes sobre as diferentes maneiras pelas quais os materiais podem resistir e como essa
resisténcia a rotura é condicionada pelas suas propriedades reolégicas. Os resultados obtidos deste
modo permitem verificar os critérios usados no calculo analitico. Dada a complexidade do fenémeno,
tem sido dificil estudar a rotura a partir de modelos matematicos. Por outro lado, ao entrar em
consideragdo com as acgGes sismicas, parece de grande interesse admitir, desde logo, que estas podem
levar a rotura. De facto, os sismos sdao uma das forcas mais assustadoras e destrutivas da natureza
(2). Com o objectivo de minimizar os seus efeitos desastrosos, ha que estudar teérica e experimen-
talmente a sua acgdo sobre as estruturas, edificios e habitacdes. Tém sido realizados grandes pro-
gressos na analise tedrica através de diferentes modelos matematicos que ndo sé traduzem cada vez

* Cedéncia, rotura e colapso final de uma estrutura sio trés nocoes distintas.
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mais fielmente as caracteristicas das estruturas actuais mas descrevem as vibragGes em si mesmas.
Para o refinamento destes modelos mateméticos é necessirio recorrer a ensaios dinidmicos sobre as
estruturas ou ensaios 4 rotura sobre modelos. Existe o consenso, cada vez mais generalizado, de que
o estudo das estruturas sob a accio de sismos tem que ser feito pela consideragio do seu com-
portamento até a rotura., De um modo geral as estruturas ndo resistem aos sismos dentro dos seus
limites elasticos.

A previsio do comportamento de grandes edificios durante sismos violentos é hoje em dia um
importante assunto de investigagdo. O problema é complexo e a experiéncia existente nao
é considerada suficiente. Alguns caminhos promissores para a investigagio dentro deste dominio sdo
a observagio de casos de grandes sismos afectando cidades importantes e o estudo dos edificios
arruinados e ndo arruinados, a investigacio sobre grandes modelos em laboratério e a vibragido
de edificios com méquinas de excitagdo (26). Os ensaios, quer estiticos quer dindmicos, realizados
sobre painéis, sdo basicos para o estudo do comportamento dos elementos préfabricados usados na
construgdo rapida. Serd de grande interesse a troca de informagbes sobre os resultados de ensaios
semelhantes obtidos em diferentes paises.

O comportamento das alvenarias sob a acgdo de sismos tem sido estudado em grandes modelos.
Tém sido assunto de investigagio: a influéncia do reforgo das alvenarias por meio de ligagGes em
betio armado, a influéncia das cargas verticais no comportamento de alvenarias sujeitas a cargas
horizontais, a importancia da espessura das paredes, e vdos das portas, etc. (18). Foram usados
em modelos para ensaio do comportamento sismico das alvenarias tijolos com dimensdes reduzidas
a escala 1/4 (18).

A resposta de estruturas metélicas a cargas dindmicas para além dos limites de elasticidade, do
ponto de vista das frequéncias naturais ou dos coeficientes de amortecimento, depende do grau de
plastificagio ou cedéncia dos seus membros. Este problema tem sido analisado matematicamente,
como nido linear, por métodos como o da analise variacional? (Galerkin-Ritz) e o método da fase
plana ou por métodos de integragio numérica®”. No caso de sistemas ineldsticos ou ndo lineares,
a anélise dinimica destas estruturas torna-se mais dificil por causa da variagdo de espessura, da
irregularidade da fun¢do que exprime o estado da carga ao longo do tempo e da complexidade
da fung¢do de amortecimento (19). Frequentemente estas dificuldades vém tornar mais vantajosa
a investigagio experimental. E de notar que o comportamento plastico dos elementos e das ligagdes
é a razio da seguranga observada nas estruturas sujeitas repetidamente a acgbes dinamicas
importantes, como acontece com as estruturas metalicas em zonas sujeitas a sismos.

Nio foram apresentadas a este Coldquio comunicagdes acerca de ensaios em grandes modelos
de barragens, com excepgio do estudo sobre modelos reduzidos apresentado na comunicagdo (10).
Este assunto foi no entanto largamente tratado em outras reunides, em especial no Simpdsio RILEM
sobre Modelos de Barragens de 1964, em Lisboa.

H4 que referir aqui a crescente importincia dos modelos no estudo de problemas geomeca-
nicos de macissos rochosos e sua escavagdo, e no estudo da seguranca das fundagdes de grandes
barragens®. Os problemas respeitantes a grandes escavagdes, taludes rochosos, tiineis e outras construgoes
subterrineas tém sido abordados através do estudo em modelo.

Pelas comunicagbes apresentadas pode concluir-se que os ensaios sobre grandes modelos em
que se utilizam os mesmos materiais do protétipo, sio uma ferramenta importante para o estudo
e resolugdo de problemas estruturais, apesar da generalizagdo do uso dos computadores,

4. PRINCIPIOS DE SEMELHANCA

As leis de semelhanga que condicionam a constru¢io do modelo e a interpretagio dos resultados
das medigdes podem ser deduzidas da teoria que rege o fendmeno em estudo ou através da
analise dimensional®. Por exemplo: os factores de semelhanca para a determina¢do das tensGes ou
deslocamentos no estado elastico devido as variagdes de temperatura podem facilmente ser
determinados a partir da teoria da elasticidade ; sendo o fendmeno térmico de curta duragdo, a teoria

TECNICA N 409 483



da difusdo do calor permitira obter facilmente os factores de escala da temperatura, tempo
e difusibilidade *. Por outro lado, como é sabido, os teoremas de Buckingham sobre a analise
dimensional fornecem um outro método de calculo dos factores de semelhanga. Beaujoint fez, em 1959, no
Simpoésio de Madrid °, a apresentacio da teoria de modelos e semelhanga, que incluia uma lista biblio-
grafica completa. Livros bem conhecidos como o de Langhaar, dos Estados Unidos e A. Nazarov da
U.R.S.S., tratam em grande pormenor a teoria da semelhanga.

Os factores de escala, as propriedades dos materiais do modelo, a capacidade do sistema
de carga a usar, a possibilidade de reproduzir formas complicadas e detalhes estruturais assim como
a precisdo das medigdes, tudo sdo problemas que hd que ponderar ac projectar um modelo e programar
os ensaios. Embora na construgio do modelo se utilize trabalho muito especializado, hd em geral
que considerar que «o rigor dimensional que se consegue obter na construgio de um modelo decresce
em propor¢do com a sua escala» (1). Qutros condicionamentos importantes que determinam a escala
do modelo sdo as dimensdes da estrutura e o espago disponivel no laboratério.

A reprodugdo de factores dependentes do tempo (comportamento viscoeldstico, progresso da
rotura para cargas prolongadas, nimero de repeticdes de carga) esta-se tornando cada vez mais
importante e novas condi¢des de semelhanca devem ser estudadas tomando este facto em consideragio.
Os problemas tratados, em 1958, no Simpdsio RILEM de Munique sobre o Efeito do Tempo na
Resisténcia e Deformagdo do Betdo, devem ser tomados em consideragdio quando do estudo
da semelhanga em ensaios de rotura.

As teorias sobre a semelhan¢a na rotura e a pritica de ensaios em grandes modelos, para aléem
dos limites de elasticidade, foram discutidas por Oberti em diferentes ocasides’. Rocha e Serafim®
deduziram as condigdes de semelhan¢a para modelos de barragens ensaiadas & rotura e salientaram
a importdncia do conceito de coeficiente de seguranga na semelhancga a garantir nos modelos.

