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RESUMO

Nesta tese realizou-se uma abordagem nao linear de uma viga continua de betdo armado, de
dois tramos de um trabalho experimental anteriormente feito por Ana Maria S. Teixeira
Bastos (1997, FEUP), e compara-se os resultados com programas comerciais de calculo de
elementos finitos. Na analise ndo linear utilizaram-se modelos elasto-plasticos e fendilhacao
para betdo, aplicados através do Método de Elementos Finitos (MEF).

Efectuou-se o dimensionamento de uma estrutura com modelos de anélise-linear elastica com
ou sem redistribuicdo. Comparou-se os resultados experimentais das vigas com os obtidos
com os programas comerciais de software midas® FEA e Abaqus® CAE 6.10-1, usando
elementos finitos bidimensionais, modelo elasto-plastico e modelo de fendilhagdo distribuida
(“Smeared Crack”). E obteve-se conclusdes relativas aos modelos utilizados, documentando
de forma conveniente os casos de aplicacdo das ferramentas e modelos.

Palavras-chave: Fendilhacao distribuida (“Smeared Crack”); Andlise estrutural; Analise
linear elastica; Andalise nao-linear; Lei constitutiva; Elasto-plastico; Métodos dos Elementos
Finitos (MEF) bidimensional.
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ABSTRACT

This thesis made an approach to linear and non-linear analysis of a reinforced concrete beam,
the two spans of structure an experimental work previously done by Ana Maria S. Teixeira
Bastos (1997, FEUP). The results were compared with commercial software’s of finite
elements calculations. The elasto-plastic and smeared crack models are applied to two-
dimensional formulations of Finite Element Methods (FEM).

The design of the structure considering the linear elastic behaviour with or without
redistribution was made. The comparison of experimental results of beams with midas® FEA
and Abaqus® CAE 6.10-1 commercial software’s was made, using two-dimensional finite
elements with elasto-plasticity and the Smeared Crack models. The conclusions were made
about the results obtained with the models used in the cases of application of the tools were
documented in an appropriate way.

Key-Words: Smeared Crack; Structural Analysis; Linear Elasticity Analysis; Non-Linear
Analysis; Constitutive Law; Elasto-Plastic; two-dimensional of Finite Element Method

(EFM).
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1 INTRODUGAO

1.1 Consideragoes iniciais

Os modelos tedricos e o recurso aos métodos numéricos, a par dos trabalhos experimentais,
tém vindo a dar um grande contributo na andlise das estruturas, de modo a garantir que a
previsdo do comportamento em estado limite Ultimo se aproxime do valor das solicitacdes
maximas que as estruturas podem suportar.

Nas ultimas décadas, o dimensionamento admitindo o regime linear elastico das estruturas
mas com redistribuicdo de esforgos devida a plastificacdo da armadura, a consideragdo da nao
linearidade do betao sob compressao e a fendilhagdo sob tracdo, sdo modelos frequentemente
utilizados na previsdo da capacidade resistente. Estes modelos de analise ndo linear assumem
maior relevancia com o aumento da capacidade resistente dos materiais como, por exemplo,
com o uso cada vez mais frequente de betdes de alta resisténcia empregues em estruturas de
grande dimensao (Figura 1.1).

1

3 e

Figura 1.1 - O Burj Dubai Skyscraper, estruturas de betdo armado. (Conundrum, 2008)
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Nestes ultimos anos tém sido desenvolvidos programas de célculo automatico de anélise
linear e nao-linear e que sdo utilizados pelos projetistas no dimensionamento. O
comportamento do betdo armado ¢ evidentemente ndo linear e esta ndo linearidade ¢
acentuada desde valores baixos das cargas aplicadas. As tensdes de compressdo no betdo
podem atingir um valor maximo, a partir do qual se verifica um amaciamento. Como o betdo
tem uma resisténcia a tragdo muito reduzida, a ndo linearidade devida a fendilha¢do ¢ um
factor importante na analise de vigas. A utilizacdo de modelos de fendilhacdo, que ¢
distribuida na presenga das armaduras, implica o conhecimento dos parametros utilizados
pelos modelos. Por esta razdo, ¢ fundamental que os modelos numéricos sejam aferidos com

resultados experimentais.

1.2 Objectivo e trabalhos

O objectivo principal desta tese ¢ a utilizacdo de modelos e programas de calculo que
permitam o dimensionamento de estruturas de betdo armado em situagdes correntes e de
interesse pratico.

Sdo analisadas estruturas hiperestaticas em que hé resultados experimentais conhecidos.
Efectua-se o dimensionamento de uma estrutura pelos modelos de anélise linear elastica com
e sem redistribuicdo. Analisam-se as vigas com o programa de Elementos Finitos Midas FEA
e Abaqus usando o modelo elasto-platico e de fendilhacdo distribuida.

1.3 Organizacgao do trabalho

O trabalho ¢ constituido por 7 capitulos e anexos. No primeiro capitulo faz-se uma introdugao
ao trabalho, descrevem-se os assuntos tratados € os objectivos propostos. No capitulo 2 sdo
expostos os principais modelos de fendilhagdo, dando-se destaque especial aos modelos base
implementados na modelagdo numérica utilizada. No capitulo 3 abordam-se os modelos de
analise estrutural e uma breve referéncia ao Método dos Elementos Finitos. No capitulo 4
expde-se as verificagdes aos estados limites ultimos e de servigo do EC 2. O capitulo 5 expde
o procedimento experimental da analise de umas vigas da tese de doutoramento de Ana Maria
S. Teixeira Bastos (DEC, FEUP). Explicou-se todo o processo de experiéncias elaboradas
nessa tese, desde os materiais, execugdo dos modelos e método para o ensaio experimental da
viga em betdo armado. No capitulo 6 fez-se a analise ndo linear de vigas de betdo armado
usando programas computacionais € faz-se a analise comparativa com os resultados
experimentais. No capitulo 7 apresentam-se as conclusdes e desenvolvimentos possiveis em
trabalhos futuros.
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2 MODELOS DE FENDILHAGAO

Os elementos de betdo armado com distribuicdo das armaduras apresentam, geralmente,
comportamento nao linear. Ao nivel granular o betdo ¢ constituido por elementos com
diferentes propriedades. Devido a esta heterogeneidade desenvolvem-se microfendas
(Mie,1984), preponderantemente nas interfaces entre os inertes e a ligante de cimento,
originando-se uma microestrutura anisotropica com micro zonas de dano mais intenso que
acabam por degenerar em bandas de fendilhacdo. A fendilhagdo é, consequentemente, uma
das principais fontes da ndo linearidade apresentada pelas estruturas de betdo. A simulagao
numérica adequada do comportamento deste tipo de estruturas passa pela modelagdo dos
fendmenos associados a fendilha¢do do betdo. Por este facto, tem-se assistido, desde o fim da
década de sessenta, a um consideravel esfor¢co de desenvolvimento de modelos de fendilhagao
para a simulagdo do comportamento de estruturas de materiais frageis.

2.1 Modelos macromecanicos de fendilhacao do betao

Numa escala macroscopica, o modelo macromecanico ¢ um fenémeno associado ao
comportamento do material. Quando analisadas sob o ponto de vista macroscopico, podem ser
modeladas como um meio continuo e isotrépico, sendo aplicaveis leis constitutivas
formuladas em termos de tensdes médias e extensdes médias. Existem dois modelos base
utilizados no Método dos Elementos Finitos (MEF) que representam a fendilhacdo em
estruturas de betdo: a fendilhacdo distribuida (Rashid,1968) e a fendilhagdo discreta (Ngo e
Scordelis; Nilson, 1968; Hillerborg et al., 1976):

1. Fendas discretas.

2. Fendas distribuidas (Figura 2.1).
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Figura 2.1- Modelo de fendas distribuidas: (Gy— energia de fractura; w, — abertura de fendas
distribuidas)

Nos modelos de fendas distribuidas, quando num elemento finito o material fica fendilhado
(elemento m na Figura 2.1 (a)), as fendas consideram-se distribuidas no volume do material
associado ao ponto de amostragem em causa. A lei constitutiva apresentada na Figura 2.1 (b)
modela o comportamento macroscopico do betdo fendilhado em termos de extensdes totais.
Caso se considere a deformacgdo do betdo fendilhado como a soma de deformagdo do betdo
com a deformagdo nas fendas, terd de se ter em conta a lei constitutiva do betdo entre fendas
(Figura 2.1 (c)) com a lei constitutiva que descreve o comportamento da fenda (Figura 2.1

(d)).

2.1.1 Fendilhagao distribuida

Os dois deslocamentos relativos numa fenda estdo apresentados na Figura 2.2, onde s € o
escorregamento entre as duas faces do plano da fenda e w a abertura da fenda que surge sob a
tensdo normal & orientagdo da fenda e a tensdo tangencial, definidas num sistema de eixo
local. Os deslocamentos sao transformados em extensdes que dependem da area do elemento
finito em que se inserem. (Garcia, 2009).
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Figura 2.2 - Sistema de eixos, deslocamentos relativos e tensdes numa fenda.

O modelo de fendilhacdo distribuida tem como objectivo modelar o comportamento do betdo
traccionado quando o valor da tensdo ultrapassa o valor da resisténcia a tragao do betdo. Este
modelo admite a fendilhacdo uniformemente distribuida no elemento fendilhado. Com esta
abordagem as descontinuidades locais sdo distribuidas por uma area de influéncia dentro do
elemento finito. (Blaauwendraad, 1985). Embora na rotura se verifique a localizagdo das
fendas e abertura das fendas localizadas, a micro-fendilhagdo ¢ distribuida no betdo pelas
armaduras até valores proximos da rotura, tornando o modelo de fendilha¢do distribuida
(nomenclatura inglesa “Smeared Crack™) (Rashid, 1968, Suidan e Schnobrich, 1973, Bazant
et al, 1979-1983, Litton 1974, Bazant ¢ Gambarova 1980, Borst e Nauta 1985, Rots et
al.1985, Rots 1988) adequado na analise de vigas e foi o0 modelo escolhido para os casos em
estudo neste trabalho.

A extensdo total ¢ dividida em duas componentes, uma correspondente ao betdo entre fissuras
e a outra correspondente a propria fissura. Esta decomposi¢do permite formular diretamente, e
de forma consistente, as leis do modelo da banda fendilhada a partir das relagdes abertura de
fendas determinadas a partir de resultado experimental, respeitando integralmente a lei
constitutiva do betdo nao fendilhado, j& que esta ¢ formulada de forma independente. A
fissuracdo pode ser assim combinada de forma transparente com a elasticidade, a plasticidade
ou a viscoelasticidade, assim como com os efeitos da temperatura, numa formulacao
unificada. (Borst, 1987).
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Tal como nos modelos de extensdo total, o inicio do processo de fractura ocorre apos a
violagdo do critério da tensdo maxima, estabelecido no espaco das tensdes principais.
(Pimentel, 2004).

