Aplicagao de modelos de campos de tensdes para vigas
de acoplamento de paredes de betao estrutural

Using stress fields models for analysis of couple beam in structural concrete

Resumo

Em zonas sismicas recorre-se frequentemente a sistemas de paredes
acopladas por vigas de acoplamento. Para que este acoplamento
seja eficaz é necessario que a viga tenha ductilidade e resisténcia
adequadas para transmitir uma “forca de corte” que permita que as
2 paredes funcionem em conjunto.

Nos atuais regulamentos, a resisténcia destas vigas é baseada apenas
nas armaduras diagonais quando a relagdo L/h (véo livre/altura da
seccdo transversal) é baixa, L/h < 3 (EC8) ou L/h =< 4 (ACI 318). Estes
modelos de dimensionamento sdo conceptualmente diferentes dos
adotados para as vigas primarias de sistemas porticados.

O comportamento estrutural destes sistemas foi avaliado
numericamente através de modelos de campos de tensdes.
Os modelos desenvolvidos sdo comparados: com resultados
experimentais de vigas com diferentes racios L/h; e com resultados
de modelos de elementos finitos ndo lineares.

Apresenta-se também a extensdo destes modelos de campos de
tensdes para o estudo de agdes ciclicas.

Palavras-chave: Vigas de acoplamento / Analise ndo linear / Modelos de campos
de tensdes / Analise ciclica
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Abstract

Coupled wall systems are frequently adopted to improve buildings
lateral resistance in seismic regions. The efficiency of the connection
requires that coupling beams present adequate ductility and “shear”
resistance, ensuring an adequate global response of the walls system.

Current code indications to evaluate the resistance of coupling
beam elements only consider diagonal reinforcement when L/h ratio
(clear span / height of transverse section) is low, e.g. L/h < 3 (EC8) or
L/h < 4 (ACI 318). Such design and detailing models are conceptually
different from those prescribed for primary slender beams of frame
resistant systems.

In this paper the behavior of these elements is numerically
evaluated using stress fields models. The results are compared with
experimental results in coupling beams with different L/h ratios and
with numerical results of nonlinear finite element 2D models.

In conclusion, an extension of the use of these models for cyclic
analysis is presented.

Keywords: Coupling beams / Nonlinear analysis / Stress field models / Cyclic
analysis
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1 Introducdo

Num sistema estrutural resistente a sismos s&o por vezes adotadas
disposicdes com paredes acopladas. Para que esse acoplamento seja
eficaz é necessario que as vigas de acoplamento consigam transmitir
as forcas que permitam o funcionamento em conjunto do sistema
de paredes.

As regras de dimensionamento, para essas vigas, presentes em
alguns dos regulamentos de referéncia, indicam que, quando a
relagdo entre o vao livre (L) e a altura da viga (h) ¢ baixa (L/h < 3
EC8 [1], L/h < 4 ACI 318[2]), a resisténcia ¢ assegurada unicamente
por diagonais de vardes devidamente cintados, para transmitir os
esforcos equivalentes a flexdo e ao corte.

Esta forma de verificagdo de seguranca é conceptualmente
diferente da proposta para outras vigas que fazem parte de sistemas
porticados, sendo por conseguinte importante compreender
essa descontinuidade de modelos de dimensionamento imposta
nos regulamentos, que ndo considera a parcela de resisténcia
correspondente as armaduras longitudinais e estribos. Este aspeto
¢ também relevante para a avaliagdo de estruturas existentes, em
que, dependendo do periodo em que foram projetadas, se verifica
frequentemente ndo seguirem as disposi¢des de dimensionamento
e pormenoriza¢ao atualmente indicadas.

Nesta comunicagdo estudam-se casos de vigas de acoplamento
com armaduras convencionais, portanto apenas com vardes
longitudinais e estribos. Os casos de estudo correspondem a ensaios
laboratoriais, com esbeltezas 117 < L/h < 2, realizados por Zhao [3].

Os casos estudados foram modelados com elementos 2D com
analise ndo linear para melhor visualizagdo do caminho das forcas
dentro destes elementos, cujas trajetdrias de tensdes se afastam
consideravelmente das correspondentes a solugdo eldstica linear.

