UNIVERSIDADE DA BEIRA INTERIOR

Departamento de Engenharia Civil e Arquitetura

Analise nao Linear por Elementos Finitos de Vigas

de Betdao Armado a Torcao

Micael Rodrigues Ferreira

Dissertacao para obtencao do Grau de Mestre em

Engenharia Civil

(ciclo de estudos integrado)

Orientador: Prof. Doutor Luis Filipe Almeida Bernardo

Coorientador: Prof. Doutor Ricardo Carrazedo

Covilha, junho de 2016






Agradecimentos

O espaco limitado aos agradecimentos, certamente, nao me permite agradecer a
todas as pessoas que ao longo de todo o meu percurso académico no Mestrado Integrado em
Engenharia Civil me ajudaram de uma forma direta ou indireta, nao s6 no cumprir dos meus
objetivos mas também a realizar mais esta etapa da minha formacdo académica. Assim, deixo
desta forma algumas palavras, com um sincero e profundo sentimento de reconhecido

agradecimento.

Ao meu orientador, Professor Doutor Luis Bernardo, pelo seu incentivo,
disponibilidade e apoio prestado e sobretudo pela confianca depositada. Agradeco-lhe ainda,
por todos os conhecimentos transmitidos ao longo de todo o percurso académico, ndo so na

area da engenharia civil mas também na area da fisica e da astronomia.

Ao Professor Doutor Ricardo Carrazedo, professor na Universidade de Sao Paulo,
coorientador deste trabalho, agradeco nao sé a oportunidade e o privilégio de desenvolver
este trabalho com os seus conhecimentos, que muito contribuiram para o enriqguecimento da
minha formacao académica e cientifica, mas também pela sua disponibilidade e igualmente

pelo seu apoio na elaboracao deste trabalho.

Tendo consciéncia que sozinho nada disto teria sido possivel, aos meus pais dirijo um
especial agradecimento, por sempre me incentivarem perante os desafios a fazer mais e

melhor.

Por Gltimo, mas nao menos importante, aos meus amigos (ndo mencionando nomes

para nao me esquecer de alguém, mas eles sabem quem sao) por todo o apoio disponibilizado.

A todos eles, dedico todo este trabalho.

ifi






Resumo

Neste trabalho é analisado o comportamento de uma viga de betao armado (viga de
referéncia A2 de Bernardo em 2003), com seccao transversal retangular vazada, sujeita a
torcdo pura até a rotura. Para tal é realizada uma analise nao linear com elementos finitos,
recorrendo ao software comercial ABAQUS. O estudo realizado tem como objetivo explicar
ndo s6 a metodologia utilizada para a modelacdo da viga de referéncia A2 mas também
interpretar toda a informacdo teorica necessaria e subjacente a utilizacdo do software
ABAQUS para os propositos deste trabalho. E executada uma analise para averiguar qual o

melhor modelo de rotura para a caracterizacao do betao.

Com vista a descrever o comportamento da viga de referéncia sujeita a torcao, foi
necessario interpretar, para além de toda a informacédo relativa ao ensaio experimental
realizado por Bernardo em 2003, também as fases antecedentes e subsequentes relativas ao
ensaio realizado. Assim, tendo por base este estudo, e para a definicao do comportamento
nao linear do betdao, numa primeira fase adotaram-se as leis constitutivas presentes no
Eurocddigo 2, com ajustes aos modelos de rotura dos materiais assumidos pelo ABAQUS.
Posteriormente adotou-se toda a informacao caracteristica para um betdo similar ao utilizado

na viga de referéncia, adequadamente caracterizado na bibliografia.

Com vista a descrever de forma simplificada todo o procedimento executado neste
trabalho, é interpretado e descrito detalhadamente todo o processo teorico e apresentada a
modelacdo da viga de referéncia A2. A modelacdo apresentada é descrita nas trés fases
essenciais a criacdo do modelo para simulacdo do problema, designadamente o pré-

processamento, processamento e pés-processamento.

A partir das numerosas analises realizadas foi possivel definir e calibrar um modelo
que descreve bem o comportamento do betdo, e aferir os parametros a calibrar no software
para prever adequadamente o comportamento teoérico global da viga de referéncia,

designadamente através do tracado da curva do comportamento momento torsor - rotacao

(T-6,).

De forma a validar as calibracdes propostas para o modelo da viga A2, as previsdes
obtidas a partir da analise ndo linear com elementos finitos, no software ABAQUS, sao
comparadas com alguns resultados experimentais obtidos por Bernardo em 2003, presentes na

literatura.
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Abstract

In this work the behavior of a reinforced concrete beam (reference beam A2 inform
Bernardo in 2003) is analyzed), with rectangular cross-section hollow and subject to pure
torsion until failure. For this, a non-linear finite element analysis, by using the commercial
ABAQUS software, is carried out. This work aims to explain not only the methodology used to
model the reference beam A2 but also to interpret all the necessary and underlying
theoretical information to use ABAQUS for the purposes of this study. An analysis to

determine what the best damage model for concrete is also performed.

In order to model the behavior of the reference beam A2 under torsion, it was
necessary to interpret, in addition to all the experimental data presented by Bernardo in
2003, also the background and test setup for the performed test. Based on this information,
to define the nonlinear behavior of concrete, it wasinitially adopted the constitutive laws
from Eurocode 2, with some adjustments in order to be used in the failure modelinto
ABAQUS. Later, reported appropriate information found in the literature for a similar

concrete was also used.

In order to simply describe the entire procedure performed in this work, do model the
reference beam, some theoretical informations is interpreted and presented in detail. The
performed modelling is described for the three stages used, namely the pre-processing,

processing and post-processing stage.

From several performed analyzes, it was possible to define and calibrate a numerical
model that describes well the concrete behavior, and also to assess the parameters to

calibrate the model to properly predict the full theoretical behavior of the reference beam,

namely by computing the behavioral curve torsional moment - rotation (T -6,,).

In order to validate the calibrated model proposed for the beam A2, some predictions
obtained from the non-linear finite element analysis perfomed in ABAQUS are also compared

with some experimental results obtained by Bernardo in 2003.
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Capitulo 1-Enquadramento do tema

Capitulo 1-Enquadramento do tema

1.1. Introducdo ao estudo da torcao

1.1.1. Notas historicas

Logo no inicio do século XX, Morsh (1904) realizou, os primeiros ensaios a torcao em
vigas de betdo armado cilindricas, macicas e ocas, com o intuito de estudar o seu
comportamento a torcdo, tendo posteriormente em 1921 aprofundado o seu estudo [32].
Apesar da existéncia deste estudo precursor, durante muitas décadas do século passado, para
o dimensionamento de estruturas em betdo armado o efeito da torcao era geralmente
desprezado, pois era admitido que os esforcos de torcdo eram “absorvidos” através de
redistribuicdo interna de esforcos e pela reserva de resisténcia que os fatores de seguranca

favoreciam.

Ainda assim, a literatura faz referéncia ao caso das estacas de betdo armado pré-
fabricado que eram cravadas por meio mecanico através nao so6 da aplicacdo de uma forca
vertical mas também de um momento torsor determinado previamente, ou seja, através da
aplicacao simultanea de esforcos de compressdao e torcdo ao longo da estaca. Este tipo de
estacas em betdo armado pré-fabricadas disponham de uma armadura helicoidal. Esta
armadura transversal de torcao era quantificada tendo por base ensaios experimentais para
garantir a resisténcia necessaria aos esforcos impostos durante o processo de cravacdo [46].
Como o valor e o sentido do momento torsor era conhecido previamente, na quantificacao da
armadura helicoidal através dos ensaios experimentais eram alteradas as variaveis, como a

resisténcia e o tipo de solo, a profundidade de penetracao da estaca, entre outros.

Na década de 60 do século passado, com o projeto e construcao de estruturas em
betao armado com geometria complexa e onde a torcao assumia um papel importante
enquanto esforco interno, a comunidade técnica deu conta da falta de documentacdo de

apoio para o dimensionamento de pecas em betao armado sujeitas a torcao.

Foi em 1960 que o estudo de torcao de vigas de betdo armado despertou maior
interesse, e desde entdo foram realizados inUmeros ensaios e trabalhos tedricos com o intuito
de contrariar a escassa informacao acerca do assunto até a data. Foi nos Estados Unidos que o
American Concrete instituite (ACl) [8] que, depois da publicacao de Torsion of Structural
Concrete SP-18, em 1968, foi pioneiro no desenvolvimento do primeiro documento normativo,
o ACI 318-71 [7], que incorporava clausulas especificas para o dimensionamento de vigas a

torcao.
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No decorrer da década de 70 do século passado, em paises distintos comecaram
também a surgir diversas normas sobre o assunto. Uma das investigacdes mais relevantes
sobre os procedimentos do dimensionamento a torcao foi levado a cabo, durante um periodo
de 5 anos, pelo Comité Européen du Béton (CEB), tendo conduzido a edicdo do codigo
europeu MC 78 [22], o qual também ja incorporava clausulas para o dimensionamento de vigas
a torgao.

Entretanto, em resultado da evolucdo da arquitetura moderna que obrigava a
concecdo frequente de estruturas irregulares e ousadas, que obrigam a calculos mais
morosos, sentiu-se também a necessidade de otimizar os métodos de calculo. Em resultado
desta evolucao, a par da evolucao dos computadores, foram sendo criadas ferramentas
auxiliares, tais como programas de calculo automatico, e deste modo o desprezo dos efeitos
da torcao, enquanto um dos esforcos internos, deixou de se justificar. Deixou assim de ser
necessario incorporar os efeitos torsionais nas elevadas reservas de seguranca das estruturas
garantidas pelos fatores de seguranca entao utilizados, cuja reducao dos mesmos conduziu a

estruturas mais econémicas.

Foi em Londres que foram construidas as primeiras estruturas onde o efeito da torcao
foi reconhecido como desempenhando um papel importante, e por isso, foi explicitamente

considerado no processo de dimensionamento; a Ponte de Waterloo e o Royal Festival Hall.

A Ponte de Waterloo, com inicio de construcao em 1938 e inauguracao em Dezembro
de 1945, (Figuras 1.1, 1.2 (a) e (b)) € uma ponte rodoviaria e pedestre que atravessa o rio
Tamissa. Esta estrutura é constituida por duas vigas em caixao nas extremidades do tabuleiro

com trés células cada, que formam o elemento principal do tabuleiro (Figura 1.2 (b)).

Em 1948, o principal autor do projeto da Ponte de Waterloo, John Cuerel, levando em
conta a existéncia de cargas concentradas excéntricas que geravam elevados momentos
torsores nas vigas em caixao, julgou ser necessario de incorporar os efeitos torsionais. Para
tal, foram realizados ensaios experimentais com base em modelos reduzidos das vigas em
caixdo [27], com as mesmas caracteristicas das que iriam ser utilizadas na construcdo da
ponte, com o intuito de avaliar a capacidade resistente a torcdo das referidas vigas. Os
ensaios serviram também para verificar se o fator de forma utilizado para o calculo rigidez a
torcao de uma viga retangular oca ou com seccao cheia era o mesmo que o fornecido pela
teoria de Saint Venant. Os referidos ensaios forneceram resultados muito semelhantes aos
previstos pela teoria. Além disso, foi também possivel confirmar que a tensado tangencial

maxima era atingida na parede de menor espessura da viga.
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Figura 1.1- Vista geral da Ponte de Waterloo [37]
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Figura 1.2- (a) Vista inferior da Ponte de Waterloo [38]; (b) seccao transversal do caixao que forma uma
das vigas [17]

O Royal Festival Hall constitui uma construcao extremamente modernista para a

década de 40, tendo sido projetada pelo arquiteto Hugh Casson. Com inicio da construcdo em

1948, foi inaugurado em 3 de maio de 1951. Foi neste mesmo ano que Measor e New,
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responsaveis pela concecao e construcao, cederam alguns pormenores do dimensionamento e
concecdo da “caixa de torcao” constituida por uma viga triangular em caixdo que suportava
uma laje em consola, e em que o carregamento da laje provocava elevados momentos

torsores necessarios de serem considerados no dimensionamento (Figuras 1.3 e 1.4) [44].
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Figura 1.4- Corte transversal da viga caixao triangular que suporta a laje em consola [17]

A titulo exemplificativo acerca da consequéncia de ndo terem sido considerados os
efeitos torsionais, a Figura 1.5 ilustra um caso documentado em 1964. Trata-se do caso da
rotura de uma viga de um parque de estacionamento na Florida, que evidenciou claramente
uma fenda helicoidal. A tipologia da fenda evidencia a falta de armadura para resistir a
torcdo. Na bibliografia estdo também referenciados outros casos, em que devido ao peso
excessivo de algumas varandas em consola de edificios, as vigas de apoio fissuraram com um
padrao de fissuraram extensivamente com um padrao de fissuras por torcao. [34]. Estes casos
documentados contribuiram para sensibilizar a comunidade técnica sobre a importancia de
considerar os efeitos torsionais no dimensionamento de elementos de betao armado sujeitos a

esforcos de torcao primarios.
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Figura 1.5- Fenda helicoidal numa viga em virtude da falta de armadura especifica de torcao [17]

A interacao da torcao com os outros esforcos internos constitui um problema
acrescido do dimensionamento de seccOoes de betdao armado. Para este caso geral, os
documentos normativos orientam para o dimensionamento em separado para os varios
esforcos internos e no final indica para uma sobreposicao das armaduras resultantes. Para
complementar o processo de verificacdo, as normas remetem também para uma verificacao
adicional da interacao entre os esforcos, designadamente entre o esforco transverso e o
momento torsor. No entanto, observa-se que em geral, os documentos normativos e no que se
refere a torcao, apenas expdem métodos de verificacdo direta para o Estado Limite Ultimo de
resisténcia a torcao, nao apresentando, por exemplo, disposicdes para a incorporacdo direta
dos efeitos torsionais nos Estados Limites de Servico, designadamente para a verificacao dos
niveis de tensdes nos materiais e também da abertura de fendas. Tal observacao mostra que
os estudos sobre os efeitos torsionais em elementos de betdo armado, em torcao pura ou em

situacao de interacao com outros esforcos internos, deve prosseguir.

Refere-se ainda que, para além da problematica anteriormente referida e relaciona
com o ainda tratamento insuficiente dos efeitos torsionais por parte das normas, a utilizacao
de sistemas construtivos especiais, como a incorporacao de pré-esforco longitudinal ou
transversal, a utilizacdo de novos materiais, como os betdes de alta resisténcia e ultra alta
resisténcia, betdes com fibras ou com agregados leves, nao sido convenientemente
acompanhado por estudos direcionados e atualizacdes necessarias das normas, o que cria
dificuldades adicionais para a conveniente incorporacao dos efeitos torsionais no processo de

dimensionamento de vigas de betdo estrutural a torcao.
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1.1.2. Distincdo entre tor¢cdo de compatibilidade e torcao de equilibrio

Existem duas formas distintas de classificar o efeito responsavel pela manifestacao da
torcdo nas estruturas, a torcao de compatibilidade e a torcao de equilibrio. Para explicar esta

distincao, tome-se por base os porticos ilustrados nas Figuras 1.6 e 1.7.

No caso de um portico corrente de um edificio como o ilustrado na Figura 1.6 (a),
sendo uma estrutura hiperestéticas com ligacbes monoliticas entre os elementos da estrutura,
a torcao gerada nas vigas é resultado da compatibilidade de deformacées entre elementos. A
nao consideracao explicita dos efeitos torsionais no processo de dimensionamento da
estrutura nao coloca em causa o equilibrio da mesma, pois apesar da possivel fissuracao e
consequente deformacdo da estrutura devido a redistribuicdo interna de esforcos, esta
preserva o equilibrio e ndo colapsa. Nesta situacdo, a torcdo é designada por torcao de
compatibilidade, visto a torcao desempenhar um efeito secundario, sendo possivel despreza-
la no dimensionamento considerando para tal como nula (ou muito baixa) a rigidez de torcao
da viga. Contudo, mesmo optando por este procedimento simplificado, é necessario adotar as
disposicdes construtivas necessarias, relativas por exemplo as quantidades minimas e a
disposicao das armaduras, para o controlo da fissuracdo, como é prescrito por exemplo pelo
Eurocddigo 2, EN 1992-1-1 [29]. A torcdao de compatibilidade pode ser desprezada no
dimensionamento da estrutura, ndo so6 porque a estrutura nao necessita de a considerar para
manter o equilibrio, mas principalmente porque se observa experimentalmente que, em
estado fissurado, a rigidez de torcao da viga sofre uma acentuada diminuicao, e

consequentemente os esforcos de torcao de compatibilidade reduzem drasticamente [50].

L9
Anjlise elastica linear sem redistribukgao:

M T =M

777
T

Anslise elastica linear com redistribuicao:
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Figura 1.6- Estrutura com efeito de torcao de compatibilidade [20]
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Considera-se um caso de torcao de equilibrio quando, global ou parcialmente, o
equilibrio de uma estrutura, ou de parte dela, depende da rigidez de torcao da viga de apoio.
Neste caso nao é possivel desprezar o efeito dos esforcos de tor¢ao no dimensionamento da
viga sob pena da estabilidade da estrutura ser posta em causa. No caso da estrutura ilustrada
na Figura 1.7, parte da estrutura torna-se instavel se for desprezada a resisténcia de torcédo

da viga de apoio.

T T=M

!
: K
le N
Figura 1.7- Estrutura com efeito de torcao de equilibrio [20]

1.1.3. Distincdo entre torgao de Saint Venant e torcdao com Empenamento

0 mecanismo como uma viga absorve os esforcos de torcao € influenciado sobretudo
pela geometria da seccao transversal. Tal conduz a outra classificacao dos efeitos de torcao
em funcao precisamente da geometria da seccao da viga. Quando sao aplicados momentos
torsores numa seccao cheia ou oca, estes momentos sdo resistidos através de um fluxo de
tensdbes de corte (ou tangenciais) circulatorias ao longo da seccdo. Esta situacdo €
denominada por Torcao circulatoria ou Torcdo de Saint Venant, e encontra-se ilustrada na
Figura 1.8 (a) para um elemento com seccao retangular oca. Ja em elementos com seccao
aberta, os esforcos de torcao sao resistidos essencialmente por momentos fletores adicionais
que se geram nas paredes do elemento. Esta situacdo é denominada por Torgdo com
empenamento e encontra-se ilustrada na Figura 1.8 (b) para um elemento com seccao em
“u”.

(a) (b)
Figura 1.8- (a) Torcao circulatoria; (b) torcao com empenamento [50]
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Quando numa seccao atuam diferentes alongamentos longitudinais das fibras, a
seccao sofre empenamento. Esta situacao pode ocorrer devido a restricoes que restringem de
forma nao uniforme as deformacdes longitudinais, ou também devido a distribuicdo néo

homogénea do momento torsor, que pode ser variavel ao longo do desenvolvimento da viga.

As seccoes circulares e seccoes que possuam determinadas propriedades simétricas de
configuracdo sdo livres de empenamento. A excecdo das seccdes referidas anteriormente,
todas as restantes apresentam empenamento, sendo no entanto este muito reduzido nas
seccOes retangulares cheias ou ocas quando nao existem restricoes ao empenamento,
principalmente no estado fissurado. No que diz respeito a influéncia da espessura da seccdo
quanto ao empenamento, refere-se que as seccoes que possuem paredes finas nao sofrem
tanto empenamento como as seccdes constituidas por paredes espessas [51]. O empenamento
ocorre com maior énfase em seccoes abertas constituidas por trés paredes, como o caso de
seccoes em “I” ou “U”, visto gerarem-se esforcos de flexao secundarios que ndo devem ser
desprezados no dimensionamento. Ja em seccées com duas paredes, como o caso de seccoes
em “L”, o empenamento gera apenas pequenos acréscimos de tensdes que geralmente podem
ser desprezados no calculo, visto a resisténcia da viga ndo ficar comprometida pelo

empenamento.

Nas seccoes retangulares cheias ou ocas (seccoes mais usuais para vigas de betao
armado), e também em elementos que nao estejam restringidos, os efeitos da Torcdo de
Saint Venant sao mais significativos que os efeitos de empenamento. Quando existem
restricbes ao empenamento geram-se tensoes longitudinais de tracao e compressao, € uma
reducao das tensdes tangenciais, que com a passagem para o estado fissurado, origina uma
reducao significativa das tensdes longitudinais devido a “libertacao” proporcionada pelas
fissuras. Visto que as vigas de betdao armado correntes possuem seccoes retangulares cheias
ou ocas, € admissivel desprezarem-se os efeitos gerados pelas restricées, pois possuem um

caracter benéfico ao aliviar as tensdes longitudinais adicionais na seccao [50].

Relativamente a Torcdo de Saint Venant, no caso de uma viga de betdo armado de
seccao cheia ou oca, os momentos torsores s6 sao resistidos através de um fluxo de tensdes
circulatérias enquanto a seccdo nao estiver fissurada. Com a passagem para o estado
fissurado os esforcos de torcao passam a ser resistidos por mecanismos adicionais, tal como o
efeito de trelica espacial, o qual incorpora fortemente a influéncia das armaduras

longitudinais e transversais.

Refere-se que os documentos normativos geralmente apenas apresentam disposicoes

para o dimensionamento a torcao de Saint Venant.
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1.1.4. Casos de estruturas sujeitas ao efeito torsional

Quando no dimensionamento de algumas estruturas o esforco de torcao assume um
papel preponderante, como € o caso da torcao de equilibrio, a estrutura deve ser dotada de
uma armadura especifica para garantir a resisténcia necessaria ao esforco torsional. Ja no
caso de o momento torsor evidenciar um papel secundario, como é o caso da torcdo de
compatibilidade, os documentos normativos permitem desprezar os efeitos torsionais para os
ELU, desde que sejam adotadas quantidades e disposicoes de armaduras longitudinais e

transversais adequadas.

As Figuras 1.9, 1.10 e 1.11 apresentam situacoes de lajes de cobertura em consola
apoiadas em vigas, com ou sem continuidade. Na situacao ilustrada na primeira figura, os
esforcos de torcao sobre a viga que sustenta a laje ostenta um papel significativo, visto
tratar-se de uma situacao de torcao de equilibrio em resultado da laje de cobertura néao

possuir continuidade.

Figura 1.9- Laje de cobertura em consola isolada [15]

Nos casos ilustrados nas Figuras 1.10 e 1.11, uma vez que as lajes em consola possuem
continuidade com a laje adjacente, a acao do esforco de torcao sobre a viga é secundaria,

tratando-se de casos de torcao de compatibilidade [17].

=§ !

Figura 1.10- Laje de cobertura pala) em consola com continuidade [17]
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Figura 1.11- Corte transversal de uma laje de cobertura (pala) em consola com continuidade

A torcao surge também em vigas com desenvolvimento curvo (Figuras 1.12 e 1.13),
situacdo cada vez mais corrente nas construcées modernas, nao obstante o carregamento ser
aplicado de forma simétrica em relacao a seccao transversal, ao longo do eixo da viga. Em
virtude da excentricidade do carregamento em relacao ao eixo que une os apoios da viga, ao
longo do eixo da mesma, em resultado das restricoes nos apoios a rotacao da viga, surgem

momentos torsores. Nestes casos, trata-se de torcdo de equilibrio.

Figura 1.12- Vigas com desenvolvimento curvo [15]

(a) (b)
Figura 1.13- (a) Fachada com viga com desenvolvimento curvo; (b) viga com desenvolvimento
curvo na horizontal [11]
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Na Figura 1.14 ¢é ilustrado outro caso similar aos apresentados anteriormente,
tratando-se de uma viga que apresenta um desenvolvimento reto “quebrado” entre apoios
(pilares). Novamente, em virtude da excentricidade do carregamento em relacao ao eixo que

une os apoios, surgem momentos torsores na viga.

Figura 1.14- Viga com mudanca de direcao ao longo do eixo longitudinal [15]

As vigas pré-fabricadas, Figura 1.15, representam outro caso onde pode existir efeito
de torcao gerado por cargas excéntricas em relacao ao eixo da viga. Tais cargas podem
resultar do apoio de elementos secundarios, transmitidas através das abas de um banzo
inferior. Qualquer assimetria de carregamento, em relacdo a viga principal, resulta numa

situacao de torcao de equilibrio.

Figura 1.15- Viga de suporte com carregamentos excéntricos [17]

A Figura 1.16 representa um caso similar ao anterior, na qual se encontra
representada uma parede de alvenaria apoiada excentricamente por meio de uma aba

superior, cujo peso gera momento torsor na viga.

Figura 1.16- Viga de suporte com carregamento excéntrico [17]

Micael Rodrigues Ferreira 11



Analise nao Linear por Elementos Finitos de Vigas de Betdao Armado a Torcao

As estruturas representadas seguidamente nas Figuras 1.17 (a) e (b), ilustram
situacdes de vigas que possuem um ou até mesmo ambos apoios indiretos. Em virtude do
carregamento da viga secundaria (viga apoiada) que induz uma deformacao por flexado, a viga
principal (viga de apoio) fica sujeita a acdo do momento torsor devido a sua rigidez de torcao
e a ligacdo monolitica existente com as vigas secundarias. Nestes casos, trata-se de torcao de

compatibilidade.

(a) (b)

Figura 1.17- (a) Viga com dois apoios indiretos [15]; (b) viga com um apoio indireto [17]

Algumas das vigas de pavimento também ficam sujeitas a acbes de momentos
torsores. No caso representado na Figura 1.18 (a), a laje de pavimento, quando sujeita a acao
de um carregamento uniforme, induz rotacao na zona dos apoios. A viga de bordo que apoia a
laje, em virtude da sua rigidez de torcdao e da ligacdo monolitica da viga com a laje de
pavimento e com o pilar, fica sujeita a momentos torsores. Tal momento é responsavel pelo
aparecimento de momentos negativos na laje junto a viga de bordo. Ja no caso da viga de
continuidade, ilustrado na Figura 1.18 (b), se a laje tender a rodar sobre a viga em virtude de
nao existir simetria (assimetria de carregamento, vaos ou rigidezes) a viga ficara sujeita a
momentos torsores, novamente em virtude da sua rigidez de torcdo e da sua ligacdo a laje e
pilares. Este efeito gera um diferencial do momento fletor de continuidade da laje, a
esquerda e a direita da viga de apoio. As situacoes ilustradas nas Figuras 1.18 (a) e 1.18 (b)

correspondem a torcao de compatibilidade.
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Figura 1.18- (a) Viga de apoio de extremidade; (b) viga de apoio de continuidade [17]
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Os momentos torsores nas vigas de bordadura nem sempre sao originados unicamente
pela deformacao da laje adjacente, como visualizado na Figura 1.18 (a). No caso de uma laje
de cobertura inclinada, Figura 1.19, os momentos torsores originados nestas vigas, podem ser
principalmente causados devido a “descarga” excéntrica da forca axial distribuida

proveniente da laje inclinada. Esta situacdo corresponde a torcdo de equilibrio.

.\,r)\;/
) v

Figura 1.19- Viga de extremidade onde apoia uma laje inclinada [17]

No caso das pontes a torcao assume em geral um papel primario, devido nao s6 a
geometria correntemente utilizada para o tabuleiro, mas também devido as elevadas acoes
concéntricas e excéntricas a que as vigas do tabuleiro estdo sujeitas. Para a viga em caixao
ilustrada na Figura 1.20, as acbes excéntricas podem facilmente gerar elevados momentos

torsores. Esta é uma situacao de torcado de equilibrio.

