Tension chord model para cargas alternadas

Resumo

A andlise de elementos de betdo armado sujeitos a ac¢des ciclicas
¢ actualmente realizada com recurso a regras empiricas obtidas
através de testes experimentais, sem que exista um modelo de
comportamento global e consistente que traduza o comportamento
efectivo do material, considerando as regras basicas do equilibrio e
compatibilidade, bem como relagdes constitutivas dos materiais em
separado e em conjunto.

O Tension Chord Model (TCM) é um modelo de andlise para simular
o comportamento de um elemento de bet&o armado, considerando,
individualmente, as relagbes constitutivas de ensaios uniaxiais dos
materiais aco e betdo, e com o comportamento conjunto simulado
através de uma lei de aderéncia rigido-pléstica simplificada.

Neste artigo, o TCM é estendido para situa¢des de cargas alternadas
e repetidas, apresentando-se comparagdes entre resultados
experimentais e numéricos, de modo a contribuir para que sejam
gradualmente utilizados modelos de comportamento fisicamente
consistentes no estudo de elementos de betdo armado.
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Abstract

The analysis of reinforced concrete elements subject to cyclic loads
is currently carried out using empirical rules obtained through
experimental tests, without the existence of a global and consistent
model able to translate the effective behaviour of the material,
considering the basic rules of equilibrium and compatibility, as
well as constitutive relationships of the materials separately and
together.

The Tension Chord Model (TCM) is an analysis model to simulate
the behaviour of a reinforced concrete element, considering,
individually, the constitutive relations of uniaxial tests of steel
and concrete materials, with the composite behaviour simulated
through a simplified rigid-plastic bond law.

In this paper, TCM is extended to situations of reversal and repeated
loads, presenting comparisons between experimental and numerical
results, aiming to contribute to the gradual use of physically
consistent behaviour models in the study of reinforced concrete
elements.
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1 Introducdo

O Tension Chord Model (TCM), proposto por Marti et al. 1988, é um
modelo de andlise que permite simular o comportamento de um
elemento de betdo armado. Utilizado muitas vezes para a andlise do
comportamento sob ac¢des monotonicas, este modelo considera,
individualmente, as relagdes constitutivas de ensaios uniaxiais dos
materiais aco e betdo, sendo o comportamento conjunto simulado
através de uma lei de aderéncia rigido-plastica simplificada. Obtém-
se, assim, uma relacdo constitutiva, esforco axial — extensdo
média, de um tirante, para forcas aplicadas, deformacdes impostas
extrinsecas ou intrinsecas (e.g. retrac¢do). Trata-se de um modelo
fisico que ao simplificar o comportamento relativo da aderéncia
permite a respetiva simulagdo através de uma equacao diferencial
simples e cuja solugdo analitica é simples de definir.

Neste artigo pretende-se estender o conceito do TCM para
situacdes de cargas alternadas e repetidas, com o objectivo de
obter o comportamento de um elemento de betdo armado para
accoes ciclicas apoiado em modelos de comportamento simples e
fisicamente consistentes.

A ligacdo entre betdo-aco ¢ influenciada pela histéria de ciclos de
carga-descarga, com alteragdo de rigidez e estado de deformacao,
conduzindo a problemas de interpretacdo de resultados e
introduzindo sérias dificuldades na simulacdo numérica deste
comportamento.

Numa primeira fase é abordado um tirante sob acgées monotonicas,
com um ciclo de carga e descarga, estabelecendo-se uma solugao
analitica para a resposta. Na fase seguinte, sdo tratadas as cargas
ciclicas. A obtencdo de uma solugdo analitica generalizada, para
acgdes alternadas, é inviabilizada devido ao comportamento nao
linear dos materiais, sendo, portanto, necessario recorrer a métodos
numeéricos para obter a resposta ciclica. Através de uma formulagao
que recorre a um elemento finito linear (1D) para simular o conjunto
betdo-ago-aderéncia, em conjunto com modelos reologicos
criteriosamente associados em série ou em paralelo que traduzem o
comportamento tensdo-extensao, consegue-se simular eficazmente
o comportamento global ciclico do tirante.

Em todo o processo, desde a formulacdo analitica para acgdes
monotdnicas, até a formulagdo numérica para as acgdes ciclicas,
foram consideradas deformagdes impostas e ndo forcas aplicadas,
de modo a simular mais facilmente os trocos descendentes da
resposta global, resultantes das relagdes constitutivas ndo lineares
do betdo.

