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RESUM O

Este trabalho apresenta um modelo computacional para ardlise tridimensional de

pecas de concreto armado, utilizando o0 método dos elementos finitos.

Sdo utilizados modelos congtitutivos elasto-viscoplasticos para representar 0
comportamento dos materiais, quando submetidos a cargas de curta ou longa duracéo. Se a
estrutura esta submetida a cargas de curta duracéo, o modelo desenvolvido fornece, quando
alcancado o estado estével, a solucdo do problema elastoplastico. Em contrapartida, se a
estrutura esta submetida a cargas de longa duragdo, o modelo pode representar o

comportamento viscoel astico com envel hecimento do concreto.

Foi utilizado um modelo de camadas superpostas para assegurar uma representacao
adequada do comportamento real do concreto ao longo do tempo. Deste modo, admite-se
gue o concreto € constituido por um numero conveniente de camadas, que apresentam a

mesma deformagéo.

Para a fissuragdo do concreto, utilizou-se um modelo de fissuras distribuidas, que

leva em consideracéo a contribuicdo do concreto entre fissuras.

O objetivo deste estudo é a modelagem da armadura e do reforco nas pegas de
concreto armado, através de um modelo de aderéncia entre o concreto e 0 material
adjacente. A armadura é introduzida no modelo como uma linha de material mais rigido
dentro do elemento de concreto. E, a consideracéo da degradacéo da aderéncia é realizada
através de um modelo onde os efeitos da aderéncia imperfeita sdo incluidos pela

introducdo de graus de liberdade para os deslocamentos rel ativos entre os materiais.

Os resultados obtidos com este programa computacional sdo comparados com
valores experimentais disponiveis na literatura, visando validar o modelo matemético e a
metodologia numeérica.
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ABSTRACT

This work presents a computational model for the three dimensional analysis of

reinforced concrete structures, using the finite element method.

Elasto-viscoplastic constitutive models are used to represent the materials
behavior, under short-term or long-term loading. If the structure is under short-term
loading, the developed model provides the solution of the elasto-plastic problem when it
reaches the steady state. On the other hand, if the structure is under long-term loading, the

model can represent the concrete viscoelastic behavior with aging.

An overlay model is included to provide an adequate representation of the redl
concrete behavior at time. Thus, a concrete representation composed by a suitable number

of layers, which have the same deformation, is adopted.

A smeared crack model is used for the concrete cracking, which considers the

contribution of concrete between cracks (tension stiffening).

The aim of this study is the modeling of reinforcement (and strengthened) in
concrete structures through a bond-dip model between the concrete and the adjacent
material. The reinforcement is inserted into the model as a stiffer material line inside the
concrete element. Also, the consideration of adherence debasement is shown through a
new model where the effects of bond-dlip are included by introducing bond-slip degrees of
freedom for the displacements between the materials.

The results obtained through this computational program are compared with
experimental data available in literature, to validate the mathematical model and the

numeric methodology.



1 INTRODUCAO

Este primeiro capitulo contém um resumo sobre 0 desenvolvimento do Método dos
Elementos Finitos para andlise de estruturas de concreto armado, situando esta dissertacéo
no contexto gera do que tem sido redlizado nesta érea, salientando o objetivo e a

importancia deste estudo.

Faz-se, também, coment&rios sobre a organizacdo e os contelidos que serdo
abordados neste trabalho.

1.1 HISTORICO

O concreto armado € um dos mais importantes materiais de construcdo da
engenharia estrutural. Por concreto armado, entende-se 0 concreto com barras de ago nele
imersas sendo, portanto, um material de constru¢éo composto, no qual a aderéncia entre o
concreto e a armadura de ago € devida a adesdo quimica, ao atrito e a0 engrenamento

mecanico de seus materiais componentes.

Segundo Leonhardt (1977), a ca hidraulica e o cimento pozolanico (de origem
vulcanica) ja eram conhecidos pelos romanos, desde a antiguidade, como aglomerantes,
mas foi ainvencdo do cimento Portland pelo inglés Joseph Aspdin, no ano de 1824, que

deu origem ao desenvolvimento em obras de concreto.

Em meados do século XIX, foram utilizadas pela primeira vez, na Franca,
armaduras de ago em pegas de concreto: em 1855, Jean Luis Lambot construiu um barco
com argamassa de cimento refor¢cada com ferro; em 1861 Joseph Monier construiu um
vaso de flores de concreto com armadura de arame (concreto Monier); no mesmo ano,
Francois Coignet publicou os principios basicos para as construcdes em concreto armado, e

apresentou na Exposicdo Internacional de Paris, em 1867, vigas e tubos de concreto



armado. O americano Willian Ward construiu em Nova lorque, em 1873, uma casa de

concreto armado — o0 Ward’ s Castle — existente até hoje.

Emil Mérsch (professor na Universidade de Stuttgart, de 1916 até 1948) publicou,
em 1902, por incumbéncia da firma Wayss & Freytag, uma descri¢do com bases cientificas
e fundamentadas, do comportamento do “concreto de ferro”. Partindo de resultados de
ensaios, desenvolveu a primeira teoria realista sobre o dimensionamento de pecas de
concreto armado (a expressdo “concreto armado” foi introduzida em 1920, em vez de

“concreto de ferro”, porque o material empregado € 0 aco e ndo o ferro).

Atualmente, o concreto armado € empregado em todos os tipos de construcéo por
suas vantagens. Estas incluem, por exemplo, o fato do mesmo ser facilmente moldavel,
adaptando-se a qualquer tipo de forma, ser resistente ao fogo, & influéncias atmosféricas e
ao desgaste mecanico, e, principalmente, por ser econémico (matéria prima barata, como

arelae brita).

Todavia, 0 comportamento do material concreto amado € bastante complexo, o que
vem a criar dificuldades na andlise destas estruturas, devidas, entre vérios fatores, a
significativa diferenca entre as resisténcias a tracdo e a compressdo do concreto (a
resisténcia atracao € muito inferior asua resisténcia acompressao); aaderéncia imperfeita
entre 0 ago e 0 concreto adjacente; ando-linearidade da relacéo tensdo-deformagéo ja para
nivels de tensdo relativamente baixos; aos fendbmenos da fluéncia e retracdo que dependem,
entre outros fatores, da umidade ambiente e das dimensdes do elemento estrutura; a

fissuracdo do concreto e atransmisséo de esforgos através das fissuras.

A andlise tradicional de estruturas de concreto € baseada em ensaios de estruturas
ou de pegas estruturais em laboratorios. Os resultados obtidos nessa forma de andlise séo
limitados e, & vezes, de dificil interpretacdo. E necessario o desenvolvimento de modelos
mateméticos para complementar a andlise experimenta e possibilitar a generalizacdo dos

resultados para diferentes estruturas e formas de carregamento.

O Método dos Elementos Finitos é seguramente 0 processo numérico que mais tem
sido usado para a andlise deste tipo de estrutura. A sua larga utilizacdo se deve ao avancado
grau de desenvolvimento alcancado pelo método na andlise de estruturas de concreto
armado, aliada a analogia fisica direta que se estabelece, com 0 seu emprego, entre o

sistema fisico real (a estrutura em andlise) e 0 modelo (malha de eementos finitos).



Atraveés dele pode-se smular numericamente o funcionamento das estruturas de concreto

armado.

As primeiras aplicacbes do método dos elementos finitos a concreto armado
remontam cerca de 30 anos atrés. Ngo e Scordelis publicaram, em 1967, um trabalho que
incluia o efeito da fissuracdo em um modelo de elementos finitos de concreto armado. Nos
anos que se seguiram a esta primeira aplicagdo, inUmeros aperfeicoamentos tém sido
realizados nesta area, para a obtencdo de uma melhor representacdo do comportamento
ndo-linear deste material. Aperfeicoamentos estes realizados, principamente, na
modelagem da fissuragdo, da aderéncia entre a armadura e 0 concreto adjacente, e nos

model os constitutivos tanto da armadura quanto do concreto.

As primeiras formulagdes do método dos elementos finitos para concreto armado
combinaram modelos constitutivos e elementos finitos para a representacdo da flexdo no
proprio plano (vigas, vigas paredes e porticos). As formulagdes seguintes abrangeram
flexdo fora do plano do elemento, como é o caso de placas e cascas e, posteriormente,
estruturas tridimensionais. Grande parte destes modelos foi idealizada para carregamentos
monotdnicos, mas com o passar dos anos, os modelos passaram a ser formulados também

para carregamentos ciclicos.

Um estudo realizado por Darwin (1991) resume os trabalhos publicados até entéo,
sobre aplicacOes de elementos finitos ao concreto armado. Neste estudo, observa-se que
desde o desenvolvimento dos primeiros modelos computacionais, maior énfase vem sendo
dada arepresentacdo do modelo constitutivo do concreto. O trabalho de Darwin discorre a
respeito das técnicas utilizadas para a andlise de elementos finitos do concreto armado. E
apresentada, também, uma tabela que relaciona as ocorréncias de uso dos diferentes

model os nos traba hos consultados, a qual foi transcrita nesta dissertacéo, na Tab. 1.1.



TABELA 1.1 - Sumério dos Modd os de Elementos Finitos
para Concreto Armado (1985-1991)

Tipo de modelo:

Carregamento monotonico:
Vigas e porticos. 5, 6
Estruturas bidimensionais: 1,2,3,4,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,18,19,20,
21,22,23,24
Placas e cascas. 3,19,21
AXxissmétricos. 7
Aplicaghes especiais: 17

Carregamentos ciclicos: nenhum

Formulacgao constitutiva:

Tangente: 1,2,8,9,10,11,12,15,16,20,21,22
Secante: 3,4,5,6,13,14,17,19,23,24
N&o utilizado: 7,18

Representacéo do aco:
Distribuido: 2,3,4,8,9,10,13,14,15,19,20,22,23,24
Discreto: 5,6,7,10,11,12,16,17,18,22
Incorporado: 9
Nao utilizado: 1,21

Modelo constitutivo para o ago:
Elasto-pléstico perfeito: 3,4,5,6,8,10,13,14,16,19,21,23
Nao linear: 9,11,12,24
N&o utilizado: 1,17

Representacado da aderéncia:
Aderéncia perfeita: 3,4,5,6,7,8,9,12,15,18,19,20,21,22,23
Modelo tenséo de aderéncia-deslizamento: 2,10,11,13,14,16,17,22,24
N&o utilizado: 1

M odelos de fissuracéo do concr eto:

Enrijecimento a tragao:
Utilizado: 1,2,3,4,8,9,10,13,14,15,19,20,21,22,23,24
N&o utilizedo: 5,6,7,11,12,16,18,21
N&o aplicado: 17

Amolecimento a tracéo:
Utilizado: 1,2,3,4,5,6,9,10,11,12,20
N&o utilizado: 7,8,13,14,15,16,18,19,21,22,23,24
N&o aplicado: 17

Retencao ao corte:
Vador fixo: 4,7,10,15,16,18,19
Valor variavel: 1,2,8,9,11,12,20,22,23

Valor deb:
0.05-10 :124
0.10 . 18
0.10-0.50 : 7
020u04 : 19
0.25 . 15

N&o aplicado: 3,5,6,13,14,17,21




TABELA 1.1 - Sumario dos Modelos de Elementos Finitos
para Concreto Armado (cont.)

Fissurasdistribuidas:
Fissuras ortogonais fixas. 1,2,5,6,8,19,20
Fissuras n&o ortogonais fixas: 3,7,9,10,11,12,16,18,24
Fissuras que possam girar: 1,2,4,12,13,14,15,20,22,23
N&o aplicado: 17,21

Discreta

Modelo constitutivo do concr eto a compr essao:
Eléstico linear: 7,13
Elastico ndo-linear: 1,2,3,4,5,6,8,11,12,14,15,18,19,20,21,22,23
Elasto-pléstico: 9,10,16
Nao utilizado: 17,24

Outros:
Importancia da malha utilizada: 2,5,6,7,10,11,18
Importancia do passo de carga utilizado: 2,7
Critério de convergéncia utilizado: 2,7

Referéncias:
1. Balakrishnan e Murray (1988) 13. Gupta e Maestrini (1989a)
2. Balakrishnan (1988) 14.  Guptae Maestrini (1989b)
3. Barzegar (1988) 15.  Hu e Schnobrich (1990)
4, Barzegar (1989) 16. Ignatakis et al. (1989)
5. Bazant, Pan e Pijaudier-Cabot (1987) 17. Keuser e Mehlhorn (1987)
6. Bazant, Pijaudier-Cabot e Pan (1987) 18.  Kotsovos (1986)
7. Bédard e Ktsovos (1985) 19.  Lewinski e Wojewodzki (1991)
8. Cervenka (1985) 20. Massicotte et al. (1990)
0. Chang et al. (1987) 21.  Murtuzae Cope (1985)
10. Channakeshava e lyengar (1988) 22.  Stevenset al. (1991)
11. Gger e Dux (1990) 23.  Vecchio (1989)
12. Gagjer e Dux (1991) 24.  Wuetal. (1991)

1.1.1 Armadura

Técnicas para a representacdo da armadura foram detalhadas nos trabalhos de
alguns autores, como Balakrishnan e Murray (1988), Chang et al. (1987), Gaer e Dux
(1990), Keuser e Mehlorn (1987) e Wu et al. (1991).

As barras de armadura tém capacidade de suportar cargas tanto paralelas quanto

perpendiculares a0 seu comprimento. Esta capacidade de suportar esforgos transversais a

armadura é conhecida como “efeito de pino”. Entretanto, nos modelos mais simples, em

geral desconsidera-se este efeito, e considerase 0 ago como um material de

comportamento uniaxial.



As formulagdes para a inclusdo do ago no elemento de concreto dividem-se em trés
representacOes. discreta, onde se utilizam elementos de barra para representar a armadura;
distribuida, que considera o aco distribuido uniformemente no elemento de concreto; e a
incorporada, onde se considera que as barras de armadura sdo linhas de um material mais

rigido no interior dos elementos de concreto.

1.1.2 Aderéncia

Nos trabal hos estudados por Darwin (1991), todos consideraram a representacéo do
aco e do concreto como materiais distintos e, a maior parte deles (15 trabalhos no total de
24), consideraram como sendo perfeita a aderéncia entre a armadura e o concreto (Tab.
1.1).

A importancia da aderéncia em estruturas de concreto armado tem sido bastante
discutida. Van Miler (1987) observou que a aderéncia ndo era importante no estudo do
comportamento carga-deslocamento de balancos curtos de concreto armado. Balakrishnan
et al. (1988) notou ser muito importante a inclusdo da aderéncia na representacdo de vigas

com ruptura por corte.

Na modelagem do comportamento da aderéncia em estruturas, as representagoes
tendem a consideré-la através da ateracdo das propriedades do material, ignorando o efeito
do dedlizamento relativo entre as barras de armadura e o concreto no célculo das tensdes
laterais dentro do concreto, na vizinhanga da barra de armadura. Na realidade, a aderéncia
e 0 deslizamento ndo sdo considerados como propriedades dos materiais, mas Sim como
propriedades estruturais que sdo controladas pela geometria da estrutura e pelo
carregamento atuante. Se a aderéncia € realmente significativa, como no caso de estudos de
ancoragem e reforcos estruturais, onde a falta da aderéncia € o modo de falha dominante,
entdo, é necessario um modelo que represente este comportamento, como o que foi

desenvolvido por Choi et al. (1991) paraavaiar o desempenho das pegas estruturais.

1.1.3 Fissuracéo

O primeiro modelo de elementos finitos para concreto armado, que incluia os

efeitos da fissuracdo, foi desenvolvido por Ngo e Scordelis (1967), que, em uma andlise



elastico-linear de vigas, consideraram a existéncia de fissuras pré-definidas. Este trabalho
foi seguido por um grande nimero de outros estudos, que também consideraram 0 mesmo

modelo para fissuragéo (Nilson, 1968).

A necessidade de um modelo de fissuras, que propusesse uma geracao automatica
de fissuras, sem a redefinicdo da maha de elementos finitos, levou pesquisadores a
adotarem 0 modelo de fissuras distribuidas. Este modelo, implementado por Rashid (1968),
representa o concreto fissurado como um material ortotrépico. Apds o aparecimento das
fissuras (ocorridas quando a tensdo de tracdo excede um valor pré-determinado), o0 médulo
de elasticidade do concreto é reduzido a zero no sentido perpendicular a direcdo da

maxima tensdo de tracéo.

Mais preciso que a representacdo de fissuras discretas, esse modelo de fissuras
distribuidas tem o efeito de representar as fissuras perpendicularmente adirecéo da tensdo
principal de tragdo. Atualmente a maioria dos modelos admite uma completa liberdade na
direcdo das fissuras, ao contrario de alguns modelos mais antigos, que limitavam as
fissuras a uma direcdo pré-selecionada (Scanlon, 1971).

1.1.4 Concreto a compressao

Os primeiros estudos de elementos finitos para concreto armado representaram o
concreto como um material com comportamento elastico-linear a compresséo. Entretanto,
com o desenvolvimento dos trabalhos na area, passou-se arepresentacdo do concreto como
um material de comportamento ndo-linear para tensdes de compressdo. Atualmente, com
poucas excegOes (ver Tab. 1.1), os modelos de elementos finitos utilizados para estudar o
comportamento do concreto armado consideram representagdes de comportamento nao-
linear para o concreto submetido acompressdo. O estudo de Darwin (1991) mostra que o
modelo eldstico ndo-linear €, certamente, 0 mais utilizado (17 trabahos, no tota de 24,
escolheram este modelo para a representacdo do concreto a compressao). Salienta-se,
entretanto, que a escolha do modelo constitutivo do concreto a compressdo €
consideravelmente menos importante que a escolha do modelo de fissuracdo ou de

representacdo da armadura.