Figura 1.20- Efeito de uma carga excéntrica numa seccao em caixao de um tabuleiro de uma ponte [11]

O efeito anteriormente descrito, gerador de momentos torsores, é agravado nas
situacdes em que o tabuleiro possui um desenvolvimento curvo em planta, estando restringido
ao nivel dos apoios. Em 1998, foi construida a ponte rodoviaria Miguel Torga sobre o rio
Douro, que liga a Régua a Lamego (Figura 1.21). A ponte possui uma extensao de 900 metros e
encontra-se inserida num tracado curvo com 600 metros de raio. Trata-se de uma situacao
onde o efeito da torcdo na viga em caixao torna-se importante. A construcao da plataforma
rodoviaria com um Unico tabuleiro continuo em caixao monocelular é uma solucdo adequado

para absorver os efeitos torsionais, dada a sua grande rigidez a torcao [17].
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Figura 1.21- Ponte rodoviaria Miguel Torga sobre o rio Douro inserida na A24 [36]

1.1.5. Comportamento global de uma viga de betdo armado sujeita a

torcao

Conforme referido na Seccao 1.1.1, ao longo das Ultimas décadas, tem-se vindo a
estudar o comportamento das vigas de betdo armado sujeitas a esforcos de torcao através da
realizacdo de amplas campanhas de ensaios experimentais. A partir dos resultados obtidos
destes ensaios € possivel, para as vigas correntes de betdo estrutural, construir uma curva
tipificada que relaciona o momento torsor (T), com a rotacao transversal da seccao (0).
Através desta curva, e para vigas com taxas de armaduras correntes, consegue-se visualizar as
varias fases comportamentais da viga ao longo do historial de carga, até ao momento torsor
de rotura. Como é possivel visualizar na Figura 1.22, esta curva é caracterizada por trés zonas
distintas, zona 1, 2 e 3, que caracterizam diferentes fases de comportamento da viga sujeita

a torcao pura.
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12a 2 3

Figura 1.22-Curva tipica T- 8 para uma viga de betao armado sujeita a torcao pura [50]

A primeira zona, zona 1, esta compreendida entre o inicio do ensaio até ao momento
torsor de fissuracdo (T, ). Esta zona corresponde ao estado nao fissurado (estado I) e é

geralmente caracterizada de uma forma simplificada por uma reta com declive constante que
. s P N ~ i . . . .
representa a rigidez elastica a torcao (Gj ). Tal rigidez pode ser calculada recorrendo a Teoria

de Saint Venant tendo por base num comportamento elastico linear. Através do estudo dos
ensaios experimentais, verifica-se na realidade uma ligeira diminuicao da rigidez pouco antes
do momento torsor de fissuracao ser atingido. As microfissuras que se desenvolvem no betao
sdo as principais responsaveis pela ligeira diminuicdo da rigidez elastica a torcdo antes da
fissuracdo efetiva. Visto que nesta fase as rotacdes transversais sdo bastantes pequenas, €
aceitavel desprezar a referida e ligeira ndo linearidade e considerar por simplificacdo uma
reta até ao final do estado I. Nesta fase a armadura de torcdo praticamente nao contribui
para a rigidez da viga, contudo contribui para um pequeno acréscimo do momento torsor de
fissuracao, retardando o aparecimento da fissuracao efetiva. Conforme observado por
Bernardo em 2003 [17], o acréscimo do momento torsor de fissuracdo é diretamente

proporcional a quantidade de armadura de torcéo.

0 inicio da zona 2 ocorre com a fissuracdao efetiva da viga, ou seja, quando esta
atinge o momento torsor de fissuracao (T, ). A zona 2 representa o estado fissurado (estado

II). A zona 2 pode geralmente ser dividida em duas partes: as zonas 2a e 2b. Na zona 2a
ocorre um aumento da rotacao para um momento torsor aproximadamente constante,
podendo esta zona ser caracterizada por uma reta de declive nulo. A zona 2b corresponde a
uma fase em que as rotacoes aumentam com o momento torsor de uma forma praticamente

proporcional, sendo por isso possivel traduzir esta zona por uma reta cujo declive

corresponde a rigidez de torcao em estado fissurado (G}I ). Este comportamento é valido até

se atingir um determinado nivel para o momento torsor. Segundo Bernardo em 2003 [17],

quando se inicia a zona 2 e ocorre a fissuracao, ja ndo € possivel descrever o comportamento
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das vigas tendo por base a teoria de Saint Venant, visto que com a fissuracao o material
deixar de ser homogéneo, deixando de ser valida uma das hipdteses basicas da tedrica da
elasticidade. Além disso, na zona 2b as armaduras participam ativamente para a rigidez da

viga, principalmente nas zonas fissuradas.

A explicacdo do aumento brusco da rotacao na zona 2a constitui ainda um tema algo
controverso para muitos autores, devido principalmente a observacdo de diferentes
resultados obtidos na analise de seccoes vazadas e seccdes cheias. Em vigas com seccao
vazada a zona 2a é menos pronunciada, experimentalmente, constituindo uma zona de
transicao mais suave, particularmente em seccOes vazadas de parede fina para as quais a
zona 2a € geralmente inexistente. Existe uma explicacdo possivel para estas observacoes
tendo por base uma comparacao com vigas de seccao cheia. Segundo Bernardo em 2003 [17] a
diferenca observada entre a transicao do estado 1 para o estado 2, entre seccoes cheias e
seccOes vazadas, diz respeito a maior capacidade de redistribuicao transversal de tensdes
tangenciais imediatamente apods a fissuracdo por parte das secdes cheias, que aliado a
diminuicdo da rigidez de torcao devido a fissuracao, provoca um brusco aumento da rotacao
com momento torsor constante até que as armaduras sejam efetivamente mobilizadas. Esta
maior capacidade de redistribuicao de tensdes tangenciais nas seccdes cheias decorre pelo
facto destas possuirem um nicleo central de betdao. Nas seccoes vazadas, e em especial nas
seccoes de paredes finas, se ndao existir uma espessura de parede suficiente, a redistribuicao
transversal das tensdes tangenciais é limitada ou praticamente nula, obrigando a uma
mobilizacao mais rapida das armaduras. Em consequéncia, a passagem da zona 1 para a zona
2b ocorre de forma mais rapida, ou quase imediata, podendo ainda assim existir uma zona 2a

muito suave e mais dificil de ser observada experimentalmente.

Dado se observar um comportamento praticamente elastico-linear para viga fissurada
na zona 2b, varios autores (Bernardo [17], Hsu [35]) verificaram que o modelo de trelica
espacial com angulo constante de 45° é bastante adequado para a caracterizacdo da viga
nesta zona, considerando-se um comportamento elastico-linear dos materiais. Este modelo é
somente valido enquanto a viga apresentar um comportamento linear, o qual deixa de ser
valido quando a viga entra na zona 3 da curva T-0, a partir de um determinado momento
torsor a partir do qual a viga evidencia um comportamento marcadamente nao linear, como
constatado por Bernardo em 2003 [18] [19]. A perda de linearidade que caracteriza a zona 3
pode ser justificada em duas situacdes. A primeira ocorre devido a cedéncia de, pelo menos,
uma das armaduras de torcao (longitudinal ou transversal). A segunda, que geralmente ocorre
em vigas com elevadas taxas de armadura de torcdo e com uma rotura tipicamente fragil,
prende-se com o elevado nivel de tensdes instaladas no betao comprimido nas escoras, o qual

responde de uma forma nao linear ao incremento das deformacdes.
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A rotura efetiva da viga marca o fim da zona 3. A rotura ocorre geralmente por
esmagamento do betdo comprimido nas escoras, com ou sem as armaduras em cedéncia,

dependendo da taxa de armadura de torcao da viga.

1.2. Breve introducao a modelacao com Elementos Finitos

O Método dos Elementos Finitos (MEF) apresenta atualmente um desenvolvimento que
permite a sua aplicacdo em varios campos da engenharia. Para um engenheiro de estruturas,
a utilizacdo do MEF no estudo de um solido de geometria arbitraria, sob a acao de esforcos
exteriores, permite a determinacdao do estado de tensdes e de deformacdes desse mesmo
solido. Atualmente estes resultados sao obtidos com o auxilio de softwares, uma ferramenta
que veio facilitar o trabalho do engenheiro de estruturas, principalmente para o projeto de
estruturas complexas. Uma utilizacao racional do MEF possibilita realizar uma sucessao de
analises e modificacdes das caracteristicas da estrutura em analise com o intuito de proceder

a sua otimizacao, tanto a nivel econdmico como a nivel funcional.

O MEF é formulado e aplicado dependendo de simplificacdes associadas a cada tipo de
problema. Assim, existem aspetos que sdo necessarios levar em conta na fase que antecede a
analise de uma estrutura, tais como a classificacao quanto a geometria, modelo do material e
tipo de analise. No que diz respeito a geometria, as estruturas podem ser classificadas como
reticuladas, laminares ou soélidas. Estruturas que se desenvolvam para ambos os lados de uma
superficie média, e apresentam uma espessura muito inferior as restantes dimensdes sao
denominadas de estruturas laminares, que podem ser subdivididas em varios tipos. As
estruturas laminares planas apresentam uma superficie media plana, como o caso de paredes,
sujeitas a acdes paralelas ao seu plano medio, e o caso de lajes, solicitadas por forcas
perpendiculares ao seu plano médio. Existe também o caso de cascas planas, estruturas
laminares sujeitas a ambos os tipos de acoes anteriormente referidas. Existem também cascas

tridimensionais, estruturas em que a superficie média nao é plana.

O tipo de analise é outro aspeto que se torna necessario levar em conta, tanto ao
nivel do tipo de ac¢bes que solicitam a estrutura, como o tipo de deformacdes que se pretende
estudar na estrutura. Assim, no que se refere as acoes sobre a estrutura, a analise pode ser
classificada como dinadmica, se for necessario levar em conta os efeitos dinamicos gerados por
forcas inerciais associadas as aceleracdoes a que cada componente da estrutura fica sujeito,
ou uma analise estatica, nos casos em que se considera que as forcas sao aplicadas de uma

forma suficientemente lenta e desprezando forcas inerciais.

O MEF, na analise de meios continuos, veio substituir a analise através dos sistemas

de equacdes parciais derivadas da teoria da elasticidade. Um dos principais métodos que foi
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utilizado como base para a formulacdo do MEF foi o método dos deslocamentos. Segundo
Azevedo em 2003 [13], Ray Clough é autor da publicacdo mais antiga em que o MEF é
aplicado, datando de 1960. Até entdao eram aplicadas outras técnicas que posteriormente
vieram a ser incorporadas no MEF. Foi na década de 60 e inicio de 70 do século passado que o
MEF evoluiu até ao formato que apresenta atualmente. A evolucdo do calculo automatico
favoreceu o desenvolvimento do MEF, vindo assim facilitar a resolucao de grandes sistemas de

equacoes lineares.

De uma forma sucinta pode-se descrever o MEF como uma analise matematica,
recorrendo a resolucao de equacdes diferenciaveis com base em modelos numéricos, através
da fragmentacao de um meio continuo em pequenos elementos, sem que as propriedades do
meio original sejam alterada [26]. O MEF é baseado no conceito de discretizacao, o problema
inicial é convertido na soma de diversos problemas pequenos, como se pode observar na

equacao (1.1) substituindo o integral sobre um dominio complexo (com volume V') por um
somatorio de integrais estendido a sub dominios de geometria mais simples (com volume V;),

a partir do integral do volume de uma funcao f [13].

j'fdvzgnjjfdv (1.1)

i=1vj

Uma das limitacdes do MEF relaciona-se com a geometria e o tipo de elementos
finitos utilizado para a criacao da malha. As informacdes entre elementos sao transmitidas
através dos nods, e a forma como cada n6 se podera deslocar no espaco é definida pelo
nimero de graus de liberdade. Desta forma, inicialmente na fragmentacao do meio original,
os elementos finitos mais comuns eram os triangulos e os tetraedros, elementos mais flexiveis
que apresentam melhor aproximacao para geometrias complexas (Figura 1.23 (a)). Mais tarde
estes deram lugar ao uso de quadrilateros e hexaedros, elementos com maior nimero de nods

que permitem maior transmissao de informacao entre elementos (Figura 1.23 (b)) [13].

Ay afp

2D 3D

(a) (b)
Figura 1.23-(a) primeiros elementos finitos a serem utilizados (tridngulos e tetraedros); (b) elementos
finitos utilizados atualmente (quadrilateros e hexaedros) [40]
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Seguidamente € apresentado um exemplo da aplicacdo do MEF no estudo de uma
consola curta de pequenas espessura, sujeita as acoes de uma forca vertical e uma forca
horizontal. Trata-se de um meio continuo sujeito a um estado plano de tensbes. Para a
analise desta consola foram utilizados 92 elementos finitos quadrilateros, cada um deles
definido por 8 nds. Na Figura 1.24 (a) encontram-se representadas as acdes exteriores e a
malha de elementos finitos utilizada para a discretizacdo do modelo em problemas mais

simples [13].

A grande maioria dos softwares de analises de estruturas através de elementos finitos
permite visualizar as deformacdes da malha devido as acdes exteriores, como representado
na Figura 1.24 (b). Os deslocamentos apresentados estao multiplicados por um fator de
ampliacao para permitir uma melhor visualizacdo. Por fim, na Figura 1.24 (c) e (d) estao
representados o campo de deslocamentos verticais e o campo de tensdes normais segundo o
eixo vertical, respetivamente. Os resultados sao apresentados numa codificacao de cores, e
com o auxilio de uma escala lateral definida tendo por base as cores atribuidas ao modelo, é

possivel saber a ordem de grandeza dos deslocamentos e tensdoes em cada ponto [13].

) o B |
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Figura 1.24-(a) Malha de elementos finitos e acGes sobre a consola curta; (b) representacao da
deformada da consola sobre a configuracao indeformada; (c) campo dos deslocamentos verticais da
consola; (d) e campo das tensdes normais segundo o eixo vertical [13]

Nos Ultimos anos foram desenvolvidos um grande nimero de trabalhos com o objetivo
de melhorar a qualidade dos métodos de simulacdo numérica, em particular o Método dos
Elementos Finitos. Atualmente, este método constitui a ferramenta mais utilizada para
analises ndo lineares de estruturas. Contudo, varios modelos de elementos finitos ja foram
desenvolvidos em virtude da complexidade da modelacao do comportamento dos materiais,
devido nao sé a fissuracdao do betdo e a cedéncia do aco, mas também devido a interacao
entre ambos os materiais. Embora seja um tema avancado e atual no meio técnico-cientifico,
cada vez mais deve ser incentivado o desenvolvimento de modelos que combinem eficiéncia e
uma precisao razoavel com vista a simular de forma realista o comportamento de estruturas,

incluindo danos [48].
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1.3. Justificacao do tema

Atualmente na construcao o betdo armado é o material mais utilizado, mesmo nas

construcoes mais arrojadas que acompanham o desenvolvimento da arquitetura.

A analise do comportamento de uma estrutura ndo depende s6 da sua complexidade
geométrica, mas também das leis constitutivas utilizadas para os materiais e da metodologia
de analise adotada, opcoes estas que se refletem na precisdo dos resultados obtidos. A
analise elastico-linear é muito importante para estudar o comportamento das estruturas nas
condicdes usais de servico, e visto a sua simplicidade de aplicacdo é a mais utilizada. Nesta
analise admite-se assim que o material possui uma relacdo linear entre tensbes e
deformacdes, ou seja uma linearidade fisica, e também entre deformacdes e deslocamentos,
linearidade geométrica. Contudo, com a fissuracdo do betdo, mesmo para niveis de carga
reduzidos, ocorre a reducao da rigidez da estrutura e uma consequente redistribuicao das
tensdes internas. Tal implica que a estrutura passa a apresentar um comportamento nao-
linear fisico mesmo nas condicdes de servico [47]. O comportamento nao-linear das estruturas
de betdo armado ocorre também e sobretudo no estado Ultimo comportamental, que comeca
ainda antes da rotura efetiva, quer devido a cedéncia das armaduras quer devido ao elevado
nivel de tensdes a que os materiais se encontram solicitados, os quais passam de uma forma

nao diretamente proporcional em relacédo a solicitacoes.

Geralmente, para a verificacdo de uma estrutura para os estados limites de
utilizacdo, ou de servico, sdo utilizados os resultados de uma analise elastico-linear. Tais
resultados podem também ser utilizados para as verificacdes a realizar no ambito dos estados
limites Gltimos, de acordo com Teorema Estatico da teoria da plasticidade. Contudo, em
alguns casos a analise nao linear é importante, visto que os resultados de uma mera analise
elastico-linear nao traduz muitas vezes o comportamento real de estruturas, como por
exemplo estruturas muito esbeltas, estruturas danificadas ou solicitadas por acées complexas.
No dominio do betao armado, uma analise elastico-linear também nao é conveniente quando
se pretende conhecer com rigor a real resisténcia das seccdes, em resultado do
comportamento fortemente nao linear dos materiais perto da rotura. Posto isto, para o
dimensionamento de estruturas, existe hoje uma maior tendéncia para o desenvolvimento e
utilizacdo de métodos e programas que considerem a nao linearidade das estruturas de betao
armado [47].

O MEF é atualmente um do método 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 que incorporam modulos de

analises nao lineares no ambito do MEF. Embora hoje em dia ja tenha sido desenvolvido e se
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encontra disponivel uma ampla biblioteca elementos finitos, as analises ndo lineares, entre
outros, tém motivado a constante procura por novos modelos que conciliem a eficiéncia
computacional a uma precisdao 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 fissuracdo, bem como as leis

constitutivas do betado e do aco e a interacao entre os dois materiais [49].

Posto isto, tratando-se de um tema atual e devido a escassa literatura existente
relacionada com a tematica do presente trabalho, julgou-se ser importante realizar um
estudo sobre a modelacao por elementos finitos vigas de betdo armado sujeitas a torcao,
incluindo analises ndo lineares. A modelacdo através do MEF de vigas de betdo armado
sujeitas a torcdo, apoiada pelos numerosos resultados experimentais disponiveis na literatura
cientifica pode permitir, de uma forma rapida e econdomica, dispor de um modelo
comportamental calibrado para o estudo do comportamento da viga em todas as suas fases
comportamentais. Tal modelo poderda assim complementar resultados experimentais
existentes, com vista a estudar a evolucao das variaveis de estudo ao longo de intervalos mais

pequenos, ou entao servir de suporte para a concecao de novas campanhas experimentais.

1.4. Objetivos do trabalho

Com recurso ao software de elementos finitos ABAQUS, o trabalho apresentado tem

como principais objetivos:

- A calibracao de um modelo de elementos finitos para a obtencao de uma boa
previsdao da curva T-6, para uma viga em betdo armado com seccao transversal vazada

sujeita a torcao;

- Numa primeira fase, modelar a viga de referéncia (Viga A2 ensaiada por Bernardo
em 2003) no ABAQUS para realizacdo de uma analise linear. A viga A2, de betdo armado, é
caracterizada por uma seccao quadrada vazada e com uma taxa de armadura de torcao

moderada, apresentando um rotura ddctil.

- Averiguar qual o melhor modelo de rotura para caracterizacdo do comportamento

nao linear do betao;

- 0 estudo de toda a informacao teorica subjacente a modelacao a executar da viga

A2 sujeita a torcao;
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- Modelar o comportamento do aco de reforco, embebido no betao, como um material

elastoplastico com endurecimento isotropico;

- Averiguar qual ou quais as simplificacdes necessarias a adotar no modelo, para a

realizacdo da analise nao linear do modelo gerado para a viga A2;

- A verificacdo da aplicabilidade do modelo proposto por comparacao do

comportamento previsto com o observado experimentalmente por Bernardo em 2003;

- Executar uma analise detalhada do comportamento do betdo para a analise nao
linear, através da obtencao das relagdes tensdo no betdo- rotacdo da viga (o, -6,,) para os
trés invariantes. Pretende-se realizar também uma analise ao comportamento do aco de

reforco, através das relagbes extensdo do aco- rotacdo da viga (g, —6,,) e tensao no ago-

rotacéo da viga (o, —6,,) para cada tipo de varao constituinte da gaiola de reforco da viga.

1.5. Organizacao do documento

Seguidamente apresenta-se a organizacao da dissertacao, com uma descricao sucinta

do conteldo presente em cada capitulo.

No presente Capitulo 1, apresenta-se a tematica da torcdo, destacando os aspetos
que tornam este trabalho relevante e enquadrando-o no ambito da pratica da engenharia

estrutural.

No Capitulo 2, apresenta-se toda a informacao teoérica e necessaria referente ao
método dos elementos finitos e ao software de calculo de elementos finitos ABAQUS, tanto ao
nivel do método de resolucdo de problemas lineares e nao lineares, como também dos
modelos de rotura utilizados para descrever o comportamento de todos os materiais

envolvidos na modelacao da viga de betao armado.

No Capitulo 3, apresenta-se toda a informacao necessaria para a modelacao da viga
de referéncia A2, tanto ao nivel dos materiais utilizados como das condicées do ensaio
realizado por Bernardo em 2003. A partir destes dados, sao apresentadas as simplificacoes
executadas a fim da construcao do modelo para a simulacao do ensaio em torcao pura da viga
de referéncia. Este capitulo descreve detalhadamente toda a metodologia utilizada para a

analise linear da viga de referéncia A2 bem como os principais resultados obtidos.

No Capitulo 4 expde-se a analise ndo linear realizada com a viga A2, apresentando as

alteracbes que foram necessarias realizar ao modelo de elementos finitos de modo a
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simplifica-lo, com o intuito de reduzir os erros de convergéncia durante a analise nao linear.
Neste capitulo sdo também expostas as diferencas na modelacdao da viga de referéncia
perante a modelacdo realizada no Capitulo 3, tanto a nivel geométrico como no que diz
respeito a caracterizacdo do comportamento nado linear dos materiais. Este capitulo tem
também como objetivo apresentar os critérios utilizados na calibracdo de alguns dos
parametros de modo a aproximar a curva T-6 obtida através da simulacdo em ABAQUS da
respetiva curva experimental da viga de referéncia. Este capitulo apresenta também todos os
passos a realizar em ABAQUS, com o auxilio de imagens e de videos anexados a este trabalho,
de modo a simplificar a compreensao do software utilizado na modelacao de vigas de betao

armado sujeitas a torcao pura.

No Capitulo 5, tendo por base os resultados obtidos na analise nao linear realizada no

capitulo 4, sdo apresentadas as relagdes o, —6,, para o betdo, bem como as relagbes o, -6, e

€, —6,, para cada tipo de vardo constituinte da gaiola de reforco da viga e referéncia (cintas,

vardes longitudinais nas paredes da zona vazada e vardes longitudinais de canto).

Por fim, no Capitulo 6 resumem-se as conclusdes principais do estudo efetuado e

apresentam-se indicacoes e recomendacoes para futuros desenvolvimentos do trabalho.

De modo a auxiliar a leitura da dissertacao, previamente ao texto, sao apresentados o
indice geral, a lista de figuras e de tabelas e a lista de simbologia e acréonimos. As referéncias
bibliograficas e a bibliografia suplementar sdo enumeradas posteriormente a finalizacao do

texto.
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Capitulo 2 - Consideracdes gerais sobre a
modelacdo por elementos finitos no
ABAQUS

2.1. Introdugao

Este capitulo contém alguma informacéo subjacente a utilizacdo e funcionamento do
software ABAQUS. Neste capitulo sao também descritas as leis constitutivas utilizadas na
caraterizacao do comportamento linear e nao linear para cada material constituinte da viga
em estudo, como também as caracteristicas dos elementos finitos utilizados na modelacao de

cada material.

O comportamento de diversas estruturas complexas € algo que supera o alcance da
mente humana. Assim, aplicando o método da discretizacao torna-se mais facil a analise de
estruturas complexas, estudando individualmente os elementos provenientes da subdivisao de
um sistema complexo [53]. Desta forma, e no ambito da tematica em estudo, pode
considerar-se como estrutura complexa uma viga de betdo armado sujeita a torcao, visto ndo
s6 os materiais apresentarem um comportamento real nao-linear e um estado evolutivo
interno de tensdes bastante complexo, mas também pelas deformacdes geradas no elemento

a fim de equilibrar a acao externa.

2.2. Procedimento para definicao e calculo do modelo segundo
o ABAQUS

Nas simulacdes executadas ao longo deste trabalho, é gerado um modelo de analise
completa para o problema no ABAQUS. Assim, o procedimento de resolucao do ABAQUS pode
ser ilustrado através do fluxograma ilustrado na Figura 2.1, onde a ordem das tarefas pode

eventualmente ser alterada por conveniéncia ou rotina do programador:
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Processamenta computacionais
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Variaveis de saida

. Andlise de resultados
Pas-Processamento ['l."lSU&uU ZATION]

Analise grafica

Figura 2.1- Fluxograma do processo de calculo segundo o ABAQUS

A criacdo de um modelo de elementos finitos no ABAQUS encontra-se divido em 3
fases. Numa primeira fase, o pré-processamento, o modelo é gerado tendo em conta as
caracteristicas geométricas e mecanicas dos materiais que o compéem. Em seguida, no
processamento, sao executados todos os calculos computacionais, e por ultimo, no pos-
processamento, sao obtidos e analisados resultados e graficos. Nas seccdes seguintes, sao

detalhadas cada fase do processo de criacao de modelos.
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Antes de se analisar a criacdo de um modelo em ABAQUS, torna-se indispensavel a
definicao de um sistema de unidades coerentes para a analise. ABAQUS nao possui um sistema
rigido de unidades, pelo que os dados de entrada devem ser especificados em unidades
congruentes, tal como descrito na Tabela 2.1. No presente estudo foram utilizadas as

unidades do sistema internacional, SI [1].

Tabela 2.1- Exemplos de unidades em ABAQUS

Grandeza Unidade SI Unidade SI (mm) Unidades US (ft) Unidades US (inch)
Comprimento m Mm ft in
Forca N N bf bf
Massa Kg Tonelada (10%Kg) slug Ibf s2/in
Tempo s S s S
Tensao Pa (N/m2) MPa (N/mm?) Ibf/ft2 psi (Lbf/in?)
Energia J mJ (10°3J) ft Ibf in Lbf
Densidade Kg/m3 Tonelada/mm?3 slug/ft3 Ibf s2/in*

2.3. Modelo numérico - Elementos finitos

Com o objetivo de simular o comportamento do betao, ao longo dos anos foram sendo
propostas e otimizadas leis constitutivas. Contudo, nenhum modelo é capaz de retratar com
rigor todos os aspetos do comportamento nao linear do betdo, devido sobretudo a
complexidade do comportamento do betado fissurado sujeito a um estado multiaxial de
tensodes. Posto isto, em grande parte dos casos é necessario calibrar os modelos adotados para
cada situacdo particular a ser analisada. Se possivel, essa calibracdo deve ser baseada em

resultados experimentais por forma a poder considerar valido o modelo.

