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Resumo. As secgdes parcialmente embebidas com betdo sdo uma solugio de construgiio mista
que utiliza um perfil metalico parcialmente revestido com betfio reforgado. Esta caracteristica
construtiva aumenta a resisténcia do perfil metdlico & temperatura ambiente e em particular,
quando submetido a condig¢des de incéndio. Neste artigo ¢ efectuado um estudo paramétrico
sobre a influéncia do confinamento do betdo na resisténcia tltima de elementos parcialmente
embebidos, quando submetidos & flexdo. E apresentado um estudo numérico ndo linear,
geoméirico e material, em relagfio ao valor do grau de confinamento e em relagfio ao factor
efectivo de confinamento.

1 Introducio

As secgdes parcialmente embebidas com betdo podem apresentar uma solugfio mista
construtiva em alternativa as solucdes metdlicas e de betdo armado. A combinagio das
caracteristicas dos dois materiais pode proporcionar uma solugio com ductilidade relativa
interessante. A utilizacdo desta solugdo mista em alternativa a uma solugio totalmente
embebida tem-se tornado mais popular nos ultimos anos, sendo que esta solugdo foi
inicialmente utilizada para aumentar a resisténcia ao fogo de estruturas.

Neste artigo ¢ apresentado um estudo sobre o comportamento das propriedades do betdo,
quando sujeito a diferentes graus de confinamento (1.75, 2.0). E ainda avaliado o factor
efectivo de confinamento, ou seja a percentagem da drea total de betdo da seccdio recta com
comportamento efectivo de confinamento (50% e 75%). Este fendmeno verifica-se nas zonas
mais préximas da alma e do banzos, podendo ser representado pela modificagio da relagdo
uniaxial da tensiio — deformaciio, através de um aumento da tensdo resistente de compressio e
do valor da deformagio Gltima.

Este efeito foi estudado para avaliar a resisténcia ultima de uma secefio parcialmente
embebida, quando submetida a um deslocamento incremental a meio véo, ver figura 1.
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Fig. 1: Modelo e condi¢des limites.

2 Modelo Numérico

O modelo de elementos finitos utiliza uma malha estruturada Ansys, definida por
elementos de casca para representar o perfil em ago (Shell 181) e elementos sdlidos para
representar o betdo (Solid 65). O reforgo do betdo é modelado com elementos lineares em ago
(Link 8), com didmetro de 8 [mm] que partilham nds comuns com o betdo. Sdo ainda
utilizados elementos (Combin 39) para representar o contacto entre os elementos do perfil e
os elementos sdlidos do betdo, ver figura 2.
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Fig. 2: Modelo de sec¢iio mista.

No modelo foi introduzida uma imperfei¢io inicial sinusoidal, com amplitude méaxima a
meio viio correspondente a L/1000.
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Os materiais foram definidos com comportamento ndo linear isotropico e resultam de
ensaios experimentais [1], conforme representagiio da figura 3. O comportamento da adesdo
entre o betdo e o ago foi determinado por via experimental, sendo reapresentada pela relagio
definida na figura 3, [2].
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Fig. 3: Comportamento dos materiais.

O deslocamento foi prescrifo a meio vio, de acordo com uma solugdo incremental de
deslocamento médio igual a 1.5 [mm], com um incremento minimo admissivel de 0.015
[mm]. O estado limite ultimo ¢ atingido quando ndo for possivel estabelecer equilibrio.
Verifica-se o desenvolvimento de uma rotula plastica a meio vdo, acompanhada pela
completa rotura do betdo armado.

3 Confinamento do betio

Neste tipo de secgdes mistas, as zonas de confinamento mais efectivas sfio aquelas que se
localizam perto da alma do perfil e dos banzos, ver figura 4. A superficie parabdlica que
define a fronteira entre a zona efectivamente confinada e a zona niio confinada, depende da
localizagdo e da quantidade das armaduras. A profundidade desta parabola pode variar entre
25% e 50 % do valor da profundidade do betdo, [1]. O aumento da tensdo resistente &
compressdo do betdo, para este tipo de secgdes, € tipicamente de duas vezes o valor nominal,
dentro da zona efectivamente confinada.
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Neste artigo sio considerados dois modelos de confinamento. Os modelos 1 e 2
apresentam uma drea de confinamento correspondente a 50% e 75 %, respectivamente.
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Fig. 4: Zona efectivamente confinada para secgdes parcialmente embebidas.

