Modelacdao numérica do escorregamento de armaduras
em elementos de betdao armado

Numerical modelling of bond-slip effects in reinforced concrete elements

Resumo

Estruturas porticadas de betdo armado (BA) sujeitas a acdo
sismica apresentam frequentemente deformagdes localizadas nas
extremidades dos seus elementos devidas ao escorregamento
das armaduras em relagdo ao betdo, nomeadamente ao longo do
seu comprimento de amarragdo. Apesar de as mesmas poderem
representar 40% da deformagdo lateral total de elementos em
BA, a modelagdo numérica deste comportamento apresenta ainda
diversas limitagdes.

O presente artigo introduz uma estratégia de simulagdo onde,
pela primeira vez, um modelo explicito para o escorregamento de
armaduras é associado a um elemento de viga, com discretizagdo
seccional por fibras, através de um elemento de ligagdo com
comprimento nulo. O elemento proposto adota uma sofisticada
relagdo constitutiva de aderéncia, representando os efeitos da
degradagdo ciclica ou da cedéncia das armaduras, entre outros.

O modelo é validado através da comparagdo entre resultados
numéricos e experimentais, demonstrando uma eficiéncia, precisdo
e estabilidade numeérica assinalaveis.
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Abstract

Reinforced concrete (RC) framed structures subjected to seismic
loading often show localized deformations at the extremities of
the members associated with the slippage of reinforcing bars along
their anchorage length. Despite this phenomenon being responsible
for up to 40% of the total lateral deformation of RC members,
the numerical simulation of this behaviour still presents several
limitations.

This paper introduces a modelling strategy wherein, for the first time,
an explicit bond-slip model is developed to be used in connection
with a fibre-based beam-column element through a zero-length link
element. The proposed element adopts an advanced bond stress-
slip constitutive relation capable of representing the effects of cyclic
degradation or rebar yielding, among others.

The numerical model is validated through a comparison with
experimental results, evidencing a remarkable efficiency, accuracy
and numerical stability.

Keywords:  Reinforced concrete / Bond-slip / Numerical modelling
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1 Introducdo

Com a incorporagdo de armaduras no betdo desde meados do
século XIX, a aderéncia entre estes dois materiais tem sido objeto
de numerosos estudos. Uma das principais mudancas de paradigma
construtivo ocorreu no inicio do século XX com o aparecimento de
armaduras nervuradas, as quais vieram substituir as armaduras lisas
utilizadas convencionalmente até a altura. Esta inovagdo aumentou
a adesdo entre os dois materiais e, consequentemente, reduziu o
comprimento de amarragao (L) necessario para transferir a carga
entre as armaduras e o betdo.

Apesar do aumento substancial da resisténcia proporcionado por
armaduras nervuradas, sempre que o comprimento de amarragao
¢ insuficiente, pode ocorrer um escorregamento importante
daquelas relativamente ao betdo envolvente, conduzindo a um
aumento significativo das rotagdes ou mesmo a rotura do sistema
de ancoragem (Figura 1).
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Figura1l Comportamento de regides de amarragdo considerando
comprimentos de amarracdo adequados (a) e

insuficientes (b) — adaptado de [1]

N&o obstante a relevancia destes efeitos de um ponto de vista
estrutural, é pratica comum considerar que as armaduras
apresentam uma ligagdo perfeita com o betdo envolvente. Como
tal, as deformagdes decorrentes do escorregamento das armaduras
nos nos de ligagdo viga/pilar ou pilar/fundagdo séo geralmente
ignoradas. Esta opgao reflete a percecdo comum, apesar de errada,
de que as deformagdes em elementos esbeltos de BA derivam quase
exclusivamente de mecanismos de flexao.

Ensaios experimentais realizados em pilares de BA [2] e em nos
viga/pilar com armaduras nervuradas [3] [4] mostraram que o
escorregamento das armaduras pode contribuir de uma forma
muito significativa para a deformacdo lateral dos elementos. Estes
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valores estdo em linha com os resultados obtidos em ensaios ciclicos
de pilares circulares de BA com armaduras nervuradas ilustrados
na Figura 2 [5]. Na figura seguinte encontra-se representada a
contribuicdo dos diferentes mecanismos para a deformagéo total
dos pilares, para crescentes niveis de ductilidade: a vermelho a
componente associada a deformagdes por flexdo na zona da rétula
plastica, a azul a componente associada a rotagdo na base devida
ao escorregamento das armaduras e a verde a contribuicdo dos
restante mecanismos.
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Figura2 Contribuicdo de diferentes
deformacé@o de pilares de BA [5]