1.2 OBJETIVOS E JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

O objetivo desta dissertacéo consiste em desenvolver um modelo para armadura e
do reforco em pecas de concreto para andlise pelo método dos elementos finitos. Para
tanto, foi implementado computacionalmente um modelo de aderéncia entre concreto e
aco, ou entre o concreto e o reforco, onde foi considerado o deslizamento relativo entre os

dois materias.

Os modelos geralmente utilizados para a inclusdo das barras de armadura em um
modelo de elementos finitos para andlise de pecas de concreto armado, consideram
aderéncia perfeita entre o0 concreto e 0 ago. Mas, para nivels de tensdo elevados, esta
hip6tese ndo é mais vaida. Desta forma, se faz necessaria a existéncia de um modelo que
considere a degradacéo da aderéncia entre o concreto e a armadura. Elwi & Hrudey (1989)
apresentaram um modelo onde os efeitos da aderéncia imperfeita sdo incluidos pela

introducdo de graus de liberdade para os deslocamentos relativos entre os materiais.

O programa computacional foi desenvolvido com base em um programa para
andlise din@mica, ndo-linear e transiente de estruturas tridimensionais de concreto armado,
apresentado por Hinton (1988). Posteriormente, foram incorporados, por Claure (1994),
uma nova representacdo para a armadura e a determinagdo dos parametros do modelo
viscoelastico com envelhecimento do concreto e aperfeicoados os modelos elastoplasticos
para os materiais. Na presente dissertacdo, 0 novo modelo de aderéncia foi implementado

na versao de Claure (1994), com base na proposta de Elwi e Hrudey (1989).

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O presente estudo descreve as etapas envolvidas na resolucdo do problema da
aderéncia, através da introducdo de graus de liberdade para os deslocamentos relativos

entre os materiais.

O capitulo 2 apresenta um modelo de elementos finitos para andise de uma

estrutura de materia elasto-viscopléstico. Demonstra, também, a aplicacdo deste modelo



para 0 estudo de situagbes com incremento de tempo (material viscoelastico) e com

incremento de carga (material elastoplastico).

O capitulo 3 é dedicado aformulacdo do modelo de aderéncia. Apresentam-se 0s
modelos (de elementos finitos) utilizados para o0 concreto e para a armadura e reforco, e
discute-se o procedimento para o calculo da matriz de rigidez do elemento de concreto
armado, considerando-se a inclusdo dos novos graus de liberdades referentes a aderéncia

imperfeita

Os modelos congtitutivos utilizados para o concreto, aco e refor¢o sdo descritos no
capitulo 4 Destaca-se como foi realizada a modelagem do comportamento do concreto
tracionado e comprimido, bem como o da armadura. Apresenta-se também o modelo de

ligagdo entre os materias, para a consideracao do deslizamento entre os mesmos.

No capitulo 5, descreve-se a implementacdo computacional do modelo de

aderéncia. S8o discutidos aspectos relacionados ainclusdo do grau de liberdade adicional.

Os resultados tedricos do modelo proposto e valores obtidos experimentalmente sdo
confrontados no capitulo 6. Estas comparacBes tém por finaidade validar o modelo

numérico implementado.

A presente dissertacdo se encerra com o capitulo 7, onde se apresentam as
principais conclusdes, bem como sugestdes para futuros trabahos, visando a continuidade

e complementacdo deste estudo.



2 MODELO PARA UM MATERIAL ELASTO-VISCOPLASTICO

O concreto armado, por ser um material composto, constituido por concreto e aco,
possui um comportamento bastante complexo. Para analisa-lo computacionalmente, se faz
necessario 0 estudo de um modelo tedrico que possa representar este comportamento de

forma adequada, como sera discutido neste capitulo.

2.1 MODELOS REOLOGICOS

Reologia € o ramo da fisica que estuda o comportamento dos materiais, através de

suas equages constitutivas, relacionando tensdes, deformacdes e tempo.

Os trés tipos basicos de comportamentos reol6gicos séo o elastico, o pléastico e 0
viscoso. A combinagdo desses modelos basicos origina modelos conjugados, que podem

representar o comportamento complexo de muitos materiais reais.

Elasticidade é o fenbmeno do aparecimento de deformacbes instanténeas e
reversiveis. As deformagdes aparecem simultaneamente com as tensdes correspondentes e
permanecem constantes no tempo se as tensdes também permanecerem. As deformacdes

elésticas se anulam ao se anularem as tensdes que as originaram.

Para um caso de estado uniaxial de tensdes, o comportamento eléstico pode ser

representado por uma mola, conforme ilustrado na Fig. 2.1.

s «—o—/NVVNNV—o—>s

FIGURA 2.1 - Modelo elastico
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Para um material elastico linear, as tensdes sdo proporcionais & deformacoes.

Plasticidade € a propriedade de um material apresentar deformacfes imediatas e
ndo-reversiveis. Ou sgja, as deformagdes ndo desaparecem ao serem removidas as forcas
gue lhe deram origem. A tensdo de plastificacdo é o limite a partir do qual surgem

deformagdes permanentes.

Este comportamento pode ser representado por um bloco sobre uma superficie com

atrito (“dlider”), conforme aFig. 2.2.

— > S

FIGURA 2.2 - Modelo plastico

Viscosidade é o fendbmeno do aparecimento de deformagdes ndo imediatas. O
material, com este comportamento, deforma-se ao longo do tempo quando submetido a
uma forga. Este comportamento pode ser representado por um amortecedor, como ilustrado
na Fig. 2.3. Neste caso, no instante em que é aplicada uma tensdo aparece uma velocidade

de deformagéo.

S «<—o } o—> S

FIGURA 2.3 - Modelo viscoso

Por combinagdes dos model os elastico e pléstico, obtém-se o modelo elastoplastico.
Este apresenta um comportamento elastico para tensdes menores que a tensdo de

plastificacdo e um comportamento plastico apos ser atingida esta tensao.
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Neste modelo, chama-se endurecimento por deformacédo plastica ao aumento da

tensdo de plastificagdo com a deformagdo plastica e, , sendo caracterizado por sua taxa:

H'(ep):;st 2.1)

Caso H' sgja uma constante, tem-se um material com endurecimento linear. Ambos

materiais sfo representados pel os model os mecanicos daFig. 2.4.

2 ANV o—» S
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FIGURA 2.4 - Modelos elastoplésticos
a) perfeito
b) com endurecimento linear

Combinando-se elementos elasticos e viscosos, obtém-se 0 comportamento
viscoelstico, que se caracteriza por apresentar tanto deformagdes imediatas, como néo
imediatas. Este trabalho enfoca, em particular, 0 modelo viscoelastico de Maxwell,

representado por uma mola em série com um amortecedor, como pode ser observado na
Fig. 2.5.

s <o b—o /M o5

FIGURA 2.5 - Modelo de Maxwell
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Um conjunto de elementos de Maxwell em paralelo possibilita a representacéo do

comportamento do concreto sob cargas de servico.

O comportamento de um material elasto-viscoplastico pode ser representado pelo

model o reol 6gico unidimensional mostrado na Fig. 2.6.

AN

FIGURA 2.6 - Modelo elasto-viscoplastico

A resposta elastica instantanea € proporcionada pela mola linear. Tendo em vista
gue o amortecedor ndo sofre deformacdo instantanea, o elemento de atrito também
apresentard deformacdo nula, pois ambos estdo conectados em paralelo. O elemento de
atrito torna-se ativo somente se a tensdo corrente s for maior que a tenséo de plastificacéo
So. Este excesso de tensdo (s - So) € absorvido gradativamente pelo amortecedor,

caracterizando desta maneira, 0 comportamento elasto-viscoplastico do material.

2.2 COMPORTAMENTO ELASTO-VISCOPLASTICO

O programa computacional, desenvolvido neste trabalho, tem por objetivo analisar
pecas de concreto armado com comportamento elasto-viscoplastico. Como ndo ha dados
disponiveis para calibrar um modelo elasto-viscoplastico como um todo, foi necessé&rio

dividir o programa em duas etapas distintas.

Numa primeira etapa, faz-se a determinagdo da resposta da estrutura ao longo do

tempo. Calcula-se o0 estado de deformac&o da estrutura, decorrido um periodo de tempo da
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aplicacao da carga. Ha um processo de incremento no tempo real, onde ocorrem os efeitos
a0 longo do tempo na estrutura (fluéncia e retragdo do concreto). Considera-se que a tensdo
de plastificacdo é nula. Esta resposta representa um comportamento viscoelastico dos

materiais, correspondente aetapa 1 no programa.

Na segunda fase, busca-se determinar a resposta da estrutura para um carregamento
instantaneo. 1sto é feito mediante a aplicacdo de um artificio, qual sgja, supor a estrutura
elasto-viscoplastica e procurar o seu estado de deformacdo quando o tempo (ficticio) tende
ao infinito.

Ocorre que, quando o tempo cresce indefinidamente e havendo endurecimento, a
diferenca de tensdo (s - So), que ia sendo absorvida gradativamente pelo amortecedor vai
diminuindo, ou sga, a influéncia do mesmo vai desaparecendo, ficando o elemento de
atrito cada vez mais rigido. Como a parcela de tensdo absorvida pelo amortecedor é
proporciona avelocidade de deformagdo viscosa, esta Ultima também comega a diminuir
e, consequentemente, a deformacdo vai adquirindo um comportamento assintético. Este
estado estavel corresponde aresposta de uma estrutura de comportamento elastoplastico,
submetida a um carregamento instantaneo. Esta fase corresponde aetapa 2 do programa.

O programa permite a aplicagcdo de diversos carregamentos, em datas distintas,
entre as quais ocorrem os fendmenos decorrentes do tempo. Deste modo, as etapas 1 e 2
sd0 executadas de forma sucessiva, a medida que sdo aplicadas as cargas nas datas

especificadas pelo usuério.

2.2.1 Formulacdo do comportamento elasto-viscoplastico

Neste item, sdo apresentados os fundamentos para a formulacdo matematica de
elementos finitos, considerando andlise tridimensional n&o-linear e admitindo o material
como sendo isotropico, homogéneo, de comportamento elasto-viscoplastico, conforme o
modelo reol6gico da Fig. 2.6.

O programa bésico para solucéo deste problema encontra-se apresentado em Hinton
(1988). A partir deste programa, foram implementados, por Claure (1994), os diversos

model os utilizados para representacéo dos materiais deste estudo.
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De um modo geral, na formulagdo usual para problemas continuos néo-lineares,
admite-se que as componentes de deformacéo total, em um dado ponto, s&o compostas por

uma parcelaeléstica {eg }, € outra viscopléstica { eyp}

{d={e} +e.f (22)

ou diferenciando em relagéo ao tempo t
Ji_da U, i,
SR 2.3
A 3
As tensdes sdo produzidas unicamente pelas deformacdes elasticas,
{s}=[Dfe.} 2.4)

onde [ D ] é amatriz congtitutiva do material.

No espago das tenses, tem-se uma superficie de plastificacdo expressa

genericamente por:

Ris})- R(k)=0 (25)

onde F, € um valor que define a posigdo da superficie de plastificacdo, sendo uma fungdo
do parametro de endurecimento k. Se F < F,, tem-se um comportamento elastico, se F = F,

plastico, e se F > F, viscoplastico.

E imperativo estabelecer uma lei especifica para determinar as deformagbes
viscopléasticas a partir do estado de tensdes. Uma forma explicita para esta lei, conforme
Hinton (1988), é

{eVp}: g<F (F)% , paraF>Fo

Mfs

{,,}=0, paraF £ R (2.6)
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na qual

g=1/h éo coeficiente de fluidez;

Q=Q(({s}{ e\,p}, k) é afuncdo de potencia pléstico.

A expressdo <F (F)> éigud aF (F) paravalores positivos de F, e € nula para os demais.

Limitando-se ao caso de plasticidade associada, naqua F ° Q, aequacdo (2.8) fica
TF
=gF(Fg=9oF (F 2
e} =alF (F) gy =alF (P @

onde {a} € o vetor de fluxo pléstico que define a direcdo do escoamento viscoplastico.

2.2.1.1 Incremento de deformac&o viscoplastica

A regra de escoamento Vviscoplastico, expressa em (2.7), € vaida para todos os
tempos t. Em um procedimento numérico passo por passo, esta relacdo serd satisfeita

somente para tempos discretos separados de Dt. A deformagéo viscoplastica € dada por
{lew),..t={le ) 11 b, ) f+ by, ), X, (28

ondeointervalo detempo € Dt =t -t

n

Deste modo, o incremento de deformacdo viscoplastica, dentro de um intervalo, é

definido em termos da regra de escoamento viscoplastico nas extremidades do intervalo.

Parab = 0, obtém-se 0 esgquema de integracdo explicito de Euler, onde apenas a regra de

escoamento viscoplastico, no inicio do intervalo, é relevante
(e,,). = &) o, (29)

Nesta dissertacdo, utilizou-se este esquema de integragao.
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2.2.1.2 Incrementos de tensao

Usando aformaincrementa de (2.2) e (2.4), obtém-se
{Ds, } =[Df(De, ).} = [D]f{De.}-{(De,, ), §) (210)

Expressando o incremento de deformacéo total em termos de incrementos de

deslocamentos, tém-se
{pe.} =[BfDU,} (2.12)

onde [B] & a matriz de relagdes deformagbes-deslocamentos e {Du} € o vetor de

incrementos de deslocamentos nas direcdes ortogonais x, y e z. Usando as equagdes (2.9) e

(2.11), aexpressao (2.10) resultaem

lee 00 O
wT yDt, = 212
ge pgnKV) p ( )

{ps,}=[D, ] ETB]{Dun}-

2.2.1.3 Equacdes de equilibrio

As equacOes de equilibrio a serem satisfeitas, a cada instante detempo t_, sdo
gl {s,Jav- {R}=0 (2.13)

onde {P } € o vetor de cargas nodais e nodais equivalentes devido as forcas de superficie e

de volume. Durante um incremento de tempo, as equacdes de equilibrio que devem ser

satisfeitas, sdo dadas pela formaincrementa de (2.13), como segue
g8l {ps,} av-{oR}=0 (2.14)

naqual {DP} representa a variagdo nas cargas durante o intervalo de tempo Dt . Na

maioria dos casos, 0s incrementos de cargas sao aplicados como passos discretos, e entdo,

{DP_} = 0 paratodos os passos de tempo, exceto para o primeiro dentro de um incremento

de carga.
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O incremento de deslocamento, ocorrido durante cada passo de tempo Dt , pode ser

calculado como:
{bu,}=[K,]" DR} (2.15)

onde [ K, ] @éamatriz derigidez tangente global, dada por
[<,]=g8]'[D].[Blav (2.16)
{Du_} € o vetor que contém os incrementos dos deslocamentos nodais;

{DP_} € o vetor de incrementos de cargas nodais equivalentes de toda a estrutura no passo

n.

Aplicando-se as condigbes de contorno, determinam-se 0s incrementos de

deslocamentos {Du,}, que substituidos em (2.12), ddo os incrementos de tensdes {Ds }.

Assim,

{upat ={u,}+{Du,} (217)
Usando (2.10) e (2.11) resulta
{(e,,) }=[6]"{Du,} - [D]*{Ds ,} (2.19)
eentéo

o), .t =1l )t +1Pe, ). (219)

As condi¢des de estado estacionario podem ser controladas pelo exame da variagdo
dos deslocamentos nodais. A convergéncia € atingida quando esta quantidade torna-se
adegquadamente pequena.

O célculo do incremento de deslocamento esta baseado numa forma linearizada das

equagoes incrementais de equilibrio (2.15). Portanto, torna-se necessério efetuar correcdes

iterativas sobre Du, a fim de acancar o equilibrio no tempo t + Dt. Ha varios
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procedimentos de solucéo disponiveis para redizar as corregdes necessarias. Neste
trabalho, utiliza-se um procedimento iterativo, que consiste em calcular as forgas néo

equilibradas em cada iteracéo, e em seguida reaplicéa-las na iteracdo subsequente.

2.2.2 Modelo de Camadas

O modelo reoldgico, correspondente ao comportamento elasto-viscoplastico,
descrito no item 2.1, é constituido por uma mola em série com um elemento formado por
um amortecedor viscoso em paralelo com um elemento de atrito @ider). A histéria de
deformagdo com o tempo (curvas de fluéncia) de muitos materiais reais, Como 0 concreto,

ndo pode ser precisamente representada por um model o el asto-viscoplastico tdo simples.

Uma resposta de um material mais elaborado pode ser obtida pelo méodo das
camadas superpostas (overlay models), conforme Pande e Owen (1977), no qual o sdlido
analisado € suposto como sendo composto de varias camadas de materiais simples, cada
uma das quais apresentando a mesma deformacéo. O campo de tensdes totais € obtido pela
soma das contribui¢des de cada camada.

Mediante a introducdo de um nimero conveniente de camadas superpostas, com a
atribuicdo de diferentes caracteristicas materiais a cada uma, pode-se reproduzir fielmente

0 comportamento experimental de materiais complexos como o concreto.

No caso mais geral, o modelo reolégico é formado por um conjunto de elementos

tipo Maxwell em paralelo. Tem-se como parametros as espessuras das camadas € 0s
maédulos de elasticidade das molas E, as constantes dos amortecedores ¢ e as tensdes de

escoamento F, nas quais comecam a atuar os elementos de atrito. A maior dificuldade

reside na determinagdo dos par@metros para agustar o modelo a0 comportamento

experimental do material.

