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Resumo

Nesta dissertacio é modelada através do software ABAQUS a Viga A2
previamente ensaiada por Bernardo em 2003 e modelada por Ferreira em 2016. Trata-
se de uma viga em caix@o de betdo armado (com seccdo transversal retangular vazada)
sujeita a torcao pura até a rotura. No modelo apresentado nesta dissertacao, designado
de modelo modificado, foram realizadas varias alteracoes de forma a obter resultados
mais satisfatérios. Para tal, a implementacdo deste modelo segue o regime de uma
analise nao linear com elementos finitos, recorrendo ao software comercial ABAQUS.
Precedente a realizacdo desta dissertacdo, foi necessario estudar todo o processo
realizado por Bernardo em 2003, relativo ao ensaio experimental realizado, bem como

todo o processo antecedente e de tratamento de dados.

Foi realizado e apresentado nesta dissertacao todo o procedimento de modelacao
da Viga A2 através do software comercial ABAQUS, de forma a demonstrar passo a passo
toda a modelacdo da Viga A2 com o modelo modificado. Posteriormente, foram
realizadas comparacdes com o modelo implementado por Ferreira em 2016, bem como

com os resultados experimentais obtidos por Bernardo em 2003.

Apb6s a modelagdo e calibracdo do modelo modificado da Viga A2, foram
realizadas alteracbes na geometria da seccdo do modelo, com o intuito de estudar o
comportamento da Viga A2 nestas novas configuraces. Desta forma, foi alterada a
espessura das paredes da secgdo retangular vazada do modelo, bem como foram
adicionados banzos laterais de diferentes larguras. Por fim, realizaram-se comparacoes
dos resultados obtidos com as clausulas relacionadas e estabelecidas em algumas
normas/codigos de referéncia, verificando que os resultados obtidos neste trabalho

validam os mesmos.
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ABAQUS






Abstract

In this dissertation, beam A2 is numerically modeled using software ABAQUS.
This beam was initially tested by Bernardo in 2003 and modeled by Ferreira in 2016.
Beam A2 is a reinforced concrete beam, a box beam (with hollow rectangular cross
section), under pure torsion until failure. In the model presented in this dissertation,
named ad modified model, several changes were made in order to obtain more satisfying
results. For this, to implement the modela nonlinear analysis with finite elements by
using the commercial software ABAQUS was used. To perform this work, it was
necessary to study all the process performed by Bernardo in 2003 and related with the

experimental testing, and also all the precedent process and data treatment.

Besides that, in this dissertation, all the modeling process of beam A2, using the
commercial software ABAQUS, was realized and presented with the purpose to
demonstrate, step by step, with the implementation of the modified model. In the end,
the obtained results were compared with the ones from model implemented by Ferreira

in 2016, as well with the experimental results by Bernardo in 2003.

After the modeling and calibration of the modified model of beam A2, some
geometrical changes were incorporated into the cross section of the model with the aim
to study the new behavior of beam A2. For this, the thickness of the walls of the hollow
rectangular section was changed. Also, lateral flanges with different widths were added.
The new results were compared with some related standards/codes rules existents in the

literature, were good agreement was found.

Keywords

Reinforced Concrete; Hollow Beam; Torsion; Finite Elements; Cross-section Geometry;
ABAQUS
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Capitulo 1 — Introducao

1. Modelos de Analise Estrutural

Os modelos tedricos e o recurso aos métodos numéricos, com o apoio de trabalhos
experimentais, tém vindo a dar um grande contributo na anélise das estruturas, de modo
a garantir que a previsdo do comportamento em estado limite altimo e de servico se

aproxime do valor das solicitacoes compativeis com as estruturas.
Segundo o Eurocodigo 2, na seccdo 5.1.1,

O objetivo de uma andlise estrutural é o de determinar a distribui¢do quer de
esforcos, quer de tensoes, extensoes e deslocamentos, em toda ou parte da
estrutura. Sempre que necessario devera ser efetuada uma andlise local

complementar [1].

Desta forma, no dimensionamento de uma estrutura é necessario considerar a
relacdo entre as acOes aplicadas na estrutura e a resposta da mesma, através do
comportamento dos materiais bem como da geometria da estrutura. Na execucao de uma
andlise estrutural, é importante executi-las de forma ideal, tanto a nivel da geometria
como do seu comportamento, que devem ser ajustados conforme o problema em estudo.

Assim, existem varios métodos de analise, como a analise linear el4stica, analise nao
linear, anélise com redistribuicdo de esforcos e anélise plastica. Estas diferentes analises,
tém que respeitar as condicdes de equilibrio e de compatibilidade da estrutura. E
também importante conhecer a ductilidade da estrutura através da capacidade de
rotacdo plastica nas secOes para poder garantir a capacidade de deformacao necessaria

no método de analise.
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1.1  Analise linear elastica

Segundo o EC2 a anélise linear deve ser aplicada na verificacao dos estados limites
de servico ELS, no entanto, este tipo de analise também pode ser utilizado na verificagcao
aos estados limites altimos. Segundo o Eurocodigo 2 [1] “O calculo de elementos, quer
nos estados limites de utilizacdo quer nos estados limites tltimos, pode ser efetuado com

uma analise linear baseada na teoria da elasticidade.”

Na determinacao dos efeitos das acoes, a analise linear pode ser efetuada admitindo
as hipoteses seguintes:

e seccoes nao fendilhadas;

e relacOes tensoes-extensoes lineares;

e valores médios do modulo de elasticidade;

Segundo o Eurocodigo 2

Para os efeitos das deformacoes de origem térmica, dos assentamentos e da
retracdo no estado limite tultimo, pode admitir-se uma rigidez reduzida
correspondente as seccoes fendilhadas, desprezando a contribuicdo do betao
tracionado, mas incluindo os efeitos da fluéncia. Para o estado limite de

utilizacao, deve considerar-se uma evolucdo gradual da fendilhagdo. [1]

Desta forma, este tipo de analise esta baseada na hipotese classica de Resisténcia
dos Materiais, segundo a qual, existe uma proporcionalidade entre a acao e a resposta,
tanto de uma seccao particular ou da estrutura. A analise com redistribuicao de esforcos
é adequada para vigas continuas, mas nao deve ser utilizada no dimensionamento de
pilares e porticos.

No betao armado, os resultados da anélise linear eléstica, apenas se aproximam
da realidade fisica se nao existir fendilhacao da peca, na zona tracionada de betao, e se
na zona comprimida os niveis de tensao forem baixos, 0 que acontecera apenas nos

estados limites de servico, e se a armadura se encontrar na fase elastica.
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Ja que, na fase de rotura, tanto o betdo como o aco, ja terdo ultrapassado a sua
fase elastica, pelo que, esta anélise ndao é a mais apropriada. Segundo Bastos em 1997

citado por Aragjo, 2013, [2]

A analise elastica admite um comportamento linear elastico dos materiais com
a manutencdo da rigidez constante em todo o processo e traduz muito
aproximadamente o valor dos esforcos instalados para niveis de carga
inferiores a carga de fendilhacao do betdo sendo aceitavel a sua aplicagdo em
fase de servico. Ja em estado limite tilltimo, fase em que tanto o aco como o betdo
ultrapassaram largamente o seu dominio eldstico, ou quase elastico, a analise
nado linear ou o calculo plastico parecem ser mais adequados a determinacdo da

distribuicao dos esforcos realmente produzidos nas seccoes especificas. [2]

1.2 Analise nao linear

Para realizar uma analise nao linear, é necessario ter em conta a relacao tensao/
extensdo dos materiais constituintes. No caso do betdo armado, os dois materiais
constituintes sdo o aco e o betdo pelo que o comportamento destes dois materiais
definem a relacdo momento-curvatura (M-1/r) das seccOes e a relacdo carga-
deslocamento.

Segundo o Eurocddigo 2,

Os métodos de andlise nao linear podem ser utilizados, quer para os estados
limites de utilizacdo quer para os estados limites tiltimos, desde que satisfacam
as condicoes de equilibrio e de compatibilidade e que seja admitido um
comportamento ndo linear adequado para os materiais. A andlise pode ser de

primeira ou de segunda ordem. [1]

Relativamente ao estado limite ultimo, deve verificar-se a capacidade de
resisténcia das seccoes criticas locais, a quaisquer deformacoes nao elasticas

resultantes da analise, tendo em devida conta as incertezas. [1]

Na andalise ndo linear, devem utilizar-se caracteristicas dos materiais que

representam a rigidez de uma forma realista, mas que tenham em conta as
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incertezas da rotura. Devem utilizar-se apenas os modelos de calculo que sejam

validos nos dominios de aplicagdo considerados. [1]

E o caso do betdao que evidencia uma relacdo nao linear entre tensdes e

deformacoes, em que as suas caracteristicas mecanicas variam ao longo do tempo, e

onde, a fendilhacdo do material modifica bastante a resisténcia das secgdes. Outro

exemplo, sdo os solos que ndo recuperam totalmente as deformacoes provocadas por

carregamentos temporarios, e a sua resposta nao € normalmente elastica. Também,

ainda os acos macios, que nao se comportam elasticamente para grandes deformacoes,

para além, de que a sua real resposta depende de varios fatores, tais como, a temperatura,

tipo de estrutura e de carregamento, encurvadura etc.

Segundo Bastos (1997), citado por Aratjo, 2013 [2]

A andalise nao linear utiliza as leis constitutivas reais dos materiais permitindo
acompanhar a evolugdo dos esforcos e deformacoes durante todo o
carregamento. A sua aplicacdo obriga, no entanto, a uma defini¢ao rigorosa
dos parametros envolvidos na analise, sendo um processo delicado que, como
tal, ndo se justifica nos dimensionamentos correntes. O método plastico é
particularmente simples possibilitando nao soé a verificacdo da seguranca da

estrutura como também um pré-dimensionamento das estruturas correntes. [2]

Em suma, para a representacdo do comportamento nao linear do material, sdo

considerados varios modelos, tais como,

elasto-pléastico;

elasto-viscoplastico baseado no modelo de Perxyna [3];
viscoelastica-viscoplastica;

hiperelastica-viscoplastica (inicial ou atualizada);

hipoelastica-viscoplastica;

No entanto, os dois modelos, elasto-plastico e elasto-viscoplastico baseado no

modelo de Perxyna [3], sao aqueles que maior facilidade de implementacao e razoavel

aplicacao aos problemas de analise dindmica de estruturas.

Para estabelecer o modelo de comportamento nao linear do material é necessario a

definicao de 3 conceitos:

O critério de cedéncia inicial;
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e Aregra de endurecimento;

e Lei de escoamento;

O primeiro conceito, define como o material atinge o estado plastico, ja o segundo
conceito, permite determinar como se processa o escoamento, ou seja, o tipo de evolucao
da deformacao pos atingir o estado plastico. Relativamente ao terceiro conceito, permite

relacionar os incrementos de deformacao plastica e de tensao.

1.3 Critérios de cedéncia

O critério de cedéncia permite obter uma aproximacao do nivel de tensao para o
qual a deformacao plastica da inicio, sendo duma forma geral, dado pela equacao 1.01,

[2]

F=f(o) -Y(k)
Equacao 1.01
Sendo,

F — Condicao de cedéncia.

f — E afuncdo de cedéncia, ou a funciio de carregamento no caso de cedéncia com
endurecimento.

Y — Um parametro do material que traduz a cedéncia em funcdo do

endurecimento K.

O estado plastico é o estado de tensdao em que a funcao de cedéncia é igual a tensao
de cedéncia, enquanto que, no comportamento eléstico, é caracterizado por f<Y. Sendo
que, no estado plastico, onde f=Y, o incremento da funcdo de cedéncia devido a um

incremento de tensao, é representado pela equacao 1.02,

Equacao 1.02

Assim, para um material perfeitamente plastico, (Y constante), se F<o ou F=0 e

df<o, o material apresentara um comportamento elastico, enquanto que, se F=0 e df>o0,
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o material atinge o estado plastico. Sendo que, para materiais com endurecimento, o
comportamento sera elastico para F<o ou para F=0 e df<o0, enquanto o escoamento
verifica-se para F=0 e df>o.

Em suma, se df<o ocorre descarga elastica, para df=0 ocorre carregamento
neutro existindo apenas deformacdo elastica, enquanto que se df>0 ocorrera
carregamento plastico.

A situacdo na qual, F>0 torna-se impossivel, dado que se admite que as tensoes

permanecem na superficie de cedéncia durante a deformacao plastica.

Por fim, verifica-se que o critério de cedéncia acaba por ser visualizado como sendo
uma superficie no espaco das componentes das tensoes e a posi¢ao relativa dum ponto
que descreva o estado do material num ponto da estrutura, permitindo determinar se o
material, nesse ponto, entrou em cedéncia ou nao.

O estudo no dominio plastico complica-se pelo facto de diferentes classes de
materiais exibirem diferentes caracteristicas de comportamento plastico, pelo que, se
torna necessario a utilizacao de varios critérios de cedéncia quando se pretende codificar

um programa de calculo.

1.4 Analise Plastica

A andlise plastica pressupde que os materiais tém um comportamento elasto-
plastico, sendo as deformacoes elasticas desprezaveis quando comparadas com as
deformacées plasticas. Desta forma, a definicao da anélise plastica acaba por ser oposta

a definicao de anélise elastica.
Desta forma, segundo o EC2,

Os métodos baseados na andlise plastica s6 devem ser utilizados nas
verificacbes em relacdo aos estados limites tiltimos. A ductilidade das sec¢oes
criticas deve ser suficiente para a formacdo do mecanismo considerado. A
andalise plastica deve basear-se ou no método do limite inferior (estatico) ou no

método do limite superior (cinematico). [1]
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Para executar uma anélise plastica sem qualquer verificacao direta da capacidade
de rotacao da seccao/estrutura, para o estado limite ultimo, deve ser satisfeitas as

condi¢Oes acima referidas.

Na Figura 1 é possivel observar uma analise elasto-plastica de uma viga
submetida a cargas pontuais nos dois tramos. Sendo que, Mapoio é o0 momento que
provoca a plastificacdo da seccdo sobre apoio intermédio e Mvao é o momento que
provoca a plastificacao das seccoes a meio vao do tramo. O primeiro diagrama Figura 1
(a) resulta da consideracao de que os materiais tém um comportamento linear elastico,
j& no segundo diagrama Figura 1 (b), verifica-se a criacdo de uma rotula plastica na
seccao de apoio central, devido ao seu comportamento perfeitamente plastico tendo
também em conta que a estrutura te um comportamento linear eléstico até ao instante

em que se formam mais duas roétulas plasticas (mecanismos de colapso).

Viga continua de dois tramos em formacéio da 1° rétula Viga continua de dois tramos em formacéo da 2° rotula
3PU1S = M:pme M:Doio
(PL/4 - 3PU32) (PU4 - 3PL/32) (PL/4 - Mapswl2) = Mso (PL/4 - Mipowl2) = Mvio
lp J7P %P %P
Mxce LU Magos Maxo:
P AR CaN Fa® Cad
= A%y = = ~ M.}? {m: ~ w ~N M l:'f ® @
—~ ~ ~
v v
Linear elastica Elasto-plastica
P = 16.Mapoio/(3L) P = (4.Mvao + 2Mapoio)/L

(a)

(b)

Figura 1 -Distribuicio dos momentos numa viga continua devido a cargas pontuais

segundo uma analise linear eléstica e elasto-plastica [2]
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1.5 Lei Constitutiva

Para materiais dicteis e com um pronunciado patamar de cedéncia e uma tensao
limite préxima da tensao de cedéncia, pode admitir-se uma lei constitutiva idealizada,
apresentada na Figura 2. Tal lei traduz um comportamento reologico designado por
elastico perfeitamente plastico. A extensao correspondente ao patamar de cedéncia é, de

uma maneira geral, um multiplo da extensao maxima em regime elastico.

Figura 2 -Comportamento reoldgico elastico, perfeitamente plastico

Tal como foi referido anteriormente, a lei constitutiva define o comportamento
reologico do material, ou seja, estabelece as relacoes entre os tensores das tensoes e das
extensoes. Sendo que, a reologia do material é condicionada por varios fenémenos fisicos
bastante complexos que acontecem a nivel atomico. A lei constitutiva é a componente
potencialmente mais complexa da relacao forca-deslocamento, uma vez que pode ser
condicionada por diversos fatores, tais como plasticidade, viscosidade, viscoelasticidade,

anisotropia, etc.

Com o objetivo de entender este conceito mais facilmente, o mesmo pode ser
compreendido com modelos fisicos de comportamento. O comportamento elastico pode
ser facilmente entendido imaginando uma mola a qual se aplicou uma forca: Quando
esta forca é aplicada na mola, esta deforma-se, caso se aumente a forca, a deformacao da
mola sera consideravelmente maior, e por fim, caso se retire a forca aplicada, a mola

recupera as dimensoes iniciais.

Um comportamento elastico perfeitamente plastico pode modelar-se, juntando em
série 0 modelo elastico com o modelo plastico. Adicionalmente, as figuras 3 e 4
apresentam também o comportamento elastico nao linear e o comportamento

perfeitamente plastico.
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MODELO FISICO PARA O COMPORTAMETNO ELASTICO
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Figura 3 -Modelo fisico para o comportamento elastico e plastico
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Figura 4 -Modelo de comportamento elastico perfeitamente pléstico
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1.6 Justificacao do tema

Um conjunto de forcas que tendem a torcer uma peca fazendo-a girar sobe o seu
proprio eixo é denominado por “momento torsor, momento de tor¢ao ou torque”. Nas
estruturas de betdo armado, a ligacdo monolitica entre vigas e as lajes ou entre vigas
apoiadas noutras vigas (apoios indiretos), da origem a momentos de torcao. Um caso
comum de torsdo em estruturas de betdo armado ocorre também quando existe uma
distancia (braco ou excentricidade) entre a linha de acdo de uma carga e o eixo
longitudinal da viga. Estes tipos de situacoes podem ocorrer durante a fase de construcao
ou mesmo quando atuarem os carregamentos permanentes e variaveis na estrutura. Na
pratica, o caso mais comum de torcao ocorre com lajes em consola isoladas encastradas
em vigas de apoio. O facto de a laje em consola nao ter continuidade para outras lajes
internas, faz com que esta deva estar obrigatoriamente encastrada na viga de apoio, de
modo que a flexao na laje se transmita por tor¢ao na viga e posteriormente esta torcao
na viga transmite-se por flexao nos pilares. Tais esforcos, incluindo os de torcao, devem

ser considerados no dimensionamento da estrutura.

De salientar que o tipo seccao influencia em muito a resisténcia de uma estrutura
esteja exposta a qualquer tipo de esforco. Desta forma, na resisténcia a torcao, as secgoes
vazadas sdo as mais eficientes. Isto porque o fluxo de tensdes tangenciais geradas sao
essencialmente absorvidas pela zona periférica da seccao. Assim, as seccoes vazadas de
parede fina sdo as que mais se assemelham a este tipo de configuracao conduzindo a um
melhor aproveitamento do material. Para além da economia de material, a redugido do
peso proprio, com implicacdo direta na altura da seccdo e na quantidade de armadura

necessaria, justifica que esta opcao seja vantajosa.

Caracteriza-se uma viga sujeita a tor¢ao mediante o estudo da curva comportamental
momento torsor (T) — rotacao (0). Tal curva comportamental permite avaliar, de uma
forma simples, o estado evolutivo da viga em todo o historial de carga. Na referida curva
distinguem-se varias zonas comportamentais. A zona inicial é caracterizada pela fase
comportamental antes de ser atingido o momento torsor de fissuracao T, (Estado I ou
nao fissurado). Nesta fase, a rigidez de torcao pode ser calculada através da Teoria de St.
Venant, uma vez que é considerado valido poder assumir-se um comportamento elastico
linear da viga, e assim, pode considerar-se constante o declive da curva nesta zona do
grafico. Apos ser atingido o momento torsor de fissuracao, inicia-se a Zona 2 (Estado II

ou fissurado). Para as vigas com seccao cheia, esta fase tem inicio com um aumento
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notavel da rotacdo para um valor do momento torsor constante e igual a T,,. Este
aumento de rotacdo ocorre ao longo de um intervalo de deformacao (67, < 8 < 6!1), zona
2.a, onde se observa um desenvolvimento praticamente linear da curva T-0 até certo
nivel do momento torsor. De salientar, que o declive deste troco corresponde a rigidez de
torcao da viga em estado fissurado (K!). As vigas com secc¢do vazada nio evidenciam
experimentalmente a Zona 2.a caracterizada anteriormente, isto por nao apresentarema
capacidade de redistribuicdo de tensoes tangenciais que as sec¢oes cheias apresentam
devido a existéncia do ntcleo de betdao, dando origem a uma zona de transicao
comportamental até que as armaduras sejam efetivamente mobilizadas. Tal capacidade
de redistribuicdo é muito limitada nas seccdes vazadas, principalmente se as paredes
forem finas. A caracterizacdo do comportamento da viga a tor¢ao no estado fissurado
podera ser realizada, de forma aceitavel, por intermédio de uma analise elastico-linear
em regime fissurado. Seguidamente, entrando na Zona 2.b, esta pode ser caracterizada
por um modelo de trelica espacial com angulo constante de 45° e considerando um
comportamento elastico-linear dos materiais, ou seja, considerando relagoes
constitutivas lineares para os mesmos. Este comportamento pode ser considerado valido
até que a Curva T -0 comece a evidenciar um comportamento nao linear acentuado, a
partir do qual a viga entra na Zona 3. Por fim, a Fase 3 termina quando a viga atinge a
rotura efetiva, quer por esmagamento do betdo comprimido nas escoras quer por
cedéncia ou mesmo rotura das armaduras tracionadas (caso de vigas com taxas de
armaduras de torcao muito baixas).