Para aplicacao do MEF, estdo disponiveis varios tipos de elementos com o objetivo de
discretizar o problema (Figura 2.2). No modelo, os elementos finitos estao interligados entre
si em cada no, e cada nd possui um certo nimero de graus de liberdade. As propriedades de
cada tipo de elemento depende exclusivamente da formulacao do elemento propriamente

dito.
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[ . - Elemento bidimensional
Elemento de dimensao zero

./. Elemento unidimensional Elemento tridimensional

Figura 2.2 - Varios tipos de elementos disponiveis em softwares de elementos finitos (adaptado de
[45])

Apds a discretizacdo do problema com os elementos finitos adequados, e definidas
apropriadamente as condicdes de apoio € “construida” uma matriz de rigidez que leva em
conta a participacdo de todos os elementos rigidos do modelo. Em seguida, para
determinados deslocamentos o sistema de equacbes gerado é resolvido. Posteriormente,
através da utilizacdo de equagdes fundamentais da teoria da mecanica dos sélidos é possivel

calcular tensoes e extensoes no modelo.

2.3.1. Betao

No presente trabalho, a modelacdo de pecas em betdo foi executada através do
elemento hexaédrico C3D8R, representado esquematicamente na Figura 2.3. E um elemento
de geometria linear continuo, solido, constituido por 8 nds e por cada no existem trés graus
de liberdade: translacdes segundo as direcoes X,Y e Z. De acordo com a bibliografia
consultada, com estudos semelhantes aos realizados neste trabalho, para a modelacao de

pecas de betdo o elemento C3D8R ¢ o mais utilizado [6] [10] [25].

5

2
Figura 2.3- Geometria do elemento C3D8R [4]

A sigla que designa o elemento finito utilizado para modelar o betdo tem o significado

exposto na Figura 2.4.
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C 3D 8 R

[ i\ T
Integracao reduzida (R)

Numero de nods

Trés dimensoes (3D)

Tensao/deslocamento contino (C)

Figura 2.4- Significado da sigla C3D8R (adaptado de [4])

2.3.2. Armaduras

No que diz respeito a modelacao das armaduras longitudinais e transversais utilizou-se
o elemento T3D2, representado na Figura 2.5. E um elemento de geometria linear de barra
reto, 3D, constituido por 2 nds e cada né possui trés graus de liberdade: translacées segundo
as direcoes X,Y e Z. O elemento finito T3D2 utilizado na modelacdo do aco de reforco é
compativel com o elemento finito C3D8R utilizado na modelacao do betao. De acordo com a
bibliografia consultada, com estudos semelhantes aos realizados neste trabalho, para a

modelacao das armaduras o elemento T3D2 é o mais utilizado [6] [10] [25].

N

1

Figura 2.5- Geometria do elemento T3D2 [4]

A sigla do elemento finito utilizado para modelar as armaduras longitudinais e

transversais possui o significado exposto na Figura 2.6.

T 3D 2
A

Numero de nos

Trés dimensdes (3D)

Elemento de trelica

Figura 2.6- Significado da sigla T3D2 (adaptado de [4])
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2.4, Caracterizacao dos materiais

Na presente seccao € feita uma abordagem ao comportamento linear e nao linear que
0 betdo e o aco de reforco estrutural apresentam, sendo apresentadas as leis constitutivas
dos materiais utilizadas no presente estudo. As formulacoes apresentadas sao estabelecidas
em termos de tensdes médias (o) - extensdes médias (€), tanto para o betdo como para o aco
das armaduras.

2.4.1. Caracterizacao do comportamento do betao

0 betao é fruto da mistura de agregados (areia e agregados grossos), ligantes e agua.
Na maior parte dos casos contém também adi¢ées como as cinzas volantes, que no caso dos
cimentos de tipo Il ja vém incorporadas, e adjuvantes como os superplastificantes, que

mantendo a trabalhabilidade desejada proporcionam uma reducéo do teor em agua [12].

O betdo é um material que responde de formas distintas quando sujeito a tensbes de
tracao ou de compressao. O comportamento do betao solicitado por um estado de tensao
uniaxial pode ser traduzido através da relacao constitutiva ¢ - €, a qual é notoriamente
distinta para a tracdo ou compressdo. Quando o betdo é sujeito a estados de tensdo ou de
deformacao elevados, designadamente de compressao, apresenta um comportamento
marcadamente nado linear. Tal deve-se essencialmente a sua constituicdo que apresenta
varios componentes com propriedades fisicas, quimicas e mecanicas distintas, tornando-o um

material composito.

Como estipulado no Eurocodigo 2 - EC2 [29], para baixos niveis de tensao, é possivel

assumir que o betdo apresenta um comportamento elastico-linear. No que diz respeito ao
comportamento a compressao, as tensdes sdo limitadas a valores de cerca de 60% de f,
(valor caracteristico da resisténcia a compressao uniaxial). Para o betdo a tracdo é possivel

assumir um comportamento elastico-linear até ser atingido o valor de f,, (valor médio da

resisténcia uniaxial a tracdo). Assim, o modulo de elasticidade secante do betdo, E, é

definido pela inclinacdo da reta que intercepta a origem e passa pelo ponto maximo da
resisténcia a tracdo e pelo ponto cuja tensdao de compressao € cerca de 40% do
correspondente valor da tensao de rotura do betao, conforme ilustrado na Figura 2.7. Pode
considerar-se que o modulo de elasticidade secante do betdo a tracdo e a compressao sdao
iguais. Os valores do modulo de elasticidade do betdo utilizados nos modelos numéricos ao
longo deste trabalho foram os correspondentes ao modulo de elasticidade secante definido no
EC2.
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o A
fu »
£ € /: .
B // Ew E £
/
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|
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. / - =10,4f.n
|

Figura 2.7- Representacao do mddulo de elasticidade secante [21]

Neste trabalho a relacao constitutiva o - € para o betdo, tanto a compressao como a
tracdo, foi executada segundo os diagramas simplificados indicados no Eurocodigo 2,

conforme apresentado seguidamente.

2.4.1.1. Comportamento do betdo a tracao

Quando submetido a estados de tensao ou deformacao de tracao, o betao apresenta
um comportamento linear até valores proximos da tensdo de rotura por tracdo e uma
deformacao sensivelmente uniforme ao longo do elemento. Contudo, ao longo do ensaio do
betdo a tracdo sdo geradas inumeras microfendas, aproximadamente perpendiculares a
tensao de tracdo, as quais produzem elevadas deformacdes locais no betdo, conforme
ilustrado na Figura 2.8 (a). A rotura local ocorre quando se origina uma fenda macroscopica,
em resultado de uma microfenda alcancar uma tensao elevada (Figura 2.8 (b)). Nesta fase, as
microfendas vizinhas a fenda macroscopica tendem a fechar-se, existindo um consequente

aumento da deformacao da fenda principal que tende a avancar rapidamente.

Wile  [TTTlle
(@) (b)

Figura 2.8- (a) Microfendilhacao; (b) abertura de uma fenda principal [47]
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Durante a formacao da fenda principal, apos a tensao de rotura do betéo a tracao ser
atingida, ocorre um fenomeno denominado por amolecimento, que diz respeito a diminuicdo
da tensao instalada no betao conjuntamente com um aumento da extensao do elemento
(Figura 2.9 (a)).

Tendo por base o exposto anteriormente, o comportamento do betdo a tracao é

geralmente divido em duas parcelas distintas:

- Uma zona em que se admite um comportamento elastico linear do betao, ou

seja, o betdo nao esta fendilhado (Figura 2.9 (b));

- Uma zona em que se presume que ocorra toda a deformacao nao linear do

betao, ou seja, o betao encontra-se fendilhado (Figura 2.9 (c)).

Como é possivel observar na Figura 2.9 (a), no decorrer do ensaio o alongamento total do
provete, Al, corresponde a soma do alongamento elastico nas zonas nao fendilhadas, Al,,

com a abertura da fenda principal, w.

Jl,—/ H

Figura 2.9- Decomposicao do alongamento total do betao [47]

Outra caracteristica, considerada por muitos autores como uma propriedade essencial

do betdo, é a energia de fratura Gf (em N/m) representada pela area limitada pela curva

0.(W) na parte nao linear, conforme ilustrado na Figura 2.9 (c), calculada de acordo com a

equacao (2.2). A energia de fratura do betdo é descrita como a quantidade de energia
necessaria para produzir uma fenda de area unitaria integralmente aberta. De acordo com
Bazant em 2002 [14], em betdes correntes, fatores como a resisténcia do betdo, a dimensao
maxima do agregado, a idade do betdo e a razio agua/cimento sdao condicionantes no valor
da energia de fratura. O Model Code for Concrete Structures 2010 (MC2010) [31] fornece
equacoes simplificadas para o calculo da energia de fratura tendo por base a resisténcia
media a compressao do betao (equacdes (2.1) e (2.2)). Esta equacdo é em geral aplicada na

auséncia de dados experimentais para obter o valor experimental da energia de fratura.
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Numa primeira fase deste estudo foi usada a energia de fratura do betao para caracterizar o

seu comportamento a tragao.

G, = [0, dW (2.1)
G, =73, " (2.2)

G, =73x 47,34°"® =146,17N / m

Neste estudo, na caracterizacdo do comportamento do betdo a tracdo as analises
realizadas tiveram por base o valor da energia de fratura. O comportamento elastico-linear

do betéo a tracao foi elaborado tendo por base o diagrama o - € representado na Figura 2.10.

Para tal, foi necessario calcular o valor de f, .

|
|
|
i
|
|
1

Y i €

E

Figura 2.10- Relacao constitutiva para o betao a tracao

Para o calculo do valor da resisténcia média a tracdo do betdo, f,.,,, o Eurocéddigo 2
[29] apresenta a equacdo (2.3), na qual o valor de f,, € obtido a partir do valor da

resisténcia média a compresséo do betao, f, .
_ (2/3)
foom = 0,3F, (2.3)

f... =0,3x39,34%> =3 47MPa
Em que,

- f.«, € obtido através da equagao (2.4) presente no Eurocédigo 2 [29]:

foo=fr—8 2.4

f. =47,34—8=39,34MPa
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2.4.1.2. Comportamento do betdao a compressao

Na presente seccao faz-se uma abordagem ao comportamento nao linear que o betao
apresenta quando submetido a tensdes compressao, designadamente através da relacao
constitutiva incorporada no Eurocddigo 2 (EC2) [29] e utilizada ao longo do presente trabalho

para modelar o comportamento do betao.

Como referido anteriormente, o betdo a compressao apresenta um comportamento
elastico linear apenas até uma tensdo de cerca de um terco da tensdao de rotura a
compressao. Nesta fase, as tensoes de tracao originadas no betao por efeitos de Poisson sao
inferiores a tensao de rotura do betdo por tracdo. Contudo, as microfendas existentes no
betdo 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.

A partir do momento em que o betao em compressao apresenta um comportamento
inelastico ou nao linear, a deformacao imposta no betdo nao é mais totalmente recuperada
na descarga, ocorrendo deformacdes plasticas permanentes no betdo. Nesta fase, ocorrem
microfendas paralelas a tensdao de compressao que se propagam através da pasta de cimento
devido as tracoes perpendiculares a tensdo de compressao originadas pelo efeito de Poisson.
Simultaneamente, mas perpendicularmente a tensao de compressao, da-se o esmagamento

das microfendas entre os agregados e a pasta de cimento [47].

Proximo da tensdo de rotura por compressdo, surgem na face exterior fendas
macroscopicas provocadas pela propagacdo da microfendilhacdo. Quando a propagacao das
fendas leva a formacao de um sistema instavel de fendas atinge-se a tensdao maxima resistida
pelo betdao a compressao, alcanca-se o valor maximo da tensao. Posteriormente ocorre uma
rapida degradacdo da integridade do betdo, caracterizada por uma perda acentuada de

resisténcia e um consequente aumento da deformacao [47].

O comportamento do betdo em compressdao é geralmente caracterizado por uma
curva parabdlica até a rotura, a qual representa a parte ascendente da relacdo o -€. Esta
relacdo constitutiva para o betdo a compressdo é elaborada tendo por base ensaios de
compressao uniaxial. Um dos primeiros autores a apresentar uma relacao constitutiva para o
betdo a compressdao, baseada em ensaios experimentais, foi Hognestad em 1952 [33].
Contudo, em elementos sujeitos a acao de tensdes de corte, como o caso de vigas sujeitas ao
esforco transverso ou a torcdo, esta relacdo constitutiva nao pode ser aplicada na sua

formulacao inicial.

Para o caso de analises estruturais nao lineares, o Eurocodigo 2 [29] apresenta uma

relacao o -¢ ilustrada na Figura 2.11 e dada pela seguinte equacao:
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o kn-n?
S _ K= (2.5)
fon 1+(k=2)n
Em que,
EC
- N=— (2.6);
<<:c1
- £, € a extensao correspondente a tensdo maxima;
- €., € a extensao correspondente a tensao Ultima;
- f.m » € a tensdo maxima de compressao (valor médio);
il
-k =1,05E_, ; (2.7

f.

- E.,, € o modulo de elasticidade secante do betéo.

04 fur

tan @ = Ewm

o

|
K2

<
s &
Lot

Figura 2.11- Relacédo o - ¢ do betao para analise nao linear [29]

O valor da extensao correspondente a tensdao maxima, &, € calculada a partir da

equacgao (2.8) também presente no Eurocodigo 2.

£.,(%) =0,7f, *'<2,8 (2.8)

A geometria do provete, mais especificamente a sua esbelteza, é um aspeto que é
necessario ter em conta, visto as curvas de compressao uniaxial ¢ -¢ diferirem em ensaios de

cilindros com distintas relagoes altura/diametro (H/D) (Figura 2.12). Desta forma, verifica-se
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que nos problemas que envolvem o comportamento do betdo a compressdo existe um efeito
de escala, em que a deformacao média do betao apds o pico de tensdo depende da esbelteza

do provete. Posto isto, verifica-se que existe um efeito de escala no comportamento do betao

a compressao [47].

1.2 v T T T o T e T -
]
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(@) (b)

Figura 2.12- (a) Relagao o - ¢ para betdes normais a compressao para distintas esbeltezas; (b) (a)
Relacao o - ¢ para betoes de alta resisténcia a compressao para distintas esbeltezas [47]

2.4.1.3. Modelacao do comportamento elastico do betao no ABAQUS

Como referido anteriormente, até ser atingida a tensao de fratura (ou de fendilhacao)

do betao, é assumido que este apresenta um comportamento elastico-linear. Deste modo é
essencial definir o modulo de elasticidade do betdo, E., assim como o coeficiente de

Poisson, v.

Neste estudo, segundo Bernardo em 2003, o coeficiente de Poisson do betao para a
fase nao fendilhada foi assumido igual a 0,2 e, o mddulo de elasticidade do betao foi

calculado através da clausula 2.1.4.2 do Model Code 1990, através da equacéo (2.9): [17] [24]

E. =Ea.[(f, +2f)/10]" 2.9)

(1/3)

E, =21,5x1x[(39,34+8)/10]" =36,1GPa

Em que,

E.o=21,5GPa,;
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fk= 39,34 Mpa;
Af = 8 Mpa.

As propriedades elasticas do betdo requeridas pelo ABAQUS estdo apresentadas na
Tabela 2.2, assim como o valor da densidade do betao que também é requerida. Nesta analise

foi assumido que o material é isotropico. Nesta etapa de avaliacdo dos parametros elasticos

ndo sao tidos em conta a existéncia de tensdes resistentes para o material ( f,, ou f ).

Tabela 2.2- Parametros para caracterizacdo do comportamento elastico do betao [17]

Modulo de Elasticidade- E (Gpa) Coeficiente de Poisson- v (-)

36,1 0,2

2.4.1.4. Modelacao do comportamento nao linear do betdao no ABAQUS

Nas UGltimas décadas, foram desenvolvidos inUmeros modelos constitutivos na
tentativa de caracterizar o comportamento nao linear do betao, incluindo modelos
constitutivos que levam em conta a fissuracdo devido a tracdo 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 modelacdo do comportamento de
estruturas de betao armado [14]. 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 tensdes sao transmitidas, ou seja, com a evolucao do dano a seccao
efetiva diminui. Dai a necessidade do conceito de seccdo ou tensdo efetiva para a utilizacdo

dos modelos de danos. Como ilustrado seguidamente na Figura 2.13, a tensdo efectiva é a

tensao existente no material nao danificado (seccao efetiva Aeff ) [14].
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Figura 2.13- (a) representacao da area efetiva; (b) relacdo uniaxial tensao- extensao para o modelo de
dano [14]

Basicamente, existem trés aspetos que devem estar contidos no modelo de dano

continuo:
- Um conjunto de variaveis que caracterizem o dano;

- Estabelecimento da tensao efetiva ou da lei constitutiva tendo por base as

caracteristicas de dano;

- Estabelecimento das leis que traduzem a evolucao do dano.

No ABAQUS existem duas aproximacdes mais relevantes que caracterizam o
comportamento nao linear do betao: Smeared Crack Model (o “modelo de fenda média”) e o
Plastic Damage Model (o0 “modelo de dano plastico”). O modelo de dano plastico 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,
0 que torna mais atrativo a utilizagcao deste modelo em analises de estruturas mais complexas
[14].

Numa primeira fase, para o comportamento nao-linear do betao foi utilizado o modelo
Concrete Damaged Plasticity (CDP) (Figura 2.14). No ABAQUS, o modelo de fenda média para
o betdo utiliza o conceito de dano isotropico em combinacdo com tracdo isotrdpica e
compressao plastica para representar o comportamento inelastico do betdo. Este modelo
assume um paradigma de dano continuo para o betdo, tendo base a plasticidade. Assim, este
modelo de dano plastico é assumido para qualificar a resposta do betdao a compressao e a

tracao uniaxial, como visualizado nas Figuras 2.16 e 2.17 respetivamente. O CDP assume os
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dois mecanismos de rutura do betdo, a fissuracao a tracdo e o esmagamento a compressao. A
propagacao das fissuras é modelada tendo por base um mecanismo de dano continuo,
Stiffness Degradation (“degradacao da rigidez”).
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Figura 2.14- Definicao do modelo Concrete Damaged Plasticity para caracterizacao do comportamento
plastico do betao

0 dano em materiais como o betdo pode ser definido através da dissipacao da energia
de fratura necessaria para gerar microfissuras, calculada tendo por base a area da curva

o, (w) como exposto anteriormente na seccao 2.3.1.1. Este modelo foi criado para aplicagoes

em que o betado é submetido a carregamentos monotoénicos, ciclicos ou dinamicos com niveis
baixos de confinamento. A formulacdo que sustenta o modelo encontra-se seguidamente

resumida [52].

No CDP é assumida uma decomposicdo adicional da taxa de deformacao, segundo a

equacao (2.10).

£ — gy gP (2.10)

Onde:

- £, representa a taxa de deformacao total;
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- €% | representa a parcela elastica da taxa de deformacao;

- Pt | representa a parcela plastica da taxa de deformacao.

Assim, as relacoes tensao-extensao que caracterizam a resposta do betdo sao regidas
por escalares elasticos que levam em conta o dano no betdo, de acordo com a equacao
(2.11).

o=(1-d)D{ : (e -€”) =D : (e - &) (2.11)
Onde:

- Dgl , representa a rigidez elastica inicial do material;

- p¢ , representa a degradacao da rigidez elastica;

- d, representa a variavel escalar da degradacéo da rigidez.

A resposta da degradacao do betdo é descrita por duas variaveis de dano uniaxiais
independentes entre si, d, e d,, sendo determinadas em funcdo das deformacdes plasticas,

da temperatura e da area, como especificado nas equacodes (2.12) e (2.13).

pl

d, =d(e ,6,f);(0<d, <1 2.12)

pl

d =d(e ,6,f);0<d, <1 2.13)

Estas variaveis de degradacdo uniaxiais aumentam as funcées das tensoes
equivalentes plasticas. Posto isto, as variaveis de dano uniaxiais podem tomar valores entre

0, para materiais plasticos, e 1 para materiais totalmente danificados.

Para caracteriza¢dao do comportamento do betdo segundo o modelo de dano plastico,
para alem do mddulo de elasticidade E e do coeficiente de Poisson, v, sdo também requeridos
parametros de dano plastico e a descricdo do comportamento a compressao e a tracdo. Os

parametros de dano plastico sao os seguintes:

- Angulo de Dilatancia, W(6,f;) - Valor calculado no plano tensao de pressao

equivalente (p) - tensao desviatoria equivalente (q) a elevadas pressdes de
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confinamento. Tendo por base estudos anteriores onde foram utilizados betdes
similares ao caracterizado no presente trabalho, foi adotado de 38° para o angulo de
dilatancia [42].

- Excentricidade, £(6,f;) - Este pardmetro define a razdo no qual a funcéo se

aproxima da assimptota, o potencial de fluxo tende para uma linha reta a medida que
a excentricidade tende para zero. Para o presente estudo foi adotado o valor de 1

para este parametro [42].

- O racio entre a tensao inicial de compressao equibiaxial e a tensao inicial de

compressao uniaxial, Oy, / 0, . Foi assumido um valor por defeito de 1,16 [3].

- O racio K. do segundo invariante de tensdes no meridiano das tragoes,

q(TM), e o meridiano das compressoes, q(CM), para qualquer valor do invariante de

pressdes P, de tal modo que a tensdo maxima principal é negativa 0™ <0, como

ilustrado na Figura 2.15, devendo obedecer a condicao: 0,5<K_ < 1,0. Foi assumido

um valor por defeito de 0,666 [3].

(T.M.)

{CM.)
1-5,

Figura 2.15- Plano de tensdes correspondente aos diferentes valores de K. [3]

- Parametro de regularizacao visco plastica, p - Os modelos que representam o
comportamento dos materiais levam em conta o comportamento gerado pelo
Softening effect e a degradacao gerada pelo Stiffening effect, responsaveis em
muitos casos por dificuldades de convergéncia neste tipo de analises. Um
procedimento para contornar estas dificuldades de convergéncia ¢é a utilizacdo de um
parametro de regularizacdo visco plastica. O modelo CDP, no ABAQUS, pode ser
regularizado usando o parametro de regularizacao visco plastico, “forcando” as

tensdes a estarem fora da superficie de cedéncia. O ABAQUS utiliza uma
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generalizacao da regularizacao criada por Duvaut-Lions em 1972, segundo a qual o

; 4
tensor da deformacao visco plastica, & , € definido pela equacéo (2.14) [28].

. pl 1
e =—(e"-¢€) (2.14)

Onde p é o parametro da viscosidade que representa o tempo de relaxacao
visco plastica, ou seja, a deformacdo plastica quantificada no modelo de estrutura

nao viscosa.

Do mesmo modo, uma variavel de degradacdo da rigidez viscosa para o

sistema, d, , é definida pela equagéo (2.15).

d =1d-d) (2.15)
Y

Onde d representa a variavel de degradacdo quantificada no modelo de
estrutura nao viscosa. Assim, a relacao tensdo-extensao do modelo visco plastico é

dada pela equacao (2.16).
o=(1-d,)D: (e -£&") (2.16)

Na maior parte das analises este parametro de viscosidade ajuda a melhorar a
taxa de convergéncia do modelo no regime de amolecimento, sem comprometer os
resultados da analise. No estudo realizado, e numa primeira fase, este valor foi
adotado como sendo igual a zero. Contudo, devido aos problemas de convergéncia

observados, tal valor foi sendo calibrado tendo-se adotado o valor de 17°.

Outro aspeto importante a ter em conta neste modelo, como ilustrado na Figura 2.16,

no caso do betao sob compressao uniaxial, relaciona-se com o facto de este apresentar uma

resposta linear até ser atingido o valor da tensao maxima na zona elastica, O.

Seguidamente é atingida a tensao ultima, O, . Apos ser atingida a tensdo 0, , a resposta do

betao é caracterizada pelo amolecimento da extensdo (ramo descendente da relacao o-€)

42
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Figura 2.16- Comportamento do betdao a compressao uniaxial [52]

Um processo semelhante é usado para modelar o comportamento do betao sujeito a

tracdo uniaxial. Numa primeira fase a resposta tensdo extensao é elastica linear até ser
atingido o valor maximo da tensdo de rotura a tracdo O, . Este valor é calculado pelo

ABAQUS quando a tensado de fissuracao é alcancada, assumindo que as relacdes uniaxiais 6-€
podem ser convertidas em relacbes o-&¢ plasticas. Esta conversao € realizada
automaticamente em funcao dos dados da tensao fornecida pelo utilizador e em relacao a

parametros de deformacéo inelastica, de acordo com as equacées (2.17) e (2.18) [3].

_pt pl

0. =0.(&,&,6,f) (2.17)
-pt ,pl

o, =0,(&t ,& ,6,f) (2.18)

Onde,

- pl
-&c , representa a deformacao plastica de compressao equivalente;

- pl
-&: , representa a deformagao plastica de tracdo equivalente;

.pl
-Ec , representa a taxa de deformacao plastica de compressao equivalente;

.pl
- &t , representa a taxa de deformacéao plastica de tracao equivalente;
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-0 , representa a temperatura;

- f;, representa outras variaveis pré-definidas.

A tensao de rotura a tragdo, 0,y , corresponde a fissuragao do betdo. Apos ser atingida

esta tensdo a resposta do betdo a tracdo uniaxial € caracterizada por uma extensdo
suavizada, amolecimento. Esta relacdo esta representada na Figura 2.17. Este efeito de

suavizacdo na resposta do betdo induz-lhe tensbdes localizadas, e sob uma carga uniaxial é
linear e de valor inferior ao da tensdo inicial do betdo a compressao, 0., representado

acima na Figura 2.16 [52].

{;J

Op~—"~~——
Eo

//I

- |

- |

/z I

S

|

e

/‘J |

; : _
B &

i el
Figura 2.17- Comportamento do betao a tracao uniaxial [52]
Sendo E; o moédulo de rigidez elastica inicial do betdao sem danos, as relagdes tensao-
extensdao do betdo em compressdao ou tracdo uniaxial sdo definidas através das equacdes
(2.19) e (2.20).

.pl

o.=(1-d)E (e, - &) (2.19)
. pl

o, =(1-d,)Ey(e,—¢¢) (2.20)

Como referido no primeiro paragrafo da presente seccao, as fissuras no betdo, quando
sujeito a carregamentos uniaxiais, propagam-se na direcao transversal a direcao das tensoes.

Desta forma, a propagacao das fissuras pode causar uma reducao da area de carga disponivel,
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a area efetiva Aeff representada na Figura 2.13 (a), e consequentemente conduz a um

aumento da tensao efetiva. O efeito € menos acentuado sob cargas de compressdo desde que
a propagacao das fissuras se dé na direcao paralela a direcao do carregamento. Todavia, com
o aumento do esmagamento do betdo, a area efetiva responsavel pela transmissao de carga
também ¢é consideravelmente reduzida. As tensdes efetivas uniaxiais de compressdao e de
tracdo determinam o tamanho da superficie de cedéncia e sdao calculadas através das
equacgoes (2.21) e (2.22).

- o .pl
Oc¢ ZWZEO(EC_EC ) (2.21)
- o, .pl
Ot ZWZEO(;—:[& — &t ) (2.22)
t

Como referido anteriormente, numa primeira fase o comportamento nao linear do
betdo foi simulado no ABAQUS através do modelo CDP, no entanto, apos varias tentativas de
calibracao do modelo tanto ao nivel da energia de fratura, como da relacdo tensao extensao
do betdo a tracdo e do parametro da viscosidade, este modelo foi excluido. A razao principal
deveu-se ao facto de ndo se conseguir calibrar o modelo para a fase ultima comportamental

da viga a torcao simulada.