2.1.2 Alocalizagao da fenda

O comportamento ndo linear do betdo ¢ frequentemente denominado pela abertura da fenda
previamente existente no elemento de betdo. Neste contexto analisam-se as fendas diagonais

que ocorrem instantaneamente e determinam a rotura por tensao de corte no betdo armado.

A deformagdo localizada na fendilhacdo discreta, inspirou investigadores para desenvolver o
modelo de fendilhagdo discreta (e.g. Ngo e Scordelis, 1967, Blaauwendraad e Grootenboer,
1981, Ingraffea e Saouma,1984). Com esta abordagem as descontinuidades geométricas
devidas as fendas sdo incorporadas na idealiza¢do da estrutura.

2.1.3 A aderéncia da fendilhagao de Modo |

O modelo de aderéncia da fendilhacdo, denominado modelo da fenda ficticia (em
nomenclatura inglésa “fictitious crack model”. (Hillerborg et al.), foi bem sucedido na andlise
da fractura do betdo, pedra e materiais constituidos por cimento. A fun¢do do amolecimento
o = f(w) ¢ o principal componente do modelo de aderéncia da fendilhacdo. Esta fungdo ¢
uma propriedade do material que relaciona a tensdo o, que actua nas faces das fendas,
correspondendo a abertura da fenda w (ver Figura 2.3). No modo I da abertura das fendas, a

tensdo o ¢ perpendicular as faces da fenda. (Galves et al, 2002).

]
—_
[=}

o =f (w)

de aderéncia

P/2 W P2

Tensdo de aderéncia, o

o
Abertura da fenda, ®

Figura 2.3 — Aderéncia da fendilhacdo e curva de amolecimento para o Modo I de betdo
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2.1.4 Mecanica da fractura linear elastica

Apresentam-se os principais modos de fractura (ver Figura 2.4), que podem ocorrer em
estruturas de materiais frageis. Os modos I e II de fractura, sdo submetidas a estado plano de
tensdo. O modo I de fractura ¢é a abertura relativa das faces da fenda no plano da estrutura e o
modo II de fractura ¢ o deslizamento relativo das faces da fenda no plano da estrutura.

b 1 2~

/ -- —

)/ //

(traogio) Mopo (anciplano
(tracgdo) (corte) i-plano)

Figura 2.4 - Modos de fractura (ACI, 1999).

A lei representada na Figura 2.5 ¢ a lei de amaciamento (“Soffening” na nomenclatura
inglesa), simula o modo I de fractura. A energia de fractura é a energia despendida na
formacdo de uma fenda de area unitaria, podendo ser quantificada a partir da area sob a curva
o — w representada da Figura 2.5 (Barros, 2012).

f ct N\

\
Ay

\\\\ .
Gy \

Wu w

Figura 2.5 — Lei de amaciamento “Softening”.
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A considera¢do da relacdo 0 — w como uma propriedade do material leva a definicdo de um
parametro material definido pela drea do diagrama ¢ — w. Este ¢ o pardmetro que Hilleborg
denominou de energia de fractura G; sendo w, ¢ a abertura da fenda a partir da qual o

material deixa de transmitir tensdes e a resisténcia a tragao f.

A andlise comparativa entre resultados experimentais e resultados obtidos com modelos
numéricos demostra que os modelos de fendilhacdo que utilizam a resisténcia, a energia de
fractura, a forma da curva de amolecimento e a largura da banda de fendilhagdo como
parametros de fractura intrinsecos ao material permitem obter resultados bastante satisfatorios
em termos de previsdo do comportamento de estruturas constituidas por materiais frageis.
(Barros, 2012).

2.1.5 Modelo de multifendas fixas

Este modelo conjuga o modelo de fendilhacdo distribuida com a localizagao da abertura de
fendas em fun¢do das leis da mecanica da fratura. A fendilha¢do surge apds violagdo do
critério da tensdo maxima no betdo, no referencial principal, e essa direc¢do ¢ a direc¢do da
fenda no elemento. No caso tridimensional, a extensao total ¢ decomposta por (expressao 1),

& SCT‘ gCO

)= ()T (o) (1)

Onde o expoente (“) indica uma grandeza respeitante as fissuras e (“°) uma grandeza
respeitante ao betdo nao fissurado. Na expressdo (1), o vetor das extensdes no sistema global
de eixos x,y,z vem dado por:

£ T
(1) = {é'xx Eyy €72 Vxy Vyx sz} (2)

Tradicionalmente, a lei tensdo-extensdo em fendas distribuidas apresenta os eixos de
ortotropia do material, nos quais passam a ser estabelecidas as leis constitutivas (Figura 2.6),
o eixo n refere-se a direccdo normal a fenda (associado ao modo 1 de fractura) e os eixos s, ¢
as direc¢des tangenciais a fenda (Modo II e Modo III).
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— Plano da fenda

Figura 2.6 — Referencial local da fenda. (Rots e Blaauwendraad, 1989)

As relagdes constitutivas relativas a evolucdo da abertura das fissuras sdo estabelecidas no
referencial local, n, s, . Neste referencial define-se o vector das extensdes locais da fissura,

e = {efm vis Vit 3)

onde &5}, € a extensdo normal a fenda, corresponde ao modo I (Figura 2.4) de fractura, y5r
e Y, sdo as direcgdes das fendas. As extensdes, no referencial global, podem ser obtidas a
partir das do referencial local através de,

=N x e 4)

em que N ¢ a matriz de transformagdo que reflete a orientacdo a fenda, dada por:

[ & Inls leln ]
m121 myms memy
2
npn nn
E — nn n'ts ti'n (5)

2lm, Lmg+lm, Ilm,+1m
2 muyny, MpNs + MgNy, MMy + My
[ 2 Tlnln nnls + nsln ntln + nnlt |

onde ,,, m,, n,; L, mg, ng; l;, my, ng sdo as coordenadas dos versores dos eixos locais 7, s, €

t da fissura, expressas no sistema global x, y e z.

No sistema de coordenada local, a tragdo na fissura define-se através do vetor ",

Ecr — {trcir tsgr ttcr T (6)

t;; ¢ a tragdo correspondente ao modo I de fratura na fissura e t$7, tf" sdo as tensdes de corte
na fissura correspondentes aos modos II e III de fractura, respectivamente. A relagdo entre as
tensdes no referencial local e no global € expressa por:
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tCT'= DCT X gC‘)" (7)

com D uma matriz de dimensdo 3 X 3 (cheia e ndo simétrica), a incorporagdo dos trés

modos /, II e I1] de fractura no caso mais geral ¢ dada por,

Dii Di; Di3
D = |D31 Dz; Dz (8)
D31 D3y D3
Desta forma, a equagdo (7) incorpora as relagdes entre a distorcao e a tensdo normal a fenda,
assim como a rela¢do entre a extensdo normal a fenda com a tensdo de corte (Borst,1991).

A matriz D" pode ser simplificada, quando se consideram apenas as componentes da

diagonal (38) que contém os mddulos de rigidez dos modos 7, 11 e 111 de fratura:

DY 0 0
DT=|0 DT 0 9)
0 0 Dff

Para completar o sistema de equagdes do modelo constitutivo é necessaria uma relagdo entre

as tensoes e extensdes no betdo intacto. Essa relagdo assume a forma:

g= D x g (10)

S

Tendo em atengdo a igualdade (1) e (4), vem:

le— N x ] (11)

g:

S

Pré-multiplicando (11) por NT e atendendo a (6) e (7), obtém-se a relagido entre as extensdes
das fissuras no referencial local e as extensdes totais no referencial global,

tcr=ﬂTXO'; tcr=Dchgcr = O'=DCO[€—ﬂchr]

— gcr= [QCT +MTX QCO % M]_lx ET XQCO X 3 (12)

que uma vez substituida em (11), conduz a relagdo geral entre as tensdes e extensdes totais,
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o= chco X & (13)

Crco

onde o expoente (“°°) se refere ao betdo fendilhado. A matriz D" °° vem expressa por:

QCTCO — QCO |:£_ M % [QCT+ NTX QCOX ﬂ]_lx ﬂT % QCO] (14)

A implementagdo computacional de (13) requer a sua formulagdo em termos incrementais, o
que pressupde uma linearizagdo na vizinhanca do estado de tensdo corrente. (Pimentel, 2004,
pp. 98 -104).

Este modelo ¢ o desenvolvido no sofiware utilizado neste trabalho.
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A avalia¢do da resisténcia de estruturas de betdo armado ¢ determinada pela verificagdo ao
estado limite ultimo da estrutura. A regulamentacdo do EC2 na sec¢do 5.1.1 diz que o
objetivo de uma andlise estrutural ¢ o de determinar a distribuicdo quer de esforgos, quer de
tensdes, extensdes e deslocamentos, em toda ou parte da estrutura. Sempre que necessario
devera ser efectuada uma analise local complementar. No dimensionamento de estruturas ¢é
necessario considerar a relacdo acgdes aplicadas-resposta da estrutura, através do
comportamento dos materiais ¢ da geometria da estrutura. O dimensionamento consiste na
caracterizacdo final da estrutura garantindo a verificagdo simultanea dos estados limites
ultimos e de servigo.

Na andlise estrutural € importante efectuar idealizagdes, tanto ao nivel da geometria como do
seu comportamento da estrutura, que devem ser ajustados ao problema em estudo. Essas
idealizagdes originam varios métodos de andlise como, andlise linear eldstica, analise nao
linear, com redistribuicdo de esforcos e andlise plastica. Os métodos de andlise tém de
satisfazer as condigdes de equilibrio e de compatibilidade e sdo utilizados para verificagdo aos
estados limites ltimos.

E importante conhecer a ductilidade da estrutura através da capacidade de rotagdo plastica nas
se¢des para poder garantir a capacidade de deformacdo necessaria no método de anélise. Para
a verificacdo dos estados limites de servico de acordo com EC2, a analise linear elastica ¢é
suficiente. Segundo o EC2 a analise linear deve ser aplicada na verificagcdo dos estados limites
de servigo.

3.1 Analise linear elastica

Segundo o EC2 a andlise linear eléstica, pode ser utilizada na verificagdo aos estados limites
ultimos. Esta analise esta baseada na hipotese classica da Resisténcia de Materiais segundo a
qual existe uma proporcionalidade entre a solicitagdo e a resposta, tanto ao nivel da secgao
como ao nivel da estrutura (proporcionalidade entre as acdes e as flechas, rotagdes, reacoes e
esforcos). A analise com redistribuicao de esforcos ¢ adequada para vigas continuas mas nao
deve ser utilizada no dimensionamento de pilares e porticos. No betdo armado os resultados
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da anélise linear elstica s6 se aproximam da realidade fisica se ndo houver fendilhacdo na
zona tracionada de betdo e, na zona comprimida os niveis de tensdo forem baixos, o que
acontece apenas em servigo, € se a armadura se encontrar em fase elastica. Na fase de rotura
tanto o betdo como o ago ja terdo ultrapassado a sua fase elastica, sendo a anélise ndo linear
ou plastica mais apropriada para a determinacdo da distribui¢do de esforcos. Para efetuar esta
analise ¢ sO necessario conhecer as dimensdes das secdes dos elementos que constituem a

estrutura e os materiais utilizados. (Carmo, 2004).

