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Resumo: No presente trabalho descreve-se um modelo que permite determinar a relagdo
momento-curvatura de uma sec¢do que pode ser constituida por distintos tipos de materiais.
A qualidade do desempenho deste modelo depende da capacidade das leis constitutivas
implementadas no modelo de simular o comportamento real desses materiais. Por esse
motivo, o codigo computacional foi desenvolvido por forma a ser relativamente simples a
implementagdo de novas leis constitutivas. Este modelo pode ser acoplado a outras
ferramentas de cdlculo por forma a ser possivel tracar a resposta for¢a-flecha de diversos
sistemas estruturais. Este programa computacional dispoe de um modulo de pré-
processamento de dados por forma a facilitar a interac¢do entre o utilizador e o modelo de
calculo. O desempenho do modelo é avaliado no presente trabalho.

Palavras chave: Momento, curvatura, extensdo, tensdo, abertura de fenda, lei
constitutiva.

Abstract: A cross section layer model able of reproducing the moment-curvature relationship
of a cross section that can be composed by distinct materials is described in the present work.
The model performance depends on capacity of the constitutive laws for fitting the material
behavior. The computational code was designed in order to be relatively simple the
implementation of new material constitutive laws. This model can be used with other
computational tools in order to obtain the force-deflection relationship of several structural
systems. To build the data file in a friendly away, a data preprocessor module was developed.

Keywords: Moment, curvature, strain, stress, crack opening, constitutive law.
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1. INTRODUCAO

O modelo de seccdo desenvolvido no presente trabalho tem como propdsito determinar a
relagdo momento—curvatura (M-y) de uma seccdo plana, podendo-se conhecer o estado de
tensdo, extensdo e abertura de fenda nas camadas em que a sec¢do pode ser discretizada. Na
presente versdo o modelo permite simular o comportamento a compressdo € a trac¢do de
betdo simples e betdo reforgcado com fibras. Também ¢ possivel simular o comportamento de
armaduras de aco e de materiais compositos ("Fiber Reinforced Polymers - FRP"), pelo que
se trata de uma ferramenta de calculo também util no refor¢o de estruturas com materiais
convencionais € com novos materiais. Conhecendo a relagio M—y das seccdes tipo que
constituem uma determinada estrutura, ¢ possivel avaliar a sua resposta deformacional
recorrendo ao modelo de sec¢do desenvolvido e a simples algoritmos de analise estrutural.

No presente trabalho o modelo desenvolvido é descrito e o seu desempenho ¢ aferido.

2. MATERIAIS E LEIS CONSTITUTIVAS

Na presente versao, o modelo de calculo permite modelar sec¢des constituidas por betdo, aco
e FRP. As Figuras de 1 a 6 representam as leis de comportamento do material implementadas

no modelo.
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Figura 1 — Diagrama o—¢ para o betdo Figura 2 — Diagramas o—¢ para o betdo a tracgdo até o inicio da
a compressao. fendilhagao.
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c o
A t A
f
fct,ax ct,ax \
0L1fr:t,ax -
p:1 0 0szr:t,ax !
p=2.0 - >
W * - W B1 Wu* B 2Wu W: w
a) free form b) Trilinear
Figura 4 — Diagramas do tipo o—w para simular a abertura de fenda.
f
S of
fSy
afsy N ffr -
E |
\ y
Egp €y € &
b) Trilinear a) Linear
Figura 6 — Diagrama o—¢ para o
FRP.

a) Linear—Parabola
Figura 5 — Diagramas o—¢ para o ago e para adesivos epoxidicos
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3. DETERMINACAO DA RELACAO MOMENTO — CURVATURA (M-y)

3.1 Calculo do eixo neutro

A profundidade do eixo neutro, zgy (Figura 7) € determinada por intermédio de um ciclo em
que se faz variar a posicdo do mesmo até se atingir o equilibrio estatico verificado pela
seguinte expressao,

nlc nlj nLf ( 1 )

Y F +) F  + Y F,, <tolef
i=1 j=1 k=1

em que folef ¢ uma dada tolerancia, F.;, Fy; e Fy sdo as forgas na camada i de betdo, na
armadura j e no FRP £, respectivamente. Estas forcas sdo determinadas pelas seguintes
expressoes:

Fc,i =b; I Ocis (2)
Foj=4,;05; (3)
Fr =404 4)

em que b;, h; e o, sdo, respectivamente, a largura, a espessura e a tensdo da camada i de

betdo. Em (3), 4, € oy, sdo, respectivamente, a area e a tensdo na armadura j. Em (4), 4y e
oy sdo, respectivamente, a area e a tensdo na camada k de FRP.

