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SUMARIO

As estruturas porticadas de betdo armado (BA) sujeitas a agdo sismica apresentam
frequentemente deformacdes localizadas nas extremidades dos seus elementos,
nomeadamente nas ligacbes viga-pilar e pilar-fundagédo. Estas deformagbes ocorrem
devido a degradacdo da aderéncia aco-betdo, dando origem ao escorregamento das
armaduras ao longo do seu comprimento de amarragdo. Estudos experimentais
realizados no passado demonstraram que este efeito pode corresponder a cerca de
40% da deformacéo lateral de elementos em BA.

Apesar da reconhecida importancia deste efeito, a maioria dos modelos numéricos
correspondentes apresentam diversas limitagcbes. Por um lado, a utilizacdo de
modelos tridimensionais refinados é computacionalmente ineficiente, sendo apenas
aplicavel em estudos muito especificos. Por outro lado, a adog&o de elementos de viga
com plasticidade concentrada ou distribuida, correspondendo a uma modelagdo mais
eficiente para estruturas porticadas de BA, tende a incorporar os efeitos do
escorregamento de armaduras através de formulagbes demasiado simplificadas,
baseadas em relagdes (essencialmente) empiricas.

O presente artigo introduz uma nova estratégia de simulagao que tenta combinar as
vantagens das duas abordagens acima mencionadas. Pela primeira vez, um modelo
explicito para o escorregamento de armaduras é aliado a um elemento de viga, com
discretizagdo seccional por fibras, através de um elemento de ligagdo com
comprimento nulo (“zero-length”). O elemento proposto faz uso de um modelo
constitutivo de aderéncia sofisticado e capaz de representar diferentes efeitos, tais
como: a degradacgao ciclica, a cedéncia das armaduras e o nivel de confinamento,
entre outros.



O desempenho do modelo numérico é validado através da comparagdo com
resultados de ensaios experimentais, demonstrando uma precisdo e estabilidade
numeérica assinalaveis, a custa de um aceitavel esforco computacional.

ABSTRACT

Reinforced concrete (RC) framed structures subjected to seismic actions often present
localized deformations at the extremities of the members, namely at the beam-column
and column-foundation joints. Such deformations can be associated with the slippage
of reinforcing bars along their anchorage length. Past experimental studies pointed for
a contribution of rebar slippage around 40% of the total lateral deformation.

Despite the recognized importance of this effect, most of the corresponding numerical
models present several limitations. On the one hand, the employment of refined 3D
meshes is computationally heavy and hence applicable only to very specific studies.
On the other hand, the use of beam elements with lumped or distributed plasticity,
corresponding to a more efficient modelling approach for RC framed structures, has
traditionally incorporated rebar slippage effects through over-simplified formulations
based on (essentially) empirical relations.

This paper introduces a new modelling strategy that combines the advantages of both
approaches mentioned above. For the first time, an explicit bond-slip model is
developed for using in connection with a fibre-based beam-column element through a
zero-length link element. The proposed element makes use of an advanced bond
stress-slip constitutive model capable of representing several phenomena such as:
cyclic degradation, rebar yielding and level of confinement, among others.

The performance of the numerical model is validated through the comparison with
experimental test results, showing a remarkable accuracy and stability at the expense
of an acceptable computational cost.

PALAVRAS-CHAVE: Betdo armado, Escorregamento de armaduras, Modelagéo
numeérica, Elementos de viga, Discretizagao por fibras

1. INTRODUGAO

Com a incorporacdo de armaduras no betdo desde os meados do século XIX, a
aderéncia entre estes dois materiais tem sido objecto de numerosos estudos. Uma das
principais mudangas 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 adeséo entre os
dois materiais e, consequentemente, reduziu o comprimento de amarragéo (L)
necessario para transferir a carga entre betdo e armaduras.

