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Resumo

Este trabalho versa sobre o desenvolvimento de um modelo computacional, através do método dos
elementos finitos, para analise ndo linear de estruturas em concreto armado sob estados planos de tenséo
com a utilizacdo de armadura incorporada no ANSYS. O objetivo deste trabalho foi implementar dois
procedimentos distintos no modelo computacional, baseados em um modelo elasto-viscoplastico. No
primeiro, a resposta da estrutura é dada para um carregamento instantaneo, considerando o material com
um comportamento elastoplastico. No segundo, a resposta da estrutura é dada ao longo do tempo,
considerando, neste caso, que 0 material possui um comportamento viscoelastico. Para a representacédo do
modelo constitutivo do concreto e da armadura, utilizou-se a ferramenta de customizacdo UPF (User
Programmable Features) do ANSY'S, onde foram adicionadas ao programa principal as novas sub-rotinas
desenvolvidas em linguagem FORTRAN. A grande vantagem da implementacdo deste modelo foi a
possibilidade da utilizagdo de elementos bidimensionais quadraticos de 8 nds e 2 graus de liberdade por né
(PLANE183) com armadura incorporada (REINF263), de modo a reduzir o esforco computacional e tornar
a solugdo do problema muito mais rapida e eficaz. A fim de validar as sub-rotinas implementadas através
da interface com o programa principal, foram simuladas as vigas de concreto armado, ensaiadas por Bresler
e Scordelis (1963), que abrangem uma grande variedade de comportamentos, incluindo situacfes de falhas
por flexdo e corte. A comparacédo entre analises numéricas e experimentais mostraram resultados bastante
satisfatorios.
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1. INTRODUCAO

Em virtude de sua importancia dentro da engenharia estrutural, as pecas de concreto armado
tém sido objeto de permanente estudo, produzindo importantes publica¢cdes no meio académico e
profissional sobre este assunto. Isto se deve ao comportamento extremamente complexo do
material concreto estrutural, que, uma vez submetido a solicitacfes, apresenta uma resposta
altamente ndo-linear. Esta ndo-linearidade € causada, entre outros fatores, pela fissuracdo e
diferenga entre as resisténcias a tracdo e a compressao do concreto; pela plastificacdo do aco e do
concreto; e pelos fendmenos relacionados ao tempo, como a fluéncia e a retracdo do concreto e a
relaxacéo do ago. O conhecimento do comportamento mecanico e da distribuicdo de tensdes nessas
pecas quando submetidas aos mais diversos tipos de carregamento é fundamental para realizar um
dimensionamento seguro e otimizado de modo a reduzir custos.

O método dos elementos finitos ja se tornou uma ferramenta consagrada e mundialmente
reconhecida, por sua capacidade de analisar estruturas muito complexas de uma maneira mais
proxima a realidade, simulando facilmente diferentes disposices geomeétricas, tipos de
carregamentos e condicdes de contorno, através de um recurso computacional. Além disto, a
possibilidade de implantacdo de rotinas para analise ndo-linear do concreto e da armadura
proporciona a resolugdo de uma ampla variedade de problemas encontrados na engenharia e pode
ser usado na analise do funcionamento de estruturas de concreto.

Desta forma, apresenta-se neste trabalho um modelo computacional para simulagédo
numérica de vigas de concreto armado, sob estados planos de tensao, aplicando o método dos
elementos finitos, utilizando a plataforma ANSY'S, versdo 14.5. Para a representacdo do modelo
constitutivo do concreto e da armadura, utilizou-se a ferramenta de customizacdo UPF (User
Programmable Features) do ANSY'S, onde foram adicionadas ao programa principal as novas sub-
rotinas desenvolvidas em linguagem FORTRAN. A grande vantagem da implementacdo deste
modelo foi a possibilidade da utilizacdo de elementos bidimensionais quadraticos de 8 nés e 2
graus de liberdade por né (PLANE183) com armadura incorporada (REINF263), de modo a reduzir
o esforgo computacional e tornar a solucdao do problema muito mais répida e eficaz.

A fim de validar as sub-rotinas implementadas através da interface com o programa
principal, foram simuladas as vigas de concreto armado, ensaiadas por Bresler e Scordelis (1963),
gue abrangem uma grande variedade de comportamentos, incluindo situacdes de falhas por flexdo
e corte. A comparacdo entre analises numéricas e experimentais mostraram resultados bastante
satisfatorios.