mecanismos para a

Neste contexto, deve ser dedicada uma atengdo especial as
estruturas de BA construidas na primeira metade do século XX,
uma vez que em geral estas foram construidas com armaduras lisas.
Neste caso, a contribui¢do do escorregamento das armaduras pode
ser ainda mais preponderante — ensaios experimentais realizados em
pilares [6] e nds viga/pilar [7] revelaram que este mecanismo pode
contribuir em cerca de 90% para a deformacdo lateral total dos
elementos, induzindo inclusivamente a rotura dos mesmos.

O presente artigo examina aspetos de modelacdo relativos ao
escorregamento de armaduras na analise sismica de estruturas.
Desta forma, as secgdes subsequentes apresentam um resumo das
principais alternativas de simulagdo numérica disponiveis, seguido
da descri¢do e validagdo de um novo modelo desenvolvido pelos
autores.

2 Modelos numéricos de aderéncia atuais

Apesar da importancia evidenciada anteriormente, a consideracdo
do escorregamento das armaduras em analises numéricas é ainda
limitada ou feita através de modelos extremamente simplificados,
tal como aqueles descritos e analisados por Sousa et al. [8]. Uma
das razdes para o presente statu quo reside na auséncia de modelos
numéricos adequados na generalidade do software utilizado para a
analise sismica de estruturas porticadas.

O aparecimento de modelos avangados, com recurso a elementos
finitos refinados para a modelacdo local do escorregamento de
armaduras, tem testemunhado desenvolvimentos importantes ao
longo dos ultimos anos, revelando resultados encorajadores (e.g.,
[9], [10, [11] e [12]).
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Este tipo de modelos permite considerar de forma direta a adesao
entre as armaduras e o betdo, bem como examinar diferentes leis
constitutivas para modelar a relacdo adesdo-escorregamento na
interface dos dois materiais ao longo do comprimento de amarragao.
No entanto, e apesar dos resultados promissores obtidos com esta
abordagem, esta ¢ computacionalmente muito exigente, tornando
as andlises sismicas ndo-lineares com este tipo de elementos
impraticavel para a generalidade das aplicagdes correntes.

Por outro lado, podem utilizar-se, para essas andlises ndo-lineares,
elementos de viga com plasticidade concentrada ou distribuida, que
representam uma alternativa computacionalmente mais eficiente,
produzindo resultados igualmente precisos para a generalidade das
estruturas porticadas de BA. No entanto, para este tipo de modelos,
ndo ¢, em geral, possivel descrever explicitamente o comportamento
da interface entre as armaduras e o betdo. Como tal, este fenémeno
tem sido simulado através de formulagdes simplificadas baseadas
em relagdes (essencialmente) empiricas.

Como exemplo, uma das estratégias mais simples para a modelacdo
destes efeitos passa pela consideragdo de uma zona (ou zonas) ao
longo do comprimento de amarragdo na qual se assume uma tensao
de aderéncia constante, e.g., [13]. Assim, para um dado valor de
carga imposto, é possivel determinar o comprimento de amarracao
necessario para satisfazer as condi¢des de equilibrio na zona de
ancoragem. Tendo em conta que a forca de amarragao corresponde
ao integral das tensdes de aderéncia ao longo do comprimento de
amarragao, o escorregamento da armadura pode ser facilmente
determinado como o integral de extensdes ao longo do mesmo
comprimento.

Apesar de este procedimento ser extremamente eficiente do
ponto de vista computacional, esta abordagem é baseada na
ideia simplificada de que as tensdes de aderéncia se desenvolvem
de uma forma constante ao longo da zona de ancoragem. Como
ilustrado na Secgdo 4, a distribuicdo de diferentes parametros de
resposta relativos ao escorregamento das armaduras pode variar
significativamente ao longo da barra e, como tal, é dificil estabelecer
a priori um valor médio constante.

Uma abordagem completamente diferente é proposta em [14].
Este modelo, implementado no software OpenSEES [15], considera
um modelo histerético que relaciona a tensdo na armadura com o
escorregamento, podendo ser integrado em analises com elementos
de fibras através de elementos de ligagdo com comprimento nulo.
A relacdo histerética considerada foi desenvolvida através da analise
dos resultados de 16 testes experimentais. Este tipo de abordagem
¢ bastante conveniente uma vez que permite a determinagdo do
escorregamento de uma determinada armadura de uma forma
direta, tendo apenas em conta a tensdo instalada na armadura
na interface entre 0 membro de BA e a zona de ancoragem. No
entanto, uma vez que a relagdo proposta é puramente empirica, é
necessario efetuar um importante esforco de calibragdo de forma a
ajustar os varios parametros do modelo as diferentes condi¢ées de
ancoragem [7].