Os correspondentes modelos de campos de tensdes foram
desenvolvidos e avaliados com a informacao disponivel dos ensaios.
Por fim, apresentam-se os resultados obtidos para o ensaio ciclico
com base num modelo simples de campos de tensdes para a
avaliacdo de carregamento ciclico, aspeto que se encontra ainda
presentemente em desenvolvimento.

2 Modelagao

Este tipo de elementos, vigas de acoplamento, tem sido estudado
laboratoriamente desde os primeiros trabalhos de Paulay em
1972, Barney, Tegos, Tassios, Vignoli em 2000, para citar alguns
exemplos resumidos por Zhao [3]. Mais recentemente tém sido
ensaiadas outras disposi¢cdes nomeadamente com utilizagdo de
fibras metalicas e betdo de elevada performance [4], bem como
com confinamento total da seccdo em alternativa ao confinamento
especifico apenas das armaduras diagonais [5].

Para o estudo que se apresenta foram tomados como referéncia os
ensaios de Z. Zhao [3] dadas as caracteristicas pretendidas como:
(i) utilizagdo de armaduras convencionais; (ii) varios racios L/h dentro
dos valores previstos nos regulamentos usando o modelo resistente
por diagonais; (iii) ensaios sem esforco axial; (iv) ensaios ciclicos; e
(v) informacéo detalhada dos resultados experimentais.
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21  Descricdo dos ensaios

Os modelos foram testados com o esquema apresentado na Figura 1.
As dimensoes das vigas e respetivos macicos sao apresentados na
Figura 2. Os protdtipos de betédo séo fixos, superior e inferiormente,
por parafusos a vigas metalicas de grande inércia. A acdo é aplicadana
horizontal a meia altura da viga ensaiada. O peso dos equipamentos
dos ensaios é compensado por um sistema de contrapesos. A
rotacao nula do bloco superior é assegurada pelo sistema de “duplo
slide” introduzido entre as vigas do topo e da base.

As vigas e respetivos macicos tém uma espessura de 120 mm.
As vigas tém um comprimento de 700 mm e a altura da secgdo
transversal varia entre 600 mm e 350 mm para obter os diferentes
racios L/h.
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Figura1 Imagem de um ensaio tipo feito por Z. Zhao (adaptado
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Figura2 Desenho com os prototipos ensaiados (adaptado de

Z. Zhao [3])
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No Quadro | apresentam-se as principais caracteristicas dos
modelos analisados. Os racios L/h variam entre 1,17 e 2,0. A taxa de
armadura principal, p,, é similar nos 3 primeiros modelos (0,49%),
aumentando no modelo MCB4 (para 0,56%). Os modelos tém
além das armaduras longitudinais principais um conjunto de vardes
longitudinais adicionais dispostos na alma.

Quadro| Modelos testados: racio L/h, armaduras, tensdo de

compressdo do betdo [3]

Armadura longitudinal

Altura Relacio Tensao
Modelo daviga L/fl maéxima f,
[mm] Principal  Adicional E‘ [MPa]
[%]
MCBT 600 117 3T12 2x2R8 0,485 455
MCB2 500 1,40 2T12+178 2x2R8 0,486 45,7
MCB3 400 1,75 2T12 2R8 0,496 35,0
MCB4 350 2,00 1T12+2T8 2R8 0,563 374

Quadro Il Caracteristicas das armaduras usadas nos modelos

Tipo de Area do vardo Tensdo de Tensdo ultima
armadura A [mm?]  cedénciaf, [MPa]  f [MPa]
T12 111,6 525 637
T8 54,0 517 717
R8 48,1 346 480

2.2

A distribuicdo de tensdes no betdo para estes casos, vigas de
acoplamento com armadura convencional, afasta-se muito das
trajetdrias obtidas por uma analise eldstica linear, porque nédo
existem armaduras diagonais. Por conseguinte, é importante avaliar
essas trajetorias de tensdes para elaborar e validar um modelo mais
simples baseado em campos de tensoes.