Por fim, o MEF (Método dos Elementos Finitos) é na atualidade um dos métodos
mais utilizado para as analises nao lineares de estruturas de betdo armado, em virtude
da evolucdo tecnologica das ferramentas computacionais e também da disponibilidade
de varios programas comerciais que incorporam moédulos de analises nao lineares no
ambito do MEF. Embora hoje em dia ja tenha sido desenvolvido e se encontre disponivel
uma ampla biblioteca elementos finitos, as anélises ndo lineares, entre outros, tém
motivado a constante procura por novos modelos que conciliem a eficiéncia
computacional a uma precisao coerente. Tal ocorre particularmente no dominio do betao
estrutural tendo em conta a dificuldade existente em incorporar corretamente a
influéncia das descontinuidades do material, particularmente devido a fissuracao, bem
como as leis constitutivas do betdo e do aco e a interagao entre os dois materiais.

Tendo em conta os estudos e trabalhos existentes na literatura, entre eles, os
estudos experimentais relacionados com a Viga A2 a torcao realizados por Bernardo em
2003 [4], bem como o estudo e modelacao da mesma viga realizado por Ferreira em 2016
[5], considera-se o tema desta dissertacdo um tema atual, com bastantes variantes de
estudo e com a possibilidade de dar origem a novos trabalhos.
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1.7 Objetivos do trabalho

Para o desenvolvimento desta dissertacao, foram definidos 3 objetivos principais,

sendo eles:

A modificacdo do modelo numérico implementado no software ABAQUS por
Ferreira, 2016 [4] de forma a obter um modelo melhorado da viga de referéncia
A2 (viga em caixdo de betdo armado sujeita a torcdo pura e testada
experimentalmente por Bernardo, 2003 [5] procurando assim calibrar melhor a
resposta da referida viga face ao observado experimentalmente, designadamente
através da obtencao da curva momento torsor (T) — rotacao (0). Para esta tarefa,
foram realizadas alteracoes ao nivel da implementacao do modelo e foram melhor
calibrados alguns parametros relativos aos materiais, em especial o betao;
Tendo por base o modelo numérico calibrado da viga A2, foram implementados
5 novos modelos fazendo variar as espessuras das paredes. O objetivo foi avaliar
a influéncia deste parametro geométrico no comportamento global, e em especial
altimo, da viga, e comparar os resultados obtidos com disposi¢coes normativas
relacionadas;

Tendo também por base o modelo numérico calibrado da viga A2, foram
implementados 5 novos modelos com a incorporagdo de banzos superiores com
diferentes larguras. O objetivo foi avaliar a influéncia da presenca destes
elementos adicionais no comportamento global, e em especial dltimo, da viga, e
também comparar os resultados obtidos com disposi¢cdes normativas

relacionadas.
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1.6 Organizacao do documento

O documento esta organizado em 6 capitulos, onde serao apresentados os conceitos
e trabalho realizados no ambito das modelagdes realizados no programa ABAQUS, assim
como os resultados obtidos.

Assim, o Capitulo 1 introduz o tema do trabalho com alguns conceitos base, descreve
resumidamente os objetivos bem como a organizacao deste documento.

O Capitulo 2 apresenta de forma mais detalhada os conceitos tedricos considerados
fundamentais para a realizacao de uma analise nao linear de pecas de betao armado
através do método dos elementos finitos.

No capitulo 3 é apresentado o modelo de referéncia, a viga A2 a tor¢ao, e a sua
implementac¢ao no software ABAQUS. Sao apresentados todos os passos da modelagao
e calibracdo, dando-se também destaque as modificagdes incorporadas relativamente ao
anterior modelo implementado por Bernardo, 2003 [5] e posterirormente calibrado por
Ferreira, 2016 [4].

Ja no capitulo 4, tendo por base o modelo implementado e calibrado da viga de
referéncia, procede-se ao estudo da alteracao das espessuras das paredes, com o intuito
de avaliar a influéncia deste parametro na resposta da viga.

No Capitulo 5, de forma semelhante ao realizado no Capitulo 4, procede-se a adicao
de banzos laterais superiores, com diferentes larguras, na seccao da viga de referéncia e
estuda-se a influéncia destes elementos na resposta da viga.

Por fim, no capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes decorrentes do trabalho
realizado, e sdo apresentadas propostas de desenvolvimentos futuros.

Finalmente, é apresentada uma lista das referéncias bibliograficas
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Capitulo 2 - Método dos elementos finitos para

a analise nao linear ABAQUS

2.1 Breve Descricao do software ABAQUS

O software utilizado nesta dissertacdo denomina-se ABAQUS, sendo a versao
académica de 2017. Trata-se de um software de analise por elementos finitos, lancado
em 1978 pela empresa HKS Inc de Rhode Island. O programa diverge em 5 produtos
principais, sendo que para o intuito desta dissertacao apenas foi utilizado o produto,
ABAQUS/CAE, ou seja, “Complete Abaqus Environment”. Trata-se de um aplicativo de
software para modelacao e analise de todos os tipos de componentes.

O software ABAQUS é usado em muitas industrias, tais como, automotiva,
aeroespacial, civil, etc. O software é bastante popular devido a sua ampla capacidade de
modelacido de materiais, e a capacidade que o programa oferece de personalizacao. Para
realizar uma analise completa no software, é necessario completar os 3 principais passos,
sendo eles,

e Pré-processamento;

e Processamento;

e Pobs-processamento;

No primeiro passo de modelacao, o modelo é criado tendo em conta as caracteristicas
geométricas e mecanicas dos materiais que o compoem. Em seguida, no processamento,
sao executados todos os calculos computacionais. Por altimo, no p6s-processamento
serdo obtidos e visualizados os resultados numericamente e na forma de mapas ou

graficos como é exemplo a Figura 5.
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Figura 5 -Exemplo de uma modela¢gdo no ABAQUS

2.2 Meétodo dos Elementos Finitos

O método dos Elementos Finitos (MEF) trata-se de um método numeérico de analise
estrutural, com o intuito de determinar o estado de tensao e de deformacao de um solido
de geometria arbitraria sujeito a acOes exteriores. Quando existe a necessidade de
projetar uma estrutura, com o intuito de alcancar uma solucdo satisfatoria, quer
economicamente ou na verificacdo dos pré-requisitos funcionais e regulamentares, é
habitual proceder-se a uma sucessao de anélises e modificacoes das suas caracteristicas
iniciais.

Na analise de estruturas, deve-se inicialmente dividi-las em estruturas reticuladas
quando sdo constituidas por barras prisméticas cuja dimensdo tipica da secgdo
transversal é bastante inferior ao comprimento do seu eixo, sendo exemplos as vigas,
porticos, trelicas e grelhas, ou estruturas nao reticuladas, sendo que estas estruturas
acabam por ser estudadas como meios continuos. Relativamente as estruturas
reticuladas, torna-se particularmente simples aplicar o método das forcas e o método dos
deslocamentos, bem como outras técnicas que, em geral, sao dificeis de estender aos
meios continuos.

Assim, o MEF trata-se de um método numérico de analise deste tipo de estruturas.
O objetivo do método consiste na obtengdo de uma formulacdo que possa explorar a
analise automatizada de sistemas complexos por intermédio de programas
computacionais. Desta forma, o método considera o sistema global como um conjunto
de elementos finitos, no entanto com complexidade inferior. Para que posteriormente a

estrutura global se comporte do mesmo modo, é necessario que em certos pontos comuns
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a varios elementos, designados como nos, os deslocamentos sejam compativeis e as
forcas internas estejam em equilibrio, por forma a, que o sistema global, resultante do
agrupamento dos elementos finitos, reaja como uma tinica entidade.

A vantagem deste método é que a equacao de movimento do sistema global pode ser
obtida pelo agrupamento das equacOes determinadas individualmente para cada
elemento finito utilizado na modelacdo. O deslocamento em qualquer ponto no interior
de cada um destes elementos é obtido por intermédio de interpolacao sendo, geralmente,
as funcoes de interpolacdo polinémios de grau reduzido e iguais para elementos do
mesmo tipo.

Pode-se entao afirmar que a utilizacio do MEF no estudo de um s6lido com uma
geometria arbitraria, e sob um esforco externo também arbitrario, possibilita ao
engenheiro a determinacéo do estado de tensdes e deformacdes desse solido. E também,
de grande importancia salientar que a formulacao e aplicacio do MEF dependera de

varias simplificacOes associadas a cada problema, tais como,

e Analise dinadmica ou estatica - Por norma, as acdes sobre as estruturas sao
dinamicas, devendo assim considerar-se as forcas de inércia associadas as
aceleracoes obtidas devido a essas acoes. Contudo, em muitas situacoes
considera-se nulo o efeito dinamico da estrutura, quando as acées sao aplicadas
de um modo suficientemente lento, desprezando-se assim as forcas de inercia.

e Anélise ndo linear ou linear - Ao analisar uma estrutura, é habitual considerar-se
que os deslocamentos provocados por acoes exteriores na estrutura sao muito
pequenos em relacdo a real dimensao dos componentes da estrutura, podendo
assim, admitir-se que nao existe influéncia da modificacdo da geometria da
estrutura na distribuicao de esforcos e tensdes, em suma, todo o estudo é feito
com base na geometria inicial indeformada. Caso esta hipotese nao seja
considerada, entdo a anélise é designada como nao linear geométrica

e Tipo de estrutura — As estruturas podem ser classificadas quanto a sua geometria
como reticuladas ou laminares, ou so6lidas quando nao se enquadram

caracteristicamente em nenhum dos dois grupos referidos anteriormente.

As etapas na solucao numérica pelo método dos elementos finitos podem definir-se

da seguinte forma:

e Subdivisao do sistema global continuo em (n) elementos finitos;
e Para cada elemento finito n calcular a matriz rigidez [K”(n)], para problemas

dinamicos é necessario também o calculo da matriz de massa [M”(n)] e da matriz
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de amortecimento dependente da velocidade [C”(n)] relativo a um referencial
local;

e Determinacdo para o sistema global da matriz de rigidez [K], para problemas
dinamicos, da matriz de massa [M] e da matriz de amortecimento dependente da
velocidade [C], através do agrupamento das matrizes de cada elemento finito
(procedimento designado de assemblagem), calculadas no passo anterior;

e Determinacao do vetor das cargas aplicadas ao sistema global {R};

e Determinacao das equagdes de movimento para o sistema global;

e (Calculo das variaveis do problema em questao, sendo elas, os deslocamentos,

velocidades, deformacoes e tensoes.

2.3 Formulacao do método dos elementos finitos

aplicado a analise nao linear

O MEF, baseado no método de Rayleigh-Ritz, prevé a divisio do dominio de
integracdo, tornando o meio originalmente continuo em discreto através da divisao em
pequenas areas denominadas Elementos Finitos. Desta forma, o nimero de divisoes
realizadas ao dominio, é diretamente proporcional a precisdo e aproximacao do
resultado final. Pelo que, ao invés de se estabelecer uma funcao que seja admissivel para
todo o modelo, as funcoes amissiveis sao definidas no dominio de cada elemento finito
[6].

[MKU} +[KKU} +[KKU} ={R}

Equacao 2.01

Desta forma, para cada elemento finito n, é associado um funcional,
II,, que em conjunto com os outros elementos finitos definidos, formam o funcional

I1 de todo o dominio definido pela equacao 2.02.

X
n=znn

n=1

Equacao 2.02
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Sendo que para o elemento finito n estabelece-se uma fun¢do aproximadora, v,
através das variaveis a; referentes aos nos do elemento e por fun¢oes de forma ¢;, sendo

j o nimero dos nés que compoe o elemento

v = Z}nzl aj X (p]
Equacao 2.03

O funcional passa a ser expresso pela equacgao 2.04

() = Zx_:”n x (¢

Equacgao 2.04

A condigdo de estacionaridade gera um sistema de equacOes algébricas, tais

como,

o1(ey) = 811a(a;) = ZZE”Y@—S‘J —0

Equacao 2.05

A solucao deste sistema de equacOes fornece os valores dos parametros nodais
a;, podendo ser deslocamentos, for¢as internas ou ambos, dependendo da formulacio
utilizada. Caso os campos de deslocamentos sejam aproximados por funcoes
aproximadoras, emprega-se o principio da minima energia potencial. As incognitas sao
as componentes dos deslocamentos nodais, denominando-se assim o método de método
dos elementos finitos modelo dos deslocamentos, ou método dos elementos finitos

modelo da rigidez.

Utilizando-se outra formulacao, pode-se descrever o campo de tensdes ou esforgos
internos nodais por fungoes aproximadoras e aplicar-se o principio da minima energia
complementar, as incognitas sao tensoes ou esforcos internos nodais, denominando-se

o método de método dos elementos finitos modelo das forcas/flexibilidade.
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2.4 Meétodo dos Elementos Finitos — Modelo da Rigidez

A solucao de problemas estruturais pode ser baseada nas parcelas referentes a
energia de deformacao e ao trabalho realizado, tendo sempre em conta as a¢oes externas
aplicadas no sistema.

O funcional que representa a energia potencial total para uma solu¢ao apropriada ao

método de Rayleigh-Ritz é representado por, [6]:

Mp=U+Q

Equacao 2.06

Onde,
IT,, — Energia potencial total do sistema;

U - Energia de deformacao da estrutura;

Q - Energia Potencial das acOes externas aplicadas no sistema;

A parcela U, corresponde ao trabalho realizado pelas forcas internas, ou seja, em
funcao da tensao e consequente deformacao, no material que compde os elementos
estruturais. Desta forma, para um cubo infinitesimal de material da estrutura, obtém-se

pela equacao 1.08,

AU, = oydey + oydey + 0,de, + Tyydyy + Tyydy, + Typdyy

Equacao 2.07

A equacdo 2.08 é equivalente a,

aU,
de

= {0} = [El{e} — [E}&o} + {00}

Equacao 2.08
Onde,

U, - Energia de deformacao por unidade de volume;
{e} — Vetor das deformacoes;

{eo} — Vetor das deformacgoes iniciais;
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g, — Vetor das tensdes iniciais;

Apoés tratamento matemaético, a energia de deformacao por unidade de volume é

calculada através da equacao 2.09,

1
Uy = [ F T 1E)e) - YT IEN e} + (edoo)
14
Equacao 2.09

A energia de deformacao da estrutura é calculada a partir, de,

UszOdV
%4

Equacao 2.10
Onde,

dV - Volume infinitesimal de material da estrutura.

Assim, substituindo U, na equagdo 2.10, a expressdo final da energia de

deformacao da estrutura vem,

U = [ GUEIENe — (& (B ICHE fop av
14

Equacgao 2.11

Utilizando-se os conceitos de discretizacdo e interpolacao pelo método dos

elementos finitos, tem-se em funcao dos graus de liberdade considerados,

{u} = [N{u.}
Equacao 2.12
Sendo,
{u}— Campo de deslocamentos dos nos;
[N] — Funcgoes de deslocamentos ou de interpolagao para o tipo de elemento finito
usado;

{u;} — Deslocamentos nodais do elemento;
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As deformacoes sdo obtidas pela equacao 2.13,

_a 0_
O
Ex 9
u
{e} = [9l{w} - {sy}= o —|{"}
&, y
a 0
[0y, Oy
Equacao 2.13
Que gera,
u
gx Nl,X 0 Nn,x 0 vi
{€}=[B]{u}—>{5y =| 0 Ny o 0 Npy i
n
&z Ny Niy .. Niy Npx Vp
Equacao 2.14
Onde,

[B]=[0]{N} — Matriz que relaciona deformacoes e deslocamentos;

[0] — Matriz de operadores diferenciais gerada através das expressoes de

interpolacao do elemento finito;

O potencial correspondente as acgdes externas (), compreende o trabalho
realizado pelas forcas concentradas e/ou momentos aplicados se a estrutura recuperasse

a sua configuracao original, definido pela equacao 2.15,

QO=-Fu-FKv= _{u}T{Rext}
Equacgao 2.15
Onde,

{u} — Vetor de deslocamentos associados aos graus de liberdade globais da

estrutura;

R..: — Vetor de forgas externas nodais;
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Fazendo a substituicao da equacdo 2.14 na equacao 2.11, o seu produto em 2.06,

juntamente com a equacgao 2.15 na equagao 2.06, a equagao 2.16 toma a seguinte forma,

nelem

o= 5 Y Gk — ()7 (Rext)
n=1

Equacao 2.16
Onde,

{u, },,- Vetor de deslocamentos nodais do elemento n;

[k], = [BI%[C],[B],- Matriz rigidez do elemento n;

Realizando o somatério da equacao 2.16,

{6 [K1{u} — {6y} {Ret } = 0

Equacao 2.17
Onde,

[K] = Yrele™(k],, - Matriz rigidez global da estrutura;
Aplicando-se o principio da energia potencial estacionéria,

6np=0

Equacao 2.18

A equacdo 1.17 toma a forma,
{60} [KT{u} = {6y} {Rexe} = 0
Equacao 2.19

E desta forma, da equacao 2.16 obtém-se,

[K] * {u} - {Rext }={0}

Equacao 2.20
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Por fim, solucionando-se o sistema representado pela equacao 2.20, é possivel obter-

se o vetor de deslocamentos nodais {u}, com o qual pode-se calcular,
e As deformacoes implementadas

{e}=[B] *{u.}
Equacgao 2.21
e Astensoes provenientes das deformacoes

{o} = [E] * {e}

Equacao 2.22

2.5 Elementos Finitos utilizados

2.5.1 Elemento trelica T3D2

O elemento trelica T3D2 é um elemento finito que possui dois noés, apresentando
trés graus de liberdade por no, referentes as translacoes nas direcoes X, Y e Z.

Este elemento é geralmente usado somente para transmitir forcas axiais e,
consequentemente, admite carregamentos apenas ao longo do eixo do elemento, visto
que nao possui rigidez para resistir a solicitagoes perpendiculares ao seu eixo. Desta
forma, foi este tipo de elemento finito utilizado para a modelacao de todas as armaduras

constituintes do modelo, [7].

2.5.2 Elemento tridimensional hexaédrico C3D8

Os elementos disponibilizados pelo software ABAQUS, mais comuns para a
modelacao tridimensional, sao os elementos 3D hexaédricos de 8 n6s. No entanto, estes
podem dividir-se em trés, sendo eles C3D8, C3D8R e C3D8I.

Para a modelacao de todas as pecas constituidas por betao, foi utilizado o tipo de
elemento finito C3D8R, constituido por 8 nods e por cada nd existem trés graus de

liberdade: translacoes segundo as direcoes X, Y e Z, [7].
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2.6 Aplicacao do Método dos elementos finitos no
ABAQUS

O betao armado, constituido por betao e aco, tem um comportamento nao linear.
Desta forma, é necessario implementar uma relacdo constitutiva nao linear entre as
tensoes e deformacdes dos materiais, e assim, o vetor das forcas internas passa a

depender nao linearmente do vetor dos deslocamentos {u}, assim,

AQ(w) = {Rext}_ {Fint} =0
Equacao 2.23

Devido a esta relacdo nao linear, torna-se necessaria a implementacao de uma
solugdo incremental e iterativa. De uma forma geral, as principais nao linearidades
inerentes numa estrutura de betdo armado a serem implementadas no método,
consistem principalmente da fissuragdo ou esmagamento do betdo, da perda de
aderéncia entre os materiais, ou do escoamento do aco. Assim, apresentando um
comportamento progressivo e vinculado ao carregamento implementado na estrutura, é
necessario que a solucao seja obtida aplicando-se incrementos de carga ou de

deslocamentos, para possibilitar uma boa aproximacao do comportamento real.