Outro modelo disponivel no ABAQUS que representa de forma aproximada o
comportamento pos fissuracao do betdo € o Smeared Crack Model (SCM) (Figura 2.18). Este
modelo é adequado para analises em que o betdo esteja sujeito essencialmente a
incrementos de deformacdées monotoénicas sob baixas tensdoes de confinamento. As
propriedades elasticas definem o comportamento elastico e o modelo SCM descreve a parte

irreversivel do material apos fissuragao.

O SCM constitui um modelo geral para modelar o comportamento do betao em todos
os tipos de estruturas, incluindo vigas, trelicas, cascas e solidos. Este modelo pode ser usado

com varoes de reforco para modelar o comportamento de uma estrutura de betao armado.
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Figura 2.18- Definig:'xo do modelo Smeared Crack Model para caracterizacao do comportamento nao
linear do betao

0O SCM modela a fissuracao e a resposta a compressao do betdo em comportamento
uniaxial, conforme ilustrado na Figura 2.19. Visto que o modelo assume inicialmente a
aplicacao de uma tensdo monoténica, a resposta do material durante a descarga/recarga €
elastica. No entanto o modelo inclui uma compensacao plastica. Desta forma, a medida que a
tensao aumenta ocorrem deformacdes inelasticas que ndo sao recuperaveis, a resposta do
material amolece (Softening effect). Apés o amolecimento do betdo é atingida uma tensdo
maxima a partir da qual o material ndo pode resistir a qualquer aumento de tensao. Se a
carga for removida em algum ponto apos a ocorréncia de deformagdes 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
deformagao monotonica. Apesar disso, a perda de rigidez elastica é levada em conta devido a

fissuracao.

Quando um provete de betdo ¢é tracionado uniaxialmente, este responde
elasticamente até uma tensao caracteristica entre 7 a 10 por cento da tensao resistente de
compressao do provete. Rapidamente formam-se microfissuras e a perda de rigidez associada
€ assumida pelo modelo como um dano. O modelo assume também que nao ha deformacdes

permanentes associadas a fissuracao.
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Figura 2.19- Comportamento uniaxial do betao segundo o ABAQUS (adaptado de [43])

A fissuracao e o comportamento anisotrépico pos fissuracao regem este modelo, e a
cada ponto de integracao do modelo de elementos finitos sao realizados, de forma
independente, calculos constitutivos em que a tensdo e a rigidez sao influenciadas pela

fissuracao.

Para detetar o inicio da fissuracao, o SCM utiliza o Critério de Rankine, ou seja, a
fissura forma-se na direcdo normal a tensdo principal maxima de tracdo quando a tensao
atinge a superficie de rotura, sendo esta definida através da relacao linear entre a tensao de
pressao equivalente, p, e a tensdo desviatorica equivalente de Von Misses, como ilustrado na
Figura 2.20. Visto que a fissura se gera num ponto, o ABAQUS armazena a orientacao da
fissura para calculos subsequentes. O modelo admite que no mesmo ponto possa surgir uma
nova fissura, contudo apenas se pode formar na direcdo ortogonal a direcdo da fissura
existente, e dependendo do estado de tensdao a que o ponto de integracao esta sujeito,
tracao ou compressao, as fissuras podem abrir e fechar, mas permanecem para todos os
calculos subsequentes. Desta forma, ndo 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 tensdo uniaxial. Apos a detecdo de uma fissura é usado um modelo de elasticidade

danificada.
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Figura 2.20- Superficies de rutura e falha no plano p-q (adaptado de [3])

ApOs a iniciacao da fissuracdo, a transferéncia de carga através das fissuras da-se por
meio dos vardes de aco, modelada de acordo com a tensao de endurecimento. Esta tensao
define a resposta tensdo - extensdo apos fissuracdo a um nivel de tensdo definido. Este
modelo do ABAQUS também leva em conta a mudanca no moédulo de distorcdo do betéo,

influenciando o comportamento ao corte pos-fissuracao.

A fim de utilizar o SCM na caracterizacdo do comportamento do betdo, sao

necessarios alguns comandos.

O primeiro comando a fixar para o comportamento pods fissuracao neste modelo é
denominado de Concrete. Este comando define o comportamento tensao-extensao do betao
em compressdo uniaxial fora da zona elastica linear, requerendo assim a relacao tensao -

extensao do betdo a compressao uniaxial em regine plastico.

Seguidamente é necessario estabelecer os Failure Ratios (“racios” na rotura),

definindo assim a forma da superficie de rotura para o modelo de betao através de:

- Failure Ratio 1- E o quociente entre a tensdo maxima de compressao biaxial
e a tensdo maxima de compressdo uniaxial. Neste trabalho, foi adotado o valor de

referéncia igual a 1,16 [25].

- Failure Ratio 2- Valor absoluto do quociente entre a tensdo maxima de
tracao uniaxial e a tensdo maxima de compressdo uniaxial. Este valor foi inicialmente
calculado tendo por base os valores de f., e fy, tendo-se inicialmente adotado o

valor de 0,0733 e posteriormente calibrado para 0,035.

- Failure Ratio 3- E a razdo entre a magnitude de uma componente principal
da deformacao plastica para a tensdao maxima de compressao biaxial e a deformacao
plastica para a tensido maxima de compressdo uniaxial. Foi adotado o valor de
referéncia de 1,28 [25].
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- Failure Ratio 4- E a relacdo entre a tensdo principal de tracdo até a
fissuracdo, em estado plano, quando a outra tensdo principal é no valor de
compressao final a tracao, até a tensao de fendilhardo sob tensdo uniaxial. Adotado o

valor padrao existente de 0,337 [25].

Posteriormente é necessario fixar o Tension Stiffening (“tensao de enrijecimento”).
Este comando especifica a fracao restante de tensao, a relacao entre a tensao restante e a
tensao no inicio da fissuracao, e a extensao de fissuracdo. Assim, na primeira linha a relacao
entre a tensao restante e a tensao no inicio da fissuracdo é 1, indicando que a tensao esta
ainda toda disponivel, e a extensao de fissuracao € 0, indicando que a fissuracao ainda nao
comecou. Na segunda linha a relacdo entre a tensdo restante e a tensdo no inicio da
fissuracdo é 0, visto a tensdo ja nao estar disponivel, e a extensdo de fissuracao € 1,

indicando que foi atingida toda a fissuracao. [25].

Por fim, um dos comandos mais influentes na resposta do modelo é o Shear Retention
(“retencdo de corte”). E um fator de retencdo do comportamento ao corte que permitir
estabelecer a reducdo da rigidez de corte do betdo a medida que a fissura se propaga. O
primeiro valor € 1 e o segundo valor é um nimero elevado para grande retencdo, adotado
10000 [25].

2.4.2. Caracterizacao do comportamento do aco

0 aco é uma liga metalica constituida por ferro e carbono, normalmente entre 0,2 e
1,5% de carbono para armaduras ordinarias. Dependendo das propriedades pretendidas pode
englobar também manganés, cromio, niquel, molibdénio, cobre, tungsténio, cobalto ou
silicio. A resisténcia e a deformabilidade do aco sao influenciadas em grande parte pelo teor

do elemento carbono [12].

O comportamento do aco é muito mais simples comparativamente ao do betdo. A
caracterizacao do comportamento do aco € igualmente realizada tendo por base a relacao
constitutiva o - €. Neste trabalho a relagao constitutiva do aco a tracao foi definida tendo por

base o diagrama linear simplificado indicado no Eurocédigo 2 [29].

2.4.2.1. Comportamento do a¢o a tracao

O comportamento do aco a tracdao, de um modo geral, é similar independentemente

do modelo adotado. Assim, até que a tensdao de cedéncia por tracio seja atingida, o aco
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3

apresenta um comportamento elastico-linear. O moddulo de elasticidade, E,, equivale a

constante de proporcionalidade da reta que representa o comportamento linear do aco até a
tensdao de cedéncia. Na auséncia de ensaios experimentais ou de valores fornecidos pelo
fabricante do aco, o valor do modulo 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.

Da mesma maneira como para o betdo a relacdo constitutiva o -€ para o aco a tracao,
e de acordo com o Eurocodigo 2 [29], é representada pelos diagramas simplificados ilustrados
na Figura 2.21. Nesta figura ¢ - €, existem dois diagramas distintos, em A esta representado o
diagrama caracteristico e em B o diagrama de calculo com vista a verificacao da seguranca na

rotura, o qual pode ou nao ter em conta o endurecimento no patamar cedéncia

o (A
PO (TR sk
T L = Kt/
fa=fals - ""’/':'/ -
Bl ‘
fo/ Es €.q € e

Figura 2.21- Relacdes o - € simplificada [29]

Onde:

€,q - Valor da extensao ultima. Este valor esta especificado no Anexo Nacional, visto

depender de pais para pais. O valor recomenda pelo EC2 é ¢,,=0.9¢,,;

€, - Valor caracteristica da extenséo Ultima, correspondente a tensao maxima ou de

rotura;

fyk - Valor da tensao de cedéncia;

K - Valor do racio (Equagao 2.23) entre a resisténcia a tracao, f,, e a tensao de
cedéncia,fyk, podendo ser definido em funcdo do tipo de aco segundo valores

apresentados no Anexo Nacional, pela classe da ductilidade do aco.
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K=t (2.23)
T

A ductilidade € outra caracteristica que permite classificar os acos utilizados no
reforco de seccoes de betdo. Esta propriedade é caracterizada como a capacidade da
dissipacdo da energia por deformacgdes plasticas até a rotura, e pode ser determinada, por
unidade de volume, através do integral da funcdo o (g,) desde o fim da zona elastica até a
rotura. Tal integral representa a area limitada pela curva o - € na zona referida. Assim, pode-
se concluir que quanto maior for o valor da referida area, mais elevada é a ductilidade do
aco. O Eurocodigo 2 [29], com o intuito de simplificacdo de alguns coeficientes, define trés
classes de acos distintas, classes A, B e C que diferem ao nivel da ductilidade. A classe A
representa os acos de menor ductilidade, apresentando menor deformacéo até a rotura, e os
acos de classe C sao os de maior ductilidade, exibindo maior deformacao ate a rotura. As

caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Quadro C.1, representando as propriedades das armaduras [29]

Requisito
ou valor
Forma do produto Varoes e fios Redes electrossoldadas do
quantilho
(%)
Classe A ] B | ¢ A ] B | C -
Valor caracteristico da tensao
de cedéncia f, ou fo 400 a 600 5,0
(MPa)
.. ~ 21,15 21,15
Valor minimo de K=(f, / f,,), | 21,05 | =1,08 <135 »1,05 | 21,08 <135 10,0

Valor caracteristico da
extensao a tensao 2,5 25,0 7,5 22,5 25,0 7,5 10,0
maxima, £, (%o)

N Ensaio de
Aptidao a dobragem dobragem/desdobragem
Resisténcia ao corte - 0,3 Af, (A éaarea do fio) Minimo
Tolerancia
maxima da Dimensao
massa nominal do 1+6.0
nominal varao (mm) ;4’5 5,0
(varao ou <8 -7
fio isolado) >8
(%)
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2.4.2.2. Modelacao do comportamento elastico do aco no ABAQUS

De forma similar ao betdo, a definicdo do comportamento do aco de reforco é
também dividido em 2 fases; comportamento elastico-linear e comportamento plastico. Na
definicdo da resposta elastica de um metal, o ABAQUS permite o uso de uma lei linear de
elasticidade ou um modelo de equacdes de estado. O meio mais comum é a definicao 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
seccdo de aco. E importante salientar que em materiais que possuam elevadas deformacdes
elasticas o modelo de elasticidade linear nao deve ser utilizado.

Para as armaduras, e para a definicdo do comportamento elastico linear, sao
requeridos o modulo de elasticidade, E, , e o coeficiente de Poisson, v, como visualizado na

Figura 2.22.
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Figura 2.22 - Definicao das propriedades elasticas para caracterizacao do comportamento elastico do
aco
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2.4.2.3. Modelacao do Comportamento plastico do aco no ABAQUS

O comportamento plastico do aco de reforco, no ABAQUS, pode ser definido de acordo
com varios modelos. No modelo Classic Metal Plasticity - CMP (“Plasticidade classica de
metais”), sdo incluidos modelos para metais sujeitos a carregamentos ciclicos, modelos de
falha dinamica, entre outros. O ABAQUS incorpora também um modelo para definir o
comportamento plastico de metais com caracteristicas porosas, o Porous Metal Plasticity -
PMP (“Plasticidade de metais porosos”). Para definir o comportamento do aco, o ABAQUS

permite a combinacdo dos varios modelos existentes.

O CMP possibilita o uso das superficies de cedéncia de Von Mises para materiais
isotropicos ou a superficie de cedéncia de Hill para materiais que exibam um comportamento
anisotropico. Ambas as superficies de cedéncia, Von Mises e Hill, assumem que a cedéncia do
material é independente do estado de tensdao equivalente. O modelo usa a teoria da
plasticidade perfeita com um comportamento endurecido isotropico e pode ser utilizado em
qualquer analise que utilize elementos cujos graus de liberdade sdo deslocamentos. A este

modelo plastico deve estar associado o modelo elastico linear do material.

Outra funcao existente no modelo CMP é a definicdo do endurecimento do material.
Pode-se definir um endurecimento isotropico, cinematico Johnson-Cook, um endurecimento
definido pelo utilizador ou mesmo uma combinacao dos anteriores. O termo endurecimento
isotropico significa que a superficie de cedéncia altera de forma uniforme em todas as
direcbes das tensdes, aumentando ou diminuindo com as deformacdes plasticas. O ABAQUS
fornece um modelo de endurecimento isotropico para os casos que envolvam enormes
deformacgdes plasticas, ou em casos em que a deformacdo plastica em cada ponto ocorre

essencialmente na mesma direcao durante todo o ensaio.

No presente estudo, o comportamento do aco foi definido através do modelo CMP,
tendo sido também, por defeito, adotado um comportamento isotropico para o material

(Figura 2.23). Desta forma, o modelo de caracterizacdo do comportamento plastico do aco de

reforco apenas requer a tensdo de cedéncia, fy , 0 modulo de elasticidade, E,, e a tensao

ualtima, f,, assim como a correspondente extensdo Ultima,e,. Como foi referido

anteriormente, o CMP utiliza a superficie de cedéncia de Von Mises na modelacdo do
comportamento plastico de metais isotropicos. Apos a tensdo de cedéncia ser atingida, as
definicoes padrao de plasticidade do metal regem as propriedades do elemento. Este modelo
€ basicamente definido pela relacao o-¢ plastica, onde o valor inicial da tensao corresponde a
tensao maxima na qual a deformacao plastica é zero, igual ao valor limite da tensao elastica.
Opcionalmente, é ainda possivel associar variaveis de temperatura e/ou de area equivalente.

Esta relacdo deve ser especificada usando intervalos iguais na deformacao plastica, caso
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contrario o ABAQUS regulariza a relacao de modo a criar intervalos iguais. Todavia, o ABAQUS
emite um erro caso nao seja possivel regularizar a relacao dentro de um nimero razoavel de

intervalos.
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Figura 2.23 - Definicao do modelo para a caracterizacao do comportamento plastico do aco

2.5. Definicado do tipo de andlise

Para executar uma simulacdo no ABAQUS, é necessario criar e definir um passo ou
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,
designadamente:

- Um passo inicial, Initial Step, gerado automaticamente com a criacao do

modelo, a partir do qual sao definidas as condicdes de apoio;

- Um passo de analise, adotado em funcdo do tipo de analise (estatica,
dinamica, entre outras), a partir do qual sdo definidas imposicdes de cargas ou

deslocamentos.
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No que diz respeito aos passos de analise, para a maior parte dos Steps existentes no

ABAQUS como o caso de um passo geral, Static Step, € necessario definir as seguintes opcoes:

-Tempo de incrementacao. Por defeito o ABAQUS escolhe um tempo de
incrementacao automatico e comeca a incrementacdo tendo por base o valor do
incremento inicial. O tamanho dos incrementos de tempo subsequentes sao ajustados
tendo por base a rapidez com que a solucao converge. Contudo este valor pode ser

ajustado e definido pelo utilizador.

-Nimero maximo de incrementos. Pode-se limitar o nimero maximo de
incrementos numa etapa, sendo que, por defeito, o nUmero maximo de incrementos é

de 100. Contudo este valor pode ser ajustado pelo utilizador.

- Tamanho inicial do incremento. E a partir deste valor que o ABAQUS comeca

a incrementacéo da analise.

- Tamanho minimo do incremento. E um valor comparativo utilizado pelo
ABAQUS numa analise em que necessita realizar um incremento menor para a solucdo
convergir. Quando o valor do incremento é menor que este valor, a analise é
terminada reportando um erro para o utilizador. Por definicdo este valor é 107,

contudo o mesmo pode ser ajustado pelo utilizador.

- Tamanho méaximo do incremento. E o valor maximo 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.

Em cada passo, Step, podem ser definidos diferentes carregamentos, condicées de
apoio e procedimentos de analises. O ABAQUS fornece uma ferramenta, Step Manager, para

criar, editar e manipular as etapas associadas a analise.

2.6. Definicao de interacées no modelo

O ABAQUS disponibiliza um mddulo para definir e gerir interacées no modelo. As
interacoes definem acdes ou dependéncias entre 2 ou mais corpos ou regies, e acdes com o

ambiente circundante.

A partir das interacoes disponiveis no modulo do ABAQUS, podem-se gerar:
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- Interacbes mecanicas e térmicas entre regides de um modelo, ou entre a

regiao de um modelo e o seu ambiente circundante;
- Restricdes na analise em regides de um modelo;

- Conexoes entre dois pontos de um modelo ou entre o modelo e um ponto

exterior;

- Inércia sobre regides do modelo, como por exemplo pontos de massa, inércia

de rotacao e poténcia de calor;
- Fissuras sobre regides 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

restricées utilizadas foram as seguintes:

- Contact interations (“interacoes de contato”) - Descreve o contacto entre

diferentes areas, superficies rigidas ou deformaveis, numa Unica superficie.

- Coupling (“acoplamento”) - E uma restricio de acoplamento, ou seja,

permite restringir o movimento de uma superficie no movimento de um Unico ponto.

- Embedded regions (“regides embebidas”) - Esta interacao permite embeber

uma regiao do modelo dentro de outra regiao ou dentro de todo o modelo.

Numa primeira fase do presente estudo, a viga A2 foi modelada definindo, para além
da zona corrente, zonas de reforco e chapas de aco com elevado modulo de elasticidade,
para a constituicao de zonas de interacao entre carregamentos/apoios pontuais e o modelo
de betdo armado. Assim, a limitacao de contacto foi definida na ligacdo entre as superficies
de reforco e as chapas de aco, e entre as zonas de reforco e a zona corrente da viga.
Contudo, posteriormente as interacdes de contacto foram evitadas visto originarem

problemas adicionais desnecessarios.

Foram também definidos Kinematic Coupling’s(“acoplamento cinematicos”) nas duas
extremidades da viga. Deste modo o plano da extremidade da peca acompanha o movimento
de um ponto de referéncia criado exteriormente a peca. As restricoes de acoplamento
cinematico sao Uteis nos casos em que um grande nimero de nos sdo limitados ao movimento
de um Unico noé. Na Figura 2.24, esta representado um movimento de rotacao para um modelo

sem restricées de movimentos radiais.
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Figura 2.24 - Restricao de acoplamento cinematico utilizado para transmitir a rotacdo a uma estrutura,
sendo permitido o movimento radial (adaptado de [5])

Ponto de referéncia

Para definir o contacto dos vardes de aco e o betao foi definida a interacao Embedded
regions (“regioes embebidas”). A técnica de embebimento é usada para especificar que um
elemento ou grupo de elementos estao incorporados em elementos de acolhimento. Deste
modo, o ABAQUS procura relacoes geométricas entre os nos dos elementos incorporados e os
nos do elemento acolhedor, ou seja, quando o nd de um elemento incorporado se situa dentro
de um elemento acolhedor os graus de liberdade de translacdo desse nd sdo eliminados,
tornando-o num “né embebido”. Os graus de translacdo do “né embebido” sao limitados aos
valores interpolados dos correspondentes graus de liberdade do elemento de acolhimento.
Elementos embebidos sao autorizados a ter graus de liberdade rotacionais, mas estas rotacoes

nao sdo constrangidas pela incorporacao.

Para definir o quao longe um no pode ser acolhido, é definida uma tolerancia. O
modelo assume que os nds embebidos devem-se situar dentro de uma distancia calculada
através da multiplicacdo do tamanho médio dos elementos acolhedores por 0,05, valor por

definicao. Contudo este valor pode ser alterado pelo utilizador.

A tolerancia exterior para os elementos embebidos nos elementos acolhedores é

ilustrado na regiao a sombreado da Figura 2.25.
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Figura 2.25. - Tolerancia exterior para elementos embebidos (adaptado de [5])

2.7. Definicao das condi¢cdes de contorno do modelo

As condicoes de contorno do modelo tais como cargas, forcas, temperaturas iniciais,
deslocamentos e condicdes de fronteira, sdo definidas nesta etapa através do modulo Load. A
criacdo destas condicoes de contorno € dependente da etapa anterior, criacdo de um Step,

visto a definicao do Step associado ditar quando estas se tornam ativas.

Cada tipo de condicao de contorno pode ser definida em separado. Desta forma, este
modulo possui um gestor que auxilia a criacao e edicao das condicdes associadas ao modelo.

Assim o modulo Load permite definir:
- Imposicao de deslocamentos, forcas, rotacoes e momentos segundo o eixo pretendido;

- Criacado das condigbes de fronteira, ou condicées de apoio. Deste modo é possivel

definir a sua ligacdo a um ponto exterior através de restricoes de deslocamentos ou rotacoes.

A convencao que o ABAQUS utiliza para especificar a orientacdo de deslocamentos e

rotacdes encontra-se ilustrada na Figura 2.26.
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3 6 1

Figura 2.26- Convencao de deslocamento e rotacoes segundo o ABAQUS
Aplicando a convencao ilustrada na figura anterior ao referencial global do modelo
criado neste estudo, refere-se que:
- 1, corresponde as translacdes segundo a direcao X (U1);
- 2, corresponde as translacoes segundo a direcao Y (U2);
- 3, corresponde as translacoes segundo a direcao Z (U3);
- 4, corresponde as rotacdes em torno da direcdo X (UR1);

- 5, corresponde as rotagdes em torno da direcao Y (UR2);

- 6, corresponde as rotacdes em torno da direcdo Z (UR3).

2.8. Processamento da analise para problemas nao lineares

Grande parte dos materiais utilizados em estruturas de engenharia civil apresentam
um comportamento elastoplastico ou nao linear, pelo que uma analise nao linear é requerida
para simular o comportamento real das estruturas. Uma analise linear é valida quando um
material respeita a Lei de Hooke, apresentado um comportamento elastico linear, sem
fissuracao, e quando as deformacdes e os deslocamentos apresentados sao pequenos. Por
outro lado, uma analise ndo linear torna-se relevante quando o material apresenta um
comportamento plastico, ou com fissuracdo, e quando os deslocamentos e as deformacoes

aumentam. De um modo geral, numa analise nao linear é necessario levar em conta nao so6 a
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nao linearidade geométrica, em virtude dos grandes deslocamentos, mas também a nao

linearidade fisica, em consequéncia do comportamento mecanico do material.

Um exemplo de uma curva carga (P) - deslocamento (u) na analise de uma estrutura
nao linear encontra-se ilustrada na Figura 2.27.

Carga

i
P - ___

—
u Deslocamento

Figura 2.27- Curva P - u na analise de uma estrutura nao linear (adaptado de [2])

Ao contrario de uma analise linear, a solucdo para uma analise nao linear ndo pode
ser calculada através da resolucao de simples sistemas de equacdes 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 simulacao em tempos de incrementos e tenta
encontrar a configuracdo de equilibrio aproximada no final de cada incremento. Através do
método de Newton-Raphson, executa varias iteracoes para determinar uma solucédo para cada

incremento de tempo.

Na definicao de uma analise, é atribuido um histérico de tempo para a simulacao.
Desta forma, numa analise nao linear o historico de tempo definido é dividido em
incrementos de tempo. O ABAQUS, para além dos limites maximos e minimos de incrementos,
requer 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 solucdo em equilibrio, podem ser calculadas varias iteragdes. Assim, se no
final de cada iteracao se o modelo nao estiver em equilibrio, o ABAQUS realiza outra iteracao.
Caso se verifique que, durante o processo, as iteracoes 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.

A solucdo para um problema de nao linearidade geométrica € obtida tendo por base a
configuracao inicial da estrutura e para cada incremento de carga sao determinados

deslocamento, tensdes e esforcos. Este processo iterativo é fundamental, em virtude da nao
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linearidade da resposta por parte do material, através da aplicacdo de incrementos de carga

com o intuito de definir o caminho de equilibrio da modelo (Figuras 2.29 e 2.30).

O processo iterativo funciona com base na equacao do equilibrio, a qual estabelece
que a forca resultante em cada n6 deve ser zero. Assim, deve existir um equilibrio entre a
forca externa, P, e a forca interna, |, para o corpo estar em equilibrio, como descrito na
equacao (2.24). As cargas internas que atuam sobre um nd sdo causadas por tensdes nos
elementos que estao ligados a esse nd (Figura 2.28). Desta forma, em cada passo da busca
pela solucao, o processo iterativo, por cada incremento de forca aplicada, calcula os

respetivos deslocamentos com base na equacao do equilibrio.

P-1=0 (2.24)

Figura 2.28- (a) Simulacédo de forca externa P; (b) forcas internas atuantes num né [2]

Analisando a Figura 2.28 (a), a forca interna, |, relaciona a tensao sofrida no

elemento e transmitida ao no pertencente a esse elemento. A Figura 2.28 (b) ilustra a

decomposicéao da forca atuante no né do elemento em quatro parcelas I, I,, I. e I, .

Como ilustrado na Figura 2.29, a resposta nao linear de uma estrutura sujeita a um
pequeno incremento de carga, AP, é determinado tendo por base a tangente, com declive

K, , da curva P -u no ponto de deslocamento u,, permitindo calcular o valor da correcido do

deslocamento, C,. Este valor é calculado utilizando o valor da deformacdo do ponto
correspondente a intercecao do incremento de carga, AP, com a tangente, de declive K,, a

curva P - u (ponto a da figura 2.29).

Apods isto, o ABAQUS para além de calcular o valor das forcas internas, /., numa

a’
configuracao mais atualizada da estrutura, calcula também o valor da forca residual, R

a’

correspondendo esta a diferenca entre a carga total aplicada, P, e as forcas internas nessa
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configuracao, /,, como estabelecido na equacao (2.25). Numa analise nao linear o valor da

forca residual, R,, nunca pode ser zero [2].

R =PI, (2.25)

Onde:
- R,, é a forca residual ou for¢a nao balangada;
- P, é a forca externa ilustrada na Figura 2.28;

- 1,, € a forca interna ou forca atuante num no.