Por fim, os resultados numéricos foram comparados com ensaios
experimentais de modo a validar a formulagéo proposta.

2 Comportamento para acgdes alternadas
monotonicas

A aplicagdo do TCM, com recurso a simplificacdo da lei de aderéncia,
que se admitiu rigido-plastica e assumindo que as relagdes
constitutivas individuais dos materiais betdo e aco permanecem
lineares, permite uma definicdo analitica do comportamento de
um tirante de betdo estrutural. Efectivamente, estabelecendo-
-se as equagdes de equilibrio e compatibilidade de um elemento
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infinitesimal, e considerando as relacdes constitutivas dos materiais,
betdo e aco, isoladamente, obtém-se as condi¢des apresentadas nas
Equacoes (1) e (2) para a variagdo das extensées no ago €_e no betéo
g, onde T, representa a tensdo de aderéncia, & o diametro do vardo,
p,=A/A_ ataxadearmadurae £ e £ _os mddulos de elasticidade do
aco e betdo, respectivamente.

de, _ 41, de. _ At

& OE & @'

(Me(?

A extensdo deste conceito para uma situacdo em que existem
acgdes alternadas foi abordada por alguns autores, e.g. Muttoni and
Fernandez 2007, para determinar a abertura de fendas em pontes
devido ao facto de a estrutura ter estado sujeita a uma acgdo superior
a carga quase-permanente, e Koppitz et al. 2014, com o objectivo de
obter um modelo analitico geral para situacdes de carga-descarga
e recarga. Também Lourenco 2010, utilizou os conceitos do Tension
Chord Model para simular o comportamento ciclico de elementos
de betdo estrutural e aplicou aos Modelos de Campos de Tensdes
Adaptativos.

Para accdes monotdnicas alternadas num tirante de betdo armado
considerando o efeito de uma extensdo de traccdo aplicada e uma
posterior descarga, assume-se que o comportamento do ago é
elasto-plastico, com um eventual endurecimento pos-cedéncia, e
que adescarga permanece linear com um declive igual ao seu moédulo
de elasticidade £ . O betdo apresenta uma relagdo constitutiva linear
a tracgdo com declive igual ao seu modulo de elasticidade £, até
atingir a sua resisténcia maxima a tracgdo, caindo para zero apos
atingir a extensao correspondente (Marti et al. 1998). No que respeita
a aderéncia, esta usualmente toma um valor de 1, = 2f_ para a
fase de carga até o aco atingir a tensdo de cedéncia, reduzindo para
T,, = f. apos a plastificacao das armaduras. Durante a descarga
verifica-se  uma degradacdo do mecanismo de aderéncia
propondo--se um valor de t, =1, /4 = f /2 (Laurencet 1999).
Os comportamentos dos materiais aco e betdo, bem como a lei
da aderéncia encontram-se representados na Figura 1. Poderd ser
considerado o efeito da capacidade do betéo resistir a tensdes de
traccdo apos a abertura da fenda, usualmente simulado através de
um processo de energia da fractura, sendo a capacidade resistente
a tracgdo tanto menor quanto maior for a abertura de fendas (ver

Figura 1d), onde w_ apresenta valores entre 0,155mm a 0,25mm
(Muttoni and Fernandez 2007). Este efeito foi desprezado nesta
anadlise para possibilitar solugdes analiticas simples. No entanto,
a partir do momento em que as relagdes constitutivas ndo sao
lineares, ndo é possivel encontrar uma solucdo analitica para
todas as situagdes sendo, portanto, necessario recorrer a métodos
numéricos para obter a solugdo do problema.

Verifica-se que, para o caso de deformagdes impostas extrinsecas e
para ac¢des monotonicas, o comportamento de um tirante de betdo
armado passa por uma fase progressiva de abertura de fendas até
se atingir a situacdo de fendilhagéo estabilizada. A distancia entre
fendas s € definida como sendo o dobro da distancia entre a seccdo
onde a tensdo no betdo é nula (sec¢do da fenda) e a seccdo em
que o betdo atinge a tensdo resistente a tracgdo f, (note-se que
do /dx = 41, p,/D), resultando na Equagao (3) (ver Figura 2a).

_ D (3)
2’tb ps

Para a fase de carga, as inclinagdes dos campos de extensdes no ago
em cada troco (ver Figura 2b) e c) sdo dadas pelas Equacdes (4)
e (5). O dobro da distancia entre o ponto de variacdo das tensdes
de aderéncia (por se ter atingido a cedéncia das armaduras) e o
consequente ponto anguloso A no diagrama de extensdes no aco,
indicadas na Figura 2c), corresponde a s, (distancia CC' na Figura
2¢) e é dada pela equacdo do segundo grau indicada na Equacdo
(6), sabendo que a extensao imposta extrinseca é dada por e, =8 /L.