Uma teoria a considerar sobre a semelhan¢a mecanica entre sélidos deformaveis foi apresentada
por Nazarov!!, que analisou os processos estaticos e dinimicos assim como os problemas da
encurvadura e da fendilhagdo. No caso do betdo, a curva tensdes-deformagdes até a rotura e, no caso
do ago, o ponto de cedéncia e a ductilidade, sdo factores muito importantes a reproduzir com
os materiais do modelo. Tanto estes factores como outros que controlam a formacio de fendas,
devem ser considerados fundamentais na semelhanca dos modelos de estruturas de betio armado
e préesforcado (6).

As teorias estatisticas acerca da semelhanga estrutural apresentadas por Ferry Borges ! fornecem
conclusdes de interesse acerca da escala dos modelos feitos como os mesmos materiais do protétipo.
Este método de tratamento do problema deve ser considerado atentamente quando se trabalhe com
processos estocasticos, como sismos e outras cargas de intensidade e distribuigdo aleatérias. De facto
as caracteristicas das ac¢Ges sismicas com as suas flutuagBes erraticas sugerem o interesse dos
modelos estatisticos. Pode obter-se um modelo simples admitindo uma distribuicio Gaussiana com
média zero e homogénea no tempo sendo as oscilagdes de duracdo constante. Parece também
apropriada a consideragio de uma densidade de poténcia e duragio constantes, em estudos de
engenharia. Com base nestas consideragdes foi descrito um modelo matematico das acgSes sismicas,
assim como os meétodos de avaliacio dos resultados obtidos em ensaios sismicos (10). De acordo
com a natureza fisica da energia potencial que da origem a forga de restituicio da estrutura durante
um sismo, foram definidos dois casos ideais: Leis de semelhan¢a de Cauchy e de Froude. A primeira
é aplicada quando esta forga resulta de um potencial eldstico e a segunda quando deriva de um
potencial gravitico (10).

5. MATERIAIS E METODOS DE CONSTRUCAO DE MODELOS

A maior parte das estruturas de engenharia civil estudadas em modelo sdo feitas de betdo ou
aco. Portanto, os materiais mais frequentemente usados na construgdo dos modelos serdo o betio
fino e o aco. O caso das alvenarias e do aluminio serdo também de considerar. No caso do betdo
armado é necessario levar em conta os aspectos importantes que assume a interac¢io entre os dois
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materiais, em especial a sua aderéncia e o nimero e forma das fendas!?, que podem desempenhar
um papel importante no seu comportamento (7). No caso de estruturas préesforcadas deverdo ser
usados no modelo um microbetado forte e um ago duro. Os elementos em alvenaria sdo reproduzidos
com vantagem em modelo por materiais semelhantes em escala reduzida (18). As propriedades destes
materiais devem ser relacionadas com as propriedades do protétipo pelas suas condicdes de
semelhanga, ainda que de um modo aproximado.

Os microbetdes e as argamassas tém sido usados vulgarmente no caso de variados modelos
estruturais. Estes podem dividir-se em vigas, lajes, cascas, pontes e grandes barragens de betdo.
Os microbetdes nio devem conter inertes com dimensio mixima superior a 1/3 da dimens3o minima
do elemento a moldar (24). Esta provado que estes materiais podem ser utilizados em modelos para
a determinacdo das tensdes devidas a temperatura®.

Na comunicac¢do (24) sdo apresentadas a resisténcia e outras propriedades mecinicas de vérios
microbetdes usados em modelos no Instituto de Investigagdo sobre o Betio Armado da Russia,
E aconselhada uma vibracio cuidadosa do microbetio e a sua protec¢do com serradura molhada
durante algum tempo (22). E recomendado o uso do cimento Portland de presa ripida e de cimentos
expansivos na confec¢io dos microbetdes a usar na constru¢do dos modelos. Por vezes sdo usados
cimentos com gesso ou cimentos pobres, especialmente em grandes modelos de barragens e suas
fundagdes?, No Laboratério ISMES, em Bergamo, Itilia, tém sido usadas argamassas celulares, tendo
as suas propriedades sido ja analisadas exaustivamente em diversas ocasides. Este material apresenta
a vantagem de possuir uma pequena resisténcia e um baixo mddulo de elasticidade, apresentando-se
com uma curva de tensdes-deformagdes semelhante 4 do betio!’. Pode concluir-se das comunicagdes
apresentadas que, de um modo geral, as argamassas e betdes finos utilizados tém resisténcia
a4 compressio que varia entre 200 e 500 kg/cm? e moddulo de elasticidade em compressdo entre
200000 e 350000 kg/cm® na altura do ensaio. Pode-se portanto dizer que estas propriedades dos
materiais dos modelos sio aproximadamente as mesmas dos materiais dos protétipos. O estudo do
doseamento dos inertes, cimento e 4dgua j& foi referido em vdirias comunica¢Ges. As técnicas de
construgdo e ensaio de modelos estruturais tém sido discutidas detalhadamente em intimeras publi-
cagdes recentes assim como no Symposium RILEM de Madrid ja mencionado. Através de publicagdes
recentes !* pode ficar-se com uma ideia razoavel acerca da presente situagdo neste dominio.

O diametro dos arames de ago temperado usados em modelos de betio armado, varia de
1 a 8 mm, dependendo das escalas dos modelos e do rigor da sua construgio. O problema da
aderéncia foi considerado por vérios autores. Com vista ao aumento da aderéncia foram preparados
em laboratério arames enferrujados e corroidos.

No caso de betdes préesforcados, uma vez reproduzida a forma, a capacidade de resisténcia,
deformabilidade e resiliéncia dos cabos, 0 niimero de arames ndo é importante. O que conta em pri-
meiro lugar é a carga de rotura dos cabos usados. Normalmente é muito dificil reproduzir em pormenor
a forma e o nimero dos vardes das estruturas de betio armado. Este motivo pode ser determinante,
levando a utilizacZo de escalas maiores, podendo ir até 1/1.

Para situar e envolver os cabos dos modelos de pegas ou estruturas em betio préesforcado tém
sido muito utilizados tubos de plastico, Tém-se utilizado cofragens e modelos em madeira, plastico,
gesso, cimento e metal.

Os factores mais importantes que condicionam a escolha do material a usar nas cofragens sio
a facilidade da execugdo, o rigor das formas e o nlimero de vezes que vdo servir. Os erros que se
podem cometer nas formas, dimensdes, curvaturas e espessuras, tém que ser estudados e especificados
antes da constru¢do. As medi¢des finais destas dimensdes podem ser feitas depois dos ensaios, em
especial quando se procede a destrui¢do dos modelos. Os resultados finais deverdo ser corrigidos em
seguida. A vibragdo dos microbetdes ou argamassas é muito importante para garantir a sua homoge-
neidade e propriedades.

A construcdo de modelos deve seguir regras que tomem em considera¢do o problema das tensdes
internas devidas a construgdo, os problemas de secagem superficial, da reprodugio de formas e detalhes,
da distribui¢do dos materiais na estrutura, etc.
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Todos estes aspectos mencionados sio importantes na construgio de modelos de cascas. Apesar
de terem sido assinaladas, em algumas publicagdes, certas simplificagdes de pormenor, os modelos de
cascas tendem a assemelhar-se ao protétipo. Foi também referida por varios autores a necessidade
de verificar cuidadosamente os valores das espessuras e curvaturas dessas construgdes.