O célculo da tensdo em cada camada ¢ efectuado por intermédio da extensdo ou abertura de
fenda e das leis constitutivas atribuidas ao material em questdo. As respectivas extensdes,
abertura de fenda, tensdes e forcas sao referidas ao centro de cada camada, como se constata
na Figura 7.

3.2 Calculo da curvatura

A curvatura, y, ¢ determinada através do diagrama de extensdes linear obtido na iteracao
convergida, efectuando o seguinte procedimento:

c,l

A= (5)
2

Zgn —

em que &, corresponde a extensdo no ponto médio da primeira camada, e /; representa a
espessura dessa camada.
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Figura 7 — Discretizagdo e distribui¢do das extensdes numa sec¢ao.

3.3 Calculo da abertura de fenda

O célculo da abertura de fenda ¢ imprescindivel para a caracterizagdo do comportamento do
betdo fendilhado, dado que a capacidade de transferéncia de tensdes entre as faces da fenda ¢
modelada por uma relagdo tensdo-abertura de fenda, o—, recorrendo-se aos conceitos de
fenda ficticia (Hillerborg et al., 1976). Para determinada abertura de fenda, o valor da tensdo
residual de trac¢cdo depende dos mecanismos de refor¢o mobilizados, normalmente associados
com o embricamento entre as faces da fenda e com a existéncia de fibras a ligar essas faces.
Assim, em cada iteracdo ¢ calculado um novo diagrama linear da abertura de fenda e, para
cada uma das camadas que discretizam a parte fendilhada da seccdo, obtém-se a abertura de
fenda e a respectiva tensdo através da lei o~ seleccionada (Figura 8).

As expressdes seguintes permitem determinar a abertura de fenda para uma dada curvatura e
comprimento de propagacdo de fenda:

Y ()
s
- (6)
_m (7)
Q= 5 X
w= (2go)a =sya, (8)

em que s ¢ a largura da banda ndo linear considerada (descrita posteriormente), u ¢ o
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deslocamento na camada superior da secgdo, ¢ ¢ a extensdo nesta camada, y ¢ a curvatura para
uma determinada posi¢ao do eixo neutro, zgy € a distancia do topo da sec¢do ao eixo neutro, a
representa a profundidade de progressao da fenda, ¢ ¢ a rotagdo das faces da rétula nao linear
e w representa a abertura da fenda.

Corte da Secgdo — %

Zona Fendilhada

Figura 8 — Idealizacdo da progressdo da fenda.

3.4 Calculo do momento

Em cada iteragdo o momento ¢ determinado pela seguinte expressao:

~ A:I = Z(Fcz '207")+ Z(Fw' 20, )+ Z(Ff,k Zpk ) )

em que z.i, Zs,; € zsx correspondem, respectivamente, a distancia entre o eixo neutro e o
centro de cada camada de betdo, ago ¢ FRP.

3.5 Fluxograma do algoritmo

Na Figura 9 apresenta-se o fluxograma relativo ao programa de calculo automatico
desenvolvido. O algoritmo central ¢ constituido por dois ciclos iterativos, o mais externo que
procede ao incremento das extensdes numa camada seleccionada pelo utilizador e um mais
interno em que a posi¢do do eixo neutro ¢ determinada por condi¢des de equilibrio. Dentro do
ciclo mais interno sdo chamadas fung¢des que calculam as tensdes nas camadas e nos materiais
que constituem a sec¢do, tendo por base as correspondentes leis constitutivas e extensoes ou
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abertura de fissura. Apos o equilibrio de forgas, calcula-se o momento para essa configuragdao
de equilibrio, e caso haja interesse (op¢ao no ficheiro de dados) pode-se determinar a relagao
forca-flecha do elemento estrutural em analise.