SI

4
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Conhecendo a extensdo na fenda ¢, utilizando as relagbes
constitutivas do aco, obtém-se a correspondente tens&o na sec¢ao
da fenda o, através das Equagdes. (7) e (8) (onde Ae, = Ag /L
representa avariagdo de extensdo de traccdo impostae Ae=f_ /2p E,
¢ a translagéo do diagrama o_:¢, entre 0 aco nu e considerando a
resisténcia do bet&o entre fendas — tension stiffening).
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Figura1 Relagdes constitutivas para a) aco; b) aderéncia; c) betdo; d) Comportamento do betdo a trac¢do (Muttoni and Fernandez 2007)
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Aquando da descarga e se esta ocorrer ainda no trogo elastico, as
tensdes no aco na secgdo da fenda reduzem, invertendo o sentido
das tensdes de aderéncia (ver Figura 2a). O diagrama de extensdes
apresenta o andamento indicado na Figura 2b), sendo a inclina¢do
do diagrama de extensdes na vizinhanca da fenda dado por i,
(Equagdo (9)) até atingir a recta das extensdes que foi definida no
instante da descarga (linha AC na Figura 2b). A distancia s, (entre
B e B’ na Figura 2b), pode ser determinada pela Equacdo (10)
sendo Ag, =g, - & a variagdo de extensdo imposta na descarga
desde o instante em que se inverteu o sentido da deformagéo, e
a extensdo na fenda ¢ dada pela expressdo indicada na Equagéo
(11). O diagrama o_; €, (ver Figura 3a) ¢ dado assim por uma curva,
passando a linear, com inclinagéo paralela a fase da carga, quando a
distancia s, atinge a distancia entre fendas s, (ver diagrama inferior
da Figura 2b). A tenséo ¢ dada pela Equagéo (12) permitindo definir
analiticamente a curva de descarga.

41,
L=2r ©)
2 AAes,
Su - (I —j ) (10)

seAg, <Ong,, <e, =g, =¢

snun —

on i, —1,),/2 (1M

Oy, =0y, T Es (Ssr _Ssr,un) (1 2)
Caso a descarga ocorra apds a cedéncia das armaduras, o diagrama
de extensdes é ligeiramente mais complexo e é caracterizado por
trés etapas distintas. A inclinacdo das extensdes na vizinhanca da
fenda ¢ dada pela Equacdo (13). A primeira etapa é definida pela
transicdo da extensdo g, para uma extensao g, correspondente a
situagao em que a recta definida pela inclinagdo /, encontra a recta
com inclinagdo iy (diagrama imediatamente anterior a descarga).
Nesta fase, a distancia s, é determinada pela Equacdo (14) e a
extensdo na fenda & dada pela expressdo indicada na Equagéo (15).

Iy =1, =iy =1, (13)

2 4Ags,

«—¢g, >, —A¢e (14)
e sy

se Ae, <0Ag,,, >e, =&, =¢,,+(,~i,)s,/2 (15)

A segunda etapa consiste na transicdo de C/C’ para E/E’, ocorrendo
uma inversdo do sentido da aderéncia, caracterizada pela inclinagdo
i, dada pela Eq. (9) até intersectar a recta com inclinagdo /. Neste

10

Figura 2

63 ASe

Processo de fendilhacdo na descarga de deformacéo
extrinseca: a) vista global; b) descarga na fase elastica;
c) descarga apés a cedéncia de armaduras
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caso, a distancia s, € dada pela resolugéo do sistema de equagdes
indicado nas Equagdes (16) a (18), conduzindo igualmente a uma
equacao com solugdo analitica. Por fim, a terceira etapa corresponde
a uma relagdo linear e paralela ao patamar de carga (ver Figura 3b).

g =g, —i,s,[2 (16)
e —g_+g_ —¢' €, —¢
e e PR s(su—sy):Agesr )
2 2 2
s —S S, —S
a'5+iu(u y)‘ssﬁ"o(u 2 (18)

A aplicacdo das equacdes apresentadas anteriormente conduz aos
diagramas apresentados na Figura 3 para as descargas nas fases
eldstica e plastica. Note-se que este aspecto pode ter especial
interesse na avaliacdo de aberturas de fendas em estruturas que
estiveram sujeitas a acgdes que conduziram a uma tensdo
superior a tensdo provocada pela accdo quase permanente G,
conduzindo a uma extensdo €,, superior a calculada caso se tratasse
de um 1.° carregamento (g, ).