“A analise elastica admite um comportamento linear elastico dos materiais com a manutengao
da rigidez constante em todo o processo e traduz muito aproximadamente o valor dos esforgos
instalados para niveis de carga inferiores a carga de fendilhagcdo do betdo sendo aceitdvel a
sua aplicacdo em fase de servigo. J4 em estado limite ultimo, fase em que tanto o ago como o
betdo ultrapassaram largamente o seu dominio elastico, ou quase elastico, a analise ndo linear
ou o calculo plastico parecem ser mais adequados a determinacdo da distribuicdo dos esforcos
realmente produzidos nas secc¢des especificas. A andlise ndo linear utiliza as leis constitutivas
reais dos materiais permitindo acompanhar a evolugdo dos esforcos e deformagdes durante
todo o carregamento. A sua aplicagdo obriga no entanto a uma definicdo rigorosa dos
parametros envolvidos na anélise, sendo um processo delicado que, como tal, ndo se justifica
nos dimensionamentos correntes. O método plastico € particularmente simples possibilitando
ndo sO a verificagdo da seguranca da estrutura como também um pré-dimensionamento das

estruturas correntes”. (Bastos, 1997).

3.2 Analise nao linear

Aos materiais que tém comportamento ndo linear € necessario caracterizar a relagdo 0-£. O

comportamento de betdo armado ¢ determinado pelo comportamento dos dois materiais
(0 — € do betdo e ago), que definem a relagdo momento-curvatura (M-1/r) das se¢des ¢ a
relacdo carga-deslocamento.

3.3 Analise plastica

(Braestrup & Nielsen, 1993), concretizam os teoremas fundamentais da analise plastica “Se
existir uma possibilidade de uma estrutura romper sob uma solicitagdo aplicada isso

verificar-se-d e poderd entdo concluir-se que a estrutura ndo apresenta seguranga” (primeiro
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“«“

principio) e, se existir uma possibilidade da estrutura suportar uma determinada
solicitagdo a Natureza encontrara a melhor forma de o conseguir” (segundo principio).
“Assim, se o engenheiro encontrar um caminho unico que seja de transferéncia das acgoes

aplicadas para os apoios, podera concluir da estabilidade da estrutura”.

A andlise plastica assume que os materiais tém um comportamento elasto-plastico. As
deformagoes elasticas sdo desprezaveis quando comparadas com as deformacgdes plasticas. “A
definigdo de comportamento plastico surge quase como oposicdo a definigdo de
comportamento eldstico. Comportamento elastico pressupde que as deformagdes sdo
proporcionais as acgdes e que as deformagdes sdo imediatamente anuladas quando as agdes
sdo retiradas da estrutura. Comportamento pldstico pressupde que ndo existe uma
proporcionalidade entre as deformagdes e as agdes, € que as deformagdes sdo irreversiveis.
Um comportamento perfeitamente plastico tem a particularidade das deformagdes plasticas
aumentaram para uma agdo de valor constante. Por simplifica¢do, por vezes supde-se que os

elementos de betdo armado tém um comportamento elasto-plastico perfeito.” (Carmo, 2004).

Figura 3.1 mostra uma andlise elasto-plastica de uma viga continua submetida a cargas
pontuais nos dois tramos. Mapio € 0 momento que provoca a plastificagdo da seccdo sobre
apoio intermédio e M,z € 0 momento que provoca a plastificacdo das sec¢des a meio vao do
tramo. O primeiro diagrama resulta da consideracdo de que os materiais t€ém um
comportamento linear elastico enquanto que o segundo diagrama ocorre devido a formagao de
uma rotula plastica na secgdo do apoio, sec¢do agora com um comportamento perfeitamente
plastico, e da consideragdo de que a restante estrutura tem um comportamento linear elastico
até ao instante em que se formam mais duas rotulas plasticas (mecanismo de colapso). Neste
modelo admite-se que, para cargas superiores a que originou a formag¢do da primeira rotula
plastica a viga comporta-se ndo como uma viga continua mas sim como duas vigas

simplesmente apoiadas ligadas entre si por uma rotula de momento constante.
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Viga continua de dois tramos em formacéo da 1? rotula Viga continua de dois tramos em formacéo da 2 rétula
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Figura 3.1- Distribuigdo dos momentos numa viga continua a uma carga pontual segundo uma
analise linear eléstica e elasto-plastica (Carmo, 2004)

Em materiais ducteis com um pronunciado patamar de cedéncia ¢ uma tensdo limite de
proporcionalidade proxima da tensdo de cedéncia, como o agco macio, pode admitir-se uma lei
constitutiva idealizada como se indica na figura (Figura 3.2). Um comportamento reoldgico
designado por eléstico perfeitamente plastico.

ol
A B
Oc = T
/
/
/
I
/
I
/
.:l :). o)
Oc 15y € €
£o = — |
Ey
/
/
/
/
/
PN RN T ——
—0,

Figura 3.2 - Comportamento reologico elastico, perfeitamente plastico

A extensdo correspondente ao patamar de cedéncia ¢, de uma maneira geral, um multiplo da
extensdo maxima em regime elastico. Por exemplo, num ago macio a cedéncia inicia-se com
uma extensdo de aproximadamente 0,1% e o endurecimento comeca a verificar-se para

e =~ 1.5%. A extensdo de cedéncia ¢ neste caso 14 vezes superior a extensdo em regime
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elastico. Devido a esta alteragdo o comportamento da estrutura modifica-se ou seja, nos
elementos em que a cedéncia se atinge em primeiro lugar, a tensdo mantém-se com esse valor

até ao colapso da estrutura, desde que ndo haja decréscimo de deformagao. (Silva, 1999).

3.4 Ductilidade do das secg¢oes
“Os parametros que influenciam a ductilidade das sec¢des sdo:

» O grau de confinamento da zona comprimida de betdo introduzido pelos estribos,
especialmente importante em betdes de fraca resisténcia (Riisch e Stckl, ref. em
(Leondhardt, 1979)), exerce um efeito favoravel na capacidade de rotagao das secgdes,
promovendo uma mais valia da extensdo maxima do betdo a compressdo depois de
atingida a tensdo de escoamento do ago sob carga quase constante, o que corresponde
a uma deformagao de rétula ideal;

» A aderéncia ago betdo: a diminuicdo da aderéncia nas zonas em que 0 aco atinge a
cedéncia — o aumento rapido da extensdo longitudinal e a contrac¢do transversal do
vardo em cedéncia originam uma diminui¢do do atrito entre este e o betdo circundante,
com redugdo significativa da aderéncia entre os dois materiais — produz uma rapida
progressdo da zona de cedéncia que podera afectar a capacidade de rotagdo da secgdo
(Bigaj e Walraven, 1993)

» A altura da sec¢do: influencia, por efeito de escala, a capacidade de rotacdo que
segundo Hillerborg (ref. em Bigaj e Walraven, 1993), vem inversamente proporcional
a altura da secc¢do. No entanto, estudos mais recentes realizados por Alca et al. (1997),
sobre vigas de altura varavel de betdo de alta resisténcia, ndo permitiram verificar tal
influéncia.

= O efeito da deformacdo por esforgo transverso: nas zonas de aplicagdo de cargas
concentradas (ou nos apoios) desenvolve-se uma fissuragdo em forma de leque,
decorrente do comportamento de trelica (Figura 3.3), que conduz a um aumento das
deformagdes da armadura de tracgdo, deixando de se verificar a correspondéncia
directa entre o0 momento flector na sec¢do e o correspondente esforco na armadura
longitudinal. Leondhardt, 1979, nos ensaios de Sttugart sobre vigas de dois tramos,
verificou, por medicdo das extensdes sobre os vardes, que a tensdo na armadura se
mantinha aproximadamente constante num comprimento igual a altura da sec¢do, para
cada lado da sec¢ao do apoio intermédio (o que justifica a imposi¢ao regulamentar da
translagdo do diagrama da forca na armadura longitudinal de trac¢do) diminuindo

depois parabolicamente. Este efeito dd origem a um maior comprimento de
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plastificacdo da armadura o que ¢ acompanhado de um estrangulamento da zona

comprimida de betdo com aumento da sua extensdo naquelas secgdes.

Diagrama dos
esforgos de tracglo

Figura 3.3 — Fissuragdo em leque na zona de aplicacdo da carga e diagrama dos esfor¢os na
armadura de trac¢ao (Leondhardt, 1979)

= A esbelteza da peca (relacdo entre o comprimento ¢ a altura da sec¢do), que governa a
relacdo entre as deformacdes das fibras, a curvatura da sec¢do e a rotacdo global —
para vigas de altura constante o comprimento da rotula plastica aumenta com o
aumento do vao ( (Scholz, 1993), Calvi et al, 1993);

» A forma do diagrama de momentos: o comprimento da rdtula seria teoricamente igual
ao da zona de momento constante. Assim, no caso de uma peca submetida a flexdo
circular, a rotula estender-se-ia a todo o comprimento da pega. Verifica-se, na
realidade, que as maiores rotagcdes concentram-se nas zonas mais fissuradas formando-
se ai rétulas multiplas cujo comprimento, segundo as observagdes de Dilger (ref em
Leonhardt, 1979), ¢ igual ou superior a altura da sec¢do.” (Bastos, 1997)

3.5 Lei constitutiva

A lei constitutiva define o comportamento reoldgico do material, isto €, estabelece as relacdes
entre os tensores das tensoes e das extensdes. A reologia do material € condicionada pelos

complexos fendmenos fisicos que acontecem ao nivel do atomo, da molécula, do cristal, etc.
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Uma vez que a quantificacdo do comportamento do material ainda ndo pode ser feita por via
dedutiva, tem que utilizar-se a via fenomenologica baseada em ensaios experimentais. A lei
constitutiva ¢ a componente potencialmente mais complexa da relagdo forga-deslocamento,
uma vez que pode ser condicionada por diversos factores, tais como plasticidade, viscosidade,
viscoelasticidade, anisotropia, etc. Em Engenharia Civil os materiais mais utilizados sdo os
materiais resistentes como ago ¢ betdo que podem ser considerados de comportamento
isotropico com as mesmas caracteristicas em todas as direcgdes ou sdo simétricas em relagdo
a um plano de orientagdo arbitraria”. (Silva, 1999).

O conceito pode ser entendido com modelos fisicos de comportamento. O comportamento
elastico pode ser facilmente entendido imaginando uma mola a qual se aplicou um esforgo.
Quando se aplica a forca a mola deforma-se, aumentando essa forga, aumenta a deformagao e,
retirando a forca, a mola recupera as dimensodes iniciais (Figura 3.4).

MODELO FISICO PARA © COMPORTAMETNO ELASTICO
LINEAR FIIIIEE £ MAO LINEAR
a F
br
48
MODELO FiSICO PARA O COMPORTAMETNO PLASTICO
A a, F
Fe<Fy= d=0
a<gy= £=10
XX XXX XKKKX o b
F —==
4]
P
i
XX XX X
AL e
- o )

Figura 3.4 - Modelo fisico para o comportamento elastico e plastico.