2. MODELOS CONSTITUTIVOS DOS MATERIAIS

Para a analise do comportamento de uma estrutura, € muito importante o conhecimento
aprofundado das propriedades mecanicas, bem como das equagdes constitutivas dos materiais que
compdem esta estrutura. Estas equacgdes constitutivas sdo expressdes que relacionam as tensoes,
as deformacdes e o tempo, sendo essenciais nas simulagdes numéricas de materiais como 0
concreto estrutural, o qual é constituido por uma mistura de um conjunto de agregados e uma pasta
de cimento associados com barras de armadura, possuindo resposta ndo-linear.

2.1. Modelo constitutivo para o concreto
Como o comportamento do concreto é extremamente complexo, a montagem de equacées

constitutivas, considerando todas as caracteristicas do material, ndo é uma tarefa simples. Para a
situagcdo em que se tem a agdo de cargas instantaneas, interessando apenas o efeito imediato, é
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utilizado, portanto, um modelo elastoplastico, até que seja atingida a superficie de ruptura do
material. A partir deste momento considera-se que o ponto de integracdo esteja fissurado ou
esmagado. Como a principal caracteristica do comportamento do concreto € ser um material que
possui baixa resisténcia a tragdo, em comparacao a sua resisténcia a compressao, foram utilizados,
dois modelos distintos para descrever o seu comportamento. Para o concreto comprimido foi
empregado um modelo elastoplastico com endurecimento e, para o concreto tracionado, foi
utilizado um comportamento elastico linear até a ruptura, a partir da qual foi considerada a
contribuicdo do concreto entre fissuras na rigidez total da estrutura.

O modelo para o concreto comprimido € composto por um critério de ruptura, por um
critério de plastificacdo e por uma regra de endurecimento. Optou-se pelo uso do critério de ruptura
proposto por Ottosen (1977), sugerido pelo Cédigo Modelo fib 2010 (2012). O critério de Von
Mises foi utilizado como critério de plastificacdo, e, como regra de endurecimento, foram aplicadas
as equacdes propostas pelo Codigo Modelo fib 2010 (2012).

O concreto tracionado, por sua vez, € modelado como sendo um material elastico com
amolecimento, ou seja, antes de fissurar, comporta-se como um material elastico linear e, apds a
fissuracdo, utiliza-se o modelo de fissuras distribuidas com um enrijecimento a tracdo (tension
stiffening). O modelo de fissuracdo utilizado é baseado na formulacdo apresentada por Hinton
(1988). Na Figura la esté representada a superficie de ruptura de Ottosen (1977) e na Figura 1b
esta representado o diagrama tensao-deformacao para o concreto tracionado. As tensées o1, o2 €
o3 representam as tensdes principais. A resisténcia a tracdo média do concreto, calculada a partir
das formulacdes do Cddigo Modelo fib 2010, é indicada por fim. O parametro €; representa a
deformacdo de formacdo da fissura. A deformacdo eref COrreponde ao maximo alongamento
atingido pelo ponto de integracdo, sendo oref @ tensdo correpondente. Na Figura 1b, o € um
parametro que define a inclinagdo do ramo linear descendente e ectu € um parametro que indica a
deformacdo limite para a qual a colaboracdo do concreto entre fissuras ndo deve mais ser
considerada. Neste trabalho, adotou-se, os valores de 0,6 e 0,001 para o e ecTu, respectivamente.

o;
T,
f. A B
m—— | o,
fe
s Superficie de
ruptura
(@)
o
Ju |
o |-
A S SRR
&
£, f,.'. £,
(b)

Figura 1. (a) Superficie de ruptura de Ottosen (1977); (b) Curva tensdo-deformacéo para o
concreto tracionado.
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2.2. Modelo constitutivo para a armadura

Em relacdo as armaduras, considera-se que as barras de aco resistam apenas a esforcos
axiais, apresentando 0 mesmo comportamento em tracdo e compressdo. A representacao se da por
um diagrama tensdo-deformacéo bilinear.