Leitura dos I Incremento
dados da secgao de extensao

Variagdo da profundidade w

do eixo neutro (Zgy)

Calculo da abertura
de fenda

Calculo das
tensées

Calculo das
forgas

Verificagdo
das condigbes
de equilibrio

Calculo do
momento

Célculo da
relagdo F-5

Y

Verificagdo
das condigbes
de paragem

Y

Saida de
resultados

Figura 9 — Fluxograma do programa de célculo.
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4. DETERMINACAO DA RELACAO FORCA-FLECHA COM BASE NO
CONCEITO DE BANDA NAO LINEAR

4.1 Implementacio numérica

A relagdo forca-flecha, F-d, determina-se por intermédio da utilizagdo da equacdo da linha
elastica e da rigidez a flexdo, EI, conhecida a partir da relagdo M—y de cada sec¢ao tipo do
elemento em andlise. A determinagdo do valor das constantes que surgem da integracdo das
equacdes da linha eldstica efectua-se por imposicdo de condigdes de compatibilidade de
deslocamentos e rotagdes entre os tramos que discretizam o elemento estrutural em estudo.

O desempenho do modelo ira ser efectuado por intermédio de resultados obtidos em ensaios
efectuados com viga entalhada, ver Figura 10. Neste caso ¢ necessario saber qual o
comprimento do tramo em que se desenvolvem os fendmenos de ndo linearidade material
(principalmente devidos a progressao da fenda), designada no presente trabalho por banda nao
linear. Segundo a RILEM (2002), o comprimento desta banda, s, ¢ de metade da altura da
sec¢do entalhada, Ay,/2. Assim, no caso do provete da Figura 10, este é discretizado em trés
tramos: central, constituido pela banda ndo linear; laterais, em que se admite que o material se
encontra em regime linear e elastico. A dimensao da banda nao linear ¢ considerada constante
durante a progressdo da fenda. Para o caso do provete representado na Figura 10, a
formulagdo que permite determinar a flecha deste esta descrita no Anexo A.1.

izl

4L Linear-elastica Linear-elastica 4L

Banda
ndo linear
EN BN
1 2 3

Figura 10 — Idealizacdo na modelacao do provete utilizado pela RILEM na caracterizagdo experimental do
BRFA.

5. AFERICAO DO DESEMPENHO DO MODELO

A avaliacdo do desempenho do modelo desenvolvido ¢ realizada pela comparagdo dos
resultados da relagdo F-o, obtidos por este modelo, com os que sdo apresentados em (RILEM
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\

2002). A seccao de estudo (Figura 11) refere-se a modelacdo da sec¢do a meio da viga
(sec¢@o do entalhe). O ponto A, indicado na figura, representa o centro de gravidade da
primeira camada, tendo-se seleccionado este ponto para controlo do incremento das extensoes
na sec¢do. Para critério de paragem no célculo da relagdo momento-curvatura utilizou-se um
valor limite de 3.5/~ na extensdo de compressio nesse ponto A. As camadas de betio em
compressao foram simuladas por intermédio da lei tensdo-extensdo proposta pelo CEB-FIP
1993 (ver Figura 1), o comportamento a trac¢do até a fendilhacdo foi simulado por um
diagrama linear e, apds pico, por um diagrama de amolecimento constituido por trés tramos
lineares (diagrama trilinear - ver Figura 3d). Os valores das propriedades dos materiais estao
indicados na Figura 11, os quais foram retirados de outro trabalho (RILEM 2002).

‘ 150 mm Caracteristicas:
— A Y Compressio
@® 4 S CEB-FIP (1993)
Pl Oem =25 MPa
< E.=35.0GP

Traccdo

150 mm

N Lei linear
4 Sfemmaviat = 3.0 MPa

Lei trilinear de o-w
o, =0.497

r Oy = 0

B1=0.005

7z B=1

W, =10 mm

Figura 11 — Representacéo da secgdo de calculo.

Na Figura 12 apresenta-se a relacdo for¢a flecha obtida por outros autores e a determinada
com o modelo desenvolvido no ambito do presente trabalho. Constata-se que este modelo
conduz a simulagdes similares as obtidas por outros investigadores.

6. CONCLUSOES

No presente trabalho descreveu-se a formulagcdo subjacente a um modelo de seccdo que
permite determinar a relagdo momento-curvatura de sec¢do de elemento estrutural submetido
a flexdo simples. A sec¢do pode ser constituida por betdo simples, reforcado com fibras,
conter armaduras de ago e reforcos de material composito (FRP). Este modelo pode ser
utilizado em conjunto com algoritmos simples de analise estrutural por forma a simular a
resposta deformacional de elementos com rotura por flexdo. Foi comprovado o bom
desempenho do modelo.