A relagdo entre a for¢a na mola e a sua deformagdo ¢ a mesma quer a forga esteja a aumentar
ou a diminuir, isto ¢, o seu comportamento ¢ o mesmo em fase de carga e em fase de
descarga. Se a forca for proporcional a deformagdo, a lei constitutiva do modelo ¢ (K-
constante)

F=KX§6 = o =E ¢ (Leide Hooke) (15)

Um comportamento eldstico perfeitamente plastico pode modelar-se, juntando em série o
modelo elastico com o modelo plastico (Figura 3.5).
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MODELO PARA O COMPORTAMENTO ELASTICO PERFEITAMENTE PLASTICO
O a
F
——
CTO -
XAXAXXXXXXXXXXXX
© -2
— -
—)
&

Figura 3.5 - Modelo de comportamento elastico perfeitamente plastico

As leis constitutivas unidimensionais as deformagdes instantaneas (Figura 3.6 ¢ 3.7).

Lei elastica perfeitamente plastica de aco de construcao:

o=FEc se £<0.002
oc=f, se &20.002

(16)
SVAN
fsy T
&
2'0/00 D
Figura 3.6 - Diagrama bilinear de tensdes-extensoes
Lei ndo linear (paradbola — rectangulo) para betdo comprimido:
{ o= f.(e—250¢&?) x 103 se £<0.002 (17
o=/ se 0.002 < £<0.0035
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3.6 Método dos Elementos Finitos

O Método dos Elementos Finitos (MEF) ¢ um método de anélise matematica que consiste na
discretizagdo de um meio continuo em elementos finitos, cada um mantendo as mesmas
caracteristicas originais. Os elementos sdo descritos por equagdes diferenciais e resolvidos
pelos modelos matematicos, para que sejam obtidos os resultados desejados. Este método teve
origens no final do século XVIII, quando Gauss prop0s a utilizagdo de funcdes para a solucao
de problemas matematicos e pouco evoluiu devido a dificuldade e a limitagdo existente no
processamento de equagdes algébricas. Mais tarde, por volta de 1950, os avangos tecnologicos
na computagdo, permitiram o desenvolvimento deste tipo de andlise. No ano de 1956, Ray
Clough, Turner, Topp e Martins, trabalhando num projecto de aeronaves para a Boeing,
sugeriram um método de andlise estrutural, similar ao MEF. Em 1960, estes autores
utilizaram pela primeira vez o nome de Método dos Elementos Finitos, descrevendo-o. A
partir de entdo, esta andlise foi sendo aplicada em diversas areas da Engenharia e outras afins.
(Lotti et al, 20006).

Actualmente verifica-se que a maioria dos projectistas em engenharia civil procuram um
software intuitivo para a obtengdo de resultados crediveis na andlise dos elementos da
estrutura. Uma introducgdo a correspondente programagdo em soffware, constitui certamente
um factor que conduzird um futuro projectista a uma utilizagdo mais segura dos programas de
analise de estruturas.

3.7 A relacao constitutiva da elasticidade para estados planos de
tensao

As relagdes tensdes - deformagdes deduzem-se da equagdo constitutiva da elasticidade

tridimensional,
Ox— vx(ay+ oz) _ oy=vX(oxt 0z), _ 0z- vx(op+ ay)
g = 2T g = L8 &= T
_2x(1+v) . _2x(1+v) . _2x(1+v)
ny - E Txya Vxz = E Txzs )/yz - E Tyz (18)

E —Moddulo de elasticidade; v — coeficiente de poisson.
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A relacdo matricial entre tensdes e deformagdes; 0 = D X €0 =D X g, onde D ¢ a matriz

constitutiva, que ¢ simétrica.

diy dip O
D= |dy dy; O [; 0,=0; &,=0; Ty,=71),=0 (19)
0 0 ds3

_ 0x—V(oy)
E

2x(1-v)
Yxy="f
v x(ox+ ay)
- E

(
I _ 0y= U (0y)

0, =0; Tyy = Ty, = 0; {gy o E (20)
|

Resolvendo as trés primeiras equacdes anteriores (20), da relagdo entre as trés tensdes

(0x0y,0 ), € as correspondentes deformagdes obtém-se:

_ Ex(extvey), o = Ex(gy+vey), E

Ox = 1—p2 > y 1—y2 ’ Txy = 1—2 ny (21)

Modificando o valor de 0« e 0y na expressdo de ¢, obtida na equacdo (20), conclui-se:

g,= —v X (&t &) (22)

A deformagdo transversal e. pode obter-se a partir da funcdo e, e e,. Estados planos de
deformagao;

_ ox—vx(oyt+ay)
&= T
_ 0y—VX(oxt0z) _
gy = DV -
_ 0= vX(oxtay) _ 0 (23)
E
_ 2X(1+v)
xy — E xy
Tyz = Ty, =0

=0, Tyy=1T,=0 =

Da condigdo em ¢, deduz-se que 0, = v ( gy + 0y). Ao substituir este valor nas equagdes
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E resolvendo-as em funcdo de &y, €y, Txy chega-se a (24):

( _ Ex (1—v) v
| Ox 1+v) (1-2v) X (gx + 1-v gy)
_ Ex(@1-v) v
{ay = Tmaam | (83’ ti gx) (24)
E
k Txy = 2X(1+v) £3%

Sendo assim obtida a matriz da elasticidade D para estado planos de deformagdo. (Simoes,
2000).
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4 AS VERIFICAGOES AOS ESTADOS LIMITES DO EC 2

As bases de calculo utilizadas no dimensionamento ¢ as verificagdes dos elementos de betao
armado (vigas, pilares e fundagdes) seguem o EC2: Projecto de estruturas de betdo — Parte 1-
1: Regras gerais e regras para edificios. (Gongalves, 2008).

O regulamento permite ao projectista tirar partido da ductilidade do elemento de betdo armado

na andlise e dimensionamento aos estados limites ltimos ao considerar possivel os varios

tipos de analise atrds mencionadas.

4.1 Bases para o calculo

4.1.1 Estados limites

Os dois tipos de estados limites sdo considerados na verificagdo de seguranca:

4.1.1.1 Estado limite ultimo (ELU)

O estado limite ultimo diz respeito ao colapso da estrutura, ou outra forma de ruina estrutural,
que determine a paralisagcdo no todo ou em parte, do funcionamento da mesma.

4.1.1.2 Estado limite de servigo (ELS)

O estado limite de servigo relaciona-se com a durabilidade da estrutura, aparéncia fisica,
conforto ¢ boa utilizagdo funcional da mesma.

4.1.2 Materiais

A viga de betdo armado ¢ constituida por betdo e aco. As suas relagcdes tensdo-extensdo sao
determinadas a partir dos valores caracteristicos das tensoes de rotura, tensdes de cedéncia e

extensOes desses materiais.
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4.1.3 Betdo

No dimensionamento de secgdes transversais, 0 Eurocodigo-2 propoe trés leis distintas para as
relacdes tensdes-extensodes, g, — &, de calculo do betdo a compressdo. No presente estudo
utilizou-se a relagdo tensdo-extensdo parabola-rectingulo (Figura 4.1), definida pelas
equacoes (25) e (26).

O:= fea [1 - ( - i)a], para 0< ¢, < &q, (25)

Ec2

Oc = fcd’ para &g < € < Ecyp (26)

O valor do parametro €., depende da classe do betdo e encontra-se indicado no quadro do
EC2 do seu anexo. Tendo em conta o valo de €., = 3.5 %,, para classes inferiores a C50/60.

[e3

fad------m-m---- -_m—memmsmsm=--

z -
0 c2 feuz S

Figura 4.1- Diagrama parabola-rectangulo para o betdo comprimido
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4.1.4 Aco

Existem dois tipos distintos de diagramas tensdo-extensdo de calculo para a armadura
ordinaria, ambos sdo referidos no Eurocddigo-2 (Figura 4.2).
* Diagrama bi-linear com o segundo ramo horizontal.
* Diagrama bi-linear, com o segundo ramo inclinado até uma extensao limite €,,.
O declive do segundo ramo ¢ definido pelos pontos (g4, fya) € (Euk, kfyr/Vs)-
A forma analitica para o diagrama tensdo-extensdo, o — &, do aco para o primeiro caso ¢ dada

por,

E. ¢ se0 < e < ¢
O__{ S yd (27)

fya + En (e/—€ya) se £,0< € < €44

Es € 0 modulo de Young de ago, igual a 200 GPa e, &,4 € o valor de cilculo da extensdo
correspondente a tensdo de cedéncia do ago dada pela relagdo f)q4/Es, €44 € 0 valor de calculo
da extensdo limite, que se assumiu ser igual a 90% do valor caracteristico da extensdo ultima,

i.e., 0.9&,x, ¥s € o factor parcial para ago, igual a 1.15.

G

Kf,ef - L == K

] | '
fra=fud 15 : , -
| = k= (RIf)

Diagrama idealizado

Diagrama de calculo

s £

f/ E. i uk
Figura 4.2 - Diagrama tensdes-extensdes para o ago (traccionado e comprimido)

4.1.5 Aductilidade e redistribuicao de esforgcos

Os varios regulamentos (EC-2 e REBAP) permitem a utilizacdo da andlise linear eldstica
seguida de uma reducdo dos momentos maximos negativos por meio de coeficientes de
redistribui¢do, &, e de ajuste dos esfor¢os nas restantes seccdes de modo a haver equilibrio
estatico. A ductilidade depende fundamentalmente da percentagem das armaduras ou os
coeficientes de redistribuicdo, o parametro x/d, distancia do eixo neutro a fibra mais
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comprimida sobre altura Util da sec¢do e o efeito da geometria da seccdo inclui as
propriedades mecanicas dos materiais.

As disposigdes regulamentares de dimensionamentos e disposi¢des construtivas para
assegurar que a estrutura tenha o comportamento apropriado relativamente ao modelo
idealizado no dimensionamento consideram alguns critérios:

* Determinem limites a profundidade da linha neutra, x/d, em fun¢do do nivel de
redistribuicao de esforgos que se pretende.

» Definem classes de ductilidade para os acos e condicionam o uso dos agos menos
ducteis a determinados tipos de anélise.

* Determinem limites, maximo e minimo, a taxa de armadura longitudinal de trac¢ao
relativamente ao comportamento ductil.

No Eurocodigo-2, seccdo 5.5, uma analise linear elastica com redistribui¢do limitada no caso
de vigas continuas que, t€ém uma relagdo entre vaos adjacentes entre 0,5 e 2, a redistribui¢ao
dos momentos fletores pode ser efetuada sem uma verificagdo explicita da capacidade de
rotagdo, desde que (Quadro 4.1):

Quadro 4.1 — Coeficientes de redistribui¢do segundo o Eurocodigo-2.

