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SUMARIO:

O modelo desenvolvido e aplicado no presente trabalho simula o comportamento
elasto-plastico do betdo e das armaduras e modela o amolecimento em traccdo e em
compresséo do betdo. E possivel simular com rigor adequado o comportamento de zonas de
ocorréncia simultanea de fendilhacdo e amolecimento por compressdo. Um painel ensaiado
experimentalmente é analisado e os resultados discutidos.

1- INTRODUCAO

Apesar do consideravel nimero de modelos desenvolvidos nos Gltimos anos [1], sdo escassos
aqueles que tratam adequadamente as zonas de ocorréncia simultdnea de fendilhacdo e de
compressdo com comportamento elasto-plastico do betdo entre fendas [2]. A simulagdo
numérica dos painéis ensaiados por Maier e Thirlimann [3] é exemplo deste facto, dado ser
bastante exigente conforme se conclui da analise das simulagGes numéricas efectuadas por
Wang et al. [4] e Feenstra [2]. No presente trabalho um dos paineis ensaiados por Maier e
Thirlimann é analisado com o modelo desenvolvido.
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2- MODELO

O modelo de fendas distribuidas desenvolvido no presente trabalho suporta-se no principio de
que o betdo fendilhado é a associacdo em série de fendas e de betdo entre fendas [5]. Os modos
| e Il de fractura [1] sdo simulados nas leis constitutivas que regem o comportamento das
fendas. Estas leis sdo definidas por intermédio dos parametros de fractura: energia
correspondente ao modo | de fractura, G, [6], resisténcia a traccdo uniaxial, f, , largura da

banda de fendilhagéo, |, [7,8,9], forma do diagrama de amolecimento e factor de retencdo de
tensBes de corte, g [5]. O comportamento do betdo entre fendas é simulado por intermédio da

teoria convencional da plasticidade associada [10]. Para se assegurar a verificacdo simultanea
das relagbes constitutivas estabelecidas para as fendas e betdo entre fendas foram
implementados os algoritmos que se descrevem sucintamente nos Quadro 1 e 2 [5].

Quadro 1 - Procedimento para que as leis constitutivas das fendas ndo sejam violadas (ver
notagdo no rodapé do Quadro 2).

(i) Transfere para um array local o estado de tensdo corrente na fenda, no sistema local desta,
=s!. (k é o nimero da iteracdo corrente). Na primeira iteragdo s} =s{ em que s/ éo

vector das tensdes na fenda no Gltimo incremento de carga convergido.

.. - . . R ~ f N AT
(i) Calcula as extens@es incrementais da fenda, Ag{( :[gk +N QEN} N . Na primeira

. . ~ f ~ f N . e - L .
iteragio D, =D, sendo O a lei constitutiva da fenda no Gltimo incremento de carga

convergido.
A f

(iii) Actualiza as extensdes totais da fenda, ¢} =éj+aé}, em que & €é o vector das
extensdes da fenda no Gltimo incremento de carga convergido.

. - . . . Af . . .. o ~f ~ f
(iv) Calcula as tensdes incrementais da fenda, A§f =QkAgfk . Na primeira iteragdo D, =D, .

(V) Actualiza as tensdes totais da fenda, s} =37 +as}, em que §; é o vector das tensdes da

fenda no ultimo incremento de carga convergido.

(vi) Calcula 0 incremento de tensGes no betdo fendilhado,
b_pb AT b imeira i 230 B -pf

Ac, =|Dg-D N{D +N D N} N Dg |Az. Na primeira iteragdo D, =D, .

(vii) Actualiza o estado de tensao no betao fendilhado, &, = o, +Ac, . eMQUe g, é o vector
das tensdes do betdo fendilhado no anterior incremento de carga convergido.

(viii) A convergéncia do procedimento é assumida quando simultaneamente, séo verificadas
as trés relacdes seguintes: ‘Agfk_ﬂTAg ‘<10 5 Af |\| o ‘<1075, ka—ffk‘<10*5- Se as
trés condicBes forem verificadas o ciclo interno termlna, sendo é calculada uma nova lei
constitutiva para a fenda D! por intermédio do valor gkf obtido no passo (iii) e reinicia-se 0
processo (passo (i)).