As barras de armadura seguem dois comportamentos, dependendo do processo de
fabricacdo do material. Para acos com patamar de escoamento bem definido, adotou-se 0 modelo
elastopléastico perfeito. Para os acos encruados a frio, utilizou-se um comportamento elastoplastico
com endurecimento linear a partir de 85% da tensdo de escoamento, fy. A Figura 2a mostra a
representacdo através do diagrama tensdo-deformacéo bilinear do modelo elastopléstico perfeito,
e a Figura 2b o diagrama referente ao modelo elastoplastico com endurecimento linear.
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Figura 2. (a) Modelo elastoplastico perfeito; (b) Modelo elastoplastico com endurecimento linear.
2.3. Propriedades dependentes do tempo

Os efeitos dependentes do tempo, como a fluéncia e a retracdo no concreto, influenciam
significativamente no comportamento do concreto, possuindo a mesma ordem de grandeza das
deformacdes imediatas, geradas por niveis usuais de tensdo. Estes efeitos devem, portanto, ser
levados em consideragcdo sempre que possivel nas analises numéricas.

Para representar as deformacGes imediatas juntamente com as deformac6es ndo-imediatas,
é possivel utilizar um modelo viscoelastico. As deformacdes instantaneas provém do modelo
elastico, aparecendo de forma simultanea as tensGes correspondentes, sem variar ao longo do
tempo. Ja as deformacGes ndo-imediatas, provém do modelo viscoso, aparecendo com o passar do
tempo, a medida em que o material é submetido a um certo carregamento.

Para representar o comportamento viscoelastico do material, utilizaram-se elementos do
tipo Maxwell; que sdo compostos por dois elementos reoldgicos basicos: elementos elasticos
(mola) em série com elementos viscosos (amortecedor). Como este elemento é muito simples para
representar o comportamento de um material t&o complexo quanto o concreto, foi utilizado, no
presente estudo, o modelo das camadas superpostas, através de um conjunto de elementos tipo
Maxwell.

No modelo das camadas superpostas define-se que o solido analisado € composto por varias
camadas, superpostas entre si, sendo que cada camada pode possuir tanto espessuras quanto
propriedades mecénicas diferentes. As camadas sofrem juntas a mesma deformacéo total, sendo
que cada uma contribui com uma parcela, conforme sua espessura ei. Para este estudo, 0 modelo
reoldgico adotado para simular o comportamento viscoelastico dos materiais, foi uma cadeia de 5
elementos de Maxwell, associados em paralelo. Nas Figuras 3a e 3b, estdo representados o modelo
das camadas superpostas e 0 modelo de Maxwell generalizado, respectivamente.
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A determinacdo dos parametros da fungéo de fluéncia e de retragdo do concreto, foi feita
de acordo com as recomendagfes do Codigo Modelo fib 2010 (2012). Neste estudo ndo foi
considerado o efeito da deformacdo térmica, sendo as condi¢Ges de temperatura utilizadas apenas
na calibragdo do desenvolvimento das propriedades do concreto no decorrer do tempo.
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Figura 3. (a) Modelo das camadas superpostas; (b) Modelo de Maxwell generalizado.

3. MODELAGEM COMPUTACIONAL

Para a simulacdo numeérica das estruturas de concreto armado realizadas neste trabalho,
optou-se por utilizar o método dos elementos finitos. A partir deste método foi possivel considerar
0 comportamento ndo-linear dos materiais concreto e aco, incluindo os processos de fissuragéo do
concreto e de plastificacdo do concreto e do aco.

Para a criacdo do modelo numeérico, foi utilizado o programa ANSYS (Analysis Systems
Incorporated), versdo 14.5. Este software, jA muito bem aceito no meio académico, permite fazer
analises estaticas, dindmicas, de fluidos de materiais lineares ou ndo-lineares, atribuindo
comportamentos elastico, plastico, viscoso ou uma combinacdo dos mesmos. A plataforma
ANSY'S oferece também opcdes diversificadas para a escolha de elementos finitos e de modelos
constitutivos. Além disso, o sistema disponibiliza ainda uma ferramenta de customizacdo UPF
(User Programmable Features), que permite, por exemplo, a implementacdo numérica de novos
materiais e novos elementos finitos através de programacéao em linguagem FORTRAN.