Modela¢do com elementos 2D

A modelagao com elementos finitos CST 2D, constant strain triangle,
para o betdo e elementos 1D para as armaduras permitiu aferir a
distribuicdo de tensdes no betdo com uma analise ndo linear. A
modelacdo explicita de cada armadura permite uma leitura mais
simples da participacdo destas na trajetoria de tensdes. O tipo
de modelo ¢ semelhante ao desenvolvido por Fernandez [6] com
diferenca no tipo de lei atribuida ao betdo. A curva tensdo-extensao
para modelagdo do betdo foi considerada com base na proposta de
Vecchio [7]. Com o tensor das extensdes s&o calculadas as extensdes
principais. Para cada extensao principal é calculada a tensdo
correspondente pela expresséo (1). Assume-se que a direcdo das
tensdes principais é coincidente com a das extensdes para definir
o tensor das tensdes. O valor da tensdo de compressdo é calculado
com base na extensdo transversal existente (2).
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A andlise ndo linear, com base no método de Newton-Raphson
modificado, foi executado no programa EvalS [8]. A forca horizontal
aplicada tem o sentido esquerda-direita.

No modelo desenvolvido a imposicdo de rotacdo nula foi obtida
com a simulacdo de um slide, materializado por elementos rigidos
1D paralelos, tantos quantos os nos existentes ao nivel da ligagao
superior, ligados a uma viga rigida que foi impedida de rodar e
de se deslocar horizontalmente, tendo apenas possibilidade de
movimento vertical, ndo se introduzindo assim esforco axial no
modelo. A distancia entre o topo do protétipo e a viga rigida foi de
1,6 m.

Na modelacdo das zonas de ligacdo superior e inferior, onde a
largura aumenta para 320 mm e estd fortemente armada, optou-se
por modelar essas zonas com elementos com comportamento
elastico linear. Em consequéncia, verifica-se a ocorréncia de zonas de
tragdo no betdo, em especial na parte superior, porque foi aplicada
uma forca uniformemente distribuida. Constata-se, pela analise dos
resultados, que essas forcas horizontais apenas entram no modelo
na zona de compress3o.

2.3 Modelagdo com campos de tensdes

Este modelo serviu para avaliar a resposta monotonica e ciclica.
Sendo importante definir as caracteristicas das leis tensdo-extensdo
para um carregamento ciclico genérico.

A lei de betdo simples foi desenvolvida para obter uma resposta
satisfatoria para os diferentes aspetos, a saber: (i) para a envolvente
em compressdo, parte ascendente, foi usada uma parabola
com tangente nula na tensdo de pico; (i) a parte descendente a
compressdo é descrita com base no comprimento do elemento
associado para evitar problemas de localizacdo e por conseguinte
de falta de objetividade na malha; a lei usada ¢ do tipo Kent-Park,
descrita em [9]; (iii) a lei de degradacdo ¢ a definida com base no
valor maximo de extensdo, como definido por Sima [10], bem como
o tipo de lei de descarga e recarga; (iv) a envolvente a tragdo foi
definida com base no Model Code 2010, por apresentar uma lei
continua e baseada no racio de armadura e respetiva tensdo de
cedéncia, tal como [11]; (v) a descarga e recarga em extensdes
positivas sdo lineares.

A modelacdo do aco seguiu as regras do modelo de Seckin [12]. A
curva envolvente é do tipo com endurecimento ndo linear (HP4) e
um patamar de cedéncia constante até 30%o, de acordo com os
dados apresentados por Zhao [3].

Juntamente com os campos que simulam as armaduras, existem
campos de betdo para que a composi¢do dos 2 campos permita
obter a resposta conjunta. Ao usar os mesmos nos garante-se que
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a extensdo média ¢ a mesma. Segundo os ensaios realizados [3], o
betdo apresenta uma extenséo de pico de 3%o.

3  Resultados

Como anteriormente referido, as condi¢des exteriores consideradas
nos ensaios conduzem a um esforco axial nulo nos modelos e a
forca horizontal situa-se a % altura da viga de acoplamento. Nesta
conjugacao a resultante de forgas na seccdo central do modelo
corresponde apenas a for¢a horizontal aplicada. Nas extremidades
da viga e dos macigos existem momentos resultantes com sinais
0postos.

Com estas condi¢des, a forca horizontal percorre o protétipo desde
o0 canto superior esquerdo para o canto inferior direito. Na zona de
passagem pela viga existe um desvio das compressdes para se poder
ajustar as dimensdes das vigas de acoplamento.

A tracdo, que num modelo eldstico e linear seguiria uma trajetdria
simétrica das tensdes de compressao, tera de se ajustar a posicao
das armaduras.