Quadro 2 - Algoritmo de célculo da tensdo no betdo comprimido e fendilhado em regime
elasto-plastico.



i ) Calculo da lei constitutiva tangente da(s) fenda(s), Lﬁg .

ii ) Ciclo iterativo (j € o nimero da iteragdo corrente)

ii.1) Calculo de Agf, €', As), 8%, Ac . o, segundo os procedimentos descritos no
quadro 1.

ii.2 ) Por intermédio do calculo da tenséo efectiva correspondente a o f(gj) , verifica-se

se a superficie de cedéncia foi violada.
ii.3') Se a superficie de cedéncia foi violada, isto ¢, se ha escoamento plastico calcula-se as

seguintes grandezas: Az = NAG', A&’ =Az-Acl, Ac;=DAL, € o, =0,+Ac; €M

que N e Aé fj ndo incluem as grandezas das fendas completamente fechadas, A¢ é 0 vector
dos incrementos das deformacdes obtido no presente incremento de carga e o representa o

estado de tensdo no dltimo incremento de carga convergido.

ii.4 ) Céalculo do estado de tensdo elasto-plastico [10,12,13]. Além do estado de tensdo
reduzido a superficie de resisténcia maxima obtém-se também o vector dos incrementos de
deformacdo plastica, Ag, ;@ deformacéo plastica efectiva, ¢,; , e a tensdo efectiva,

f (G ) .
—]
ii.5) Considerando Ag,; como uma deformacéo inicial calcula-se o novo incremento de
deformacéo, Agj=As-Ag,
ii.6) O ciclo iterativo termina quando

f(g_j)

NOTA: As variaveis cumulativas que participam neste algoritmo adicionam as grandezas
incrementais calculadas as respectivas grandezas obtidas no Ultimo incremento de carga
convergido.

<le-03 &

§ij—ﬂTg‘j‘<1e—05-

NOTACAO: A - incremento; Q ; - matriz constitutiva da(s) fenda(s); gf - vector das deformagdes da(s) fenda(s),

no referencial local; §f - vector das tensdes da(s) fenda(s), no referencial local; N - matriz que define a orientagéo

das fendas relativamente ao referencial global; &' - vector das deformagdes da(s) fenda(s), no referencial global; & -

vector das tensdes no betdo fendilhado; §b P

deformagdes plasticas no betdo entre fendas.

- vector das deformagGes no betdo entre fendas. ¢ - vector das

A capacidade de retencdo de tensGes de traccdo do betdo armado fendilhado é simulada por
intermédio de um modelo que tem em conta as propriedades de fractura do betdo e as
caracteristicas das armaduras que atravessam as fendas [11]. Neste modelo, um elemento de
betdo pode ser reforcado por um nimero qualquer de armaduras distribuidas ou discretas, com
orientagdo arbitraria e propriedades diferentes. A relagdo tensdo-extensdo destas armaduras
pode ser simulada por diagramas multilinear ou linear-pardbola [5]. Em [5] encontra-se a

descri¢do pormenorizada deste modelo.



3 - AFERICAO DO MODELO

Dos painéis ensaiados experimentalmente por Maier e Thirlimann [3] seleccionou-se, para ser
analisado com o presente modelo numérico, o painel designado por S4, representado na Figura
1. O painel esta ligado na sua base a um bloco de betdo, sendo a carga transmitida ao painel
por intermédio de uma viga rigida no topo do painel. O painel foi inicialmente solicitado por
uma carga vertical de 262 kN aplicada sob controlo de forgas. Mantendo esta carga, o painel
foi de seguida submetido a uma carga horizontal aplicada, sob controlo de deslocamentos, no
bordo lateral da viga de encabegamento do painel, até & sua rotura. O painel era armado com
duas malhas ortogonais de vardes de 8 mm de didmetro e 100 mm de afastamento, uma em
cada face do painel. O recobrimento das armaduras era de 10 mm.

Na Figura 2 apresenta-se a malha de elementos finitos adoptada na discretizagdo do painel
seleccionado. Esta malha é constituida por elementos de 8 nds de Serendipity com 3x3 pontos
de integracdo. Considerou-se que o bloco da base do painel impede qualquer deslocamento da
base deste, pelo que néo foi incluido na malha de elementos finitos.