Coeficiente de redistribuigao (&) Resisténcia do betdo/ Ago
0 = ki + kyx/d fer <50 MPa
0 = kz3+ kyx/d fer > 50 MPa
6 = ks =0.7 Armaduras da classe Be C
6 = kg =0.8 Armaduras da classe A

Os valores de kq, ky, k3, k4, ks e kg sdo dados no respectivo Anexo Nacional

ky 0.44
ky = ky 1.25 (0.6 + 0.0014/¢,,5)
ks 0.54

Para o célculo de redistribuicdo de momentos de vigas de ensaios (Bastos, 1997):
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O EC2 permite o calculo de redistribui¢do o que implica multiplicar os momentos flectores de
cada extremidade por um coeficiente de redistribuicao (§), pelo que o resultado € o0 momento
redistribuido, variando o coeficiente de redistribuicdao entre 0.7 e 1, o objectivo ¢ reduzir o
valor do momento flector nos apoios e aumentar a meio vao (Figura 4.3).

w t T
| =

sd x

Figura 4.3 - Redistribui¢do dos momentos flectores num tramo continuo de viga. (Gongalves,
2008).

O coeficiente de redistribuicdo a multiplicar pelo momento flector do respectivo apoio deve

SEer.

6=>K + K, X % para f., <50 MPa (28)
Os valores de K, e K> a utilizar sdo indicados no respectivo anexo Nacional (ver Figura 5.3).
= <045 (29)

07 <6<1 (30)

Versdo de EC2-2009 ndo tem a limitagdo imposta na equacao (30)

Os passos de célculo da distribuicdo de uma forma iterativa sao:

M
= harra (3D
w= Aslyd (32)
bd fcd
Xy
a= — (33)
M eqistri. = Msq X 6 (34)
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No seguinte Quadro 4.2 representa os valores reduzidos calculados pela tabela e dbacos de
dimensionamento de acordo com o EC 2. (Helena Barros e Joaquim Figueiras).

Quadro 4.2 — Valor reduzido do momento flector resistente de calculo

Flexao simples duplamente armada Viga 1 Viga 2
Momento no apoio (Mg (kNm)) -49.0 -29.0
Area da secgio rectangular (A (cm?)) 0.15x 0.22 | 0.15x%x 0.22
Area das armaduras (A, (cm?)) 4.02 8.04
Valor reduzido do momento flector

: , 0.366 0.217
resistente de calculo (u)
Altura reduzida da linha neutra («) 0.6034 0.3072

No quadro 4.3, obteve-se o valor de calculo para 0 momento de redistribuicdo pelo coeficiente

(8) para as vigas de ensaios pelo EC 2.

Quadro 4.3 — Analise linear com redistribuicdo dos momentos flectores num tramo continuo

de viga.

Vigas de ensaios Viga 1 Viga 2
Altura 1til da secgdo (d) 0.185 0.185
Profundidade do eixo neutro no estado limite
e , e 0.112 0.057
ultimo apds redistribuicdo (X,,)
K 0.44 0.44
Extensao ultima (&.,,2) 3.5 %, 3.5 %,
K> 1.25 1.25
Coef. Distribui¢do (§) 1.194 0.82
Momento de redistribui¢ao

-58.52 -23.90
(Mredistrib. (kNm))

Para a viga Vi, o coeficiente de distribuicdo ¢ maior que um, logo ndo se verifica a sua

capacidade de rotagdo nesse apoio.
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5 ESTUDO EXPERIMENTAL EXISTENTE SOBRE VIGAS

O estudo pretende que as vigas continuas sejam representativas, em termos de comportamento
estrutural, de uma parte de estrutura de maior dimensao apresentada como na Figura 5.1.

Configuragéio do diagrama de momentos para uma viga continua
sujeita a 2 forgas pontuais

Andlise da estrutura viga como continua

hea
Iy
B

>

/RN SR/ AR/

Configuracéio do diagrama de momentos dos elementos horizontais para caragas verticais

1 C—7] C—] [ [

Figura 5.1 — Anélise de estrutura como viga continua, (Carmo, 2004)

Apresenta-se um resumo do estudo de um modelo experimental exposto na tese de
doutoramento intitulada, “Aplica¢do de teoria da plasticidade ao dimensionamento de pegas
lineares de betdo em estado ultimo de resisténcia” (Bastos, 1997). Indica-se uma analise de
vigas continuas de betdo armado, dimensionadas segundo os esforcos eldsticos e com uma
redistribui¢ao de 50% do momento flector de continuidade.
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5.1 Caracteristicas do modelo de ensaio

A viga continua de dois tramos com o comprimento de 1.4 m entre apoios (Figura 5.2 e

Figura 5.3), de secgdo rectangular bx 4 = 0.15x0.22 m?, solicitada por duas cargas simétricas

aplicadas a um ter¢o do comprimento do vao relativamente ao apoio central, que introduzem
momentos elasticos no apoio de aproximadamente o dobro do valor dos correspondentes
maximos nos vaos. (Bastos, 1997).

N

Mapoio/Mvio = 1.94 Maoio = -0.256 F

[ [
E\J/ W

Mvio=0.132 F Mvio=0.132 F

f— 095 ——F— 045 —F— o045 —f— —— 095 ——F

Figura 5.2— Esquema do ensaio. Diagrama dos momentos flectores elasticos

Realizaram-se os dois ensaios muito lentamente, com varios incrementos de carga de valor
aproximadamente igual a 5 kN, com intervalos aproximados no inicio do carregamento, para
deteccao da carga de fendilhagdo, e na fase final para observacdo do mecanismo de rotura.
Ocorreram os dois ensaios de duas vigas V; e V, de caracteristicas parecidas (Quadro 5.1),
diferindo apenas na armadura longitudinal na viga V|, concordando com o diagrama elastico.
No segundo modelo, viga V,, as armaduras foram invertidas de modo a originar uma
redistribui¢ao de 50% no vao e no apoio da viga (Figura 5.3).

Quadro 5.1 - A percentagem e os vardes da armadura longitudinal das duas vigas ensaiadas

viga Vi viga V>
Armadura longitudinal (mm) 2016 4016
Percentagem da armadura longitudinal (p) 1.45 % 29%
Armadura transversal, nos dois segmentos centrais 208 mm //5 cm
Armadura transversal, entre as cargas € o apoio central 206 mm//12 cm
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Figura 5.3 - Armaduras das vigas dos ensaios

5.1.1 Propriedades dos materiais de ensaio
O Quadro 5.2 representa as caracteristicas das armaduras utilizadas nos ensaios de viga 1 e 2.

Quadro 5.2 - Caracteristicas do ago utilizado nos vardes longitudinais e transversais

Ago 5 (MPa)  f,(MPa) [y Es(GPa) &, (%)
Vardes longitudinais (16 mm) 440 827 1.8 200 15.7
Vardes transversais (¥8 mm; @6 mm) | 350 ou 370 455 ou 450 200

No comportamento a tracdo a armadura exibiu uma longa deformagao até a rotura, portanto de
caracteristicas especialmente indicadas para o objectivo em causa, isto €, com uma ductilidade
suficiente para que fosse alcangada a redistribuicdo de momentos pretendida (Figura 5.4).

A

o (MPa)

827 | e —.

440

[

—

4]

Figura 5.4 - Diagrama de tragdo da armadura de flexao
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As propriedades mecanicas do betdo usado no ensaio das vigas (Quadro 5.3). A resisténcia do
betdo a compressao (fx) tem um valor aproximado e a resisténcia média do betdo a tracgao,
determinada a partir da resisténcia a compressao (fom). (Bastos, 1997).

Quadro 5.3 - A caracteristica do betdo utilizado no ensaio

Betdo Sk (MPa)  fem (MPa)
Resisténcia a compressao 25.95 ---

Resisténcia média a tragao -—- 827

5.1.2 Instrumentos utilizados dos ensaios

LVDT montados. A determinagdo das rotagcdes no meio das sec¢des transversais distanciadas
de 56.5 cm, o sistema foi localizado simetricamente em relacdo a sec¢do a meio vao O tipo de
equipamento de laboratério de estruturas para os ensaios: comparadores indutivos de
deslocamento (LVDT), células de carga e extensdmetros eléctricos de resisténcia (Figura 4.4).
A instrumentacdo ligada a um sistema de aquisi¢do multicanal de registo semi-continuo (HP
3497A) e ligado a um computador de acesso a toda informagdo do processo. Os
deslocamentos nas secg¢des criticas e rotagdes no apoio entre os vaos foram medidos durante
0s ensaios para a viga V; (Figura 5.5), e para a viga V, através de célula de carga, e as
extensdes na armadura longitudinal superior, a meio vdo, por meio de extensdmetros
eléctricos colados nos vardes antes da sua moldagem. Na Figura 5.5, as abracadeiras
metalicas transversais distanciadas de 56.5 cm, ligadas por barras metalicas proximas das
faces superiores e inferior das vigas, sdo para a determinacdo das rotagcdes os comparadores
indutivos que foram integrados desse sistema. Nas extremidades das barras, tinham liberdade
de rodar no interior de dois veios, possibilitando a medi¢cao dos deslocamentos no meio das
secgoes transversais pelos da viga.

Figura 5.5 - Aspecto de ensaio e instrumento utilizado para a viga V, (Bastos, 1997)
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5.1.3 Comportamento teérico dos modelos dos ensaios

A viga V| mostra a formacao quase simultanea das rotulas plasticas nos vaos e no apoio. Apos
uma ligeira redistribuicdo, formar-se-ia a segunda rétula no vao depois de um acréscimo de
carga (Quadro 5.4), para a carga ultima (a). A viga V,, com armaduras dimensionadas para
uma redistribuicdo de 50% do momento de continuidade, a formacao da primeira rotula sobre
o apoio central (b).

Quadro 5.4 — Dimensionamento segundo o diagrama elastico.

1° Rotula (apoio central) Acréscimo de carga  2° Rotula (vao)
F = F144 (kN) (apoio central) AF (kN) F, (kN)
Viga V, 191 10 201
Viga V, 113 112 225
Fu=201 KN 4018 2016
. \f 49 KNm Fu=225kN ] 4 129 Khim
Frrot= 191 kN ‘ /q b Fro= 113KN | b
£ ————— Misot = 25 N /," ;'O(\ £ -““‘“‘n‘ 'y ﬂ
.’ Miwet = 14.9
M.=29;<Nm
2016
M =49k;1n‘|
4016
(@ Viga Vi () Viga V2

Figura 5.6 - Momentos resistentes ultimos das vigas (Bastos, 1997)

5.1.4 Descrigcao dos ensaios e resultados da viga Ve V,

A viga V; atingiu a rotura sob a carga £, .., cerca de 75% do valor teoricamente esperado,
por esgotamento da seccao de um dos vaos (

Figura 5.7 (a)). Verificou-se a formacdo de fendas obliquas que convergiam para o apoio
central acompanhadas de fendas verticais de flexao sobre o apoio e nos vaos (

Figura 5.7 (b)). Na viga V; a carga maxima foi de 224 kN, o valor aproximou-se da carga
maximateorica (225 kN) obtida por calculo plastico, traduzindo quase completa do
mecanismo. A carga critica F,, = 41.5 kN, a fendilhacdo iniciou-se na viga V,, com as fendas
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verticais de flexdo na sec¢do do apoio central e prolongaram a toda altura da viga (Figura
5.9).