Por fim, em [16] propde-se um elemento finito do tipo viga
em que a contribuicdo do escorregamento das armaduras é
incorporada de uma forma explicita num elemento de fibras com
formulagdo numérica baseada em forcas, vulgo force-based (FB)
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element. Neste caso, a extensdo nas fibras correspondentes as
armaduras da secgdo transversal corresponde ao somatoério de
duas contribuicdes: (i) deformagdo da armadura e (i) deformac&o
resultante do escorregamento da mesma armadura. Este ultimo
efeito é modelado através da definicdo de uma série de elementos
FB adicionais que representam o comportamento da armadura
ao longo do comprimento de amarragdo. A consideragdo destes
elementos, juntamente com o0s correspondentes pontos de
integracdo (Pls), permite contornar as limitagdes enumeradas nos
modelos anteriores. No entanto, tendo em conta que é utilizada
uma funcdo de interpolagdo linear para as tensdes de aderéncia
ao longo do elemento de armadura, a aproximagao do campo de
tensdes s6 é semelhante a real considerando um numero elevado
de elementos. Esta observagdo é particularmente relevante uma vez
que a distribuicdo de tensdes pode variar significativamente com a
cedéncia das armaduras ou durante cargas ciclicas.

3 Breve descricdo do modelo de aderéncia
proposto

Como descrito no ponto anterior, é possivel simular os efeitos do
escorregamento de armaduras de uma forma explicita. No entanto,
existem poucos modelos de escorregamento disponiveis na literatura
que possam ser utilizados conjuntamente com elementos finitos de
viga. Por outro lado, a utilizacdo de abordagens simplificadas, tais
como o alongamento dos elementos (de um comprimento associado
a penetracdo das deformagdes nos nos viga/pilar ou nos macigos de
fundagdo) ou a consideracdo de molas adicionais na extremidade
dos elementos de BA, apresenta limitacdes importantes [8].

Como forma de tentar ultrapassar algumas das limitagdes descritas
anteriormente, um modelo de escorregamento foi desenvolvido
para ser incorporado em andlises com elementos de viga com
discretizagdo em fibras. Apés uma detalhada revisdo bibliografica
(mais detalhes disponiveis em [17]), parece importante que um
modelo generalizado deva considerar as seguintes propriedades
mecanicas e efeitos estruturais:

e Tipode rotura

e Resisténcia do betdo

e Comprimento de amarracao

e Degradacéo ciclica

e Amplitude das extensdes das armaduras

e Propriedades das armaduras (superficie deformada ou lisa)

e Pressdo transversal

e Nivel de confinamento

Tendo em conta as propriedades e efeitos envolvidos, parece
evidente que a simulagdo destes efeitos na zona de ancoragem
de um determinado elemento de BA ndo pode ser simplesmente
baseada numa relacdo empirica simples e preestabelecida. No
entanto, estes efeitos podem ser diretamente refletidos através de
uma lei constitutiva local que relacione a tensdo de aderéncia com
o nivel de escorregamento observado ao longo da interface entre as
armaduras e o betdo circundante.

Assim, parece essencial definir uma série de pontos de integracao
(PIs) ao longo do comprimento de amarracdo de cada armadura
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de forma a acompanhar a evolucdo dos diferentes parametros
de resposta. Adicionalmente, a formulagdo deve garantir tanto o
equilibrio como a compatibilidade em cada um dos diferentes Pls.

Para além dos principios enumerados anteriormente, é também
importante garantir a simplicidade e eficiéncia do modelo de forma
a permitir que possa ser usado na avaliagdo da vulnerabilidade de
estruturas com um esforco computacional aceitavel. Para esse
fim, o modelo proposto foi desenvolvido como um elemento com
comprimento nulo, a definir nas extremidades dos membros de BA,
no qual é concentrada a flexibilidade resultante do escorregamento
dasdiferentes armaduras da seccdo. Paratal, a sec¢do da extremidade
do elemento é replicada, e o comprimento de amarracdo das
diferentes armaduras é simulado através da definicdo de uma série
de Pls ao longo do comprimento de amarracdo de cada barra. A Figura
3 apresenta um esquema do modelo proposto e a sua integragdo
com elementos de viga com fibras. Para melhor compreensdo da
ilustracdo, o numero de armaduras representadas no elemento zero-
length é inferior ao apresentado no elemento de BA.

