Andlise de vigas de acoplamento de paredes de betao
estrutural com modelos combinados de campos

de tensdes (1D/2D)

Analysis of reinforced concrete coupling beams with stress field models

Resumo

As paredes de betdo armado sdo por vezes ligadas com vigas de
acoplamento para assegurar a transferéncia das forgas horizontais
para as fundacdes. A eficiéncia deste conjunto é determinante para
o desempenho global da estrutura quando esta é submetida a agdes
ciclicas.

Nos edificios que foram construidos com base em regulamentos
mais antigos, as vigas de acoplamento foram executadas com uma
disposicdo de armaduras convencional, constituida por armaduras
longitudinais e estribos, que apresentam pouca ductilidade. Para
a avaliagdo sismica destas construcdes é importante ter modelos
adequados para estas zonas de forte descontinuidade.

O método proposto, que combina campos de tensdes com
elementos finitos 2D, permite obter os campos de deformacdes e
deslocamentos associados aos campos de tensdes, com base nas
leis de comportamento ndo linear dos materiais.

Com base no modelo proposto, analisam-se os resultados
experimentais em vigas de acoplamento com diversos racios
comprimento vs. altura, assim como com varias quantidades e
disposi¢des de armaduras convencionais.

Palavras-chave: Vigas de acoplamento / Modelos de campos de tensdes / Analise
ndo linear / Método STM3f / Escorregamento de armaduras
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Abstract

The shear walls with coupling beams usually equilibrates relevant
horizontal forces in a building. The performance of this system
is critical for the overall behaviour of the structure, essentially for
cyclic loading.

The buildings that were built accordingly to ancient codes, the
coupling beams were built with a conventional detailing, based on
longitudinal reinforcement and stirrups. Their seismic evaluation
shall be done with adequate models applied to these discontinuity
regions.

The proposed method, which combines 2D finite elements with
stress fields models, allows the output of strain and displacement
fields based on the nonlinear behavior of the materials.

The experimental results on coupling beams on different values
for ratio length/height, reinforcement ratio with conventional
reinforcement layout is analyzed.

Keywords:  Couple beams / Stress fields models / Nonlinear analysis / STM3f

method / Reinforcement slip
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1 Introducdo

As vigas de acoplamento fazem a ligacdo entre paredes resistentes
contiguas num edificio de modo a que estas tenham uma resposta
conjunta, por conseguinte, sdo elementos que estdo sujeitos
a esforcos elevados e com uma geometria que prefigura uma
descontinuidade geométrica na parede global. O desempenho
sismico destes elementos depende muito da sua capacidade
de manter as suas carateristicas de resisténcia, ductilidade e
rigidez. Para tal contribui em larga medida a forma de disposi¢ao
das armaduras. Ndo obstante os regulamentos atuais imporem
uma disposicdo de armaduras em diagonal cintada, no passado
foram construidos edificios com uma disposicdo convencional de
armaduras, vardes longitudinais e estribos. Assim, importa conhecer
o seu desempenho para poder refor¢a-los, em caso de necessidade,
e entender os mecanismos que conduzem ao seu fraco desempenho
para evitar erros semelhantes.

A analise numérica de elementos de betdo armado, nomeadamente
em regides de forte descontinuidade, pode ser feita com varios
métodos, sendo que o método de elementos finitos é uma
ferramenta muito poderosa, mas a variacdo de esforgos que ocorre
nestas zonas conduz a solu¢des que ndo sdo simples de julgar. Por
exemplo, como o equilibrio do sistema apenas é garantido de forma
global, ndo é simples verificar os resultados através do equilibrio,
i.e. 0s esforcos resultantes numa secgdo, calculados por integragdo
das tensdes, ndo estdo necessariamente em equilibrio com as forcas
aplicadas. Por outro lado, os métodos baseados em campos de
tensdes permitem uma boa compreensdo dos sistemas, mesmo os
mais complexos, mas apresentam a desvantagem de ndo ser simples
a consideragdo da deformacéo e por conseguinte do tratamento dos
casos internamente hiperestaticos ou de multiplos caminhos de
forca.