Para a modelagem do concreto, utilizou-se, o elemento finito plano PLANE183, que integra
0 conjunto de elementos presente na biblioteca do ANSYS. Trata-se de um elemento de ordem
superior, quadréatico, bidimensional, de 8 nds, possuindo dois graus de liberdade por né,
correspondentes as translacdes na dire¢do dos eixos X e Y. Para o caso de estado plano de tensdes,
é possivel incluir uma espessura (thickness) para este elemento através do comando Real Constant
do ANSYS. Este elemento foi escolhido por proporcionar bons resultados, sem a necessidade de
um grande refinamento da malha de elementos, reduzindo-se significativamente o esforco
computacional necessario para as analises. Alem disso, 0 mesmo possui compatibilidade com o
elemento REINF263, o qual foi utilizado para representar as barras de armadura ao longo das pecas
de concreto estrutural, de forma incorporada. Na Figura 4a esta representada a geometria do
elemento PLANE183 e na Figura 4b estdo indicados os tipos de elementos finitos que suportam o
elemento de reforco REINF263.

O elemento de reforco REINF263, por sua vez, pode ser utilizado juntamente com
determinados elementos planos ou de casca da biblioteca do ANSYS. Este elemento € adequado
para simulacdo de fibras de reforco com uma Unica orientacdo. Cada fibra € modelada
separadamente, conforme o seu material e secdo transversal, como uma barra que possui apenas
rigidez axial, podendo-se especificar varias fibras de reforco REINF263 em um Gnico elemento
base. As coordenadas nodais, graus de liberdade, e conectividades do elemento de refor¢o séo
idénticas as do elemento base.
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Figura 4. (a) Elemento PLANE183; (b) Tipos de elementos que suportam o elemento
REINF263.

Como a base deste trabalho é a andlise de pecas sob estados planos de tensdo, a armadura
das vigas foi condensada na modelagem computacional, conforme apresentado na Figura 5. Esta
mesma figura indica ainda como adicionar este reforco através do menu principal e um exemplo
de discretizacdo de uma viga com transparéncia, a fim de visualizar os elementos de reforco
REINF263.

[ Preferences
B Preprocessor
@ Element Type
@ Real Constants
@ Material Props
8 Sections
@ Section Library
© Beam
@ Shell
@ Pretension
@ Joints
& Reinforcing
-JAdd | Edi ,
@ Display Options
@ Plot Section
@ Sect Control

Figura 5. Exemplo de discretizagdo com elementos REINF263.

Além de uma grande variedade de elementos finitos, 0 ANSYS disponibiliza também
alguns modelos constitutivos para a representacdo do comportamento de cada material. Para o
concreto, por exemplo, o programa utiliza um modelo elastoplastico com a superficie de ruptura
de cinco parametros de Willam e Warnke (1975). Entretanto, este modelo s6 é disponibilizado para
0 elemento SOLIDG65, o qual ndo permite o uso de armadura incorporada, exige uma quantidade
muito maior de elementos finitos para a representacdo da estrutura, além de ser extremamente
dificil de controlar a convergéncia. Desta forma, as simulagcdes numéricas em concreto estrutural
tornam-se extremamente lentas, exigindo maquinas com alta capacidade computacional.
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Com o objetivo de adotar o uso de armadura incorporada, utilizando os elementos
REINF263 em conjunto com os elementos PLANE183, empregou-se a ferramenta de
customizacdo UPF do ANSYS. Através da UPF, foi possivel a implementacdo numérica de um
novo material elasto-viscoplastico com fissuracdo para o concreto, baseado no critério de ruptura
de Ottosen (1977), recomendado pelo Cédigo Modelo fib 2010 (2012). Este novo modelo para o
concreto foi implementado através da rotina USERMAT (User Material Routine), presente no
sistema de customizacdo, utilizando a linguagem de programacédo FORTRAN.