Quadro 5.5 — Resultados obtidos dos ensaios das vigas

Resultados obtidos

F, u,exp (k]\f) F u,teo(kzv) F u,exp /F, u,teo
Ensaio da viga V| 150 201 0.75
Ensaio da viga V, 224 225 0.99

A rotura foi originada pela progressdo das fendas obliquas mais acentuadas no vao direito,
que se estenderam a toda a altura da viga, fazendo diminuir drasticamente a altura do bloco
comprimido e conduzindo ao esgotamento da zona junto a aplicacdo da carga desse vao.

Figura 5.7- Aspecto do ensaio e rotura para a viga V; (Bastos, 1997),

Na figura (Figura 5.8 (a)), pode visualizar-se do comportamento da viga V; pelo diagrama
cargas-flechas medidas nos pontos de aplicacdo das cargas, com valores superiores nas
flechas do vao direito. A diferenca encontrada a partir da F =~ 30 kN faz pressupor um
assentamento inicial, por ajuste dos dispositivos de apoio, que depois deixou de se manifestar.

Em cada tramo, para a carga maxima atingida F, .., = 150 kN, verifica-se no apoio central os
valores das extensdes medidas sobre vardes da armadura obtidas por meio de extensometros
eléctricos neles instalados (Figura 5.8 (b)).
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Figura 5.8 - (a): Diagramas cargas-deslocamentos dos pontos de aplicagdo das cargas da viga
V. (b): Extensdes (%o) na armadura superior (Bastos, 1997)

Figura 5.9 - Aspecto da rotura de ensaio V. (Bastos, 1997)

Com o valor do esfor¢o transverso Vi, = 97 kN, a plastificacdo da sec¢do do apoio central
iniciou-se e desenvolveu-se simetricamente para ambos os lados daquela secgao.

5.1.5 Esforgos em rotura (Viga V,)

Os deslocamentos relativos entre S; e S, foram calculados para a carga méaxima atingida, os
correspondentes valores médios das extensdes de traccdo e de compressdo no betdo estdo
representados na Figura 5.10.
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Cs,méd=1.0%

0.22 _ Es, So 'S 0.22
I - . i\ J' o
ec,méd=-0:8% T A f
1
L k=056 ,

Figura 5.10 — Extensdes médias entre as sec¢des, S; € Sy a carga de rotura experimental
(Bastos, 1997)

Alg

Valores médios das extensdes de tracgdo: &5 = -
1 ~ . Al
Valores médios de compressdo no betdo: ¢; = . (lp =56.5cm)
0
Melast =-38.4 kNm
AY

s

" Mexpmed =25.0kNm

ISOKN ¢ - sy 150kN
L s s w
DG A S - : ———
T | 0.565m y T

1 |
Figura 5.11 — Diagrama dos momentos flectores elasticos e momento médio na zona central
obtido do ensaio de Vi, (Fyexp = 150 kN e Mejqsi=-38.4 kNm). (Bastos, 1997)

. . 0.567
Momento maximo no apoio: Myax = Mipeq + — Veiast = 43.2 kNm

O valor encontrado ¢ superir (12%) ao momento elastico, M = 38.4 kNm

O diagrama das deformacdes médias (Figura 5.12) mostra o momento médio entre as mesmas
seccOes e as caracteristicas mecanicas reais dos materiais vem M, 60 = 35.0 kNm, o valor

superior ao momento médio obtido a partir do diagrama experimental.
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Figura 5.12 — Verificagdo do valor da extensdo média experimental (Viga V,). (Bastos, 1997)

A extensdo media obtida f0i: €560 = 1.4 %0 < Esmea (Exp) = 2-5 %00

5.1.6 Os valores das extensoes médias da armadura

A determinagdo do valor mais correcto da extensdo média da armadura, &g,y,, cuja expressao
indicada pelo EC2, traduz o diagrama o — € do aco em betdo armado fendilhado e ¢ dada por,

e = emr = 2 [1=B5 (Z2)]  (a22,502) (35)
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Os novos valores das extensdes médias da armadura, nas sec¢des mais significativas indicam-

se no Quadro 5.6.

Quadro 5.6 — Os valores das extensOes na armadura de tracgao

M (kNm) &s (%) - Sem contribui¢do do betdo  eg,, (%4 = Com contribui¢do do betdo
-5.4 (M.,) 0.4 0.07
-14.8 1.10 1.10
-29 (M,) 2.20 2.13
-37.2 (Miyax) 4.14 3.81

No Quadro 5.7 resumem-se os valores da extensdao da armadura de flexdo entre sec¢des S; (ou
S») e Sp determinados para as diferentes hipoteses consideradas.

Quadro 5.7 — Valores da extensdao média na zona de referéncia (entre as sec¢des S; e Sp).

Es;med (%69 = Sem Esmmea (%9 = Com contribui¢do
contribui¢do do betao do betao
sem translagdo de M/z 1.4 1.3
com transla¢do de M/z 3.2 2.9

5.1.7 Comparagao dos resultados obtidos nos ensaios das duas
vigas Vi e V;

Os valores da carga de rotura obtidos experimentalmente nos ensaios das vigas V; e V; sdo

comparados com os valores teoricos no Quadro 5.8.

Quadro 5.8 — Comparagao dos resultados e experimentais (Vigas V; e V»)

Carga de rotura Carga de rotura

E,
experimental F, ¢, (kN)  tedrica Fy, o5 (KN) wexp/Fureor

Viga Vi 150 201 0.75
Viga V, 224 225 0.99

Vital Nai Quei Pereira Araujo 38



Analise Comparativa de Modelos de Calculo de
Estruturas de Betdo Armado

5 ESTUDO EXPERIMENTAL EXISTENTE SOBRE VIGAS

Na Figura 5.13 representam-se das curvas cargas-flechas das vigas Vi e V.

250 .
200 -
150 |

100

Cargas F (kN)

50

0 05 1 1,5 2 25 3 35

Figura 5.13 — Diagramas cargas-deslocamentos da sec¢do de aplicacdo da carga (Bastos,
1997).
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6 MODELAGAO NUMERICA

A modelacdo numérica das vigas descritas no capitulo anterior ¢ efectuada através do
software midas® FEA e Abaqus® 6.10. O objetivo desta modelagio numérica é simular os
resultados experimentais realizados feito por Bastos (1997).

6.1 Enquadramento

As simula¢des numéricas que utilizam o MEF pretendem resolver problemas reais que
envolvem condigdes fisicas, geométricas e de fronteiras complexas, através de métodos

numéricos que aproximem a resolucdo das equagdes analiticas capazes de os descrever.

Os tipos de analises numéricas podem ser explicitos ou implicitos, sendo a principal diferenga
entre estes o instante temporal. Neste trabalho da tese, optou-se pelo método estatico implicito

que ¢ conveniente nas analises ndo lineares de deformacdes.

O método utilizado designa-se por método Newton-Raphson, que adopta um processo
incremental e iterativo, em que o nimero de iteragdes utilizadas em cada incremento deve ser
0 necessario até ocorrer a convergéncia que se verifica com a condi¢ao de equilibrio estatico
do elemento.

O modelo numérico foi definido no ambiente interactivo midas FEA, que possibilita fazer a

modela¢do com o recurso a ferramentas graficas.

6.2 As propriedades dos materiais

Uma correcta escolha dos modelos representativos do comportamento dos materiais €
fundamental para uma boa simulagdo numérica. De seguida sdo descritas as caracteristicas
que descrevem o comportamento dos materiais utilizados no modelo numérico. Os materiais

sd0 o betdo e 0 aco das armaduras longitudinais das vigas dos ensaios (Bastos, 1997).
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6.2.1 Comportamento do betao

Para traduzir a complexidade do betdo ndo existe atualmente um s6 modelo que o consiga
simular perfeitamente. O midas FEA, que dettm um conjunto de modelos para o
comportamento dos materiais, apresenta um modelo especifico para betdo: o Total Strain
Crack classificado dentro do modelo de fendilhacdo distribuida “Smeared Crack”.

A Figura 6.1 indica a relacdo de tensdo-extensdo do comportamento do betdo pode ser
analisada pelo midas FEA que se baseia no comportamento de material ortotropico depois do
aparecimento de fendas. A Figura 6.1 (a) indica-se a perpendicularidade da tensdo tangencial
e normal no modelo de fenda fixa e as extensdes principais ndo coincidentes com as diregdes
das fendas. Na Figura 6.1 (b), da nova direcdo das extensdes resultam as novas fendas na
direccdo das tensdes principais, original o modelo de fenda rotacional.

X X

(a) Modelo de fenda fixa (b) modelo de fenda rotacional
Figura 6.1 — Modelos ortogonais das fendas.

A lei constitutiva com modelos de fendilhagdo por tracdo baseia-se na teoria proposta por
Veccio e Collins. Esta teoria foi formulada em base de modelo bidimensional.

Os parametros necessarios na defini¢ao da fendilhacao do Modo I (“Strain Crack) no modelo
de célculo sdo: o tipo de modelo de fendilhagdo; as propriedades do betdo. As resisténcias
médias a compressado e a tragdo do betdo, de acordo com o EC 2 e o CEB-FIB 1990, sao dadas
por:

fem = fex + Af = foe +8 (MPa) (36)
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E,, = 22 [f1_0 (37)

fotm = 0.3 X fur?/® <€50/60 (38)

A caracterizagdo do comportamento do betdo apds a tensdo de rotura ser atingida, ¢ definida
através da energia de fractura (Gy), como indicando na equagao (39). Essa energia de fractura
define-se por ser a energia necessaria para desenvolver uma unidade de area de fendas, tendo

em consideragdo as fendas no betdo com resisténcias a compressao e ¢ fornecida por:

Gr = Gy (f”")o'7 (39)

fcmO

onde fi, = 10 (N/mm?®). O Quadro 6.1 mostra os valores de Gy correspondente @ maxima
dimensao dos agregados.

Quadro 6.1 — Valores de Gy em fungdo de D,x.

Dyix (mm) | Gro (J/mm®)

8 25
16 30
32 58

As leis constitutivas do betdo utilizadas no programa midas FEA sdo as representadas na
Figura 6.2. A Figura 6.2 (a) ¢ a exponencial que representa o comportamento do betdo em

tracdo, a Figura 6.2 (b) ¢ a curva tensdo-extensdo do betdo a compressao e a Figura 6.2 (¢)
traduz o comportamento linear elastico.

- 9 t Elastic Modulus
f, &

BG

Gy /h
€ S H
(a) - Exponencial
(b) — Thorenfeldt (c) —Modulo elastico
Figura 6.2 — Lei constitutiva do betdo, (a) tracgdo, (b) compressao e (c) elastico (FEA,

Analysis and Algorithm).
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6.2.2 Parametros adoptados na modelagao do betao

Os parametros que definem as caracteristicas do betdo a compressao e a trac¢do, constam no

seguinte quadro e foram retirados de Bastos (1997), e obedecem a relagdo de tensdo-extensao

de compressao para a andlise estrutural ndo linear prevista no EC 2.