. Ug Ua Deslocamento
Figura 2.29- Primeira iteracao com o incremento (adaptado de [2])

No ABAQUS, apds ser calculado o valor da forca residual, este é comparado com o
valor de tolerancia, por defeito, de 0,5 % da forca média na estrutura. O valor de tolerancia
pode ser alterado, dependendo das especificacdes dos critérios de convergéncia para

problemas nao lineares. Se o valor da forca residual for inferior ao valor de tolerancia, o

ABAQUS aceita a solucao, admitindo que P e |, estdo em equilibrio e u, € uma configuracao

de equilibrio valida para a estrutura sob a carga aplicada.

No entanto, para que ocorra convergéncia, € necessario validar um novo critério de

convergéncia comparando o valor da correcdo do deslocamento, C,, com o valor do

a’

incremento do deslocamento, Au,, determinado com base na equacao (2.26).

(2.26)
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Onde:

- u, € ugy, sao os deslocamentos devido ao incremento do carregamento;

- Au,, é o incremento de deslocamento.

Posto isto, o valor da correcdo do deslocamento é comparado com o valor do
incremento de deslocamento e é realizada uma nova iteracao caso o valor da correcao do
deslocamento seja superior a 1 % do valor do incremento de deslocamento. Quando ambos os

critérios estiverem satisfeitos ha convergéncia do modelo, caso contrario € realizada uma
nova iteracao para que a equacao da forca residual seguinte, R, , e o valor da correcado do
deslocamento seguinte, C,, cumpram os critérios de convergéncia até que o modelo se

encontre em equilibrio (Figura 2.30).

—
Ua Uy Deslocamento

Figura 2.30- Segunda iteracao com o incremento (adaptado de [2])

Numa primeira fase, o ABAQUS, através de uma configuracdo mais avancada da

estrutura, correspondente a um deslocamento u,, calcula uma nova rigidez da estrutura

a’

através de uma nova tangente, de declive K_, a curva P - u. O novo valor da rigidez da

ar
estrutura, K,, conjuntamente com o valor da forca residual, R,, determinam a correcao do
deslocamento da segunda iteracdo, C,, que tende a colocar o modelo mais perto do
equilibrio, reduzindo o valor da forca residual. Tal encontra-se ilustrado através do ponto b
da Figura 2.30. A nova forca residual, R, , € calculada adotando o valor das forcas internas da

nova configuracao da estrutura. Novamente, os dois critérios de convergéncia sao verificados.
A forca residual mais elevada em qualquer grau de liberdade do modelo, R, € comparada com

o valor de tolerancia da forca residual e a correcao para o deslocamento da segunda iteracao,
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C, , € também comparada com o valor do incremento de deslocamento da segunda iteracao,

Auy .

O numero de iteracdes que o ABAQUS realiza para que o modelo convirja depende do
grau de nao-linearidade do sistema. Por defeito, o ABAQUS define um nimero maximo de
iteracoes igual a 16. Ao fim deste nimero de iteracbes, caso o modelo nao convirja, o

incremento inicial € abandonado e é executado um novo incremento com 1/4do tamanho do

incremento anterior. Contudo, o ABAQUS interrompe a analise caso este procedimento seja
repetido mais do que 5 vezes seguidas. Ao invés, caso o modelo convirja em menos de 5

iteracoes, automaticamente o tamanho do incremento é aumentado em 50%.

Em suma, este tipo de procedimentos numéricos iterativos, como o método de
Newton-Raphson utilizado na resolucao de problemas nao lineares, consistem na realizacao de
um determinado nimero de iteracdes, para um mesmo incremento de forca AP ou de

deslocamento C,, até que ambas as condi¢des de convergéncias sejam validadas, tendo por

base a lei constitutiva e a curva de resposta estabelecida. Numa analise nado linear, o
ABAQUS, para cada iteracao, calcula a matriz de rigidez do modelo e soluciona assim o
sistema de equacdes. Tal procedimento traduz-se, em cada iteracao, num esforco

computacional similar ao de uma analise linear [2].

2.9. Visualizacao dos resultados

Por fim, a visualizacao de resultados permite ao utilizador ter acesso, para além das
deformacgdes e tensdes na estrutura, também a outros dados relacionados com os pods
processamento da analise. Através do modulo Visualization podem ser construidos diversos
graficos de resultados, geralmente, em funcao do tempo no eixo dos xx. Para a construcao de
graficos no ABAQUS, encontra-se disponivel uma vasta panoplia de opgdes para o eixo dos yy
como, carga num ponto, momento num ponto, deformacodes, forcas de reacao, momentos de
reacao, tensdes, deslocamentos espaciais e rotacées espaciais, como ilustrado seguidamente

na Figura 2.31.
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P [ U:Spatial displacement
P 7 UR: Rotational displacement
Edit:
Section point: 4 éle ett
save | [ Piot

§ -
Figura 2.31 - Janela de selecao de dados para construcao de graficos em ABAQUS
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Capitulo 3 - Modelacao da viga A2-

Analise linear

3.1. Introducao

Numa primeira fase, apés a implementacao do modelo da viga A2 no ABAQUS, foi
realizada uma analise linear e elastica da mesma, com o objetivo de validar os pressupostos

considerados para a modelacao e detetar eventuais incongruéncias.

Neste capitulo sdao apresentadas as caracteristicas reais e a metodologia utilizada
para a modelacdao e andlise linear da viga A2 no programa ABAQUS, bem como alguns
conceitos para a solucao de problemas lineares tendo em conta particularidades assumidas

pelo programa. No final sdo apresentados os resultados obtidos da analise linear da viga A2.

3.2. Caracterizacao da Viga A2

Para este trabalho tomou-se por base a viga A2 ensaiada por Bernardo em 2003 [17],
caracterizada por uma seccao quadrada vazada com uma taxa de armadura de torcao
moderada, compativel com um comportamento ductil a torcdao (de acordo com o observado

por Bernardo em 2003), e com as armaduras longitudinais e transversais equilibradas.

A escolha de uma viga de referéncia com seccdo vazada prendeu-se com o facto deste
tipo de seccOes serem correntemente adotadas em estruturas sujeitas a elevados momentos

torsores, como por exemplo em tabuleiros de pontes

No que diz respeito as caracteristicas geométricas da viga de referéncia A2, esta
possui cerca de 6,5 m de comprimento total, como pode ser observado na Figura 3.1 que
apresenta um corte longitudinal da viga. Esta viga de referéncia possui uma seccao quadrada

vazada com uma dimensao exterior de 60 cm e uma espessura média de 10 cm (Figura 3.2).
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a4

Figura 3.1- Corte longitudinal da viga de referéncia A2 [17]
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Figura 3.2- Corte transversal da viga de referéncia A2 [17]

Na viga A2, as armaduras possuem um recobrimento real que variou entre 3 a 3.5 cm.
A Figura 3.3 (a) mostra a pormenorizacdo das armaduras da viga, onde X, é igual 54 cm e Y,

é igual a 53 cm, representando estes parametros as distancias entre os eixos dos ramos da
cinta para cada direcao. E constituida por 12 vardes longitudinais @ 10 distribuidos pelas 4
faces, e possui 1 varao @ 12 a cada canto. A armadura transversal é constituida por cintas @ 8

espacadas a 8 centimetros, como podemos observar na Figura 3.3 (b).

O

« Xy
»: O > v v - 1012 = % ‘ + ~ 1012
» - X o
|
Y‘ - - Y1I o b d 5010
- - - -
Cint. 8 8Sem
3
L 5 o o) v 1012 > o 1012
| - L . .
oL | ! !
le Xy N
* »

o
(@) ) (b)
Figura 3.3- (a) Corte transversal da viga A2 com referéncia ao posicionamento da armadura; (b)
pormenorizacao da seccao transversal da viga A2 [17]
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As caracteristicas do betao utilizado na construcao da viga de referéncia encontram-
se indicadas na Tabela 3.1. O valor médio da resisténcia a compressao do betdo, f,.,, foi

determinado através do ensaio a compressao uniaxial de 5 provetes clbicos (com aresta de 15
cm), de acordo com a Especificacao LNEC E 226-1968 [30], como ilustrado na Figura 3.4. Os
valores das extensdes (correspondente ao pico de tensdao e Ultima) e do moddulo de

elasticidade foram adotados ou calculados tendo por base o MC 90 [24].

Tabela 3.1- Caracteristicas do betdo utilizado na viga A2 [17]

Parametro Unidade Valor
fo MPa 47,34
£ % 0,2
€y % 0,35
E, GPa 36,10

Figura 3.4 - Ensaio a compressao uniaxial de um provete de betéo [17]

Relativamente ao aco das armaduras, com classe de resisténcia A500NR, as
carateristicas deste encontram-se descritas na Tabela 3.2. Para a determinacao das tensodes e
extensbes de cedéncia das armaduras, foram realizados ensaios a tracao de 6 provetes de aco

por cada diametro de varao utilizado segundo a Norma Portuguesa EN 10 002-1, como

ilustrado na Figura 3.5. [41]. O valor da tensao de cedéncia, fym, foi determinado a partir da
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primeira extensao de cedéncia, Eym >

obtida de acordo com a Lei de Hooke. Os valores do

modulo de elasticidade e da extensao ultima convencional do aco foram ambos assumidos.

Tabela 3.2- Caracteristicas do aco de reforco utilizado na viga A2 [17]

@ (mm) fym (MPa) fim (MPa) Eym (%o) £, (%0) E. (GPa)
8 695,89 847,65 3.479
10 714,83 866,02 3.574 10 200
12 672,42 809,57 3.362

Figura 3.5 - Ensaio a tracdo de um provete de aco [17]

A taxa da armadura total de torcao, p,,, € obtida através da soma da taxa de

armadura longitudinal, p,, com a taxa de armadura transversal, p,, sendo estas calculadas

através das seguintes equacoes:

p, = (3.1)

>

>
c

pt = (3.2)

>
»

[a}
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Em que,

A = area total de armadura longitudinal;

A, = area de uma ramo da armadura transversal;

A= area da seccao limitada pelo perimetro exterior (incluindo a parte vazada);

s= espacamento longitudinal entre cintas;

u= perimetro da linha média das cintas.

Posto isto, e tendo por base os resultados experimentais obtidos por Bernardo em

2003 referentes ao ensaio da viga A2, apresenta-se na Tabela 3.3 os dados relativos as

armaduras para a viga em estudo.

Tabela 3.3- Areas e taxas de armaduras para a viga A2 [17]

Viga

A, (cm?)

A, /s (cm?/m)

P, (%)

Py (%)

ptot (%)

A2

13.95

6.28

0.39

0.37

0.76

A viga A2 foi ensaiada em 2003 por Bernardo num dispositivo de ensaio constituido por

um pértico metalico com um atuador eletromecanico, um dispositivo de torcao e um

dispositivo de encastramento.

O atuador eletromecanico, fixo no portico de ensaio, gerou uma carga aplicada. O

portico de ensaio é uma estrutura em perfis metalicos composta por dois pilares e uma viga

bastante rigida, com ligacdes rigidas. A ligacao dos pilares a laje de reacao foi realizado com

varoes roscados de pré-esforco. Na Figura 3.6 esta representada a vista frontal do dispositivo

de ensaio com o atuador eletromecanico e com o pértico de ensaio a sustenta-lo [17].

Micael Rodrigues Ferreira

Al



Analise nao Linear por Elementos Finitos de Vigas de Betdao Armado a Torcao

Figura 3.6 - Vista frontal do portico de ensaio com o dispositivo de ensaio da viga [17]

O dispositivo de torcao transforma a carga excéntrica recebida do atuador
eletromecanico em momento torsor aplicado a viga, por intermedio de pernos metalicos que
penetram furacdes existentes numa das extremidades da viga. Este dispositivo € constituido
pela “maquina” de torcdo e pelo bloco de apoio em betdo armado. A maquina de torcao
(Figura 3.7) foi dimensionada por Bernardo em 2003 segundo os critérios de seguranca
impostos pelo EC3. Nas Figuras 3.8 (a), (b) e (c) estao representados os desenhos de

dimensionamento geral da maquina de torcao [17].

Figura 3.7 - Maquina de torcao concebida para o ensaio [17]
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Legenda:

1- Tubo do veio rotativo;

2- Anel de bracadeira;

3- Anel de ligacdo braco/veio;

4- Chapa do braco de transmissao da carga;
5- Elemento de reforgo;

6- Elemento de reforgo;

7- Elemento de reforgo;

8- Chapa de fixacdo a viga de ensaio;

9- Perno de fixagdo a viga de ensaio;
10-Chapa de apoio mais chumbadouros;

Bloco de apoio constituido por betdo de classe

C20/25 e armadura ordinaria de classe A400NR.

Figura 3.8 - Desenho de dimensionamento geral da maquina de torcéo: (a) alcado posterior; (b) alcado
frontal; (c) alcado lateral [17]

O dispositivo de encastramento de torcao € constituido pela chapa de fixacao a viga,

que incorpora pernos metalicos que penetram em furacdes existentes na extremidade de

encastramento da viga.

A referida chapa encontra-se ancorada numa viga parede

dimensionada e concebida para o0 momento torsor maximo previsto. A viga parede de reacao

encontra-se ancorada a laje de reacao através de 6 vardes roscados de pré-esforco.
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Tanto o bloco de apoio para o dispositivo de torcao como a viga parede, foram

executadas com betdo de classe C20/25 e com armaduras ordinarias de classe A400NR.
Seguidamente, as Figuras 3.9 (a), 3.9 (b) e 3.10 apresentam os desenhos de dimensionamento

geral do dispositivo de encastramento e do dispositivo de encastramento, respetivamente

5]

Olhars de suspensdo

i |1
3

(b)

Figuras 3.9 - Desenho de dimensionamento geral do dispositivo de encastramento: (a) em planta; (b)
alcado frontal [17]
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Figura 3.10 - Corte longitudinal do dispositivo de encastramento [17]

Figura 3.11 - Dispositivo de encastramento de torcao concebida para o ensaio [17]

No que se refere a instrumentacao da viga, exteriormente foram instalados ao longo

da mesma 10 pares de transdutores de deslocamento uniformemente distribuidos, Figuras

3.12 (a), (b) e (c), para avaliar experimentalmente a evolucdo da rotacdo em varias seccoes.
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| I —

l, 055 | 0.60 0.60 0.60 ! 0.60 | 0.60 | 0.60 0.60 ! 0.60 | 0.55

Figura 3.12 - (a) Localizacao das seccoes onde foram medidas as rotacoes; (b) transdutor de
deslocamento; (c) instrumentacao para medicao das rotacoes no ensaio [17]

A instrumentacao interior consistiu na colocacao de extensdmetros de resisténcia nas
armaduras de torcao (nas barras longitudinais de canto e nos ramos da cinta) em trés seccoes

da viga (Figura 3.13) localizadas sensivelmente a quartos da viga.

1 2 3
- . - |
i
i e _
i L 1 1
1 2 3
75 7 I 5 I
P 1.75 _,l' 1.20 } 1.20 ! 1.75 ..
5.90

Figura 3.13 - Esquema das seccdes onde foram colados extensometros de resisténcia das armaduras [17]

Previamente a realizacdo do ensaio, a viga foi pintada de branco, com uma tinta de
reduzida elasticidade, de modo a visualizar mais facilmente e detetar o instante de
ocorréncia da primeira fissura. Seguidamente, na Figura 3.14 (a) é mostrada a viga A2 no
portico de ensaio antes da realizacao do ensaio. As Figuras 3.14 (b) e (c) mostram a fissuragao
e a zona de rotura da viga. Por fim, nas Figuras 3.15 (a) e (b) é exibida a diferenca da rotacao

da viga antes e depois do ensaio [17].
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(@) (b)

Figura 3.15 - Diferenca da deformacao da viga: (a) antes do ensaio e (b) ap6s o ensaio [17]
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Bernardo em 2003, apos a realizacao do ensaio descrito anteriormente, e com base
nos dados experimentais recolhidos, reproduziu a curva experimental T- 6 da viga A2,

ilustrada seguidamente na Figura 3.16.

300

250

200
E

g_ 150
-

100

30

0

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Bm (2/m)

Figura 3.16- Curva experimental T- O da viga A2 [17]

3.3. Modelacéao da Viga A2

Utilizando softwares de elementos finitos, € em geral possivel simular uma viga de
betdo armado sujeita a torcao sujeitando-a a imposicdo de deformacdes angulares crescentes
em relacao ao seu eixo longitudinal. O ABAQUS possui uma base de dados que auxilia o
utilizador a definir os passos a seguir durante a modelacdo dos elementos. Contudo, em
algumas situacdes pode ser mais vantajoso iniciar alguns passos logo na fase da criacao das
pecas e outro ja numa fase mais avancada, como sera descrito mais adiante. Para tal, foram
adotadas algumas simplificacoes em relacao ao modelo original de modo a tornar mais

simples a modelacao da viga em ABAQUS.

Assim, numa primeira fase, ao nivel da seccdo transversal da viga A2, procedeu-se a
uma pequena simplificacdo relativamente ao posicionamento das armaduras, designadamente
com vista a eliminar pequenas assimetrias relacionadas com a posicao das mesmas (Figuras

3.17 (a) e (b)).

78 Micael Rodrigues Ferreira



Capitulo 3 - Modelacao da viga A2-Analise linear
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03 : . 0.3 - 0.2615

4>
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0.1325 0.265

(a) (b)
Figura 3.17 - (a) Corte transversal da viga A2; (b) corte transversal da viga A2 simplificada

Nas extremidades da viga, para simular a zona de aplicacao da rotacao imposta e a
zona de encastramento de torcdao, foram modeladas chapas de aco com 25 centimetros de
espessura e com elevado modulo de elasticidade. O objetivo foi criar zonas de transicao para
transferir a rotacao para a viga e os esforcos da viga para o encastramento, minimizando
pontos com concentracao de tensoes (Figura 3.18 (a)). As zonas extremas de reforco da viga,
ja com seccao vazada em betdao armado, foram modeladas adotando um vazamento circular
cujo raio médio foi calculado tendo por base a geometria real da seccdo transversal real da
viga nesta zona. As zonas de reforco, com seccao transversal igual a da zona corrente da viga,
possuem um desenvolvimento longitudinal de 35 centimetros e um raio médio de 19,7
centimetros, como representado em corte na Figura 3.18 (b). A zona corrente da viga foi
modelada de acordo com as medidas da viga original, representada em corte transversal na
Figura 3.18 (c).
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0.3 |
| 0.3
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0.20

Corte C-C

()

Figura 3.18- (a) Corte transversal da chapa metalica de extremidade; (b) corte transversal da zona de

reforco da extremidade da viga; (c) corte transversal da zona corrente da viga

Seguidamente, na Figura 3.19 é ilustrado em corte longitudinal a viga A2 modelada

em ABAQUS, com as respetivas cotagens e as distintas seccoes existentes ao longo da viga,

associadas as sec¢oes ilustradas nas Figuras 3.18 (a), (b) e (c).

0.25 0.25
~"10.35 5.2 0.35

6.4
"' '. .l;.-
= L
A-A B-B c-C B-B A-A

Figura 3.19- Corte longitudinal da viga A2

3.3.1. Criacdo das componentes do modelo

O primeiro passo para a modelacdo no ABAQUS é a criacdo das Parts (distintas

componentes que constituem o modelo). Estas definem a geometria individual dos

componentes que constituem o modelo. As componentes podem ser criadas em ABAQUS, no

modulo Part, ou podem ser importadas componentes criadas por outras aplicacdes, quer

como uma representacado geométrica ou uma malha de elementos finitos. Na criacdo das

componentes constituintes do modelo € necessario ter em conta a caracteristica base de cada

80
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um. Para tal, a criacao das componentes foi executada tendo por base os dados apresentados

anteriormente.

Numa primeira fase procede-se a criacdo das componentes em betdo. Para tal, a
criacao de uma Part para as componentes de betao, Figura 3.20 (a), passa pela selecao de um
espaco para as Parts serem criadas em trés dimensoes, e das opcoes do tipo deformavel e de
forma soélida para extrusdao, como descrito na Figura 3.20 (b). A metodologia anteriormente
descrita também se aplica na criacao das chapas de aco e na criacao das zonas de reforco da
viga de betdo. Apds esta fase, é necessario desenhar as componentes num plano a duas
dimensdes através das coordenadas da seccao transversal da viga, exemplificando-se a zona

corrente da viga A2 na Figura 3.20 (c).

Name: Part_

Modeling Space
© 3D () 2D Planar ) Axisymmetric

Module: |- Part

Type Options

@ Deformable

_ Discrete rigid
None available
_ Analytical rigid
) Eulerian
Base Feature
Shape Type
ORI Erusion
| Shell Revolution
: Sweep
) Wire

) Point

Approximate size: | 200

[Continue...J I Cancel J

@ (b) (©)

Figura 3.20- (a) Criacao de uma componente; (b) Dados gerais da componente; (c) representacao em
plano da seccao da zona corrente da viga

Seguidamente, no canto inferior esquerdo da area de trabalho, o ABAQUS exibe uma
mensagem indicando que a seccao desenhada esta pronta para ser extrudida (Figura 3.21 (a)).
Uma vez confirmada a extrusao da componente, torna-se necessario definir o seu

desenvolvimento longitudinal, exemplificando-se a zona corrente da viga A2 na Figura 3.21

(b).
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End Condition

Type: Blind

Depth: 5.2

Sketch the section for the solid extrusion Options

Note: Twist and draft cannot be specified together.
[T Include twist, pitch: }0' | (Dist/Rev)
[T Include draft, angle: ]'6 I (Deg

(@) (b)

Figura 3.21- (a) Mensagem e instrucdes exibidas na area de alerta; (b) definicdes de extrusao da
componente
Por fim, na area de trabalho, é ilustrada a trés dimensbées a componente desenhada,
com todas as caracteristicas geométricas definidas anteriormente. Seguidamente estao
ilustradas nao s6 as componentes de betao, zonas de reforco da viga na Figura 3.22 (b) e a

zona corrente da viga na Figura 3.22 (c), como também a componente da chapa de aco na
Figura 3.22 (a).

(@) (b)
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()

Figura 3.22- (a) Representacao tridimensional das chapas de aco; (b) zonas de reforco da viga; (c) zona
corrente da viga

No que diz respeito a criacdo das componentes de aco, apos a criacdo de uma nova
Part, as caracteristicas para os vardes passa pela selecao de um espaco para as Parts serem
criadas em trés dimensdes, e das op¢oes do tipo deformavel e com uma forma de arame em
plano, como ilustrado na Figura 3.23 (a). Em seguida, é necessario desenhar os vardes
longitudinais e os estribos num plano a duas dimensbes. A Figura 3.23 (b) exemplifica a
criacdo de uma cinta. Nos casos em que sejam utilizados varées com diametros diferentes,
torna-se necessario desenhar tantas Parts de vardes distintas como nimero de diametros
diferentes existem. Novamente é exibida uma mensagem na zona de alertas indicando que a

secc¢ao se encontra pronta para ser definida como um varao (Figura 3.23 (c)).

Name: Vario
Modeling Space

L 20 Plarar Aeymenesnc

Type Optoons
@ Deformable
Deacrete riged
Nome available
Anslytical ngd

Eulerian

Sketch the section for the wire

Bove Feeture

Shape Type
sot (I
Shet

& Wire

Powt

Appeoamate size: - 200

._c;’_'""“;Al Cansel

(a) (b) (c)
Figura 3.23- (a) Dados gerais do varao; (b) Desenvolvimento em plano de uma cinta; (c) mensagem e
instrucoes exibidas na area de alerta
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Assim, na area de trabalho sao ilustradas a duas dimensdes os vardes longitudinais e
cintas, com todas as caracteristicas geométricas definidas anteriormente. As Figuras 3.24 (a)

e (b) ilustram uma cinta e um varao longitudinal, respetivamente.

(@) (b)

Figura 3.24- (a) Representacao bidimensional de uma cinta; (b) representacao bidimensional de um
varao longitudinal

3.3.2. Definicao do tipo de elemento e criacdo da malha

O passo descrito na presente seccdo pode variar entre utilizadores, visto ser possivel
optar por selecionar o elemento finito das componentes no momento em que definem a
geometria da malha dos elementos finitos. Contudo, neste estudo a definicao dos elementos
finitos, para cada componente, foi executado neste passo. O tipo de elemento definido para

cada material esta descrito em detalhe na seccao 2.3.

Posto isto, a definicdo do tipo de elemento finito é executada durante a criacao da
componente. Assim no banco de dados do modelo presente do lado esquerdo da area de
trabalhos, apds a selecdo de uma componente desenhada anteriormente visualiza-se a opcao
Mesh (Empty). Nesta fase as definicoes da malha ainda estdo vazias (Figura 3.25 (a)). Para
tal, ao selecionar-se a opcao Mesh (Empty), ABAQUS redireciona para o modulo Mesh onde a
partir das caracteristicas da componente selecionada anteriormente sao disponibilizados

elementos finitos distintos, conforme ilustrado na Figura 3.25 (b).

Com o intuito de evitar problemas de convergéncia do modelo devido a restricdo de
embebimento dos vardes longitudinais na componente de betdo, o nimero de elementos
finitos dos vardes longitudinais é inferior ao nimero de elementos finitos da componente de
betdo no sentido longitudinal [4]. Desta forma, os nds dos elementos finitos dos vardes

longitudinais encontram-se dentro dos elementos finitos de betao.
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Figura 3.25- (a) Banco de dados do modelo; (b) definicao do tipo de elemento finito

Como referido anteriormente na seccao 2.3, para a discretizacao dos elementos de
betdo e das chapas de aco foram utilizados elementos finitos sélidos constituidos por 8 nos,
com trés graus de liberdade por né (translagoes segundo as direcoes X,Y e Z), Os elementos

finitos sao de integracao reduzida, sendo denominados no ABAQUS por C3D8R (Figura 3.26).

" .
= N
e Flement Trps
Element Library Family
@ Standard © bphcn | -
Acoustic .
Geometric Order Cohewve
A 1 i
® Linesr Quadrstic Conmtingum Shed
Hex | Wedge | Tet
Hybnd formulation | ¢ Reduced integration Incompatible modes
Bement Controls
Heurglas stiffness e
Viscosity: # Use default Specify
Kinematic splhe: @ Average strain Onthogonst Centroid
Second-order accuracy: Ye: @ No
Distortion control ¥ Use default Yes O No
n .
C3D8R: An 8-node dnear bnck, reduced integration, howrglass control
Note: To select an slement shape foe meshing,
select "Mesh-> Controks” from the mam meru bar,
oK Defaults Cancel

Figura 3.26- Definicao do elemento finito C3D8R, utilizado na discretizacao dos elementos de betao e
das chapas de aco.

Os elementos que constituem o reforco da viga, designadamente as cintas e os varoes

longitudinais, foram discretizados utilizando elementos finitos constituidos por 2 nés, com
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trés graus de liberdade por no: translacdes segundo as direcoes X,Y e Z. Estes elementos

finitos sao denominados no ABAQUS por T3D2 (Figura 3.27).

‘= Element Type

Element Library Family

@ Standard () Explicit Piezoelectric
Pipe
Geometric Order Thermal Electric

@ Linear ) Quadratic Truss

[] Hybrid formulation

Element Controls

Scaling factors: Linear bulk viscosity: | 1

T3D2: A2-node linear 3-D truss.