Descarga na fase elastica

1.00
0.90 (O mar)
0.80 | 2
.\'\'\?b
0.70 | &
&
0.60 | o
2 ‘\6\\&(1
EO.SO -( ) )
G,
0.40 o Curva de descarga
0.30 |
020 F CO nu
0.10 Fase de formagao de fendas
0.00 Eg), ] ! |
0.00 0.20 0.40(g,) 060 (g,,) 080 1.00
se/gsy
a)
Descarga na fase plastica
1.20
Omad|
1.00
0.80 |
5
w2
060
%
©
~—Descarga
0.40 |
(G y iy
0.20
o) | G
000 L_Cad  (Cnod | , | |
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
8e/ssy
b)
Figura3 Relacdes tensdo-deformacdo com: a) descarga na fase

elastica; b) descarga na fase plastica
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3 Comportamento para acg¢des ciclicas

31 Consideracdes iniciais

A modelacdo analitica de curvas de carga e descarga repetidas,
na maioria das situagoes, reveste-se de grandes dificuldades de
implementacdo. As equagdes a adoptar dependem dos niveis de
extensdo ou de tensdo, na carga ou na descarga, conduzindo a
necessidade de existirem diversas equagdes, com o risco inerente
de aumentar a probabilidade de erro e ndo abranger todos os casos
particulares. Usualmente, utilizam-se expressdes empiricas ou semi-
-empiricas obtidas em ensaios experimentais (CEB 1996 e Vecchio
1999).

Aqui, procurou-se desenvolver um modelo que utilizasse conceitos
fisicos simples e consistentes através de modelos reoldgicos,
associando em série ou em paralelo diversos componentes com
um comportamento fisico simples e perfeitamente definido, como
desenvolvido por Ferreira 2021, para se obter uma aproximacao a
qualquer curva o: g real, correspondendo a um modelo de engenharia
elegante. Em complemento, o nimero de parametros a introduzir
é muito reduzido para caracterizar qualquer curva numérica. A
utilizagdo deste tipo de modelos, além de simplificar, de forma
decisiva, a modelagdo das curvas histeréticas, é de implementacao
numérica muito simples.

3.2 Componentes reolégicas

Para uma determinada extensdo imposta extrinseca g, a distribuicao
de tensdes e extensdes depende do tipo de associagdo das
componentes. Para aproximar uma relagdo constitutiva ndo-linear
genérica, basta efectuar a associagdo em paralelo de varios conjuntos
de componentes com comportamento elasto-plastico perfeito (ver
Figura 4a), resultando o comportamento nao-linear da Figura 4c)
para n associagdes. Neste sistema, para uma extensao imposta
€, Cuja tensdo nos componentes elasticos ainda ndo atingiram a
correspondente tensao de cedéncia f , a rigidez do sistema global e
dada pela soma da rigidez dos componentes em paralelo. Assim que
um dos conjuntos de componentes atinge a tensdo de cedéncia, a
sua rigidez é nula pois toda a extensao é absorvida pela componente
rigido-pléstica, restando apenas a rigidez dos restantes conjuntos
que ainda ndo atingiram a tensdo de cedéncia, conduzindo a uma
reducdo da rigidez global do sistema.

O moddulo de elasticidade E, e a tensdo de cedéncia fy/ de cada
componente j, eladstico e plastico, respectivamente, tal como
sugerido por Ferreira 2021, pode ser dado pelas Equagdes (19).

E Jj
Ef:? fi===/, (19)

A simulacdo de um troco descendente numa relagdo constitutiva,
pode ser definida através de uma energia de fractura, cujo
componente reologico associado depende da tensdo maxima, da
extensdo final e do comprimento desse elemento. A associagao
desse componente com uma mola, conforme ilustrado na Figura 4b)
conduz ao comportamento indicado na mesma figura.