Apesar do aumento substancial da resisténcia proporcionado por armaduras
nervuradas, sempre que o comprimento de amarracao € insuficiente, pode ocorrer um
escorregamento importante daquelas relativamente ao betdo envolvente, conduzindo a
um aumento significativo das rota¢gdes ou mesmo a rotura do sistema de ancoragem
(Figura 1).
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Figura 1: Comportamento de regides de amarracéo considerando comprimentos de
amarracao adequados (esquerda) e insuficientes (direita) — adaptado de [1].
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Nao obstante a relevancia destes efeitos de um ponto de vista estrutural, é pratica
comum considerar que as armaduras apresentam uma ligacao perfeita com o betao
envolvente. Como tal, as deformagdes decorrentes do escorregamento das armaduras
nos nos de ligacao viga/pilar ou pilar/fundagdo sao geralmente ignoradas. Esta opgéo
reflete a percepcdo 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 nds viga/pilar com
armaduras nervuradas [3] [4] mostraram que o escorregamento das armaduras pode
contribuir de uma forma muito significativa para a deformacgao lateral dos elementos.
Estes 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
deformacgao total dos pilares, para crescentes niveis de ductilidade: a vermelho a
componente associada a deformagdes por flexao na zona da roétula plastica, a azul a
componente associada a rotagdo na base devido ao escorregamento das armaduras e
a verde a contribuicdo dos restante mecanismos.
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Figura 2:  Contribuicao de diferentes mecanismos para a deformagéo de pilares de BA [5].

Neste contexto, deve ser dedicada uma atencdo 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 contribuigdo do escorregamento das
armaduras pode ser ainda mais preponderante — ensaios experimentais realizados em
pilares [6] e nos viga/pilar [7] revelaram que este mecanismo pode contribuir em cerca
de 90% para a deformacao lateral total dos elementos, induzindo inclusivamente a
rotura dos mesmos.

O presente artigo examina aspetos de modelagao relativos ao escorregamento de
armaduras na analise sismica de estruturas. Desta forma, as sec¢des subsequentes
apresentam um resumo das principais alternativas de simulacdo numérica disponiveis,
seguido da descri¢ao e validagdo de um novo modelo desenvolvido pelo autores.

2. MODELOS NUMERICOS DE ADERENCIA ATUAIS

Apesar da importancia evidenciada anteriormente, a consideragdo 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]. Umas das razbes para o presente status quo reside na auséncia de modelos
numéricos adequados na generalidade do software utilizado para a analise sismica de
estruturas porticadas. De seguida apresenta-se um resumo dos modelos numeéricos
mais relevantes, identificando as suas principais valéncias e limitagdes.

O aparecimento de modelos avangados, com recurso a elementos finitos refinados
para a modelagcdo 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 0 betdo, bem como examinar diferentes leis constitutivas para modelar a relacao
adesao-escorregamento na interface dos dois materiais ao longo do comprimento de
amarracdo. No entanto, e apesar dos resultados promissores obtidos com esta
abordagem, esta é computacionalmente muito exigente, tornando as analises sismicas
nao-lineares com este tipo de elementos impraticavel para a generalidade das
aplicagdes correntes.

Por outro lado, podem utilizar-se, para essas analises 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,
nao €&, em geral, possivel descrever explicitamente o comportamento da interface entre
as armaduras e o betdo. Como tal, este fendmeno tem sido simulado através de
formulagdes simplificadas baseadas em relagdes (essencialmente) empiricas.

Como exemplo, uma das estratégias mais simples para a modelacédo destes efeitos
passa pela consideragdo de uma zona (ou zonas) ao longo do comprimento de
amarragcdo na qual se assume uma tensdo de aderéncia constante, e.g., [13]. Assim,
para um dado valor de carga imposto, € possivel determinar o comprimento de
amarracao necessario para satisfazer as condicbes 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 amarragdo, o escorregamento da
armadura pode ser facilmente determinado como o integral de extensées ao longo do
mesmo comprimento.