Para que o sistema UPF esteja disponivel, deve-se instalar o ANSYS, ativando o item
ANSYS Customization Files, sendo criadas automaticamente as pastas custom e customize dentro
do diretorio C:\Program Files\ANSYS Inc\v145\ansys. Desta forma, é possivel acessar a rotina
USERMAT, e assim escrever as novas equacdes constitutivas do material. Para o caso do concreto,
0 novo modelo foi criado dentro da sub-rotina USERMATPS, que é chamada pela rotina
USERMAT nos casos de elementos sob estados planos de tenséo. Esta rotina USERMAT contém
outras trés sub-rotinas editaveis: a USERMAT3D, para elementos axissimétricos e sob estados
planos de deformacdo; a USERMATBM, para elementos tridimensionais da categoria BEAM; e a
USERMATL1D, para elementos unidimensionais. Além do elemento PLANE183, esta rotina
também esta disponivel para uma série de elementos como LINK180, SHELL181, PLANE182,
SOLID185, SOLID186, SOLID187, BEAM188 e BEAM189. Para utilizar esta subrotina
USERMAT, contendo o novo modelo de concreto implementado, é necessario fazer a sua
compilacéo e ligacdo com o programa principal ANSY'S. Este procedimento foi executado através
da criacdo de uma Dynamic-Link Library (DLL).

A rotina USERMAT ¢ usada em qualquer analise do ANSYS que requer comportamento
mecanico, sendo chamada para cada iteracao de Newton-Raphson. No incremento de tempo inicial,
0 programa ANSYS guarda as tensdes, deslocamentos e as varidveis necessarias que serdo
atualizadas ao final do incremento de tempo. Os parametros de entrada, necessarios para 0
funcionamento do novo modelo constitutivo, fornecidos pelo arquivo de entrada de dados sé&o
definidos pelo comando TB, USER. Na Figura 6, € apresentado um exemplo de utilizacdo do novo
modelo de concreto implementado atraveés do comando TB, USER. Este comando requer apenas
cinco variaveis para o seu calculo: modulo de elasticidade, coeficiente de Poisson, resisténcia a
compressdo do concreto, tipo de agregado utilizado e etapas de calculo, sendo os demais
parametros calculados internamente.

IConstitutive model of user material
I

th,user,1,2,5

tbtemp,l.@
tbdata,1,2754.8,8.2,2.42,2,21.882

I

th,state,1,,9
I

Material ID:1, 2 temperatures, 5 constants (prop)

First temperature

Tempearature: 1, E, poisson, fc, aggregate, loading step
Aggreg. 1: basalt, 2: quartz, 3: limestone, 4: sandstone
Define 9 state variables

Figura 6. Exemplo de utilizacdo da rotina USERMAT para o concreto.

O parametro correspondente as etapas de célculo, presente na Figura 6, é referente aos dois
procedimentos distintos utilizados para simular o comportamento elasto-viscoplastico do concreto.
O primeiro deles, denominado etapa 1, visa a calcular o estado de deformacdo da estrutura,
decorrido um certo periodo de tempo da aplicagcdo do carregamento; ja o segundo, denominado
etapa 2, procura obter a resposta da estrutura submetida a um carregamento instantaneo. No modelo
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computacional, permite-se que sejam aplicados tantos carregamentos quanto necessarios, sendo as
etapas executadas sucessivamente, de acordo com as datas especificadas dos carregamentos.

Na etapa 1, determina-se a resposta da estrutura ao longo do tempo através de um processo
incremental do tempo real (em dias). Para este estudo, utilizou-se um intervalo de tempo fixo e
igual a um dia. Esta etapa refere-se, portanto, ao comportamento viscoelastico do concreto, para o
qual foi definido um modelo de cinco camadas, levando-se em conta os efeitos de fluéncia e
retracdo. Neste procedimento de célculo, a tensdo total é dividida para cada ponto de integracéo,
para cada uma das cinco camadas, conforme o valor do seu mddulo de elasticidade longitudinal.

Na etapa 2, busca-se o equilibrio da estrutura apos a aplicacdo do incremento de carga. Esta
fase corresponde, portanto, ao estado estavel, onde o comportamento elastopléstico da estrutura é
analisado. Neste caso, considera-se uma unica camada para 0s materiais, ou seja, no inicio desta
etapa, calcula-se, em cada ponto de integragdo, uma tensdo total, que é igual ao somatorio das
tensdes em cada uma das cinco camadas, obtidas na etapa 1.