Nesta comunicagao apresenta-se uma metodologia que, partindo
dos modelos de campos de tensdes, permite associar campos de
deformagdo e campos de deslocamento para obter resultados mais
fidveis da analise destes modelos. A sua aplicacdo é feita a 2 casos de
ensaios de vigas de acoplamento.

2 Analise de betdo estrutural

21  Modelos de campos de tensdo

As regides de betdo estrutural que tém zonas de descontinuidade
fortes, quer geométricas quer de forgas, podem ser verificadas pelo
célculo das tensdes com base numa analise plastica limite cuja
aplicacdo equilibra os esfor¢os com as forcas aplicadas, assegurando
que as tensdes sdo inferiores as capacidades resistentes dos varios
elementos e garantindo-se que existe ductilidade suficiente. Para
a verificagdo das tensdes é necessaria a definicdo completa das
larguras das escoras, além da sua posi¢do e orientagdo.

Segundo a metodologia apresentada por Muttoni [1], em que ndo
existe cruzamento de campos de compressdes (ver Figura 1 (b)),
a verificacdo da seguranga é muito simples, dado que o valor da
compressao em cada ponto pode ser comparado com aresisténciado
betdo. No entanto, podem existir casos onde é necessario considerar
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a confluéncia de 4 ou mais campos e cuja inerente hiperestaticidade
ndo seja simples de resolver, como é o caso de combinagdo de
diferentes padrées de transmissao de forgas no interior do modelo.
A este facto pode-se ainda adicionar que, numa analise ndo linear,
com a varia¢do, ao longo do processo, da distribuicdo de rigidez o
padrao de forgas altera-se e, por conseguinte, é necessario recalcular
as posicdes e as larguras dos campos através da resolugdo de um
sistema ndo linear das equagdes de equilibrio.

/ _ /

/ -~

T T |

Figural Exemplo de nd CCCT com 4 campos: (a) Equilibrio
global; (b) Definicdo sem sobreposicdo; (c) Definigdo

com sobreposi¢do

Outra metodologia para avaliagdo destes casos é permitir que haja
sobreposi¢do dos campos e criar as regides de nds, ver Figura 1 (c).
Nestes casos, o equilibrio pode ser feito com base nas resultantes
(Figura 1 (a)), e nas zonas onde existe o cruzamento fazer a
composicdo das tensdes pelo tensor das tensdes, ie. fazendo a
decomposicdo das tens®es principais nas direces ortogonais e
nas tensdes de corte, somar a contribuicdo dos diferentes campos
e recalcular as tensdes principais que se podem comparar com a
resisténcia dos materiais. Este processo de calculo é mais simples de
sistematizar, no entanto, a sua aplicagdo para a analise ndo linear
baseada em elementos finitos 1D pode conduzir a erros. Ao contrario
da avaliacdo pelo principio da energia complementar minima que
se baseia em campos de forgas, a aplicagdo do principio da energia
de deformagdo minima assume uma distribuicdo de deslocamentos
e, por derivagdo, obtém-se deformagdes e depois tensdes. Por
conseguinte, é necessario conhecer primeiro as deformagdes e s
depois se obtém as tensdes, tornando-se assim conveniente adotar
outro tipo de discretizacdo mais refinada do que elementos barra,
apenas com esforco axial, para a avaliagdo das estruturas.

2.2 Modelos de elementos finitos

Dado que o cdlculo com o método dos elementos finitos,
nomeadamente de elementos planos, € trivial em varios softwares
0 seu uso para avaliagdo destes casos ¢ frequente e simples. O
refinamento da malha permite ajustar-se bem as geometrias
pretendidas e conduzir a estabilizacdo dos resultados.