Neste trabalho, aplicar-se-4 0 modelo de camadas superpostas para representar 0
comportamento viscoeldstico com envelhecimento do concreto. Na Fig. 2.7 ilustra-se,

esguematicamente, a situacdo de um model o de camadas superpostas em duas dimensdes.
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Cada camada do modelo pode ter uma espessura e um comportamento material
diferentes. Como os nds em todas as camadas coincidem, em cada uma delas tem-se a

mesma deformago. Isto resulta em um campo de tensbes {s,} diferente em cada camada.

FIGURA 2.7 - Analogia datécnica de camadas em duas dimensdes

A contribuicdo de cada camada, para o campo de tensdes totais s, € dada por
&
{st=aisle (2.20)
i=1
onde k € o nimero de camadas do modelo e,

é e = 1 (221)
i=1
sendo e a espessura relativa de cada camada, isto €, sua espessura dividida pela espessura

total.

A matriz de rigidez de cada elemento simples de concreto sera obtida pela soma das

contribui¢des de cada camada individualmente, ou sgja:

Ko]=A e [Dl[E] ov (222)

izl oy
onde [D], € a matriz congtitutiva de cada camada. Esta matriz sera distinta para cada uma
das camadas, dependendo de suas propriedades materiais. O processo de solucdo é idéntico
a0 descrito nas segOes anteriores, com os termos de deformagdo e tensdo sendo calculados

para cada camada separadamente. E importante salientar que, embora as deformagdes

viscoplésticas, em cada camada, possam ser diferentes, devido aos diferentes valores dos
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do coeficiente de fluidez e do modulo de elasticidade, a deformacéo total deve ser a

mesma.

2.3 IMPLEMENTACAO DAS ETAPAS DE SOLUCAO

Na etapa 1, viscoelastica, adotou-se o0 modelo de cinco camadas idealizado por
Bazant (1974) e que sera visto em 5.2.1, onde sdo representadas a fluéncia e a retracéo.
Nesta etapa, ndo se considera o efeito de endurecimento e a tensdo de plastificagdo inicial
do modelo é tomada como zero, desconsiderando o elemento de atrito do modelo da Fig.
1.6. Para os pontos de integracéo, onde atuam tensdes de tracéo, admite-se que ndo surjam

novas fissuras.

Na etapa 2, elastoplastica, € determinado o endurecimento do ponto de integracéo
em gque a tensdo efetiva exceder a tensdo de plastificacdo inicial. Utilizase uma Unica
camada nesta fase de carregamento instantaneo. Quando se passa da etapa 1 para etapa 2,
calcula-se, para cada ponto de integracdo, uma tensdo equivalente em funcdo das cinco
tensbes determinadas no final da etapa 1. Nesta fase, sdo verificados os pontos de

integracéo quanto ao critério de fissuracdo, que sera visto no capitulo 4.

E importante ressaltar ainda que, na etapa 1, as premissas para a consideragso dos
efeitos dependentes do tempo s6 permitem resultados confiavels para as cargas em servico,

enquanto que, na etapa 2, pode-se analisar estruturas até a carga de ruptura.

Na Fig. 2.8 € apresentado um fluxograma geral, onde se ilustram as diversas fases

gue constituem a arquitetura basica do programa.
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3 M ODELO DE ELEMENTOSFINITOS PARA O CONCRETO ARMADO

3.1 MODELO DE ELEMENTOS FINITOS PARA O CONCRETO

Para a modelagem do elemento tridimensional de concreto, sGo empregados, neste
trabalho, dois elementos finitos isoparamétricos da familia Serendipity, um linear e um

quadratico.

3.1.1 Elemento linear

O elemento linear utilizado (Fig. 3.1) possui 8 nés, com trés graus de liberdade por
no, correspondentes & trandacbes na direcdo dos eixos xyz do sistema globa de
coordenadas. Para este elemento, 0 campo de deslocamentos possui variagdo linear e os de
tensOes e deformagdes séo constantes a0 longo das bordas do elemento. Assim, s&o

utilizadas fungdes de interpolacéo do tipo linear.

FIGURA 3.1 — Elemento isoparamétrico linear de 8 nés
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As funcbes de interpolacdo (ou de forma) para este elemento, que tém como
varidvels independentes as coordenadas normalizadas (x,h,z) e numeragdo dos noés
conforme indicado na Fig. 3.1, sdo apresentadas por Zienkiewicz (1986) como:

N, ==(1+x,){d+h,)1+z,) i=12..8 (3.1)

Ik

onde: x, =xx., h, =hh,, z, =zz,, € (xi,hi,zi) S840 as coordenadas naturais do nd em

consideracéo.

3.1.2 Elemento quadratico

O elemento isoparamétrico quadratico possui 20 nés (Fig. 3.2), com 3 graus de
liberdade por né.

FIGURA 3.2 — Elemento isoparamétrico quadrético de 20 nés

Neste elemento, o campo de deslocamentos possui variacdo quadrética e 0s campos
de tensdes e deformagdes, variagdes lineares. S&o, portanto, empregadas funcbes de
interpolacdo do tipo quadratica.

Segundo Zienkiewicz (1986), sendo X, h, z as coordenadas normalizadas

(coordenadas naturais do elemento), as fungdes de forma dividem-se para:
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a) Noésdecanto
N, =%(1+x0)(1+ h,JL1+2z,)x, +h, +2, - 2) i=1,36813151820 (3.2)
b) NOsintermediérios
N, = %(1 x2fi+h,)1+z,) i=271419

N, ::11(1- h?)L+x,)1+z,) i=451617

N, = %(1- 2?)L+x, )1+ h,) i=91011,12 (3.3)

As funcdes de interpolacéo sdo utilizadas para incognitas e geometria a partir dos
respectivos valores nodais. Conseguentemente, para funcbes quadréticas ou de ordem

superior, 0 elemento podera representar superficies curvas.

Utilizando elementos isoparamétricos, pode-se representar as coordenadas

cartesianas (X, Yy, z), de um ponto no interior deste elemento, como

ixa &N, 0 0dixu
| 1 2 l |
iyy=ag0 N 0gvy (34)
tzh T80 0 Nz}

onde, N; é a funcéo de forma correspondente a0 n6 i do elemento de coordenadas

cartesianas ( X;,Yi,z ) € n € o nimero de nés do elemento.

3.2 MODELO DE ELEMENTOS FINITOS PARA ARMADURA

Em um modelo de elementos finitos para andlise de pecas de concreto armado
existem trés formas para a inclusdo das barras de armadura: a discreta, a distribuida e a

incorporada.
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Na forma discreta, utilizam-se elementos de barra para representar a armadura, com
noés coincidentes com os da malha de elementos finitos de concreto (Fig. 3.3). A armadura
€ representada por elementos unidimensionais tipo trelica. Este modo de representacéo da

armadura tem a desvantagem de oferecer uma limitag&o na escolha da malha de elementos
de concreto.

| W W W i

FIGURA 3.3 —Moddo discreto

Na forma distribuida, considera-se o aco distribuido uniformemente no elemento de
concreto (Fig. 3.4). Cada conjunto de barras de armadura € substituido por uma camada bi-

dimensional de espessura e &rea equivalente. E um modelo conveniente quando a armadura
esta densamente distribuida, como no caso de placas e cascas.

FIGURA 3.4 —Modeo distribuido

Na forma incorporada, considera-se que as barras de armadura sdo linhas de um
material mais rigido no interior dos elementos de concreto. A geometria das armaduras é
consistente com a geometria do elemento isoparamétrico em que se encontra disposta,
resultando em um campo de deslocamentos Unico no dominio do elemento. Admite-se
ainda, que a armadura resista apenas a tensdes axiais atuantes na direcéo da barra. Desta
forma, as barras de ago podem ser arbitrariamente colocadas no interior de um elemento de

concreto, sem gue novas incognitas sgam introduzidas no sistema de equacbes de
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equilibrio (Fig. 3.5). Os deslocamentos a0 longo dos segmentos de armadura sdo

referenciados aos deslocamentos nodais do e emento finito de concreto.

44—

FIGURA 3.5 — Moddo incorporado

Tendo em vista as vantagens acima citadas, no presente estudo optou-se pela

implementacdo computacional do modelo incorporado de armadura.

Neste modelo, as baras de armadura sdo representadas por elementos
unidimensionais isoparamétricos, permitindo a modelagem de barras retas e curvas. A
geometria das barras retas fica definida por dois pontos, enquanto que, para as barras

Ccurvas, sdo necessarios trés pontos para a sua definicéo.

3.2.1 Fungdes de forma para a armadura

As funcles de interpolacdo para 0 elemento de armadura sdo polinémios de
Lagrange, conforme proposto por Zienkiewicz (1986). Sdo fungdes unidimensionais H(c),

gue sdo expressas em termos de uma coordenada normalizada independente c.

Estas funcdes de forma sdo geradas pela seguinte expressao:

(C _ Cl)"'(c' Ck—l)(c : Ck+1)“'(C- Cn)
[c.-c)(c,-c,)c,-cu)(c.-c.) (35)

i ()=

Esta funcéo € um polindbmiodegraum=n-1em c, e tem vaor unitario em c=cy

enulopara c =c,...,C, 1,Cyu---,C,, ONde N é 0 NUMero de nos do el emento.
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Destaforma, para o elemento de 2 nos:

2
_(L+c)
Hz(c)_ 2 (3.6)
Para o elemento de 3 nos:
3 (c2 - c)
Hl(c)_ 2
Hz(C):( - CZ)
H(c) = (C22+ J (3.7)

O grau destas fungdes de interpolacéo e, deste modo, o nimero de pontos nodais,
dependera da complexidade da geometria do elemento de armadura, bem como da

compatibilidade requerida com o elemento de concreto.

3.2.2 Formulacéo geométrica

Apresenta-se, a seguir, a formulacdo para incorporar as barras de armadura ao
elemento tridimensional de concreto. As barras de armadura sdo posicionadas em

coordenadas globais cartesianas, independentemente da malha de elementos finitos.

Durante a integracéo da expressdo do trabaho virtual, para a determinacdo das
matrizes de rigidez, é necessario utilizar coordenadas naturais locais, como sera visto mais
adiante.

O demento de concreto, mostrado na Fig. 3.6, é descrito usando coordenadas

globais (X, y, z). As coordenadas naturais do elemento sdo (x,h,z). A geometria no interior

e bordos dos elementos de concreto é representada em funcdo dos valores nodais das
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coordenadas, empregando as mesmas fungdes de interpolacéo usadas para as variaveis

incognitas, ou sga

X = én. Ni Xi
i=1
y= é Ni Yi
i=1
Z = én N| ZI (38)
i=1
Os correspondentes diferenciais sao:
| qu i qu
| de [ dhy (3.9)
\ dz'o \ dzb
PN
n i i i
onde, J| =34 —_— 3.10
[a] = a 1 y< % T = > (3.10)
1 2b
Z
4 7
A

LAY T

'\‘X:“ﬁ.zn
Y
X/

FIGURA 3.6 - Barrade armadura no interior do e emento de concreto

Uma importante vantagem da presente formulacdo € que a maha global de
elementos finitos pode ser gerada sem se considerar previamente a localizagéo e geometria
da barra de armadura. Uma vez estabel ecida a malha de elementos de concreto, a armadura
deve ser especificada por um conjunto de pontos nodais. As coordenadas dos nés da barra
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de aco, entre os nos de definicdo da mesma, sdo obtidas por interpolacdo. Desta forma, nos

adicionais sdo colocados dentro do e emento de concreto.

Sendo {x}, {y;} e {z} os vetores que contém as coordenadas globais dos nos da
barra, associados com um Unico elemento, as coordenadas de qualquer outro ponto na

barra sGo dadas pela expressdo abaixo, onde H(c) sdo as funcbes de interpolacdo do

elemento de armadura.
ixa &l 0 Ouxg
| 2 ] |
_{yy:égo H; og}_yjy (3.11)
tzh T80 0 Hifzp
+Z
\S
7
x
/ {-
\_ ;__

FIGURA 3.7 - Coordenada ao longo do eixo da armadura

Os vé&rios termos da rigidez associada com a armadura requerem integragdes ao
longo da mesma. Para tanto, necessita-se de um elemento diferencial de comprimento ds,

disposto ao longo da armadura, que pode ser obtido a partir da expresséo (3.11), conforme

ilustraaFig. 3.7. A orientacdo da tangente a barra € dada pelos angulos a, b, g, onde:

dx dxdc
cosa = —=——
ds dc ds
cosh = Y - v d¢
ds dc ds

_dz _dzdc (312
cosg=—=——
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Segue que

2 .2 ,.2
Os_ k9 0 mizg (313
dc gdc & gdc 3 gdc &

onde:

Pdxi édH \
i %’f étle‘ 0 0 i
i d;:i e dH a it
(2Xy=380 == oy (3.14)
i dc.l. = g dc Ll;jl
i dzy € dH; U Z'b
— éo0 0 —u
tdecp e dc g

Deste modo, 0s cossenos diretores da reta tangente, em qualgquer ponto ao longo da

armadura, bem como o fator de mapeamento ds/dc, podem ser facilmente calculados
usando as equacdes desenvolvidas anteriormente.

Um elemento diferencial de volume dVg da barra de ago, pode ser expresso em

termos de ds e da area da se¢do transversal da barra, resultando:
dv, =A_ds (3.15)

E um elemento diferencial de area latera dSs da barra de aco, pode ser expresso em

termos de ds e do perimetro da barra de armadura:
ds, = 0..ds (3.16)

Usando o fator de mapeamento descrito na EQ. (3.13), integrais envolvendo
elementos de volume e de &rea da superficie ao longo da armadura podem ser escritas em

termos da coordenada normalizada ¢ como

ageav, = c‘pAs.E dc (3.17)
v . dc
PdS; =P.O, .ﬁdc (3.18)
N . dc

naqua C e D sdo fungdes de posicéo ao longo da barra de armadura.
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3.2.3 Segmentos de armadura que ficam no interior de um elemento de concreto

As barras de armadura séo posicionadas pelas coordenadas globais (X,y,z) de seus
pontos de extremidade. Para a obtencdo da matriz de rigidez total de um determinado

elemento, precisa-se saber quais barras interceptam este elemento.

O programa computacional implementado, neste trabalho, calcula de forma
automatica os segmentos destas barras que ficam situados no interior do elemento de

concreto.

Como primeira etapa, deve-se proceder a transformacdo de coordenadas globais R

(x,y,2), dos pontos que definem as extremidades da barra, para coordenadas naturais locais

P (x,h,z) dos mesmos. A relacdo entre estas coordenadas para €l ementos i soparamétricos

€ dada por
ixgo éNi(x, h,z) 0 0 uiXi
I o @ a0
% yy=a§g o Ni(x, h, z) 0 3% yiy (3.19)
tzh 7& o© 0 Ni(x,h, )@ 2k

onde (X, y, z) sdo0 as coordenadas globais de um ponto qualquer, (Xj, Yj, zj) S0 as

coordenadas globais dos nés do elemento de concreto e Nj (x, h,z) suas fungdes de forma.

A forma explicita para a relacdo inversa a (3.19), em geral, ndo é facilmente
encontrada. Entretanto, 0 mapeamento inverso pode ser feito numericamente usando o

algoritmo de Newton-Raphson, como sugerem Elwi e Hrudey (1989). Desta forma, a
determinagdo aproximada das coordenadas (X,,h,z ) esta baseada no fato de que estas
coordenadas sdo as raizes do seguinte sistema de equacdes néo lineares

i XU éNi 0 Ouixi

n
[o]

flxhzh=tyh -8 € N o%yl=0 (3.20)
Yy ~ag a 'y
izh, T80 0 Nfizp

Usando o método de Newton-Raphson, tem-se, apos k+1 iteracdes,



bxa ™ dxat 1ok
thy =fhy +{Dhy (3.21)
{zh, 1eh, fodh,

onde
i Dxg ™ gxu N 0 0 Cr.xiug
-I- -I- o1 I- -I- n é l:ll' -I-
tony  =[#]"ayy -ag0 N0 Gy (322
| Dz}, g9zp, g0 0 Nikg}zibg

com [J]=[dx,h,z)] sendo a matriz Jacobianae (N,)=(N,(x,h,z)), as funges de forma

do elemento de concreto naiteracéo K.

Determinadas as coordenadas naturais dos pontos de definicdo da geometria da
barra, referenciadas ao sistema natural do elemento de concreto em andlise, parte-se para
uma segunda etapa de definicdo da curva que passa por estes pontos, como ilustrado pela
Fig. 3.8.