Um problema importante que surge ao trabalhar com modelos de estruturas metélicas é a
dificuldade em simular o comportamento das juntas e ligagdes, especialmente quando estas sdo
rebitadas ou aparafusadas, por dificuldade na defini¢do do seu grau de rigidez. Até mesmo as juntas
soldadas podem apresentar dificuldades em estudos sobre modelo, devido a introdugdo de tensdes
internas na estrutura. Nos modelos de estruturas metalicas usam-se elementos de dimensdes reduzidas,
com forma e propriedades semelhantes as do protétipo (19). Por vezes é impossivel obter modelos
reduzidos de pegas com secgdo em L, I, T, Z e outras, tornando-se dificil a realizagdo da semelhanga
geométrica. Em muitos casos estas formas foram produzidas em laboratério a partir de pegas de
aco com a espessura conveniente, com vista a obter, pelo menos, as sec¢des e momentos de inércia
requeridos pela semelhanga eléstica, dentro do rigor exigido pela Resisténcia dos Materiais.

Na comunicag¢do n.” (12) é apresentado um estudo sobre as dimensdes minimas dos elementos
metalicos a usar na constru¢io de modelos. Os erros nas medigdes podem resultar da curvatura do
elemento, da espessura da fita adesiva dos extensémetros, da inclinagdo do instrumento de medida
em relacio ao eixo, etc.

O INCERC da Roménia ensaiou modelos metalicos de vérios tipos de estruturas usadas em
coberturas tridimensionais, incluindo abébadas geodéticas, com escalas que variam desde 1/6 a 1/10
(21). A utilizacio de tubos de aluminio na constru¢do de modelos de estruturas metalicas tridimen-
sionais apresenta varias vantagens. Permite construgdo rdpida e simples, e as cargas sobre o modelo
podem ser reduzidas, uma vez que o seu médulo de elasticidade é menor que o do ago. A ligagao
dos tubos de aluminio foi feita por meio de juntas simples (21). Como j4 foi dito, um dos problemas
mais complexos na construgdo de modelos de estruturas metélicas é a ligagao dos elementos. Aqui
a habilidade do construtor é muito importante,

Os modelos que foram objecto das comunica¢des apresentadas variam em escala entre 1/1,
para modelos de pormenores de construgdo, e 1/20.

6. TECNICAS DO ENSAIO

Além da precisio na construgio dos modelos e das suas propriedades, um ponto essencial
a recordar no ensaio de modelos é que estes devem corresponder a condi¢des muito bem definidas.
O modelo nio deve ter nem criar durante os ensaios tensdes internas desconhecidas, a carga deve
ser definida com precisio, ndo se devem produzir variagdes de temperatura e humidade nem vibra-
¢des indesejaveis durante o ensaio. As radiagdes solares directas e outras provenientes de outras
fontes de radiacio de calor podem comprometer o rigor das medi¢des. Por isso ¢ importante consi-
derar que as condi¢des de ensaio mais apropriadas sdo as que existem em salas completamente
fechadas possuindo ar condicionado que mantenha as condigdes de temperatura e humidade de modo
a nio introduzir «efeitos de pele» nos modelos.

Tém sido utilizadas, na aplicagdo de cargas estaticas a modelos de estruturas, maquinas de
ensaio, prensas hidraulicas (3), macacos, sistemas de macacos, guinchos, sistemas de alavancas, pesos,
arames, fios, e outros instrumentos. Todos estes instrumentos de carga devem ser tais que repro-
duzam fielmente as cargas de servi¢o que vao ser consideradas como actuando na estrutura. Como
a maior parte dos ensaios em grandes modelos sdo levados até a rotura, o sistema de carga deve ser
projectado com suficiente poténcia. Quando as cargas sdo aplicadas por pesos, tanto directamente
como atraves de guinchos ou sistemas de alavancas ndo ha problema na determinagido exacta do seu
valor. No entanto, quando sio aplicadas por instrumentos que usam a pressdo de liquidos ou gases
é necessario ter um cuidado especial na medi¢do rigorosa do valor das cargas aplicadas. Em muitos
casos requere-se o uso de instrumentos rigorosos de medi¢do de forgas ou pressao. Esta medigao
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rigorosa pode ser feita tanto por meio de células de carga como por anéis dinamémetros. As proprias
maquinas de ensaios estdo por vezes equipadas com instrumentos precisos de medigdo das forgas
aplicadas ao modelo.

No ensaio de modelos de cascas a aplicagio das forcas tem sido feita quer directamente quer
por meio de macacos, sistemas de macacos, alavancas, e almofadas pneumaticas, sendo as forcas
aplicadas por cima ou por baixo dos modelos. Este sistema utiliza frequentemente arames para
a transmissdo das cargas. O INCERC (20) construiu um sistema especial de cabos, alavancas e apa-
relhos de medicio de forcas que permite carregar modelos de vérios tipos podendo o periodo
de duragido da forga ser muito prolongado. Este sistema mecanico foi substituir uma instalacdo que
utilizava macacos hidraulicos.

O problema da aplicagio de cargas de tipo hidrostatico a modelos de estruturas submetidas
a pressio da agua ou outros liquidos (barragens, tanques, reservatérios e outras estruturas seme-
lhantes) foi resolvido de varias maneiras, usando merctrio, séries de sacos de borracha cheios de
fluidos a diferentes pressdes, sistemas de macacos, etc. Como j4 foi dito, a simulagdo das hipéteses
de carga determina a escala e as técnicas de construgdo e ensaio dos modelos. Em especial quando
se trata de eéstudar a rotura de modelos, o processo mais vulgar é a utilizagdo de «familias» de
macacos de diferentes didametros. A técnica de carga que se baseia na utilizagdo de liquidos ou
suspensdes de densidade crescente (que nido pode ir além de 3,0) foi muito usada. Torroja, em
Espanha, desenvolveu esta técnica de carga até a rotura sobre modelos de barragens arco construidos
com areia aglomerada!’. Neste caso os liquidos usados tinham densidade de 1, aproximadamente.
A comunicagdo n.® (14) descreve a aplicacio de suspensdes, solucdes e lamas naturais, com densi-
dade entre 0.75 e 3.00, para carregar modelos de depdsitos. Este processo permite aumentar passo
a passo a intensidade da carga scbre os modelos, conservando sempre a sua distribuigdo triangular.
Deste modo, o modelo passa pelas fases de elasticidade linear, nido linear e fissurada (16).

Apenas no caso relatado na comunicagdo n.° (4) foram aplicadas cargas de tipo térmico a um
modelo. Neste caso tratava-se de gradientes térmicos constantes. Tém sido aplicadas a modelos de
barragens variagdes ciclicas de temperatura nas faces, correspondentes as variagdes anuais. Podem ser
utilizados nestes ensaios serpentinas de aquecimento e arrefecimento, correntes de ar, aquecimento
localizado por irradiagio, almofadas de resisténcia eléctrica, etc.

O ensaio de grandes modelos levanta novos problemas no que se refere as suas técnicas
e condigdes de realizacdo. Por se ter verificado serem as lajes resistentes as instalagdes mais versateis
para ensaio de grandes modelos, muitos laboratérios estio construindo instalagdes deste tipo com
grande capacidade. Em 1968 realizou-se em Stuttgart um Simpésio RILEM sobre lajes resistentes.
A comunicagdo n.° (7) apresenta uma anéilise sistematica de instalagdes deste tipo e do seu uso na
aplicagdo de cargas a modelos de algumas estruturas tipicas: vigas simples, pérticos, lajes, cascas,
em betdo armado e préesforcado. A comunicagdo assinala quais os valores da carga limite aplicivel
com a instalagdo descrita.