Note: To select an element shape for meshing,
select "Mesh-> Controls" from the main menu bar.

Figura 3.27- Definicao do elemento finito T3D2, utilizado na discretizacao dos estribos e dos vardes
longitudinais.

A criacdo da geometria da malha é executada individualmente para cada componente
depois de definido o tipo de elemento finito e dependendo da precisao requerida para a
analise. Para tal, apos a selecao da componente a discretizar, o primeiro passo é a definicao
da geometria de cada elemento finito no moédulo Mesh através do comando Seed Part (Figura
3.28 (a)). Seguidamente, na janela de apoio é solicitado o tamanho aproximado de cada
elemento (Figura 3.28 (b)). A criacdo da malha também pode ser executada selecionando a
opcao de divisdao por nimero de elementos segundo uma reta de um plano da viga, e desta
forma podem-se criar elementos com dimensdes diferentes. Apos a validacdao do tamanho de
cada elemento, novamente no modulo Mesh, através da funcao Mesh Part (Figura 3.28 (c)) e
validando a componente a discretizar na barra de alertas (Figura 3.28 (d)) a malha é definida

automaticamente para a componente definida (Figura 3.28 (e)).
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Medule: l{ Mesh El

oL,
{Seed Par]
bR @
B s
=

(@)

Module: |3 Mesh :
g [
5

%

|

" N

W
w»
W
W
Ny
]
)

-
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OK ] [ Apply ] [Defaults] [ Cancel l
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- OK to mesh the part?
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Figura 3.28 - (a) e (b) Definicao da geometria do elemento finito; (c) e (d) definicao e validacao da
discretizacao do elemento; (e) geometria da malha para a seccao corrente da viga
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3.3.3. Definicdo das propriedades das componentes desenhadas

A definicdo das propriedades das componentes anteriormente desenhadas é dividida
em 2 etapas: atribuicao das propriedades do material e atribuicao das propriedades da
seccao. A atribuicao das propriedades das seccoes das componentes desenhadas tem grande
relevancia no caso dos estribos e vardes longitudinais, visto ser nesta fase que é atribuida a

area transversal do varao calculada tendo por base o seu diametro nominal.

3.3.3.1. Definicdo das propriedades das componentes desenhadas em

betdo

3.3.3.1.1. Definicdo do comportamento elastico do betao

A definicdo do comportamento do betdo no ABAQUS é dividida em duas etapas: o
comportamento elastico-linear e o comportamento nao linear. No comportamento linear
apenas sao necessarios introduzir alguns parametros mecanicos caracteristicos do material
nesta fase. Na modelacdo do comportamento nao linear do betdao, o ABAQUS apresenta trés
aproximacoes distintas para o comportamento idealizado do betao. Contudo, em cada um dos
modelos a parte elastica do comportamento do betdo mantem-se constante. A resposta do
betdo até atingir a tensdao de fratura definida é controlada pelas caracteristicas elasticas
definidas. No ponto de tensao de fratura, o comportamento nao linear do betao dirige a

resposta do betdo, incluindo a resposta pds fissuracao.

Como referido anteriormente na seccao 2.4.1, até se atingir a tensdo de fratura do
betdo, este apresenta um comportamento elastico-linear. Assim, no modulo Property, apds a
criacdo de um novo material (Figura 3.29 (a)) para a caracterizacao do comportamento
elastico do betdo torna-se necessario definir o modulo de elasticidade do betdo, E_, assim
como o coeficiente de Poisson, v, como visualizado seguidamente na Figura 3.29 (b). Estes

valores encontram-se descritos em detalhe na seccao 2.4.1.3.
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Figura 3.29- (a) Criacdo de um material; (b) definicao do comportamento elastico do betao

3.3.3.1.2. Definicao e atribuicao das sec¢cées dos materiais de betao

A seccao contém informacoes sobre as propriedades de uma parte ou de uma regiao
de uma componente. Assim, € necessario atribuir uma seccao para aquela regiao que forneca
informagdes sobre a geometria transversal da seccdo ou da regidao. A informacao necessaria
na definicdo de uma seccao depende do tipo da seccao em questdo, por exemplo do tipo
solido, casca ou viga. Do mesmo modo, uma zona rigida requer uma seccao que descreva
adequadamente as suas propriedades de massa. O nome do material deve ser atribuido as

seccoes.

Posto isto, no ABAQUS é necessario criar uma nova seccdo (Figura 3.30 (a)) tendo por
base informacdes do tipo da regiao em questao (Figura 3.30 (b)). Posteriormente a criacao da
seccao, € necessario atribuir-lhe informagao referente ao material que a constitui, tendo este

sido criado anteriormente, conforme ilustrado na Figura 3.30 (c).
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Name: | Betid

Category — Type Name: Betdo

® sald

Type: Solid, Homogeneous

(") Shell Generalized plane strain =

2 i Material:  Betdo [z

® Beam Eulerian A H
Composite [7] Plane stress/strain thickness: ‘1

") Other

OK éancel

Continue... ]

[ Cancel

@) (b) (©)

Figura 3.30- (a) Criacao de uma nova seccao; (b) Definicao do tipo da seccao; (c) atribuicao do material
constituinte da seccao

Por fim, torna-se necessario atribuir a secdo agora criada as componentes
anteriormente desenhadas no modulo Part. Na barra de ferramentas lateral, com o auxilio da
funcao Assign section (Figura 3.31 (a)) e selecionando a componente pretendida, resta definir
qual a seccdo que ira caracterizar essa componente. Na Figura 3.31 (b) esta exemplificada a

atribuicao da seccao para a viga de betao.

5~ Edit Section Assignment

Module: l: Property El
Region

Region: Set-1
Section

Section:  Betdo E] ﬁ"

Note: List contains only sections
applicable to the selected regions.

Type: Selid, Homogenecus

Material: Betdo

Cox )

(a) (b)

Figura 3.31 - (a) Atribuicao da seccao; (b) selecao da seccao pretendida para a componente

A metodologia aqui descrita para as componentes de betdao é também aplicavel para
as chapas de aco, visto também se tratarem de materiais solidos. As propriedades do material

e da seccao atribuidas as chapas de aco estao descritas na Tabela 3.4.
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Tabela 3.4 - Propriedades atribuidas as chapas de aco

Parametro Unidade Valor
Médulo de elasticidade Pascal 200e12
Coeficiente de Poisson - 0.2

3.3.3.2. Definicdo das propriedades das componentes desenhadas em aco

de reforco

3.3.3.2.1. Definicdo do comportamento elastico do aco de reforco

Neste estudo o comportamento do aco dos vardes longitudinais e transversais foi
definido como elastico-plastico, utilizando o diagrama bilinear como descrito anteriormente
na seccao 2.4.2.1. Ao nivel das armaduras, apos a criacdo do material como descrito

anteriormente, a definicio do comportamento elastico linear requer o modulo de
elasticidade, E;, e o coeficiente de Poisson, v, como visualizado na Figura 3.32. Estes valores

encontram-se descritos em detalhe na seccao 2.4.2.2.

Name: Aco

Descrption

Matensl Sehavors

General | Mechanical  Ihemal  BlectricaliMagnetc  Lther

Hastic
Plasticey » ypersiamc

Type o Damage for Dyctile Metals . Hyperfosm
Use ter Damage for Traction Separation Lans » Low Density Foerm

Damage for Fber-Aanforced Compecites b Hyppelastic

Morbber 8 Durnage for Bmgornern > Porous flastic

Moduter  Deformation Plasticry
Mocoy  Rempeg

Lapansion

Buntle Cracking

Ege

: \ncouty

Yiscodlestic

No ten
Deta

1 200000000000 L&)

Figura 3.32- Definicao do comportamento elasticos do aco de reforco
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3.3.3.2.2. Definicao e atribuicao das seccdes do aco de reforco

Este passo é executado de modo semelhante ao descrito anteriormente para as
componentes de betao. Assim, a criacao de uma nova seccao tem por base informacdes do
tipo da regiao para o aco de reforco. A Figura 3.33 (a) exemplifica a criacao da seccao de um
vardo @ 10. Seguidamente a criacdo da seccdo, é necessario atribuir-lhe uma informacao
referente ao material que a constitui, neste caso o aco de reforco criado anteriormente. Visto
se estar a trabalhar num elemento definido com 2 dimensdes, torna-se necessario indicar a
sua area transversal, como ilustrado na Figura 3.33 (b) para o varao @ 10. Na Tabela 3.5 sao
apresentadas as areas transversais dos vardes de aco de reforco adotadas para caracterizar as

seccoOes dos diferentes tipos de vardes.

Name: | Aco_fil0 Name: Aco_fil0

Cat T
AR [ Type: Truss

) Solid Beam

© Shell

Material: | Aco de reforgo E] P

@ Beam
: Cross-sectional area: | 0.7%e-4

Temperature variation: Constant through thickness

(a) (b)

) Other

Continue... ]

Figura 3.33- (a) Criacao e definicao do tipo da seccao de um varao @ 10; (b) atribuicao do material
constituinte e da area transversal dessa seccao

Tabela 3.5 - Areas transversais dos vardes de aco de reforco

Didmetro do vardo (mm) Area transversal (m?)
8 0,5e-4
10 0,79%e-4
12 1,13e-4

A atribuicdo das seccbes criadas as componentes desenhadas anteriormente no

modulo Part, é executada do modo descrito anteriormente na seccao 3.3.3.1.2.
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Em suma, no mddulo Property foram criadas e atribuidas as propriedades dos
materiais e das seccdes as componentes criadas no médulo Part, propriedades estas expostas
na Tabela 3.6:

Tabela 3.6 - Resumo da atribuicao das propriedades e seccoes a cada componente

Moédulo “Part” Moédulo “Property”
Componente Material Seccao
Chapa de aco Aco das chapas Aco das chapas

Viga de betao

Betdo Betdo
Reforco da viga de betao
Cintas @8 Varao @8
Varao @10 Aco de reforco Varao 210
Varao @12 Varao @12

3.3.4. Associacao das componentes

A montagem das varias componentes desenhadas gera um modelo fisico. A malha é
criada na definicdo das varias componentes. Seguidamente no modulo Assembly, as
componentes sao montadas de acordo com o modelo da estrutura. Cada componente gerada
anteriormente possui um sistema proprio de coordenadas independentes das outras
componentes, assim torna-se necessario organizar e posicionar as componentes de acordo
com um sistema de coordenadas global. Na montagem do modelo cada componente pode ser
usada mais do que uma vez. Na Figura 3.34 sao apresentados os comandos mais relevantes e

utilizados neste estudo para a montagem do modelo da viga A2.

Module: IA Assembly H

1— L i

2
S 3

Figura 3.34- Comandos mais relevantes do médulo Assembly
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Os comandos assinalados na figura 3.34 tém as seguintes funcoes:

-1, este comando tem como funcdao a importacao das componentes
desenhadas. Nesta funcao, o tipo da componente a importar para a area de trabalho é

do tipo dependente visto ja se ter definido a malha, como ilustrado na Figura 3.35;

i

Parts

Estribos fi8
Reforgo da Viga
Varoes fil0
Varoes fil2
Viga de betdo

Instance Type

@ Dependent (mesh on part);

) Independent (mesh on instance)

Note: To change a Dependent instance's
mesh, you must edit its part's mesh.

[7] Auto-offset from other instances

[ 0K I | Apply ’ [Cancel]

Figura 3.35- Importgéo das componentes desenhadas pa a area de trabalho

-2, a partir deste comando é possivel executar copias lineares de um ou mais
elementos segundo um ou dois eixos. Esta funcao é a ferramenta ideal para a execucao das

gaiolas de reforco da viga, tanto a nivel longitudinal como transversal;

-3, este comando tem como funcao a translacdo de componentes dentro da area de

trabalho tendo por base uma distancia pretendida ou pontos de referéncia da componente;

-4, a rotacao de uma componente segundo um eixo € executada com o auxilio deste

comando;

-5, a unidao ou substracdo entre componentes € executada com o auxilio deste

comando.

Na Figura 3.36 esta representada a unido de todas as componentes de betao,
incluindo as zonas de reforco e zona corrente da viga, com as chapas de aco segundo o
mesmo referencial. Seguidamente, e tendo por base o mesmo referencial, foram distribuidas
e posicionadas, de acordo com as medidas da viga A2, as armaduras longitudinais e

transversais como ilustrado na Figura 3.37.
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Figura 3.36 - Representacao tridimensional da viga A2

Figura 3.37 - Representacao tridimensional das armaduras de reforco da viga A2

Na Figura 3.38 pode-se visualizar todas as componentes posicionadas de acordo com

um referencial universal.

Figura 3.38 - Representacao tridimensional da viga A2 e respetivas armaduras de reforco
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3.3.5. Configuracao do tipo de analise

Apos a montagem das componentes e a criacdo do modelo segundo um referencial
Unico, torna-se necessario definir o tipo de analise, como descrito anteriormente na seccao
2.5. O objetivo da simulacado realizada no presente trabalho é obter a resposta da viga A2
quando solicitada por uma rotacdo imposta na extremidade livre. Para esta analise basta

definir um Unico passo, Step, visto ser o Unico caso de carga na simulacao.

Posto isto, para a definicao do tipo da analise, apos a criacdo de um Step (Figura 3.39
(a)) e deliberado o tipo de analise que se adequa a simulacdo do modelo (Figura 3.39 (b))

resta definir os parametros de calibracao do passo.

Module: |: Step EJ Ne:”

Insert new step after

nital |

Procedure type: | General H

>

Geostatic
Heat transfer
Mass diffusion
Soils

EA T A -
Static, Riks ‘

Visco
< m »

m

1

Continue... J [ Cancel

(a) (b)
Figura 3.39 - (a) Criacdo de um Step; (b) definicao do tipo de analise para a simulacao

Nas definicoes do Step foram somente alterados alguns parametros, deixando todos os
outros com o valor pré definido. No que se refere ao dado do tempo total de incrementacao
para a simulacdo, este foi mantido igual a 1 segundo. Relativamente a incrementacao, o
nimero maximo de incrementos foi limitado a 10000 incrementos, com os incrementos inicial
e maximos definidos iguais a 0,005, e o incremento minimo definido igual a 1E-007, como
ilustrado seguidamente na Figura 3.40. A outra alteracdo executada diz respeito a
extrapolacdo a partir do estado anterior ao iniciar cada incremento, onde foi definido uma

extrapolacao parabdlica.
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Name: Step-1
I Type: Static, General

j OtherAi

Type: @ Automatic ) Fixed
Maximum number of increments: | 10000
Initial Minimum  Maximum

Increment size: | 0.005 1E-007 0.005

Cancel

Figura 3.40 - Definicao dos incrementos do Step criado

3.3.6. Definicao das interacées

O uso de softwares de analises de elementos finitos permitem simular o
comportamento de estruturas quando solicitadas a determinadas acdes. Contudo, na
modelacao de uma estrutura existem comportamentos individuais entre materiais ou seccoes
distintas que vao influenciar o comportamento global da estrutura. Como descrito na secao
2.6, o ABAQUS disponibiliza uma biblioteca de interacoes e restricoes a aplicar ao modelo,
com o intuito de melhorar os comportamentos individuais das distintas partes da estrutura

aproximando assim o comportamento do modelo ao comportamento real.

A criacdo de uma restricdo ao modelo para analise é executada sempre da mesma

forma, como ilustrado na Figura 3.41.

Module: |+ Interaction :I

Create
Constraint

Figura 3.41-Criacao de uma restricao no modelo

Na modelacao da viga A2 para a analise linear, para simular o contacto perfeito entre
as chapas de aco e as zonas de reforco, e entre as zonas de reforco e a zona corrente da viga,
executaram-se restricoes de contacto Tie. Assim, € garantida que ambas as seccdes estao
perfeitamente ligadas o que permite uma transmissao uniforme dos esforcos entre elas. Para

definir esta limitacdo, apds a sua criacao (Figura 3.42 (a)) basta seguir os passos indicados na
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barra de alertas e selecionar as duas faces em contacto e validar a ligacao de contacto

(Figura 3.42 (b)).

Name: | Contactol

Type

Tie

Rigid body

Display body
Coupling

Adjust points

MPC Constraint
Shell-to-solid coupling
Embedded region
Equation

Name: Contactel

Type Tie

# Master sisface: m_Sof-11 [}
‘ f Stovesursce 3 Sud-11 [
Discretization method: Analysis default v

Exclude shell element thackness

Position Tolerance

9 Use computed default

Specily dstance:

Note: Nodes on the slave surface that are
corsidered to be outside the position

tolerance will NOT be tied

¢ Adjust sleve surface initial position

7 Tie rotational DOFy f apphcable

[ Continue... ] [ Cancel | oK | Cancel |

(a) (b)
Figura 3.42 - (a) Criacao da restricao de contacto; (b) definicoes da restricao

Para simular o contacto entre o betdao e as armaduras de reforco foi definida uma
restricao de embebimento, Embedded region. Segundo o manual do utilizador do ABAQUS, os
varoes desenhados em duas dimensoes podem ser embebidos no betao, criando uma ligacao
perfeita e transmitindo esforcos entre ambos [5]. Assim, ap6s a criacdo de uma nova
restricdo, como descrito anteriormente, e se se definir a opcao de embebimento (Figura 3.43
(a)) basta seguir novamente os passos indicados na barra de alerta. Numa primeira fase o
ABAQUS solicita a selecao do elemento a incorporar (Figura 3.43 (b)). Posteriormente é
necessario indicar o elemento hospedeiro, Host Region, podendo ser selecionado componente
a componente ou todo o elemento (Figura 3.43 (c)). Por ultimo sdo apresentadas as

caracteristicas da restricao executada podendo ser editados alguns parametros (Figura 3.43

(d)).
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# Create Constraint &‘ Select the embedded region [ Create set: )

Name:  Embed-1 (b)
Type

| Tie
Rigid body
Display body

Selection method for host region: [Select F‘.egion] [Whole Model

Coupling

Adjust points

MPC Constraint
Shell-to-solid coupling
By 2
Equation S
Type: Embedded region

()

§ Embedded regicer {Picked) [

P Host egion: SSET-A [y

Weght fector roundoff tolerance: 12-006

Telerance method: 7 Absolute « 0 Fractonal & Eoth
Absclute extenor tolerance |0

Fadtioral edenal laleance 010%

[ Continue... J [ Cancel Note: If both absclute and fractional tolersnce are spacified,
the cmaller tolesance will be used during aralysis
oK | Contel
(@) (d)

Figura 3.43 - (a) Criacao da restricao de embebimento; (b) selecao dos elementos a incorporar; (c)
selecdo do elemento hospedeiro; (d) definicoes da restricao

Por fim, nas extremidades da viga & necessario criar restricdbes de acoplamento,
Coupling, para distribuir de modo uniforme os esforcos entre um ponto e as chapas de aco.
Para isso, foram previamente criados dois pontos de referéncia, Reference Points, no plano
de cada extremidade das chapas da viga. O Reference Point 1, RP1, possui coordenadas
(0,0,0) e foi criado para desempenhar a funcao de encastramento, j@ o RP2 possui

coordenadas (0,0,6,4) e foi concebido para ser o ponto de imposicao de rotacdes.

Para definir os Reference Points, apds a sua criacao (Figura 3.44 (a)), na barra de
alertas basta definir as coordenadas e validar o ponto. A Figura 3.44 (b) ilustra a criacdo do
ponto de imposicao de rotacoes. Por fim, o RP criado aparece no modelo da forma ilustrada

na Figura 3.44 (c).
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Module: I': Interacticn |:| = Select point to act as reference point -- or enter XY, 22 0_0,6.{
o |02

(b)

Create
Reference
Point

(@) (©)

Figura 3.44 - (a) Criacao de um Reference Point; (b) definicao das suas coordenadas; (c) Reference Point
no modelo

A criacao das restricoes de acoplagem € um processo similar a criacdo das restricoes
de contacto. Assim, apds a criacdo de uma nova restricao e definindo o acoplamento,
Coupling como ilustrado na Figura 3.45 (a), resta definir o ponto de dominio da restricéo,
selecionando o ponto RP1 ou RP2 (Figura 3.45 (b)) e seguidamente a superficie da chapa de
aco correspondente ao RP adotado (Figura 3.45 (c)). Por fim é exibida uma janela com as
caracteristicas da acoplagem executada e onde se podem editar alguns parametros (Figura
3.45 (d)).
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Select the constraint control points Create set: )

Name: | Constraint-1 (b)

Type
yP Select the constraint region type: | Surface | [Node Region

Tie

Rigid body (©)

Display body
| Coupling 4

Adjust points ‘ Name: CONSTRAINT-1

MPC Constraint Type:  Coupling

Shell-to-solid coupling # Control points: MSET-L [y

f Surface: S_SURF-1 [y

Embedded region )
X Coupling type: @ Kinematic
Equat'on () Continuum distributing
(D) Structural distributing
Constrained degrees of freedom:

@ur Pu2 @u3 [CJurt [CJUR2 [C]UR3

Influence radius: @ To outermost point on the region

() Specify: \ |

[] Adjust control points to lie on surface
CSYS (Global) [3 L

[ Continue... ] [ Cancel

@) (d)

Figura 3.45 - (a) Criagao da restricao de acoplagem; (b) selecao do ponto de dominio da acoplagem; (c)
selecao da superficie de acoplagem; (d) definicoes da restricao

Por fim, as restricoes criadas no modelo, quando observadas individualmente no

gestor de restricoes, apresentam-se na forma ilustrada nas Figuras 3.46 (a), (b) e (c).

@)
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(b) (c)

Figura 3.46- (a) llustracao de restricao de embebimento; (b) ilustracao de contacto; (c) ilustracao de
acoplagem

3.3.7. Definicéo das condi¢cdes de contorno

Como descrito anteriormente na secdo 2.7, a criacdao das condicbes de contorno é
constituida por duas etapas distintas, a criacdo das condicbes de apoio e a definicdo das
acodes exteriores. A criacao dos Steps condiciona tanto a criacao de forcas ou deslocamentos a

aplicar no modelo como a criacao das condicdes de apoio.

Como descrito anteriormente, nas duas extremidades da viga foram criados pontos de
referéncia, Reference Points. O RP1 localiza-se na extremidade do encastramento da viga

enquanto o RP2 se localiza na extremidade de aplicacao da exterior rotacao imposta.

Desta forma, apos a definicdo do tipo de analise, Step, no modulo Load a criagao de
deslocamentos impostos ao modelo e a criacao das condicoes de apoio sao executadas através
do comando Create Boundary Conditions (Figura 3.47 (a)). Ja a criacdo de forgas a aplicar ao

modelo é efetuada através do comando Create Load (Figura 3.47 (b)).
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Module:

ks =2
=2

= Load EI

Create
Boundary
Condition

(@)

Madule:

= Load EI

(b)

Figura 3.47- (a) Criacao de deslocamentos e condicoes de apoio; (b) criacao de forcas

Na definicdo das condicdes de apoio, apos a criacdo de uma Boundary Conditions,

BC1, torna-se necessario definir o Step, Initial, e o tipo de restricdo a aplicar ao modelo

(Figura 3.48 (a)). Posteriormente é necessario definir o ponto de aplicacdo da restricdo, RP1,

e por fim definir a restricao ao modelo segundo a convencao de deslocamento e graus de
liberdade rotacionais adotada pelo ABAQUS (Figura 3.48 (b)).

Name: | BC-

Step: |Initial

Category

@ Mechanical

() Electrical/Magnetic

") Other

Continue...

EI‘

Types for Selected Step
Symmetry/Antisymmetry/Encastre

Displacement/Rotation
Velocity/Angular velocity
Acceleration/Angular acceleration
Connector displacement
Connector velocity

Connector acceleration

@)

Name: Disp-BC-1
Type:  Symmetry/Antisymmetry/Encastre
Step:  Initial

Region: SET-3 [

CSYS: (Global) [y A

() XSYMM (U1 = UR2=UR3=0)

) YSYMM (U2=URL=UR3=0)

T ZSYMM (U3 = UR1 = UR2=10)

) XASYMM (U2 = U3 = URL = 0; Abaqus/Standard only)
() YASYMM (U1 = U3 = UR2 = 0; Abaqus/Standard only)
() ZASYMM (U1 = U2 = UR3 = 0; Abaqus/Standard only)
~) PINNED (U1 =U2=U3=0)

© ENCASTRE(U1=U2=U3=URL=UR2=UR3=0)

(b)

Figura 3.48- (a) Criacao de condicao de apoio; (b) definicao das restricoes do modelo segundo a
convencao adotada por ABAQUS

No estudo realizado, impds-se uma rotacdo na extremidade oposta ao encastramento

da viga. Para tal, apds a criacdo de uma nova Boundary Conditions, BC2, € necessario definir

o Step criado e definido anteriormente, Step-1, assim como o tipo de acao a definir (Figura

3.49 (a)). Seguidamente a definicdo do ponto de aplicacdo da rotacdo, RP2, é necessario

defini-la segundo a convencao adotada pelo ABAQUS e introduzir a intensidade (Figura 3.49
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(b)). Neste estudo foi adotada uma rotacao maxima de 0.28 radianos, aproximadamente 16
graus, em torno do longitudinal da viga, UR3, que ira ser dividida pelo ABAQUS em intervalos

de incrementos, como descrito anteriormente na seccao 2.5.

Name  Disp-8C-2
Type  Displacement/Rotation
Step: |Step-1 EI Step:  Step-1 (Satic, General)
s Regiore SET-¢ [}
Procedure: Static, General e
Category Types for Selected Step GS¥% (Globel) [
3 i ARt o : N L
@ Mechanical Symmetry/Antisymmetry/Encastre Destribition: | Uniiom
Displacement/Rotation u
) Electrical/Magnetic Velocity/Angular velocity Uz
) Connector displacement U
() Other c loci 2
onnector velocity Ukt R
ur2 radians
¢ UR3: 025 radiang
Ampltude:  (Ramp) y Mo
Note: The displacement value will be
maintamed in subsequent teps
Continue... ok ] [ Cancel

@) (b)

Figura 3.49- (a) Criacao da rotacao imposta; (b) definicao da intensidade e da orientacao segundo a
convencao adotada pelo ABAQUS

3.4. Processamento do modelo

Como referido anteriormente, no processamento de uma analise linear sao
executados calculos através da resolucao de simples sistemas de equacdes lineares. O mesmo
ndo ocorre na resolucdo de problemas nao lineares, onde a solucdo € obtida especificando
uma carga em funcdo do tempo, e o tempo total de incrementacao para a resposta nao

linear.

Para o ABAQUS processar o modelo numa primeira fase, no modulo Job, torna-se
necessario criar uma tarefa, Job, como ilustrado na Figura 3.50 (a), através do comando
Create Job. Posteriormente, atribuindo um nome especifico a tarefa criada e definindo o

modelo criado (Figura 3.50 (b)) basta validar as opcoes pré definidas que o ABAQUS fornece.
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=~ Create Job _u

Medule: |: Job EI
Name: Job-1
. - Source:  Model H
=l it R
H com
Create I
Job
[ T
el
Continue... I I Cancel

(a) (b)
Figura 3.50 - (a) Criacao de uma tarefa; (b) definicao da tarefa

Através do comando Job Manager (Figura 3.51 (a)) é possivel processar o modelo
segundo a tarefa criada previamente. Contudo, previamente ao processamento de um modelo
€ necessario executar uma verificacao de todos os dados criados e definidos para a simulacao
do modelo. Previamente ao processamento de um modelo, através do comando Data Check é
necessario realizar uma analise prévia onde, caso o ABAQUS detete alguma incongruéncia no

modelo, o mesmo emite uma mensagem onde consta o erro detetado no modelo (Figura 3.51

(b)).