No entanto, a interpretacdo de resultados, por exemplo ao nivel
de tensdes distribuidas no dominio de analise, ndo é simples. Por
exemplo, se se integrarem as tensdes ao longo de uma seccdo, em
geral, os esfor¢os resultantes ndo estdo em equilibrio com as cargas
aplicadas porque as equagdes que definem este método numérico
sdo estabelecidas com base num integral pesado da diferenca entre
as forcas aplicadas e as tensdes existentes que é nulo. Desta forma,
0 modelo estd em equilibrio globalmente mas este ndo é verificavel
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em toda e qualquer seccdo. Além disso a distribuicdo espacial é
complexa e torna dificil a interpretacdo global dos caminhos de
transmissdo dos esfor¢os, que é uma ferramenta necessaria para que
o engenheiro tenha confianga na analise efetuada.

O uso de elementos triangulares, de deformacdo constante CST,
usados em conjunto com elementos lineares 1D para simulagdo das
armaduras permite obter resultados muito satisfatérios [2].

2.3 Modelagdo STM3f

Face as vantagens e desvantagens dos métodos apresentados,
mostra-se o uso combinado das 2 metodologias de modo a obter
as principais vantagens de ambos métodos. Este método tem na sua
base 0s modelos de campos de tensdes definidos pelos seus eixos,
sendo as equagdes de equilibrio estabelecidas, de forma simples e
direta, pela soma das componentes ortogonais em cada nd. Para
ultrapassar a dificuldade de avaliagdo das deformacdes nas zonas
nodais, usa-se uma malha de elementos finitos com a subdivisao
do dominio em pequenos elementos. As forcas resultantes de
cada campo sdo aplicadas ao dominio continuo para célculo das
deformagdes. Os deslocamentos sdo obtidos pelas relagdes de
compatibilidade entre as deformacdes calculadas.

O método baseia-se no principio Hu-Washizu em que os 3
campos, deslocamentos, deformagdes e tensdes, usam varidveis
independentes entre si e através da imposicdo de que as diferencas
entre elas sdo nulas, calculadas por integrais.

Figura2 Diagrama de Tonti aplicado ao método apresentado

Com base no diagrama apresentado na Figura 2 podem definir-se os
seguintes campos:

e Campo de deslocamentos, definido no modelo de campos de
tensdes, baseado em 2 deslocamentos ortogonais em cada no,
u.

n

u(x,y)=N,(x.y)u, (1)

e Campo de deformagdes, definido num modelo de elementos
finitos com elementos CST para o bet&o e elementos 1D, apenas
com esforco axial, para as armaduras. As varidveis nodais séo 2
deslocamentos ortogonais de cada n6 do modelo de elementos
finitos, e.

e(x.y)=N,(x.y)e, (2)

e Campo de tensoes, definido no modelo de campos de tensdes,
cujas variaveis sdo os esfor¢os axiais de cada campo, s .

o(xy)=N.(xy)s, (3)

De acordo com o diagrama da Figura 2, as equagdes que estabelecem
o sistema sdo as relagdes assinaladas por tracejados, a saber:

61



Analise de vigas de acoplamento de paredes de bet&o estrutural com modelos combinados de campos de tensées (1D/2D)

Miguel Ferreira, Jodo Almeida, Miguel Lourengo

relagdes de equilibrio equacao (4); relagdes constitutivas equagéo
(5); e relagdes de compatibilidade equagéo (6).

(a) [8u(lo-q)tdA=0—[BNLdA 5, +Cr,=f,, (4)
(b) [8&"(De—o)tdA=0—[NDNtdAe,~[NNtdAs,=0 (5)
(c) [80(Lu=e)tdA=0—[NINtdAu,~[NNtdAe, =0 (6)
(d) 8(Lo) (u-i)=0->Cly, =i (7)

A matriz global do sistema (8) agrega todas as equagdes indicadas
e resolve o sistema como um todo. Para entender melhor este
sistema, pode-se analisar o caso de modelos de campos de
tensdes isostaticos que pode ser decomposto em 3 subsistemas,
que correspondem ao cdlculo dos esforcos e reagdes de apoio
por equilibrio, Equacdo (9). Com os esforgos axiais dos campos de
tensdes pode-se calcular as deformacdes, Equacao (10), e com estas
estimam-se os deslocamentos globais, Equacéo (11).