1
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fy

‘)
Associacdo de componentes para comportamentos:
a) elasto-plastico; b) comportamento ciclico; c) elasto-
-plastico ndo linear; d) simulagdo de trogos descendentes
(adaptado de Ferreira 2021)

Figura 4

Adicionalmente, é necessario conhecer algumas varidveis de
estado para simular o comportamento ciclico, nomeadamente
o ponto de descarga de cada componente (ponto B na Figura 4a)
ou, em alternativa, a extensdo plastica €, quando o componente
é totalmente descarregado (equivale a 0,=0 — ver Figura 4a). Na
descarga, a passagem do ponto B para o ponto C na Figura 4a),
conduz a um decréscimo da extensdo no componente elastico, com
consequente reducdo de tensdo global. No que respeita a recarga, as
extensdes em cada componente e no sistema conjunto passam pelo
ponto D, até atingir o ponto E na Figura 4a). A recarga corresponde
a uma variacdo de extensdo imposta positiva, passando do ponto
E para o ponto F, com o funcionamento de cada componente
idéntico a fase da descarga. Assim, a extensdo plastica em cada
componente pode ser relacionada com a extensdo imposta €, e com

12

a correspondente tensdo o, através da Equacdo (20).

By =8~ (20)

3.3  Relagdes constitutivas ciclicas do betdo, aco
e aderéncia

O betdo apresenta um comportamento ndo linear a compressao
com reducdo da tensdo resistente apos o pico da tensdo maxima.
Para a trac¢do, o comportamento é praticamente linear até atingir
a tensdo resistente a tracgdo, com um trogo descendente, associado
a uma energia da fractura. Os modelos reoldgicos para simularem o
comportamentodo betdo atraccdo e a compressao sao apresentados
na Figura 5 a) e b). Para a compressdo, foram considerados n = 8
conjuntos de ligacdes em série de uma componente elastica e uma
componente rigido-pastica. Para simular o dano no betdo apés atingir
a tensdo maxima, foi incluida, em série, uma ligacdo em paralelo de
um componente de energia da fractura com ¢_, = 3,5%o limitando
a uma tensao residual ultima de f_ através do componente rigido-
-plastico.

o=0
) Ec fct; Etu E=o0 €e
AW e
a)
Ec/n fe
B\ NNN——TIl ———
Ec/n ch fﬁ"sﬂl O'SO
b AAANA ] E=00
}—o—n >—§—e
Ec/n fL‘_?
—\\NNNN——T ——
b)
E'y
Es/n [i::ij
E'y
Es/n
i la, 2
: E*hn
] T -
9

Modelos reologicos para a) betdo a tracgdo; b) betdo a
compressao; ) aco

Figura 5
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Relativamente ao aco, foi considerado um conjunto de n = 8
associacdes em série de um componente eldstico com um
componente em paralelo de uma mola e um componente rigido-
-plastico, de modo a simular o endurecimento pds-cedéncia do
aco. Os modulos de elasticidade e tensdes de cedéncia descritos
seguiram o definido nas Equagdes (19) e £, € calibrado de modo que
cada componente tenha um modulo de endurecimento de £, =£,/n,
resultando 1/E*hj=1/Ehjf 1E,

A tensdo o, em cada conjunto de componentes indicados na Figura
5 pode ser dada pela Equagdo (21), sendo a tenséo final dada
pela soma das tensdes em cada componente. O comportamento
ciclico pode ser perfeitamente definido por estas associagdes de
componentes, necessitando apenas de conhecer a variavel de estado
g, sendo que a descarga e a recarga sdo caracterizadas por curvas
com iguais declives e com a rigidez paralela a carga.

Ej'(ae_gpf_D
fy +Ehj ~(8€ —Sy); GZZLWGJ (21)
_fy_Ehj'(ge_Sy)

O comportamento ciclico obtido numericamente para o betdo e
aco, com estes modelos reoldgicos, para ciclos de carga, descarga e
recarga, pode ser observado na Figura 6.

Min
G, = Max

Relagio Constitutiva Ciclica do Betiao

4
S
o
{— Curva Monoténica
{— Curva Ciclica
€e/Ey
a)
Relacdo Constitutiva Ciclica do A¢o
IS
S
0-4.00 300 400
/"l Curva Monoténica
Curva Ciclica
&/,
b)
Figura6 Aplicagdo de  modelos reolégicos para  os

comportamentos a) betdo e b) ago
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no MC 2010; b) modelo reologico para a consideragdo
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Figura7.

No que respeita a aderéncia, verifica-se que a tensdo tangencial
resistente apresenta uma forte degradacdo apds poucos ciclos de
carga. Efectivamente, de acordo com o Model Code 2070 (ver Figura
7a) a tensdo de aderéncia reduz para cerca de 1/8 da tensdo de
pico do primeiro carregamento, a que corresponde a uma tensao
de aderéncia de cerca de t, = f /2. Para efeitos de modelacdo
numeérica da aderéncia é também necessario considerar uma rigidez
no diagrama tensdo-escorregamento, que, de acordo com Ferreira
2021, deverd ser tomado como k, = 200 MPa/mm (Figura 7b).