Apos verificacdo dos dados do modelo, no gestor de trabalhos, basta submeter o

modelo para analise através do comando Submit (Figura 3.51 (b)).

Module: |: Job : Name Model Type Status
Job-1 final_bernardo_crack  Full Analysis None Data Check

Submit

Results

[ Edit... ] [Rename...] [ Delete.., ] [ Dismiss ]

, [Createu.] [ Copy... ]

(a) (b)

Figura 3.51 - (a) Acesso ao gestor de tarefas; (b) gestor de trabalhos presente no moédulo Job de ABAQUS
3.5. Analise de resultados
A visualizacao dos resultados da analise é realizada, numa primeira fase, na mesma

janela onde é executada a analise, no gestor de trabalhos. Assim, através do comando Results

(Figura 3.52 (a)) o utilizador é direcionado automaticamente para o modulo Visualization. A
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construcao de um grafico que exprime uma relacdo entre parametros é realizada neste

modulo através do comando XY Data Base (Figura 3.52 (b)).

Module: | = Visualization :

Nam. Type Status X =
Job-1 final bemardo_crack  Full Analysis Completed iz i
&.
g
SO X1 | -
=
M Create
| XY Data
[Create... ] [ Edit... ] { Copy... ] [Rename...] [ Delete.., ] [ Dismiss I f _gr
R - AiA R R R B BB BBl iMrAdiiiii A lA A MM i I R el £ "o

(@)

(b)
Figura 3.52 - (a) Gestor de tarefas; (b) comando para criacdo de graficos

Seguidamente a criacdo de um grafico € requerida a fonte da relagao a construir.
(Figura 3.53

selecionando Unique Nodal na posicdo onde sera calculada a relacao (Figura 3.53 (b)) basta

Assim, selecionando a opcao ODB Field Output (a)) e posteriormente

selecionar os dados para o eixo dos yy.

StepuFrame

Source Note: X% Deta wil be sxtractad from the sctove stapfremey Active St Frame...|
S - v &
) ODB history output bogimnadl
Outpue Vanabies
Postiom Uniqus Nodsl -
F : 1 Thickness Chek thechbones or edi the idertifiers shawn net e EdE below
PEMAG Magaitude of plastc stain
(") Free body P 7 BE Rasction berce
- ¥ [l PAR Reaction mosnest
") Operate on XY data Magertuse
: _ - |
() ASCII file e "l
¥ P |
e Keyboard » S Sess components
() Path LAt RMIMND
Section paint

Continue... ] [ Cancel ] ‘

(@)

e

[ST

(b)

Figura 3.53 - (a) Selecado da fonte para a analise; (b) selecao dos dados para o eixo dos yy

Nesta fase do estudo, foram calculados em funcao do tempo as relacoes tempo-

rotacdo na extremidade da viga, RM3, e tempo-momento no encastramento, UR3. O
tratamento dos dados fornecidos passou pela conversao da rotacao de radianos para graus e
posteriormente foi calculada a rotacao por unidade de comprimento, dividindo-se a rotacao

total pelo comprimento total da viga, 6,4 metros. Apos o tratamento dos dados recolhidos,
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obteve-se a relacdo momento torsor (KN.m) - rotacao (°/m) ilustrada na Figura 3.54, a qual

pode ser comparada com a curva experimental.

Curva experimental

100 |4 — Analise linear

0 0.5 1 1,5
Bm (¢/m)
Figura 3.54 - Comparacao da reta da analise linear do ABAQUS com a curva experimental do ensaio da
viga A2

Visto que para a definicao dos materiais somente foi utilizado o mddulo de
elasticidade, E, e o coeficiente de Poisson, v, e dado que nao foram definidos limites de
elasticidade para os materiais, o modelo apresentou sempre um comportamento linear. A
partir da Figura 3.54, observando-se uma boa congruéncia entre as curvas teorica e
experimental, designadamente para a fase de comportamento elastico tanto do modelo

(ABAQUS) como da viga A2 (fase nao fissurada).
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Capitulo 4 - Modelacao da viga A2-

Analise nao linear

4.1. Introducao

No presente capitulo sera apresentada nao s6 a metodologia usada, mas também
alguns conceitos para a solucao de problemas nao lineares, tendo em conta as
particularidades assumidas pelo programa ABAQUS e tendo também por base os conceitos

teoricos apresentados anteriormente na seccao 2.

Seguidamente, serao apresentadas as simplificacdes executadas no modelo com vista
a resolver alguns dos problemas numéricos encontrados no decorrer das analises ndo lineares
realizadas para a viga A2 no ABAQUS. Posteriormente sao apresentados os resultados obtidos
da analise nao linear da viga A2, bem como uma analise comparativa com os resultados

experimentais.

4.2. Modelacao da Viga A2 para a analise nao linear

A analise nao linear da viga A2 teve por base a modelacdo executada anteriormente
no Capitulo 3. Para tal, apds inimeras analises realizadas com diversos modelos distintos
gerados para a analise ndo linear da viga A2, executaram-se algumas simplificacbes com o
intuito de resolver problemas numeéricos, designadamente problemas de convergéncia e

esforco de calculo. Foram adotados as seguintes simplificacoes:
- Eliminou-se a atribuicao das densidades aos materiais;
- Eliminaram-se as chapas de aco nas extremidades;
- Eliminaram-se as zonas de reforco da viga;
- Eliminaram-se as ligacdes de contacto existentes;

- Foram criadas na viga duas zonas extremas, cada uma com 25 centimetros na

direcao longitudinal, caracterizadas por um betao que apresenta sempre um comportamento
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elastico com o intuito de evitar a rotura do betdo nas extremidades da viga em virtude de

possiveis concentracdes de tensoes;

- As condicdes de fronteira foram alteradas: a posicao dos Reference Points foi

alterada assim como as condicdes de apoio do modelo.

Ao nivel das armaduras, a simplificacdo executada e demonstrada anteriormente na
seccao 3.3 manteve-se para a analise ndo linear. Relativamente a seccao modelada da viga, a
simplificacdo passou por uniformizar a zona corrente da viga. Na Figura 4.1 (a) é ilustrada em
corte longitudinal a viga A2 modelada no ABAQUS, encontrando-se representadas as zonas
extremas na viga caracterizadas por um betdo com comportamento elastico. Ambas as
condicoes de fronteira foram definidas dentro do comprimento da viga em dois pontos
distintos, RP1 e RP2, posicionados a 25 centimetros de cada face. Na Figura 4.1 (b) é ilustrado
em corte transversal a seccdo corrente de toda a viga para a analise ndo linear, com as

respetivas cotagens.

0.25 1 0,25

SR . Zonas com
:.--._“._.E . | P | betao
| elastico;

Zonas com
betao nao
elastico.

1 RP1 RP2 /picsady 0.6
|I=s

0,3 0,15
03
0,15 ‘ (0,20
- (m)
0,20
Corte C-C

(b)
Figura 4.1- (a) Corte longitudinal da viga A2 para a analise nao linear; (b) corte transversal C-C
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4.2.1. Criacdo das componentes

Para a analise nao linear, devido as simplificacoes adotadas, criou-se um novo
elemento de viga com 1,5 metros de comprimento tendo por base a seccao executada
anteriormente. Para tal, no médulo Part com o auxilio do comando Partition Cell, Figura 4.2
(a), é possivel executar cortes nas componentes criadas, tendo por base um ponto criado em
funcao das suas coordenadas, e definindo somente o plano perpendicular ao plano de corte.
Desta forma, todas as componentes criadas anteriormente foram encurtadas de modo a

possuirem o comprimento longitudinal desejado (Figuras 4.2 (b) e (c)).

Partition Cell:
Define Cutting Plane

Figura 4.2 - (a) Cor(naezndo Partition Cell; (b) representacao tridimens(ico)nal do elemento de betao
encurtado; (c) representacao tridimensional da gaiola de reforco encurtada
De modo a simplificar a criacdo da malha de elementos finitos, para a definicao das
zonas que apresentam um betdo com um comportamento elastico e das condicbes de
contorno, foram executados nesta fase, cortes na componente de betdo com o auxilio do
comando Partition Cell. Estes cortes nao alteram as ligacdes interiores da componente de
betao, somente delimitam zonas distintas na mesma componente. Na Figura 4.3 (a) estao

representados os pontos criados na seccao longitudinal e transversal que vao auxiliar na
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particao da componente de betdao. Na Figura 4.3 (b) encontra-se a representacao
tridimensional final da componente de betdo. Nos videos 1,2 e 3 do Anexo |, estdo

apresentados os passos descrito nesta seccao.

(b)
Figura 4.3 - (a) representacao dos pontos criados na seccao longitudinal e transversal; (b) representacao
tridimensional final da componente de betao
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4.2.2. Definicao do tipo de elemento e criacdao da malha

O tipo de elementos finitos utilizados na modelacado da viga, para a analise nao linear,
foram mantidos. As armaduras continuaram a ser descritas por elementos lineares em barra
T3D2. Os varoes longitudinais foram divididos em 20 elementos, cada um com uma dimensao
de 5 cm. As cintas foram divididas em 8 elementos por ramo. No que diz respeito ao betao, a
sua modelacao foi mantida nos elementos octaédricos de 8 nds, C3D8R. Longitudinalmente, a
viga foi dividida em 24 elementos, cada um com comprimento aproximado de 6,25 cm ao
longo de toda a viga, e com uma largura dos elementos variavel na zona transversal da viga.
Desta forma, na zona vazada da viga os elementos possuem 2,5 centimetros de largura e
altura. Nos cantos exteriores da viga a dimensao dos elementos foi aumentada para o dobro.
Nos chanfros dos cantos interiores da viga os elementos foram encurtados para sensivelmente
1,2 centimetros, como ilustrado nas Figuras 4.4 (a) e (b). Devido a restricao de embebimento
dos vardes longitudinais na componente de betdo, e como referido anteriormente na seccao
3.3.2, com o intuito de evitar problemas de convergéncia do modelo, o niUmero de elementos
finitos dos vardes longitudinais é inferior ao nimero de elementos finitos da componente de
betdo no sentido longitudinal. O objetivo é que os nds dos elementos finitos das barras

estejam dentro dos elementos finitos de betao [4].

0.0375 0.05
o =

0.012

1110.0375
11 70.05

Figura 4.4 - (a) Desen(ﬁg transversal com cotagem da malha de elementos f(itr)1)itos para o betao; (b)
representacao tridimensional dos elementos finitos da viga
Posteriormente, com o intuito de aumentar o rigor da analise, algumas das dimensoes
dos elementos transversais a viga foram alteradas. Assim, na zona vazada da viga os
elementos possuem 2,5 centimetros de largura e altura. Nos chanfros dos cantos, interiores e
exteriores, ambas as medidas foram mantidas, como ilustrado nas Figuras 4.5 (a) e (b).

Contudo, devido a alteracdo gerada no modelo, o tempo de calculo aumentou.
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0.025 0.05

\———1—¢
o

(a) (b)
Figura 4.5 - (a) Desenho transversal com cotagem da nova malha de elementos finitos para o betao; (b)
representacao tridimensional da nova malha de elementos finitos

Independentemente do tempo de calculo, a malha com maior nimero de elementos
finitos (malha mais refinada) foi a adotada visto ser a que, teoricamente, apresenta
resultados com maior rigor. A criacao da malha foi executada do modo semelhante ao
descrito anteriormente. Todavia, ao invés da discretizacdo ser realizada em funcdo do
tamanho dos elementos finitos, nesta analise foi realizada em funcdo do nimero de
elementos finitos desejado para cada uma das faces, designadamente 2 transversais e 1
longitudinal, para cada particao executada anteriormente na componente de betao, no
modulo Part (Figura 4.3 (b)). A Figura 4.6 mostra a malha de elementos finitos gerada. Nos

videos 4,5 e 6 do Anexo |, estdo apresentados os passos descrito nesta seccao.

Figura 4.6 - Representacao tridimensional da malha de elementos finitos gerada na viga
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4.2.3. Definicao das propriedades das componentes desenhadas

4.2.3.1. Definicao das propriedades das componentes de betao

Numa primeira fase o comportamento do betao foi simulado de acordo com o
Eurocddigo 2 [29]. Para tal, foi adotada a equacao (2.5), apresentadas na seccao 2.4.1.2,

para a relacao constitutiva do betdao a compressao.

O calculo de todos os parametros envolvidos na equacao (2.5) encontra-se descrito na

seccao 2.4.1.2, sendo o valor da tensao maxima, fcm, igual a 47,34 MPa. As extensoes

€c | foram assumidas até ser

envolvidas no calculo das tensdes no betdo ao longo do ensaio,
encontrado o Ultimo valor positivo para a tensdo no betdo. A Figura 4.7 ilustra a lei
constitutiva do betdao a compressao uniaxial para o betdo utilizado neste estudo, formulada

de acordo com o Eurocodigo 2.

oc (MPa)

ec (%o)
Figura 4.7- Curva o-€ para o betao de acordo com o EC2

Como descrito anteriormente na seccdo 2.4.1.4, para a descricdo do comportamento

nao linear do betao no ABAQUS de acordo com o modelo Concrete Damaged Plasticity (CDP),

torna-se necessario, para além da relacdo tensao (o) - extensdo plastica (€,) do betdo a

compressao, a definicao da relacao o - Ep ou da energia de fratura (Gf ) do betdo a tracao.

Posto isto, apés numerosas tentativas na definicao da relacdo o - €, do betdo a

compressdao, o modelo CDP foi excluido devido aos problemas de convergéncia que
apresentava ao entrar na fase nao linear da analise. Por isso, optou-se por utilizar o Smeared

Crack Model (SCM) para simular o comportamento nao linear do betao.
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Como especificado anteriormente na seccao 2.4.1.4, para simular o comportamento
do betdo segundo o SCM, para além das propriedades elasticas atribuidas anteriormente ao

betdo, é necessario a definicdo da parte irreversivel do comportamento do betado, apds

fissuracao, através da relacao o - €, e de alguns parametros que levam em conta a tenséo

maxima do betdo a tracao, o efeito de retencédo do corte, entre outros.

Apos a analise de varios estudos similares [6] [10] [25] e da interpretacao do manual

de utilizador do ABAQUS [3], a relacao o - €, foi definida de modo a ajustar as extensoes

plasticas mantendo a tensao correspondente a extensao total. Ou seja, analisando as Figuras
4.7 e 4.8, é possivel observar que para os mesmos nhiveis de tensoes, as extensdes plasticas
foram ajustadas. Desta forma, criou-se uma funcao, equacao (4.1), para ajustar as extensoes

de modo a que quando ocorra a primeira fissura as extensdes sejam nulas, criando uma

relacao Op —¢&,.

£ =% (4.1)

Onde,

- Ep , representa a extensao plastica retificada;

-0p, representa a tensao plastica no betao;

- E_, € o modulo de elasticidade inicial do betao.

A partir da relagdo expressa na equacao (4.1), ajustou-se a componente plastica da

relacao o - € de forma coerente com o SCM presente no ABAQUS, obtendo-se assim a relacao

Op — &, ilustrada na Figura 4.8.
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op (MPa)

€p (%o)
Figura 4.8- Relacao op-€p para o betdo a compressao de acordo com o SCM

Os valores utilizados para os parametros dos Failure Ratios, do Tension Stiffening e
do Shear Retention encontram-se descritos seguidamente nas Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3,

respetivamente, tendo sido adotados os valores existentes por defeito.

Tabela 4.1 - Valores utilizados para os parametros do Failure Ratios
Ratio 1 Ratio 2 Ratio 3 Ratio 4
1,16 0,035 1,28 0,337

Tabela 4.2 - Valores utilizados para os parametros do Tension Stiffening

iz iz
O-C EC

Tabela 4.3 - Valores utilizados para os parametros do Shear Retention

P close Emax

1 10000

Contudo, apos algumas simulacdes verificou-se que o SCM ndo apresentou resultados

satisfatorios para a analise nao linear da viga A2, levando novamente a adocao do modelo CDP
inicialmente assumido para a caracterizacao do betao.
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Desta forma, foi adotado um betdao semelhante ao utilizado por Bernardo em 2003 e
encontra-se caracterizado na bibliografia [42]. O referido estudo foi realizado em 2005 por
Jankowiak e todygowski no Institute of Structural Engineering (ISE) na Polonia, e tinha como
objetivo a identificacdo dos parametros envolvidos na definicdo do modelo CDP para um
betdo com classe de resisténcia igual a 50 MPa. Neste estudo, para além da definicdo das

relacoes ¢ - € do betdo a compressao e a tracdao (Figuras 4.9 e 4.10), sao também

apresentadas as relacdes Op, — &, do betdo para ambos os casos (Figuras 4.11 e 4.12).

o (MPa)
/

1.5 2 25

£ (‘yoo).

Figuras 4.9- Curva o - € do betdao a compressao [42]

o (MPa)

€ (‘yoo)
Figuras 4.10- Curva o - € do betéo a tracdo [42]
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Figuras 4.11- Curva Gp - Ep do betdo a compressao [42]
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Figuras 4.12- Curva Op — €, do betéo a tragéo [42]

O comportamento do betdo a tracdo no modelo CDP foi modelado através da

definicdo da tensao maxima a tragao, f,,, € pela energia de fratura, Gf , tal como referido

anteriormente na secao 2.4.1.4.

Os restantes parametros requeridos pelo modelo CDP e adotados neste estudo, tais

como o angulo de dilatancia (y(6,f;)), a excentricidade (&(6,f;)), o racio 0,,/0,,,0 racio

K. e o parametro regularizacéo visco plastica (p), encontram-se definidos na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Parametros requeridos pelo modelo CDP para caracterizacao do comportamento nao linear

do betao.
(,U(e, f; ) 8(9, f;) obO / OCO KC H
38° 1 1,16 0,666 15
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Para a caracterizacao das particoes realizadas em ambas as extremidades da viga foi
criado um novo material, definido por um betao que apresenta somente um comportamento
elastico. Na definicdo deste material utilizou-se o0 mesmo mddulo de elasticidade e o mesmo
coeficiente de Poisson que foram utilizados na caracterizacao do betao da zona corrente da
componente. Posteriormente a definicdo do material, foi criada uma nova Section, levando
em conta as propriedades definidas anteriormente, tendo estas mesmas sido atribuidas a
ambas as zonas de extremidade da viga. No video 7 do Anexo |, esta apresentado o passo

descrito nesta seccao.

4.2.3.2. Definicado das propriedades das barras de aco

Relativamente ao aco de reforco, apoés se calcularem os valores de K através da
Equacao (2.23), apresentada anteriormente na seccao 2.4.2.1, verificou-se que o valor da
tensao de cedéncia era aumentado excessivamente. Assim, através da Tabela (2.3), presente
também na seccao 2.4.2.1, foi adotado o valor de K igual a 1,05, correspondendo a acos de
classe A. A extensdo limite elastica do aco foi calculada segundo o Eurocodigo 2 [29], tendo
por base o racio da tensdao de cedéncia pelo modulo de elasticidade, tendo sido obtida uma
extensao de 0,0025.

Posto isto, neste estudo sao descritas trés relacdes ¢ - € para o aco, dependendo valor

da tensao de cedéncia, fym , que difere para cada diametro do varao. Assim, nas Figuras 4.13,

4.14 e 4.15 sao apresentadas as relacbes o - € para os varbes de aco @8, @10 e @12,

respetivamente.

730,6845

— —— -2

os (MPa)

b 5 10 1:

&s (%o)

Figura 4.13- Curva o-¢ para vardes de aco @8
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Figura 4.14- Curva o-€ para varoes de aco @10
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Figura 4.15- Curva o-€ para varoes de aco @12

Na definicdo do comportamento plastico do aco de reforco, segundo o ABAQUS, no
modelo Classic Metal Plasticity (CMP) apresentado em detalhe na seccao 2.4.2.3, é somente
requerida a relacao o - € para a zona plastica do ensaio a tracao com o inicio das deformacdes
em 0, e mantendo o intervalo da deformacéo plastica. Assim, tomando por exemplo um varao
de aco de reforco @10, a relacao requerida encontra-se ilustrada na Figura 4.16 (a), bem
como a relacdo incorporada no modelo Plasticity do ABAQUS, Figura 4.16 (b). No video 8 do

Anexo |, esta apresentado o passo descrito nesta seccao.

os (MPa)
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Figura 4.16 - (a) Relacédo o-¢ plastica para vardes de aco @10; (b) colocacao de dados no ABAQUS

4.2.4. Associacao de componentes

Para a realizacdo da analise ndo linear da viga A2, a Unica associacdo de pecas
requerida foi a colocacao das armaduras longitudinais e transversais de reforco na viga de
betdo (Figura 4.17), visto que, devido as simplificacoes realizadas, toda a seccdo de betao
esta definida numa Unica peca. No video 9 do Anexo |, esta apresentado o passo descrito

nesta secc¢ao.

Figura 4.17 - Colocacao das armaduras longitudinais e transversais na sua posicao no interior da viga
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4.2.5. Configuracao do tipo de analise

De forma idéntica ao apresentado anteriormente na seccdo 3.3.5, a definicao das
carateristicas do tipo de analise foi executada da mesma forma e mantendo alguns
parametros. O tipo de analise foi mantida, Static General, assim como o tempo de
incrementacao. Devido a simplificacdo executada ao nivel da seccao de betdo e, com o
intuito de reduzir o esforco de calculo, tanto os incrementos ao nivel dos limites maximos e
minimos, como o nimero maximo de incrementos ao longo da analise foram aumentados

(Figura 4.18). No video 10 do Anexo |, esta apresentado o passo descrito nesta seccao.

Name: rotacdo

Type: Static, General

| Other i

Type: @ Automatic

Initial

Increment size: |0.01

" Fixed

Maximum number of increments: | 10000

Minimum

1E-005

Maximum

0.01

Lok J

Cancel

Figura 4.18 - Definicao dos incrementos do Step criado para a analise nao linear da viga A2

4.2.6. Definicao das interacoes

Ao nivel das restricdes criadas neste modelo, em virtude das simplificacoes
executadas com a eliminacao das zonas de reforco da viga e das chapas de aco, nao foi

necessario estabelecer restricoes de contacto, Tie.

Neste modelo, a restricao de embebimento foi criada novamente como descrito
anteriormente (seccao 3.3.6). Esta restricao encontra-se representada seguidamente na
Figura 4.19 (a).

De forma analoga ao realizado anteriormente na seccao 3.3.6, previamente a criacao
de restricoes de acoplagem, Couplings, criaram-se dois pontos de referéncia, Reference
Points, num plano interior a viga, a 25 centimetros de cada extremidade com coordenadas
(0,0,0,25m) e (0,0,1,25m). Seguidamente, criaram-se as restricoes de acoplagem dos
referidos RP’s aos respetivos planos interiores da viga, ou seja, ambos os RPS’s encontram-se
dentro da viga e estdo ligados aos planos criados no modulo Part através da particao da
componente de betado. Esta restricao encontra-se representada seguidamente na Figura 4.19

(b). No video 11 do Anexo |, esta apresentado o passo descrito nesta seccao.
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(a) (b)
Figura 4.19 - (a) Representacao da limitacao de embebimento dos vardes; (b) representacao da
limitacao de acoplagem de um RP a um plano interior da viga

4.2.7. Definicao das condi¢des de contorno

De forma analoga ao executado na definicao das condicdes de contorno para a analise
linear da viga A2 (seccao 3.3.7) posteriormente a criacdo dos RP’s, Reference Points, e
definidas as limitacées de acoplagem, foram estabelecidas as condicoes de contorno nesses
pontos. Assim, de forma similar ao apresentado anteriormente, definiu-se o RP1 como o ponto
de aplicacédo da condicdo de apoio. Desta forma, no RP1 para além de terem sido travadas as
translacdes segundo os eixos transversais a viga, U1 e U2, travou-se a rotacao segundo o eixo
longitudinal da viga, UR3 (Figura 4.20 (a)). Contudo, apo6s algumas analises realizadas
verificou-se que era necessario travar também a translacdo segundo o eixo longitudinal da
viga, U3, dado que a auséncia dessa restricdo conduzia a problemas numéricos. Assim, num
ponto de canto transversalmente a viga, e a meio do seu desenvolvimento longitudinal,
colocou-se uma condicao de apoio para travar a translacao U3 (Figura 4.20 (b)). A escolha da
aplicacao do travamento U3 neste ponto e ndao no RP1, juntamente com as restantes
condicOes de apoio, teve por objetivo principal a nao restricao do empenamento das seccoes.
Caso o travamento U3 fosse colocado em RP1, o empenamento da viga estaria a ser

restringido. No video 12 do Anexo |, esta apresentado o passo descrito nesta seccdo.
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Figura 4.20- (a) Trav(:r)nento das translacoes U1 e U2 e da rotacao UR3; (b()bt)ravamento da translacao U3
num ponto de extremidade transversalmente a viga

Relativamente ao RP2, ponto de aplicacdo da rotacdo ao modelo, impds-se uma
rotacdo limite de 0.069604 rad. Esta rotacao foi calculada tendo por base os resultados
experimentais da viga A2, designadamente a rotacdao maxima (por unidade de comprimento)
observada na viga [17]. Através dos referidos resultados experimentais, verificou-se que a
rotacdo maxima da viga era de aproximadamente 4°/m. Visto que ambas as extremidades da
viga incorporam um betdo que apresenta sempre um comportamento elastico, para o calculo
da rotacao imposta somente interessa a zona corrente da viga com 1 m comprimento. Desta
forma, apos a conversao de graus para radianos e visto o modelo da viga so6 ter 1 m, obteve-se
uma rotacao equivalente a experimental de 0.069604 rads para 1 metro de viga (Figuras 4.21

(@) e (b)).

Name: Disp-BC-8
Type:  Displacement/Rotation

Step: rotacdo (Static, General)
Region: SET-5 [3

Csvs: (Global) Ny L ST i HH
Distribution: Un'rfovmii EI fx)

[[ut: [ -

F vz

us: R

[ URL: radians

[7] UR2: ‘v | radians

[V]UR3: 0069604 radians

Amplitude: | (Ramp) B PV

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

(a) (b)
Figura 4.21- (a) Definicao da imposicao da rotacao no ABAQUS; (b) imposicao da rotacao no ponto RP2
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4.3. Processamento do modelo

Do mesmo modo ao apresentado anteriormente na seccao 3.4, no modulo Job,
previamente a ordem de calculo da simulacdo, é necessario criar uma tarefa, Job. Contudo,
visto se tratar de uma analise nao linear, a qual exige um grande esforco computacional, na
criacao da tarefa foram alteradas as definicoes de processamento, definindo-se a utilizacao
virtual de 4 processadores e a melhoria das capacidades graficas (Figura 4.22). Desta forma
foi possivel reduzir o tempo de calculo. No video 13 do Anexo |, esta apresentado o passo

descrito nesta seccao.