3.9



Alberto Ribeiro, Vitor Cunha, Joaquim Barros, Alexandre Antunes

25 ~
Pedersen (1996), Olesen (2001b), Massicote et al (2001)
Diana (FEM)
20 - _—
g 15 - Modelo de secgdo
] Casanova & Rossi (1997)
o
5 10 -
L
5 -
O T T T T 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Deslocamento a meio vao (mm)
Figura 12 — Relacdo F-0 obtida por varios autores para a seccio apresentada.
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Anexos

A.1 Formulacio para o calculo da relagao Forca-Flecha

A relacdo F-0 ¢ aferida pelas expressoes baseadas na equagao diferencial da linha elastica,
El-y=M, (A.1)

em que E e [ representam, respectivamente, o modulo de elasticidade do material e a inércia
da seccao.

O momento instalado numa sec¢do qualquer entre o ponto 1 e 2 (ver Figura 10) é determinado
por:

M, =

g X (A.2)

Por sua vez, para o segundo tramo, o momento ¢ determinado por:
F —
My, =5 (1 +x). (A3)

em que o pardmetro /, representa a distancia entre os pontos 1 e 2.

Substituindo as expressdes (A.2) e (A.3) em (A.1) e procedendo a uma dupla integracao

obtém-se,
F)(x
(E[)L U, = [Zj[?

£
2

+C - x+C,, (A.4)

N—

+

X F i -
EN. u.=—1 - 222X Lo YC, (A.5)
( )NL 2,3 1 2 4 3 3 4

em que (EI),, , u,€ u,; correspondem, respectivamente, a rigidez ndo linear na zona

central, a flecha para um qualquer ponto no tramo 12 e a flecha para um qualquer ponto no
tramo 23.

As constantes de integracdo sdo determinadas por intermédio das condi¢des fronteira, isto &,
da compatibilizacao das deformagdes ao longo dos vérios tramos.
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As condic¢des adoptadas sdo expressas pelas seguintes equacoes:

u,(x=0)=0, (A.6)
923(}=3]=0, (A7)

: 2
0,(x=1)=0,,(x=0). (A.8)
U, (x=1)= Uy, (; =0). (A.9)

Da substituicao das condigdes fronteira estabelecidas determina-se que,

i AEHEHEE,

C, =0, (A.11)

c, :_F.K%S}(ﬁﬂ’ (A.12)
c4=<(E;>)NLL W%]“} (A13)

A flecha a meio vao da viga, o, ¢ determinada apos substituicdo das constantes de integracao
na expressao (A.5) resultando,

- s (A.14)
5=u2,3(x25j,
52 .5 . A.15
Flls+Fs+C3s+C4 ( )
16 96 2
5: s
(E])NL

em que F ¢ a forga correspondente ao momento actuante, M, :
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— s A.16)
Mact:M23(x:E)’ (

que substituido em (A.3) resulta em,

(A.17)
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A.2 Ficheiro de dados do exemplo de calculo

<MAIN_ PARAMETERS>
MAIN TITLE = Exemplol ;
NUM CONCRETE LAYERS = 120 ;
NUM_STEEL_LAYERS = 0 # Number of different conventional reinforcement sets

NUM _FRP_LAYERS = 0 ; # Number of different composite reinforcement sets
NUM_ADHESIVES LAYERS = 0 ; # Number of different adhesive sets
JUMP_SURF = NO ; # YES / NO -> Activates jump to top surface

CONTROL _FILE = YES ;
</MAIN PARAMETERS>

<UNITS INPUT OUTPUT DATA>
## Input

## Content of each column:
# A -> Input force unit
# B -> Input length unit
# A B

N mm 7
</UNITSiINPUTioUTPUTiDATA>

<MESH>
<RILEM 162TDF PROPERTIES>
## Parameters for determining the tension-deflection curve

## Content of each column:

# A -> Name of beam

# B -> Span of beam

# C -> Height of beam

# D -> Width of beam

# E -> Length of the non-linear hinge

# A B C D E
Rilem Exemplo 500 150 150 75 ;

</RILEM 162TDF PROPERTIES>
<CONCRETE GEOMETRY LAYER DATA>
## Layer geometrical characteristics
COUNT = 1 ; # N. layer geometrical sets

# Content of each column:

#
# A -> Counter
# B -> Group name
# C -> Layer (or layer range)
# D -> Height of layer (or layer range)
# E -> Width of layer (or layer range)
# F -> Distance from the top surface of the layer range to the reference axis
# A B C D E F
1 CLT1 [1-120] 1.25 150 0 ;