3.4 Elemento finito de ago/betdo/aderéncia

Para simular o comportamento de um elemento de betdo armado
sujeito a acgdes ciclicas, Ferreira 2021 propde a formulagdo do
problema baseado num elemento finito de barra 1D que contém o
aco (s), o betdo (c) e a aderéncia (b), contendo 4 graus de liberdade
locais, conforme se ilustra na Figura 8. Assumindo que o ago e o
betdo tém um modulo de elasticidade e area de £ e A, £ e A,
respectivamente, e que a aderéncia ¢ simulada com uma rigidez
inicial kb, a matriz de rigidez elementar resulta na Equagéo (22)

13



Tension chord model para cargas alternadas
Miguel Sério Lourengo, Miguel Ferreira, Cristina Oliveira, Jodo Almeida

sendo J o diametro do vardo e L, o comprimento do elemento
finito e,

EA kol EA k@ 0
Ly 2 L, 2
A EALoh o gh
Ly el 2 2
k= (22)
e 0 EA L pnple  _EA
2 el 2 Lel
0 e _EA EA L ple
2 el Ly 2
el el
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o o
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Figura8 a) Elemento finito de ago/betdo/aderéncia b) Elemento

genérico com n elementos finitos de comprimento L,

A matriz de rigidez global de um elemento genérico pode ser
facilmente obtida relacionando os graus de liberdade locais com os
graus de liberdade globais de um elemento finito, el, dividido em n
elementos finitos de comprimento L , sabendo que a incidéncia de
cada grau de liberdade local é dada pelas Equagdes (23).

8? = 8e[' 8;[ = 851+1' 851 = 8n+W+e[' 82[ = 8n+z+el (23)

O sistema governativo é dado pela condensagdo da matriz de rigidez
global K com uma matriz C que tem um valor unitario nos graus
de liberdade restringidos e zero nos restantes. Os vectores & e R
correspondem aos deslocamentos dos nds e as reacgdes de apoio,
respectivamente. Por fim, o vector &, refere-se aos deslocamentos
impostos nos graus de liberdade correspondentes (ver Equacdo

(24)).

14

K, C|[8] [0
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3.5 Formulagdo do Problema

O sistema foi resolvido incrementalmente pelo método de
Newton-Raphson modificado. Assim, a matriz de rigidez mantém-
-se constante durante o processo iterativo, reduzindo o esforco
numérico do célculo da matriz tangente, com o inconveniente de
serem necessarias mais iteracgdes para obter a convergéncia, mas
com a vantagem de ser mais estavel na passagem de patamares na
curva da resposta. O processo incremental consiste na resolucdo do
sistema apresentado nas Equagdes (25) e (26), onde i representa
as iteracgdes para um determinado patamar de carga. O processo
iterativo termina quando a norma do vector Ad é tdo pequeno
quanto se deseje (¢, =5x10° e e_=5 x 107). Resolvendo o sistema
de equacdes, sdo determinados os deslocamentos e reacgdes para
a iterac¢do (i + 1), calculando-se as correspondentes extensdes no
aco e no betdo. Aplicando as relagdes constitutivas ndo lineares,
determinam-se as tensdes e as correspondentes forcas no aco,
betdo e de aderéncia, o que permite montar o novo vector das
forgas interiores £
Equacdes (27) a (29).

e retornar ao sistema de equagdes inicial, ver

KAG"™ =, —F{) (25)

ext int

A= gy A1y g0 gl _y o) el ey (e £l E Ly £l (26)

s c s int

_ (6n+ j+2 -9

L/ L/

Nt j+ ) e el
£ 'S‘E 0= 6n+/+2 76n+/+1'sg 0 :6n+/+‘\ 78/ (27)
o9 = (e ot = (7)< = (7)< =1 () o)
ints — Y5 intc c i

Fros =AC o =AY F =1, mDL, [2,F,, =7,,mDL [2 (29)

A Figura 9 apresenta os resultados obtidos para a modelacdo
numérica de um tirante de betdo armado.