Na simulagdo numérica, a carga vertical inicial distribuida no bordo superior dos elementos da
viga de encabegamento do painel foi aplicada sob controlo de forgas. Por sua vez, a carga
horizontal foi aplicada por intermédio de uma forga distribuida no bordo lateral do elemento da
extremidade direita da viga de encabecamento, conforme se representa na Figura 2. Na
aplicacdo da carga horizontal utilizou-se 0 método do deslocamento controlado [13], tendo-se

seleccionado o grau de liberdade horizontal, U, , do no assinalado na malha (ver Fig. 2).
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Figura 1 - Geometria e carregamento do painel.  Figura 2 - Malha de elementos finitos.

A capacidade de retencdo de tensbes de traccdo do betdo fendilhado foi simulada por
intermédio do modelo proposto neste trabalho, sendo o factor de retencdo de rigidez de corte
determinado segundo a expresséo [14]



f=— 1)

em que enfn € a extensdo normal a fenda, no referencial desta,

¢ . —0.005 ¢ —0.005
C =7+5Pm T o _10_p.5Pmd TR 2
0.015 0.015
€
peq,ef = Zpl‘ef C084 &I (3)
i=1

é a percentagem efectiva de armadura equivalente, sendo o e @ a percentagem efectiva

[15] e a orientacdo da armadura i, e nr é o nimero de feixes de armaduras que reforgam o
elemento de betdo.

As analises numéricas foram efectuadas com o modelo de multifendas fixas, tendo-se tomado
para &ngulo limite de abertura de nova fenda o valor de 90 graus. No Quadro 3 apresenta-se 0s
valores das propriedades dos materiais utilizados na simula¢do numérica. Os valores contidos
neste quadro foram retirados dos trabalhos de Wang et al. [4] e Feenstra [2].

Quadro 3 - Propriedades dos materiais utilizados na andlise.

Betéao Ago
E. [MPa] 26000 oy [%0] 1.03
v [-] 0.15 py [%] 1.05
fom [MPa] 30.0 E; [MPa] 200000
fom [MPa] 2.2 fsy1 [MPa] 574
g¢1 (extenséo de pico) 3.5e-03 Eg, [MPa] 8744
G [N/mm] 0.07 fsy2 [MPa] 764
Diagrama bilinear de amolecimento [—] a=0.30, £=0.15 E,, [MPa] 0.0
I, [mm] 80 fout [MPa] 764

A largura de banda de fendilhacao, Ib, foi considerada igual a distancia média entre fendas,
|s , determinada segundo as recomendacdes do Eurocédigo 2 [16].

Na primeira analise numérica utilizou-se o diagrama G, — &, proposto no codigo modelo
CEB-FIP 1990 para modelar o comportamento do betdo a compressao uniaxial. Considerou-se




para extensdo ultima um valor 15 vezes superior ao & i, [15]. Na Figura 3 ilustra-se a
relagdo U, — F, (ver Figura 2) obtida numericamente e registada experimentalmente. Conclui-

se que a simulagdo numérica prevé com bastante rigor a resposta deformacional registada
experimentalmente.
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Figura 3 - (1? anélise) Relagdo u, — F,.

No ensaio experimental, o painel desenvolveu um comportamento ddctil apos a carga maxima
ter sido alcancada, o que foi devidamente captado na simulacdo numérica. Na Figura 4
representa-se a distribuicéo das tensdes principais determinadas para U, = 4 mm, 8 mm e 20
mm, respectivamente. llustra-se ainda o padréo de fendilhagfo para U, = 20 mm. Para U, = 4
mm inicia-se 0 amolecimento por compressdo no ponto de amostragem sob maior estado de
tenséo por compresséo (o, = -32.3MPa). Para a deformagéo correspondente a carga maxima
(U, = 8 mm) a tensdo principal maxima de compressdo neste ponto de amostragem (primeiro
do elemento do canto inferior esquerdo do painel) é de -17.5 MPa, enquanto para U, =20 mm
(GItimo incremento de carga) o, = -4.5MPa. Verifica-se assim que com o aumento de U, 0

estado de tensdo nos elementos em amolecimento por compressao (canto inferior esquerdo do
painel) diminui. A simulacdo do amolecimento do betdo em compressdo permite captar o
amolecimento estrutural registado experimentalmente.
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Figura 4 - (12 analise) Tensdes principais para U,=4 (a), U,=8 (b) e U,=20 (c) mm. Padréo de
fendilhacéo para U,=20 mm (d).