Ky Ky u, fex!
Kee Ko . e, _ 0 (8)
KuxT _Kex : : S - 0
K, r A
S
(Kac Ko ]| (= o (9)
Kewe =K, s, (10)

T T
]
K, A

No caso mais geral, a matriz do sistema é calculada em conjunto, no
entanto, matematicamente pode-se condensar o sistema e obter a
rigidez do modelo de campos de tensdes num sistema equivalente a
uma trelica, Equagdo (12). Apesar do sinal negativo na Equagao (13)
verifica-se que o determinante da matriz que é invertida é negativa
e por conseguinte a rigidez é positiva.

Kuu : UN = fext (1 2)

I 03)

Como ¢é expectavel, o modelo de campo de tensdes ao simular uma
regido de betdo armado apresenta uma rigidez para essa regido,
apesar de ndo serem associados, de forma direta, os materiais ao
campo de tensdes. As leis constitutivas sdo descritas no campo de
deformagdes.

K

L

;
_Kex

A aplicagdo desta metodologia pode ser feita com o campo de
deformacdes definido apenas no dominio representado pelas
larguras dos campos de tensdes. No entanto, a sua aplicagdo é
mais interessante estendendo esse dominio para toda a regido de
betdo armado em estudo, para que a distribuicdo de deformagdes
ndo esteja limitada pela definicdo do modelo e, dessa forma,
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apresentar-se como uma medida de erro para o proprio modelo de
campos de tensdes [7]. Por exemplo, no caso simples de 2 forcas
concentradas aplicadas numa placa, ver Figura 3, salienta-se que,
embora as forcas sejam aplicadas de forma concentrada no modelo,
este, com a defini¢cdo das larguras, distribui as tensdes para o calculo
das deformacdes.

p i A\

A)

Figura3 Andlise, por STM3f, de 2 forcas concentradas com
larguras de aplicacdo diferentes

Salienta-se que, nos casos apresentados nesta comunicacdo, o
numero de itera¢des e o tempo de célculo com a modelagdo STM3H,
em comparagdo com o MEF usual com a mesma discretizacao, foi
cerca de metade, dado que as “forcas sdo distribuidas no modelo
pelo campo de tensdes” e ndo ficam tdo concentradas.

3 Simulagdo de ensaios experimentais
de vigas de acoplamento

31  Ensaios experimentais

Zhao [3] ensaiou vigas de acoplamento armadas de forma
convencional, i.e., com vardes longitudinais e estribos. Os racios
comprimento/altura estdo compreendidos entre MCB1 (L/h =
117) e MCB4 (L/h = 2). O esquema do ensaio e a geometria tipo
estdo representadas nas Figuras 4 e 5. As principais carateristicas
geométricas e de resisténcia estdo apresentadas no Quadro 1.

Quadro1 Modelos testados. Racio L/h, armaduras, tensdo de
compressao do betdo [3]

Altu.ra Relacao Armadura longitudinal o ciciancia
Modelo daviga uh MPa)
(mm) Principal Adicional p_[%] f.(MPa
MCB1 600 107 3T12 2x2R8 0,485 45,5
MCB2 500 1,40 2T12+178 2x2R8 0,486 45,7
MCB3 400 1,75 27112 2R8 0,496 35,0
MCB4 350 2,00  1T12+ 278 2R8 0,563 37,4
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Figura4 Imagem de um ensaio tipo feito por Z. Zhao (adaptado
de [3])
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Figura5 Desenho com os prototipos ensaiados

(adaptado de Z. Zhao [3])