Devido as vantagens citadas anteriormente em utilizar armadura incorporada nos modelos
computacionais, nas analises realizadas neste estudo foi adotada esta forma para representacao da
armadura. Para representar o comportamento do aco, foi utilizado o modelo BISO (Bilinear
Isotropic Hardening), disponivel na biblioteca interna do ANSYS, definido conforme a Figura 7.
A inclinacgdo inicial da curva tensdo-deformacéo € dada pelo médulo de elasticidade do material
(E). Ap0s a tensdo de escoamento inicial (o), 0 diagrama continua ao longo de uma linha com
inclinacdo definida pelo médulo tangente (Et), que é 0 médulo de endurecimento, especificado
pelo usuario. O mddulo tangente ndo pode ser inferior a zero, ou maior do que o médulo de
elasticidade inicial.
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Figura 7. Modelo BISO - ANSYS.
4. ANALISE DE VIGAS EM CONCRETO ARMADO

Para verificar a eficiéncia deste modelo nas analises ndo-lineares de estruturas em concreto
armado, o estudo de um conjunto de doze vigas bi-apoiadas de concreto armado, ensaiadas por
Bresler e Scordelis (1963) e apresentado a seguir. Estas vigas foram divididas em quatro grupos
(OA, A, BeC) e trés séries (1, 2 e 3). Cada grupo possui a mesma se¢do transversal de concreto e
cada serie se diferencia pela quantidade de armadura longitudinal, pelo comprimento do véo e pela
resisténcia e médulo de elasticidade do concreto (Figura 9). Vale salientar que as vigas da série
OA ndo contém estribos. Todas as vigas foram submetidas a cargas concentradas
monotonicamente aplicadas em seu centro, como pode ser observado na Figura 8.
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Figura 8. Esquema do carregamento na secdo longitudinal das vigas de Bresler e Scordelis
(1963).
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Figura 9. Detalhes das secdes transversais das vigas de Bresler e Scordelis (1963) (cotas e
medidas em centimetros).

Detalhes sobre a secdo transversal, vdo e caracteristicas do concreto de cada viga sdo
apresentados na Tabela 1. Observa-se que o vdo das vigas da série 1 é o menor, com 3,66 m,
aumentando para 4,57 m nas vigas da serie 2, e para 6,4 m para as vigas da série 3. Conforme
indicado na tabela, todas as vigas possuem a mesma altura h, que é igual a 56 cm. Nas Tabelas 2 e
3 sdo apresentadas as caracteristicas das armaduras transversais e longitudinais.

A tabela 2 mostra as informacdes de tensdo de escoamento e mddulo de elasticidade para
as armaduras inferiores (As), superiores (A’s), e estribos. Os dados sobre o detalhamento,
guantidade de barras e bitolas utilizadas, estdo listados na tabela 3. Esta tabela indica que as barras
de armadura longitudinal tracionada tém um didmetro de 28,7 mm e as barras da armadura
comprimida, um diametro de 12,7 mm. Quando usados, 0s estribos tem uma bitola de 6,4 mm.
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Tabela 1. Propriedades do concreto e da secdo transversal das vigas.

VIGAS (ka/(émz) (kNEng) Vo (cm)  h(cm) b(cm) OBSERVACAO
OA1l 2,25 2413 366
OA2 2,37 2413 457 56 31 sem estribos
OA3 3,76 3447 640
Al 2,41 2413 366
A2 2,43 2413 457 56 31 com estribos
A3 3,50 3447 640
Bl 2,48 2413 366
B2 2,32 2413 457 56 23 com estribos
B3 3,87 3447 640
C1 2,96 2413 366
C2 2,38 2413 457 56 15,5 com estribos
C3 3,50 3447 640
Tabela 2. Propriedades das armaduras longitudinais e transversais das vigas.
As A’s ESTRIBOS
SERIES fy Es fy Es fy Es
(KN/cm?) (KN/cm?) (KN/cm?) (KN/cm?) (kN/cm?) (kN/cm?)
1 55,5 21787
2 55,5 21787 34,54 20133 32,54 18961
3 55,3 20546
Tabela 3. Detalhamento da armadura das vigas.
As A’s
VIGAS £ rea (cm?)  Barras  Area (cm?) Barras SSUNIEoE
OA1l 25,88 4 @ 28,7 mm
OA2 32,35 5@ 28,7 mm - - -
OA3 38,81 6 @ 28,7 mm
Al 25,88 4@ 28,7 mm
A2 32,35 5@ 28,7 mm 2,53 2@ 12,7 mm @6,4mmc/21cm
A3 38,81 6 @ 28,7 mm
B1 25,88 4 @ 28,7 mm
B2 25,88 4 @ 28,7 mm 2,53 2@ 12,7 mm @6,4mmc/19cm
B3 32,35 5@ 28,7mm
C1 12,94 2@ 28,7mm
C2 25,88 4 @ 28,7 mm 2,53 2@ 12,7 mm @6,4mmc/21cm
C3 25,88 4@ 28,7 mm