</CONCRETE GEOMETRY LAYER DATA>

<CEB_FIP93 UNCONFINED CONCRETE COMPRESSION CONSTITUTIVE LAW>

## Keyword: UNC_CEB _FIP93

## Properties of the unconfined CEB-FIP 1993 concrete compression constitutive law
COUNT = 1 ; # N. of concrete compression constitutive laws

# Content of each column:

#
# A -> Counter
# B -> Material name
# C -> Peak stress (compression strength)
# D -> Young's modulus
# E -> Strain at peak stress
# A B C D E
1 Compl 25.0 35.0e+03 -2.2e-03 ;

</CEB_FIP93 UNCONFINED CONCRETE COMPRESSION CONSTITUTIVE LAW>

<LINEAR UP_TO PEAK CONCRETE_TENSION CONSTITUTIVE LAW>
## Keyword: _LIN UPPEAK
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## Properties of the linear up to peak concrete tension constitutive law
COUNT = 1 ; # N. of concrete tension constitutive laws

## Content of each column:
# A -> Counter
# B -> Material name
# C -> Peak stress (axial tension strength)
# D -> Young's modulus
# A B c D
1 TraclLin 3.0 35.0e+03 ;

</LINEAR UP TO PEAK CONCRETE TENSION CONSTITUTIVE LAW>

<TRILINEAR CONCRETE CRACKING CONSTITUTIVE LAW>

## Keyword: TRILINEAR CRACK

## Properties of the trilinear concrete cracking constitutive law
COUNT = 1 ; # N. of concrete cracking constitutive laws

# Content of each column:

#
# A -> Counter
# B -> Material name
# C -> Ratio of the tensile strength, for defining the first post-peak point
# D -> Ratio of the peak crack openning, for defining the first post-peak point
# E -> Ratio of the tensile strength, for defining the second post-peak point
# F -> Ratio of the peak crack openning, for defining the second post-peak point
# G -> Peak crack openning
# H -> Non linear hinge length
# A B c D E F G H
1 TracCrack 0.497 0.005 0.0 1.00 10.00 75 ;

</TRILINEAR CONCRETE CRACKING CONSTITUTIVE LAW>

<CONCRETE_LAYER PROPERTIES>
## Specification of the concrete layer properties
COUNT = 1 ; # N. of specifications

# Content of each column:
-> Counter (or counter range)
-> Group name
-> Phase
-> Layer (or layer range)
-> Type of compression constitutive law
-> Name of compression constitutive law
Type of tension up-to-peak constitutive law
-> Name of tension up-to-peak constitutive law
-> Type of tension softening constitutive law
-> Name of tension softening constitutive law
-> Type of tension stiffening constitutive law
-> Name of tension stiffening constitutive law
B C D E F G H I
CLT1 1 [1-120] UNC_CEB _FIP93 Compl _LIN UPPEAK  TracLin _TRILINEAR CRACK
# J K L
TracCrack _NONE NONE ;
</CONCRETE_LAYER PROPERTIES>

#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#

PP RgHIOEEUOOW P
1
v

<MONOTONIC LOAD TYPE DATA>

## Keyword: _MONOTONIC

## Data to define monotonic load type
COUNT =1 ; #

# Content of each column:
-> Counter
—-> Name
-> Number of control layer
Compression strain increment
-> Stop condition type
-> Stop condition name
-> Tolerance value of the neutral axis depth [length units]
-> Tolerance for the force equation [force units]
A B C D E F G H
1 Mono 1 1 -1.0e-05 _SCT CONCRETE SCT Concl 0.01 1

TOMEO QW
l
\Y

#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
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</MONOTONIC LOAD TYPE DATA>

<STOP_CONDITION CONCRETE_TYPE DATA>
## Keyword: _SCT_CONCRETE
COUNT = 1 ; #

# Content of each column:
-> Counter
—-> Name
Concrete layer
-> Strain
-> Crack opening
A B C D E
1 SCT Concl 1 -3.5e-3 1;
</STOP_CONDITION CONCRETE TYPE DATA>

HoQw®
|
4

#
#
#
#
#
#
#

<PHASE DATA>
## Data for characterizing the phases
COUNT = 1 ; #

## Content of each column:
# A -> Counter
# B -> Load type ( MONOTONIC, CYCLIC, FATIGUE)
# C -> Load type name
# A B C
1 _MONOTONIC Mono_1 ;
</PHASE_DATA>
</MESH>
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