A armadura transversal é composta por estribos R8 com um
espacamento de 75 mm. A taxa de armadura ¢ de p_ = 1,069%.
As caracteristicas principais das armaduras sdo apresentadas no
Quadro 2.
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Quadro 2 Carateristicas das armaduras usadas nos modelos

Tipo de Area do vardo Tensdo de Tensdo ultima
armadura A, (mm2) cedéncia f, (MPa) f., (MPa)
T12 11,6 525 637
T8 54,0 517 717
T8 481 346 480

3.2 Relagdes constitutivas

O material bet&o foi simulado com uma relagdo simples de parabola
até ao valor maximo (14), sendo que este ¢ influenciado pela
presenca de extensdes transversais e pelo coeficiente que traduz a
nao linearidade da relagdo constitutiva pds-pico (15), ver MC2010 [4].

0 O0<e,
2
f 28 | B
c,=ymax| | & & €,<€,<0 (14)
b
f 858,58
1 30 3
fp=min 1,78 ~mir{1,[] ] (15)
0,8-0,34% fa
€

c

As armaduras foram modeladas com uma lei bilinear simples.

3.3 Ensaio MCBI1

Os modelos de campos de tensdes idealizados tém em consideracdo
as varias formas de usar a tracdo que a armadura existente pode
mobilizar.

No modelo 1, Figura 6, a forca horizontal aplicada ao nivel da viga
é transferida pelos estribos existentes. A tracdo e a compressdo
nas extremidades do macico estdo o mais afastadas possivel para
aumentar o brago. As restantes tracdes sdo as necessarias para
efetuar o desvio devido ao recorte macico/viga.

No modelo 2, Figura 7, considerou-se um modelo global na
forma de 2 diagonais em X, um brago para compressdo, que se
consegue desenvolver sem desvios, e uma diagonal tracionada
que é materializada por um conjunto de tracdes nas 2 direcdes
complementada com compressdo perpendicular.

O modelo 3, Figura 8, permite a consideracdo da diagonal de
compressdo na viga, sem provocar tragdo nos estribos, cuja
componente vertical é equilibrada com as armaduras adicionais no
meio da viga.

Na Figura 9 apresentam-se as curvas da relagao forca-deslocamento
obtidas no ensaio experimental, na modelacdo, por elementos finitos

63



Analise de vigas de acoplamento de paredes de bet&o estrutural com modelos combinados de campos de tensées (1D/2D)

Miguel Ferreira, Jodo Almeida, Miguel Lourengo

Figura6 MCB1-Modelo 1 Figura7

2D que modelam bet&o armado, feita pelo autor dos ensaios [5], e
pela modelacdo STM3f com base nos modelos 1 e 2 apresentados
nas Figuras6 e 7.

A andlise das curvas mostra uma discrepancia grande entre os
resultados numéricos e o ensaio experimental. Os primeiros
apresentam valores de pico mais elevados e com uma rigidez quase
constante. Apds o pico a resisténcia baixa para valores inferiores aos
registados.

B1
400 mC

350
= 300
=
© 250
°
S
= 200 = Experimental
&
§ 150 = FE Zhao([5]
o
&L 100 Modelo 2

50 —— Modelo 1

0
0 10 20 30 40 50 60 70

Deslocamento d, (mm)

Figura9 Analise do ensaio MCB1. Comparagdo entre resultados
experimental, numérico FE e STM3f

Na descrigdo dos ensaios, existe a referéncia ao escorregamento dos
vardes, nomeadamente dos vardes longitudinais da viga. Acresce
ainda que existe uma grande concentracdo de armadura, o tirante
era constituido por 3 T12 numa viga com uma largura de 120 mm,
que se traduz num espagamento livre entre varées de 9 mm, que é
inferior ao didmetro do varao.