Modelo Numérico para o TCM

1.20

1.00 rFendilhagio
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patamar plastico
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0.00 , ; ; ;
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
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Figura9 Aplicacdo do modelo numérico
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4 Comparacgado com resultados
experimentais

41  Cargas monotonicas

Os resultados numéricos foram comparados com ensaios
experimentais de modo a validar a metodologia proposta. Foram,
em particular, analisados os ensaios elaborados por Kenel and Marti
2002 e Kenel et al. 2005 de uma viga de betdo armado com um
trogo em consola em cada extremidade e dois apoios intermédios,
ambos com 1,2m de véo, sendo a carga aplicada nas extremidades
da consola, conduzindo a uma situagdo de momento constante
entre apoios e, consequentemente, a uma traccao constante na
corda superior (Figura 10).

Os resultados experimentais foram comparados com os obtidos
numericamente em diversos patamares de carga, descarga e
recarga (ver Figura 11): um primeiro ciclo a que corresponde um
nivel de carga de Q = 32 kN (LS5), seguido de uma descarga para
Q = 3 kN (LS6) e uma posterior recarga Q = 32 kN (LS7).
No segundo ciclo, o inicio da descarga ocorre a Q = 44 kN (LS10),
proximo da carga de cedéncia Q ~ 45 kN, até uma accao de

Q = 3 kN (LS11), retomando uma recarga até Q = 44 kN (LS12)
tendo-se obtido uma carga de rotura do provete a Q, = 53,7 kN.
Apenas sao apresentados resultados experimentais de umazona com
600 mm de comprimento, com coordenadas de 1,8 m a 2,4 m, pelo
que os resultados numéricos correspondem também a um trogo de
600 mm, embora tenha sido simulado numericamente o
comprimento total do tirante com 1200 mm. O tirante foi sub-
-dividido em 120 elementos finitos, tendo-se considerado as
mesmas caracteristicas mecanicas do aco e do betdo que no ensaio
que estdo indicadas na Figura 10. Quanto a aderéncia considerou--
seumvalorde t, =2 f_para o primeiro carregamento, que definiu o
espagamento entre fendas, seguindo-se um valor de 1, =/ para as
descargas e recargas posteriores. Considerou-se uma variabilidade
aleatéria para a resisténcia a traccdo do betdo de 30%, ie,
07f,<f, <13/,

Foram também comparados os resultados em termos globais
de carga Q vs deslocamento w,_, obtidos experimentalmente
Figura 10 d) com os numéricos (ver Figura 12). Conforme se pode
observar, os resultados numéricos apresentam uma Optima
concordancia com os resultados experimentais, validando a
metodologia proposta para simular um elemento de betdo armado
para ac¢des monotonicas alternadas

8 @ 300
o
o
-
F4
1000
y
1.0:1.0 mm? o
for optical ™ s
60 — , — 10— — T fiber
1 load stage Lfgg
= 40 =
=, = 5L Parameter:
o & 8x@=10mm, p=0.31%, pser=1.1%
20 E,=40 GPa, f,, = 4.7 MPa, f. = 81 MPa
‘ Oras = 237 KN E, =208 GPa, f,, = 550 MPa,
R A A ol L i T T ew=80%, £, =645 MPa
0 10 20 30 40 1.8 2 22 24
d) W, [mm] Q) x [m]

Figura 10 Ensaios realizados por Kenel and Marti 2002 e Kenel et al. 2005
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Tensodes nas armaduras (LS5 e LS6)

Experimental (LS5 carga)
Q=32 kN

/ Numérico

Experimental (LS6 descarga)
Q=3kN Numérico

1.80 1.90 2.00 2.10 2.20 2.30 240

x (m)

Tensodes nas armaduras (LS10 e LS11)

P Numérico
L‘E Experimental (LS10 carga)

= 300 Q=44 kN

[

b‘ﬂ Experimental (LS11 descarga) Numérico

Q=3kN

x(m)

Tensdes nas armaduras (LS6 e LS7)

Experimental (LS7 recarga) .
Q=32 kN Numérico

A
400 ,
K

Experimental (LS6 descarga)
Q=3kN Numérico

1.80 1.90 2,00 2.10 2.20 2.30 240
x (m)

Tensoes nas armaduras (LS11 e LS12)

R0 T e Numérico
= Experimental (LS12 recarga)

& Q=44 kN

= 300

;; Experimental (LS11 descarga) Numérico

18 19 2 21 22 23 2.4
x(m)

Figura 11 Comparacdo entre resultados experimentais e numéricos — varias situacdes de carga, descarga e recarga

Carga vs deslocamento

Numérico

Experimental

0 5 10 15 20 25 30 35 40
w,, (mm)
Figura 12 Comparacdo entre resultados experimentais e numéricos
— carga vs deslocamento