AZ
—_——— P>
Py ’(;“~\—’ Py 7":———
X Y

FIGURA 3.8- Curvade definicdo da barra de aco

Esta etapa consiste, mais especificamente, em determinar as coordenadas naturais
da interseccdo do plano que contém a face do elemento de concreto com a barra de
armadura. Os lados do elemento de concreto sdo definidos fixando-se uma das
coordenadas naturais como 1 ou -1. Portanto, cada lado € definido por uma coordenada

natural fixa e as outras podendo assumir valores entre -1 e 1.
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Segundo Zienkiewicz (1986), quando a coordenada x € conhecida, calculam-se h
e z pelas expressoes:

h=5 1 (xh,

i=1

z=§f4@; (3.23)

De forma analoga, quando a coordenada h é conhecida, x e z sdo determinados por

o
X=a g (h)xi

i=l

2=4 9.(nk, (3.2)

E, findmente, quando a coordenada z € conhecida, x e h sdo dados por

x=4 h,(2)x

i=1

np
h=§ h,(z)h, (3.25)

As fungbes f, g, h, que aparecem nas equagdes (3.23), (3.24) e (3.25), sdo

calculadas pelas seguintes expressdes (onde rp € 0 nimero de pontos que definem a barra
de armadura):

=0

- X

x,)

I Z-. (3.26)
e
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A terceira etapa consiste em verificar se existe intersec¢éo da curva P,,P,,---, P, ,

P

com cada uma das seis faces que definem o elemento de concreto. Para tal, fixase a
coordenada x =+1 do elemento de concreto e calculam-se as coordenadas h e z da
intersecgdo face do concreto-curva da barra. Caso - 1£h£1 e - 1£z£1 implica dizer
gue a bara intercepta esta face do elemento. Define-se, entdo, um elemento
unidimensional representativo da parte de armadura situada no interior deste elemento de
concreto. Repete-se 0 procedimento de maneira andloga, fixando-se a coordenada h =+1
ou z=z1 e veificando os limites das coordenadas que variam na face em andlise do

elemento de concreto.

Neste estagio do programa, considera-se a possibilidade de existir um Unico ponto
de interseccdo com o elemento de concreto. Esta situacdo corresponde ao caso em que a
barra intercepta somente um vértice do elemento. Neste caso, 0 programa considera que a

barra ndo intercepta o elemento de concreto.

A quarta etapa consiste na verificagdo do trecho de armadura efetivamente contido

no elemento de concreto. Destacam-se 0s seguintes casos possivels :

a) Um dos nés, gue definem as extremidades do elemento de armadura, encontra-se
localizado dentro do elemento de concreto. Isto se evidencia quando as coordenadas

naturais de P, ou Prb’ em maédulo, sGo menores que 1.

Neste caso, 0 programa se encarrega de distinguir a interseccéo verdadeira da falsa
e assim obter, de forma correta, 0 comprimento real do segmento de armadura contido no

interior do elemento de concreto. A Fig. 3.9 ilustra esta situacéo onde |, € a interseccéo

verdadeirae lféafdsa

b) Os dois nés que definem a geometria da barra encontram-se localizados no
interior do elemento de concreto. Neste caso, 0 programa toma, para as coordenadas

naturais dos pontos de interseccdo, as mesmas coordenadas naturais dos pontos P, e Prb ja

obtidas anteriormente. A Fig. 3.10 ilustra esta situacao.



FIGURA 3.9 — P; dentro do e emento de concreto

FIGURA 3.10 - P1 e Pnp dentro do elemento de concreto

¢) Nenhum dos n6s de definicdo da barra estd situado dentro do elemento de
concreto. Neste caso cabe salientar duas possibilidades: a primeira, quando 0 segmento que

liga os dois pontos P, e Pny, intercepta o elemento (Fig. 3.11) e a segunda, em caso

contrario (Fig. 3.12).
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FIGURA 311 - Segmento queligaP, e Pnp intercepta 0 e emento

FIGURA 3.12 - Segmento queligaP, e Pnp n&o intercepta o elemento

A quinta etapa consiste na criagdo, quando o elemento utilizado for o quadréico, de
um no intermediério no segmento de armadura contido no interior do elemento de concreto
e posterior determinacdo das coordenadas globais e naturais dos nds extremos do
segmento, bem como do n6 intermediério. Quando o elemento isoparamétrico em analise

for o linear, ndo se processa a geracdo do no intermediério. A Fig. 3.13 ilustra esta etapa.



———g_t? X
”L““g 1 g
X Y

FIGURA 3.13 - Segmento de armadura dentro do elemento de concreto

A sexta e Ultima etapa, consiste em verificar se a barra se encontra disposta ao
longo de uma face ou ao longo de uma aresta, num determinado elemento.

3.3 MATRIZ DE RIGIDEZ PARA O ELEMENTO DE CONCRETO ARMADO

O campo de deformagdes, dentro de um elemento de armadura, pode ser definido
de diversas maneiras. Segundo Zienkiewicz e Philips (1974), a deformacéo ao longo da
barra de aco € igual adeformac&o normal, no elemento de concreto, na direcdo tangente ao

segmento de armadura.

No presente estudo, a expressdo para a deformacdo é proposta em uma forma
incremental, como demonstram Elwi e Hrudey (1989):

o = dOW,

S

+ De, .cos’ a + De, .cos’ b + De,.cos’ g +
ds (3.27)

Dg,, -cosa.cosb + Dg,, .cosa.cosg + Dg,, . cosb.cosg
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Os incrementos de deformacbes Dey, Dey, De,, Dgy, Dge, Dg, s80 obtidos
diretamente do campo de incremento de deslocamentos do elemento de concreto. O

primeiro termo da expressao (3.27) representa a contribui¢éo do deslizamento.

O incremento devido aaderénciaimperfeita ao longo do segmento de armadura é dado por:

Dw, (c) = (H(c)){ow; } (3.28)

onde H(c) sdo as funcdes de interpolacdo em termo de uma coordenada normalizada ¢ e

{D/Vb} € o vetor que inclui os graus de liberdade devido aaderénciaimperfeita.

O incremento de deformacdes pode ser descrito como:

De, = <<BDXBS>>% {?g(;"}}% (3.29)

onde

(B} =<2 {HE) 330

A derivada da coordenada normalizada independente ¢ em relagdo ao comprimento

sé

do_ 1
ds aalx 62 aaly ('jz iz ('jz
—= te—= +tg—=
gdc;g gdcg gdc{a

(3.31)

O vetor de deslocamentos nodais do elemento de concreto é expresso como:

{od =t {ouly (332)
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E, o vetor das relagdes deformagdes-deslocamentos para a armadura, Bs, pode ser
dado por:

U 1IN U N
U+ cosacosb{1Ny+ cosa cosgf N -
% 1 Wg 0 ﬂz EI.
u

U 1IN ] INQI
7+ cosa cosbhi—y+ cosbcosgi —uyv 3.33
I ﬂX% gj P %?/ (3.33)

|
N
ix

§+ cosb cosg% Nd

RlhE:
1Y pp

As derivadas das funces de forma em relacdo & coordenadas cartesianas X, y € z
s&0 dadas por:

+ cosa Ccos gi
|

1IN, @ 1IN; G
i:ﬂﬁl ;:ﬂﬁ i
| | o 11 |
i—v=3 [ ity 3.34
gy Y all Y (3.34)
(LT T ING v
t 1z b 74 b

A formulag8o apresentada a seguir é baseada na forma incremental do Principio dos
Trabalhos Virtuais. Admite-se que, em relagdo ao segmento de barra de armadura, a
deformagéo ocorre somente na direcéo ao longo da barra.

Quando o efeito da aderéncia imperfeita é incluido, a forma incremental de trabalho
interno pode ser dada por:

dDW = (s, + Ds,)xdDe>dV + ft, + Dt ) xdDw, xds (3.35)

Vs sl

onde s é atensdo normal na armadura, tp, a tensdo de aderéncia; Vs e S, o volume e a
area da superficie da armadura, respectivamente.

A forma incremental das relagGes constitutivas para a armadura pode ser escrita,
segundo Balakrishnan and Murray (1986), como



Ds,_ =E, xDe,

Dt,=E, xDw,
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(3.36)

(3.37)

onde Es € o modulo de éasticidade longitudinal do aco e E, € a relagdo tensdo de

aderéncia-deslizamento.

Pode-se, entdo, reescrever a equagao (3.35), como:
dDW = (fdDe, xE, xDe, A, ) xds + (JdDe, >s, XA ) xds +

(JdDw, xE, xDw, xO, ) xds + (fdDw, xt , XO, ) xds

A primeiraintegral da equacéo (3.38), pode ser expressa como:

ddDe xE, xDe, XA ) xds =

H{opw o owJu,
d< b> > {qu} KXES X<<Bb><BS>>'% {Dq 'Asxd

)
d< ><qu> ng (B, B H{?gq%}E'ASXEXdC

e, pode ser dividida em quatro termos.

o, f

(dDw, Y(dDa)) B, } €. B, ) A, Xt o i { 3 %

o

U

(dDw; )(dDaY)fB,} <€, XB,) A, th%qu E/)

(dDw, dDa))fB, } <, XB,) A, xﬁxdc. Z

C

s {DN Ju
(dDw >(qu>>chs} . XB,)A, % Xd'{Dq}E;

dc 7

(3.38)

(3.39)

(3.40)
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A segunda integral, por suavez, é descrita daforma:

ddDes s XA, ) xds =

sd( o )(Bs))i {{ Dq*}}E-SSXASXdF (3.41)
mrefipn 2

gue também divide-se em dois termos:

((dow; XdDo))B, }s , XA, xg—Xdc
(3.42)
<<dDw;><qu>>chs}.ss XA x% xdc

Sucessivamente, a terceiraintegral fica

Jdbw, xE,, >xDw, xO, ) xds =

Z‘jH(c)).{dDw*b} xE, xH(c)) {ow; } =0, xds= (3.43)

(dDw;, \JH(c ) <€, XH(c))O, xg—sxdc {ow:)

E, aquartaintegral, é expressa por:
Jdbw, %t , xO, ) xds =

YH(c)) {dDw;} xt, »O, xds= (3.44)

s d
<dow>§{H( X, X0, ><£><dc



A expressao (3.38) pode, portanto, ser apresentada da seguinte forma matricial:

dDW = {(dbw;, )(dDg > Q[Kbb] [Kbs]”'{ g i (3.45)

taka] (KT

onde

gsxdc+d5 EEREY xg—SXdc (3.46)

K= dH XE, (H(c))>O

[KSS]:céB cXB.)A, xj—smlc (3.47)

[K..]= dB . XB,) A x%xjc (3.48)
[K,]= dB )>E, {B,} A, x—dec (3.49)
[QS]:E‘jB LA X%xjc (3.50)
[Qb]:chb}xssASX%Xdc+dH( xt, O, xg—(S:Xdc (3.51)

As matrizes K, Kps, K, representam a contribuicéo da armadura e os vetores Qp e
Qs as forgas internas equilibradas, associadas com as tensfes tp e Ss As particdes “b” sdo
associadas com os graus de liberdade devido ao deslizamento e as partiches “sS’ S0

associadas aos graus de liberdade do elemento de concreto.

Combinando o incremento do trabalho virtual interno da barra de armadura
(incluindo a contribuicdo do deslizamento) com 0 mesmo devido ao elemento de concreto,

tem-se 0 seguinte:

..~y foflaelio) . el 52

Os vetores F e DF sdo a contribuic¢éo da forca de volume do elemento de concreto.
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Os graus de liberdade devidos ao deslizamento {DNb} devem ser considerados

como graus de liberdade globais e, quando houver armadura na interface entre dois
elementos de concreto, os graus de liberdade serdo comuns aos dois elementos (no sentido
dagueles associados com nés no contorno entre elementos, os graus de liberdade sero
vinculados a mais de um elemento). Esta aproximagdo mantém a compatibilidade entre

elementos adjacentes.

Salienta-se, todavia, que estes graus de liberdade globais adicionais tém um efeito
desfavoravel na montagem da matriz de rigidez, pois a largura da banda aumenta

substancia mente.



4 M ODELOS CONSTITUTIVOSDOSMATERIAIS

Os estados caracteristicos do comportamento de uma peca fletida de concreto
armado podem ser ilustrados por um diagrama carga-deslocamento tipico, conforme a Fig.
4.1. Este comportamento, altamente ndo-linear, pode ser dividido em trés fases. uma etapa
elastica-linear, com o concreto ndo fissurado, uma etapa de formacédo de fissuras e uma

fase pléstica

| —Eléstica
Il — Fissuragéo

11 - Plastificacgo

> u

FIGURA 4.1 - Diagrama carga-des ocamento tipico de uma peca fletida de concreto armado

A resposta ndo-linear é causada principamente, por dois efeitos fisicos: a

fissuragc@o do concreto e a plastificagdo do ago e do concreto comprimido.

Independentemente do tempo, outras ndo-linearidades surgem nos materiais, como
0 deslizamento das barras de aco na matriz do concreto, o engrenamento dos agregados e o
efeito de pino das barras de aco no concreto fissurado. Os efeitos dependentes do tempo,
como fluéncia e retracdo do concreto, também contribuem significativamente na resposta

ndo-linear.



4.1 MODELO ELASTOPLASTICO PARA O CONCRETO

Evidéncias experimentais indicam que a deformacdo ndo-linear do concreto é
basicamente de natureza inelastica e, portanto, 0 comportamento tensdo-deformacdo pode
ser separado em uma componente recuperavel e outra irrecuperavel. A componente de

deformacdo irrecuperavel deve ser tratada no contexto da teoria cléssica da plasticidade.

Neste estudo foi empregado um modelo elastoplastico com endurecimento para
descrever o comportamento do concreto comprimido. Este modelo corresponde a solucéo
estédvel do modelo elasto-viscopléstico, descrito no capitulo 2. Para o concreto, sob tensdes
de tracdo, considera-se um comportamento elastico-linear até a ruptura. Apés a ruptura
admite-se uma colaboragdo do concreto entre fissuras, devido & forcas de aderéncia entre

0 concreto e 0 ago, possibilitando uma andlise mais realista da estrutura.

A seguir serdo descritos os modelos congtitutivos utilizados para representar o

concreto.

4.1.1 M odelo para o concreto comprimido

Para representar o comportamento do concreto ndo fissurado, adotou-se um modelo
elastoplastico com endurecimento, composto por um critério de ruptura, por um critério de

plastificacdo e por uma regra de endurecimento.

4.1.1.1 Critério de ruptura

O critério de ruptura escolhido foi o de Ottosen (1977), dado pela seguinte

expressao
J JJ |
a—2+| ~—2 +pb—2-1=0 (4.1)
f2

onde f € aresisténcia médiaacompresso do concreto e a, b sdo parametros.



47

A funcéo | depende do angulo q, de acordo com

7

él u

| =¢ cosgg.arccos(- c, sen:%q)l‘:I ,parasen3q £ 0
| =c, cosg_g-%arccos(czsenm)g,parasensq>0 (4.2)
com
33 J
sendg = - > 33/32 4.3)
e
Il=Sl+SZ +S3
1
‘]2 ZE [(51' 32)2+(52'33)2+(53' 31)2]
‘]3 :(Sl' Sm)(sz' Sm)(ss' Sm)
Il
= 4.4
Sm=7 (4.4)

Asegs. (4.1) e (4.2), que definem o critério de ruptura, contém quatro parametros

a,b, c, ec,. Estes parametros sdo determinados a partir da resisténcia média acompressio

uniaxial do concreto f_ e daresisténcia media atragdo uniaxial do concreto f, , dada por

., em  MPa (4.5)

sendo 0,95 £ a £1,85

De acordo com o Codigo Modelo CEB-FIP (1990), a resisténcia a tragdo do

concreto é mais varidvel que a sua resisténcia a compressdo e pode ser reduzida
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substancialmente por efeitos ambientais. Desta forma, o valor médio proposto é por demais
cauteloso e, em virtude de comparacOes com valores experimentais, preferiu-se adotar a =
1,85 (Claure, 1994). Concomitantemente, a diferenca de 8 MPa entre f e f,, proposta
pelo CEB, é exagerada para concretos de baixa resisténcia. Achou-se mais conveniente
adotar para este valor, uma fragdo de f, (20%). Sendo assim, a resisténcia media atragdo
adotada no modelo foi

..213
f,, =18528 w0 (4.6)
e 10 ¢

Os parametros do critério de Ottosen sdo, entdo, calculados conforme o Codigo
Modelo CEB-FIP (1990), como

_ 1
oKk

-1
37k™

1
T 07k00

c, =1- 6k - 0,07’
onde k =-m (4,7)

Para se estudar a superficie de ruptura de um material, em um espaco
tridimensional de tensdes, analisa-se as suas segdes transversais nos planos desviadores e
seus meridianos nos planos meridianos. As segfes transversais da superficie de ruptura séo
as curvas de interseccdo entre a superficie de ruptura e um plano desviador, que é
perpendicular a0 eixo hidrostatico, com x constante. Os meridianos da superficie de
ruptura sdo as curvas de interseccdo entre a superficie de ruptura e um plano meridiano,
gue contém o eixo hidrostético, com g constante. Os meridianos determinados por vaores

de q iguais a 0°, 30°, e 60° sdo chamados, respectivamente, de meridiano de tracdo, de

cisalhamento e de compress&o.
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Meridiano de Compressao ( )

Meridiano de Corte(r s)

‘Meridiano deTracéo (r y)
»

-X

FIGURA 4.2a - Meridianos da superficie de FIGURA 4.2b — Segles tranversais da
ruptura superficie de ruptura

Se 0 material for isotrépico, os indices 1, 2, 3, associados aos eixos coordenados,
sd0 arbitrarios. Isto resulta na triplice simetria, que representa a superficie de ruptura.
Assim, torna-se necessario estudar apenas o setor compreendido entre g = 0° e 60°, ficando

os demais setores conhecidos por simetria.

A superficie de ruptura do concreto, segundo evidéncias experimentais, apresenta
as seguintes caracteristicas num plano desviador:
- asuperficie de ruptura é suave e convexa, com excegdo do seu vértice;
- 0s meridianos sdo parabdlicos e abrem no sentido do eixo hidrostético negativo;
- a curva de ruptura é aproximadamente triangular para tensdes de tracéo e baixas tensdes

de compressao, ficando mais circular amedida que as tensdes de compressao aumentam.