Nos tltimos anos tém sido apresentados varios modelos para a anéalise ndo linear a
partir do modelo dos Elementos Finitos. No entanto, nesta dissertacdo apenas sera

apresentado o modelo no ambito do software utilizado (ABAQUS).

2.7 Modelacao do comportamento do betao no ABAQUS

Tal como foi referido anteriormente, durante os tltimos anos, foram desenvolvidos
varios modelos constitutivos para caracterizar o comportamento nao linear do betao. O
modelo mais utilizado com consideracdo de dano continuo em estruturas de betao

armado, é o modelo de dano isotropico.

O conceito de dano, nada mais é do que uma degradacdo das propriedades do

material, traduzindo-se pela diminuicdo da area da se¢do por onde sdo transmitidas as
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tensoes. Desta forma, é necessario conhecer o conceito de tensao efetiva para a utilizacao
do modelo de danos. A tensao efetiva consiste na tensao existente no material nao
danificado.
O modelo de dano continuo, baseia-se em trés aspetos:
e Conjunto de variaveis que caracterizem o dano;
e Determinacao da tensao efetiva;

e Estabelecimento das leis que indicam a evolu¢ao do dano;

No ABAQUS com o intuito de caracterizar o comportamento nao linear do betao,
existem duas aproximacoes, o Smeared Crack Model (o “modelo de fenda média”) e o
Plastic Damage Model (o “modelo de dano plastico”). O modelo de dano pléstico é o
modelo mais utilizado visto possuir maior capacidade de convergéncia
comparativamente ao modelo de fenda média devido a maior simplicidade e robustez
dos algoritmos numéricos associados, o que torna mais atrativo a utiliza¢ao deste modelo

em analises de estruturas mais complexas, tal como confirmado por Ferreira, 2016 [4].

2.7.1 Descricao Geral do modelo CDP (Concrete
Damaged Plasticity)

No software ABAQUS, o modelo de dano plastico para o betao utiliza o conceito de
dano isotropico em combinacio com tracio isotrépica e compressao plastica para
representar o comportamento inelastico do betdo. Este modelo assume um padrao de
dano continuo para o betdo, tendo por base a plasticidade. Assim, este modelo de dano
plastico é assumido para quantificar a resposta do betdao a compressao e a tra¢ao uniaxial.

A definicao do comportamento nao linear do betdo no software ABAQUS é feita a
partir da opcao representada na Figura 6, com a op¢ao do modelo Concrete Damaged
Plasticity (CDP). Este modelo assume dois mecanismos de rutura do betao, sendo eles a
fissuracao a tracdo e o esmagamento a compressao. Relativamente a propagacao das
fissuras, estas sao modeladas tendo por base um mecanismo de dano continuo,

designado por Stiffness Degradation (“degradacao da rigidez”).
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-‘.'; Edit Material

Name: betao plastico

Description:

Material Behaviors
Elastic
Concrete Damaged Plasticity

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other
Concrete Damaged Plasticity

Plasticity =~ Compressive Behavior Tensile Behavior
[[] Use temperature-dependent data
Number of field variables: 0%
Data
Dilation

L. Viscosity
Angle Eccentricity fb0/fc0 K

Parameter

1 45 1 112 0,666 1E-005

OK Cancel

Figura 6- Escolha do CDP no software ABAQUS

Para recriar o dano em materiais como o betao, este pode ser definido através

da energia de fratura necessaria para gerar microfissuras, sendo calculada tendo por

base a area da curva o (w).

O modelo CDP foi criado tendo em conta aplicac6es em que o betao é submetido
a carregamentos monétonos, ciclicos ou dinamicos com niveis baixos de confinamento.

No CDP assume-se uma decomposicdo adicional da taxa de deformacao, segundo a
equacao 2.24,

g =gl ept

Equacao 2.24
Onde,
¢ - Taxa de deformacao total;
e¢l - Taxa de deformacio eléstica;

eP! - Taxa de deformacdo plastica;

Desta forma, a resposta do betdo caraterizada pela relacao tensao-extensao, €

gerida por escalares elasticos que tétm em conta o dano no betdo, de acordo com a
equacgao 2.25,
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o= (1-d)D¢" (s — spl) = D®: (g — M)
Equacao 2.25

Onde,

DE' - Representa a rigidez el4stica inicial do material;
D®! - Representa a degradacao da rigidez elastica;

d - Representa a variavel escalar da degradacao da rigidez;

A degradacao do betdo é definida por duas variaveis de dano uniaxiais
independentes entre si, d. e d;, sendo definidas em fun¢ao das deformacoes plasticas, da

temperatura e area, tal como indicado pela equacao 2.26 e 2.27,

d; = d.(&7,6,£);(0<d, < 1)

Equacio 2.26

de =di(¢.75,0,£,);(0<d. < 1)
Equacao 2.27

Fazendo a anélise destas equacoes, verifica-se que as variaveis de degradacao
uniaxiais aumentam as funcgoes das tensbes equivalentes plasticas. Desta forma, as
variaveis de dano podem tomar valores compreendidos entre 0 e 1, sendo o extremo 0
para materiais totalmente plastificados, e 1 para materiais sem dano.

Para realizar a caracterizacdo do comportamento do betdo segundo o modelo de
dano pléstico, para além do mo6dulo de elasticidade E, e do coeficiente de Poisson, v, sao
necessarios definir parametros de dano plastico e realizar a descricao do comportamento
a compressao e tracdo do material, sendo que, a definicdo destes comportamentos sera

analisada mais a frente.

Desta forma, os parametros de dano plastico que sao necessarios definir sao,

e Excentricidade, €(0,fi), este parametro define a taxa a que a funcao se aproxima
da assimptota, sendo que o potencial de fluxo tende para uma linha reta a medida
que a excentricidade tende para zero. Sendo que, o valor de defeito definido pelo

software é igual a 1.
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e O racio entre a tensao inicial de compressao equibisaxial e a tensao inicial de
compressao uniaxial, g;,9/0.9, sendo que o valor utilizado como defeito no
software é igual a 1.16.

e O racio Kc do segundo invariante de tensoes no meridiano das tracoes, q(TM), e
do meridiano das compressoes, q(CM), para qualquer valor do invariante de
pressoes P, de tal modo que a tensdo méaxima principal é negativa ¢ 4, <0,
obedecer a condicao: 0,5< ¢ K < 1,0 como é possivel observar na Figura 7. Foi

assumido um valor por defeito de 0,666.

(T.M.)

{CM.)
1 -S.

Figura 7 -Plano de tensoes correspondente aos diferentes valores de Kc

e Pardmetro de regularizacdo visco plastica, n. O modelo CDP, no software
ABAQUS, pode ser regularizado usando o parametro de regularizacio visco
plastico, “forcando” as tensOes a estarem fora da superficie de cedéncia. O
software ABAQUS utiliza uma generalizacao da regularizacao criada por Suvaun,
1972 [8], segundo a qual o tensor da deformacéao visco plastica, é definido pela

equacgao 2.28,

1
el = ;(gpl — &bt

Equacao 2.28

Onde p é o parametro da viscosidade que representa o tempo de relaxacao visco

plastica, ou seja, a deformacao plastica quantificada no modelo de estrutura nao viscosa.
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Do mesmo modo, uma variavel de degradacao da rigidez viscosa para o sistema, d,,,

¢ definida pela equacao 2.29,
1
dy = ;(d —dy)

Equacio 2.29

Desta forma, a relagcdo tensao-extensao do modelo visco plastico é dada pela

seguinte equacao 1.30,

o= (1—-d,)Dg": (e — €l)

Equacao 2.30

O parametro de viscosidade ajuda a melhorar a taxa de convergéncia pelo que, apos
varias tentativas, o valor adotado foi de 1"-5, apesar de, por defeito, o ABAQUS

considerar o valor 0.

e Angulo de dilatancia- Valor calculado no plano tensdo de pressdo equivalente (p)
— tensao desviatoria equivalente (q) a elevadas pressdes de confinamento. Na
pratica pode assumir-se que este angulo se relaciona com o angulo de atrito
interno do material e esta associado ao aumento do mecanismo de fissuracao do

betao durante a fase no eléstica.

Na figura 8 estao representados todos os paramentos acima abordados e inseridos
no software ABAQUS.
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, | Name: betao plastico

Description:

Material Behaviors
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Concrete Damaged Plasticity
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Concrete Damaged Plasticity
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[ Use temperature-dependent data
Number of field variables: 0's

Data
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Angle Eccentricity 0/fc0 3 Parameter

1 E 1 112 0.666 1E-005

oK Cancel

Figura 8— Representacdo da modelacdo por CDP pelo ABAQUS.

Descricao Geral do modelo SCM (Smeared
Crack Model)

No ABAQUS, é possivel caracterizar o comportamento do betdo apds a sua fissuracao

de forma aproximada, através do Smeared Crack Model, este modelo é adequado para

andlises em que o betdo esteja sujeito essencialmente a incrementos de deformacoes

monotdnicas sob baixas tensoes de confinamento. As propriedades elasticas definem o

comportamento elastico e o modelo SCM descreve a parte irreversivel do material apds

fissuracao.

Desta forma, o SCM constitui um modelo geral capaz de modelar o comportamento

do betdo para qualquer tipo de estruturas, tal como representado na Figura 9.
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Description:
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Figura 9 -Representagdo do SCM no ABAQUS

O SCM modela a fissuracdo e a resposta a compressio do betdo em
comportamento uniaxial, visto que o modelo assume inicialmente a aplicacdo de uma
tensdo monotonica. A resposta do material durante a descarga/recarga é elastica. No
entanto o modelo inclui uma compensacao plastica.

Desta forma, a medida que a tensdo aumenta ocorrem deformacoes inelésticas
que nao sdo recuperaveis, a resposta do material amolece (Softening effect), apos o
amolecimento do betdo atingida uma tensdo méxima a partir da qual o material nao
consegue suportar qualquer aumento de tensao. Se a carga for removida em algum ponto
apos a ocorréncia de deformacdes inelasticas, a resposta em descarga é mais macia do
que a resposta elastica inicial, ou seja, o comportamento elastico sofreu danos.

O SCM ignora este efeito pelo facto de assumir um incremento de deformacao
monoétonica. Apesar disso, a perda de rigidez elastica é levada em conta devido a
fissuracao. O modelo assume também que nao ha deformacoes permanentes associadas

a fissuracao, tal comportamento esta representado na Figura 10.
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compressao (tensao de pico)
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| .
o< Extensio

Amolecimento Fissuracdo

Figura 10 -Comportamento uniaxial do betdo segundo o ABAQUS

7

O modelo é regido pela fissuracdo e pelo comportamento anisotrépico apds a
fissuragao, sendo que a cada ponto de integracdo do modelo de elementos finitos sao
realizados, de forma independente, calculos constitutivos em que a tensdo e a rigidez sao
influenciadas pela fissuracao.

Assim, o modelo necessita de detetar o inicio da fissuracao e para isso utiliza o critério
de Rankine onde a fissura forma-se na direcdo normal a tensao principal maxima de
tracao quando a tensao atinge a superficie de rotura. Visto que, a rotura ocorre num
ponto, o ABAQUS, armazena a orientacdo da fissura para célculos subsequentes. O
software apenas permite que neste ponto onde sucedeu a primeira fissura se forme outra
fissura apenas na direcdo ortogonal a direcdo da fissura existente e dependendo do
estado de tensdo a que o ponto de integracdo esta sujeito. Desta forma, nao podem
ocorrer mais do que trés fissuras em qualquer ponto, em particular duas no caso de um
estado plano de tensao e uma no caso de um estado de tensao uniaxial. Apds a detecao
de uma fissura é usado um modelo de elasticidade danificada. Com inicio da fissuracao,

a transferéncia de carga através das fissuras da-se a partir dos varoes de aco.

Com o intuito de utilizar o SCM na caracterizacdo do comportamento do betdo, sdo
necessarios definir alguns comandos, tais como,
e Failure Ratio 1 — Trata-se do quociente entre a tensdo maxima de compressao
biaxial e a tensao maxima de compressao uniaxial. O valor assumido por defeito
pelo software é igual a 1.16;
e Failure Ratio 2 - Valor absoluto do quociente entre a tensao maxima de tracao
uniaxial e a tensao maxima de compressao uniaxial. O valor assumido por defeito

pelo software é igual a 1.16;

59



e Failure Ratio 3- Trata-se da razao entre a magnitude de uma componente
principal da deformacao plastica para a tensdao maxima de compressao biaxial e
a deformacao plastica para a tensao maxima de compressao uniaxial. O valor
assumido por defeito pelo software € igual a 1.28;

e Failure Ratio 4- E a relacio entre a tensdo principal de tracdo até a fissuracio,
em estado plano, quando a outra tensao principal é no valor de compressao final
a tragdo, até a tensdo de fendilharao sob tensdo uniaxial. O valor assumido por

defeito pelo software é igual a 0.337;

Também é necessério fixar o Tension Stiffening (tensdo de enrijecimento), neste
comando € possivel especificar a relacao entre a tensao restante e a tensao no inicio da
fissuracao e a extensao de fissuracdo. Por tultimo, o comando mais influente na resposta
do modelo, é o Shear Retetion (retencao de corte). Trata-se de um fator de retencao do
comportamento ao corte que permite estabelecer a reducdo da rigidez de corte do betao
a medida que a fissura se propaga [9]. Tendo em conta o estudo realizado por Ferreira,
2016 [4], o referido autor verificou que, para o tipo de problema em estudo (vigas de
betdo armado sujeitas a tor¢do), o SCM deu origem a prematuros problemas de
convergéncia apos a fissuracao da viga, os quais nao foram possivel de resolver. Por este
motivo, nesta dissertacao foi imediatamente descartada a possibilidade de caracterizar o

comportamento do betdo através do SCM.

2.7.3 Caracterizacao do betao a compressao

Segundo o Eurocddigo 2, [1] o betdo a compressdo apresenta um comportamento
elastico linear apenas até uma tensdo de cerca de um terco da tensdo de rotura a
compressao. Nesta fase, as tensoes de tracdo originadas no betdo por efeito de Poisson
sao inferiores a tensao de rotura do betao por tracao. Contudo, as microfendas existentes
no betao paralelas a tensao de compressao tendem a instabilizar cada vez mais, ao passo

que as microfendas perpendiculares a tensao de compressao tendem a fechar-se.

No instante em que o betao a compressao apresenta um comportamento inelastico e
desta forma nao linear, a deformacao imposta passa a nao ser reposta na fase de
descarga, pelo que, as deformacoes passarao a ser permanentes. Desta forma, é nesta

fase que ocorrem microfendas paralelas a tensao de compressao que se propagam através
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da pasta de cimento devido as tragoes perpendiculares a tensdo de compressao
originadas pelo efeito de Poisson. Juntamente, mas perpendicularmente a tensao de
compressao, da-se o esmagamento das microfendas entre os agregados e a pasta de

cimento.

Na face exterior apenas sao visiveis fendas quando o betao esta proximo da tensao de
rotura por compressao, fendas essas que sdo provenientes da propagacdo da
microfendilhacdo. Caso a tensao exercida no betao aumente, estas fendas propagam-se
até a formacao de um sistema instavel de fendas, atingindo-se assim, a tensao maxima
resistida pelo betdo a compressao. Logo ap6s o alcance da tensdo maxima, o betdo perde
rapidamente a sua integridade levando desta forma, a uma perda acentuada de
resisténcia e um aumento da deformacao.

Segundo o EC2 [1], a relacdo tensao (0)-extensao (¢) do betdo a compressao é
caracterizado por uma curva parabolica até a rotura, a qual representa a parte ascendente
da relacdo o-¢. Para andlises estruturais nao lineares, o EC2 apresenta uma relagao o-¢

dada pela equacao 2.31,

Ge __Fn=n®
fcm 1+ (k - 2)77
Equacao 2.31
Onde,
<‘:C
n=—
€c1

Equacao 2.32

€. - Extensao correspondente a tensao maxima;

£.,1- Extensdo correspondente a tensao dltima;

&
k = 1.0515C,nm

fe
Equacao 2.33
g = 07331 <28

Equacao 2.34
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Para a modelacao do comportamento nao linear do betao no software ABAQUS
foi necessario introduzir no software uma relacao tensao-extensao que caracterizasse o
mesmo, sendo de evitar utilizar relacoes teodricas gerais propostas em codigos, tal como
no Eurocédigo 2 [1], que servem essencialmente para o dimensionamento

Desta forma, a relacdo adotada resultou de um modelo constitutivo que tivesse
em conta a fissuracdo devido a tracao e o esmagamento devido a compressao. De entre
os modelos de dano continuo desenvolvidos ao longo dos anos, o modelo de dano
isotropico é atualmente o mais utilizado na modelacao do comportamento nao linear de
estruturas de betdo armado. Fisicamente pode-se interpretar o conceito de dano como
uma degradacao das propriedades do material, que se traduz através da diminuicao da
area da seccao por onde as tensoes sao transmitidas, ou seja, com a evolucao do dano a
seccao efetiva diminui. Dai a necessidade do conceito de seccao ou tensao efetiva para a

utilizagdo dos modelos de danos, [10].

o

Gd |

o=(1-d) q,

(1d°) E.,

‘f’ =() -

Eao d "=l

Figura 11 - Rela¢do uniaxial tensao- extensao para o modelo de dano

Contudo, o modelo de dano continuo deve garantir:

e Variaveis que caraterizem o dano;
o [Estabelecimento da tensao efetiva/lei constitutiva tendo em conta as

caracteristicas do dano;

e [Estabelecimento das leis que traduzem a evolu¢ao do dano;
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Figura 12 - Introducdo da relacao tensao-extensao no software ABAQUS

2.7.4 Caracterizacao do betao a tracao

Para caracterizar o comportamento do betdo, o conhecimento da sua resisténcia a
tracao é fundamental. Devido a complexidade da realizacao de um ensaio em tracao pura,
por norma, a determinacao da resisténcia a tracao realiza-se levando a rotura por flexao
provetes prismaticos, submetidos a aplicacao de cargas concentradas aplicadas a meio
vao.

O comportamento do betdo a tracdo é linear até a um valor proximo da tensdo de
rotura por tracdo, pelo que ao longo do ensaio sdo geradas varias microfendas,
aproximadamente perpendiculares a tensao de tracdo, sendo que a rotura do provete
sucede quando se origina uma fenda macroscopica, em resultado de um excesso de
tensao nas microfendas anteriormente criadas. Apds a formacao da fenda principal e a
tensdo de rotura do betao a tracao ser atingida, ocorre um fenémeno denominado por
amolecimento, que diz respeito a diminuicio da tensdo instalada no betdo
conjuntamente com um aumento da deformacao do elemento.

Desta forma, é possivel dividir o comportamento do betao a tracdo em duas partes
distintas, sendo elas,

e Uma zona de comportamento elastico linear onde o betdo nao se encontra

fendilhado;

¢ Uma zona de comportamento nao linear, apos a fissuracao do betao;
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Desta forma, o alongamento/deformacdo do betdo acaba por ser a soma das

deformacoes nestas duas fases distintas, caracterizado pela Figura 13, vindo:

Al = Ael +w
Equacao 2.35

Onde,

A,; — Alongamento elastico na zona nao fendilhada;

w — Abertura da fenda principal;

G ‘ Gy L

Al

s )

Al, Al

=

Figura 13— Representagio da deformacao total de um provete de betao sujeito a tragao [9]

Outra caracteristica considerada por muitos autores como sendo uma propriedade
essencial do betdo, é a sua energia de fratura, Gf (N/m), sendo representada pela area
limitada pela curva Oct(w) DA parte nao linear. A energia de fratura do betao é descrita
como a quantidade de energia necessaria para produzir uma fenda de area unitaria
integralmente aberta. Segundo o cédigo modelo fib 2010 [10] é possivel calcular a
energia de fratura tendo por base a resisténcia média a compressdo do betdo, pela

equacao 2.36,

Gf = fUCtdW (= Gf = 73f£h18

Equacao 2.36

Onde,
o, - Tensao do betao a tragao

G¢ - Energia de fratura do betdo
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Neste estudo a caracterizagdo do comportamento do betdo a tracao para as analises
realizadas tiveram por base o valor da energia de fratura, bem como a tensao resistente

do betdo a tracdo. O ABAQUS permite esta op¢ao, como se pode observar na Figura 14.