As cargas dindmicas sobre modelos de estruturas de diferentes tipos podem ser produzidos por
varios meios, tais como mesas vibradoras, vibradores mecdnicos accionados por rotores excéntricos,
cargas instantdneas, explosdes, aparelhos hidraulicos com actuadores dinimicos, vibradores electro-
magnéticos, etc. As mesas vibradoras mais simples, accionadas por aparelhos mecénicos ou por forcas
aplicadas ciclicamente por motores eléctricos de velocidade vari4vel, sdo ficeis de instalar e utilizar.
Com elas obtém-se movimentos harménicos aproximadamente sinusoidais. Nas comunicagdes apre-
sentadas aparecem varias referéncias a utilizacio de mesas vibratérias.

Na comunicagdo n.® (2) descreve-se uma mesa vibratéria para estudos sismicos de modelos
até 450 kgs (1000 lbs). Esta mesa produz vibrag¢des apenas numa direcgdo horizontal. Este movimento
pode ser diferente do movimento sinusoidal, amortecido ou ndo, que se obtém habitualmente com
mesas vibratérias. Através de um sistema eléctrico-hidrdulico de control esta mesa pode produzir
tanto um movimento periédico como um movimento aleatério ou aperiédico. Basicamente trata-se
de uma servo-valvula que regula o caudal de um liquido para o interior de um impulsionador
hidraulico de acordo com um sinal eléctrico programado, que provoca o seu movimento, movimento
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este que por sua vez é registado por um transformador diferencial que o compara com o sinal
programado. No caso de se verificar haver diferengas entre estes dois sinais, a servo-vélvula procede
a correccao do caudal. Apesar do parimetro de control ser deslocado, o programa aceita instrugGes
sobre deslocamentos, velocidades ou aceleracdes, embora neste tiltimo caso o funcionamento da apa-
relhagem ndo ser ainda satisfatério (2). Seria de interesse avalizar as vantagens e limitagdes deste
sistema em relacio ao sistema de macacos hidraulicos. As mesas vibratorias capazes de produzir
vibracoes aleatdrias sio de grande interesse para o estudo sismico de edificios, muros de suporte,
barragens de terra e betio e muitas outras estruturas.

Recentemente tém sido construidos simuladores de sismos, por meio de vibradores electromag-
néticos, pneumaticos ou hidraulicos, com a finalidade de reproduzir com rigor acgdes sismicas
e outros efeitos dinimicos. A Universidade da Califérnia tomou recentemente a iniciativa de estudar
a construcdo de um grande simulador de sismos. A mesa vibratéria teria dois movimentos horizon-
tais ortogonais e um terceiro movimento vertical e teria capacidade para submeter estruturas com
peso de 2 toneladas a aceleragdes de 2/3 g nas duas direc¢Ges horizontais, e 2/9 g na vertical.
Esti sendo considerada a hipdtese de utilizar um grupo de impulsionadores hidraulicos com
52 elementos 7.

A excitacio dos modelos pode ser feita por meio de instrumentos electromagnéticos. Fazendo
variar a frequéncia da excitagio pode produzir-se por modelo a ressonidncia natural dos véarios
modos. Também se pode obter a ressonincia colocando impulsionadores mecinicos em diferentes
pontos do modelo. Podem-se obter por este processo, as varias formas de onda, incluindo a sinu-
soidal, sendo a intensidade das forgas aplicadas medida com aparelhagem electrénica.

A observacdo de que as forgas aplicadas por impulsionadores ndo sdo proporcionais a acele-
racio sugere que a variagio do amortecimento com a amplitude das vibragGes é ndo linear.
A interacgdo entre o impulsionador e o modelo é também problema com interesse (29).

A reprodugio de cargas instantineas tem sido objecto de investigagao na engenharia civil. Tém
sido utilizados sistemas pneumaticos cujo funcionamento se baseia na rotura stibita de uma membrana '*.
O equipamento hidraulico e hidropneumatico construido para este efeito foi descrito na comunicagao
n.” 28, juntamente com alguns detalhes sobre o cédlculo dos seus elementos.

Foram também referidos ensaios de fadiga em estruturas soldadas. Foi analisado o efeito do
factor de escala assim como a influéncia da ndo-estacionaridade de cargas repetidas e das baixas
temperaturas sobre a resisténcia a fadiga (25).

Um processo habitualmente seguido no estudo dos efeitos de sismos nos ensaios em modelo
consiste em determinar em primeiro lugar as frequéncias naturais, os modos de vibragdo e o amortecimento
do modelo e, em seguida, sujeitar este a aceleragdes aleatérias com densidade espectral de poténcia
sucessivamente crescente para determinados intervalos de tempo, até se atingir um valor «standard».
Para calcular a média dos valores maximos da resposta da estrutura o modelo é submetido a dez
ensaios para cada valor da intensidade. O equipamento utilizado nestes ensaios consiste num gerador
de impulsos aleatérios ou sinusoidais controlando um amplificador de poténcia cuja saida é alimentada
por um vibrador electromagnético. O modelo estd rigidamente fixado a este vibrador. Sdo usados
extensometros eléctricos associados a registadores electromecanicos (10).

Os parametros medidos podem ser deformagdes, forcas, flechas, deslocamentos e rotagoes.
A formagio e desenvolvimento de fissuras é também de grande interesse. Considera-se que o modelo
atingiu o colapso final quando os deslocamentos excedem certos valores ou quando se desagrega em
pedagos.

Os aparelhos mais utilizados para a medigio de deformagdes e determinacdo de tensGes em
modelo sdo os extensometros eléctricos. Quase todas as comunicagdes apresentadas sobre este topico
referem a sua utilizagdo. No caso de ensaio de modelos de materiais com pequeno médulo de
elasticidade ha que considerar cuidadosamente o problema da rigidez dos extensémetros. A comunicacio
n." 31 descreve as técnicas e aparelhos estudados no Instituto de Engenharia Civil de Moscovo para
a determinagdo da distorgdo, devida a rigidez dos extensémetros, que sofre o comportamento de materiais
de baixo médulo de elasticidade quando submetidos a tensbes uniaxiais e biaxiais. Nos ensaios
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descritos nas vérias comunicagdes foram usados, entre outros, extensémetros de Huggenberger
e Wittemore, extensometros pneumiticos tipo Solex, extensémetros semi-condutores, extensdmetros
de cordas vibrantes e outros que foram usados nos ensaios descritos nas comunicages. Para
a medi¢do de deslocamentos foram utilizados vibrégrafos, acelerémetros inductivos e oscilografos
de canais multiplos (17). Foram também descritos aparelhos foto-registadores (19). Normalmente sio
necessarios instrumentos registadores, nio apenas em ensaios dinimicos mas também em ensaios
a rotura. Estes instrumentos deverao ter a possibilidade de relacionar deformacdes, tensdes,
deslocamentos, largura de fendas ou outras grandezas observadas no modelo, com as cargas aplicadas
€ o tempo.