31 Modelagdo com elementos 2D

Nas Figuras 3, 4, 5 e 6 apresentam-se, para cada modelo analisado,
as tensdes de compressao no betdo, sobrepostas com um modelo
de escoras e tirantes simples. De cada modelo obtém-se também a
distibuicdo de esforco axial em cada vardo modelado, apresentado
nas Figuras b).
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b) Esforco axial nas armaduras

a) Direcdo e intensidade das
tensdes principais, de compressao,
no betdo. Modelo de escoras e
tirantes simplificado

Figura3 Modelo MCB1, L/H = 117 (Vermelho — tracdo e Azul/
Verde — compressao)
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A trajetdria de tensdes de compressdo ocupa, nos 4 modelos, a
regido proxima dos cantos da viga de acoplamento, pois desta
forma a inclinagdo dessa escora maximiza a forga horizontal para
a mesma componente vertical, forca que é equilibrada pela tracdo
das armaduras.

Nos 4 modelos, nota-se que a compress&o concentrada nos cantos
daviga de acoplamento tende a abrirem leque (fan) e ficar distribuida
a meio da viga. Esta percecdo é mais notoria quando a esbelteza L/h
aumenta. Esta constatacdo é reforcada pela visualizagdo dos esforcos
axiais das armaduras longitudinais das vigas de acoplamento. Nota-
-se que o esfor¢o axial maximo ocorre na sec¢ao de inicio/fim da
viga de acoplamento e vai diminuindo ao longo do comprimento. A
outra evidéncia deste comportamento é o esforco axial nos estribos
das vigas, que se mostra relativamente bem distribuido.

Da analise dos resultados dos modelos MCB1 e MCB2 salienta-se

que:

e A compressdo principal nos macigos ndo segue o alinhamento
entre os cantos do macico e da viga de acoplamento.

e Nota-se também que a compressao, junto ao topo e base dos
macicos, tem uma largura relativamente grande.
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b) Esforco axial nas armaduras

a) Direcdo e intensidade das
tensdes principais, de compressao,
no betdo. Modelo de escoras e
tirantes simplificado

Figura4 Modelo MCB2, L/H = 1,4 (Vermelho - tracdo e Azul/
Verde — compressao)

e Asduas constatagdes anteriores indicam que existe uma tragdo
horizontal em praticamente toda a altura do macico. Inicia-
-se nas escoras inclinadas, que fazem a transicdo da tragdo da
viga para 0 macico, até a compressdao diagonal principal cuja
trajetoria é desviada por essa forga transversal.

e Nota-se que existe uma tracdo vertical que percorre todo o
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modelo — macicos e viga. Esta tragdo permite que se estabeleca
uma diagonal de compressao na viga de acoplamento, canto
a canto. Desta forma, uma parcela da carga consegue ir
diretamente de um macigo para outro sem provocar acréscimo
de tragdo nos estribos, através de uma diagonal. As forcas de
tracdo necessérias ao equilibrio vertical desta transmissao
surgem nos vardes adicionais dispostos na alma da viga. As
armaduras longitudinais principais ndo participam neste
esquema porque ficam com esfor¢o nulo quando chegam junto
da extremidade de compressao.

e Os esforcos de tragdo das armaduras da viga sdo transmitidos

para as armaduras dos macicos, para serem transmitidos aos
apoios.

e A armadura horizontal do maci¢o adjacente a viga tem o

maximo da forca junto da armadura tracionada. Este pico de
forca corresponde a tragdo transversal que ocorre sempre que
existe emenda de vardes. Neste caso, a armadura principal passa
parte do seu esfor¢o para as armaduras verticais do maci¢o com
a ajuda da armadura horizontal.

e O facto de o esforco axial da armadura horizontal do macico,

adjacente a viga, ser baixo junto a compressdo principal indica
que o desvio que esta provoca na diagonal de compressdo
é reduzido. A reducdo é possivel porque parte ocorre com as
armaduras horizontais que atravessam toda a altura do macico
e fazem com que a diagonal tenha uma trajetoria curva.