Apesar deste procedimento ser extremamente eficiente do ponto de vista
computacional, esta abordagem é baseada na ideia simplificada de que as tensbes de
aderéncia se desenvolvem de uma forma constante ao longo da zona de ancoragem.
Como ilustrado na Seccao 4, a distribuicdo de diferentes parametros de resposta
relativos ao escorregamento das armaduras podem 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 tens&o na armadura com o escorregamento, podendo ser integrado em
analises com elementos de fibras através de elementos de ligagdo pontuais (“zero-
length”). A relacao histerética considerada foi desenvolvida através da andlise dos
resultados de 16 testes experimentais. Este tipo de abordagem €& bastante conveniente
uma vez que permite a determinacdo 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 relacdo proposta &€ puramente empirica, € necessario efectuar um
importante esforgo de calibragdo de forma a ajustar os varios pardmetros do modelo
as diferentes condi¢des 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 formulacdo numérica baseada em forgas, vulgo “force-based (FB)
element”. Neste caso, a extensdo nas fibras correspondentes as armaduras da secgao
transversal corresponde ao somatério de duas contribui¢cdes: (i) deformagdo da
armadura e (ii) deformacgéao resultante do escorregamento da mesma armadura. Este
ultimo efeito € modelado através da definicdo de uma série de elementos FB
adicionais que representam o comportamento da armadura ao longo do comprimento
de amarragdo. A consideracio destes elementos, juntamente com os correspondentes
pontos de integracéo (Pls), permite contornar as limitacdes enumeradas nos modelos
anteriores. No entanto, tendo em conta que é utilizada uma funcado de interpolacao
linear para as tensbes de aderéncia ao longo do elemento de armadura, a
aproximacdo do campo de tensdes s6 € semelhante a real considerando um numero
elevado de elementos. Esta observacdo é particularmente relevante uma vez que a
distribuicdo de tensbes pode variar significativamente com a cedéncia das armaduras
ou durante cargas ciclicas.
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3. BREVE DESCRIGAO DO MODELO DE ADERENCIA PROPOSTO

Como descrito no ponto anterior, € 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 penetracado das deformagbes nos nés viga/pilar ou nos macigos de fundagéo) ou a
consideragdo de molas adicionais na extremidade dos elementos de BA, apresenta
limitagdes importantes [8].

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

* Tipo de rotura

* Resisténcia do betéo

e Comprimento de amarragao

* Degradacéo ciclica

* Amplitude das extensdes das armaduras

* Propriedades das armaduras (superficie deformada ou lisa)
* Pressao transversal

* Nivel de confinamento

Tendo em conta as propriedades e efeitos envolvidos, parece evidente que a
simulagéo destes efeitos na zona de ancoragem de um determinado elemento de BA
ndo pode ser simplesmente baseada numa relagdo empirica simples e pré-
estabelecida. No entanto, estes efeitos podem ser diretamente reflectidos 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 betao
circundante.

Assim, parece essencial definir uma série de pontos de integragéo (Pls) ao longo do
comprimento de amarragao de cada armadura de forma a acompanhar a evolugao dos
diferentes paradmetros de resposta. Adicionalmente, a formulagado 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
avaliacdo da vulnerabilidade de estruturas com um esforco computacional aceitavel.
Para esse fim, o modelo proposto foi desenvolvido como um elemento “zero-length”, a
definir nas extremidades dos membros de BA, no qual é concentrada a flexibilidade
resultante do escorregamento das diferentes armaduras da secgao. Para tal, a secgéo
da extremidade do elemento é replicada, e o comprimento de amarragdo das
diferentes armaduras é simulado através da definigdo 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 integracdo com elementos de viga com fibras. Para melhor
compreensao da ilustragcdo, o numero de armaduras representadas no elemento “zero-
length” é inferior ao apresentado no elemento de BA.
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Figura 3: Representagido esquematica das diferentes componentes do modelo de
escorregamento proposto.

Na formulagdo proposta, as armaduras sdo modeladas considerando uma relagao
extensdo-tensao 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 opgao 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
consideragdo da degradacado ciclica ou a redugdo da tensdo de aderéncia com a
cedéncia das armaduras varia durante a analise em funcéo da histéria e amplitude da
carga aplicada. A Figura 4 representa de uma forma genérica a redugéo das tensdes
de aderéncia com a degradacgao ciclica e cedéncia da armadura (linha vermelha) em
relacdo ao caso em que o efeito destes dois fenédmenos é ignorado (linha azul). O
leitor mais interessado pode encontrar uma descricdo mais detalhada da definigdo do
modelo constitutivo em [17] e [18].
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Figura4: Comparagao da resposta ciclica do modelo constitutivo genérico (azul) com o
mesmo modelo considerando os efeitos de degradacéao ciclica e cedéncia de armaduras.
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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 forga axial e momentos fletores)
associada ao incremento de deslocamentos nodais (deslocamentos axiais e rotagdes
nodais) imposto ao elemento.