Quadro 6.2 — Propriedades do betdo usadas nas simulagdes numeéricas.

Coeficiente de Poisson

v=20.2

Modulo de elasticidade

E.,, = 30390 N/mm’

Valor médio da tensdo de rotura do betdo a compressao | f.,, = 29.95 N/mm

Energia de fractura
Angulo caracteristico
Largura das fendas

Gr=0.053879 N/mm
B = 0.05
h=20mm

6.2.3 Comportamento do aco

O comportamento dos dois tipos de ago referentes as armaduras ¢ definido através do elasto-

plastico perfeito com as caracteristicas do Quadro 6.3.

Quadro 6.3 — Propriedades do aco das armaduras.

E(GPa)  f,x (MPa)

Armadura principal (¢p16 mm) 200 440
Armadura principal (¢p8 mm) 200 440
£4(%0) 15.7
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6.3 Modelagao numérica da viga

6.3.1 Tipo de elementos finitos adoptados de software midas FEA e
Abaqus 6.10-1.

A LI
R
\
N F
l 4016 A\/A
/_
il
1 £
il
N 's
é’ \29_16
—= 100 mm 950 mm 450 mm:

Figura 6.3 — O modelo de malha de elementos finitos (20x20 mm) de midas FEA para a viga

de ensaios.

I ODB: Job-1.0db Abaqus/Standard 6.10-1 Thu Oct 03 15:32:49 GMT+01:00 2013
— X

Step: Step-1
Increment 418: Step Time = 1.000

Figura 6.4 — O modelo de malha de elementos finitos (20x20 mm) de Abaqus para a viga de

ensaios.

Neste trabalho de tese, optou-se por escolher elementos bidimensionais (2D), a que
corresponde um tempo de célculo inferior quando comparado com simulagdes que utilizam
elementos tridimensionais (3D), sem perda de precisdo pois a viga em flexao estd sujeita a um
estado plano de tensdo. A malha de elemento ¢ suficientemente refinada para permitir a
localizagdo muito aproximada das armaduras.

Optou-se por elementos de 4 nos para o plano de estado de tensdo, ndés com dois graus de
liberdade nas duas direcgdes, X e Y, por nd. Os elementos utilizados estdo representados na
Figura 6.5 e foram considerados 4 pontos de Gauss para a integragdo numérica (FEA,
Analysis and Algorithm).
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X

Figura 6.5 — Quatro nos de elementos continuos de isoparamétrico no espago X7Y. (Essex,
1995).

6.3.2 Condicoes de carregamento e dos apoios
As condi¢cdes de apoios e de carregamento foram adoptadas de acordo com os ensaios

experimentais realizados por Bastos (1997). O esquema estrutural dos ensaios experimentais

encontra-se na Figura 6.6 ¢ consiste numa viga continua simplesmente apoiada.

[ v
/\ N /\

=100~ 950 450 450 950 100~

220

Figura 6.6- Estrutura da viga do ensaio experimental (mm)

Pelo esquema estrutural da viga (Figura 6.6), é possivel verificar que a estrutura é simétrica,
com dois tramos e cargas iguais, o que permite considerar apenas metade da estrutura, como

se representa na Figura 6.7.
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I I

=100~ 950 450

220

Figura 6.7 — Esquema estrutural do ensaio numérico 'z de viga (mm)

6.3.3 Definicao da malha da viga

Neste caso de elementos de 2D, procedeu-se ao estudo da dimensdao da malha a adoptar no
elemento bidimensional que modela o betdo, tendo-se executado analise da viga modelada

para as malhas na Figura 6.8 que ¢ de 20x20 mm.

0.000 258683 517,366 776,030 1034.733

Figura 6.8 — Divisdo das malhas em pequenas dimensdes dominadas Elementos Finitos

A analise consiste na verificacdo da influéncia do refinamento da malha sobre os resultados
forcas-deslocamentos (Figura 6.11) para as vigas de ensaios pelo programa de calculo
comercial midas FEA.

Como o Método dos elementos finitos € um método de aproximacgao, para que possa fornecer
o melhor resultado dos padrdes de fendilhagdo, ¢ necessario a malha suficientemente refinada,
0 que implica tempos de calculo maiores. Os tempos de céalculo encontram-se no Quadro 6.4.
para a malha de elementos utilizada.
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Quadro 6.4 — Tempo de céalculo na simula¢do da viga numérica da malha de 20 mm (midas
FEA e s viga de Abaqus).

Andlise Viga V; Viga V>
Tempo de ocorréncia (midas FEA) 105.43 min  105.43 min
Tempo de ocorréncia (4baqus) 30 min 30 min

A Figura 6.10 mostra as curvas de forgas-deslocamentos obtidos de dois sofwares midas FEA
e Abaqus para a viga do ensaio V. A principal diferenca reside nos principios usados para a
fendilhagdo distribuida. No Abaqus usou-se o método de fendilhagdo distribuida com modelo
numérico de betdo por modelo Dano Plastico (em inglés Damaged Plasticity) com o0s
parametros do betdo (Quadro 6.5,. e no midas FEA usou-se o método que foi referido no sub-
capitulo de 7.2.2.

Quadro 6.5 — Os parametros usados do betdo no modelo Dano Pléstico de Abaqus

Een (GPa) | fom(MPa) 0.4 fuy (MPa) eu (m/m)  €oq (m/m)  fem (MP) v
30.39 29.95 1198 0.0004 0.002 2356 02

femp- - - T —7-—/'\
)
014}({:::: I ‘/

S tana = Ey,

¢4

|
I
I
|
|
1

£

€co €1
Figura 6.9 — Diagrama de tensao e extensdo para o betdo a compressao (a) e a tracgdo (b),
(Gomes, 2010).

No comportamento nao linear do betdo foram considerados os parametros definidos por
defeito em Habbitt (manual do Abaqus) e representados no Quadro 6.6.

Quadro 6.6 — Os parametros de plasticidade do betao (HKS Inc de Rhode Island).

K¢ 0p0/0co
0.1 0.67 1.16
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Os graficos da Figura 6.10, referentes a viga V; de modelos de calculos comerciais Abaqus e

Midas FEA, e podem-se observar a semelhanca do acréssimo das cargas-flechas em fase
elastica.

~ 1 aus) T
180 [ Vigal(Abaqus) 180 Viga/1 (Midas FEA)
160 160 1
_A/
140 T 140 -

Y /
1206 120 -
L—
I, /
100w

. 100 -
~
5 / Z

800 g0 -
4 F
v

60 %60 4
{2
(1]

40 “40

bJ

=]
bJ
=]

Deslocamento (mm}

0 Deslocamento vertival a meio vao/{mm}
0 T T T T T 1 L

0 0.5 1 1.5 2 25 3 0 0.5 1 15 2 25 3

Figura 6.10 - Diagrama Cargas-deslocamentos dos pontos de aplicagao das forcas no
programa de midas FEA e Abaqus para a viga V.
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6.4 Comparacao entre o estudo experimental e os programas

Na Figura 6.11 representa a evolugdo da carga F' em funcdo do deslocamento, obtido através
dos programas comerciais e ensaios experimentais. Constatou-se que at¢ 1.3 mm de
deslocamento, as cargas obtidas pelos programas comerciais sdo superiores aos obtidos pela
analise numérica e aos resultados experimentais. A partir do deslocamento de 1.3 mm, os
resultados obtidos pelo Abaqus sdo sempre superiores aos restantes. De facto as vigas
experimentais t€ém uma rigidez menor que as vigas modeladas nos programas comerciais. A
viga entra em rotura por cedéncia das armaduras devido as cargas aplicadas combinadas com
a fendilhacdo do betdo. O andamento dos resultados experimentais ¢ semelhante ao do
modelo numérico.

225

200

175

150

125

100

75

50

25

_ ===Vijga 1 (midas FEA) =——Viga 2 ===Viga 1 (Experimental)
=+—Viga 1 (Abaqus) ~=—Numéri ——Viga 2 Experiﬁ@ i —

i //

=" — -
= L
< > D7
1o — %
E y e ~ 1 /
, // //

—

/
= —
7 L~

NN
N\

| Desclocame 1to (mm)
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 1.7 18 19 2

Figura 6.11 — Diagrama de comparacao (Cargas F-Deslocamentos) onde mostra as diferencas
nos diagramas de deslocamentos pelo midas FEA, Abaqus e trabalhos experimentais.

Vital Nai Quei Pereira Araujo 49




Analise Comparativa de Modelos de Calculo de
Estruturas de Betdo Armado 6 MODELACAO NUMERICA

A figura 6.12 apresenta o inicio da fendilhacdo e a plastificagdo das armaduras para as vigas
Vi e V. O inicio da fendilhagdo por flexao, que corresponde ao carregamento em cada tramo,
ocorre para carga F = 44.3 kN para a viga V; e de F = 43.7 kN para a viga V,. A cedéncia das
armaduras para o carregamento em cada tramo é de F =113 AN para a viga V; e de 131 kN
para a viga V.

180
Viga 1 (midas FEA)
160 ——\/iga 2 (midas FEA)
Inicio de cedéncia
140 - | dasarmaduras
120 - \
z
100 =
S
«©
o
80 S
60 Inicio da fendilhagio
da flexdo
40 [ =
K Inicio da fendilhacao
20 -+ /1 no apoio central
0 Deslocamentos (mm)
T T T I T 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Figura 6.12 — Inicio da fendilhagdo da flexao para as vigas V| e V, (midas FEA).

Os diagramas carga-deslocamentos de viga V| e V, (Figura 6.12), apresentam o inicio de
fendilhacdo do apoio central e nos dois tramos inicia a fendilhagdo com fendas verticais de
flexdo com inclinagdes semelhantes, embora encontram-se diferentes valores na fase de
cedéncia das armaduras longitudinais.
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Nos resultados obtidos experimentais da (Bastos, 1997, no ponto 6.2.3.2.1), a fendilhacao
iniciou-se sob carga F, = 41.5 kN e comparando com os modelos de calculos, conclui-se que
os resultados sdo inferiores em relagdo aos modelos de calculos.

Para avaliar o comportamento das vigas durante o desenvolvimento da fendilhagdo, apresenta-
se a distribuicdao da fendilhacdo obtida pelos programas de calculo. Na viga de ensaio Vi, na
Figura 6.13 mostra a fendilhacdo no apoio central com o carregamento de for¢as /' de 27.8 kN

em cada tramo.

20 ELEMENT CRACK PATTE

0.000 321.129 642 259 963 368 1284 517

I | e——

et

5% 2 st7ages000
425750484000
+2.5734204000

UNITI M, ' t
DATA] i fural . 0125) , HO-Plane Stress,Sknn

{

T TTr T TT T 1T T0T

Figura 6.13 - Inicio da fendilhacdo no apoio central da viga V. (midas FEA).