P

@ R
IT/> PlIs
/'

Elemento de

€3

escorregamento
(comprimento nulo)

’

Representagdo esquematica das diferentes componentes
do modelo de escorregamento proposto

Figura 3

Na formulacdo proposta, as armaduras sdo modeladas considerando
umarelagdo extensdo-tensdo bilinear, enquanto que a lei constitutiva
assumida para a relacdo tensdo de aderéncia-escorregamento segue
o modelo proposto pelo recente Model Code 2010 [18]. No que
diz respeito as fibras de betdo, a sua resposta é determinada pelo
modelo constitutivo do betdo definido no elemento adjacente ou
por qualquer outro considerado apropriado.

A opcdo pelo modelo constitutivo proposto pelo Model Code 2010
permite descrever diversas propriedades que podem influenciar a
aderéncia, como aquelas enumeradas anteriormente. A generalidade
desses parametros é definida a priori, enquanto que a consideragao
da degradacéo ciclica ou a redugdo da tensdo de aderéncia com
a cedéncia das armaduras varia durante a analise em funcéo da
historia e amplitude da carga aplicada. A Figura 4 representa de
uma forma genérica a redugdo das tensdes de aderéncia com a
degradacdo ciclica e cedéncia da armadura (linha vermelha) em
relacdo ao caso em que o efeito destes dois fendmenos é ignorado
(linha azul). O leitor mais interessado pode encontrar uma descricdo
mais detalhada da defini¢do do modelo constitutivo em [17] e [18].
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Figura4 Comparacdo da resposta ciclica do modelo constitutivo

genérico (azul) com o mesmo modelo considerando os
efeitos de degradacdo ciclica e cedéncia de armaduras
(vermelho)

De uma forma geral, o modelo proposto segue os principios-
-base geralmente adotados pelo método dos Elementos Finitos.
Pretende-se, assim, determinar a forca de ancoragem (descrita, para
elementos de viga, pela forca axial e momentos fletores) associada
ao incremento de deslocamentos nodais (deslocamentos axiais e
rotagdes nodais) imposto ao elemento.

Os préximos pontos sintetizam o procedimento de analise do
modelo proposto.

1. Para um determinado deslocamento nodal, o escorregamento
de cada armadura da seccdo é determinado com base na
hipotese de que as seccbes planas se mantém planas apos
deformacdo do eixo do elemento e perpendiculares a este
ultimo.

2. Assim, para um dado escorregamento da armadura imposto
resultante da solicitacdo imposta (S,), os diferentes pardmetros
de resposta (escorregamento, tensdes de aderéncia, forca
e extensdes) sdo determinados para cada Pl, com base no
método de Euler Progressivo.

3. A forca de ancoragem (F,) associada ao escorregamento
imposto € entdo iterada segundo as regras do método da
bissec¢do até a obtengdo de convergéncia. A cada iteragdo, F,
é determinado através da integracdo das tensdes de aderéncia
associadas a cada Pl definido ao longo do comprimento de
amarragao.

4. Acontribuicdo de cada fibra da sec¢do é entdo somada de forma
a determinar as forcas na extremidade do elemento (esforco
axial e momentos fletores nas duas direcdes ortogonais).

5. Aresposta ao nivel da seccdo associada ao escorregamento das
armaduras € entdo incorporada na analise estrutural.

Para uma melhor compreensao, o procedimento anterior é descrito
de uma forma simplificada na Figura 5. Para mais detalhes, o leitor
devera consultar [17].

rpee | Série Il | n.° 2 | novembro de 2016

Nivel da estrutura

Deslocamentos generalizados ao nivel do
elemento "zero-length" (A, ©)

Hipétese de secgdes

: planas

Deslocamento axial da fibra (escorregamento So)
t—<—— Para todas as armaduras
Resposta em cada PI (§, F, 0, &)

Processo iterativo

e

Forga axial na fibra (Fo)

Integracio ao nivel da seccio

[
transversal

Forgcas na sec¢io ao nivel do elemento "zero-length" (IN, M)