Name: betao plastico

Description:

Material Behaviors
Elastic

Concrete Damaged Plasticity

Cancrete Smesred Cracking

Genersl  Mechanical Thermal  Electrical/Magnetic  Other
| Concrete Damaged Plasticity
Plasticity Compressive Behavior Tensile Behavior

Type: GF: = Suboptians,

Number of field varisbles:
Data
Yield Fracture
Stress Energy
1 238 88090

oK Cancel

Figura 14 - Caracterizacdo do comportamento do betdo a tragio no software ABAQUS

Para calcular o valor médio da resisténcia a tracdo do betao, tomou-se este como

sendo o limite do comportamento linear do betdo a tragao, como ilustrado na Figura 15
através da relacao o-¢.

:

Figura 15 -Comportamento linear do betio a tracao

O valor da resisténcia média a tragao do betao, f,;,,, segundo o EC2 [1], é calculado a
partir da equacao 2.37,

2
fetm = 0.3 C’s;{

Equacao 2.37
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Sendo f,; o valor caracteristico da tensdo de rotura do betao a compressao aos 28

dias de idade, o qual pode ser obtido a partir do valor médio [1].

O comportamento do aco a tracao, de um modo geral, independentemente do modelo
adotado, é similar. Desta forma, até que a tensao de cedéncia por tracio seja atingida, o
aco apresenta um comportamento elastico-linear. O modulo de elasticidade, E, é a
constante de proporcionalidade da reta que representa o comportamento linear do aco
até a cedéncia. Na auséncia de ensaios experimentais ou de valores fornecidos pelo
fabricante do aco, o valor do moédulo de elasticidade para o aco de armaduras ordinarias
pode ser considerado aproximadamente 200 GPa. Da mesma forma, o coeficiente de
Poisson pode ser considerado igual a 0,3.

Segundo o EC2 [1], tal como foi referido anteriormente, o comportamento do ago a
tracao pode ser caracterizado por uma relacdo constitutiva o-¢ bilinear (com ou sem

endurecimento), como ilustrado na Figura 16,

g
)

I‘{rﬁ'ﬁ""""""""" fEsmsmEEmmes """':"'.."-—l'-:

fia Jnanan --- ---

PR ! o
: //’ : : k = (filfy)

i ! Diagrama idealizado

! ; Diagrama de calculo

i‘ru_.-'r Es € a '

Figura 16 -Relacao constitutiva do ago a tracdo
Na Figura 16, os parametros representados sao os seguintes:

£,.q -Valor da extensao tltima, sendo o valor estabelecido pelo EC2 pela Equacao

1.38 apenas quando se considera o endurecimento.

eyuk - Valor caracteristica da extensao ultima, correspondente a tensao maxima ou

de rotura;

fyk -Valor caracteristico da tensao de cedéncia;
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2.8 Modelacao elastica do aco no ABAQUS

gua = 0.9&yx

Equacao 2.38

No software ABAQUS, de forma semelhante ao betdo, é necessario definir as

propriedades elasticas e plasticas do aco.

Na definicao da resposta elastica de um material metalico, o software ABAQUS

permite o uso de uma lei linear de elasticidade ou um modelo de equacoes de estado. O

meio mais comum é a definicdo de uma lei linear de elasticidade onde podem ser

definidas propriedades elasticas como a isotropia ou a anisotropia, bem como

propriedades elasticas que dependem da temperatura ou da area da seccéo de aco. E

importante salientar que em materiais que possuam elevadas deformacoes elasticas o

modelo de elasticidade linear nao deve ser utilizado.

Desta forma, apenas é necessario definir no programa o mddulo de elasticidade do

aco (E,;) bem como o respetivo coeficiente de Poisson (v), como pode ser observado na

Figura 17 e na Figura 18.
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2.9 Modelacao plastica do aco no ABAQUS

Ao contrario da modelacao elastica no ABAQUS, a modelacao do comportamento
plastico pode ser definido por varios modelos. Um dos mais utilizados para materiais
metalicos correntes ducteis é o modelo Classic Metal Plasticity — CMP. Neste modelo
estao incluidos modelos para metais sujeitos a carregamentos ciclicos, modelos de falha
dinamica, entre outros. Para além deste modelo, 0o ABAQUS também integra um modelo
para definir o comportamento plastico de metais com caracteristicas porosas, sendo este

designado por Porous Metal Plasticity — PMP (“Plasticidade de metais porosos”) [7].

A partir do CMP ¢é possivel fazer uso da superficie de cedéncia de Von Mises para
materiais isotropicos ou da superficie de cedéncia de Hill para materiais que exibam um
comportamento anisotropico. Ambas as superficies assumem que a cedéncia do material
¢ independente do estado de tensao equivalente. O modelo utiliza a teoria da plasticidade
perfeita com um comportamento de endurecimento isotrépico, podendo ser usada em
qualquer analise que utilize elementos cujos graus de liberdade sao deslocamentos. No

entanto, a este modelo plastico deve estar associado o modelo elastico linear do material.

A definicdo do endurecimento do material pode ser definido como um

endurecimento isotropico. Trata-se de um endurecimento isotrépico pois a superficie de
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cedéncia altera de forma uniforme em todas as direcoes das tensdes, aumentando ou

diminuindo com as deformacoes plasticas [7].

O ABAQUS fornece um modelo de endurecimento isotrépico para os casos que
envolvam grandes deformacoes plasticas, caracterizada na Figura 19, ou em casos em
que a deformacao plastica em cada ponto ocorre essencialmente na mesma direcao
durante todo o carregamento.

Em suma, o comportamento do aco no programa foi definido através do modelo
CMP, tendo sido também adotado um comportamento isotrépico para o material. Desta
forma, para definir o comportamento plastico do material é necessario definir a tensao
de cedéncia f,, a tensdo ultima, f,, assim como a correspondente extensao ultima
plastica, &,,,. Este modelo é basicamente definido pela relacido o-¢ plastica, onde o valor

inicial da tensao (corresponde a tensdo méaxima na qual a deformacao plastica é nula) é
igual ao valor limite da tensao elastica.

Opcionalmente, é ainda possivel associar variaveis de temperatura e/ou de area
equivalente. Esta relacao deve ser especificada usando intervalos iguais na deformacao
pléastica, caso contrario o ABAQUS regulariza a relacdo de modo a criar intervalos iguais,

Figura 20.
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2.10 Definicao do tipo de analise

Para executar uma simulacao do modelo no ABAQUS, é necessario criar e definir um
passo/incremento, Step, que o software vai utilizar para dividir o periodo total do tempo
em intervalos (etapas de incrementos).

Deste modo a analise consiste em duas etapas gerais, sendo elas, um passo inicial,
Initial Step, que é gerado automaticamente com a criacdo do modelo, desde que sejam
criadas as condicoes de apoio. E por fim, um passo de analise, adotado em funcao do tipo
de anélise (estatica, dinamica, etc), onde sao definidas as imposicoes de carga e
deslocamentos. Para a definicao deste ultimo passo, é necessario definir as seguintes

opcoes,

e Tempo de incrementacio — O ABAQUS define um tempo de incrementacio
automatico comecando a incrementacao tendo por base o valor do incremento
inicial. No entanto, os tamanhos dos incrementos de tempo podem ser definidos
pelo utilizador tendo em conta a velocidade com que a solucao converge.

¢ Numero maximo de incrementos — O ntimero de incrementos maximo pode ser
limitado numa etapa, sendo que, por defeito, o nimero maximo de incrementos

é de 100.
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e Tamanbho inicial do incremento — E a partir deste valor que o ABAQUS inicia a
incrementacao de anélise.

e Tamanho minimo do incremento — Valor comparativo utilizado pelo ABAQUS
numa analise em que necessita realizar um incremento menor para a solucao
convergir. Quando o valor do incremento é menor que este valor, a anélise é
terminada reportando um erro para o utilizador. Por definicao este valor é 10" -
5, contudo o mesmo pode ser ajustado pelo utilizador.

e Tamanho méiximo do incremento — E o valor méaximo utilizado pelo ABAQUS
para o tamanho do incremento durante a analise. Este valor pode ser especificado
pelo utilizador, caso contrario o ABAQUS define este valor em funcao do periodo

de tempo total da analise.

E de referir, que a cada passo, Step, podem ser definidos diferentes carregamentos,
condicoes de apoio e procedimentos de analise, sendo que o ABAQUS fornece uma
ferramenta, Step Manager, Figura 21, onde é possivel criar, editar e manipular as etapas

associadas a anélise.
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2.11 Definicao das interacoes no modelo

No programa ABAQUS é possivel a partir do modulo Interation, definir e gerir

interacoes do modelo. As interacoes definem acdes ou dependéncias entre 2 ou mais

corpos ou regides e acoes com o ambiente circundante. As intera¢es disponiveis no

programa sao,

InteracOes mecanicas e térmicas entre regides de um modelo, ou entre a regiao
de um modelo e o seu ambiente circundante;

Restri¢oes na analise em regidoes de um modelo;

Conexoes entre dois pontos de um modelo ou entre o modelo e um ponto exterior;
Inércia sobre regioes do modelo, como por exemplo pontos de massa, inércia de
rotacao e poténcia de calor;

Fissuras sobre regioes do modelo;

Molas e amortecedores entre dois pontos de um modelo ou entre um ponto do

modelo e um ponto exterior.

Para o modelo utilizado no presente trabalho no ABAQUS, e de entre as disponiveis,

as restricoes utilizadas foram as seguintes:

Contact interations (“interacées de contato”) — Descreve o contacto entre
diferentes areas, superficies rigidas ou deforméaveis, numa tinica superficie;
Coupling (“acoplamento”) — E uma restricdo de acoplamento, ou seja, permite
restringir o movimento de uma superficie no movimento de um tinico ponto;
Embedded regions (“regioes embebidas”) — Esta interacao permite embeber uma

regiao do modelo dentro de outra regido ou dentro de todo o modelo;

Na modelacdo da viga A2 modificada, foram realizados acoplamentos nas

extremidades da viga, em dois pontos de referéncia sendo eles, RP1 e RP2, de forma, a

que o plano da extremidade da peca acompanhe o movimento de um ponto de referéncia

criado exteriormente a peca, representado pelo Figura 22. As restri¢oes de acoplamento

cinematico sdo uteis nos casos em que um grande nimero de nés sao limitados ao

movimento de um Gnico no.
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Figura 22 -Representacdo do Coupling no ABAQUS

Relativamente a definicdo do contacto entre varoes e betdo, a interacao definida foi
o Embedded regions, Figura 23, esta técnica é usada para especificar que um elemento
estd incorporado num outro elemento de acolhimento. Assim, é necessario definir no
programa quais os noés dos elementos incorporados e quais os n6s do elemento
acolhedor, por outras palavras, é necessario definir no programa qual o elemento que se
situa dentro de um outro elemento. Desta forma, os graus de liberdade do “n6 embebido”
sdo limitados aos valores interpolados dos correspondentes graus de liberdade do
elemento de acolhimento.

Para definir o quao longe um né pode ser acolhido, é definida uma tolerancia. O
modelo assume que os nés embebidos devem-se situar dentro de uma distancia calculada
através da multiplicacdo do tamanho médio dos elementos acolhedores por 0,05, valor

este por definicao.
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2.12 Condicoes de Contorno

Para definir no programa todas as condicoes de contorno a que o modelo esta
submetido, sejam cargas, apoios, deslocamentos, forcas ou até temperaturas, o software
ABAQUS disponibiliza essas func¢does no modulo Loud. No entanto, esta etapa esta
dependente da etapa anterior, criacdo de um Step, dado que a definicio do Step
associado dita quando estas se tornam ativas. Cada tipo de condicao de contorno pode
ser definida em separado.

Assim, este mdédulo possui um gestor que auxilia a criacdo e edi¢do das condicoes
associadas ao modelo, na Figura 24, estdo representados o sentido positivo de

deslocamentos e rotacoes segundo o software ABAQUS.

O

Figura 24 -Convencao de deslocamento e rota¢des segundo o ABAQUS
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Na Figura 24,

e 1, corresponde as translagoes segundo a direcao X (U1);
e 2 corresponde as translacoes segundo a direcao Y (U2);
e 3, corresponde as translacoes segundo a direcao Z (U3);
e 4, corresponde as rotacoes em torno da direcao X (UR1);
e 5, corresponde as rotacoes em torno da direcao Y (UR2);

e 06, corresponde as rotacoes em torno da direcao Z (UR3).

2.13 Processamento e analise de problemas nao lineares

Ao contrario de uma analise linear, a solucao para uma analise nao linear nao pode
ser calculada através da resolucao de simples sistemas de equacoes lineares. A solucao é
obtida especificando uma carga em funcao do tempo e o tempo total de incrementacao
para a resposta nao linear. Assim, o ABAQUS divide a simulacdo em tempos de
incrementos e tenta encontrar a configuracao de equilibrio aproximada no final de cada
incremento. Através do método de Newton-Raphson, executa varias iteracOes para
determinar uma solucao para cada incremento de tempo. Na definicao de uma analise, é
atribuido um histérico de tempo para a simulacao. Desta forma, numa anélise nao linear

o histérico de tempo definido é dividido em incrementos de tempo.

O ABAQUS, para além dos limites maximos e minimos de incrementos, solicita ao
utilizador um incremento inicial que, ao longo da analise, vai ajustando e escolhendo
automaticamente o valor do incremento seguinte. No final de cada incremento a
estrutura esta cada vez mais proxima do equilibrio, estando disponiveis para o utilizador
os resultados no final de cada incremento. Para cada incremento de tempo, e na tentativa
de encontrar uma solucao em equilibrio, podem ser calculadas varias itera¢des. Assim,
se no final de cada iteragdo o modelo nao estiver em equilibrio, o ABAQUS realiza outra
iteracdo. Caso se verifique que, durante o processo, as iteracdes divergem
subsequentemente afastando-se do equilibrio, o processo iterativo é encerrado e é
executado um incremento de tempo menor na tentativa de encontrar uma solucao

proxima do equilibrio.
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2.14 Interpretacao de resultados
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Figura 25 -Janela de selecio de dados para construcgao de graficos em ABAQUS
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Por fim, é no modulo Visualization, que o utilizador tem acesso, para além das
deformacoes e tensdes a que a estrutura estara sujeita, a visualizacao outros dados
relacionados com o pos-processamento da analise. Através do modulo Create XY Data
podem ser construidos diversos graficos de resultados, geralmente em funcao do tempo
no eixo dos xx. Para a construcgao de graficos no ABAQUS, encontra-se disponivel uma
vasta pandplia de opgdes para o eixo dos yy como, carga num ponto, momento num
ponto, deformacoes, forcas de reacdo, momentos de reacao, tensoes, deslocamentos

espaciais e rotacoes espaciais, tal como representado na Figura 25.
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Capitulo 3 — Descricio da modelacao no
ABAQUS da Viga A2 com modelo corrigido

3.1 Modelo geral de trabalho no ABAQUS

O programa ABAQUS, como ji foi anteriormente referido, é subdividido em 9
subcategorias, sendo que estas podem ser agrupadas em trés grandes conjuntos, sendo

eles o pré-processamento o processamento e o pos-processamento.

E necessario fornecer varias informacdes na fase do pré-processamento, para que a
simulagdo seja realizada na fase do processamento e por fim, sejam elaborados os
resultados na fase do pds-processamento. Assim, na fase do pré-processamento o
modelo é gerado tendo em conta as caracteristicas geométricas e mecanicas dos
materiais que o compodem, estdo assim incluidas as seguintes categorias tal como

representado na Figura 26:

e PART- Criagao da geometria base

e MESH- Criacao da geometria da malha

e PROPERTY- Definicido das propriedades dos materiais (MATERIALS) e
atribuicao as respetivas seccoes (SECTIONS)

e ASSEMBLY- Montagem do modelo

e STEP- Definicao do tipo de analise e dos incrementos

e INTERATION- Definicao das interagdes entre pecas

e LOAD- Aplicacdo das condicées de contorno, sejam aplicacoes de cargas
(LOADS) ou restrigoes (BC’s)

Relativamente a fase do processamento, o programa subdivide-se em apenas uma
subcategoria, sendo ela o JOB onde serao realizados todos os calculos e procedimentos
computacionais. Por fim, é na fase do pos-processamento que o programa realiza e
apresenta toda a analise de resultados, sendo que, a subcategoria onde é realizado este
processo é na VISUALIZATION.
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Figura 26 — Esquema dos mo6dulos no ABAQUS

3.2 Caracterizacao da viga A2

Para esta dissertacao, a viga em estudo escolhido foi a viga A2, ensaiada a tor¢ao
pura por Bernardo, 2006 [5] e posteriormente modelada no programa ABAQUS por
Ferreira, 2016 [4]. Na presente dissertacdo foram realizadas varias alteragdes na
modelacdo da viga A2 a partir do ABAQUS, tanto ao nivel da modelacao, com vista a
calibrar melhor o modelo, como ao nivel da geometria, com vista a estudar a influéncia
de novos fatores geométricos Relativamente a viga A2, esta caracteriza-se por uma seccao
quadrada vazada com uma taxa de armadura de tor¢ao moderada, compativel com um
comportamento ductil a torcao (de acordo com o observado por Bernardo, 2006 [5] e
com as armaduras longitudinais e transversais equilibradas. trata viga foi parcialmente
modelada na direcdo longitudinal, ao longo de um comprimento de 1.5 m, com uma
seccao quadrada vazada com uma dimensao exterior de 60 cm e com uma espessura
média de 10 cm.

As caracteristicas do betao utilizado na construcao da viga de referéncia
apresentadas na Tabela 3.1 provenientes dos resultados experimentais realizados por
Bernardo, 2006 [5], onde calculou o valor médio da resisténcia a compressao do betao,
fctm, através do ensaio a compressao uniaxial de 5 provetes cubicos (com aresta de 15

cm), de acordo com a Especificacao LNEC E 226-1968, [11].
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Tabela 3.1 - Caracterizagio do betdo utilizado na Viga A2

Parametro  Valor
fem 47,34 MPa
& 0,2%
Ecu 0,35%
E, 36,10 GPa

Relativamente as armaduras constituintes da viga A2, estas possuem um
recobrimento real de 3 cm. A pormenorizacdo das armaduras pode ser visualizada na
Figura 27 (a) e 27 (b). Relativamente ao aco das armaduras, com classe de resisténcia
A500NR, para a determinacao das tensoes e extensdes de cedéncia das armaduras,
Bernardo, 2006 [5] realizou ensaios a tracao de 6 provetes de aco por cada diametro de

varao utilizado segundo a Norma Portuguesa EN 10 002-1, [12], sendo os resultados

obtidos apresentados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Caracterizacao das armaduras da Viga A2

@ (mm) fym (MPa) fem (MPa) Sym(%o) &5y (%0) E.
8 \ 695,89 847,65 3.479 10 200
10 ‘ 714,83 866,02 3.574 10 200
12 ‘ 672,42 809,57 3.362 10 200
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Figura 27 - Pormenorizacio da Viga A2

Na Figura 27 (a), x=y=60 cm e x1=y1=52.3 cm, sendo a espessura das paredes da seccao

igual a 10cm.

3.2 Criacao dos elementos constituintes e geometria

base

A partir do médulo (PARTS), é possivel a criacdo de toda a geometria base da viga
A2. Para isso, € necessario a criacdo das varias partes constituintes da viga A2, sendo
elas: o betdo, as armaduras longitudinais de reforgo (varoes ¢10 e ¢p12 distribuidos pela
seccao de acordo com a Figura 27 (b) e por fim as cintas constituidas por vardes ¢8
espacadas de 8 cm. De salientar que, na criacdo dos elementos constituintes, deve-se
definir no programa o tipo de material que cada componente é constituido, assim como,
para o elemento viga, foi definido o tipo de material como material Solid como
representado na Figura 28. Ja em relagao aos constituintes das armaduras da viga foram

definidos como Wire.
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Figura 28 -M6dulo de criacao da geometria base

Apos a definicdo das 5 partes constituintes da viga A2, com o auxilio do comando
Partition Cell foi possivel realizar os cortes nas componentes criadas, como ilustrado na
Figura 29, de modo a assegurar mais tarde a gerenciacdo de uma malha simétrica para
os elementos finitos. Ainda, na constituicdo dos cortes na componente da viga, foram
realizados dois cortes transversais a viga com 250 mm de largura. A criacao destes cortes
transversais ajudou na definicdo das zonas extremas a serem constituidas por betdo
elastico para aplicar a acao torsional numa extremidade, bem como as condi¢oes de apoio
na oura extremidade. E de salientar que a definicdo destes cortes em nada interferem nas
ligacoes interiores de qualquer componente, apenas delimitam zonas distintas na mesma
componente, é possivel observar na Figura 29 as zonas constituidas por betao elastico e

na Figura 30 as zonas constituidas por betao plastico.