e Notar que as armaduras principais longitudinais da viga
comegam com tragdo e terminam sem esforco.
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a) Direcdo e intensidade das b) Esforco axial nas armaduras
tensdes principais, de compressao,
no betdo. Modelo de escoras e

tirantes simplificado
Figura5 Modelo MCB3, L/H = 1,75 (Vermelho - tracdo e Azul/
Verde — compressao)
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a) Diregdo e intensidade das b) Esforco axial nas armaduras

tensdes principais, de compressao,
no betdo. Modelo de escoras e
tirantes simplificado
Figura6 Modelo MCB4, L/H = 2,0 (Vermelho - tragdo e Azul/
Verde — compressdo)

Da analise dos modelos MCB3 e MCB4 salienta-se o seguinte:

e O esforco axial nas armaduras longitudinais principais
tem inversdo de sinal ao longo do seu comprimento. Esta
constatagdo pode ser observada igualmente nos resultados dos
ensaios experimentais, ver Figura 7.

e Com o aumento da relagdo L/h a escora de compressdo
resultante na viga tem uma inclinagdo com a horizontal maior
e portanto o desvio em relagdo a diagonal que vem do macigo é
menor. Em consequéncia, esse desvio ndo consegue equilibrar a
forca horizontal da armadura do macigo adjacente a viga.

e Surge uma nova diagonal de compressdo que liga as armaduras
longitudinais principais da viga com a zona de compressao junto
ao canto da viga, no interior do macico. Esta diagonal permite
equilibrar a componente horizontal que resulta da passagem da
tragdo no macico para a tracdo das armaduras principais na viga.

e Em geral, nota-se que as armaduras estdo menos tracionadas

dado que a forga horizontal é cada vez menor e a disposicdo de
armaduras mantém-se.

A quantidade de estribos que suportam a forca horizontal aplicada é
cada vez menor, dado que a altura da viga diminui.

Nas Figuras 7a) a 7d) reproduzem-se os resultados experimentais
das extensdes nas armaduras principais nos diferentes prototipos.
As distribuicdes de esforcos axiais nas armaduras principais
apresentadas anteriormente sdo similares as correspondentes aos
resultados experimentais.

3.2 Avaliacdo das forcas maximas aplicadas

A taxa de armadura transversal adotada nos modelos faz com que
este modo de rotura ndo seja condicionante, os modelos anteriores
podem mesmo ser simplificados, no seu grau de refinamento, como
se ilustra nas Figuras 8 e 9.

Os elementos principais, escoras e tirantes, presentes na viga
sdo: (t1) tirante correspondente as armaduras principais; (t2)
tirante correspondente as armaduras adicionais; (d1) diagonal
de compressdo com o comprimento correspondente a meio
comprimento de viga, modelo da Fugura 8; (d2) diagonal de canto
a canto, modelo da Figura 9. A combinacdo dos 2 modelos permite
obter uma estimativa para a forca maxima aplicada nos protdtipos.

d1
|

Figura8 Modelo principal com as escoras de compressao na viga
equilibradas pelas armaduras principais

4000 . 3000 3000
--wulzumlgﬂ L S OKN | L) o
3000 'm, ok - [ |——80kN
_..o.-zg;kN. e X e | 200 |- - o - -100a - 2000
= ——207N e T i e, = =
2 2000 5 : o g —-0—|25qu g
£ : 2 E 1000 : E 1000
& 1000 ] / B &
: - ,, : =
0 = ; = W(
1000 - 1000 - -1000 i
700 350 700 -700 350 0 350 -700 -350 o 350 700 ~700 -350 0 350 700

0 350
Posttion of strain gauges on the bar (mm)

a) Modelo MCB1

Position of strain gauges on the bar (mm)

a) Modelo MCB2
Figura 7

86

Posttion of strain gauges on the bar (mm)

¢) Modelo MCB3

Position of strain gauges on the bar (mm)

d) Modelo MCB4

Extensdo nas armaduras principais no decorrer dos ensaios (adaptado de [3])
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2

\

Figura9 Modelo secundério com a diagonal de compresséo na
viga equilibrada com a tragdo das armaduras adicionais

\/H=Fst1i= 51[]/_2—26 (3)
a, TL/2+c
z h—2c
\/zzst,zz_Z:Fs,z (4)
a, L+2c

Assumiu-se um recobrimento, em geral, de ¢ = 25 mm para as
armaduras. Para calcular a forca instalada nas armaduras
longitudinais adicionais fez-se uma propor¢do com a extensdo de
cedéncia nas armaduras principais. Assim, nos modelos MCB1 e
MCB2 usou-se uma forca equivalente a m,,= (2/3 -2 +1/3 - 2)/
(2+2)=0,5 e nos modelos MCB3 e MCB4 1= (1/2-2)/(2) =0,5.
Aforca f, ,=0,5n.481mm?346 MPa, sendo n o numero de vardes
adicionais.