Estd sendo estudada a hipotese de estabelecer ligagbes directas entre os extensémetros
e computadores, para fornecimento de dados, medigio e registo de deformagdes, calculo automético
das tensdes principais no protétipo e seu registo. Um equipamento completo deste tipo foi
ja apresentado em 1965 ', Este equipamento pode reduzir de modo significativo o tempo e o esforgo
dispendidos com um ensaio.

7. FINALIDADES E CONCLUSOES DOS ENSAIOS DESCRITOS NAS VARIAS COMUNICACOES
7.1. Ensaios estaticos de elementos de betdao préesforgado

Foi utilizado um modelo de uma estrutura complexa em betio armado — a fundacio de uma
torre de televisio com 190m de altura— para o estudo das causas que levaram ao aparecimento de
grande nimero de fendas nesta estrutura (3). Ensaios elasticos prévios em modelos a escala
reduzida (1/50) permitiram explicar a accdo das forcas no estado eldstico de tensdes. Para
compreender as causas do aparecimento de fendilhagio e avaliar as condicdes de seguranga
estrutural, foi realizado um ensaio a rotura em grande modelo (escala 1/15). Este ensaio i rotura
provou que a capacidade de carga da estrutura é igual ao triplo das cargas de servico, embora
a fendilhag¢do tivesse surgido bastante cedo no modelo, como no protétipo. Estas fendas eram
devidas a presencga de grandes aberturas nas nervuras e a concentragio das armaduras.

Também em Franga foram ensaiados varios modelos em microbetdo armado numa tentativa
para encontrar uma técnica de constru¢do e ensaio de modelos de estruturas em betdo armado (6).
Foram feitos ensaios a tracgdo de barras embebidas em betdo e ensaios sobre 100 modelos de vigas
para a comparagdo da distancia entre fendas com os valores observados nos protétipos. As cargas
limite encontradas para os modelos eram normalmente superiores as encontradas nos protétipos.
Observou-se semelhan¢a nas deformagGes e as fendas apresentavam-se com as mesmas caracteris-
ticas mas eram mais numerosas nos protdtipos'’.

7.2. Ensaios estaticos de elementos e estruturas em hetdo armado

Com vista ao estudo do grande invélucro do reactor Bugey em Franga foram construidos
e ensaiados dois modelos & escala 1/5 (4). Foram usados, no betdo, pares termoeléctricos
e extensometros de cordas vibrantes, nos cabos, dinamémetros, no ferro, extensémetros eléctricos
além de outros aparelhos eléctricos.

O primeiro modelo foi ensaiado a pressdo interna apenas para sete ciclos de carga e finalmente
até a rotura. Estes ensaios demonstraram a completa reversibilidade do comportamento estrutural
para pressOes inferiores a 85 bares. O segundo modelo foi ensaiado & pressio interna e submetido
a gradientes ciclicos de temperatura. Surgiram fendas na face interior. Obtiveram-se conclusdes no
que se refere a seguranca do protétipo para as condi¢des de servio e i perda de préesforgo
durante os ciclos térmicos.

Realizaram-se ensaios finais com gradientes térmicos de t =100°C e pressdes internas de
45 bares. Atingiu-se a rotura para este gradiente térmico e uma pressio interior de 137 bares.
Considerou-se que a rotura tinha sido atingida quando o dleo que enchia o modelo do recipiente
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comecou a sair pelas fissuras. Nenhum dos cabos de préesforgo cedeu, em qualquer dos modelos
ensaiados. Observou-se uma boa concordincia entre estes resultados e o calculo tedrico (4.

A comunicagdo n.” (5) descreve o ensaio em grande modelo (escala 1/4.64) de dois vaos de um
viaduto em betdo préesforgado com 5 vdos continuos, para o estudo detalhado das tensdes que se
verificam na laje e em particular na vizinhanca dos apoios. A estrutura é de certo modo complexa
pelo facto da laje ser suportada por colunas esbeltas. O célculo da laje pelos métodos habituais foi
considerado praticamente impossivel. A estrutura estava sujeita a cargas verticais (peso proprio
e sobrecarga) e a cargas devidas ao préesforco, tanto longitudinal como transversal, o que dava
origem a efeitos de tor¢io, em especial devido a assimetria das cargas. Era objectivo tltimo dos
ensaios a determinac¢do da capacidade limite de resisténcia da estrutura em particular para a zona
de ligacdo da laje as colunas. Os resultados dos ensaios provaram que o método de calculo utilizado
¢ aceitavel mas demonstraram o interesse de algumas alteragdes ao projecto. Permitiram também
confirmar os coeficientes de seguranga e verificar que os seus valores nio variavam muito para os
varios elementos da estrutura: cerca de 4 em relagdo a fendilha¢do e 7, pelo menos, em relagido ao
colapso final da estrutura. O prego dos ensaios foi de cerca de 8"/o do da construgido (5).

Foram apresentados os resultados de ensaios de grande duracdo sobre modelos de vigas
préesforcadas (8). Estes ensaios foram realizados para estudar o seu comportamento a rotura, os
tipos de ancoragens, a importidncia das injec¢des de cimento, o desenvolvimento de fendas, a fric¢do
dos cabos, assim como o seu comportamento ao longo do tempo, em especial a variagdo do préesforgo
ao longo dos anos. Foram relatados ensaios cuja duragio foi de 20 anos (8).

Foram comparados, para uma viga em betdo armado de 45,5m de vao, os resultados obtidos
em ensaios sobre modelo e os resultados do calculo estrutural. Este processo permitiu verificar as
hipoteses de cilculo para as cargas de servigo. Ficou demonstrado que o banzo superior ndo apresenta
fendas e que o colapso final ocorre devido & rotura do cabo de préesforco e nio a instabilidade
da viga (11).

Um edificio de cinco andares construido com painéis pré-fabricados, em betdo, foi ensaiado
no Japdao a escala natural num laboratério equipado especialmente para este efeito. A carga foi
aplicada por 15 macacos. Com estes ensaios pretendeu-se racionalizar o célculo estrutural de
constru¢des para habitagio.

7.3. Ensaios estaticos sobre cascas em betdo

A comunicagio n.° (15) descreve as técnicas de ensaio usadas com trés modelos de forma
paraboldide hiperbdlica a grande escala. As cargas uniformemente distribuidas foram simuladas por
cargas pontuais usando pesos. As cargas concentradas foram também simuladas no modelo, assim
como as operagoes de pos-tensdo. Os ensaios foram realizados numa sala a temperatura
constante (15).

Modelos de estruturas cilindricas préesforgadas, estruturas de forma paraboldide hiperbélica
em betio armado e préesforgado e outras, em escalas variando entre 1/4 a 1/15 foram ensaiadas na
Roménia. Obtiveram-se conclusdes interessantes acerca das formas das estruturas, do seu
comportamento e do grau de aproximagio dos métodos de cilculo utilizados (20).

Cascas continuas, rectangulares em plano, de curvatura Gaussiana positiva foram estudadas
em dois modelos no Instituto de Investigagio de Betdo Préesforcado de Moscovo para verificagdo
dos métodos de calculo analitico (22). A carga distribuida foi substituida por cargas concentradas
em 256 pontos do modelo. Depois dos ensaios elasticos sem fendilhagdo os modelos foram ensaiados
a rotura sob carga uniforme (22).

A comunicagdo n.” (24) apresenta véarios exemplos de ensaios em modelo de cascas em betdo.