Figura 29 -Criacao dos cortes e representacio da zona constituida por betdo elastico.
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Figura 30 - Criacao dos cortes e representacio da zona constituida por betdo plastico.

3.3 Definicao do tipo de elemento e criacao da malha

Os tipos de elementos finitos utilizados na modelacao da viga diferiram em funcao
do tipo de material a modelar. Assim, para o betdo a sua modelacao foi realizada com
elementos octaédricos C3D8R [7], tal como foi descrito no capitulo 2, na seccao 2.4.1 e
2.4.2. Relativamente aos vardes das armaduras, a sua modelacio foi realizada por
elementos lineares em barra do tipo T3D2 [7]. Desta forma, apo6s defini¢do no programa
do tipo de elemento finito a utilizar foi necessario gerenciar a malha de elementos finitos.
Para a criacdo da malha dos vardes longitudinais, as respetivas barras foram divididas
em 20 partes iguais. Cada ramo da cinta foi dividida em 8 partes iguais. Relativamente a

viga de betdo a escolha da sua divisdo esta explicitada na Figura 31.

Figura 31 - Criagdo da malha da viga na sec¢do transversal
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Como é possivel observar na Figura 32, as zonas de extremidade foram divididas
em 4 partes iguais enquanto que a zona interna da seccao foi dividida em 8 partes iguais,
perfazendo assim um total de 16 divisoes por face. Relativamente a criacao da malha na
direcdo longitudinal, foi realizada conforme ilustrado na Figura 33. Sendo que a zona
central (a vermelho na Figura) foi subdividida em 22 partes e as zonas extremas em 6
partes cada, totalizando 34 elementos. Na Figura 30 também é possivel observar a
definicdo de dois pontos essenciais neste modelo. Foram definidos dois pontos de
referéncia (Reference Points) em cada seccao de extremidade e centrados na seccao: RP-
1 (0,0,0) e RP-2 (0,0,1500), com coordenadas em mm. Foram também criadas duas
superficies associadas as faces de extremidade da viga A2. Estas superficies serao
essenciais para os processos de defini¢ao das condi¢oes de contorno apresentados mais

a frente neste capitulo.

Figura 32 - Divis@o em quatro partes das zonas de extremidade da Viga A2

Figura 33 -Criacdo da malha no elemento viga seccao longitudinal

Apos a realizacio de varios modelos com diferentes escolhas de malhas e tendo em

conta algumas conclusbes apresentadas por Ferreira, 2016 [4], verificou-se que uma
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malha com maior nimero de elementos finitos constitui um problema para o tempo de
calculo do programa. No entanto, verificou-se também ser fundamental para a obtencao

de resultados com maior vigor.

3.4 Propriedades dos materiais que constituem a viga
A2

Tal como foi descrito anteriormente, a viga A2 € constituida por dois tipos de material
betdo no ABAQUS, elastico e plastico, bem como por trés diferentes tipos de material
aco, em func¢ao do diametro dos vardes. As tabelas seguintes apresentam as propriedades

adotadas para os materiais constituintes das componentes da viga A2.
Tabela 3.3 - Propriedades elasticas do betao

Mbobdulo de Young 35500

Coeficiente de Poisson 0.2

Tabela 3.4 -Propriedades do betdo plastico

Angulo de dilatancia (°) 45
Excentricidade 1
fro 1.12
/fCO
K 0.666
Parametro de viscosidade 1E-005

Comportamento a compressao:

Tabela 3.5 - Relagdo tensdo-extensdo plastico a compressao para o betao plastico

Tensao plastica (MPa) Extensdo plastica
15 0
20.2 7.47E-005
30 9.88E-005
40.3 0.000154
50 0.000761

84



40.2 ‘ 0.00255
20.2 ‘ 0.00568

5.3 ‘ 0.0117
Tabela 3.6 -Comportamento a tragdo do betao plastico

Tensdo resistente a tracao (MPa) 2.05

Energia de fratura (N/m) 88090

Na adocao das propriedades do betdo plastico foi realizada uma das varias alteracoes
ao modelo de Ferreira, 2016 [4]. Com vista a melhorar a aproximacao das respostas
numérica e experimental da viga A2 foi necessario, por tentativas, aumentar o valor do
angulo de dilatacao de 38° para 45°, bem como a diminuicao da tensao resistente do
betdo a tracdo de 2.38 MPa para 2.05 MPa. De entre os varios parametros para o CDP, o
primeiro mostrou-se ser o mais influente para “acertar” o pico da resposta na fase tltima
comportamental, enquanto, que o segundo permitiu “acertar” o a passagem do estado

nao fissurado para o estado fissurado.

As tabelas seguintes resumem as propriedades adotadas para o ago constituinte dos

varoes de reforgo.

Tabela 3.7 - Propriedades elasticas do aco para todos os didmetros

Moédulo de Young (MPa) 200000

Coeficiente de Poisson 0.3
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Propriedades Plasticas ago ¢8:

Tabela 3.8 -Propriedades plésticas do ago ¢$8

Tensao plastica (MPa) Extensado plastica
696 0
731 0.0075

A Figura 34 ilustra a atribuicao, no ABAQUS, da area para a seccao de aco do varao ¢8.

2= Edit Section X
Name: ago f8

Type: Truss

Material: | ago f& g £
Cross-sectional area: | 50.265

Temperature variation: Constant through thickness

0K Cancel

Figura 34 - Area da secciio de aco 8mm em mm” 2

Propriedades Plasticas ago ¢10:

Tabela 3.9 -Propriedades plasticas do aco $10

Tensao plastica (MPa) Extensao plastica
715 0
751 0.0075
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A Figura 35 ilustra a atribuicdo, no ABAQUS, da area para a sec¢ao de ago do

varao ¢10.

4% Edit Section X

Name: aco f10
Type: Truss

Material: | ago f10 o LE_E

Cross-sectional area: | 78.54

Temperature variation: Constant through thickness

OK Cancel

Figura 35 - Area da seccdo de aco 10mm em mm* 2

Propriedades Plasticas aco ¢12:

Tabela 3.10 -Propriedades plésticas do aco ¢p12

Tensao plastica (MPa) Extensdo plastica
672 0
706 0.0075

A Figura 36 ilustra a atribuicao, no ABAQUS, da area para a seccao de aco do

varao ¢12.

4 Edit Section x

Name: ACOF12
Type: Truss

Material: | ago f12 e LE_'E

Cross-sectional area: | 113.097

Temperature variation: Constant through thickness

oK Cancel

Figura 36 - Area da secciio de aco 12mm em mm*2
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3.5 Associacao das componentes

Na associacdo de componentes, foi modelada a “gaiola” da armadura da viga A2.
Desta forma, e como apresentado anteriormente, a referida “gaiola” é constituida por
cintas ¢8 e varoes longitudinais de canto ¢12 e 3 vardes longitudinais ¢10 em cada parede.

Relativamente aos espacamentos, as cintas sao espacadas de 8 cm. Estas foram
posicionadas de forma simétrica em relacao a seccao central da viga, tendo-se também
tido o cuidado de evitar a existéncia de cintas localizadas nas faces extremas da viga (as
cintas extremas ficaram completamente embebidas no betdo com um espacamento de 3
cm a face). Estes aspetos constituem ligeiras alteracoes ao modelo de Ferreira, 2016 [4]
com vista a garantir uma resposta numérica mais realista do modelo, evitando assimetria
desnecessarias na direcdo longitudinal e concentracoes irrealistas de tensoes devido ao
mau posicionamento das cintas extremas. O posicionamento adotado para as cintas pode

ser visualizado na Figura 37.

Figura 37 -Pormenor construtivo da armadura da viga A2
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3.6 Configuracao do tipo de analise

Apo6s a conclusdo da definicdo de todos os componentes da viga A2, bem como a
associacao dos mesmos, o modelo da viga esti pronto para a configuracao do tipo de
analise. Assim, foi definida o tipo de analise como Static General, mantendo-se todos os
parametros por defeito a excecao dos parametros da incrementacao, onde foi aumentado
0 nimero méaximo de incrementos de 100 para 10000 e foi diminuido o tamanho do

incremento inicial e do incremento méaximo de 1 para 0.01, como indicado na Figura 38

(a) e (b).

& Edit Step

Name: Step-1

Type: Static, General

Basic Incrementation  Other
Type: ® Automatic () Fixed
Maximum number of increments: | 10000

Initial Minimum

Increment size: | 0.01 1E-005

Maximum
001

Cancel

4% Create Step X
Name:

Insert new step after

Procedure type: | General g
Dynamic, Temp-disp, Explicit -
Geostatic

Heat transfer

Mass diffusion

Soils Heat transfer

(@)

Static, General

Static, Riks v

< >
(b)

Figura 38 - Configuragdo do tipo de analise
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3.7 Definicao das interacoes

Foram definidos dois tipos de interacoes diferentes no modelo da viga A2. A primeira
consiste na interacao por embebimento das armaduras no betdo constituinte da viga.
Assim, é necessario criar uma interacao no modelo e selecionar a opcao Embedded
Region, posteriormente é necessario definir no software quais os materiais que terao
este tipo de interacdo. Para tal, selecionando apenas as armaduras da viga, seleciona-se
a opcao Whole Region e confirma-se no fim desta acdo para que as armaduras estejam

embebidas no betao tal como representado na Figura 39 (a) e (b).

4 Edit Constraint X & Create Constraint X
Name: e Name: Embebimentd
Type: Embedded regi
Ype moeaded region Type
§ Embedded region: m_Set-7 Tie
ﬂ Host region: (Whole model) Rigid body
Display bod
Weight factor roundoff tolerance: D0H P "’?’ ocy
Coupling

Tolerance method: (O Absolute () Fractional (®) Both Adjust points

Absolute exterior tolerance: 0 MPC Constraint
Shell-to-solid coupling

Embedded region

Equation

Fractional exterior tolerance: 0.05

Note: If both absclute and fractional tolerance are specified,
the smaller tolerance will be used during analysis.

oK Cancel Cancel

(@) ©)

Figura 39— Defini¢ao do Embebimento da armadura da viga A2

Por fim, o segundo tipo de interacao definido na viga A2 foi o Coupling. Para tal,
foram previamente criadas duas superficies de referéncia, uma em cada face de
extremidade da viga. Tais superficies foram denominadas por Surf-RP1 relativa a face
onde sera criado o ponto de referéncia RP1 com as coordenadas (0,0,0) e Surf-RP2
associada ao ponto de referéncia RP2 com as coordenadas (0,0,1500). Posteriormente,
foi definido o coupling entre cada superficie de referéncia e o correspondente ponto de
referéncia. Por fim, tal como apresentado na Figura 40, apenas foram restringidos em

ambos os couplings os graus de liberdade U1 e U2, ou seja, segundo os eixos globais x e

y.
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2= Edit Constraint X
Name: coupling RP1
Type: Coupling
' Control points: m_Set-3 [»
f Surfece viga de betzo-1.5urf-RP2 [
Coupling type: ®) Kinematic

O Continuum distributing

(O Structural distributing

Constrained degrees of freedom:

Mu1r HMuz (Jus Jurt [Jurz [JUR3

Influence radius: ®) To outermost point on the region
O Specify:
[] Adjust control points to lie on surface

CSVS (Global) [ A

OK Cancel

Figura 40 -Definicao do Coupling na viga A2

Por fim, o resultado das interacdes no modelo encontra-se ilustrado na Figura 41,

Figura 41 -Configuracéo final das intera¢des no modelo

De salientar a alteracao realizada nesta sec¢ao em relacao ao modelo de Ferreira,
[4]. Neste modelo, foi realizado o Coupling dos pontos de referéncia com as superficies
que delimita o betdo elastico do betdo plastico. No entanto, no modelo realizado nesta
dissertacdo esta unido nio foi realizada dado que nao se aproveitaria integralmente o
comprimento do betdo elastico para uniformizar as tensoes aplicadas nas secgoes

extremas para a regidao central de betdo plastico, quer devido a aplicacio da acao
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torsional bem como devido as condicoes de apoio, ambos impostos nos pontos de

referéncia.

3.8 Definicao das condicoes de contorno

Foram criadas trés condi¢oes de contorno, BC-1, BC-2, BC-3, sendo que, as duas
primeiras constituem reacoes de apoio localizadas no ponto de referéncia RP1 e num
ponto localizado num canto a meio vao da viga. Relativamente a condicao de contorno
BC-3, trata-se da condicao rotacao de torcao imposta a que a viga estara sujeita. Para a
criacdo das condicOes de contorno BC-1 e BC-2, selecionou-se a op¢do Create Boundary

Condition e na janela selecionou-se conforme ilustrado na Figura 42.

{} Create Boundary Condition X
Name: BC-1
Step: | Initial v

Category Types for Selected Step

(® Mechanical Symmetry/Antisymmetry/Encastre

O Electrical/Magnetic  [UE R ET)
~ Velocity/An celoci

) -
G Acceleratior| Displacement/Rotation

Connector displacement

Connector velocity
Connector acceleration

Continue... Cancel

Figura 42 -Configuracio das condicoes de contorno BC1 e BC2

Apbs a definicao do tipo de condi¢ao de contorno, deve-se definir quais os graus
de liberdade que serao restringidos. Nesta fase, foram realizadas varias alteracoes em
relacdo ao modelo realizado por Ferreira [4]. Assim, para BC1 associada ao ponto de
referéncia RP1, como representado na Figura 43, foram restringidos os deslocamentos
U1 e U2, bem como a rotacao UR3. Para Bc2 associada a um ponto a meio vao da viga,

foi apenas restringido o deslocamento U3 como representada na Figura 44. Com estas
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alteracoes pretendeu-se garantir uma deformacdo torsional mais uniforme na zona

central de betdo plastico.

% Edit Boundary Condition X

Name: BC-1

Type:  Displacement/Rotation
Step: Initial

Region: Set-4 [

CSYS: (Global) [3 A

Mu
M2
Ous
Jurt
Jur2
[ ur3

Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.

0K Cancel

Figura 43 -Restri¢cdo BC-1

4= Edit Boundary Condition X

Name: BC-2

Type: Displacement/Rotation
Step:  Step-1 (Static, General)
Region: Set-9

CSYS: (Global)

Distribution: | Uniform

duz

M u3: 0

] UR1: radians
[JUR2: radians
[JUR3: radians
Amplitude: | (Ramp) b I’\;

Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.

0K Cancel

Figura 44 -Restricao BC-2
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Por fim, o valor maximo da rotacao de torcao correspondente a condicao de
contorno BC3 foi aumentada em relacao a Ferreira, 2016 [4] de 0.06914 rad para 0.10
rad como representado na Figura 45. O objetivo foi modelar, ao longo de um maior

intervalo de deformacao, a resposta pos-pico da viga.

<% Edit Boundary Condition x

Name: BC-3

Type:  Displacement/Rotation
Step: Step-1 (Static, General)
Region: Set-10 [

CSYS: (Global) [y L

Distribution: | Uniform v X
ut: 0

uz: 0

Jus:

] UR1: radians
] uR2: radians
UR3: 0.1 radians
Amplitude: | (Ramp) M Py

Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.

0K Cancel

Figura 45 -Configuracao da condicao de contorno BC3

3.9 Processamento do modelo

Com todos os pardmetros necessarios para a modelacdo da viga A2 definidos, é
necessario entdo, criar no programa o Job, dado que se trata de uma modelacdo de
andlise ndo linear, é necessario realizar uma pequena alteracdo nesta particdo. A
alteracao trata-se de alterar nas definicoes de processamento definindo-se a utilizacao
virtual de quatro processadores melhorando assim, a velocidade da simulacao bem como

a melhoria das capacidades graficas como representado na Figura 46.
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< EditJob x
Name: Job-2

Model: Model-1

Analysis preduct: Abaqus/Standard

Description:

Submission General Memory . Precision

[Juse multiple processors 2:

[[] Use GPGPU acceleration g

1

Dornain

Default

Cancel

Figura 46 -Configuracao do Processamento do modelo

3.10 Analise de resultados

Refere-se que no Anexo 1 pode ser encontrado o video demonstrativo de toda a
modelacao da Viga A2 com modelo modificado.

Para a andlise de resultados do comportamento global da viga foram extraidas as
relagdes tempo — momento torsor no apoio RP1 e tempo — rotacdo no ponto RP2. O
posterior tratamento dos dados fornecidos pelo ABAQUS passou pela conversao da
rotacdo de radianos para graus e pela divisdo da rotacdo total, em radianos, pelo
comprimento unitario da viga, conforme apresentado no Anexo 2. Como pode ser
observado na Figura 47, os resultados obtidos utilizando o modelo modificado para a
Viga A2 sao bastante satisfatorios, dada a maior proximidade da curva tebrica T - 0,
obtida neste trabalho com a correspondente experimental, comparativamente a obtida

utilizando o modelo original [4].
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300
254.867
250 - L
200 - /_\
E
_i 150 -
|_
100 {10027 MEF (Modelo Modificado)
50 - ——MEF (Ferreira em 2016)
Curva Experimental
0 T T T T
0 1 2 3 4

0 [°/m]
Figura 47 - Graficos com as curvas T- 0 para a viga A2

Ao analisar a curva T - 0 obtida neste trabalho é importante salientar dois pontos
caracteristicos, sendo eles o ponto onde ocorre o momento torsor de fissuracao e a sua
respetiva rotagdo (T,, ; 6.-) € o momento torsor resistente (altimo) e a sua respetiva

rotacdo (T, ; 6,). As coordenadas destes pontos podem ser observadas na Figura 48.

300
_— (254.867;2.1914)

250

200

150

T [KNm]

100 1L— (100.27;0.03438)

50

MEF (Modelo Modificado)

0 T T T T
0 1 2 3 4

0 [°/m]

Figura 48 -Curva T- 6 modelo modificado com marcagoes
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Na Tabela 3.11, apresentam-se as coordenadas dos pontos referidos
anteriormente para as curvas T - 0 ilustradas na Figura 47, bem como a comparacao

entre os valores numéricos e experimentais.

Tabela 3.11 - Anélise comparativa para os pontos de fissuracao e dltimo

0., Ter Or Tr
(°/m) |(kNm) |[(°/m) |(kNm)
Curva experimental 0.064 |109.495 |2.019 254.079

Curva tedrica: Modelo de Ferreira,
2016 [4] 0.055 115.25 |2.001 244.748
Curva teérica: Modelo Modificado |0.034 100.270 | 2.190 254.867

Experimental/Modelo Modificado 1.88 1.092 0.922 0.997

Experimental/Modelo de Ferreira,
1,164 0,95 0.966 1.039
2016 [4]

Tendo por base o apresentado anteriormente, é possivel concluir que o modelo
modificado da viga A2 apresenta uma resposta mais proxima da experimental,

comparativamente ao obtido utilizando o modelo de Ferreira, 2016 [4], em particular:

¢ O momento de fissuragao, ao contrario do modelo de Ferreira em 2016 [4], situa-
se ligeiramente abaixo do valor experimental. No entanto, no modelo modificado,
o ponto de fissuracao localiza-se mais perto do.

e Relativamente ao momento torsor resistente do modelo modificado, este é

7

, . . . T,
bastante proximo do valor experimental verificando-se que ””x”/ votade &
r,modelado

bastante proximo de 1. No entanto, a rotagao associada é ligeiramente superior a

experimental.
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As Figuras 49 a 53 (a) e (b) apresentam, a titulo exemplificativo, alguns resultados
graficos relativamente ao estado de tensao e de deformacao da viga A2 para o modelo
modificado. Refere.se que o video ilustrativo de toda a modelacao, encontra-se no Anexo

1 desta dissertacao.