4.1.1.2 Critério de plastificagéo para o concreto

Admite-se, neste trabalho, que o concreto comprimido tenha um endurecimento
isotropico e que as superficies de plastificacdo tenham a mesma forma da superficie de

ruptura. Considerando a tensao efetiva ou uniaxia equivalente s = f e manipulando a

equacdo (4.1), obtém-se a seguinte expressdo para a superficie de plastificagéo:

F:é@+b|l+J(|E+bll)2+4a~12@/2=sef (4.8)
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O dominio eléstico, para o concreto comprimido, é definido para tensdes efetivas
menores que 30% da tensdo de ruptura. Para superficies de carregamento subsequientes a
superficie de plastificacdo inicial (0,3f, £ s £ f ) ocorre o dominio plastico, onde o
material possui um comportamento elastoplastico com endurecimento, conforme visto na
Fig. 4.3.

i fi S1
0,3f;

0,3f |/

v

superficieinicial de
plastificacédo

superficie de
f. carregamento

—~superficie de
ruptura

FIGURA 4.3 — Superficies de plagtificacdo e ruptura

4.1.1.3 Regra de endurecimento

A regra de endurecimento define o movimento das superficies de plastificagdo
subseqiientes (superficies de carregamento) durante a deformag&o pléstica. E determinada
pela relacdo entre a tensdo efetiva e a deformacéo pléstica acumulada ou deformacéo
plastica. Através de conceitos de tensdo efetiva e deformacgdo pléstica efetiva é possivel

extrapolar os resultados de um simples ensaio uniaxial para uma situacdo multiaxial.

fom +————

|\
\
N

|

|
] .
} ! —
0,0022 ey e

FIGURA 4.4 — Diagrama tensdo-deformago para o concreto comprimido
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Neste trabalho, adotou-se a curva tensdo-deformacdo, proposta pelo Caodigo
Modelo CEB-FIP (1990), conforme visto na Fig. 4.4, para representar o comportamento do
concreto sob compressdo uniaxial, de acordo com a seguinte expressao

L, 2
E e e u
fem

<) U
<=. €0, 0022u f (4.9)
€E e
1+$E 00022 - 2!
& 8-00022

Considerando-se que a componente de deformacdo elastica € s/E obtém-se, para

03f,  £s £f_,apartirde(4.9), umarelagio s =s (E,f_ . e ).

) Cm’

4.1.1.4 Vetor de fluxo pléstico

Na relacdo tensdo-deformacdo, para o dominio pléstico, € comum considerar o
vetor taxa de deformacdo plastica normal asuperficie de plastificacgo. Esta regra de fluxo
€ considerada para o concreto, predominantemente por razdes de ordem prética, uma vez

gue h& pouca evidéncia experimental disponivel sobre a validade da mesma. Sendo assim,

pela equacédo (2.9)
. 1F _
el =0 (Pl = o (Pl (410)

onde {a} é um vetor gradiente, perpendicular a superficie de plastificacéo, que define a
direcéo do escoamento plastico. A funcéo tensdo efetiva F € a condicéo de plastificacdo ou
as fungdes de carregamento subsequientes no modelo de plasticidade com endurecimento.

O vetor de fluxo plastico é dado por

ﬂFﬂI 1F W_ 1F _1q 411
@ = 70,1 w_ﬂ a7 @10

com

<s>:{sx,sy,sz,tyz,tZx,txy}
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O vetor {a} pode ser transformado em

{d=cfa}+c.la}+clal} (412

onde
{a,}= 1?{'51} ={111,00,0} (4.13)
{a, }:% 2\/_{5 S,.8,,2t .2, 2t} (4.14)

{aS} = ﬂJS :igysz - t)le +J_29’ xSz ~ 1:sz +£9’§xsy - t>2<y +J_29’
ie 3 ge 3 ge 3g (4.15)

oAt oty - sty 2t t,, - st )2t ut e - st )

Xy ©yz

Osvaoress,, s, e, Sao as tensdes desviadoras dadas por

" 3
25, -S,-5S
Syz( y X 2)
3
(2s,-s,-s,)
S, = (4.16)
3
Os coeficientes C1, Co e C3 sdo
C, = 2L
A
C. = F  tag3qTF
T, 9, T
31 9F

(4.17)

2c0s3(q (@)3 19
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As derivadas da fungéo de plastificagcéo F em relagdo aos invariantes de tenséo 11, b e q

S50
€ u
Ezégpr | @+2b|1 d (4.18)
Ml 28 I3, +b1,[ +4a9,
TF =1§ N ( @+b|1)+4a@g w19
T, Zg \/(I @+bll)2 +4aJZE
e
TE_TFT (4.20)
T 1 fq '
Parasen3q £ 0
M _ c,c,cos3qsen1/3 arccos(- ¢, sen3q)| (4.21)
fiq senfarceos(- ¢, sen 3 |
Parasen3q>0
fl _c.c,cos3q sen[p/3- 1/3arccos(c, sen )] (4.22)
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4.1.2 Modelo para o concreto fissurado

Em geral, nas estruturas de concreto armado, as fissuras aparecem ja nas condicoes
de servico. Isto decorre do fato da resisténcia atragdo do concreto ser muito inferior asua
resisténcia acompressao. A fissuracdo do concreto € significativa para uma andlise precisa

de uma estrutura de concreto armado, pois induz um acentuado comportamento ndo-linear.
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Os modelos para descrever o funcionamento do concreto armado fissurado
geramente consideram uma perda da capacidade de carga do concreto causada pela

fissuracéo.

No contexto do método dos elementos finitos, basicamente duas aproximacfes tém
sido usadas para representar a fissuragdo: modelo de fissuras discretas e o modelo de

fissuras distribuidas.

O modelo de fissuras discretas representa cada fissura individualmente, como uma
descontinuidade real na malha de elementos finitos. Esta aproximacéo foi primeiramente
usada por Ngo e Scordelis (1967), para analisar uma viga de concreto armado
simplesmente apoiada. No presente estudo, as fissuras foram modeladas por separacéo de
nos, gque inicialmente ocupavam a mesma posicdo no espaco. Uma restricdo Obvia a este
modelo é que as fissuras deveriam se formar ao longo da borda dos elementos. Desta
forma, a resposta é fortemente dependente da malha de elementos finitos. Além disso, apds
a formac&o da fissura a topologia da malha varia, exigindo procedimentos de atualizacéo
desta, que demandam muito tempo computacional. Mais recentemente, tém sido usados
refinamentos de malha, através de méodos auto-adaptativos, de forma que novos

elementos de fronteira sdo inseridos ao longo da propagacdo das fissuras.

Estas duas situagbes correspondem a um compromisso entre a sofisticagdo do
modelo, que leva a resultados que sejam suficientemente precisos, e o tempo de calculo do
modelo de andlise do sistema, de modo a tornéla exequivel. Por isso, este modelo é

apropriado apenas para problemas envolvendo somente poucas fissuras dominantes.

Ja 0 modelo de fissuras distribuidas ndo leva em conta a descontinuidade real da
malha. Pelo contrério, o concreto fissurado permanece continuo e as propriedades materiais
s80 modificadas para considerar o dano devido a fissuracdo. O concreto € inicialmente
isotropico, porém a fissuragdo induz-lhe anisotropia. Depois de fissurado, admite-se que o
concreto torna-se ortotropico, com 0s eixos materiais principais orientados no sentido das
diregOes de fissuragdo. As propriedades materiais variam dependendo do estado de
deformacdo e de tensdo. O mdédulo de easticidade longitudinal reduz-se na direcéo
perpendicular ao plano dafissura e o efeito de Poisson € usua mente desprezado. O médulo
de elasticidade transversal, paralelo ao plano da fissura, também é reduzido. O modelo de

fissuras distribuidas (smeared crack) € atrativo do ponto de vista computacional, uma vez



55

gue a topologia da malha ndo muda no decorrer da andlise, e sO a relagcdo tensdo-

deformagéo deve ser atualizada quando ocorre a fissuracao.

A Fig. 4.5 ilustra os dois modelos alternativos descritos para modelar as fissuras

numa direcdo ndo conhecida "a priori".

[
T —
:/ Al
/[l

| —fissuras discretas
Il —fissuras distribuidas

FIGURA 4.5 - Modelos aternativos para modelar a fissuragéo

Foi adotado, neste trabalho, um modelo de fissuras distribuidas. A seguir faz-se a
descricdo deste model o, abrangendo os seguintes itens:

a) um critério de fissuracao;

b) uma regra para consideragdo da colaboragdo do concreto entre fissuras (tension

stiffening);

¢) um modelo para transferéncia de tensdes de corte (shear transfer).

4.1.2.1 Critério de fissuracdo

Antes de fissurar, o concreto tracionado é um material eastico-linear, e sua lei

constitutiva é dada pela versdo isotropica darelagdo {s} = [D] {e}.

A avaliacdo da fissuracdo do concreto, no programa desenvolvido neste trabalho, é
feita através do nivel de tensdes dos pontos de integracdo dos elementos de concreto.
Verifica-se, deste modo, se 0 estado de tensdo correspondente a cada ponto de integracéo

alcancou a superficie de ruptura, apresentada no item 4.1.1.1.
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A tensdo principa s, de tragdo, € determinada utilizando os invariantes de tensoes

I, J, e0 angulo de similaridade q

2,/J 5
s, = J_zmng% L 20, L (4.24)
J3 & 3g 3
Para distinguir se o ponto atingiu a superficie de ruptura por fissuragdo ou por
esmagamento do concreto, adotou-se o critério proposto pelo boletim n° 156 do CEB
(1983):

f . :
* s,3 % , 0 ponto de integracéo fissurou;

f . ~
®s, < % , 0 ponto de integrac&o esmagoul.

Caso 0 ponto de integracdo tenha fissurado, admite-se que uma fissura tenha se

formado num plano ortogonal atensdo s,. Portanto, 0 comportamento do concreto ndo €

mais isotropico e Sim ortotropico, e 0s eixos materiais locais coincidem com as direcOes

principais de tensdes.

Para carregamentos posteriores, uma fissura secundaria pode ocorrer no ponto de
integracdo que estava previamente fissurado em uma direcdo. Neste caso, utiliza-se o
procedimento da fissura fixa, onde se mantém a direcéo do primeiro conjunto de fissuras
fixa e determina-se a tensdo de tragcdo na diregdo perpendicular ao plano dafissura. Se esta
tensdo exceder a resisténcia do concreto atragdo, entdo um novo conjunto de fissuras sera

formado, perpendicular ao ja existente, e todas as componentes de tensdo serdo zeradas.

4.1.2.2 Colaboracdo do concreto entre fissuras

O comportamento carga-desocamento do concreto armado € fortemente
influenciado pela interacdo de seus dois componentes. 0 concreto e o aco. A aderéncia

entre estes materiais é que torna possivel atransmissdo de esforcos.

O efeito da aderéncia evidencia-se a partir da fissuracdo do concreto. No estado

ndo-fissurado, o carregamento produz tensdbes principais de tragdo e compressio nos
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materiais. Com 0 aumento da carga, atinge-se a resisténcia atracéo do concreto. Neste
momento, ocorre uma ruptura local do material e a fissura se forma. Apos a fissuragéo, o
concreto entre as fissuras continua resistindo a esforcos de tragdo. Estes esforgos sdo
transmitidos ao concreto pelos mecanismos de aderéncia. Negligenciar esta capacidade de
resisténcia implica subestimar significativamente a rigidez pés-fissuracdo a niveis de carga
de servico. Este fendmeno € conhecido como "efeito darigidez atracdo” (tension stiffening
effect). Portanto, na andlise de estruturas de concreto armado sob cargas de servico, €

fundamental a consideracéo da capacidade resistente do concreto entre as fissuras.

A quaidade da aderéncia é decisiva para a distribuicdo e para a abertura das
fissuras. Ela depende das caracteristicas das barras da armadura (conformacdo superficial
e didmetro), da histéria de carga (especiamente se ocorrerem carregamentos ciclicos), da

resisténcia do concreto e das tensdes normais asuperficie da barra.

A possibilidade de incorporacdo da aderéncia nos calculos, através do método dos
elementos finitos, depende da forma de conectar os elementos de ago aos de concreto.

Existem duas formas distintas para se modelar esta ligagéo.

Na primeira alternativa, os elementos de concreto e aco sdo ligados diretamente.
Neste caso, admite-se completa compatibilidade de deformacdes entre o aco e o concreto, e
modifica-se a lei do material (concreto ou ago), para considerarem-se 0S mecanismos de
interacdo. Este foi 0 modelo desenvolvido por Claure (1994), que considera aderéncia
perfeita entre o concreto e 0 ago. Este efeito foi modelado indiretamente pela introducéo de
um ramo descendente suave na curva tensdo-deformacéo do concreto tracionado. Desse
modo, admite-se que as perdas de resisténcia atragdo no concreto ocorrem gradual mente
depois da fissuracdo. Isto é equivalente a considerar 0 concreto como um material com

amolecimento em tragéo.

Na segunda forma de incorporar este efeito, usam-se elementos especiais de
aderéncia. Nestes, as propriedades da aderéncia sGo modeladas por relacGes tensdo de
aderéncia-deslizamento. As relagdes entre a tensdo de aderéncia e o deslizamento relativo
entre os materiais considerados, apresentadas pelo Codigo Modelo CEB-FIP 1990 (1993),

serdo apresentadas no item 4.5.
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Segundo a formulagéo desenvolvida por Claure (1994), admitindo-se que a tenséo
s, transmitida através da fissura, € uma funcdo de sua abertura de fissura w, a energia de

fratura é definida como
¥
G, = cplw) dw (4.25)
0

onde G, representa a energia necessaria para propagar uma fissura de tragdo de area
unitaria.

O modelo de fissuras distribuidas ndo € adequado para representar fissuras
individuais. Sendo assim, a abertura de fissuraw deve ser distribuida, ao longo de um certo

comprimento, na forma de uma deformacao de fissura equivalente, e_. Esta deformacao

esta relacionada com o quociente da abertura de fissura fisica pelo seu comprimento

caracteristico, .. Obtém-se esta relagdo idealizando um volume de controle V' contendo

uma fissura com &rea S, conforme ilustrado na Fig. 4.6.

/x /|W’k/

FIGURA 4.6 - llustracdo do comprimento caracteristico em um volume de controle prismatico

Admite-se que, uma vez formada a fissura, toda deformacédo inelastica, sob o

volume de controle, ocorre nafissura e o resto do volume mantém-se elastico.
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A taxa de energia dissipada na fissura € dada por

P, = Cp.W.ds (4.26)

Pela hipdtese de que o volume de controle fica submetido a0 mesmo estado de

tensOes que a fissura, mas afetado pela deformagéo equivalente e, a taxa de dissipacéo de

energia no volume é

p, =¢pe.dv (4.27)

Supde-se que a tensdo, as taxas de deformacdo e de abertura de fissura sdo
constantes no volume a considerar. Entéo, as equagdes da taxa de energia dissipada na
fissura e no volume de controle fornecem a relagdo entre a taxa de abertura de fissura e a
taxa de deformacéo de fissura:

ws=é.vb dw=&%e, =1 de, (4.29)
esg

Estarelacdo define 0 comprimento caracteristico como 0 quociente entre o volume

de controle e a superficie dafissura

(4.29)

(e}

1]
nl<

Aqui, € usada uma funcdo exponencial para smular o efeito de amolecimento

(strain-softening), de modo que

(e- &)

s =E,¢, gapg? % para e, £ef e, (4.30)

onde:
E, € 0 mddulo de elasticidade longitudinal;
e é adeformacdo nafissura; a € o parametro de amolecimento €;

e, =f,/E, éadeformagdo de tragdo nomina na zona fissurada

A curva adotada é mostrada na Fig. 4.7.
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FIGURA 4.7 - Curva tensio-deformagéo para o concreto tracionado

O parémetro de amolecimento a’ fica determinado pelo célculo da integra da
equacdo (4.25) e pelaintroducéo da relacdo entre a abertura de fissura w e a deformacédo de

fissura e, Isto conduz a

%Gf _ EOeO Icg
2 B
a'= (4.31)
EOeolc

No caculo por elementos finitos, o volume de controle, correspondente afissura, é
o volume associado com o0 ponto de integracdo em um dado elemento. No presente

trabalho, 0 comprimento caracteristico € determinado, para cada ponto de integracdo, por

. =dV Y3 onde dV é o volume de concreto representado pelo ponto de integraczo.

A redistribuicéo de tensBes, devido afissuracdo em outros pontos de integracéo ou
carregamentos posteriores, pode eventualmente forgar algum ponto previamente fissurado
a fechar tota ou parcialmente. Esta possibilidade € considerada neste modelo. Se a
deformacdo atual e € pequena comparada com a deformagcdo e, armazenada como a
maxima deformacdo de tracdo alcangada atravées da fissura pelo ponto de integracdo em

guestdo; atensdo normal afissura, s, € calculada por
s=—e (4.32

onde s . € a tensdo interpolada correspondente a deformagdo e .. A trgetdria desta

"descarga' secante € visualizada pela Fig. 4.7. A reabertura da fissura segue a mesma

trgetéria ate e, ser excedida. Depois a tensdo € calculada por (4.30). O programa
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implementado permite, alternativamente, a utilizacdo do diagrama tensdo-deformacédo
apresentado por Prates Junior (1992), para smular a colaboragcdo do concreto entre as

fissuras. A Fig. 4.8 ilustra este diagrama.