Nivel da estrutura

Figura5 Fluxograma simplificado do modelo de escorregamento
proposto para utilizagdo conjunta com um elemento

finito de viga

Em resumo, o modelo numérico proposto requer a definicdo de
diversos parametros que, essencialmente, podem ser divididos
em trés grupos: (i) geomeétricos, (i) materiais e (iii) relativos a
aderéncia. O primeiro grupo compreende as dimensdes da secgdo,
0 comprimento de amarragdo das armaduras e o comprimento de
influéncia. Este ultimo representa o comprimento ficticio, para o
interior do nd viga/pilar ou macico de fundagdo, ao longo do qual
¢ assumido que se desenvolve uma extensdo média nas fibras de
betdo comprimidas — como valores de referéncia pode-se considerar
duas vezes a altura das fundagdes ou uma vez a largura dos nos
quando se pretende simular o escorregamento em ligagdes pilar/
fundagdo ou em nds viga/pilar, respetivamente. O segundo grupo
representa as propriedades dos materiais que, regra geral, devem
coincidir com aqueles considerados para os elementos adjacentes.
Por fim, o dltimo grupo reflete os parametros que definem o modelo
constitutivo adotado para o escorregamento sendo que, neste caso,
correspondem ao modelo prescrito pelo Model Code 2010 [18].

Apesar de o valor do comprimento de influéncia poder apresentar
alguma subjetividade na sua definicdo, é importante referir que o
procedimento proposto ndo considera nenhum outro pardmetro
de calibracdo e, como tal, a resposta é simplesmente determinada
com base nas caracteristicas geométricas da zona a modelar e nos
modelos constitutivos considerados.
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4 Validagdo do modelo de aderéncia
proposto

Apos 0s necessarios testes de validacdo, o modelo proposto foi
implementado no programa de calculo automatico SeismoStruct
[19], permitindo avaliar com maior detalhe a performance respetiva.
De seguida, a resposta numérica ¢ comparada com resultados
obtidos em ensaios experimentais considerando: (i) um ensaio de
arrancamento de uma armadura e (i) a solicitagdo ciclica de um
pilar circular de ponte em BA (Figura 6 (a) e (b), respetivamente).
A natureza dos ensaios considerados permite obter uma validacdo
ao nivel dos parametros de resposta ao longo do comprimento
de amarragdo da armadura [20] bem como avaliar de uma forma
mais global os efeitos de escorregamento através da resposta
forca-escorregamento de uma armadura ou da rotagdo medida na
extremidade dos elementos de BA [5].

As principais propriedades do ensaio experimental referente ao
ensaio de arrancamento sdo apresentadas na Tabela I. Detalhes
adicionais referentes a este ensaio podem ser encontrados
em [20]. Deve ser notado que os valores considerados para o
modelo constitutivo de aderéncia representam valores genéricos
recomendados pelo Model Code 2010 [18], n&o tendo sido efetuado
qualquer tipo de calibragdo.
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Figura6 Dimensdes gerais dos modelos SD30 [20] e Test 19 [5]
testados experimentalmente

Os resultados apresentados na Figura 7 indicam a notével capacidade
do modelo numérico (linhas a vermelho) em aproximar os valores
experimentais (circulos pretos) associados a diferentes parametros
de resposta ao longo do comprimento de amarragdo da armadura.
Deve ser notado que os valores apresentados correspondem a
um nivel de carga superior ao limite de cedéncia da armadura em
questdo. A superacdo deste limite assume especial importancia
dado que as tensdes de aderéncia tendem a diminuir abruptamente
na regido plastificada, enquanto se observa um crescimento abrupto
do escorregamento.
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Tabelal Propriedades experimentais e pardmetros numéricos

considerados no teste SD30 [20]

Modelo constitutivo
de aderéncia

Propriedades zona

de amarragao

d, (m) 0,0195 o 0,4

L, (m) 0,97 s,(m) 0,001
f. (MPa) 19,6 s, (m) 0,002
£, (MPa) 350 S, (m) 0,01
£, (MPa) 540 T (MPa) 2,5Vf.
E. (GPa) 190 7,(MPa) 04T
E,,(GPa) ~39
Coor (M) =0,01

O segundo exemplo apresentado diz respeito a um pilar de
ponte circular sujeito a uma série de cargas ciclicas de amplitude
crescente (trés ciclos por amplitude), até atingir uma ductilidade de
5 [5]. A geometria do modelo bem como os valores das principais
propriedades sao apresentados na Figura 6 e Tabela II.