S, Mises
(Avg: 75%)

+7.222e+02
+3.500e+01
+3.209e+01
+2.917e+01
+2.626e+01
+2.334e+01
+2.043e+01
+1.751e+01
+1.460e+01
- +1.168e+01
+8.768e+00
+5.853e+00
+2.93%+00
+2.387e-02

Mon Feb 24 02:48:44 GMT-00:00 2020

Figura 49 - Estado de tensdo (de Von Mises, MPa) no betao para o modelo modificado da viga A2

S, Mises
(Avg: 75%)
+7.222e+02
+6.620e+02
- +6.018e+02
+5.416e+02
+4.814e+02
- +4.213e+02
+3.611e+02
+3.009e+02
+2.407e+02
+1.806e+02
+1.204e+02
+6.020e+01
+2.387e-02

Max: +7.222e+02
Elem: varao f10-1-lin-1-2-lin-2-1-1.9
Node: 10

Max: +7.222e+002

ODB: vigaA2.odb Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x Mon Feb 24 02:48:44 GMT-00:00 2020
Step: Step-1

Figura 50 -Estado de tensdo (axial, MPa) nas armaduras para o modelo modificado da viga A2
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U, u1
+2.071e+01
+1.726e+01
+1.381le+01
+1.036e+01
+6.904e+00
+3.452e+00
-1.431e-06
-3.452e+00
-6.904e+00
-1.036e+01
-1.381e+01
-1.726e+01
-2.071e+01

Max: +2.071e+01
Node: viga de betao-1.86

{ \
ODB: vigaA2.odb Abaqus al‘% 3DEXPERIENCE R2017x Mon Feb 24 02:48:44 GMT-00:00 2020

Step: Step-1 \
Increment 559: Step Time =

Figura 51 - Deslocamentos segundo U1 (mm) para o modelo modificado da viga A2

U, U2
+2.071e+01
+1.726e+01
+1.381e+01
+1.036e+01
+6.904e+00
+3.452e+00
-1.431e-06
-3.4522+00
-6.904e+00
-1.036e+01
-1.381e+01
-1.726e+01
-2.071e+01

Max: +2.071e+01
Node: viga de betao-1.80

Step: Step-1
X Increment 559: 5

Figura 52 -Deslocamentos segundo U2 (mm) para o modelo modificado da viga A2
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ODB: Job-1.0db Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x Sat Apr 25 23:52:34 GMT+01:00 2020
Step: Step-1
X Increment 341: Step Time = 1.000

4

ODB: Job-1.0db Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x Sat Apr 25 23:52:34 GMT+01:00 2020
Z X Step: Step-1

Increment 341

(b)

Figura 53 -Deformacio geral para o modelo modificado da viga A2, (a) e (b)
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Capitulo 4- Modelacao da Viga A2 com

diferentes espessuras de parede

Apoés a implementacdo do modelo modificado para a viga A2 e da sua calibracdo no
ABAQUS, procedeu-se a variacdo da espessura das paredes mantendo iguais todos os
restantes constituintes da viga. Desta forma, com o intuito de analisar o comportamento
da viga A2 foram implementados modelos com diferentes espessuras, incluindo um

modelo da viga A2 de seccao cheia.

4.1 Documento Normativo de referéncia

A escolha das diferentes espessuras teve por base as disposi¢oes normativas de uma
anterior versao do Codigo Americano, designadamente o ACI318R-89, [13]. Na sua
clausula 11.6.1.2, relativa a tor¢cdo em as seccoes ocas (seccoes em caixao), que € o caso
da viga A2, o referido codigo estabelece que uma seccdo oca retangular pode ser
considerada, para efeitos de dimensionamento ao Estado Limite Ultimo, como uma

seccao cheia equivalente nos seguintes casos:

e No caso de a sec¢do ter uma espessura pelo menos igual a x/4;
e No caso de a espessura ser inferior a x/4, mas superior ou igual a x/10, desde que

nas equacoes o termo Xx2y seja multiplicado por 4t/x.

Caso a espessura t seja inferior a x/10, a rigidez da parede deve ser contabilizada nos
calculos. Neste caso, a seccdo oca nao pode ser aproximada a uma seccao cheia
equivalente para efeitos de dimensionamento. De facto, é de esperar que as vigas em
caixdo com parede fina podem sofrer uma rotura fragil e prematura em torcao devido a
instabilidade das paredes.

Para o caso de a espessura da parede ser inferior a x/4 mas superior a x/10, o cddigo
considera que a resisténcia a torcao da seccdo em caixao € inferior a correspondente
seccao cheia. A reducao de resisténcia da seccao cheia equivalente através do fator de
correcao 4t/x é considerada conservativa em relacao a resultados experimentais.

Por fim, também se verifica que a relacao entre o momento torsor de fissuracao e o

momento torsor ultimo decresce com a diminuicao da espessura da parede.
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De referir que a anterior disposicao normativa desapareceu nas edicoes posteriores
do co6digo Americano a partir de 1995, sem que tenha sido encontrada uma justificacao

na literatura consultada.

4.2 Geometria dos novos modelos

Tendo por base o exposto na seccdo anterior, foram considerados 5 novos modelos
com as espessuras indicadas na Tabela 4.1. Tal como apresentado na seccao 4.1, os

modelos definidos tiveram em conta o documento normativo apresentado, sendo que,

Tabela 4.1 - Espessuras consideradas e relacao com os limites normativos segundo [13]

b'¢ t t/x x/t Limites do ACI318R-89
(cm) (cm) t>x/10 t<x/4
60 5.0 1/12 12.0
60 7.5 1/8 8.0
60 10.0 1/6 6.0
60 15.0 1/4 4.0
60 20.0 1/3 3.0
60 30.0% 1/2 2.0

*seccgdo cheia

A partir da tabela anterior, é possivel entdo concluir que apenas um modelo (t=5cm) nao
pode, segundo o Building Code Requirements for Reinforced Concrete and
Commentary, 1989, [13] ser considerado equivalente, com ou sem fator de correcao, a
uma seccao cheia para o dimensionamento a tor¢ao

Nas seccOes seguintes, o objetivo é verificar, através do ABAQUS e para a viga de
referéncia em estudo, se os limites normativos anteriormente referidos podem ser

considerados validos.

4.3 Modelo t=5cm

Para esta seccdo, foi modelada a viga A2 com uma espessura de parede reduzida para

metade, ou seja, com 5cm. Na Figura 54 € possivel observar o modelo de elementos
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finitos da viga. Ja na Figura 55 é apresentada a deformagao do modelo. Nas Figuras 56 e
57 serd feita uma representacdo do estado de Von Mises em (MPa) no betdo e
respetivamente o estado de tensao axial em (MPa) nas armaduras do modelo, ja nas
Figuras 58, 59 e 60 estdo apresentadas também numa representacdo a cores dos
deslocamentos em mm do modelo segundo U1, U2 e U3, por fim, a curva T - 0 obtida da
simulagdo é apresentada na Figura 61. A anélise dos resultados obtidos em termos de

curvas T - 0 sera feita mais a frente.

ODB: Job-1.0db Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x Mon Apr 13 15:17:11 GMT+01:00 2020
Step: buckle
Increment  0: Base State

Figura 54 - Modelo com t=5cm

ODB: Job-1.0db Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x Tue Apr 28 23:33:04 GMT+01:00 2020
Step: Step-1
X Increment 332: Step Time = 1.000

Figura 55 - Deformacgao do modelo com t=5cm
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S, Mises

(Avg: 75%)
+6.967e+02
+3.500e+01
+3.209e+01
+2.918e+01
+2.627e+01
+2.336e+01
+2.045e+01
+1.754e+01
+1.463e+01
+1.172e+01
+8.811e+00
+5.902e+00
+2.992e+00
+8.192e-02

ODB: Job-1.0db Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x Tue May 05 12:16:11 GMT+01:00 2020
Step: Step-1
Increment 3.

Figura 56 - Estado de tensdo (de Von Mises, MPa) no betao para o modelo com t=5cm

S, Mises

(Avg: 75%)
+6.967e+02
+6.387e+02
+5.806e+02
+5.226e+02
+4.645e+02
+4.065e+02
+3.484e+02
+2.904e+02
+2.323e+02
+1.742e+02
+1.162e+02
+5.814e+01
+8.192e-02

Max: +6.967e+02
Elem: FIO10-1-LIN-4-1-LIN-2-1-1.14
Node: 15

Max: +6.S67e+002

ODB: Job-1.0db Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x Tue May 05 12:16:11 GMT+01:00 2020
Step: Step-1

Figura 57 - Estado de tensdo (axial, MPa) nas armaduras para o modelo com t=5cm
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U, U1
+3.500e+01
+2.944e+01
+2.388e+01
+1.832e+01
+1.276e+01
+7.195e+00
+1.634e+00
-3.927e+00
-9.488e+00
-1.505e+01
-2.061e+01
-2.617e+01
-3.173e+01

e \
ODB: Job-1.0db Abags/Standard 3DEXPERIENCE R2017x  Tue May 05 12:16:11 GMT+01:00 2020

Step: Step-1
X Increment 332: Step Time = 1.000

£

Figura 58 - Deslocamentos segundo U1 (mm) para o modelo com t=5cm

U, u2
+3.500e+01
+2.958e+01
+2.417e+01
+1.875e+01
+1.333e+01
+7.917e+00
+2.500e+00
-2.917e+00
-8.333e+00
-1.375e+01
-1.917e+01
-2.458e+01
-3.000e+01

ODB: Job-1.0db Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x Tue May 05 12:16:11 GMT+01:00 2020
Step: Step-1 X
33

Figura 59 - Deslocamentos segundo U2 (mm) para o modelo com t=5cm
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U, us
+4.95%9e+01
+3.500e+01
+3.162e+01
+2.824e+01
+2.486e+01
+2.148e+01
+1.810e+01
+1.472e+01
+1.135e+01
+7.966e+00
+4.587e+00
+1.207e+00
-2.172e+00
-5.551e+00

ODB: Job-1.0db Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x Tue May 05 12:16:11 GMT+01:00 2020
Step: Step-1

Figura 60 - Deslocamentos segundo U3 (mm) para o modelo com t=5cm

300
250
200
=
é 150
B~
100
—Exp. (vazada)
50 4 ——MEF (t=10cm)
——MEF (t=5cm)
0 T 1 T 1
0 1 2 3 4

0 [°/m]

Figura 61 - Representacio grafica dos resultados da simula¢io do modelo t=5cm
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4.4 Modelo t=7.5cm

Para esta seccao, foi modelada a viga A2 com uma espessura de parede reduzida para
0.75 do modelo inicial, ou seja, com 5cm. Na Figura 62 é possivel observar o modelo de
elementos finitos da viga. J4 na Figura 63 é apresentada a deformacao do modelo. Nas
Figuras 64 e 65 sera feita uma representacao do estado de Von Mises em (MPa) no betao
e respetivamente o estado de tensdo axial em (MPa) nas armaduras do modelo, ja nas
Figuras 66,67 e 68 estdo apresentadas também numa representacdo a cores dos
deslocamentos em mm do modelo segundo U1, U2 e U3, por fim, a curva T - 0 obtida da

simulagdo é apresentada na Figura 69. A andlise dos resultados obtidos em termos de

curvas T - 0 ser4 feita mais a frente.

ODB: Job-1.0db Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x Wed Apr 29 02:23:15 GMT+01:00 2020
Step: Step-1
X Increment 29: Step Time = 6.6028E-02

Figura 62 — Modelo com t=7.5cm

ODB: Job-1.0db Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x Wed Apr 29 03:35:37 GMT+01:00 2020
Step: Step-1
X Increment 392: Step Time = 1.000

Figura 63 - Deformacdo do modelo com t=7.5cm
108




S, Mises

(Avg: 75%)
+7.215e+02
+3.500e+01
+3.210e+01
+2.920e+01
+2.62%9e+01
+2.33%+01
+2.04%e+01
+1.75%+01
+1.46%9e+01
+1.17%+01
+8.884e+00
+5.982e+00
+3.080e+00
+1.785e-01

ODB: Job-1.0db Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x Wed Apr 29 03:35:37 GMT+01:00 2020
Step: Step-1
Increment 392: Step Time =  1.000

Figura 64 - Estado de tensao (de Von Mises, MPa) no betao para o modelo com t=7.5cm

S, Mises
(Avg: 75%)
+7.215e+02
+6.614e+02
+6.013e+02 :
+5.412e+02 >
+4.8100402 Max: +7.215e+002 «--
+4.209%e+02 =
+3.608e+02
+3.007e+02
+2.406e+02
+1.805e+02
+1.204e+02
+6.029%e+01
+1.785e-01

Max: +7.215e+02
Elem: FIO10-1-LIN-4-1-LIN-1-2.9
Node: 10

ODB: Job-1.0db Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x Wed Apr 29 03:35:37 GMT+01:00 2020
Step: Step-1
t

Figura 65 - Estado de tensao (axial, MPa) nas armaduras para o modelo com t=7.5cm
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U, U1
+3.500e+01
+2.9582+01
+2.417e+01
+1.875e+01
+1.333e+01
+7.917e+00
+2.500e+00
-2.917e+00
-8.3332+00
-1.375e+01
-1.917e+01
-2.458e+01
-3.000e+01

ODB: Job-1.0db Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x Wed Apr 29 03:35:37 GMT+01:00 2020
Step: Step-1
X Increment 392: Step Time = 1.000

Figura 66 -Deslocamentos segundo U1 em mm do modelo com t=7.5cm

u, U2
+3.500e+01
+2.958e+01
+2.4172+01
+1.875e+01
+1.333e+01
+7.917e+00
+2.500e+00
-2.917e+00
-8.333e+00
-1.375e+01
-1.917e+01
-2.458e+01
-3.000e+01

ODB: Job-1.0db Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x Wed Apr 29 03:35:37 GMT+01:00 2020
Step: Step-1
Inc t 392: Step Time = 1.000

Figura 67 -Deslocamentos segundo U2 em mm do modelo com t=7.5cm
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U, us
+3.500e+01
+3.112e+01
+2.725e+01
+2.337e+01
+1.950e+01
+1.562e+01
+1.174e+01
+7.867e+00
+3.991e+00
+1.143e-01
-3.762e+00
-7.638e+00
-1.151e+01

ODB: Job-1.0db Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x Wed Apr 29 03:35:37 GMT+01:00 2020
Step: Step-1
X Increment 392: Step Time = 1.000

Figura 68 -Deslocamentos segundo U3 em mm do modelo com t=7.5cm

300

250 A

200 A

Exp. (vazada)
50 ——MEF (vazada)
——METF (t=7.5cm)

0 T T T
0 1 2 3 4

0 [°/m]

Figura 69 - Representacdo grafica dos resultados da simulagdo do modelo t=7.5cm
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4.5 Modelo t=15cm

Para esta seccdo, foi modelada a viga A2 com uma espessura de parede aumentada
para 1.5 do modelo inicial, ou seja, com 15cm. Tal como representado na Figura 70 é
possivel observar o modelo de elementos finitos da viga. Ja na Figura 71 é apresentada a
deformacao do modelo. Nas Figuras 72 e 73 esta representado o estado de tensao de Von
Mises em (MPa) no betdo e respetivamente o estado de tensao axial em (MPa) nas
armaduras do modelo. Nas Figuras 74, 75 e 76 estao apresentadas também numa
representacao a cores dos deslocamentos em mm do modelo segundo U1, U2 e U3, por
fim, a curva T - 6 obtida da simulagdo é apresentada na Figura 77. A andlise dos

resultados obtidos em termos de curvas T - 0 sera feita mais a frente.

Figura 70 -Modelo com t=15¢cm

ODB: Job-1.0db Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x Thu Mar 26 23:19:24 GMT-00:00 2020
Step: Step-1
X Increment 264: Step Time = 1.000

Figura 71 - Deformagdo do modelo com t=15¢cm
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S, Mises

(Avg: 75%)
+7.466e+02
+4.500e+01
+4.128e+01
+3.756e+01
+3.385e+01
+3.013e+01
+2.641e+01
+2.269%e+01
+1.898e+01
+1.526e+01
+1.154e+01
+7.825e+00
+4.107e+00
+3.89%-01
+3.899e-01

ODB: Job-1.0db  Abaqus/Standard 3DEXPERIENGE'R2017x  Thu Mar 26 23:19:24 GMT-00:00 2020
Step: Step-1

Figura 72 - Estado de tensao (de Von Mises, MPa) no betdo para o modelo com t=15cm

S, Mises

(Avg: 75%)
+7.466e+02
+6.844e+02
+6.222e+02
+5.600e+02
+4.978e+02
+4.357e+02
+3.735e+02
+3.113e+02
+2.491e+02
+1.869e+02
+1.248e+02
+6.257e+01
+3.89%e-01

Max: +7.466e+02
Elem: FIO10-1-LIN-1-2-2.12 |
Node: 13 i

ODB: Job-1.0db Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x Thu Mar 26 23:19:24 GMT-00:00 2020
Step: Step-1 .
Increment 264: Step Time

Figura 73 - Estado de tensdo (axial, MPa) nas armaduras para o modelo com t=15cm

U, U1
+3.000e+01
+2.500e+01
+2.000e+01
+1.500e+01
+1.000e+01
+5.000e+00
+0.000e+00
-5.000e+00
-1.000e+01
-1.500e+01
-2.000e+01
-2.500e+01
-3.000e+01

EXPERIENCE R2017x Thu Mar 26 23:19:24 GMT-00:00 2020

Figura 74 -Deslocamentos segundo U1 em mm modelo com t=15cm
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, U2
+3.000e+01
+2.500e+01
+2.000e+01
+1.500e+01
+1.000e+01
+5.000e+00
+0.000e+00
-5,000e+00
-1.000e+01
-1.500e+01

.000e+01
.500e+01
-3.000e+01

Step: Step-1
X Increment 264: Step Time =

Figura 75 -Deslocamentos segundo U2 em mm modelo com t=15cm

U, U3
+3.314e+00
+2.783e+00
+2.251e+00
+1.720e+00
+1.188e+00
+6.567e-01
+1.252e-01
-4.063e-01
-9.378e-01
-1.469e+00
-2.001e+00
-2.532e+00
-3.064e+00

ODB: Job-1.0db Abaqglis/Standard 3DEXPERIENCE R2017x Thu Mar 26 23:19:24 GMT-00:00 2020
Step: Step-1 ) \

tep Tima = 11,600\

Figura 76 -Deslocamentos segundo U3 em mm modelo com t=15cm
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300

250 A

200 A

Exp. (vazada)
50 A ——MEF (vazada)
——MEF (t=15cm)

0 T T T T
0 1 2 3 4

0 [°/m]

Figura 77 - Representacdo grafica dos resultados da simulacao do modelo t=15cm

4.6 Modelo t=20cm

Para esta sec¢do, foi modelada a viga A2 com uma espessura de parede aumentada
para o dobro do modelo inicial, ou seja, com 20 cm. Na Figura 78 é possivel observar o
modelo de elementos finitos da viga. Ja na Figura 79 é apresentada a deformacao do
modelo. Nas Figuras 80 e 81 sera feita uma representacao do estado de Von Mises em
(MPa) no betao e respetivamente o estado de tensao axial em (MPa) nas armaduras do
modelo, ja nas Figuras 82, 83 e 84 estdo apresentadas também numa representacio a
cores dos deslocamentos em mm do modelo segundo U1, U2 e U3, por fim, acurva T - 6
obtida da simulacdo é apresentada na Figura 85. A analise dos resultados obtidos em

termos de curvas T - 0 sera feita mais a frente.
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Figura 78 — Modelo com t=20cm

ODB: Job-1.0db Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x Wed Apr 29 00:15:31 GMT+01:00 2020
Step: Step-1
X Increment 323: Step Time = 1,000

Figura 79 - Deformacao do modelo com t=20cm
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S, Mises

(Avg: 75%)
+7.340e+02
+3.500e+01
+3.208e+01
+2.917e+01
+2.625e+01
+2.334e+01
+2.042e+01
+1.750e+01
+1.459%e+01
+1.167e+01
+8.756e+00
+5.840e+00
+2.924e+00
+8.221e-03
+8.221e-03

ODB: Job-1.0db Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x Tue Mar 24 22:32:59 GMT-00:00 2020
Step: Step-1

Figura 80 - Estado de tensao (de Von Mises, MPa) no betao para o modelo com t=20cm

S, Mises

(Avg: 75%)
+7.340e+02
+6.729e+02
+6.117e+02
+5.505e+02
+4.894e+02
+4.282e+02
+3.670e+02
+3.059e+02
+2.447e+02
+1.835e+02
+1.223e+02
+6.118e+01
+8.221e-03
+8.221e-03

Max: +7.340e+402
Elem: FIO10-1-LIN-4-1-LIN-2-1-1.8 Lo
Node: 9 i < MaX:: 47.340e+002

ODB: Job-1.odb Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x Tue Mar 24 22:32:59 GMT-00:00 2020
Step: Step-1

Figura 81 - Estado de tensao (axial, MPa) nas armaduras para o modelo com t=20cm
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U, u1
+3.000e+01
+2.500e+01
+2.000e+01
+1.500e+01
+1.000e+01
+5.000e+00
+0.000e+00
-5.000e+00
-1.000e+01
-1.500e+01
-2.000e+01
-2.500e+01
-3.000e+01

Max: +3.000e+01
Node: VIGA-1.98

ODB: Job-1.0db Abaqus/Standard SDEXPERIENCE R2017x Tue Mar 24 22:32:59 GMT-00:00 2020
Step: Step-1
X Increment 323: Step Time = 1,000

‘i

Figura 82 -Deslocamentos segundo U2 em mm do modelo com t=20cm

, U2
+3.000e+01
+2.500e+01
+2.000e+01
+1.500e+01
+1.000e+01
+5.000e+00
+0.000e+00
-5.000e+00
-1.000e+01
-1.500e+01
-2.000e+01
-2.500e+01
-3.000e+01

Max: +3.000e+01
Node: VIGA-1.98

ODB: Job-1.0db Abaqus/Standard 3SDEXPERIENCE R2017x Tue Mar 24 22:32:59 GMT-00:00 2020
Step: Step-1 N
X Increment 323: Step Time

Figura 83 -Deslocamentos segundo U2 em mm do modelo com t=20cm
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U3
+7.039e+00
+5.9666+00
+4.894e+00
Igﬁgiégigg Man=7-039e4-000
+1.677e+00
+6.04%9e-01
-4.674e-01
-1.540e+00
-2.612e+00
-3.684e+00
-4,757e+00
-5.829e+00

Max: +7.03%9e+00
Node: ASSEMBLY.1

ODB: Job-1.0db  Abaqus/Stan:
Step: Step-1 \ \
X Increment 323: Step Time = 1

rimary Var: U

Figura 84 -Deslocamentos segundo U3 em mm do modelo com t=20cm

300
250 -
200 -
g
é 150 A
B~
100 1
Exp. (vazada)
50 ——MEF (t=10cm)
——MEF (t=20cm)
0 T T T T
0 1 2 3 4
0 [°/m]

Figura 85 - Representacdo grafica dos resultados da simulagdo do modelo t=20cm
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4.7 Modelo Seccao Cheia

Foi modelada a viga A2 com a seccao cheia, a qual foi atribuida, para efeitos de
designacdo, uma “espessura equivalente” igual a metade da largura da viga, ou seja,
t=30cm. Na Figura 86 é possivel observar o modelo de elementos finitos da viga. Ja na
Figura 87 é apresentada a deformacao do modelo. Nas Figuras 88 e 89 sera feita uma
representacao do estado de tensdo de Von Mises em (MPa) no betao e respetivamente o
estado de tensao axial em (MPa) nas armaduras do modelo, ja nas Figuras 90, 91 e 92
estdo apresentadas também numa representacao a cores dos deslocamentos em mm do
modelo segundo U1, U2 e U3, por fim, a curva T - 6 obtida da simulacdo é apresentada
na Figura 93. A anélise dos resultados obtidos em termos de curvas T - 0 ser4 feita mais

a frente.