S A
fim
af,

05£a£07

Srat-

€ (S €n e

FIGURA 4.8 - Curva tensdo-deformagdo aternativa para o concreto tracionado

No processo computacional, as componentes de tensdo e deformagdo para um ponto
no interior de uma peca de concreto sdo expressas em funcéo do sistema de coordenadas X,
y, z. Para obtencdo da tensdo no concreto fissurado, deve-se determinar as direcOes
principais de deformagdes, visto que a férmula (4.30) é véida somente no sistema local

dos eixos materiais. Torna-se, portanto, necesséria a rotacdo para a direcdo da fissura.

E possivel determinar, a partir das componentes de tens3o, referidas ao sistemax, y,
z, as componentes de tensdo para a diregdo da fissura, através da matriz de rotacdo do

sistema global para o sistema local
ist1=|R"fs®} (4.33)
onde o indice L denota o sistemalocal e o indice G denota o global.

No sistema local, aplicam-se as férmulas (4.30) ou (4.32), para calcular as tensdes
normais ao plano da fissura. A componente de tens3o tangencial local é t- = GcgL , onde

G, € 0 mddulo de elasticidade transversal reduzido e sera definido no proximo item.

Com as tensOes gjustadas do ponto fissurado, retomam-se as componentes de

tensdes no sistema global de coordenadas

s°t=[R%fs} (434
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4.1.2.3 - Rigidez transversal do concreto fissurado

Como uma regra gera, as primeiras fissuras, que aparecem no concreto sob carga,
sdo perpendiculares a direcdo da mais alta tensdo principal de tracdo do concreto. As
diregBes principals se modificam, por mudancas no carregamento ou por néo-linearidades
da estrutura, produzindo deslocamentos relativos das faces rugosas da fissura. Isto causa o
surgimento de tensdes de corte no plano dafissura. O valor destas tensdes de corte depende
das condicbes locais na fissura. O principal mecanismo de transferéncia de esforgos
transversais € o engrenamento dos agregados e as principais variaveis envolvidas sd0 o tipo
e a granulometria dos mesmos. Além disto, o efeito de pino da armadura que cruza a
fissura (dowell effect) tem também importancia nesta transferéncia de esforcos, sendo as
principais variaveis envolvidas o didmetro das barras, a taxa de armadura e ainclinacdo das
barras em relacéo ao plano de fissura. Ambos mecanismos sao controlados pela abertura da
fissura. A capacidade de transferéncia de corte € reduzida com o aumento da abertura da

fissura

A inclusdo direta destes mecanismos num modelo de fissuras distribuidas é
complexa. Emprega-se, geralmente, uma aproximagdo simplicada para levar em conta a
capacidade de transferéncia de corte no concreto fissurado. O processo consiste em atribuir
a0 moédulo de elasticidade transversal, correspondente ao plano fissurado, um valor
reduzido, G, definido segundo Hinton (1988) como:

G, =bG, (4.35)

C

onde G € 0 médulo de elasticidade transversal do concreto fissurado e b é um fator de

redugdo compreendido entre O e 1. Se a fissura fechar o modulo G € adotado, novamente.

Um valor constante para o fator de reducdo foi usado em diversas andlises.
Contudo, € mais coerente relacionar o valor de b com uma medida distribuida da abertura
da fissura, ou sgja, com a deformacéo de tracdo normal ao plano da fissura. No presente

trabal ho, usa-se a seguinte expressao, proposta por Hinton (1988),

..k
ee o

b=1- 2
£0,005

(4.36)



63

onde e, € a deformagéo de tragéo ficticia normal ao plano da fissura e k, € um parametro

gue, segundo Cervenka (1985), varia de 0,3 até 1,0. Nas aplicagbes do programa,
apresentadas neste trabalho, foi utilizado o valor minimo parak;.

4.2 MODELO ELASTOPLASTICO PARA O ACO

Nas estruturas de concreto armado, as barras de aco resistem, fundamentalmente, a
esforgos na sua diregdo. Desta forma, necessita-se apenas de um modelo uniaxia para

descrever seu comportamento.

No modelo implementado, 0 aco é representado por um diagrama tensdo-
deformacdo bilinear. O aco € considerado um material elastoplastico com endurecimento.

Admite-se que 0 ago posSsuUi 0 MESMO comportamento em tragcdo e compressao.

O valor do médulo de elasticidade longitudinal adotado para o aco, E, € tomado

como sendo igual a 210.000 MPa. Para 0 aco de classe A, com dureza natural, adotou-se
um diagrama elastopléstico perfeito, onde o material possui um comportamento elastico

linear até atingir a tensdo de escoamento fy, conforme visto na Fig. 4.9. Apés este limite, o
aco deforma-se plasticamente até atingir a ruptura, com tensdo s_ = (/ e endurecimento

nulo (H4 =0).

Ss A

f, 4+ -—-

o - e — e ———

10%0 €s

FIGURA 4.9 - Diagrama tensdo-deformacao parao aco tipo A
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O ago da classe B, encruado a frio, possui comportamento elastoplastico com
endurecimento. Por simplificagdo, adotou-se um diagrama tensdo-deformacéo com

endurecimento linear, conforme ilustraa Fig. 4.10.

— — — Curva NBR 6118
Curva adotada

>
10%0 g

FIGURA 4.10 - Diagrama tensdo-deformagao para o ago tipo B

Deste modo, apds atingir o limite de escoamento, admite-se que as deformagdes no

aco tem um endurecimento definido por

y_ds, _Ds, _ 015f,
s dep Dep ?Oy i 0,85fy 2_ 0,15fy
Es ﬂ Es
. 0,15f
HS :—yf (437)
10000_ —
7 E

S

4.3 MODELO PARA ASLAMINAS DE FIBRA DE CARBONO

As laminas de fibra de carbono sdo um material relativamente novo, caracterizado
por uma combinacdo de baixo peso, de alta resisténcia e de grande rigidez. O seu modulo
de elasticidade e a sua resisténcia dependem do grau de orientago das fibras, ou sgja, do

paralelismo entre 0s eixos das mesmas.
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As fibras de carbono séo fabricadas através da pirdlise de fibras organicas em uma
atmosfera inerte. A temperatura de pirélise pode variar entre 1000° e 3000° C, sendo que,
temperaturas de processo mais atas geralmente conduzem a fibras com maior médulo de
elasticidade.

As laminas de fibra de carbono tém sido utilizadas para reforco de vigas,

substituindo as chapas de aco, por suas vantagens, como:

v’ facilidade e rapidez de instalagdo, por ser um material de facil manuseio e bastante

leve, podendo ser coladas sem necessidade de escoramento;

v’ durabilidade, visto que sistemas de refor¢co com fibra de carbono em servico por dez
anos ndo apresentaram nenhuma deterioracdo, acrescentando-se que ndo ha

necessi dade de protec&o contra corros&o;

v desempenho, podendo ser constatado sua grande capacidade de resisténcia aflexdo e ao

cisalhamento dos componentes reforcados.

Posteriormente, serdo analisados nesta dissertagcéo exemplos de vigas reforcadas com
l&minas de fibra de carbono. Segundo estudos realizados por Beber (1999) e Silva (1999),
este material tém como principa caracteristica a elevada resisténcia a tragéo, apresentando

comportamento linear até atingir a ruptura.

Desta forma, o comportamento das laminas de fibra de carbono é um caso

particular do modelo elastoplastico com endurecimento, definido anteriormente para o aco.

4.4 MODELO VISCOELASTICO PARA O CONCRETO

O concreto, submetido a cargas de longa duragdo, sofre uma deformacéo
instantanea, seguida por uma deformacéo devida afluéncia (creep), que se desenvolve ao
longo do tempo. Desta forma, mesmo sob tensdes constantes, as deformagdes no concreto

aumentam no decorrer do tempo, conforme ilustrado naFig. 4.11.
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FIGURA 4.11 - Evolucéo da deformagéo por fluéncia para tensdo constante aplicadaem t'

Este fendmeno manifestase mais acentuadamente nas idades imediatamente
posteriores ao aparecimento das tensdes, estando ligado a fendbmenos de diversos tipos,
relacionados com a circulagdo de agua na massa de concreto e sua dissipacdo para o
exterior. Por isto, em sua magnitude e desenvolvimento no tempo, influem
fundamentalmente a umidade e temperatura ambiente, a idade de carregamento e o tempo
transcorrido apos sua aplicacdo, as dimensdes da peca, as condicdes de cura, a composi¢ao

do concreto e a velocidade de endurecimento do cimento.

Apobs a concretagem e a cura do concreto, pose-se encontrar agua em Sseu interior,
alojada em pequenos vasos capilares. Essa &gua € o residuo da reacdo de hidratacdo do
cimento, residuo esse que sempre ira existir, uma vez que a relagdo agua-cimento
necessaria para redizar a reagdo € menor que a relagdo dgua-cimento minima adotada para
gue o concreto sgja trabalhavel. Com o tempo, agua iré evaporar e 0s vasos capilares,
sem a pressdo interna da mesma, serdo esmagados, provocando uma perda de volume

denominada retracdo (shrinkage), conforme visto na Fig. 4.12.



67

ot

ts t

FIGURA 4.12 - Curva de deformagéo por retracéo

Esta deformagdo ao longo do tempo € independente da tensdo aplicada e esta ligada
a fenbmenos semelhantes aos da fluéncia, relacionados com a &gua que em parte hidrata 0os

componentes do cimento e, em parte, fica livre dentro da massa de concreto.

No estudo de estruturas de concreto, a consideracéo das deformacdes por fluéncia e
retracéo é de indiscutivel relevancia, pois seus valores sdo da mesma ordem de grandeza
das deformagdes imediatas, para nivels usuais de tensdo. A seguir discute-se com maiores

detalhes como foram considerados estes fenbmenos.

4.4.1 Fluéncia

No dominio das tensdes de utilizagdo, as deformagBes por fluéncia, devidas a
tensOes aplicadas em dois instantes diferentes, sdo consideradas como aditivas (hipotese da
superposicao de efeitos). Desta hipétese, tem-se que a deformacéo por fluéncia, sob tensdo

constante, esta ligada linearmente atensdo.

De acordo com o codigo modelo de 1990 do CEB, a superposicdo linear €
normamente aceita para niveis de tensdes menores que 0,4f., (resisténcia a compressao
média do concreto). Neste estudo, por trabalhar-se nesta faixa de tensdes, adotou-se este

comportamento linear.
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A inclusdo da fluéncia no modelo computacional e sua respectiva formulagéo, bem
como a determinacdo dos parémetros necessarios, foram apresentadas por Claure (1994),
que adotou um modelo reoldgico tomado por uma cadeia de elementos Maxwell para

representar o comportamento dependente do tempo do concreto (Fig. 4.13).

Esta cadeia é constituida por uma associagéo, em paralelo, de el ementos compostos

por uma mola em série com um amortecedor Viscoso.
s ()
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FIGURA 4.13 - Modelo de cadeias Maxwell

Este modelo pode ser obtido, como um caso particular do modelo easto-

viscopléstico (Fig 2.6), admitindo-se que todos os elementos de atrito possuam tensdo de

plastificagdo nula.

4.4.2 Retragdo

A reducdo de volume do concreto, provocada pela perda gradual de umidade por
evaporacdo, depende de diversos fatores, sendo os mais importantes o tipo de cimento, as

dimensdes do elemento, a umidade e a temperatura ambientes, e a estrutura de poros.

O vaor da retragcdo varia consideravelmente com o tamanho e a forma das pegas,
porque a evaporacdo ocorre na superficie do concreto, sendo uma funcdo da relacdo

arealvolume. A retragdo diminui com o aumento das dimensoes.
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As deformagdes por retracéo do concreto sdo tratadas como deformacfes impostas
aestrutura. A exemplo da fluéncia, a retragdo ndo produz diretamente tensdes no concreto.
Por isso, para avaliagdo da tensdo no concreto, desconta-se do valor da deformacéo total,
obtida a partir do vetor de deslocamentos, a parcela de deformacdo que foi originada

diretamente pela retracéo.

A determinacdo dos parametros de retracdo pelo Cédigo Modelo CEB-FIP 1990
(1993), bem como sua formulagéo para a implementagdo computacional, encontram-se
descritas por Claure (1994).

4.5 MODELO DA LIGACAO ENTRE OSMATERIAIS

O modelo de aderéncia entre os materiais adotado neste estudo segue a relacéo
tensdo de aderéncia x deslizamento, indicada pelo Codigo Modelo CEB-FIP 1990 (1993),
como mostra a Fig. 4.14. Para preservar a notagdo utilizada no Codigo Modelo CEB-FIP

1990 (1993) serd utilizado “t”, para representar a tensdo de aderéncia, e “S’, como 0

dedlizamento. No capitulo 3 utilizou-se para estas grandezas a notagdo “tp,” e “wp”,

respectivamente.
Tensdo de aderéncia (t)
A

tmax f-------5

teff----------

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
L
1
1
1
1

1 - H
s s, S » Deslizamento ()

FIGURA 4.14 — Relago tensdo de aderéncia-dedlizamento
A determinacdo da tensdo de aderéncia entre o concreto e as barras de armadura ¢), Fig.

4.14, pode ser feita em funcdo do deslizamento relativo s, de acordo com as seguintes

expressoes.



t=t s ¢

t=t

t=t - (t, -t )

t =t,
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(4.38)
paaO£sfs
paras; <Sf£ s (4.39)
g—: paras, <sfs
S3- S, g
paras <s (4.41)

O Cdbdigo Modelo CEB-FIP 1990 (1993) fornece os valores dos parametros

necessarios para a definicdo da tensdo de aderéncia entre 0 concreto e a armadura, como

mostram os quadros 4.1 e 4.2.

QUADRO 4.1 — Parametros para a definicéo da tensdo de aderéncia

Concreto ndo Confinado @ Concreto Confinado @
Boas condicbesde Outrascondicdesde| Boascondicbesde Outras condicOes de
aderéncia aderéncia aderéncia aderéncia
0,6 mm 0,6 mm 1,0 mm 1,0 mm
0,6 mm 0,6 mm 3,0mm 3,0mm
7] 1,0mm 2,5mm Espacamento livre  Espacamento livre
entre as nervuras entre as nervuras
a 0,4 0,4 0,4 0,4
tma | 2,0.ff, [MPd] 10./f, [MPd 25.4[f, [MPd] 1,25.ff, [MPd
t 0,15.t max 0,15.t max 0,40.t max 0,40.t max

® Faha por separacéo do concreto e da armadura.
@ Fahapor cisalhamento do concreto entre as nervuras.
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QUADRO 4.2 — Parametros para a definicéo da tensdo de aderéncia para barras lisas

fio encruadc afrio

barra laminade a quente

Boas condicdes Outras condic¢des

Boas condicbes  Outras condigoes

de aderéncia de aderéncia de aderéncia de aderéncia
S == 0,01 mm 0,01 mm 0,01 mm 0,01 mm
a 0,5 0,5 0,5 0,5
tma=tt | 01.f, [MPq 005.ff, [MPd| 03./f, [MPa 015.ff, [MPd]

Os parametros utilizados para o calculo da tenséo de aderéncia entre 0 concreto e o

reforco de fibra de carbono foram obtidos através de estudos realizados por Silva (1999), e

s80 resumidos no quadro 4.3.

QUADRO 4.3 - Paréametros para adefinicdo datensdo de
aderéncia para laminas de fibra de carbono

CFRP
St 0,08 mm
S 0,08 mm
S 0,65 mm
a 0,6
t mx 3,5MPa
ts 0,1.t max




5 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL DO MODELO DE ADERENCIA

A etapa de implementacdo do novo modelo de aderéncia compreendeu a
formulagdo do modelo, a montagem da matriz de rigidez para o elemento de concreto

armado e a implementacdo do modelo de ligacdo entre os materiais. Este capitulo discute
COMO ocorrerem estes passos.

5.1 FORMULACAO DO MODELO

A formulacdo do modelo de aderéncia proposto por Elwi & Hrudey (1989),
considera o deslizamento que ocorre entre o concreto e a armadura ou o reforco através da

incluséo de um grau de liberdade adicional na direcéo do eixo longitudinal da barra

Nesta formulagdo, a deformacdo, na forma incremental, é obtida através do campo
de incremento de deslocamentos do elemento de concreto e do deslizamento ao longo do

segmento de armadura, como foi detalhado no item 3.3.

5.2 MATRIZ DE RIGIDEZ PARA O ELEMENTO DE CONCRETO ARMADO

Na consideracé@o de aderéncia perfeita entre os materiais constitutivos do concreto
armado (concreto e ago), Claure (1994) demonstra que os deslocamentos ao longo da barra
de armadura séo obtidos a partir dos deslocamentos nodais dos elementos de concreto
correspondentes. Por conseguinte, a matriz de rigidez da armadura tem dimenséo idéntica a
matriz de rigidez do elemento de concreto. Logo, sendo [K¢] a matriz de rigidez do
concreto e [K{ a da armadura, a matriz de rigidez total resulta da superposicéo, termo a

termo, das duas matrizes;
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[K]=[K]+& [K.] (5.)

i=1
onde n, denota o nimero de segmentos da barra no interior do elemento de concreto.

Nesta dissertacéo, considerou-se o deslizamento relativo entre o ago e o concreto
(aderéncia imperfeita) e este efeito de deslocamento relativo entre os dois materiais sera

modelado pelaintroducdo de novos graus de liberdade ao sistema.

Como se pode observar na expressdo (3.45), a matriz de rigidez total para cada
elemento resulta da matriz de rigidez do concreto [K <], acrescida na sua diagonal de uma
matriz [Ky], referente aos novos graus de liberdades impostos na diregdo da barra de
armadura, e outras duas matrizes Kg] e [Kys], referentes ao cruzamento dos graus de
liberdade do elemento de concreto com os novos graus de liberdade decorrentes da

aderéncia imperfeita.