Tabela Il Propriedades experimentais e parametros numéricos

considerados no Test 19 [5]

Modelo constitutivo
de aderéncia

Propriedades zona

de amarragdo

Forca axial (kN) - &, 640,5 - 10% (ol 0,4
H (m) 2,44 S, (m) 0,001
D (m) 0,457 s, (m) 0,002
Arm. long. (p)) 10219 mm (1,7%) S, (m) 0,01
Arm. trans. (p,) 29,5 mm/0,05m (13%) t,(MPa) 2,5V,
d, (m) 0,0189 7, (MPa) 04T,
L, (m) 1,0 * L(m) 046/092*
f. (MPa) 43,7
f, (MPa) 470
£, (MPa) 637
£, (GPa) 188
E_(GPa) ~1,4

sp

A, Racio de carga axial

Percentagem de armadura longitudinal

Percentagem volumétrica de armadura transversal
Valor aproximado com base na informacéo disponivel
**  Valores considerados na analise

* O O
S
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Figura7  Comparagdo entre os resultados numéricos e experimentais obtidos para o ensaio SD30 [20]

Os resultados apresentados na Figura 8 mostram que a rotagao
estimada na base do elemento resultante do escorregamento das
armaduras é aproximada de uma forma bastante razoavel para niveis
de ductilidade crescente. Esta figura permite ainda inferir sobre a
adequabilidade de considerar diferentes comprimentos de influéncia
(L,). Os resultados parecem indicar que avaliar L, como 2 vezes a
altura da fundagdo tende a aproximar os resultados experimentais
de uma forma satisfatdria, embora as estimativas sejam um pouco
conservadoras. Complementarmente a Figura 8 apresenta a resposta
numeérica obtida considerando uma mola elastica na base do pilar
(circulos verdes) como descrito em [8]. Os resultados indicam que,
apos atingida a cedéncia (ductilidade igual a 1), as rota¢des medidas
na base com este modelo simplificado permanecem essencialmente
constantes, observando-se uma divergéncia relativamente aos
resultados experimentais (circulos pretos) cada vez mais significativa
com o aumento da ductilidade.
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39



Modela¢do numérica do escorregamento de armaduras em elementos de betdo armado

Romain Sousa, Antonio A. Correia, Jodo P. Almeida, Rui Pinho

Finalmente, a Figura 9 mostra a evolugdo do escorregamento
medido numa armadura da extremidade da sec¢do com a variagdo
de deslocamento lateral imposto no topo do pilar. Os resultados
demonstram que o escorregamento associado a uma das armaduras
mais esforcadas do pilar é estimado com uma notdvel preciséo,
apesar do elevado numero de ciclos e ductilidade imposta.
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Figura9 Comportamento histerético experimental (a) e numérico

(b) do escorregamento nas armaduras de extremidade

da sec¢do da base do Test 19 [5]

5 Conclusées

Diversos estudos anteriores revelaram uma importancia significativa
das deformacoes resultantes do escorregamento de armaduras
na deformacdo global de elementos de BA. Tendo em conta as
limitagdes existentes na simulacdo deste fendmeno localizado,
este artigo apresenta um novo modelo, a ser usado conjuntamente
com elementos de viga com discretizagdo por fibras, capaz de
simular explicitamente o acréscimo de flexibilidade resultante do
escorregamento de armaduras. Os pontos seguintes resumem as
principais caracteristicas do modelo numérico proposto:
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e Desenvolvido como um elemento com comprimento nulo,
o modelo utiliza uma lei constitutiva avancada capaz de
representar explicitamente diferentes condi¢cdes de ancoragem,
nomeadamente no que diz respeito a degradacdo ciclica e
efeitos de cedéncia das armaduras.

e O comportamento de cada armadura é representado através
de uma série de pontos de monitorizagdo distribuidos ao longo
do comprimento de amarragdo, permitindo a determinacao
dos diferentes parametros de resposta com base no método de
Euler Progressivo.

e A resposta em termos de forca de ancoragem-escorregamento
é iterada para cada armadura através do método da bisseccéo.
Os esforcos ao nivel da secgéo (forca axial e momentos fletores
nas duas dire¢des) sdo finalmente determinados com base no
integral da contribuicdo de todas as fibras da seccéo.

Apds ter sido implementado no software de analise ndo linear
SeismoStruct [19], a precisdo do modelo numérico foi confirmada
através da comparacdo com diferentes ensaios experimentais,
revelando  simultaneamente  uma  encorajante  eficiéncia
computacional.
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