Figura 86 - Modelo com secc¢io cheia
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ODB: Job-1.0db Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x Wed Apr 29 02:04:08 GMT+01:00 2020
Step: Step-1
X Increment 122: Step Time = 1,000

Figura 87 - Deformacao do modelo com seccao cheia

S, Mises
(Avg: 75%)

+7.381e+02
+3.500e+01
+3.208e+01
+2.917e+01
+2.625e+01
+2.334e+01
+2.042e+01
+1.751e+01

+1.459e+01
+1.168e+01
+8.763+00
+5.8472+00
+2.932e+00
L L }1.674e-02

ODB: Job-1.0db Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x Wed Apr 29 02:04:08 GMT+01:00 2020
Step: Step-1
X Incre £ 122: Step Time = . 1.000

Frirar

Figura 88 - Estado de tensdo (de Von Mises, MPa) no betdo para o modelo com sec¢io cheia
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S, Mises Max: +7.3‘81e+002
(Avg: 75%) .
+7.381e+02
L +6.766e+02
+6.151e+02
+5.536e+02
+4.921e+02
+4.306e+02
+3.691e+02
+3.076e+02
+2.461e+02
+1.845e+02
+1.230e+02
+6.153e+01
+1.674e-02

Max: +7.381e+02
Elem: FIO10-1-LIN-2-1-1.8
Node: 9

ODB: Job-1.0db Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x Wed Apr 29 02:04:08 GMT+01:00 2020
Step: Step-1
Increment 122: Step Time =

rin <

Figura 89 - Estado de tensdo (axial, MPa) nas armaduras para o modelo com secc¢ao cheia

U, U1
+3.500e+01
+2.933e+01
+2.3672+01
+1.800e+01
+1.233e+01
+6.667e+00
+1.000e+00
-4.667e+00
-1.033e+01
-1.600e+01
-2.167e+01
-2.733e+01
-3.300e+01

‘-‘———!-—-——
ODB: Job-1.0db Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x Wed Apr 29 02:04:08 GMT+01:00 2020

Step: Step-1
X Increment 122: Stepilime = 1

Figura 90 - Deslocamentos segundo U1 em mm do modelo com secg¢io cheia
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U, u2
+3.500e+01
+2.933e+01
+2.367e+01
+1.800e+01
+1.233e+01
+6.667e+00
+1.000e+00
-4.667e+00
-1.033e+01
-1.600e+01
-2.167e+01
-2.733e+01
-3.300e+01

ODB: Job-1.0db Abaqus/Sta EXPERIENCE R2017x Wed Apr 29 02:04:08 GMT+01:00 2020
Step: Step-1
Increment

Figura 91 - Deslocamentos segundo U2 em mm do modelo com sec¢io cheia

U, U3
+3.500e+01
+3.185e+01
+2.870e+01
+2.555e+01
+2.240e+01
+1.925e+01
+1.610e+01
+1.295e+01
+9.795e+00
+6.644e+00
+3.494e+00
+3.429e-01
-2.808e+00

ODB: Job-1.0db Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x Wed Apr 29 02:04:08 GMT+01:00 2020
Step: Step-1
Increment

1.000

Figura 92 - Deslocamentos segundo U3 em mm do modelo com secgdo cheia
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350

300
250
é 200
B 150
100 Exp. (vazada)
5 ——MEF (t=10cm)
20 ——MEF cheia
0 - T r T r
0 1 2 3 4

0 [°/m]

Figura 93 - Representacio grafica dos resultados da simulacao do modelo com secgao cheia

4.8 Analise grafica de todos os modelos

Apos a modelacao de todos os modelos com variacao da espessura, apresentam-se
seguidamente os resultados conjuntos para anéalise. A Figura 94 apresenta os graficos T
- 0 obtidos. A Tabela 13 apresenta alguns valores numéricos para os resultados obtidos,
designadamente para os momentos torsores de fissuracido e resistente (tltimo ou
maximo). Finalmente, a Figura 95, apresenta um grafico com a variacao da relacao entre
os momentos torsores de fissuracao e resistente (altimo ou maximo) para as diferentes
seccoes vazadas e seccao cheia, em funcao da relagcdo x/t proveniente dos valores da
Tabela 4.2.
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T [kNm]

350

300

250

200

150

100

50

Figura 94 - Representagdo grafica dos resultados de todos os modelos

——— MEF sec¢do cheia

2

Modelo Modificado
Modelo com t=5cm

Modelo com t=20cm
Experimental

6 [¢/m]

Modelo com t=15cm

4

Tabela 4.2 - Analise comparativa do comportamento da viga A2 com diferentes espessuras de parede

Variagoes percentuais
X t t/ X X/ t Tmax Tcr (Tmux)rel (Tcr)rel ATmax ATcr
(cm) | (cm) (kNm)  (kNm) (%) (%)
60.00 | 5.00 0.08 12.00 166.08 56.45 0.65 0.56 -34.84 -17.20
60.00 | 7.50 0.13 8.00 213.96 8248 0.84 0.82 -16.05 -6.98
60.00 | 10.00 0.17 6.00 254.86 100.27 1.00 1.00 0.00 0.00
60.00 | 15.00 0.25 4.00 263.58 121.12 1.03 1.21 3.42 8.18
60.00 | 20.00 0.33 3.00 280.07 138.42 1.10 1.38 9.89 14.97
60.00 | 30.00% 0.50 2.00 305.47 146.35 1.20 1.46 19.86 18.08
*Seccao Cheia
Onde,
_ Tcr(t=x)/
(Tcr)rel - Tcr(t:lo)
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_ Tmax(t=x)/
(Tmax)rel - Tmax(t=10)

Equacao 5.02

AT.. = (ATcr(tzx) - ATcr(tzlo))/
cr ATcr(t=10)

Equacao 5.03

AT _ (ATmax(tzx) - ATmax(t:lO))/
max — A

Tmax(t=10)

Equacao 5.04

Tabela 4.3 - Analise comprativa do momento de fissuragdo e momento maximo entre os modelos com

seccao vazada e o modelo com secglo cheia

x/t T.r Tomax Tmaxvazada /Tmaxcheia T, vazada /Tcrcheia
(kNm)  (kNm) (kNm) (kNm)
t=5 12.00 56.45 166.08 0.54 0.39
t=7.5 | 8.00 82.48 213.96 0.70 0.56
t=10 6.00 100.27  254.86 0.83 0.69
t=15 4.00 121.12 263.58 0.86 0.83
t=20 | 3.00 138.42  280.07 0.92 0.95
cheia | 2.00 146.35  305.47 1.00 1.00
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Figura 95 - Representacao grafica da relacao entre os momentos torsores de fissuracao e resistente (altimo

ou maximo) para as diferentes secgbes vazadas e seccao cheia, em funcgio da relacio x/t.

A Figura 94 mostra existir uma grande influéncia da espessura das paredes na
resposta global das vigas a torcao, em particular nos momentos torsores de fissuracao e
méaximo. De uma forma geral, a medida que reduz a espessura da parede, a partir da
seccdo cheia, reduzem significativamente os referidos momentos. Estas tendéncias sao
comprovadas numericamente através das Tabelas 4.2 e 4.3. A Figura 94 mostra também
que para espessuras muito baixas, a rotura em tor¢ao é substancialmente mais fragil,
mostrando a importancia em considerar a influéncia da baixa rigidez das paredes e
possiveis efeitos de instabilidade local.

Tendo por base o referido da seccao 4.1, o cddigo [13] apontava dois valores de
referéncia para a relacao x/t. Para valores superiores a 4, o cédigo considerava que, para
a resisténcia a torcdo, a seccao vazada podia ser assimilada a uma seccao cheia
equivalente. A Figura 95 mostra que para x/t = 4 se observa que a relacao entre o
momento torsor maximo da seccdo vazada e da seccao cheia é superior a 0.8, e para
valores maiores de x/t = 4 a referida relacdo aumenta e tende para a unidade. Posto ao
contrario, pode concluir-se que para x/t > 4, a resisténcia a tor¢ao de uma secgao cheia

pode ser calculada de forma conservativa, mas nao excessivamente, como uma seccao
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vazada equivalente. Para o intervalo de x/t entre 10 e 4, observa-se que que a relacao
entre o momento torsor maximo da seccdo vazada e da secgdo cheia tende a baixar
rapidamente a medida que a relacao x/t aumenta (isto é, a medida que a espessura
reduz). Para este intervalo, o co6digo de referéncia [13] impGe um fator de correcao igual
a 4t/x para corrigir a resisténcia a torcao da seccao cheia por forma a obter a resisténcia
efetiva da seccao vazada. Para a Viga A2 em estudo, esse fator é igual a cerca de 4x10/60
~ 0,67. Segundo o grafico da Figura 95, para o momento torsor maximo, esse valor € igual
a 0,69, confirmando assim a ordem de grandeza do valor anterior. Para x/t = 10, e para
valores inferiores, a relacdo entre o momento torsor maximo da seccao vazada e da
seccao cheia continua a descrescer e ¢ inferior a 50%.

Tendo por base o exposto anteriormente, pode referir-se que os resultados gerais
obtidos parecem confirmar a validade das disposi¢oes do codigo de referéncia [13]
resumidas na Seccdo 4.1 e a serem utilizadas em projeto para o dimensionamento a
torcao de sec¢ao retangulares de betao armado, pelo menos para o tipo de viga simulada
neste trabalho.

Apesar de o codigo analisado [13] nao referir nada acerca do momento torsor de
fissuracgao, os resultados anteriormente apresentados mostram tendéncias similares as
observadas para o momento torsor maximo. Aparentemente, as referidas disposi¢oes
normativas também poderiam ser aplicadas para o célculo do momento torsor de

fissuracao, o que pode ser relevante para uma verificacao aos Estados Limites de Servico.
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Capitulo 5- Modelacao da Viga A2 com a

introducao de banzos

No seguimento do capitulo anterior, pretende-se agora analisar o
comportamento da viga A2 original sdo introduzidos banzos laterais com véarias larguras.
A introducao deste tipo de elementos é habitual em seccoes em caixao utilizadas, por

exemplo, em tabuleiros de pontos.

5.1 Documentos Normativos de referéncia e geometria

dos novos modelos

Para a escolha das dimensdes dos diferentes banzos laterais a implementar no
modelo da viga A2, teve-se como referéncia novamente o anterior Cédigo Americano
ACI318R-89 [13] e o regulamento portugués REBAP [14] bem como o estudo realizado
por Hsu [15]. Os quais estabelecem que, em seccoes retangulares, a resisténcia a torc¢ao
de um elemento com sec¢ao aberta é igual a soma das resisténcias individuais a tor¢ao
da alma e dos banzos, desde que a parte exterior do banzo nao exceda trés vezes a sua
espessura. Desta forma, segundo Building Code Requirements for Reinforced Concrete
and Commentary 1989, [13], os banzos laterais s6 devem ser contabilizados no
dimensionamento da seccao a torcdo se b < 3t, sendo b a largura do banzo e t a sua
espessura. Tendo por base a referida disposi¢ao, foram implementados 5 novos modelos
da Viga A2 modelos com diferentes geometrias de banzos definitos pela relacao b/t, de

acordo com o apresentado na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Apresentac¢do dos modelos com a introduc@o de banzos laterais

b t t/b b/t
(cm) (cm)
0.00* 10.00 0.00 0.00
10.00 10.00 1.00 1.00
20.00 10.00 0.50 2.00
30.00 10.00 0.33 3.00
40.00 10.00 0.25 4.00
50.00 10.00 0.20 5.00

*modelo modificado da Viga A2
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5.2 Modelacao dos novos modelos

Para a os novos modelos, é necessario adicionar os banzos laterais. Para tal, a
parede horizontal superior da seccdo da viga A2 foi estendida par fora da seccdo,
mantendo a mesma espessura. Para além disso, os banzos incorporam uma camada de
armaduras, composta uma armadura transversal, com o mesmo diametro (¢8) e
espacamento da cinta da sec¢do, bem como varodes longitudinais construtivos (¢6) com
um espacamento médio de 10 cm. A Figura 96 ilustra a solugdo de armaduras adotada

para os banzos.

Figura 96 - Exemplo de uma solucao adotada para a armadura dos banzos - banzos com b = 10 cm

5.3 Propriedades do varao de aco ¢ 6 mm

A Tabela 16 apresenta as propriedades plasticas adotadas para os varoes ¢6,
sendo que as propriedades elasticas mantiveram-se como apresentado na Tabela 5.2 as

quais foram introduzidas no ABAQUS.

Propriedades Plasticas:

Tabela 5.2 - Propriedades plasticas do ago [16

Tensdo plastica (MPa) Extensdo plastica
696 0
731 0.0075
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A area da seccao dos vardes ¢6 foi introduzida no ABAQUS como ilustrado na

Figura 97.
{} Edit Section >
MName: fiob
Type: Truss
Matenial: | fiob v E

Cross-sectional area: | 28.3

Temperature variation: Constant through thickness

0K Cancel

Figura 97 - Area da secco aco ¢ 6 mm (em mm?)

As Figuras 98 e 99 ilustram a disposicao das armaduras dos banzos na secc¢ao de

betao.

prolongamento do ramo superior da cinta

$8// 8cm

$81// 8cm

$6//20a 25 cm
armadura construtiva

Figura 98 - Disposicao geral das armaduras no modelo com banzo
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Figura 99 - Disposi¢do das armaduras no modelo com banzo e com b = 10 cm

5.4 Modelo com banzo b=10cm

Foi modelada a viga A2 com a aplicacdo de dois banzos laterais com 10 cm de
largura. Na Figura 100 é possivel observar a representacao da viga, também, é possivel
observar na Figura 101 a sua deformac@o com o mesmo aumento de escala em relacdo ao
apresentado no modelo modificado da viga A2. Nas Figuras 102 e 103 sera feita uma
representacao do estado de tensao de Von Mises em (MPa) no betao e respetivamente o
estado de tensao axial em (MPa) nas armaduras do modelo, ja nas Figuras 104, 105 € 106
estao apresentadas também numa representacao a cores dos deslocamentos em mm do
modelo segundo U1, U2 e U3, por fim, a curva T - 0 obtida da simulacdo é apresentada
na Figura 107. A anélise dos resultados obtidos em termos de curvas T - 0 sera feita mais

a frente.

132



ODB: Job-1.0db Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x Wed Apr 29 15:02:57 GMT+01:00 2020
Step: Step-1
X Increment 751: Step Time = 1.000

Figura 100 -Modelo da viga A2 com banzo: b=10cm

ODB: Job-1.odb Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x Wed Apr 29 15:02:57 GMT+01:00 2020
Step: Step-1
X Increment 751:Step Time = 1.000

Figura 101 -Deformagdo da viga A2 com banzo b=10cm

S, Mises

(Avg: 75%)
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L L 45.984e-02

Max: +7.323e+02
Elem: FIO10-1-LIN-2-2-LIN-1-2,13
Node: 14

Max: +7.3236+002

ODB: Job-1.0db Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x Wed Apr 29 15:02:57 GMT+01:00 2020
Step: Step-1
In t

Figura 102 - Estado de tensao (de Von Mises, MPa) no betao para o modelo: b=10cm
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ODB: Job-1.0db Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x Wed Apr 29 15:02:57 GMT+01:00 2020
Step: Step-1
I Ei 751 1.000
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Figura 105 - Deslocamentos segundo U2 em mm do modelo: b=10cm
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U3

+1.463e+02
+1.335e+02
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ODB: Job-1.0db Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x Wed Apr 29 15:02:57 GMT+01:00 2020

Figura 106 - Deslocamentos segundo U3 em mm do modelo: b=10cm
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Exp. (vazada)
——MEF (t=10cm)
——MEEF c¢/banzo b=10cm
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Figura 107 - Representacio grafica do modelo da viga A2 com banzo b=10cm

5.5 Modelo com banzo b=2ocm

Foi modelada a viga A2 com a aplicacao de dois banzos laterais com 20 cm de
largura. Na Figura 108 € possivel observar a representacao da viga, também, é possivel
observar na Figura 109 a sua deformacao com o mesmo aumento de escala em relacao
ao apresentado no modelo modificado da viga A2. Nas Figuras 110 e 111 sera feita uma
representacao do estado de tensao de Von Mises em (MPa) no betao e respetivamente o
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estado de tensao axial em (MPa) nas armaduras do modelo, ja nas Figuras 112, 113 € 114
estdo apresentadas também numa representacao a cores dos deslocamentos em mm do
modelo segundo U1, U2 e U3, por fim, a curva T - 6 obtida da simulacdo é apresentada
na Figura 115. A anélise dos resultados obtidos em termos de curvas T - 0 ser4 feita mais

a frente.