] sl Il

LN 52

Na presente dissertacéo, para a implementacdo computacional do modelo proposto
por Elwi e Hrudey (1989), surge uma dificuldade: definir qual relagdo constitutiva adotar
para o concreto. A partir da fissuragdo do concreto, o deslizamento entre concreto e
armadura torna-se mais significativo, aumentando a importancia desta relagdo constitutiva.
Nesta situacdo, o modelo constitutivo para o concreto passa a depender, entre outros
fatores, da abertura das fissuras, da taxa de armadura, do didmetro e da direcdo das barras

em relacdo adas fissuras, da granulometria dos agregados e da resisténcia do concreto.

Para contornar esta dificuldade, adotou-se a solucdo de desacoplar os graus de
liberdade relativos & tensdes normais e de aderéncia nas barras de armadura. Isto € feito
anulando-se as matrizes [Kps] € [Kg], em (3.45). Assim, relativamente & tensdes normais,
emprega-se um modelo que considera aderéncia perfeita entre concreto e armadura. A
relacdo congtitutiva para o concreto, neste caso, € amplamente conhecida e utilizada
(modelos de “tension stiffening”). Neste trabalho, adotou-se a relacdo empregada por
Claure (1994), ilustrada na Fig. 4.7.
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Por outro lado, preserva-se a condi¢cdo de equilibrio entre tensdes normais e de
aderéncia estabelecida pela relacdo (3.35). Obtém-se, desta maneira, um modelo que traz
previsdes confiaveis para as tensdes normais na armadura e gque possibilita a determinacéo

dos deslizamentos entre concreto e armadura, bem como das tensdes de aderéncia

Em funcdo do desacoplamento dos graus de liberdade relativos & tensdes normais e
de aderéncia nas barras de armadura, foram anuladas as matrizes Kpd € [Kg], sendo,
portanto, a expressdo (5.3) como a da matriz de rigidez para 0 elemento de concreto
armado

K] =§K$ [ 0 ]Q (5.3)

0 [Kulg

Deste modo, observa-se que, para cada segmento de armadura localizado dentro de
um elemento de concreto, a matriz de rigidez total sera a matriz de rigidez do concreto

acrescida de outra matriz [Kp,], como éilustrado pelaFig. 5.1.

K ps Kbb

FIGURA 5.1 — Matriz de rigidez para o elemento de concreto armado, com um segmento de
armadura em seu interior.

E, sucessivamente, para n, segmentos de armadura incorporados no interior do

elemento de concreto, tem-se aforma apresentada na Fig. 5.2.
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Kss Ksb Ksb Ksb
1 2 Ny
Kbs Kbb
1 1
Kbs Kbb
2
Kops Kbb
. Np Ny

FIGURA 5.2 - Matriz de rigidez para o e emento de concreto armado, com n, segmentos de
armadura em seu interior.

5.2.1 Montagem da matriz derigidez do elemento de concreto armado

O programa computacional utilizado para a implementacdo do modelo de
aderéncia, desenvolvido por Claure (1994), montava a matriz de rigidez total para cada
elemento de concreto armado como uma dimensdo dependente do nimero de nés do
elemento de concreto e do nimero de graus de liberdade. Dimensdo esta, portanto, que era

constante para todos os elementos analisados.

No presente modelo, que considera a degradacéo da aderéncia entre as barras de
armadura ou reforco e o concreto adjacente, através da consideracéo de graus de liberdade
adicionais, se fez necessaria a criagdo de uma varidvel para realizar o redimensionamento
da matriz de rigidez total para cada elemento de concreto analisado. As dimensdes desta
matriz dependem do nimero de segmentos de armadura, que terdo o deslizamento

considerado, incorporados no interior deste elemento.

Para tanto, foi acrescentado como dado de entrada no programa, juntamente com a
geometria e a posi¢do da armadura ou reforgo, um indice que mostra, para cada um destes

elementos, se 0 deslizamento deveria ser, ou ndo, considerado.
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O programa executa inicialmente, um lago que percorre 0s elementos de concreto,
detectando em cada elemento o nimero de barras localizadas em seu interior, como ja foi

descrito na capitulo 3, e registrando quais barras terdo o deslizamento considerado.

Se o0 elemento finito utilizado para a armadura é o quadrético, cada segmento
encontrado acrescenta trés nds a mais ao elemento de concreto, aumentando, deste modo, a
dimensdo da matriz de rigidez do referido elemento. As barras que ndo tem o deslizamento
considerado, ndo acrescentam n6 algum ao elemento de concreto, ndo causando acréscimo

a6 dimensdbes da matriz de rigidez.

Para cada segmento que tera o deslizamento considerado séo criados 3 nés. dois nas

extremidades e um intermediério, como mostraa Fig. 5.3.

FIGURA 5.3 — N6s do segmento de armadura no interior de um elemento de concreto

Estes nés terdo o deslocamento liberado pelo programa apenas na direcdo do eixo
longitudinal do segmento, representando, assim, o desizamento que ocorre quando h&

degradacdo da aderéncia.

5.2.2 Armazenamento da matriz derigidez do elemento de concreto armado

A formade resolugéo do sistema, conforme Claure (1994), prevé o armazenamento
em submatrizes com dimensdo até [3 x 3]. Estas submatrizes, cujas dimensdes dependem

do nimero de graus de liberdade, correspondem &s particdes nodais da matriz de rigidez.

Observa-se que a matriz [Kpp] incluida no fim da diagonal da matriz do concreto,
possui a mesma dimensdo das submatrizes particionadas, uma vez gque ela considera os
graus de liberdade na diregdo da barra, de cada um dos nés do segmento.
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5.2.3 Dedlizamento ao longo de uma barra

Ao percorrer cada elemento de concreto para contabilizar o nimero de segmentos
de barra de armadura ali localizados, que teréo o deslizamento considerado, o programa

numera estes segmentos, e 0S armazena em um Vetor.

Apébs a resolucdo do sistema, de posse dos deslocamentos nodais nos pontos
considerados, 0 programa executa um laco sobre cada uma das barras que terd o
deslizamento considerado, percorrendo todos 0s segmentos pertencentes aquela

determinada barra, ao longo dos diferentes elementos de concreto.

O arquivo de saida do programa imprime, entdo, para cada uma das barras
considerada, o nimero do elemento de concreto no qual ela se encontra, bem como os
nimeros dos segmentos pertencentes a ela, € o nimero dos noés intermediarios que foram
criados. A Fig. 54 mostra um trecho deste arquivo, para um exemplo que teve o

deslizamento considerado em trés barras de armadura.

>>>>> Barra nunero: 1

Nunmero de segnmentos: 5

* Segnmento nunero: 46

Coneti vi dades: 110 167 168
* Segnmento nunero: 34

Coneti vi dades: 168 169 170
* Segmento numero: 22

Coneti vi dades: 170 171 172
* Segmento numero: 13

Coneti vi dades: 172 173 174
* Segmento nunmero: 1

Coneti vi dades: 174 175 109

FIGURA 5.4 (a)

>>>>> Barra nunero: 2

Nunmero de segnmentos: 5

* Segnmento nunero: 47

Coneti vi dades: 112 176 177
* Segnmento numero: 35

Coneti vi dades: 177 178 179
* Segnmento numero: 23

Coneti vi dades: 179 180 181
* Segmento nunero: 14

Coneti vi dades: 181 182 183
* Segmento nunmero: 2

Coneti vi dades: 183 184 111

FIGURA 5.4 (b)
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>>>>> Barra nunero: 3

Nunero de segnmentos: 5

* Segmento numero: 48

Coneti vi dades: 114 185 186
* Segnmento nunero: 36

Coneti vi dades: 186 187 188
* Segnment o nunero: 24

Coneti vi dades: 188 189 190
* Segmento numero: 15

Coneti vi dades: 190 191 192
* Segmento numero: 3

Coneti vi dades: 192 193 113

FIGURA 5.4 (c)

FIGURA 5.4 (a) (b) e (c) — Trechos do arquivo de saida do programa

Note-se que o n6 final de cada segmento coincide com o n6 inicial do segmento que
Ilhe é adjacente. Desta forma, unem-se os nos intermediarios de cada segmento, criados
para aumentar a matriz de rigidez do elemento de concreto armado, de modo que haa
garantia da continuidade do deslizamento na armadura como uma barra inteira, € ndo como

vérios segmentos aleatorios dentro da peca de concreto, como ilustraa Fig. 5.5.

185 187 189 191 193
114 ? o ? [ * [ ] ? @ [ o q 113

186 188 190 192

FIGURA 5.5 — Continuidade da barra de armadura n® 3 ao longo daviga

5.3 IMPLEMENTACAO DO MODELO DE LIGACAO ENTRE OSMATERIAIS

Para o célculo da tensdo de aderéncia ao longo da armadura ou da interface do
reforco com a estrutura de concreto, implementaram-se as equagdes (4.38) a (4.41). O
Codigo Modelo CEB-FIP 1990 (1993) fornece os valores dos parametros necessarios para
a definicdo da tensdo de aderéncia nas barras de ago lisas e nervuradas. Para o reforco com

I&minas de fibra de carbono foram adotados os paréametros indicados por Silva (1999).
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O objetivo do programa € a modelagem da aderéncia entre 0 concreto e materiais
adjacentes. Sendo assim, a tensdo de aderéncia deve ser calculada tanto para barras de

armadura quanto para reforco, seja este de chapa de ago ou [amina de fibra de carbono.

Para tanto, uma vez que tanto as barras de armadura quanto o reforco tem 0 mesmo
tipo de entrada no programa (nos e conetividades), foi necessério introduzir nos dados de

entrada dois novos indices:

% O primeiro indice mostra o tipo de elemento que serd considerado: barra de
armadura (neste caso o0 programa |é o diametro da barra) ou reforco (quando
serd lida a largura e a espessura do mesmo), e se estes terdo o0 dedlizamento

considerado ou nao.

% O segundo indice aponta quais parametros (s;, S, Ss, a..) deverdo ser
utilizados para o calculo da tensdo de aderéncia, do referido material, no

diagramadaFig 4.14 (barralisaou nervurada, ou lamina de fibra de carbono).



6 APLICACOESNUMERICAS

No presente capitulo, 0 modelo numérico desenvolvido € aplicado na andise de
vigas de concreto armado. Comparam-se 0s resultados obtidos pelo programa
computacional com os resultados de andlises experimentais disponiveis com o intuito de
avaiar avalidade do modelo proposto.

Os exemplos foram testados com uma malha de elementos finitos de concreto com
dez elementos tridimensionais de vinte nds. Mahas mais refinadas ndo apresentaram
diferencas significativas com relagdo a esta malha.

O programa foi desenvolvido de modo a tornar os resultados dos testes
independentes de gjustes de parametros. Desta forma, como entrada de dados, necessitam-
se somente dados referentes a geometria e topologia da pega, ao tipo de carregamento, &

propriedades do concreto, aco e elemento de reforco, e & condicdes ambientais.

Para os exemplos, aplicou-se uma regra de integracdo numeérica, recomendada por
Hinton (1988), que utiliza apenas 15 pontos de integracdo, dispostos simetricamente no
dominio tridimensional do elemento. Esta regra diminui, consideravelmente, o esforco
computacional e apresenta 6timos resultados quando comparada a regra de integracéo
numerica convencional.

Foram analisados quatro exemplos. No primeiro, foram comparados resultados
experimentais de Groot (1981), para corpos de prova representando extremidades de vigas,
com os tedricos fornecidos pelo programa computacional. No segundo, duas vigas,
ensaladas por Campagnolo et a. (1997), foram estudadas. Uma viga serviu de testemunho
e outra foi reforcada com chapa de aco. No terceiro, compararam-se 0s resultados do
programa com as vigas ensaiadas por Silva (1999). E, finamente, fez-se a andlise dos
resultados comparativos de um terceiro conjunto de vigas, ensaiadas por Beber (1999). Os
dois ultimos conjuntos de vigas referem-se a estudos sobre reforco com Iaminas de fibra de

carbono.
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Adotou-se para todos os exemplos um valor fixo, igual a 0,2, para o coeficiente de

Poisson do concreto e considerou-se o cimento como sendo de endurecimento normal.

6.1 CORPO DE PROVA ENSAIADO POR GROOT ET AL. (1981)

Groot et a. (1981) ensaiaram um corpo de prova, smulando a Situacdo de
extremidade de viga. A Fig. 6.1 mostra o corpo de prova ensaiado, cujas dimensdes

externassao 25cm x 45cm x 95 cm.

P P
2 2
¢ ¢ 20 75
— | — I I
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— ¢ C---C-C--Z-C-I-Z--Z-Z-ZZ-ZZZZ-Z:z: Py A | 5
L] L1
10 | 42,5 | 425 |
I T T 1
_____________________________________ f16 [75
f16 |15
) e— il g s S ol
f16 |15
———f=========z===zz==2zz:=%] oo s T75
12,5 30 | (cm)

FIGURA 6.1 - Geometria e carregamento do corpo de prova

O corpo de prova tem duas partes de 42,5 cm, simetricamente dispostas em relacéo
uma a outra, com um comprimento adicional de 10 cm de um dos lados. Este comprimento

adicional tem o propésito de assegurar que a ruptura ocorreria do lado direito do corpo de

prova, onde as medicbes foram realizadas.

O quadro 6.1 apresenta as propriedades dos materiais utilizados na execucdo do

bloco.
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QUADRO 6.1 - Propriedades dos materiais

Concreto f1,6
E. = 30,0 GPa Es=210 GPa
fo.=27,6 MPa fy =400 MPa
ft = 2,30 MPa AGo A

A maha de elementos finitos, utilizada para a andlise computacional, encontra-se
representada na Fig. 6.2.

FIGURA 6.2 - Mdha de e ementos finitos

Comparam-se, a seguir, os resultados tedricos com os experimentais. A Fig. 6.3
mostra a curva carga x deformacéo para o trecho ndo confinado das barras do corpo de
prova. As deformagdes ao longo do comprimento de 30 cm, dentro do concreto, das barras
do exemplo analisado, para um nivel de carga de 215 kN, sdo mostradas na Fig. 6.4. Na
Fig. 6.5 é mostrada a curva da tensdo de aderéncia ao longo do comprimento das barras,

determinada pelo modelo implementado nesta dissertac&o.
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FIGURA 6.3 - Deformacdo no trecho n&o confinado das barras do corpo de prova
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FIGURA 6.4 - DeformagBes na armadura, ao longo do trecho de 30 cm, dentro do concreto,
parauma cargade 215 kN
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FIGURA 6.5 - Tensdo de aderéncia ao longo do trecho de 30 cm para diferentes niveis de carga

N&o houve o arrancamento das barras de armadura, pois antes de ser atingida a

tensdo Ultima de aderéncia ocorreu o escoamento da mesma

6.2 VIGAS ENSAIADAS POR CAMPAGNOLO ET AL. (1997)

Campagnolo et al. (1997) ensaiaram duas vigas, referenciadas por V1 e V2, cujo
detalhamento € mostrado na Fig. 6.6. Ambas apresentavam as mesmas dimensdes e
armaduras. O cobrimento minimo, adotado para as barras de armadura, foi de 1,5 cm. A
viga V2 caracteriza-se por possuir um reforco de chapa de ago, fixado na face inferior da

viga por resina epoxi.
O quadro 6.2 apresenta as propriedades dos materiais.

QUADRO 6.2 - Propriedades dos materiais

Concreto f10 f6,3 Chapa de aco
Es=210 Gpa
Ec = 38,2 Gpa Es= 210 GPa Es=210 GPa fy = 326 MPa
fc = 33,26 MPa fy = 549 MPa fy = 657 MPa largura= 12 cm
fi = 3,28 MPa Aco A AcoB espessura = 0,28 cm
AcCOA
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FIGURA 6.6 - Geometria e carregamento dasvigasV1eV?2

Devido a simetria de carregamento e de geometria deste exemplo, modelou-se
apenas metade da viga. Este procedimento também foi adotado para os demais exemplos.
A maha de elementos finitos encontra-se representada na Fig. 6.7. Salienta-se que foi
considerado, apenas, o deslizamento relativo entre o concreto e a chapa de aco. Para as

barras de armadura, admitiu-se aderéncia perfeita.

117,50 cm
M 4 o e |
il N4l W40 W 3
S
d 8
S
||| Vi Vi Vi i § 7171 X7 ¥ 17 N
: : : : :\\ﬁ/@
26,17 26,17 26,17 19,50 19,50

FIGURA 6.7 - Maha de e ementos finitos

Os resultados do programa séo avaliados através da comparagdo com resultados
experimentais de trés par@metros. deslocamentos, deformacdo especifica na armadura e

deformagdo no concreto.
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As curvas carga x deslocamento, para as vigas V1 e V2, sdo apresentadas nas

figuras 6.8 e 6.9, respectivamente.

A Fig. 6.10 apresenta a comparacdo dos resultados experimental e computacional

da deformacdo na armadura longitudinal inferior, paraaviga V1.

Os resultados de deformacfes especificas, computacionais e experimentais, podem
diferir bastante, principalmente apds a fissuracdo do concreto. De certa forma, esta
discordancia entre os resultados era esperada, uma vez que os valores de deformacoes,
previstos pelo programa computacional, correspondem a um comportamento “meédio” dos

materiais ao longo de um certo trecho.

Naturalmente, logo apds a fissuragdo, a deformacdo em uma barra de armadura
longitudinal, exatamente em uma secéo fissurada, sera muito maior do que a deformacéo,

nesta mesma barra, na regido entre duas fissuras.

A deformagdo no reforco daviga V2 é apresentadana Fig. 6.11.