O comportamento mecénico do betio softe alteragdes, devido ao efeito de confinamento
triaxial. Este efeito implica uma alteragdo na relagdo uniaxial tensdo-deformacio, aumentando
o valor da tensdo resistente & compressio e da respectiva ductilidade. Diferentes modelos
empiricos tém sido apresentados [1,3,4], sugerindo valores para o quociente entre a tensdo
resistente & compressdo para a zona efectivamente confinada, f_, e o valor da tensdo

coc

resistente para a zona ndo confinada, f, . De igual forma sdo apresentados valores para o
valor critico da deformagdo do bet@o para ambas as zonas, £, € &£

co?

respectivameme, ver

figura 5. As outras caracteristicas do comportamento do material podem ser consideradas ndo
afectadas.
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Fig. 5: Modelo de relag@o tensfio deformagfio para o betiio. Influéncia do confinamento na resisténcia e na
ductilidade.

4 Resultados numéricos

Foram efectuadas simula¢des numéricas com deslocamento incremental para dois graus de
confinamento e para dois valores de zonas de confinamento efectivo. Foram aplicadas as
condi¢des de apoio duplo numa extremidade e de apoio simples na extremidade oposta.

Estas simula¢des pretendem validar um dos ensaios experimentais desenvolvidos no
departamento de engenharia civil e ambiente do Imperial College de Londres, [1]. O teste em
andlise € identificado por C20Y0. O valor da forga, exercida pelo actuador responsdvel pelo
incremento de deslocamento, é determinado por equilibrio de forgas, sendo caracterizado pelo
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valor algébrico da reacgfio vertical no local de aplicagio do deslocamento incremental. A
soma algébrica determina o valor equivalente proporcionado pelo incremento do
deslocamento. A primeira cedéncia da secgiio € identificada para o intervalo de 15 a 20 [mm]
de deslocamento vertical, conforme se pode verificar nos graficos da figura 6. O aumento da
area de confinamento possibilita atingir um maior deslocamento correspondente ao estado
limite 1iltimo.
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Fig. 6: Forca versus deslocamento. Simulagfo para dois niveis e dois valores de confinamento.

A forga tem tendéncia a aumentar gradualmente com aumento da fissuracio do betdo por
flexdo. O betdo comega por fissurar por traccio, para o primeiro incremento de deslocamento,
conforme se representa na figura 7, independentemente do efeito do confinamento, como seria
previsto.
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Fig. 7: Representagiio da fissuragdo inicial, caso grau 1.75 para zona efectiva de 75%.

O limite de resisténcia depende do grau e da percentagem de drea de confinamento,
conforme se pode observar no estado limite ultimo de resisténcia. Na figura 8 estd
representado o estado limite para os dois graus de confinamento e para os dois tipos de zonas
confinadas. A diferenga de comportamento estia dependente do comportamento do betio a
compressio e respectiva fissuracio por esmagamento.
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Fig. 8: Representagdo da fissuragio para o estado limite de cada situaggo.
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O aumento do grau de confinamento € responsavel pelo aumento da resisténcia da seccfo na
zona de compressio.

5 Conclusoes

Neste artigo foi apresentado um modelo numérico para esiudo de secgdes parcialmente
embebidas por betdio, em regime ndo linear geométrico e material. Este modelo foi aplicado a
um caso de estudo experimental desenvolvido no Imperial College.

Foi estudado o efeito do confinamento do betdo, em relagiio ao estado limite Gltimo tendo em
consideragiio o grau de confinamento e a zona efectiva, permitindo concluir que este efeito
associado ao de endurecimento por deformagio do perfil, € responsdvel pelo aumento da
capacidade resistente deste tipo de secgdes.

Foi ainda possivel analisar a evolugio da fissuragio do betdo, tendo em consideragfio o estudo
paramétrico realizado.

Os resultados e as evidéncias dos ensaios experimentais foram devidamente validadas pelo
modelo numérico.

Referéncias

—

] A. Y. Elghazouli, J. Treadway; “Inelastic behaviour of composite members under
combined bending and axial load”, Journal of Constructional Steel Research, 64, 1008-
1019, 2008.

[2] Piloto, P.A.G.; Ramos Gavilan, A.B.; Mesquita, L.M.R.;“Ensaios “push-out™ para vigas
parcialmente embebidas com betdo”; 7° Congresso Nacional de Mecénica
Experimental; ISBN n° 978-972-669-851-7, pp. 1-3; Vila Real, UTAD, 23-25 de
Janeiro de 2008.

[3] Vassilis K. Papanikolaou, Andreas J. Kappos; “Numerical study of confinement
effectiveness in solid and hollow reinforced concrete bridge piers: Analysis results and
discussion”; Journal of Computers and Structures, 87, 1440-1450, 2009.

[4] Vassilis K. Papanikolaou, Andreas J. Kappos; “Numerical study of confinement

effectiveness in solid and hollow reinforced concrete bridge piers: Methodology™;

Journal of Computers and Structures, 87, 1427-1439, 2009.

[

n