No Quadro Il apresenta-se um resumo dos valores obtidos com
base nas expressoes (3) e (4).

A leitura do quadro permite fazer algumas observacoes:

e Notar que a parcela que resulta das armaduras adicionais é
reduzida, dado que a quantidade de armaduras é baixa.

Quadro Il Caracteristicas das armaduras usadas nos modelos

e O valor estimado da carga para o inicio da cedéncia é muito
idéntico ao obtido nos ensaios experimentais, com uma média
de 95% para os 4 modelos. Tal resultado ja tinha sido obtido
pelo autor dos ensaios, embora ndo fosse baseado num modelo
de resultantes de escoras e tirantes [3].

e O valor estimado para a rotura é também bastante bem
aproximado pelo mesmo modelo. Obteve-se uma média de
90%.

e Caso fosse refinado o valor do braco resistente de modo a ter
uma tensao de compressdo instalada no betdo igual a f, o valor
da média das estimativas para a forca de rotura subia para 92%.

e O valor estimado para a forca aplicada na cedéncia no modelo
MCB1 estd mais elevado porque o brago esta sobreestimado.
Vé-se na Figura 3a) que existem compressdes ao longo da
interface com a viga e portanto tém um braco inferior.

A capacidade resistente dos estribos, correspondente a sua
cedéncia, é de F, =2 - 48,1 mm?- 346 MPa - 1/75 mm = 444 kN/m.
Usando os modelos indicados nas Figuras 3a) a 6a) obtém-se as
forcas apresentadas no Quadro IV, em que se verifica que as forgas
avaliadas para a situacdo de cedéncia do modelo sdo inferiores as
correspondentes a cedéncia dos estribos.

Quadro IV Avaliagdodasforgas nosestribosdasvigasdeacoplamento
com base no modelo apresentado na Figura 8

Forca

Angul .
nguo estimada na

equivalente

]

Comprimento
mobilizado
[mm]

Forca nos

Modelo estribos

1 cedéncia do
modelo [kN]

Lfsm'bos FEstribos [

MCB1 600 43 266 258
MCB2 470 44 209 174
MCB3 380 43 169 109
MCB4 280 47 124 91,5

Forca aplicada prevista na cedéncia

Forca aplicada

Forca maxima Forca maxima

Modelo na cedéncia Modelo simples Comparagéao Modelo com Comparagdo (ensaios) prevista
AL V. [kN] P com real armadura adicional com real V. [kN] V, e [KN]
o A% V. +V_[kN] v, IV
ly y t1 t2 2y y
MCB1 262 258 98% 270 103% 344 330
MCB2 198 174 88% 184 93% 260 231
MCB3 126 109 87% 113 90% 159 138
MCB4 100 91,5 92% 95 95% 140 123
Média 91% Média 95%
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No entanto, os valores entre o inicio da cedéncia dos estribos e o
inicio da cedéncia das armaduras principais sdo muito préximos no
caso do modelo MCBT. Este protétipo teve uma rotura identificada
com a tragdo nos estribos [3]. Apesar de o valor da resisténcia dltima
dos estribos indicar que seria possivel suportar uma forca superior, a
abertura de fendas diagonais impede que a diagonal de compressao
consiga fazer esse atravessamento.

3.3  Anadlise de deslocamentos

Em ambas as modelacdes, quer feita com elementos 2D quer com
elementos 1D-campos de tensdes, desprezou-se a resisténcia e
rigidez do betdo a tragdo.

Os deslocamentos obtidos para o MCB3, para a carga de cedéncia,
foram de 6,1 mm (modelo com elementos 2D), 6,6 mm (modelo
com elementos 1D), sendo de 4,0 mm o valor experimental. Com
base no grafico da for¢a-deslocamento obtido no ensaio, pode-se
estimar a rigidez apds fissuragdo. Usando o valor dessa rigidez, em
que deixa de ter a contribui¢do do betdo a tragdo, para estimar a
deformagdo, obtém-se um valor de 6,7 mm. Por conseguinte, os
modelos usados tém os principais elementos que contribuem para a
deformagdo do protdtipo.