Na Figura 10 apresentam-se os resultados com a inclusdo dum
modelo de aderéncia entre os varGes e o betdo, composto por 3
nos, 2 nos que ligam aos elementos CST, que representam o betéo,
e o terceiro que liga ao elemento 1D que representa a armadura,
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MCB1 - Modelo 2

Figura8 MCB1-Modelo 3

ver Figura 11. Desta forma, consegue-se avaliar a compressdo
transversal existente e com esse valor majorar a tensdo de
aderéncia, conforme modelo proposto no Model Code 2010 [4]. A
ligacdo entre as 2 partes de betdo ¢é rigida e permite conhecer a
forca que atua perpendicularmente. O trogo que liga a armadura
tem um comportamento nao linear para permitir a simulacdo do
escorregamento. Na modelacdo efetuada, o fator de obtencéo da
tensao de aderéncia foi reduzido para 30%, do seu valor usual, para
aproximar melhor os resultados numéricos aos experimentais.

MCB1 L/h=1,17

400
350
Z 300
=,
& 250
© .
2 200 Experimental
=%
x 150 e FE Zhao([5]
g 100 Modelo 1
= Modelo 2
50
Modelos 1+2+3
0
0 10 20 30 40 50 60 70

Deslocamento d, (mm)

Figura10 Andlise do modelo MCB1 com a consideragdo
de escorregamento nas armaduras

Kk Betao

L A N A A

Betao

Figura 11 Esquema de aplicagdo do modelo de escorregamento
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A andlise efetuada com escorregamento nos vardes T12 verticais
e horizontais, nas extremidades dos macigos junto a viga, revela a
importancia que este fendmeno tem nos resultados. Constata-se
ainda que ao usar um modelo que correspondeu a sobreposi¢ao dos
varios modelos STM individuais obteve-se a melhor resposta por
comparagao com o ensaio experimental.

3.4 Ensaio MCB3

O ensaio MCB3, cuja viga tem um racio L/h = 1,75, foi analisado
com base no modelo apresentado na Figura 13. Este caso ndo
permite o desenvolvimento da diagonal de compressao sem desvios,
pelo que se considerou um modelo simples com o qual a avaliagdo
da capacidade resistente deu bons resultados [6].

MCB3 L/h=1,75

180
160
140
= 120
‘_E’ 100 Experimental
S 80
S 6o = FE Zhao [5]
40 ——— STM3f c/escorreg.
20 ——STM3f s/ escorreg.
0
0 20 40 60 80

Deslocamento d, (mm)

Figura12 Anélise do modelo MCB3. Curvas experimental, FE por
Zhao [5]; STMf com escorregamento das armaduras
principais

Figura 13 Modelo STM para o caso MCB3

A andlise numérica, apresentada na Figura 12, mostra que a
simulacdo do escorregamento, feita com os valores usuais (sem
redugdo), é importante, nomeadamente na avaliagdo da ductilidade
da estrutura. Neste caso, a distancia entre os varées T12 é de 30 mm
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e, por conseguinte, ndo foi necessario introduzir uma redugéo no
modelo.

A zona inicial da curva pode ser mais aproximada a curva
experimental com a consideracdo do betdo a tracdo que envolve as
armaduras.

4  Conclusbdes

Nestacomunicagdoapresenta-seaavaliagdodevigasdeacoplamento
ensaiadas experimentalmente com racios comprimento/altura de
117 e 1,75, com armadura convencional, sem armaduras diagonais
cintadas. A avaliagdo numérica foi feita com um método STM3f que
combina as vantagens dos modelos de campos de tensdes com uma
avaliacdo das deformacoes e deslocamentos inerentes, através da
aplicacdo do método de 3 campos.

Os resultados numéricos apresentados mostram a importancia da
escolhado modelo de campos de tensdes e das relagdes constitutivas
que permitem modelar os fendmenos relevantes. Nestes casos, foi
particularmente notdria a contribuicdo do escorregamento dos
vardes na resposta global. A extensdo da formulagdo proposta ao
caso da consideragao de cargas ciclicas encontra-se presentemente
em desenvolvimento.
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