ODB: Job-1.0db Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x Thu Apr 30 00:17:11 GMT+01:00 2020
Step: Step-1
X Increment 250: Step Time = 1.000

Figura 108 - Modelo da viga A2 com banzo: b=20cm

ODB: Job-1.0db Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x Thu Apr 30 00:17:11 GMT+01:00 2020
Step: Step-1
X Increment 250: Step Time = 1.000

Figura 109 - Deformacao da viga A2 com banzo: b=20cm
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Figura 110 - Estado de tensdo (de Von Mises, MPa) no betao para o modelo: b=20cm
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ODB: Job-1.0db Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x Thu Apr 30 00:17:11 GMT+01:00 2020
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Incre| 250: Step Time = 1.000

Figura 111 - Estado de tensao (axial, MPa) nas armaduras para o modelo: b=20cm
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Figura 112 - Deslocamentos segundo U1 em mm do modelo: b=20cm
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Figura 113 - Deslocamentos segundo U2 em mm do modelo: b=20cm
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ODB: Job-1.0db Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x Thu Apr 30 00:17:11 GMT+01:00 2020

250: Step Time = 1.000

Figura 114 - Deslocamentos segundo U3 em mm do modelo: b=20cm
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Figura 115 - Representacdo grafico do modelo da viga A2 com banzo b=20cm
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5.6 Modelo com banzo b=30cm

Foi modelada a viga A2 com a aplicacao de dois banzos laterais com 30 cm de
largura. Na Figura 116 é possivel observar a representacao da viga, também, é possivel
observar na Figura 117 a sua deformacao com o mesmo aumento de escala em relacao ao
apresentado no modelo modificado da viga A2. Nas Figuras 118 e 119 sera feita uma
representacao do estado de tensdo de Von Mises em (MPa) no betao e respetivamente o
estado de tensao axial em (MPa) nas armaduras do modelo, ja nas Figuras 120, 121 e 122
estdo apresentadas também numa representacio a cores dos deslocamentos em mm do

modelo segundo U1, U2 e U3, por fim, a curva T - 6 obtida da simulacdo é apresentada

na Figura 123. A anélise dos resultados obtidos em termos de curvas T - 0 sera feita mais

a frente.

ODB: Job-1.0db Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x Thu Apr 30 01:58:42 GMT+01:00 2020
Step: Step-1
X Increment 240: Step Time = 1.000

Figura 116 - Modelo da viga A2 com banzo: b=30cm

ODB: Job-1.0db Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x Thu Apr 30 01:58:42 GMT+01:00 2020
Step: Step-1
X Increment 240: Step Time = 1.000

Figura 117 - Deformacao da viga A2 com banzo: b=30cm
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Figura 118 - Estado de tensao (de Von Mises, MPa) no betao para o modelo: b=30cm
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Figura 119 - Estado de tensdo (axial, MPa) nas armaduras para o modelo: b=30cm
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Figura 120 -Deslocamentos segundo U1 em mm do modelo: b=30cm
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Figura 121 -Deslocamentos segundo U2 em mm do modelo: b=30cm
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Figura 122 -Deslocamentos segundo U3 em mm do modelo: b=30cm
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Figura 123 - Representagdo grafico do modelo da viga A2 com banzo b=30cm
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5.7 Modelo com banzo b=40cm

Foi modelada a viga A2 com a aplicacao de dois banzos laterais com 40 cm de
largura. Na Figura 124 é possivel observar a representacao da viga, também, é possivel
observar na Figura 125 a sua deformacao com o mesmo aumento de escala em relacdo ao
apresentado no modelo modificado da viga A2. Nas Figuras 126 e 127 sera feita uma
representacao do estado de tensdo de Von Mises em (MPa) no betio e respetivamente o
estado de tensdo axial em (MPa) nas armaduras do modelo, ja nas Figuras 128, 129 e 130
estao apresentadas também numa representacao a cores dos deslocamentos em mm do
modelo segundo U1, U2 e U3, por fim, a curva T - 6 obtida da simulacdo é apresentada
na Figura 131. A anlise dos resultados obtidos em termos de curvas T - 0 sera feita mais

a frente.

ODB: Job-1.0db Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x Thu Apr 30 02:20:38 GMT+01:00 2020
Step: Step-1
X Increment 231: Step Time = 1.000

Figura 124 - Modelo da viga A2 com banzo: b=40cm
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ODB: Job-1.0odb Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x Thu Apr 30 02:20:38 GMT+01:00 2020
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Figura 126 - Estado de tensdo (de Von Mises, MPa) no betdo para o modelo: b=40cm
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ODB: Job-1.0db Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x Thu Apr 30 02:20:38 GMT+01:00 2020
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Figura 127 - Estado de tensdo (axial, MPa) nas armaduras para o modelo: b=40cm
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Figura 128 - Deslocamentos segundo U1 em mm do modelo: b=40cm
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Figura 129 - Deslocamentos segundo U2 em mm do modelo: b=40cm

U, us
+1.555e+03
+1.424e+03
+1.293e+03
+1.161e+03
+1.030e+03
+8.991e+02
+7.67%e+02
+6.367e+02
+5.056e+02
+3.744e+02
+2.432e+02
+1.120e+02
-1.912e+01

Max: +1.555e+03
Node: ASSEMBLY.1

ODB: Job-1.0odb Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x Thu Apr 30 02:20:38 GMT+01:00 2020
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Figura 130 -Deslocamentos segundo U3 em mm do modelo: b=40cm
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Figura 131 - - Representacao grafica do modelo da viga A2 com banzo b=40cm

5.8 Modelo com banzo b=50cm

Foi modelada a viga A2 com a aplicacao de dois banzos laterais com 50 cm de largura.
Na Figura 132 é possivel observar a representacao da viga, também, é possivel observar
na Figura 133 a sua deformacdo com o mesmo aumento de escala em relacdo ao
apresentado no modelo modificado da viga A2. Nas Figuras 134 e 135 sera feita uma
representacio do estado de tensdo de Von Mises em (MPa) no betao e respetivamente o
estado de tensao axial em (MPa) nas armaduras do modelo, ja nas Figuras 136, 137 € 138
estdo apresentadas também numa representacio a cores dos deslocamentos em mm do
modelo segundo U1, U2 e U3, por fim, a curva T - 6 obtida da simulacao é apresentada
na Figura 139. A analise dos resultados obtidos em termos de curvas T - 6 sera feita mais

a frente.
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ODB: Job-1.0db Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x Thu Apr 30 23:31:40 GMT+01:00 2020
Step: Step-1
X Increment 216: Step Time = 1.000

Figura 132 - Modelo da viga A2 com banzo: b=50cm

ODB: Job-1.0db Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x Thu Apr 30 23:31:40 GMT+01:00 2020
Step: Step-1
X Increment 216: Step Time = 1.000

Figura 133 - Deformagdo da viga A2 com banzo: b=50cm
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Figura 134 - Estado de tensao (de Von Mises, MPa) no betdo para o modelo: b=50cm
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Figura 135 - Estado de tensao (axial, MPa) nas armaduras para o modelo: b=50cm
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Figura 136 - Deslocamentos segundo U1 em mm do modelo: b=50cm
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Figura 137 - Deslocamentos segundo U2 em mm do modelo: b=50cm
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Figura 138 - Deslocamentos segundo U3 em mm do modelo: b=50cm
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Figura 139 - Representacdo grafica do modelo da viga A2 com banzo: b=50cm
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5.9 Analise geral dos resultados obtidos

Apbs a implementagdo de todos os modelos e apds a simulacao dos mesmos,
foram obtidos os resultados correspondentes de forma a desenhar a curva T - 6
correspondente a cada modelo. Assim, é possivel analisar através da Figura 140 o grafico
comparativo das curvas T - 6 de cada modelo, onde, também, foi adicionada a curva T -
0 experimental [5] e tedrica da viga original A2 obtida no Capitulo 3 desta dissertacao
com o modelo modificado. Ja na Figura 141 esta apresentado o grafico que representa a
evolucao do momento torsor de fissuragao e do momento torsor maximo de cada modelo

completado com os valores numéricos da Tabela 5.3.

350

300

Modelo Modificado (sem banzo)

Curva tedrica (sem banzo)
Modelo c/banzo b=10cm Modelo c/banzo b=20cm

Modelo ¢/banzo b=30cm Modelo ¢/banzo b=40cm

Modelo c/banzo b=50cm

0 [2/m]

Figura 140 - Andlise grafica comparativa dos resultados obtidos com a adigfo de banzos laterais
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Tabela 5.3 - Analise comparativa dos resultados obtidos com a adi¢ao de banzos laterais

b t t/b b/t Tinax Ter  (Tmaxdret (Terdret ATmax AT
(cm)  (cm) (kNm) (kNm) (%) (%)
0.00  10.00 0] 0.00 254.86 100.27 | 1.00 1.00 0.00 0.00
10.00 10.00 1.00  1.00 315.43 109.58 1.24 1.09 23.77 3.65
20.00 | 10.00 0.50 2.00 274.28 103.58 | 1.08 1.03 7.62 1.30
30.00 10.00 0.33  3.00 277.84 103.83 1.09 1.04 9.02 1.40
40.00  10.00 0.25 | 4.00 285.47 105.12 | 1.12 1.05 12.01 1.90
50.00 10.00 0.20  5.00 204.21 105.09  1.15 1.05 15.44 1.89
Onde,
(Terdret = TCT(b:x)/ Tercp=0)

ATy

(Tnax)ret =

T

_ (ATcr(b=x) - ATcr(b=0))/
- A

max(b=x) /
Tmax(b:o)

Tcr(b=0)

AT, _ (ATmax(b=x) - ATmax(b=0))
max — ATmax(sz)
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Figura 141 - Anélise grafica da evolugdo do momento torsor maximo e de fissuracio

A Figura 140 mostra existir uma razoavel influéncia da presenca de banzo, em
particular para o momento torsor maximo. Essa influéncia é pouco relevante para o
momento torsor de fissuracao. De uma forma geral, a Figura 140 mostra que existe um
pico no aumento do momento torsor maximo para a secgdo com banzo com b = 10 c¢m,
sendo que para valores superiores de b o aumento do momento torsor maximo reduz
mas volta a crescer lentamente a medida que b aumenta. Esta tendéncia é comprovada

numericamente através dos resultados expostos na Tabela 5.3.

Tendo por base o referido da seccao 4.1, o codigo Americano [14] e o REBAP [15]
estipulavam que a participacao de banzos para o calculo da resisténcia a torcao de
seccoes de betdo armado sb devia ser contabilizada para uma relacao b/t < 3 . A Figura
141 mostra que o pico do aumento de resisténcia a torcao da seccdo com banzo se localiza
nesse intervalo, em particular para b/t = 1. Observa-se uma reducdo da referida
resisténcia logo a partir de b/t = 2. A partir deste Gltimo limite, como referido
anteriormente, a resisténcia a torcao volta a aumentar ligeiramente a medida que b/t

aumenta.
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Tendo por base o exposto anteriormente, pode referir-se que os resultados gerais
obtidos parecem confirmar a validade do limite para b/t estipulado nas disposicoes das
normas analizadas [14], [15], embora, para a viga analisada neste trabalho, se observe
que o limite de b/t = 3 aparenta ser um pouco excessivo. Deve no entanto referir-se que
tal ndo compromete a seguranca para o dimentisonamento a torcao, pois para b/t >1 se
observa sempre que a resisténcia a torcao da seccado com banzo é superior a da seccao
original sem banzo.

A Figura 141 confirma também que a introducdo de banzos nao afeta
notavelmente o momento torsor de fissuracao da seccao, podendo os mesmos serem

desprezados.
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Capitulo 6- Conclusoes e Recomendacoes para

Estudos Futuros

Neste capitulo serdo apresentadas as principais conclusoes adquiridas com o
desenvolvimento desta dissertacao. Desta forma, primeiramente serdo abordados todos
os dados relativos a modelacdo da viga A2 com o modelo modificado fazendo um
comparativo do modelo realizado por Ferreira, 2016 [4] indicando as principais
alteracoes do modelo. Ja na seccao 6.2 deste capitulo sera feita uma abordagem relativa
aos resultados obtidos da construcao dos 5 novos modelos com diferentes espessuras
realizando uma anélise tendo em conta os documentos normativos. Relativamente a
seccao 6.3 deste capitulo realizar-se-4 uma analise comparativa dos 5 modelos com a
adicao de banzos laterais com diferentes larguras, realizando a analise comparativa e
tendo em conta os documentos normativos consultados. Por altimo, na seccao 6.4, serao
apresentadas as conclusoes obtidas com a realizacdo desta dissertacio bem como a

apresentacao de algumas sugestoes para novos trabalhos.

6.1 Analise do modelo da viga A2 com modelo modificado

e comparacao com o modelo de Ferreira [4]

Como foi referido na seccao 3.10 desta dissertacao, verificaram-se varias melhorias
na nova modelacio da viga A2, entre elas a maior aproximacio da curva numérica do
modelo a curva experimental. Verificou-se assim que, as alteracoes aplicadas no modelo
modificado refletiram-se em bons resultados finais. De forma sucinta, as principais
alteracoes ao modelo de Ferreira, 2016 [4] e que deram origem ao modelo modificado
foram,

e A criacdo de superficies nas extremidades associadas aos dois pontos de
referéncia (RP-1 e RP-2), nos quais posteriormente foram aplicadas as condic¢oes
de contorno ou de fronteiraNo modelo de Ferreira de 2016 [4] tais superficies
foram criadas na delimitacao do betao elastico e do betao plastico;

e A alteracio do comportamento plastico do betdo, alterando o tipo de
comportamento do betdo a tracdo. Desta forma, foi alterado de "Strain" para
"GFI" (fracture energy). O intuito desta alteracdo resumiu-se ao facto de que,

quando se utiliza o "Strain" é visivel na curva T-0 um decréscimo do momento
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torsor quando a viga passa do estado nao fissurado para o estado fissurado, o qual
esta relacionado com a forma da relagdo constitutiva do betao a tracao (pico +
quebra).
Relativo a construcdo das armaduras constituintes da viga A2, foi realizada uma
alteracdo do modelo Ferreira, 2016 [4], optando-se por ndo colocar cintas de
extremidade, obrigando assim, a que estas ficassem espacadas 3 cm da extremidade da
armadura, contabilizando assim um total de 19 cintas espacadas a 8cm, tal como a Figura

142 indica.

Figura 142 - Pormenor construtivo da armadura da viga A2 com modelo modificado

e Relativamente as condicoes de apoio, no ponto RP-1, apenas ficaram restringidos
os movimentos segundo U1, U2 e Ur3, ja no ponto intermédio da viga ficou
restringido o movimento segundo U3 e por fim no ponto de referéncia, RP-2,
ficaram restringidos os movimentos segundo U1 e U2 e o momento torsor

aplicado em Ur3 igual a 0.1 KNm.
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6.2

Conclusoes sobre a variacao da espessura do modelo
da Viga A2

As principais conclusoes obtidas no decorrer do presente trabalho encontram-se, de

forma sumaria, descritas seguidamente,

Perante o estudo realizado, é possivel analisar que a medida que se reduz a
espessura da parede, a partir da seccao cheia, diminuem significativamente o
valor quer do Momento Torsor de Fissuracao quer do Momento Torsor Maximo.
Sendo que, para sec¢oes com espessuras bastantes pequenas foi possivel verificar
que a rotura em torcao é substancialmente mais fragil e prematura;

Analisando os resultados obtidos e realizando a comparacdo com os limites
normativos [14], verificou-se que , para x/t = 4 se observa que a relacao entre o
momento torsor maximo da seccao vazada e da seccdo cheia é superior a 0.8,
sendo que para valores de x/t superiores, esta relacao aumenta até a unidade;
Noutro ponto de vista, pode concluir-se que para x/t > 4, a resisténcia a torcao de
uma seccao cheia pode ser calculada de forma conservativa, mas nao
excessivamente, como uma sec¢ao vazada equivalente;

No intervalo de x/t entre 10 e 4, observa-se que que a relagdo entre o momento
torsor maximo da sec¢ao vazada e da seccao cheia tende a baixar rapidamente a
medida que a relacao x/t aumenta (isto é, a medida que a espessura reduz);
Sendo que neste intervalo, a norma [14], refere a necessidade de aplicar um fator
de correcao igual a 4t/x para corrigir a resisténcia a torcao da secc¢ao cheia por
forma a obter a resisténcia efetiva da seccao vazada. Verficou-se que o fator de
correcao referido na norma [14], perante os resultados obtidos, se demonstrou
véalido;

Para valores iguais e inferiores a x/t = 10, a relacdo entre 0 momento torsor
méaximo da sec¢ao vazada e da seccdo cheia continua a descrescer e € inferior a
50%;

Por fim, os resultados gerais obtidos parecem confirmar a validade das
disposicoes da norma [14], resumidas na Seccao 4.1 desta dissertacao, para a
aplicacao em projeto para o dimensionamento a tor¢ao de seccao retangulares de

betdo armado, pelo menos para o tipo de viga simulada neste trabalho.
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6.3 Conclusoes sobre a adicio de banzos laterais no

modelo da Viga A2

Perante os resultados obtidos apds a modelacdo com a adicao de banzos laterais

com diferentes larguras foram obtidas as seguintes conclusoes,

e Verificou-se a existéncia de uma razoavel influéncia da presenca de banzo, em
particular para o momento torsor maximo, sendo que essa influéncia é pouco
relevante para o momento torsor de fissuracao;

e Na anélise do grafico final com todas as curvas T - 6, observa -se a existéncia de
um pico, no aumento do momento torsor maximo para a sec¢do com banzo com
b =10 cm, sendo que para valores superiores de b o aumento do momento torsor
méaximo reduz, mas volta a crescer lentamente a medida que b aumenta;

e Segundo as normas, [14], [15], estas estipulavam que a participacao de banzos
para o calculo da resisténcia a torcao de seccoes de betdo armado sb devia ser
contabilizada para uma relagdo b/t < 3. Perante os resultados obtidos, estes
mostram que o pico do aumento de resisténcia a torcao da sec¢do com banzo se
localiza nesse intervalo, em particular para b/t = 1. Observa-se uma reducao da
referida resisténcia logo a partir de b/t = 2. A partir deste Gltimo limite, como
referido anteriormente, a resisténcia a torcao volta a aumentar ligeiramente a
medida que b/t aumenta;

e Assim, é possivel que os resultados gerais obtidos apontem para a confirmacao
da validade do limite para b/t estipulado nas disposi¢des das normas analizadas
[14], [15], embora, para a viga analisada neste trabalho se observe que o limite de
b/t = 3 parece ser um pouco excessivo. Deve no entanto referir-se que tal nao
compromete a seguranca para o dimensionamento a tor¢ao, pois para b/t >1 se
observa sempre que a resisténcia a tor¢cao da seccao com banzo é superior a da
seccao original sem banzo;

e Porfim, tendo em conta o que apresentado anterirmente, a introducao de banzos
nao afeta notavelmente o momento torsor de fissuracao da seccio, podendo os

mesmos serem desprezados.
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6.4 Sugestoes para trabalhos futuros

Tendo em conta o trabalho realizado nesta dissertacgao, e tendo por base o modelo de
referéncia da Viga A2 sujeito a torcdo, sugerem-se os seguintes desenvolvimentos

futuros:

e Estudar novas variaveis geométricas, como por exemplo a relacao y/x da seccao,
ou seja, o chamado “aspeto” da sec¢ao, realizando uma comparacao entre seccoes
retangulares “versus” seccao quadrada;

e Arealizacdo de um estudo semelhante sobre a influéncia do nticleo de betao e da
das taxas de armadura na ductilidade em torcao pura;

e Estudar seccoes com mais do que um caixao (seccao multicelular), anexando
varias seccoes do tipo das da viga A2 lado a lado, de forma a compor uma seccao
mais larga e com menor altura que poderia ser utilizada como tabuleiro de uma

ponte ou até de um pavimento.
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Anexos

Anexo 1 (a) e 1 (b) - Video de toda a modelacao da Viga A2 com modelo modificado
Anexo 2 - Modelo da Viga A2 com modelo modificado (ABAQUS)

Anexo 3 - Modelo da Viga A2 com modelo modificado com t=5cm (ABAQUS)

Anexo 4 - Modelo da Viga A2 com modelo modificado com t=7.5cm (ABAQUS)
Anexo 5 - Modelo da Viga A2 com modelo modificado com t=15¢cm (ABAQUS)

Anexo 6 - Modelo da Viga A2 com modelo modificado com t=20cm (ABAQUS)
Anexo 77 - Modelo da Viga A2 com modelo modificado com seccao cheia (ABAQUS)
Anexo 8 - Modelo da Viga A2 com modelo modificado com b=10cm (ABAQUS)
Anexo 9 - Modelo da Viga A2 com modelo modificado com b=20cm (ABAQUS)
Anexo 10 - Modelo da Viga A2 com modelo modificado com b=30cm (ABAQUS)
Anexo 11 - Modelo da Viga A2 com modelo modificado com b=40cm (ABAQUS)
Anexo 12 - Modelo da Viga A2 com modelo modificado com b=50cm (ABAQUS)
Anexo 13 - Resultados do modelo da Viga A2 com modelo modificado

Anexo 14 - Resultados comparativos na alteracao de espessuras do modelo da viga A2
com modelo modificado

Anexo 15 - Resultados comparativos na adi¢do de banzos do modelo da viga A2 com
modelo modificado

Anexo 16 - Anélise de resultados dos modelos com diferentes espessuras

Anexo 17 — Anélise de resultado dos modelos com a adicao de banzos
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