Na Figura 10 é apresentado o modelo com campos de tensdes
para o prototipo MCB3. A parte superior do modelo contém uma
viga rigida com apoios laterais que apenas impedem o movimento
horizontal e a rotacdo da viga. Desta forma garante-se a rotagdo
nula no topo do modelo sem introduzir forca axial global.

A deformada apresenta uma maior distor¢do na zona da viga.

X

Figura10 Deformada do modelo de campo de tensdes relativo
ao MCB3

3.4 Apresentacdo de um resultado ci clico

O modelo representado na Figura 10 foi duplicado com o
correspondente simétrico e sobreposto, permitindo que se utilizem
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0s mesmos elementos ao longo de toda a analise ciclica. A analise
foi feita por imposicdo de deformagao ao nivel do macico superior, a
semelhanca do descrito anteriormente.

Utilizam-se neste caso os resultados experimentais correspondentes
ao prototipo CCB3, que, em relagdo ao modelo MCB3, foi construido
com mais 1 vardo longitudinal T12 nas faces superior e inferior da
viga de acoplamento.

200
150
100

50

Load (kN}
o

mu 1 n i i - i i L
-50 40 30 20 -0 0 0 20 30 40 50

Deflection D2 (mm)

Figura 11 Gréfico forga-deslocamento obtido experimentalmente
para o prototipo CCB3 (adaptado de [3])

Forga (kN)

Deslocamento d, (mm)

Figura 12 Grafico forca-deslocamento para o modelo usado na
simulacdo de CCB3

Os resultados numéricos obtidos ndo consideram ainda a
degradacdo associada aos efeitos do carregamento ciclico, aspeto
que se encontra presentemente em desenvolvimento, em particular
através da exploracdo das possibilidades de adaptatividade dos
modelos de campos de tensdes, como proposto por Lourenco &
Almeida [13]. No entanto, destaca-se como o modelo simples
ja implementado permite simular bem outras caracteristicas
importantes, em particular:

e a envolvente é definida pelas armaduras longitudinais que
controlam a resposta, reproduzindo-se bem o patamar quase
horizontal apds cedéncia;

e o0s ciclos passam essencialmente pela origem - para a
deformagdo nula, a for¢a é nula. Isto acontece porque ao ser
atingida a cedéncia, com o consequente alongamento dos
elementos, os elementos diagonais ndo suportam forcas de
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tragdo em deformacdes negativas, e a forca de compressdo para
deformacdes positivas é pequena;

e com os ciclos, arigidez global apresenta-se com um valor baixo
junto da origem. Apenas retoma o valor préximo do inicial ao se
aproximar da resposta obtida no ciclo anterior.

4  Conclusoes

Nesta comunicagcdo foram apresentados casos de estudo
experimentais de vigas de acoplamento, as quais foram analisadas
numericamente.

A modelacdo com elementos 2D, para o betdo, e com elementos
1D para as armaduras permite obter o tracado das trajetdrias de
tensdes, com especial interesse para casos, como o analisado,
em que a resposta ndo linear é substancialmente diferente do
comportamento elastico linear.

Os modelos de campos de tensdes, preservando como caracteristica
essencial a compreensdo do caminho das cargas, mas simplificando
consideravelmente a modelagdo anterior, através da concentracao
das trajetdrias de forcas em campos idealizados correspondentes a
distribuicdo de armaduras adotada, permitem, de umaforma simples
e eficiente, obter a resposta global da estrutura. Efetivamente, o
numero de elementos finitos usados nos 2 tipos de modelacgéo é
muito distinto, o que se nota nos tempos necessarios para obtengdo
das respostas numéricas correspondentes, reducdo de 20 min para
menos de 1s.

A utilizacdo de leis de comportamento ndo linear para cada
material permite obter curvas forca-deslocamento que simulam
adequadamente a resposta envolvente deste tipo de elementos
estruturais, tanto para carregamentos monoténicos como de
natureza ciclica. Neste segundo caso, a analise apresentada ndo
incluiu, para além da modelacdo constitutiva com degradacédo do
betdo que ndo se reflete significativamente na resposta global,
outros efeitos de degradacdo associados ao carregamento ciclico,
aspeto que se encontra presentemente em desenvolvimento.
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