Os préximos pontos sintetizam as principais passos requeridos para o modelo
proposto e que, por limitacbes de espaco, sdo abordadas neste documento de forma
muito sucinta.

1. Para um determinado deslocamento nodal, o escorregamento de cada
armadura da secgao € determinado com base na hipotese de que as secgdes
planas se mantém planas ap6s 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 par&metros 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 é entdo
iterada segundo as regras do método da bisseccdo até a obtencdo de
convergéncia. A cada iteracdo, F, é determinada através da integracdo das
tensbes de aderéncia associadas a cada Pl definido ao longo do comprimento
de amarracgao.

4. A contribuicdo de cada fibra da secg¢ado é entdo somada de forma a determinar
as forgas na extremidade do elemento (esfor¢co axial e momentos fletores nas
duas dire¢des ortogonais).

5. A resposta ao nivel da seccdo associada ao escorregamento das armaduras é
entdo incorporada na analise estrutural.

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

Nivel da Estrutura

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

Hipotese de secgoes

planas

Deslocamento axial da fibra (escorregamento So)
t—<—— Para todas as armaduras
Resposta em cada PT (5, F, 0, &)

< Processo iterativo

Forga axial na fibra (o)

Integracao ao nivel da seccao

l «
transversal

Forgas na seccao ao nivel do elemento "zero-length" (N, M)

Nivel da estrutura

Figura 5:  Fluxograma simplificado do modelo de escorregamento proposto para utilizagéo
conjunta com um elemento finito de viga.
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Em resumo, o modelo numérico proposto requer a definicdo de diversos parametros
que, essencialmente, podem ser divididos em trés grupos: (i) geométricos, (ii)
materiais e (iii) relativos a aderéncia. O primeiro grupo compreende as dimensdes da
secgao, o comprimento de amarracdo das armaduras, e o comprimento de influéncia.
Este ultimo representa o comprimento ficticio, para o interior do n6 viga/pilar ou macigo
de fundacao, ao longo do qual é assumido que se desenvolve uma extensdo média
nas fibras de betdo comprimidas — como valores de referéncia pode-se considerar 2
vezes a altura das fundagbes ou uma vez a largura dos nés quando se pretende
simular o escorregamento em ligagcdes pilar/fundagcdo 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 ultimo grupo reflete os pardametros que definem o modelo constitutivo
adoptado para o escorregamento sendo que, neste caso, correspondem ao modelo
prescrito pelo Model Code 2010 [18].

Apesar do 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 calibragdo e, como tal, a resposta é simplesmente
determinada com base nas caracteristicas geométricas da zona a modelar e nos
modelos constitutivos considerados.

4. VALIDAGAO DO MODELO DE ADERENCIA PROPOSTO

ApoOs os necessarios testes de validagdo, 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 (ii) a solicitagao ciclica de um pilar circular de ponte
em BA (Figura 6 (a) e (b), respectivamente). A natureza dos ensaios considerados
permite obter uma validagcdo 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 forgca-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 1. 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], ndo tendo sido efetuada qualquer tipo de calibragao.
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Tabela 1 - Propriedades experimentais e pardmetros numéricos considerados no
teste SD30 [20].

Propriedades zona de amarragao Modelo constitutivo de aderéncia
dp (M) 0.0195 a 0.4
Le (M) 0.97 S7(m) 0.001

f. (MPa) 19.6 S, (m) 0.002
f, (MPa) 350 Sz (m) 0.01
f, (MPa) 540 Tmax (MPa) 2.5/f.
E, (GPa) 190 77 (MPa) 0.4 Thmax
E;p, (GPa) = 3.9

Celear (M) = 0.01

Os resultados apresentados na Figura 7 indicam a notavel capacidade do modelo
numeérico (linhas a cinzento) em aproximar os valores experimentais (circulos pretos)
associados a diferentes parémetros de resposta ao longo do comprimento de
amarracdo 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
superagao deste limite assume especial importdncia dado que as tensbes de
aderéncia tendem a diminuir abruptamente na regido plastificada, enquanto se
observa um crescimento abrupto do escorregamento.