4.2 Cargasciclicas

A metodologia apresentada foi também comparada com resultados
experimentais para acgdes pseudo-ciclicas desenvolvidos por
Germano 2008. O teste consistia numa estrutura triangular
em que o actuador aplica uma carga horizontal em ambos os
sentidos no Vvértice superior, gerando alternadamente tracgdes e
compressdes nas diagonais (Figura 13). A histéria do carregamento
foi baseada nas recomendagdes correntes para este tipo de ensaio,
consistindo em trés repeticdes da mesma carga, para trés niveis de
carga, proporcionais ao deslocamento que conduz a cedéncia das
armaduras (ver Germano 2008).

16
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Figura13 a) vista do sistema do ensaio; b) pormenorizacdo
(Germano 2008)
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As caracteristicas mecanicas dos materiais obtidas nos ensaios
foram os a seguir indicados, tendo-se adoptado os mesmos valores
para a analise numérica. No que respeita a tenséo de aderéncia para
a analise numérica, considerou-se um valor de 1, =1,4 MPa.

E. = 200 GPa; £, = 1,24 GPa ij = 528 MPa; f = 674 MPg;

s

A =314mm%; D =8mm; e =020

s

E. =312 GPa; f. = -320 MPa; f, = 2,5 MPa; A_ = 0,02 m?,
g, =-0,0022; ¢, =-0,0035

cl

Os resultados dos ensaios e os obtidos numericamente sdo
apresentados na Figura 14 para dois ciclos distintos do mesmo
ensaio, onde se verifica uma boa concordancia. Embora nado se
tenha obtido uma perfeita correspondéncia, confirma-se que a
generalidade do comportamento ciclico estd bem simulada com o
modelo numérico proposto.

Ciclo 1. Carga vs extensdao média

200
00

150 %
_Ado
100
= 50 f f
< P
=7 &
2 L 9 L /A L
2 -1 ), # 3 4
_5M,
s Numérico
;} L
$
#1450 |
§ r Ensaio
-200
& (%00)
Ciclo 2. Carga vs extensido média
~|
Z
<
- 2
=

Numérico

P
&

& (Y00)

Figura 14 Comparacdo entre resultados experimentais e numéricos
para 2 ciclos distintos

5 Conclusoes

No presente artigo apresentou-se uma metodologia que
utiliza o conceito do Tension Chord Model (TCM) para simular
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o comportamento de elementos de betdo armado sob acgdes
alternadas e ciclicas. Inicialmente foram determinadas expressoes
analiticas para situacbes de carga e descarga, e, posteriormente,
desenvolveu-se uma técnica numérica para generalizar o conceito
para acgoes ciclicas. O processo numeérico consistiu na subdivisdo do
elemento de betdo armado em diversos subelementos finitos que
simulam o ago, o betdo e a aderéncia isoladamente. A metodologia
proposta foi comparada com resultados experimentais para
validagdo da técnica numérica proposta, tendo-se obtido resultados
muito satisfatdrios.

Esta ferramenta pode ser utilizada em todos os processos numéricos
que pretendam incluir o comportamento n&o-linear ciclico do betdo
armado, quer sejam técnicas que utilizem macro-elementos (e.g.
modelos de campos de tensdes adaptativos propostos por Lourenco
2010 ou modelos de 3 campos proposto por Ferreira et al. 2022) ou
que utilizem micro-elementos (e.g. o método dos elementos finitos
nao lineares proposto por Fernandez e Muttoni 2007, Mata-Falcon
etal. 2018 e Ferreira 2021 ou modelos de elementos finitos baseados
no teorema estatico e andlise limite proposto por Vestergaard et al.
2021).

Com esta formulagcao baseada em modelos reologicos, cada
componente apresenta um comportamento simples, com um
significado fisico claro. Esta abordagem apresenta enormes
vantagens, pois a relacdo constitutiva passa a ser baseada em
modelos fisicos simples que, quando adequadamente associados,
simulam eficazmente o comportamento global ciclico do
material. Deste modo, considera-se que a utilizacdo de modelos
reoldgicos através da associacdo de componentes para simular o
comportamento histerético dos materiais, com clara interpretacdo
fisica dos parametros envolvidos, ¢ um importante desenvolvimento
para a compreensao do modelo fisico. Este aspecto, em conjunto
com a sua simplicidade, permite reduzir o erro e melhorar a
interpretacao dos resultados.
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