Name: Job-1

Model: 0413-5
Analysis product: Abaqus/Standard
Description:

| Submission I General 1 Memory | Parallelization | Precision

[¥] Use multiple processors 4

[¥] Use GPGPU acceleration| 1 °

1

Domain

Multiprocessing mode: | Default B

0K Cancel

e —) |
Figura 4.22 - Alteracao das definicdes de processamento e definicdes graficas na criacao da tarefa

4.4, Analise de resultados

A extracao dos resultados apos o processamento do modelo pelo ABAQUS é realizada
de forma similar ao apresentado anteriormente na seccao 3.5. Desta forma, foram extraidas
as relacdes tempo - momento torsor no apoio RP1 e tempo - rotacdo da viga. O tratamento
dos dados fornecidos passou pela conversao da rotacao de radianos para graus e posterior
divisdo da rotacdo, em radianos, pelo comprimento unitario da viga. Como referido
anteriormente, para este estudo foi adotada a malha com maior nimero de elementos finitos,
independentemente do tempo de calculo. No video 14 do Anexo |, esta apresentado o passo

descrito nesta seccao.
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Como referido anteriormente na seccdo 2.4.1.4, as analises realizadas com a
aplicacao do Smeared Crack Model (SCM), na definicdo do comportamento nao linear do

betdo, nao revelaram resultados satisfatorios. Seguidamente encontra-se ilustrada a curva

T —6,, obtida apds o tratamento dos dados fornecidos (Figura 4.23).

300

Curva experimental

100
- — Analise nao linear com
SCM
0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
8m (2/m)

Figura 4.23 - Comparacéo da curva T —6,, da analise nao linear do ABAQUS utilizando o SCM com a
curva experimental da viga A2

Posteriormente, com a adocao de um betao semelhante ao utilizado na viga A2 e com
a utilizacao do modelo Concrete Damaged Plasticity (CDP), os dados fornecidos pelo ABAQUS

foram tratados obtendo-se a relacao T -6,, ilustrada na Figura 4.24 e comparada com a

curva experimental.

300
250
__ 200
£
£ 150 Curva experimental
™ 100
—— Andlise nao linear com
50
CbpP
0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
&m(2/m)
Figura 4.24 - Comparacéo da curva T —6,, numérica utilizando o modelo CDP com a curva experimental
da viga A2

Através da observacao das curvas ilustradas anteriormente na Figura 4.24, é possivel

observar uma sobrestimacao do momento torsor de fissuracdo do modelo comparativamente

ao da curva experimental.
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Neste tipo de simulacdes existem varios parametros que necessitam ser introduzidos

pelo utilizador. Desta forma, e em funcao dos resultados obtidos, existem parametros que vao
sendo calibrados por tentativas, como é o caso de f,,, e E.. Geralmente estes parametros

sdo obtidos por correlacdo com a resisténcia a compressdao do betado, e por isso, é licito os

mesmos poderem variar um pouco.

Posto isto, e ap6s varias tentativas, a Figura 4.25 ilustra a curva T -6, numérica
obtida que melhor traduziu o comportamento da Viga A2 a torcdo. Para o calculo integral da

curva T —6,, no ABAQUS foram necessarias, em média, cerca de 3 horas e meia.

100

gm— R —
YON) /'—/
Rl Curva experimental
-
100
——— Analise nao linear com
CbpP
8]
00 1.0 2.( 3.0 40
Bm (2/m)

Figura 4.25 - Comparacéo da curva T —6,,, numérica utilizando o modelo CDP, apos calibracéo de alguns
parametros, com a curva experimental da viga A2

No modo Visualization do ABAQUS, é possivel observar os resultados obtidos a cada

incremento de rotacao. Desta forma, é importante estudar com alguma relevancia 2 pontos

do ensaio, o ponto onde ocorre o momento torsor de fissuracao e respetiva rotacao (7;6,.)e

o ponto onde é atingido o momento torsor resistente (maximo) e respetiva rotacéo (7,;6,).

Seguidamente, na Figura 4.26 (a) é possivel observar a viga no estado inicial sem
deformacgdes. Ja nas Figuras 4.26 (b) e (c) é possivel observar a viga no seu estado
deformado. A Figura 4.26 (b) possui as rotacdes aumentadas a uma escala de sensivelmente
20 vezes as deformacdes originais na viga. Esta escala é executada automaticamente pelo
ABAQUS para que as rotacdoes sejam visiveis mais facilmente. Ja na Figura 4.26 (c) a

deformada encontra-se a escala real, € notoria a existéncia de pequenas rotacoes.
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Figura 4.26- (a) configuracao indeformada da viga; (b) configuracao deformada da viga ampliada a uma
elevada escala; (c) configuracao deformada da viga ampliada a escala real

Como referido anteriormente, torna-se relevante o estudo do ponto onde ocorre o
momento torsor de fissuracdo e respetiva rotacao (7T,,;6,.). Instantes antes de este ponto ser

atingido, o betdo encontra-se sujeito a tensdo maxima de tracdo, e as armaduras
praticamente ainda ndo se encontram solicitadas. Na Figura 4.27 (a) € possivel observar que o
betdo se encontra no seu estado de tensdo resistente maximo a tracdo, ao passo que, na
Figura 4.27 (b), se verifica que as armaduras ainda nao se encontram praticamente
solicitadas. Para simplificacdo da visualizacdo dos resultados obtidos, o ABAQUS
automaticamente ampliou as deformacdes do modelo a uma escala de sensivelmente 20 vezes

as deformacdes originais.
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ODB! Job-6FINAL.odb  Abaqus/Standard 6.12-3 Tue Apr 19 23:39:27 GMT+01:00 2016

Step! rotagdo

Time = 1.0000E-02:

ODB: Job-6FINAL.odb  Abaqus/Standard 6.12-3 Tue Apr 19 23;39:27 GMT+01:00 2016

(b)

Figura 4.27 - (a) tensdes no betao da viga A2 instantes antes da rotura do betéo a tracao; (b) Esforco
axial nas armaduras da viga A2 instantes antes da fendilhacao
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0 outro ponto de especial interesse para este estudo, € o ponto onde é atingido o
momento torsor resistente (maximo) e respetiva rotacao (T,;6,). Neste ponto, devido a

fissuracdo, a resisténcia da viga € assegurada pelo betdo a compressao, evidenciado pelas
tensoes negativas (Figura 4.28 (a)), e pelas armaduras de reforco a tracdo. Na Figura 4.28 (b),
verifica-se que a rotura da viga é devido a cedéncia das armaduras. Os valores das tensbes

calculadas pelo ABAQUS podem ser visualizadas incremento a incremento.

008! Jeb 6FINAL odll  Abagua/Standars 6 523 Tue Ape 18 2308 27 OWT+0L.00 2018

QDS Job-HFiMALach  Abagus/Staodard 6,12-3  Toe Apr 18 2343%:27 GMT+ULAG 2014

Figura 4.28- (a) tensdes no betao a rotura da viga A2; (b) tensoes nas armaduras a rotura da viga A2
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Ao nivel dos deslocamentos, a cada incremento podem ser acompanhados os
deslocamentos dos nos da viga. Apos a analise podemos observar os deslocamentos, no estado

deformado, segundo cada eixo X, Y e Z nas Figuras 4.29 (a), (b) e (c) respetivamente.

OCR; Jot-EFNAL adb  ABSquESTANGArd £.10+7  Tie 2450 19 S2IMIT GMT# 03100 2016

ORI Joe-ATTNAL.sdh  Absuus/Stendand 8100 Tue Apr 39 231 39:37 GMT401,00 2048
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D00 Job 4rINALodh  Aboqus/Stancerd §,12-3  Tue Apr 13 22008127 GMTH01/100 2016

(c)

Figura 4.29- (a) deslocamentos segundo U1; (b) deslocamentos segundo U2; (c) deslocamentos segundo
u3

Seguidamente sao comparados os resultados experimentais com os resultados da

analise executada. Na Tabela 4.5 estdo apresentados os resultados experimentais e teoricos

relativos ao ponto de fissuragao (T,,;6,), fruto da analise executada, assim como o calculo

r;
do racio entre o valor experimental e o valor tedrico para o momento torsor de fissuracao

(T, /T,

crexp ! Ter teo) € PAra a respetiva rotacao (6, /6,

r,exp cr,teo ) *

Tabela 4.5- Momento torsor de fissuracao e respetiva rotacao

T,.(KNm) 6., (/m)
Experimental 109,495 0,064
Teodrico 115,25 0,055
Tcr,exp / Tcr,teo
0,95 1,163
ecr,exp / ecr,teo

Micael Rodrigues Ferreira 133



Analise nao Linear por Elementos Finitos de Vigas de Betdao Armado a Torcao

Ao nivel do momento torsor resistente (maximo) e respetiva rotagao (T,;6,), os
resultados encontram-se seguidamente na Tabela 4.6. Novamente sao apresentados os
resultados experimentais e teoricos, assim como o calculo do racio para o momento torsor

resistente (maximo) (T, ., / T, te0) € PAra a respetiva rotacao (6 /6, teo) -

,eXp r,exp

Tabela 4.6- Momento torsor resistente (maximo) e respetiva rotacao

T.(KNm) 6,(°/m)
Experimental 254,079 2,019
Teodrico 244,748 2,091
Tr,exp / Tr,teo
1,038 0,966
6r,exp /er,teo

Em suma, no modelo simulado para a viga A2, ja com algumas simplificacdes a nivel

geométrico, foi necessario calibrar parametros, tais como:

- fum» © valor deste parametro foi reduzido de 2,84 MPa para 2,61 MPa para

aproximar melhor o ponto de fissuracdo teorico do ponto de fissuracao experimental;

-E_, o valor do médulo de elasticidade foi alterado para 35,5 GPa. Este resultado

c?
apresentou melhores resultados no valor do T, e da 6; posteriormente a reducao de f , de

tal forma que, com o aumento do valor deste parametro o valor da T, e da 6; aumentavam
r

também.
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Capitulo 5 - Analise complementar de

resultados

5.1. Introducéao

Nesta seccao serao apresentados alguns resultados complementares sob a forma de
varias relacoes obtidas a partir da analise nao linear demonstrada anteriormente no Capitulo

4, tendo por base o modelo de viga simplificado.

Numa primeira fase serao descritas as relacdes tensao - rotacao (o, -6,,) para o betao
e, seguidamente sao apresentadas relacoes tensao - rotacao (o, -6,,) e extensao - rotacao

(&, —6,,) para as armaduras constituintes da viga em estudo.

5.2. Betao

No que diz respeito ao betéo, foram obtidas varias relacées o, —6,, . Para a obtencao
das relacoes descritas seguidamente optou-se por selecionar os 4 elementos finitos ao longo
da espessura da parede a meio da viga e a meio da altura da seccao (Figura 5.1 (a)).
Relativamente a distincdo dos elementos finitos, ao elemento mais interior a viga foi
atribuido o nimero 1, e assim sucessivamente até ao elemento mais exterior, ao qual foi

atribuido o nimero 4 (Figura 5.1 (b)).

(a) (b)
Figura 5.1- (a) Localizacao dos elementos finitos selecionados; (b) numeracao dos elementos finitos
selecionados
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Desta forma, as relacées executadas sao:

- Primeiro Invariante das tensoes S11 do ABAQUS. Na Figura 5.2 sao apresentadas as

relacdes o, —6,, para o primeiro Invariante dos referidos elementos finitos selecionados.

1,5
1
0,5 \ J(\
o =4 lg N i /] .
0 \ \\’1/5 “\' I x\ f'/\f"! ] s ] s ] e— Elemento
© > NN ‘J | r
g\ i 4P
%;u ' N v A L ”\’ M 2° Elemento
{ /
2 \N S . S i — 3° Elemento
2,5 W\ o P il

w

em(°/ m)

Figura 5.2- Relacdo o, -6, do primeiro invariante para os elementos finitos selecionados

- Segundo invariante das tensdes S22 do ABAQUS. Na Figura 5.3, sao apresentadas as

relacbes o, —6,, para o segundo invariante dos referidos elementos finitos selecionados.

\ | (\ s 1° Elemento

5 \I\‘\ 2° Elemento
" ™ VA E

MVLEN 3° Elemento
5 \\ 1

Gm(°/ m)

c_(MPa)
<

,.(‘:
L L

Figura 5.3- Relacao o, -6, do segundo invariante para os elementos finitos selecionados
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- Terceiro invariante das tensdes S33 do ABAQUS. Na Figura 5.4, sao apresentadas as

relagbes o, —6,, para o terceiro invariante dos referidos elementos finitos selecionados.

LY
0 /%.f\\\"l v‘ﬁ |
0 MAY0,3 r_r\\ 1 NVs 2 2,5 3 3,5 4
u \ \“ ' E

A
‘1\ L | w— 1° Elemento
i ! | \ L,\]\/\ \ - 2° Elemento
5 L RAY \A\T 5% o
\ v J\f\ // \\\ L //‘ 3° Elemento

vy

o (MPa)
=2
S

o
Bm( / m)
Figura 5.4- Relacao o, -6, do terceiro invariante para os elementos finitos selecionados
- Relacdo og™ -6,. Na Figura 5.5 encontra-se ilustrada a relagao entre a tensao

principal maxima (positiva, logo de tracdo) e a rotacdo da viga, para um no localizado entre

os elementos 2 e 3, referidos anteriormente.

2,5
NAVa
1,5
5
= 1
i
o)
0,5
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

6,.(°/m)

Figura 5.5- Relacdo og,™ -6,
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- Relacao oQ;j"_em. De forma analoga ao grafico anterior, a Figura 5.6 ilustra a

relacdo entre a tensdo principal minima (negativa, logo de compressao) e a rotacao da viga,

com base num no localizado entre os elementos 2 e 3, referidos anteriormente.

o
o
wn
=
s
N
)
[
w
0

in(A1Pq)

min
e
C

(]
o

[\
o

6,.(°/m)

Figura 5.6- Relagao ofp" -6,

Desta forma, através da analise das relacdes o, -6, do betdo constituinte da viga,

para os elementos finitos e nds selecionados, pode-se constatar que a rotura do betao da viga
ocorre por tracdo. E possivel observar que o betdo entra em rotura por tracdo aos 2,32 MPa.
No que diz respeito as tensdes de compressdao no betdo, a tensdao maxima de compressiao
atingida é sensivelmente 9,7 MPa, em virtude da influéncia das tensbes de tracao transversais

aos campos principais de compressoes.

Observou-se, nas relacbes o, —6,, para o betdo, a existéncia de oscilagdes a partir do
final da fase elastica (fase nao fissurada). Na verdade, este tipo de oscilacdes sao de prever
em analises que incluem danos ou plasticidade. Um dos motivos frequentemente invocados

para a existéncia de oscilacoes é a degradacao local do material, a qual depende da lei

constitutiva usada para o modelo plastico do material (relacdo 0,-¢,) € também dos

restantes parametros envolvidos (o angulo de dilatancia, a excentricidade potencial de
fluidez, o racio op,/0c,, O racio Kc e o parametro de regularizacdo visco plastica), Se a
degradacao ocorrer subitamente, a distribuicao dinamica de tensao induzira oscilacées com
grande frequéncia, que nado serdo amortecidas se o0 modelo n&o incorporar amortecimento. A
adicao de amortecimento no modelo é um procedimento muito dificil, uma vez que nao é
facil determinar o tipo de amortecimento a usar, bem como os fatores de amortecimento que

darao origem a um comportamento correto do sistema sem dissipar demasiada energia.
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5.3. Armaduras de reforco

No que diz respeito ao estudo das armaduras, sao apresentadas seguidamente as
relacbes o, -6,,e €, -6, para cada diametro de varao, localizados na zona critica da viga. De
forma analoga ao realizado anteriormente, para a construcao das relacdes foi necessario
selecionar um elemento finito de cada tipo de varao constituinte da gaiola de reforco (Figura

5.7)

Figura 5.7 - Localizacao dos elementos de barra selecionados

Desta forma, as relacdes descritas sao:

-Para o aco de reforco das cintas foram utilizados varoes @8. Na Figura 5.8 apresenta-
se a relacdao o, -0, e na Figura 5.9 encontra-se ilustrada a relacdo ¢, -6, para as cintas

@8.
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Figura 5.8 - Relagéo o, —0,, para uma cinta @8
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Figura 5.9 - Relagdo £, —0,, para uma cinta @8

-Relativamente aos vardes de aco longitudinais localizados ao longo das paredes da

zona vazada da viga foram utilizados vardes @10. Seguidamente na Figura 5.10 apresenta-se a
relacdo o, -6, e na Figura 5.11 encontra-se ilustrada a relacdo ¢,-6,, para os varoes

longitudinais @10.
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Figura 5.10 - Relacao o0 -6, para um varao longitudinal @10
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Figura 5.11 - Relagdo £, —6,, para um varéo longitudinal @10

- No que diz respeito aos vardes de aco longitudinais localizados nos cantos da viga

foram utilizados vardes @12. Seguidamente na Figura 5.12 apresenta-se a relagcdo o, -6, e na

Figura 5.13 encontra-se descrita a relacao ¢, -6,,, para os varoes longitudinais de canto @12.
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Figura 5.12 - Relacao 0 -0, para um varao longitudinal de canto @12

0,004
0,0035
0,003
0,0025
0,002
0,0015

0,001
0,0005 /
0

0 1 2 3

£, (adm)

6, (°/m)

Figura 5.13 - Relacdo ¢, -6, para um varao longitudinal de canto @12

Posto isto, através da analise das relagbes o, —6,, e € —6,, anteriores, para cada tipo

de varao constituinte da gaiola de reforco da viga, pode-se observar que a rotura da viga foi

condicionada pela cedéncia dos vardes longitudinais @10. A rotacdo correspondente ao
momento torsor resistente da viga, 6, = 2,091 °/m, é atingida quando o varao longitudinal

@10 em estudo atinge a tensado de cedéncia igual a 714,83 MPa.
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Capitulo 6 - Conclusdes e

recomendacdes para estudos futuros

6.1. Introducao

Nesta seccao sao sintetizadas as principais conclusdes referentes ao estudo
apresentado ao longo do presente trabalho e, apresentam-se propostas para desenvolvimento

de futuros trabalhos relacionados com a tematica da torcao.

A analise nao linear da viga A2 tendo por base a modelacao em elementos finitos no
ABAQUS, apos a adocao de algumas simplificacdes e a realizacdo das devidas calibracdes,

mostrou-se adequada uma vez que, com os dados experimentais conhecidos, foi possivel
obter uma boa previsao para a curva T-6,,, bastante proxima dos resultados experimentais

obtidos por Bernardo em 2003.

Assim, em tracos gerais, pode dizer-se que os objetivos propostos no inicio deste

trabalho foram alcancados.

6.2. Conclusoes

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

forma sumaria, descritas seguidamente.

Na primeira parte deste trabalho apresentou-se detalhadamente toda a descricao e
funcionamento do software de elementos finitos ABAQUS para os objetivos deste trabalho. A

partir das previsdes obtidas com uma analise linear do modelo da viga A2, observou-se que a
relacdo elastica T-6,, teodrica estava praticamente sobreposta a relacdo elastica obtida

experimentalmente. As previsdes obtidas na analise ndo linear, a partir das simplificacoes

executadas no modelo, em tracos gerais revelaram-se congruentes, assim como as tendéncias

obtidas para as curvas T-6,,.

Com base na analise dos resultados numéricos obtidos, através das numerosas analises

nao lineares com elementos finitos realizada com o ABAQUS, observou-se que:
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- A alteracdo executada na zona transversal da malha, através do aumento do nimero
de elementos finitos nas paredes da zona vazada (refinamento da malha), nao apresentou
diferencas significativas nos resultados, tendo esta medida aumentado o tempo de calculo.
Contudo, independentemente do tempo de calculo, a malha com maior nimero de elementos

finitos foi a adotada visto ser a que, teoricamente, apresenta resultados com maior rigor.

- Comprovou-se que, como esperado, na caracterizacao do comportamento nao linear
do betao para a viga A2 o modelo Concrete Damaged Plasticity (CDP) apresenta melhores

resultados que o Smeared Crack Model (SCM) para as analises nao lineares.

- A definicdo do comportamento a compressao do betdo € um aspeto que ainda nao
esta suficientemente esclarecido na literatura existente, dada a complexidade e a

variabilidade de muitos dos modelos propostos pelos autores.

- Existe um efeito de escala no comportamento do betdao quando submetido a esforcos

de tracao ou compressao elevados, efeito este que condiciona o comportamento do material.

- Devido a complexidade e variabilidade da formulacao das relacoes o, —€,, as
mesmas relacdes c—ce o, —¢, para o betao a tracdo e a compressao utilizados neste estudo

resultaram de uma extensa pesquisa bibliografica.

- Relativamente a analise ndo-linear da viga A2, comprovou-se que as simplificacoes
executadas ao modelo inicial (analise elastica) revelaram resultados congruentes. A
simplificacao preponderante executada no modelo foi a reducdo do comprimento da viga em
estudo para 1 metro, reduzindo assim o esforco de calculo necessarios para cada incremento.
Outra simplificacdo fundamental executada no modelo foi a atribuicao de propriedades
elasticas ao betao nas zonas extremas da viga (com 25 cm de comprimento cada). Estas zonas
foram introduzidas no modelo para reduzir os efeitos das concentracdes de tensées no betao,
nas extremidades da viga, que provocavam inicialmente problemas de convergéncia. Além
disso, garantiu-se que que a zona de rotura efetiva da viga iria ocorrer na zona central do

modelo e ndo nas extremidades. A partir destas simplificacdes foi possivel obter o valor do

momento torsor de fissuracdo (T,)e a respetiva rotacdo (6,), assim como o valor do

momento torsor resistente (T,) e a respetiva rotacao (6, ), na zona central do modelo

- No que diz respeito ao valor do ponto de fissuracao (T,

cr?

6..)obtido a partir da
analise nao linear realizada, o ABAQUS apresenta um valor aceitavel comparativamente ao
valor da analise experimental. Com T, numérico superior 5,86% aT, experimental
(percentagem calculada com base no valor experimental). Relativamente a 6., o valor

numérico apresenta-se 14,06% mais baixo comparativamente ao experimental (percentagem
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calculada com base no valor experimental). Na tentativa de calibracao deste ponto e tendo

por base os resultados obtidos nas varias analises ndo lineares realizadas com a viga A2,
comprovou-se que com a ligeira reducao do f,, o valor deste ponto baixava

apreciavelmente (o momento torsor de fissuracao reduzia). Outro aspeto preponderante na
calibracao do modelo, foi a ligeira reducdao do valor do médulo de elasticidade, que

comparativamente ao valor adotado na analise linear, contribuiu para obter melhores

resultados nos valores do T, e da @, , relativamente aos valores experimentais.

- No que se refere ao valor de T,, o valor obtido no ABAQUS é ligeiramente superior
ao valor obtido experimentalmente. No entanto, a diferenca entre o valor teorico e o valor
experimental é de 3.67% (percentagem calculada com base no valor experimental). Ja o 0r
apresenta um valor mais conservador comparativamente ao T,, apresentando uma rotacao

3,57% inferior a rotacdo obtida pela via experimental (percentagem calculada com base no

valor experimental).

- Concluiu-se também, a partir das varias analises realizadas, que no modelo CDP as

variacdes introduzidas no parametro da energia de fratura do betao (Gy) nao geram variacoes
relevantes na curva T -6, . Verificou-se que a influéncia visivel do efeito da variacao de G,

na curva T -6, é uma pequena reducéo do valor de T, .

- Concluiu-se que neste tipo de estudo a utilizacao de f,, e deG,, na caracterizacao
do comportamento ndo linear do betdo a tracdo, é mais favoravel comparativamente a

utilizacao da curva o, —¢, . Isto deve-se ao facto de a calibracao do modelo ser mais simples,

devido a facilidade de caracterizacdo do comportamento com apenas dois parametros.

- Constatou-se também que a rotura do betdo ocorreu por tracao. Verificou-se, como
expectavel, o comportamento irregular nas relacoes o, -6,,. Este comportamento pode ser

justificado através do modelo de rotura adotado para a caracterizacao do betéao.

- Concluiu-se que a rotura da viga A2 é condicionada pela cedéncia das armaduras
longitudinais @10, localizadas nas paredes da zona vazada da viga. A tensdo de cedéncia desta
armadura é atingida aquando da rotacao resistente da viga. Estes resultados confirmam o tipo

de rotura ductil observada experimentalmente para a viga A2.

- Consideram-se aceitaveis os valores adotados para os parametros caracteristicos do
comportamento nao linear do betdao de acordo com o CDP, valores assumidos por defeito pelo

ABAQUS e também adotados noutros estudos similares consultados na bibliografia. A adocdo
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destes valores por defeito € justificada pela elevada quantidade de ensaios especificos do
betdo que seriam necessario realizar e que, em geral, ndo sao realizados pela maioria dos

autores.

Posto isto, parece ser possivel afirmar que as tendéncias obtidas para as curvas

T-6,, da analise em elementos finitos tendem para a curva T-6,, experimental. Assim

como as relagdes o, —6,, para o betao e as relacoes o, -6, e & -6, para as armaduras de

reforcos sao coerentes. Desta forma, pode considerar-se que o trabalho exposto constitui um
avanco na tentativa da simulacao do comportamento de vigas de betao armado de seccao
vazada sujeitas a torcdo. Através nao so do estudo das ferramentas existentes no ambito do
método dos elementos finitos, mas também a partir do desenvolvimento de metodologias

para melhor compreensao do ABAQUS na tematica da torcao em vigas de seccdo vazada.

6.3. Trabalhos Futuros

De modo a complementar o trabalho desenvolvido, propéem-se com especial interesse

o desenvolvimento dos seguintes estudos:

-Alargar o nimero de casos de estudo no ABAQUS, através da realizacdo de mais
analises-nao lineares em elementos finitos para vigas de betdao armado com diferentes classes

de betdo, taxas de armaduras e tipo de seccdes;

-Realizar um estudo semelhante ao apresentado nesta dissertacao, mas para vigas de

betdo armado com interacao de esforcos;

-Proceder a um estudo em elementos finitos, de forma criteriosa, para averiguar
quais as melhores leis constitutivas para o betdao a serem utilizadas na modelacao de vigas de

betdo armado a torcao;

-Realizar um estudo com elementos finitos no ABAQUS, para averiguar qual o melhor

modelo de dano para o betao;

-Proceder a um estudo com elementos finitos, semelhante ao apresentado neste
trabalho, mas para vigas de betdo armado de seccdo vazada sob a influéncia de momentos

torsores ciclicos.
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Video 1- Criacdo das componentes de Betdo

Video 2- Criacdo de uma componente dos vardes longitudinais

Video 3- Criacdo das componentes dos vardes transversais

Video 4- Definicao e criacao da malha de elementos finitos para componentes de betdo

Video 5- Definicao e criacdo da malha de elementos finitos para componentes de reforco

longitudinais

Video 6- Definicdo e criacdo da malha de elementos finitos para componentes de reforco

transversais

Video 7- Definicao das propriedades para as componentes de betao
Video 8- Definicao das propriedades para uma das componentes de aco
Video 9- Associacao das componentes

Video 10- Configuracao do tipo de analise

Video 11- Definicao das interacoes

Video 12- Definicao das condicbes de contorno

Video 13- Processamento do modelo

Video 14- Analise de resultados
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