A rotura do painel S4, observada experimentalmente, deu-se por esmagamento do betdo do
canto inferior esquerdo do painel, acompanhado de cedéncia da armadura de traccdo e
compressdo. Este foi também o modo de rotura obtido na simulacdo numérica. Verifica-se da
analise da Figura 4d que na parte inferior do lado traccionado do painel, as fendas abriram
completamente, isto é, deixaram de ter capacidade de transferir tensGes, representando o
ocorrido experimentalmente [4].

Numa segunda andlise considerou-se o diagrama linear-parabola, com a=0.3 [13], para simular
0 comportamento do betdo a compresséo até &£, isto é, até a extensdo correspondente a f...
Acima desta extensdo admitiu-se que o betdo desenvolve comportamento perfeitamente
plastico (sem limite da extensdo Ultima). Na Figura 5 apresenta-se a relagdo U, —

experimental e numérica.



Verifica-se que a resposta numérica é excessivamente rigida, sendo a capacidade de carga
consideravelmente superior a registada experimentalmente. Isto mesmo se constata analisando
a Figura 6, em que se representa a distribuicéo das tensdes principais para U, = 20 mm. Nos
elementos submetidos a elevado estado de deformacéo por compressdo (elementos do canto
inferior esquerdo do painel), a tensdo permanece constante apds a tensdo efectiva ter alcancado
a resisténcia do betdo a compressao. Assim, a ndo simulacdo do amolecimento em compressdo
impede a relaxacdo dos elementos submetidos a um estado de deformacéo equivalente superior
a &, impossibilitando a captagdo do amolecimento estrutural registado experimentalmente.
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Figura 5 - (22 andlise) Relagdo u, — F,. Figura 6 - (22 andlise) TensBes principais

para U,=20 mm.

Efectuou-se ainda outra andlise que difere da anterior somente pelo facto de se limitar a rigidez
e 0 estado de tensdo no betdo pela condi¢do de rotura do betdo por esmagamento. Assim,
quando a extensdo equivalente alcanca a extensdo Ultima anula-se a rigidez e o estado de
tensdo no material representativo do ponto de integracdo em andlise. Para extensdo Ultima
considerou-se o valor de 0.005.

Na Figura 7 traca-se a relagdo U,, — F, numérica e experimental para esta analise. As quedas

bruscas de carga registadas na simulacdo numeérica correspondem ao esmagamento do betdo
(nos pontos de amostragem), dado que nesta andlise o estado de tensdo cai bruscamente para o
valor nulo. A resposta numérica aproxima-se melhor da registada experimentalmente do que a
obtida na andlise anterior (ver Figura 5). Na Figura 8 apresenta-se a distribuicdo das tensGes
principais para U, =20 mm, onde se constata a anulagéo das tensdes no betéo considerado
esmagado, isto €, em que a extensdo equivalente é superior a extensdo Ultima. Além das
referidas quedas bruscas de carga verificadas na resposta deformacional, este comportamento
tem ainda o inconveniente de ser necessario estimar o valor da extensdo Gltima que limita a



capacidade deformacional do betdo em compressdo, que ¢é dificil de ser avaliado
correctamente. O recurso a modelos que simulam tanto o amolecimento em traccdo como em
compresséo, de que é exemplo, o do presente trabalho, evita este tipo de problemas, permitindo
simular de forma mais realista 0 amolecimento estrutural.
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para U,=20 mm.

4 - CONCLUSOES

O modelo de analise ndo linear material desenvolvido para simular o comportamento de
estruturas laminares de betdo foi aplicado a simulagdo da resposta de um dos paineis ensaiados
por Maier e Thirlimann. Este modelo simula o comportamento elasto-plastico do betdo e
armaduras, modela o amolecimento em traccdo e em compressdo do betdo, tracando o
comportamento do betdo armado fendilhado. A capacidade de absorcdo de energia do betdo é
directamente tida em conta, intervindo na lei constitutiva das fendas. O modelo contempla os

casos em que o betdo é reforcado com diversas armaduras de diferente orientacdo e
propriedades.

Nos ensaios experimentais efectuados por Maier e Thirlimann verificou-se o desenvolvimento
de zonas de ocorréncia simultdnea de fendilha¢do e amolecimento por compressdo no betdo,
dificeis de simular numericamente. O modelo desenvolvido simula com rigor suficiente o
comportamento destas zonas. Demonstrou-se que a ndo simulacdo do amolecimento em
compressdo conduz a comportamentos mais afastados dos observados experimentalmente.
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