A Figura 6.14 (viga V) representa a distribui¢do das fendas na viga com o carregamento em
cada tramo de 44.3 kN, com destaque para a zona de aplicacdo das cargas no inicio da

fendilhacao sob estas zonas.

44.3 kN 443 kKN 20 ELENENT CRACK PATTER

v v

_+25395384000
= 42 4374484000
422743484000

—

421124564000
—+1 949554000
+1.7874584000

09%
+1 52496e+000

—t e 14824584000
7%

+1 2993724000
03%

~ L +1.13747e4000

C 43749756001
+3,12479e-001
+6.499838.001
+4 874876001
+3245926.001
+1 524968001
+0.000008+000

[
P i FE s
[ P | rr
[ ]
(] 1]

(11 Ly L L1l

Figura 6.14 — Inicio da fendilhagdo de flexao na zona de aplica¢do das cargas da viga V.
(midas FEA).
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Na viga V», a Figura 6.15 mostra o inicio da fendilhag¢do no apoio central com o carregamento

em cada tramo de 28.1 kN.

28.1 kN
i v

20 ELEMENT CRACK PATTI
Skrn , Ninim*2

425914184000
4258873000

o

Figura 6.15 — Inicio de fendilhag¢ao no apoio central da viga V,. (midas FEA).

S 425726304000
——+2.55355e+000
= +2 55T 265e+000
42 5545384000
42 5519084000
2 °"’ 425592104000
~+2 5565364000

L
+
+
+
+
+
[ S EEEEEEEEEENT |

425860504000
” 42553364000
" 42 550836+000

- 42 57800e+000
IE%

+2.57531e+000

A Figura 6.16 (Viga V) a distribuicdo da fendilhacdo nos tramos com o carregamento de 43.7

kN.

N 43.7kN 43.7KN :
058%

@ =

+ 4

- +2.53991e+000

42437424000

16.8%

o ¥2.27492+000

“2 421124384000

0,89

—+1.94994e+000
+1 787444000
" +1 6243504000
414624564000
——+1.29996+000
3: +1,137452+000

" +3.749652-001
" +B.12473-001
~ 46439750001

" +4 87484e-001
 +3.24333-001
=41 624956001

= +0.000008+000

X
10

i ]

i [ ] 1 ] !

LI T | Loy A Vo
(I Vv \ VUl oLy Ry 3
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) [ (A A AT Y N A Y A YA [ R T N A A
T [ ' VARV A A 15 [ S A T T A O Y
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Figura 6.16 — Inicio de fendilhagdo de flexdo da viga V,. (midas FEA).
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A Figura 6.17 mostra a deformada da !4 viga obtida com a modelagdo pelo Abaqus.

Normalmente os resultados numéricos mostram um comportamento mais rigido e
comparando com resultados experimentais, pelos factores por exemplo, a aderéncia perfeita
entre o ago e o betdo, a ponderagdo de um betdo homogéneo, ou de uma estrutura de viga sem
imperfeigdes. Sendo em consideracdo que os resultados de modelacdo de dois ensaios sdo

semelhantes.

U, Uz

+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00

u, vz

+1.064e-02
+1.,962e-03
-6.719e-03
-1.540e-02
-2.408e-02
-3.276e-02
-4.144e-02
-5.012e-02
-5.881e-02
-6.749e-02
-7.617e-02
-8.485e-02
-9.353e-02

(b)
Figura 6.17 — Deformacao vertical de /2 viga V. (a) Momento inicial e (b) momento de

rotura. (Abaqus)

As tensoes e extensoes principais encontram-se no Anexo A.
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7 CONCLUSOES FINAIS E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Através dos modelos usados para os dois programas de fendilhagdo distribuida, obteve-se os
resultados de tensdes e extensdes maximas e minimas diferentes nos dois programas
comerciais. Portanto, as fendas provocadas pelos carregamentos sdo diferentes porque os
programas recorrem a modelos distintos. No Abaqus usou-se o modelo de dano plastico
“Concrete Damage Plasticity” enquanto no midas FEA usou-se o modelo de “Strain Crack”.

Analisando os resultados obtidos pelos dois programas comerciais para a fendilhagdo
distribuida através da observagao dos diagramas de cargas-deslocamentos, concluiu-se que ha
uma semelhanca entre o experimental e as modelacdes feitas nos programas convergindo para
0 mesmo valor.

Os resultados numéricos de modelos de célculos mostram um comportamento mais rigido
quando comparado com resultados experimentais, por diversos factores como por exemplo, a
aderéncia perfeita entre o ago e o betdo, a ponderacao de um betdo homogéneo ou de uma
estrutura de viga sem imperfeigdes. As vigas experimentais tém uma rigidez menor que as
vigas modeladas nos programas comerciais.

Na andlise comparativa entre os modelos de célculos e o experimental, verificou-se que no
caso da flexdo o momento resistente tedrico ¢ sempre maior que o de experimental. Isto deve-
se ao facto da perda do betdo de recobrimento originado pela encurvadura das armaduras
comprimidas. Conclui-se que os resultados tedricos dos modelos estio mais do lado de

seguranga porque apresentam valores de esfor¢cos maiores que os experimentais.

Desenvolvimentos futuros:

» Verificar a rotagdo plastica das vigas ensaiadas pelos programas comerciais e
comparar com o trabalho experimental obtido.

» (Calcular a capacidade de rotacdo plastica obtida pelos modelos de célculos comerciais
€ comparar com 0s ensaios experimentais.

* Desenvolver um modelo de escoras-tirantes.

» FE para finalizar, propor-se um estudo de efeito dos esforgos transversos ao modo tipo
de fractura II e III.
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ANEXO A

A.1 - As tensodes da viga V4. (midas FEA).

0.000 307831 615661 923492 1231323
L —T |—:
¥
[UNIT] M, mm
[DATA] , {0.0125) , HO-Plane Stress, SPYX , [ Outpul CSys] Element Local CSys

Figura A.1 — As tengdes segundo eixo x (0.0125).

0.000 314916 629.833 944 749 1258 665 20 ELEMENT STRESS

! | W, Nimm*2

- ﬁ ]_ :/' ' 55*;&;-@
g - .._ .'f v 8%

AL YT T 275 4 aars7esonn

X A N Brarh e st % 5 131530000

[UNIT] N, mm 7.1 B35 000
|DATA] , nacli 025) , HO-Plane Stress, SPXX | [ Output CSys] Element Local CSys 7 8679064000

Figura A.2 — As tengdes segundo eixo x (0.025).

0.000 314 916 629 833 944 749 1255 665 20 ELEMENT STRESS

|
f | — —

3 O D 1 : 24%
* W * HJS“W
«5.366832+000

1.1%
Pl w Al LN o

[UNIT) M, mm 0.2%
[DATA] inear) , naoli 0375) , HO-Plane Stress, SPXX , [ Oulput CSys] Element Local CSys Gz, T 04977001

Figura A.3 — As tengdes segundo eixo x (0.0375).
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Deslocamento vertical (Viga V4) do modelo dano plastico/Abaqus

U, u2 M
+1.376e+02
29.0480+01 X
“3.1850+02
“5.4660402
7.746e+02
“1.003e+03
“1231e+03
“14590+03
-1.687e+03
“1.9156+03
“2.1436+03
2'371e+03
275990403

Abaqus/fStandard 6.10-1

Figura A.4 — Deformada vertical para a viga V;. (Abaqus)

Tensao principal (Viga V) do modelo dano plastico/Abaqus

S, 511

+4.166e+03
+3.228e+03
+2.200e+03
+1.353e+03
+4.1462+02
-5.233e+02
-1.461e+03
-2.39%9e+03
=3.337e+03
=4.275e+03
-5.213e+03
-6.151e+03
-7.089e+03

Figura A.5 — Tensao principal para a viga Vi.(Abaqus).

Extenséo principal (Viga V1) do modelo dano plastico/Abaqus

E, E11

+1.092e-04
+8.102e-05
+5.283e-05
+2.464e-05
-3.558e-06
-3.175e-05
-5.995e-05
-8.814e-05
-1.163e-04

-1.445e-04
-1.727e-04
-2.009e-04
-2.291e-04

Figura A.6 — As extensoes principais para a viga V. (4baqus)

Tensao axial (Viga V) do modelo dano plastico/Abaqus

S, 511

+1.450e+01
+1.187e+01
+9.248e+00
+6.624e+00
+4.000e+00
+1.376e+00
-1.248e+00
-3.872e+00
-6.496e+00
-9.120e+00
-1.174e+01
-1.437e+01
-1.699e+01

Figura A.7 — Tensoes axiais nas armaduras longitudinais para a viga V. (4baqus)
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ANEXO B

B-1: As forgas e momentos do inicio de fendilhagao

Momento de fendilha¢do no apoio:

L 140 cm | 140 cm

300 cm

Figura B.1 — Esquema estrutural de vigas

fet = 2.36 MPa (tensdo de rotura do betdo a tracgao)

M Mxv 5 bh?
—= & seccdo rectangular: w = —
w I 6

Logo, o momento de fendilhacao &,

0.15 x 0.222
M, = f Xw=236x103x — % - 2.85 kNm
Carga F que provoca o inicio da fendilhagao:
M L 85k F 28516 10.86 kN
= —= /. et = —_—= .
= 16 m 3x 1.4
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Esforcos e tensdes na sec¢ao do apoio de betdo armado:

—~—{0.15 m—=
* & &
0.22m
)
€ Os (Fs)
* & & & = [
+
X o)
LN cri
Z /
* 4
X Fo)
|

€c Cc

Figura B.2 — Secgao transversal do meio vao (Seccdo homogeneizada).

A; = 8.04 cm?
d=0.185m
E, = 200 GPa
E, = 30.39 GPa

Posigdo da linha neutro (LN):

A; X x; bx xx/2+ A, XE,/JE. xd b X x? E
X=Z l l: / S S/ c — =ASX_S(d_x)
> A; bx + Ag X E;/E. 2 E,

0.15 X x?2 200
——=804x107* x ((0.22-0.035) —x) & x=0.084m

2 30.39

z=d—- x/3 =0.185— 0.084/3=0.17m
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Tensdo no betdo (o,):

M, =FXz=F xz= 285kNm = F.=1817kN

_ O XxXDb _2XE  2x1817
B " bxx 0.15x0.084

= 2884.132 = 2.88 MPa

Tensdo nas armaduras (oy):
Fs = 05 X A

o5 = 5 = __1817 = 22599.5kN /m? = 22.6 MPa
ST 4, B04x 10"

Extensdes maxima no betdo e nas armaduras (&, e &):

oc=FEXe¢
2884.132
Ec = O'C/EC = m = 0.09 %o
22599.5
& = 0s/Es = S0 x 106 - 011 %o
Curvatura:
M 4 ) I L

MCI’ |

1/R
Figura B.3 — momento da curvatura (Morchdo & Appleton, 2007).

0.09 %0+0.11 %o

— -1
0185 = 0.0011m™".

1/R= (. + &)/d =
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