Dois grandes modelos de cascas de dupla curvatura projectadas para cobertura de instalagdes
industriais foram também ensaiados no Instituto Central de Investigagio para Estruturas de Edificios.
Um dos modelos foi construido i escala 1/4 e o outro i escala 1/6 (30). O primeiro modelo era
constituido por vinte lajes pré-fabricadas cujas juntas foram preenchidas com argamassa de cimento.
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As lajes formando duas cascas adjacentes e as costelas em arco dos bordos foram reforgadas com
arames de aco com diidmetro entre 1,34 e 8 mm. A tnica hipdtese de carga considerada foi a carga
uniformemente distribuida. O segundo modelo era uma casca monolitica em betio armado com dupla
curvatura, fabricada com argamassa de cimento com 300 kg/cm2 de resisténcia & compressdo. Este
modelo foi também ensaiado com wuma carga uniformemente distribuida (30). Os modelos
foram ensaiados passo a passo até a rotura e os resultados foram comparados com os céilculos
realizados por meio do método dos deslocamentos com base no método geral das variagdes
de Vlassov (30).

7.4, Ensaios estaticos de elementos de materiais diversos

Foram ensaiados modelos a escala 1/2 de juntas centrais de um poértico pré-fabricado em betdo
armado. Estas juntas eram constituidas por bandas em ago soldado. Segundo os seus autores, estes
ensaios forneceram uma grande quantidade de dados qualitativos.

Foram ensaiados modelos de dois tipos diferentes de tanques de &4gua construidos com
elementos pré-fabricados e préesforgados pela carga (16). Um dos tanques era constituido por uma
série de abdbadas cilindricas pré-fabricadas colocadas verticalmente e sustentadas por colunas
verticais em torno das quais foram colocados aros metélicos nio submetidos a esforgos, o que era
conseguido colocando-os com o tanque sem carga. Uma vez o tanque cheio, estes aros foram
envolvidos em cimento. O segundo tanque era idéntico ao primeiro, excepto no que se refere 4 forma
dos segmentos pré-fabricados que eram agora abdbadas conoidais de secgdo inferior circular e superior
rectilinea. Neste caso é mais facil obter tanques tronco-cénicos, o que facilita a betonagem final em
torno dos aros depois da entrada em carga. Carregando os modelos (construidos do mesmo modo que
o protétipo) com liquido de densidade superior a da dgua (que produziu o préesforgo) foi possivel
estudar o comportamento dos tanques quando surgem fissuras e fendas largas. Os estudos em modelo
salientaram a vantagem de préesfor¢ar os tanques enchendo-os com liquidos de densidade cerca de
25%/, mais elevada que a dgua (16).

Ensaios em modelo de alvenarias de tijolo (18) mostram que a sua capacidade resistente e a sua
rigidez se alteram durante o ensaio com o aparecimento de fendas. Isto vem confirmar a influéncia
do reforco das alvenarias por vigas e colunas em betio armado. Esta influéncia é variavel com
a distincia entre estes elementos de reforgo. Foi verificado o seu efeito sobre as deformagdes de
paredes em alvenaria. Foi observado que as deformagdes especificas das alvenarias dos modelos
e protétipos eram idénticas. Uma vez que a relagio entre esta deformacio e a do betdo
é aproximadamente a mesma para modelos e protétipos é de crer que os resultados obtidos para os
modelos sdo validos. Este método de estudo das alvenarias em modelo torna possivel realizar um
grande numero de ensaios. Vem também tornar possivel o ensaio a rotura de modelos integrais de
edificios (18).

7.5 — Ensaios estaticos de estruturas metalicas

Foram utilizados no estudo ensaios elasticos de modelos de estruturas metalicas tridimensionais
da cobertura de uma estagio hidroeléctrica para verificagio dos calculos realizados. Este modelo foi
também construido em ago 4 escala 1/10,85 (13). E possivel nestes casos chegar ficilmente a resul-
tados de confianga por meio da anéalise matemaética.

A comunica¢do n.? (21) descreve os ensaios em modelo de cinco estruturas metélicas tridimen-
sionais distintas, bem como os métodos e técnicas utilizadas. Concluiu-se que certas estruturas nio
transmitem momentos de torgdo, 0 que permitiu corrigir 0 método de célculo.

Na comunicagdo n.° (23) foram apresentados os ensaios em modelo reduzido e & escala natural
de painéis e cascas tipo «sandwich» (3 camadas) submetidos a cargas de tipo estitico e térmico.
Conseguiu-se assim chegar a conclusGes acerca dos métodos de andlise matematica deste tipo de
estruturas.
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7.6 — Ensaios dindmicos de estruturas em betdo préesforgado e ago

Uma «passerele» em betdo préesforgado foi ensaiada em modelo para a determinagio das suas
caracteristicas dinimicas e comportamento até a rotura quando sujeita a vibra¢des. O problema das
vibragdoes desagradiveis foi estudado tendo em consideragio que a sensibilidade humana as
vibragdoes horizontais é superior as verticais.

Foram tomadas em consideracio familias em «curvas de conforto» estudadas por outros
autores. Um conjunto de curvas deste tipo foi assinalado nesta comunicagdo. Foram determinadas as
frequéncias de resisténcia da «passerele». Foram estudados os meios para reduzir o amortecimento
e a resposta da estrutura, nomeadamente apoios betuminosos (1).

Foi utilizada uma mesa vibratéria de 1 tonelada para ensaiar modelos metélicos de estruturas
aporticadas tridimensionais até ao aparecimento de rétulas plasticas (19). Foram entio medidas
as frequéncias naturais e o amortecimento. Verificou-se que o amortecimento tinha aumentado
de 330/, e as frequéncias naturais decrescido de 20 a 2509/, quando se atingiu o dominio
elasto-plastico.

Realizaram-se ensaios de pequenos modelos metélicos até 60 kg com mesas vibratérias capazes
de simular movimentos sismicos. Na fase plastica final verificou-se um decréscimo na frequéncia da
resposta até 50 '/u dos valores iniciais e um amortecimento de 10,7 9/u. Foram também determinados
os valores destas grandezas durante as diferentes fases por que passa a estrutura, 12 perfis metalicos
foram ensaiados por meio de um vibrador mecinico de 2,8 ton com frequéncias de 0 a 20 Hz
e forcas vibratorias até 20 (19). De ensaios de fadiga em estruturas metalicas soldadas (25)
pode concluir-se que varios factores afectam o inicio e a propagacdo da fendilhagdo. Por exemplo,
as baixas temperaturas afectam mais a propaga¢do da fendilhagio do que o seu inicio. Os ensaios
mostraram que ao contrario do que sucede com as juntas simplesmente soldadas, as estruturas com
soldaduras mais complicadas apresentam, a baixa temperatura, uma redugdo na resisténcia a fadiga.

7.7 — Ensaios dindmicos de estruturas aporticadas, painéis e juntas

No INCERC na Roménia (17) foram ensaiados modelos & escala 1/4 de painéis pré-fabricados
para a construgio de edificios resistentes a sismos.

A finalidade destes ensaios era a comparagio do comportamento de painéis resistentes
com di ferentes tipos de juntas, com o comportamento de paredes e lajes monoliticas em
betdo armado quando sujeitas a cargas dindmicas horizontais, e também a comparagio do
comportamento das diferentes juntas quando sujeitas a esfor¢os cortantes de natureza estatica. Nos
ensaios estdticos de um poértico metélico foi utilizado um macaco e nos ensaios dinidmicos foi utilizado
um gerador de vibragdes de massas excéntricas. O amortecimento verificado nas juntas era bastante
elevado (17).