—+— Experimental

—m— Tedrico

Carga[kN]

Deslocamento [mm]

FIGURA 6.8 - Dedocamento vertical na secéo central davigaVl



Carga[kN]

—+— Experimental
—m—Tedrico

0 2 4 6

8 10 12 14
Deslocamento [mm]

FIGURA 6.9 - Dedocamento vertical na secéo central daviga V2

Carga[kN]

—+— Experimenta
—m— Tedrico

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Deformacao [10°® mm/mmj]

FIGURA 6.10 - Deformacéo na armaduradavigaV1l
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Carga[kN]

—+— Experimental
—m— Tedrico

O T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Deformagao [10°® mmmm]

FIGURA 6.11 - Deformagao no reforco davigaV2

A Fig. 6.12 apresenta o resultado computaciona da tensdo de aderéncia na interface

do reforco ao longo do comprimento da viga V2, para diferentes niveis de carga.

Os resultados numéricos confirmam os resultados medidos em laboratério. A

tensdo Ultima de aderéncia € atingida no trecho junto ao apoio, 0 que leva a viga aruptura

por descolamento da chapa, como ilustraa Fig. 6.13.

Tensdo de aderéncia[MPa]

0 20 40 60 80 100 120
Comprimento do véo [cm]

—+—10kN
—m—20kN
30kN
40 kN
—%—50kN
—e—60KN
—+—70kN
—=—80kN
90 kN
100kN
110kN
—a— 120 kN

FIGURA 6.12 - Tensdo de aderéncia nainterface do reforco com aviga V2




FIGURA 6.13 - Descolamento da chapa na extremidade da viga V2

6.3 VIGAS ENSAIADAS POR JUVANDES (1998) E SILVA (1999)

Foram analisadas, neste exemplo, duas vigas. A primeira, referenciada por B6, €
uma viga testemunho de concreto armado, e foi ensaiada por Juvandes (1998) e a segunda,
B9, possui reforco de lamina de fibra de carbono, e foi ensaiada por Silva (1999). Ambas
apresentam a mesma geometria e carregamento, com mostra a Fig. 6.14. Considerou-se um

cobrimento minimo de 1,5 cm para as armaduras.

O quadro 6.3 apresenta as propriedades dos materiais utilizados na execucdo das

vigas.

QUADRO 6.3 - Propriedades dos materiais

Concreto B6 Concreto B9 f8 f3 CFRP

E. =34 GPa E. = 32,9 GPa Es=210 GPa | Es=210 GPa E_ =160 GPa
fc=41,6 MPa fc=37,8MPa | F, =497,1 MPa| f, = 192,3 MPa F_. =3100 MPa

fi = 4,2 MPa fi = 3,9 MPa Aco A AcoB largura=5cm
espessura= 0,12 cm




P P
5 5 23
[ - fsas
B6 J
3f8
P P 213
2 2
l l - f3c¢/6
3f8
B9 CFRP
O ,
7.5 x 15 cnt
150 cm .
65 20 65 .

FIGURA 6.14 - Geometria e carregamento das vigas B6 e B9

A malha de elementos finitos utilizada no programa encontra-se na Fig 6.15.

| 75,00 cm I

5’ . vl . Pl . vl . A
- 3B
N~

L .
. . L o
n
N~
f'
\«/?9\
| } | } | |
16,25 16,25 16,25 16,25 10,00

FIGURA 6.15 - Maha de elementos finitos
Comparam-se a seguir resultados experimentais e tedricos obtidos através do
programa computacional.

Os gréficos carga x deslocamento vertical na secéo central das vigas B6 e B9 sdo
apresentados nas figuras 6.16 e 6.17, respectivamente.

A Fig 6.18 mostra a curva carga x deformacao no reforco da viga B9.



Carga[kN]

—+— Experimental
—m— Tedrico

Ded ocamento [mm]

FIGURA 6.16 - Dedocamento vertical na secéo central daviga B6

Carga[kN]

—— Experimental
—m— Tedrico

5 10 15

Ded ocamento [mm)]

FIGURA 6.17 - Dedocamento vertical na secéo central daviga B9
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—+— Experimental

—m— Tedrico

Carga[kN]

O T T T T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Deformacao [10°® mm/mmj]

FIGURA 6.18 - Deformacdo no reforgo da viga B9

A Fig. 6.19 mostra a comparacdo entre 0 ensaio experimental, realizado por Silva
(1999), e o resultado tedrico do programa desenvolvido nesta dissertacéo, para a tensdo de
aderéncia na interface do reforco ao longo do comprimento do véo da viga B9, para o nivel
de cargade 50 kN.

Experimental

Teoérico

Tens3o de aderéncia [MPa]
o
1

0 T T T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Comprimento do vao [cm]

FIGURA 6.19 - Curvatedrico x experimental datensdo de aderéncia nainterface do reforgo
com avigaB9
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O gréfico da Fig. 6.20 mostra a evolucdo da tensdo de aderéncia na interface do
reforco, ao longo do comprimento do vdo da viga B9, para diferentes nivels de
carregamento. Observa-se gque a tensdo Ultima de aderéncia é atingida no trecho junto ao

apoio, o que leva aviga aruptura por descolamento da chapa, como ilustraa Fig. 6.21.

—+—5kN
—m— 10kN

15kN
—<—20kN
—%—25kN
—o— 30kN
—+—35kN
—=—40kN
—=—45kN
—+—50kN

Tenséo de aderéncia[MPa]

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Comprimento do véo [cm]

FIGURA 6.20 - Tensdo de aderéncia na interface do reforco com aviga B9

oA,

e
e s

FIGURA 6.21 - Descolamento da chapa na extremidade da viga B9



6.4 VIGAS ENSAIADAS POR BEBER (1999)

Neste exemplo, comparam-se os resultados obtidos pelo programa computacional
desenvolvido com os resultados experimentais apresentados por Beber (1999), para vigas

de concreto armado refor¢adas com |aminas de fibra de carbono.

Foram comparados cinco grupos de vigas: vigas testemunho (referenciadas como
VT), vigas reforgadas com uma camada de 1amina de fibra de carbono (referenciadas como
VR1), vigas reforcadas com quatro camadas de 1amina de fibra de carbono (VR4), vigas
reforgadas com sete camadas |aminas de fibra de carbono (VR7) e vigas reforgadas com
dez camadas de fibra (VR10). Para cada um dos grupos anteriormente mencionados, foram

ensaiadas duas vigas.

O detalhamento das vigas esta ilustrado na Fig. 6.22. O cobrimento minimo,

utilizado para as armaduras, foi de 1,5 cm.

P P f
> 5 216
l l | fe0m
VT J
| 2110
P P 216
2 2
l l — f6cd 11
2110
VR J CFRP
- 12 x 25 ent
. 250 cm .
. 78,33 93,34 7833

FIGURA 6.22 - Geometria e carregamento dasvigas VT e VR
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No que concerne & propriedades dos materiais (concreto, armaduras e laminado de

CFRP), estas se encontram especificadas no quadro 6.4.

QUADRO 6.4 - Propriedades dos materiais

Concreto f 10 f6 CFRP
E. =230 GPa
Ec = 38,3 Gpa Es=210 GPa Es=210 GPa fL = 3400 MPa
fc = 33,58 MPa fy =565 MPa fy = 738 MPa largura= 12 cm
fi = 3,14 MPa AcoOA AcoB espessura= 0,011 cm
(cada 1&mina)

Para a andlise computacional, adotou-se a maha da Fig. 6.23, representando a

metade da viga, uma vez que esta apresenta sSimetria de carga e geometria.

125,00 cm '
Z A7 A A7A A F 7 3
1L L 2 L -+
1|z
S
)| Pl i ) AT 7 A A T o
: : : : N
27,77 27,77 27,77 20,80 20,80

FIGURA 6.23 - Maha de elementos finitos

S&0 comparados, para cada um dos grupos de vigas ensaiadas por Beber (1999),
resultados, experimentais e teodricos, de deslocamentos verticais e de deformacdes
especificas, na armadura longitudinal inferior, na secdo centra das vigas. Da mesma
forma, comparam-se deformacdes no reforco e conclui-se com os valores da tenséo de

aderéncia ao longo da interface, das vigas refor¢cadas com uma, quatro, sete e dez camadas.



6.4.1 Deslocamento vertical na segéo central

Nas figuras 6.24 a 6.28, sd0 apresentadas as curvas carga X deslocamento tedricas e

experimentais para cada um dos cinco grupos de vigas.

m -
%07 A/r/‘
K
g —+— Experimentd VT-a
s Experimental VT-b
S —a— Tedrico
0 5 10 15 20
Ded ocamento [mm)]
FIGURA 6.24 - Ded ocamento vertical na secéo central das vigas testemunhos
m -
LA
ED | /
40 A ~ <
z 4 -
= | —— Experimental VR1-a
S 30 d :
S < Experimenta VR1-b
20 ~ —a— Teodrico
Y.
10 - /[
0 - T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14
Deslocamento [mm]

FIGURA 6.25 - Dedlocamento vertical na segéo central das vigas refor¢gadas com uma camada
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120 -
100 A _’_//—I_/_‘/A
~
/(‘
__ 80+ ot .
Z g —+— Experimental VR4-a
T 60 IA Experimental VR4-b
8 AA —a— Tedrico
40 A A
ﬁA
20 —f‘
0 - T T T T 1
0 10 20 30 40 50
Deslocamento [mm]

FIGURA 6.26 - Dedocamento vertical na secdo central das vigas refor¢adas com quatro camadas

—— Experimental VR7-a
Experimenta VR7-b
—&— Tedrico

Carga[kN]

5 10 15 20 25 30 35
Deslocamento [mm)]

FIGURA 6.27 - Dedocamento vertical na secéo centra das vigas reforcadas com sete camadas



Carga[kN]

—+— Experimental VR10-a
Experimental VR10-b
“‘“ —A— Teodrico

5 10 15 20 25 30 35

Deslocamento [mm]

FIGURA 6.23 - Dedocamento vertical na se¢do central das vigas reforcadas com dez camadas

6.4.2 Deformacéo na armadura

98

Nas figuras 6.29 a 6.33, comparam-se resultados experimentais e obtidos pelo

programa. Estas figuras mostram, respectivamente, a deformagdo na armadura para as

vigas testemunho e para as vigas reforcadas com uma, quatro, sete e dez camadas de

|&minas de fibra de carbono.

Carga[kN]

—+— Experimentd VT-a
Experimentd VT-b
—a&— Tedrico

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Deformagao [10°® mmvmmi]

FIGURA 6.29 - Deformagdo na armadura das vigas testemunhos



g —+— Experimenta VR1-a
g Experimental VR1-b
8 —A— Teodrico

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Deformacao [10°® mm/mmj]

FIGURA 6.30 - Deformac&o na armadura das vigas reforgadas com uma camada

120 -

g‘ —+— Experimental VR4-a
T Experimental VR4-b
8 —a&— Tedrico

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Deformagao [10°® mmmmi]

FIGURA 6.31 - Deformagéo na armadura das vigas reforgcadas com quatro camadas
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Carga[kN]

0 - —+— Experimental VR7-a
Experimental VR7-b

—a— Tedrico

0 5000 10000 15000 20000
Deformagao [10°° mmimmi]

FIGURA 6.32 - Deformagdo na armadura das vigas reforgadas com sete camadas

Carga[kN]

—+— Experimental VR10-a
80 - Experimental VR10-b
60 - —A— Tebrico

O - T T 1
0 5000 10000 15000

Deformagao [10°® mmvmmi]

FIGURA 6.33 - Deformagéo na armadura das vigas reforcadas com dez camadas
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6.4.3 Deformacao no refor co

Os resultados comparativos dos gréficos carga x deformacdo no reforgco sdo
mostrados nas figuras 6.34 a 6.37.

m -

w -

40 -
g —+— Experimental VR1-a
T 301 Experimental VR1-b
8 i —a&— Tedrico

20 -

[
10 f
O - T T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Deformacao [10°® mm/mmj]

FIGURA 6.34 - Deformacao no reforco das vigas refor¢cadas com uma camada

120 -
100 A /f/‘/‘
A/‘
80 A/‘ -
z ) —+— Experimenta VR4-a
'S 60 - / Experimental VR4-b
8 x —A— Tebrico
40 1 )
y
o
) {
0 - T T T T T 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Deformacao [10°® mm/mmj]

FIGURA 6.35 - Deformagéo no reforgo das vigas reforgadas com quatro camadas
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Carga[kN]

140 A

—— Experimenta VR7-a
Experimental VR7-b
—A— Tedrico

2000 4000 6000 8000 10000

Deformag&o [10°° mmvmn]

FIGURA 6.36 - Deformagao no reforco das vigas reforgadas com sete camadas

Carga[kN]

i —a— Tedrico

—+— Experimental VR10-a
Experimental VR10-b

2000 4000 6000 8000
Deformagéo [10° mmmm]

FIGURA 6.37 - Deformacéo no reforgo das vigas reforgadas com dez camadas
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6.4.4 Tensdo de aderéncia

De acordo com Beber (1999), o modo de falha das vigas reforcadas com uma
camada foi 0 escoamento da armadura, ndo havendo descolamento no reforco das referidas

vigas.

Observa-se, na Fig. 6.38, que a tensdo Ultima de aderéncia ndo atingiu o valor

maximo, ou sgja, ndo ocorre o descolamento do reforgo, com ilustraa Fig. 6.39.

Por outro lado, as figuras 6.40, 6.42 e 6.44 mostram, para as vigas reforcadas com
quatro, sete e dez camadas, respectivamente, que a tensdo Ultima de aderéncia foi atingida,

demonstrando que ocorre 0 descolamento das |aminas do reforco.

Estes resultados reproduzem exatamente o comportamento observado nos ensaios
realizados por Beber (1999), como ilustram as figuras 6.41, 6.43 e 6.45.

Nas vigas reforcadas com sete e dez camadas, conforme se pode observar nas
figuras 6.43 e 6.45, foi colocado um reforgo lateral na regido da extremidade das |[aminas.
Este reforco introduz um mecanismo adicional para a transferéncia de esforcos entre as

l&minas e a viga, aumentando o nivel de carga do descolamento.
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FIGURA 6.38 - Tensdo de aderéncia na interface do reforco com a viga reforcada com uma camada
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) —

FIGURA 6.39 - Ruptura da viga reforcada com uma camada
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FIGURA 6.40 - Tensdo de aderéncia nainterface do reforco com a viga reforcada com quatro camadas

FIGURA 6.41 - Ruptura por descolamento na viga reforcada com quatro camadas
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FIGURA 6.42 - Tensdo de aderéncia nainterface do refor¢co com a viga reforgada com sete camadas

FIGURA 6.43 - Ruptura por descolamento na viga reforcada com sete camadas
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FIGURA 6.44 - Tensdo de aderéncia na interface do reforgo com a viga reforcada com dez camadas

FIGURA 6.45 - Ruptura por descolamento na viga reforcada com dez camadas



7 CONCLUSOES E DESENVOL VIMENTOS FUTUROS

7.1 CONCLUSOES

Neste trabaho, foi implementado um modelo computacional, baseado no método
dos elementos finitos, para andlise tridimensional de pegas de concreto armado. A principal
caracteristica deste é permitir a previsdo dos deslizamentos relativos e das tensdes de

aderéncia nainterface entre as barras de armadural/reforco e o concreto.

O programa computacional foi desenvolvido com base em um programa para
andlise dindmica, ndo-linear e transiente de estruturas tridimensionais de concreto armado,
apresentado por Hinton (1988). Posteriormente, foram incorporadas modificagoes
propostas por Claure (1994), que incluem uma nova representacdo para a armadura, a
determinacdo dos paréametros do modelo viscoel astico com envelhecimento do concreto e o
aperfeicoamento dos modelos elastoplasticos para os materiais. Na presente dissertacdo, o
novo modelo de aderéncia foi implementado a partir da versdo de Claure (1994), com base
na proposta de Elwi e Hrudey (1989).

Considerando-se a variabilidade inerente a0 comportamento de pegas de concreto
armado, alcangou-se excelente aproximacao frente amaioria dos resultados experimentais
analisados. O estudo evidenciou uma 6tima precisdo do modelo implementado para a
previsdo das tensdes normais e de aderéncia ao longo das barras de armadura e elementos
de reforco. A concordancia entre os valores confrontados € uma indicagéo da validade do

model o proposto para o estudo de outras situagdes nas estruturas de concreto armado.

Deve-se observar, ainda, que nos trés conjuntos de vigas analisadas — Campagnolo
et al. (1997), Silva (1999) e Beber (1999) — ndo foi aplicado o modelo de aderéncia nas
barras de armadura, tanto longitudinais quanto transversais. Esta opgcdo deveu-se a
presenca, nestas barras, de outros mecanismos de transferéncia de esforcos (dispositivos

mecéni cos de ancoragem, como ganchos), além da aderéncia entre os materiais.
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7.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Os resultados a cangados incentivam aperfei coamentos futuros do modelo proposto,

com o intuito de estender sua aplicabilidade.

Deve-se aprofundar o estudo do modelo constitutivo para o concreto, de forma a

evitar o desacoplamento dos graus de liberdade relativos & tensdes normais e de aderéncia

nas barras de armadura.

Seria interessante, também, implementar outras formas de transferéncia de esforcos
entre os materiais, através da simulacdo da presenca de dispositivos mecanicos de

ancoragem, como ganchos, lagos ou reforcos laterais.

Outro aspecto que merece atencdo é o0 estudo da variacdo das condicbes de

aderéncia ao longo do tempo.
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