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 s&o apresentados na Figura 6 e Tabela 2.
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Figura7: Comparagéo entre os resultados numéricos e experimentais obtidos para o
ensaio SD30 [20].
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Tabela 2 - Propriedades experimentais e pardmetros numéricos considerados no Test 19 [5].

Propriedades zona de amarragao Modelo constitutivo de aderéncia
Forca axial (kN) - Ay 640.5 - 10% a 0.4
H (m) 2.44 S1(m) 0.001
D (m) 0.457 Sz (m) 0.002
Arm. long. (p1) 1019 mm (1.7%) Sz (m) 0.01
Arm. trans. (p,) $9.5 mm//0.05 m (1.3%) Tmax (MPa) 25/f.
dp (M) 0.0189 7+ (MPa) 0.4 Trax
Le (m) 1.0° L; (m) 0.46/0.92"
f. (MPa) 43.7
f, (MPa) 470
f, (MPa) 637
E; (GPa) 188
E;, (GPa) =~1.4

An- Racio de carga axial

p;- Percentagem de armadura longitudinal

oy - Percentagem volumétrico de armadura transversal
* Valor aproximado com base na informagéao disponivel
** Valores considerados na anadlise

Os resultados apresentados na Figura 8 mostram que a rotagéo 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 comprimento de influéncia (L;). Os
resultados parecem indicar que avaliar L; como 2 vezes a altura da fundacao tende a
aproximar os resultados experimentais de uma forma satisfatéria, embora as
estimativas sejam um pouco conservadoras. Complementarmente a Figura 8
apresenta a resposta numérica 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 rotacdes 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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Figura 8: Comparacéo entre as rotagdes numéricas e experimentais resultantes do
escorregamento das armaduras no Test 19 [5] para diferentes niveis de ductilidade.
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Finalmente, a Figura 9 mostra a evolugdo do escorregamento medido numa armadura
da extremidade da secg¢do com a variagdo de deslocamento lateral imposto no topo do
pilar. Os resultados demonstram que o escorregamento associado a uma das
armaduras mais esforgcadas do pilar € estimado com uma notavel precisao, apesar do
elevado numero de ciclos e ductilidade imposta.
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Figura 9: Comportamento histerético experimental (a) e numérico (b) do escorregamento nas
armaduras de extremidade da secgdo da base do Test 19 [5] (1 in=0.0254 m)

5. CONCLUSOES

Diferentes estudos apontam para uma importadncia significativa das deformacoes
resultantes do escorregamento de armaduras na deformacgéo global de elementos de
BA. Tendo em conta as limitagbes existentes na simulagao deste fenédmeno 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:

e Desenvolvido como um elemento “zero-length”, o modelo utiliza uma lei
constitutiva avangada capaz de representar explicitamente diferentes
condi¢cdes de ancoragem, nomeadamente no que diz respeito a degradacéo
ciclica e efeitos de cedéncia das armaduras.

* O comportamento de cada barra é representado através de uma série de
pontos de monitorizagéo distribuidos ao longo do comprimento de amarracgao,
permitindo a determinacao dos diferentes pardmetros de resposta com base no
meétodo de Euler Progressivo.

* A resposta em termos de forga de ancoragem-escorregamento € iterada para
cada barra através do método da bissecgdo. Os esforgos ao nivel da seccgéo
(forca axial e momentos fletores nas duas dire¢cdes) sao finalmente
determinados com base no integral da contribuicdo de todas as fibras da
seccao.

e Apés ter sido implementado no software de andlise nao-linear SeismoStruct
[19], a precisdo do modelo numérico foi confirmada através da comparagao
com diferentes ensaios experimentais, revelando simultaneamente uma
encorajante eficiéncia computacional.
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