Os ensaios em modelo forneceram informagdes sobre os deslocamentos devidos a flexdo
e ao corte para edificios de diferentes alturas (26) e a rotacdo e translagio horizontais do terreno
de fundagdo. Nado se deve esquecer que os sismos violentos podem desenvolver forgas e desloca-
mentos importantes nestas estruturas, as quais possuem elevada frequéncia natural. E necessario portanto
que os edificios possuam grande ductilidade, assim como é aconselhivel que os seus primeiros
andares sejam flexiveis. Ensaios sobre modelos tridimensionais de edificios em betio armado de
3 a 12 andares foram realizados com uma mesa vibratéria de 50 t de capacidade. Os resultados
obtidos neste ensaio eram concordantes com os valores observados em ensaios dinimicos da estru-
tura. Entre estes resultados incluem-se os periodos de vibragdo naturais, os coeficientes de acelera¢io
horizontal e o aparecimento de fendas, Foram também ensaiados dinimicamente modelos bidimen-
sionais de diafragmas verticais e paredes transversais, tendo sido os resultados comparados com os
do calculo automatico. Gragas a ensaios estaticos sobre modelos foi possivel analisar a redistribuicio
de tensdes entre diafragmas verticais distintos. Os ensaios demonstraram a importincia da boa
execugio das juntas topo a topo para a resisténcia a sismos de estruturas de paredes resistentes (26).
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Na URSS foram ensaiados dois modelos de um edificio de 9 andares com estrutura em betio
armado na mesa vibratéria do Instituto Central de Investigagio de Estruturas de Edificios. Os modelos
eram formados por trés porticos pré-fabricados em betdo armado, ligados por vigas e lajes pré-fabri-
cadas em betdo armado. Transversalmente estes porticos definiam dois vdos. Um dos modelos tinha
um vao fechado por paredes laterais de betdo armado. A ligacdo dos dois painéis fez-se por pecas
metalicas soldadas. As cargas verticais foram simuladas por pesos colocados sobre as lajes. Foram
consideradas quatro fases nos ensaios, de acordo com o progresso da fendilhacio. Na fase final
deu-se a rotura da coluna. Foram apresentados dados referentes & variacio do periodo de vibragio
natural como resultado da acumula¢io de destruigdes locais (27).

Foram apresentados exemplos de ensaios de acgdes sismicas em modelos realizados em Portugal,
que incluem barragens em betio e um edificio de 22 andares (10). Chegou-se a conclusdes impor-
tantes acerca do projecto de uma barragem. No que diz respeito ao edificio com os ensaios realizados
procurou-se investigar a influéncia de funda¢des com diferentes caracteristicas sobre o comportamento
da estrutura sujeita a vibragGes aleatdérias, nomeadamente no que diz respeito a frequéncia, forma
e coeficiente de amortecimento correspondentes aos trés primeiros modos de vibracio.

8. TOPICOS PARA DISCUSSAO

1. Considerando a grande capacidade dos computadores modernos e a possibilidade que hoje
existe de resolugdo analitica de complicados problemas estruturais, qual é o interesse dos estudos em
modelo?

2. Cargas que podem ser consideradas nestes estudos: peso préprio, tal como é aplicado
progressivamente durante a constru¢do, sobrecargas, pressio hidrostatica, ventos, gradientes
térmicos, variagbes ciclicas de temperatura, cargas dinimicas, acgdes sismicas, etc. Serdo todas de
interesse nos estudos em modelo?

3. Influéncia do factor de escala na semelhan¢a das fendas no betdo armado ou préesforgado.
Influéncia da dimensdo do inerte do microbetio, do didmetro dos arames e outros detalhes.
Influéncia sobre as condi¢des de semelhanca e na rotura, das tensdes internas introduzidas durante
a construgdo e presa dos ligantes e devidas as varia¢des de temperatura e humidade.

4. Estruturas que devem ser analisadas em modelo. Necessidade do ensaio em modelo para
o estudo de cubas ou invélucros de reactores, cascas, edificios construidos com elementos pré-fabri-
cados, etc.

5. Importincia dos modelos para o estudo da acgio dos sismos sobre as estruturas. Estudo do
comportamento sismico das alvenarias. Caracteristicas estocasticas das acgdes sismicas, critério
de semelhanga e factores de seguranga.

6. Teorias de semelhanca para a rotura. Definicdo de rotura. Critérios para a definicio do
factor de seguran¢a a partir do ensaio em modelo de varios tipos de estruturas.

7. Técnicas de construcdo de modelos que permitam evitar o aparecimento de tensdes internas
indesejaveis.

8. Instrumentagio e condi¢des de ambiente para os ensaios, instrumentos de carga para
grandes modelos, lajes resistentes. Aparelhagem para a reprodugdo de acgdes dindmicas e sismicas:
vibradores, mesas vibratdrias, impulsionadores electromagnéticos.

9. Novo equipamento de medi¢io e registo. Uso dos computadores para a «cibernetizagio»
dos ensaios em modelo.
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CREEP EFFECTS

C.D. U. 624.6:539.389.3
624.35 :539.389.3

IN SOME ARCH AND

CANTILEVER BRIDGES®

RESUMO

Deserevem-se as tecnicas sequidas no LNEC para a
medigdo de tensies e extenaies em obras de betido armado e
pré-esforgado,

Apresentam-se sumariamente os resultados de ensaivs de
fluéneia conduzides ma Ponte do Abreiro, na Ponte da
Arréabida e nos viadutos da Ponte Salazar,

Chama-se particularmente a atengio para a vanta-
gem de conduzir os ensaivs de [luénecia, na prépria obra,
mediante a utilizacio de extengdmeiros controlados.

1 — INTRODUCTION

The techniques followed by the Laboratério
Nacional de Engenharia Civil for the observation
of structures, mainly bridges and dams, have
been published at several instances (1 to 6). The
present paper simply calls the attention to the
techniques used for the measurement of strains
and stresses, particularly taking into account the
effects of creep.

For the accurate measurement of strains and
stresses in reinforced and prestressed concrete
structures accoustic strain gauges embedded in
the concrete are used. These strain gauges have
cylindrical body and heads and total lengths
varying between 21 and 34 cm. They yield
accuracies of the order of 5><10". (4)

When measuring strains the main difficulty
consists in distinguishing the part due to stresses
from the part due to shrinkage and temperature,

by  J. FERRY BORGES, *
J. MARECOS ** and
J. TEIXEIRA TRIGO #*#

Laboratério Nacional de Engenharia
Civil, Lisbon

SYNOPSIS

The techniques followed at LNEC, Lisbon, for the in
silu measurement of strains and stresses in reinforced
concrete structures are briefly deseribed.

The results of ereep tests performed in three bridges are
presented and interpreted.

Attention is called to the advantages of performing
creep tests in the bridges using controlled gauges,

Also the evolution of the mechanical properties
with time — creep effect —is in general difficult to
follow and to interpret. In order to overcome
this difficulty the strain gauges are embedded in
the structure at three different conditions: i)
active gauges, ii) compensating gauges and iii)
controlled gauges, fig. 1.

The active gauges measure the total strains in
the structure. The compensating gauges are intro-
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duced inside double wall cylindrical boxes, built
of thin copper sheet. Thus they are subtracted
from the action of stresses. The controlled gauges
are also inserted into similar double wall cylin-
drical boxes. However metallic cushions filled
with oil placed at the top of the boxes allow to
apply known stresses on the concrete cylinders
where the strain gauges are embedded. By con-
trolling the pressure of the oil in the cushion,
mechanical tests of the concrete inside the struc-
ture, particularly creep tests, can be performed.

By the simultaneous use of an active and a
controlled gauge it is even possible to perform a
direct measurement of stresses, not involving the
knowledge of the mechanical properties of the
concrete. In fact, if the pressure of the oil in
the cushion is varied in such a way the strains
indicated by both the active and the controlled
gauges are permanently equal, the pressure
applied corresponds without further corrections
to the existing stresses.

In practice instead of varying the pressure on
the controlled gauge it is preferable to apply
a constant pressure, which corresponds to per-
forming a creep test. This procedure, as compared
with the usual technique of performing creep
tests in the laboratory, has the great advantage
that a very close similitude between the condi-
tions around the active and the controlled gauge
is automatically obtained. In this way, the creep
corrections to be introduced in the active gauges
can be very accurately computed. Thus the
overal accuracy of the results is great, as shzll
be seen.

In order to reach this high accuracy, the
thermal and hygrometric conditions around the
controlled gauges must be as similar as possible.
Consequently, in the case of structures formed
by walls, the cylindrical boxes indicated above
are substituted by simple thermal and hygro-
metric insulations, as indicated in fig. 2.
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2—RESULTS OF TESTS

Figs. 3 to 5 show the results of creep tests
performed in three bridges: two arch bridges
and a prestressed cantilever bridge. These creep
tests refer to controlled gauges and were run
during periods varying from 500 to 2000 days.

The creep tests at Abreiro bridge were perform-
ed from 1956 to 1958, during 900 days, by
applying a constant stress of 45 kgf/cm?, fig. 3.

ABREIRO BRIDGE

S0m "

0.8

CREEP COEFFICIEN

Fig. 3

The creep tests at Arrabida bridge were
performed in 1962 and 1963, during 500 days,
by applying a constant stress of 80 kgf/cm?,
fig. 4. The measurement of strains and displa-
cements is still being continued at the present
date. However the creep tests were discontinued
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in 1963 due to rupture of the metallic cushions
of the controlled gauges.

The creep tests at the north viaduct of the
Tagus River bridge started in 1964 and are still
in progress. The results presented refer to
a period of about 2000 days. The stress applied
is 100 kgf/cm?, fig. 5.
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Fig. 6 indicates the results obtained by a group
of strain gauges at section S of one arch of
Arrabida Bridge. As can be seen the creep test
was performed at a stress near to the one due
to the applied loads.
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The diagrams of the evolution of strains,
shrinkage and creep in the prestressed viaducts
of the Tagus River bridge are presented in (6).

Table I indicates for the different bridges:
the mean value of the resistance of the concrete
at 28 days, obtained by testing 20 cm cubes;
the instantaneous modulus of elasticity; the
creep coefficient corresponding to 500 days, ¢, ;
and the 500 days modulus of elasticity, obtained
by dividing the instantaneous modulus of elas-
ticity by 1 + ¢,.

The creep coefficient relates the strains due
to creep ¢, with the instantaneous ones due to
the applied stress, ¢ . Linear creep is thus
assumed.

The number of compression tests performed,
from which the indicated mean values were
computed, varied from about 20 in the case of
Abreiro bridge to several hundred in the case
of Arrabida bridge.

It is interesting to compare the results pre-
sented in Table I with those that would be
obtained by using the expressions recommended
by FIP-CEB (7).

Assuming that the experimental modulus of
elasticity, E,, corresponds to the secant modulus,
E,, as defined by FIP-CEB, R12,222 and that
this last one is 10%/y lower than the tangent
modulus, E;; adopting expression

0*

E,=21000\/R;

where R} is the resistance in cylinders expressed
in kgf/cm?; and further taking this resistance as
0.85 of the resistance in cubes R|; it comes

E, = 0.9x 21 000 \/ 0.85 R}, =17500 \/ Ry,

The values of E,, E_ and E /E, are indicated
in Table II

For Arrabida and Tagus River bridges the
computed values differ respectively plus and
minus 89, from the experimental ones. In case
of Abreiro bridge the computed value is 36 Y/,
higher than the experimental one. It must be
referred that in this case the modulus of elas-
ticity considerably increased in time and reached
the mean value of 2.7 x 107 kgf/cm? at the age
of 300 days.

499



As regards creep, FIP-CEB Recommendations
give the creep coefficient v, by the product of
5 coefficients

7=k, k4 ki, ke ky

which, respectively, consider

k. — relative humidity of the air

k, —age at loading

k;, —amount of cement and water/cement ratio
k, — fictitious thickness

k, —time and fictious thickness.

For the cases under consideration these coeffi-
cients take values indicated in table II and lead
to the values ¢, also indicated in the same table
The agreement between computed and measured
values is very good for Arrabida and Tagus
River bridges and poor for Abreiro bridge.
Attention is called to the fact that in this case
coefficient k, (influence of time) takes a very
low value due to the great thickness of the
arch, about 100 cm.

In all the cases, the stresses at different
sections of the bridges were computed by using
the results of the active gauges, duly compen-
sated by the controlled gauges.

In Abreiro bridge, the accuracy with which it
was possible to compute the stresses was fairly
good. However, due to technique improvements
this accuracy was considerably increased in
Arrabida and Tagus River bridges.

For instance, in the case of Arrabida bridge
the axial forces computed from the measured
stresses satisfy the conditions of equilibrium
with a mean error of 2% and maximum errors

of about 49/y. In this bridge a total of 214 gauges
were used to determine stresses at 8 sections.
It is interesting to ncte that due to creep there
was an important evolution of the bending
moments in the sections of the arches. The
evolution in time of the displacements agrees
with the measured evolution of strains.

As is well known, creep effects are very
important in cantilever prestressed concrete
bridges. The measurements performed at the
Tagus River bridge allowed an understanding of
the general behaviour of the structure and
contributed to an accurate forecasting of the
evolution of the cantilever displacements in time.

3 — CONCLUSIONS

For studying the behaviour of reinforced and
prestressed concrete structures accurate measu-
rement of strains and stresses is needed. The
measurement of stresses is particularly difficult
due to creep effects.

Thus, for the observation of structures, the
simultaneous use of active, compensating, and
controlled gauges is advisable, the last ones
allowing to perform compression tests, in the
structure, in just the same conditions as those
under which the other gauges are operating.

The results on creep obtained at Arrabida
arch bridge and at the prestressed cantilever
viaduct of Tagus River bridge agree closely with
the creep expression precented at the «FIP-CEB
Recommendations». For Abreiro bridge the agre-
ement is much worse.

In these three bridges the measurement of
stresses was performed along several years
with high accuracy. The verification of equili-
brium conditions allowed to check this accuracy.

TABLE 1
28 days Instantaneous 500 days 500 days
mean modulus of creep modulus of
Biidge resistance elasticity | coefficient | elasticity
Rpe E Pe E s
(kgf/em?) (kgf/em?) — (kgf/em?)
Abreito. . . . . o 30 102 2.2 10° 0.80 ‘ 1.2 10°
Arrabida . . . . .| 5.6 102 3.8 107 0.75 | 2.2 108
Tagus River 39 102 3.7 10° 1.72 ; 1.4 10°
|
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