Para o estudo computacional destas doze vigas, aproveitando a simetria de geometria e
carregamento, dividiu-se a altura de cada pega em quatro elementos e a metade do comprimento
longitudinal em cinco, conforme indica a Figura 10. No interior destes elementos foram
acrescentados os elementos REINF263, para representar a armadura incorporada das vigas. A
FiguralO apresenta ainda uma vista isométrica dos elementos do ANSYS utilizados em cada
modelo. Em relacédo as restricdes, foi adicionado um apoio simples, na direcdo Y, ao no inferior
do elemento de extremidade da viga (elemento 1) e apoios simples, na dire¢do X, em todos 0s nds
localizados no meio do véo da peca (elementos 5, 10, 15 e 20).
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VIGAS DE BRESLER E SCORDELIS (196))
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P

PLANE183

Figura 10. Discretizacdo em elementos finitos para modelagem numérica das vigas de Bresler e
Scordelis (1963).

Na Figura 11 é possivel observar as curvas carga-deslocamento das vigas AO, A, B e C das
séries 1, 2 e 3. Para simular o carregamento instantaneo destas vigas até a sua ruptura, foi aplicado
um deslocamento vertical no ponto em que, no ensaio experimental, a carga concentrada estava
localizada. Desta forma, o eixo das cargas do diagrama carga-deslocamento foi obtido
multiplicando por dois o valor das reacGes verticais no nd de apoio, uma vez que apenas metade
da estrutura foi representada no modelo numérico. Para o eixo dos deslocamentos, mediu-se o
deslocamento vertical no n6 inferior de extremidade, do elemento localizado no centro do véo da
estrutura (elemento 5). De um modo geral obteve-se boa aproximac&o entre as respostas numéricas
e os resultados experimentais de Bresler e Scordelis (1963).

Com base nestas curvas, observa-se que 0s menores valores das cargas de ruptura foram
obtidos pelas vigas do grupo C, ou seja, as vigas com menores dimensdes de se¢les transversais.
As vigas que suportaram maior valor de carga, em contrapartida foram as vigas do grupo A.

A fim de observar a distribuicao de tensdes no concreto e na armadura ao longo da estrutura,
indica-se nas Figuras 12 a 16 a distribuicdo de tensdes para as vigas mais curtas (série 1) e para as
vigas com maior véo (série 3), no momento de aplicacdo da carga de ruptura.

Com base na analise dos resultados obtidos pelo modelo numérico, foi possivel concluir
que as vigas de maiores comprimentos de vao (série 3) rompem por flexdo com esmagamento do
concreto, ocorrendo uma pequena influéncia do cisalhamento. Nestas vigas € possivel observar
que as armaduras inferiores ja estdo entrando em escoamento. J4, as vigas de comprimentos de vao
curtos e intermediarios (séries 1 e 2) rompem por flexdo e cisalhamento, apresentando estribos
mais solicitados na regido de fissuras inclinadas.

Revista Sul-Americana de Engenharia Estrutural, Passo Fundo, v. 15, n. 2, p. 49-64, set. /dez. 2018
59



E ¥ BB

\;
:

Carga (kN)

00 Q1 G O 04 O 08 Or a2 a
Deslocamento (om)
VIGA B1

(kN)

-5EEEEE

)

TER

C

s
o

62 04 086 OA 10 12 14 16
Deslocamento (cm)

VIGA OA2

Carga (kN)
- 8 B 8 8

\

Carga (M)
~BEBEEE

000102030405 0607 0509 1011 1213

Deslocamento (cm)
VIGA B2
a0
. 400
Z
= 30
220
3 b )
o
00 02 04 06 C% 10 12 14 16 18 20 22
Deslocamento (em)
VIGA OA3
500
- 400
<
= 300
& 200
3 100
o
00 04 08 12 16 0 24 28 32
Deslocamento (cm|
VIGA B3
500
. 400
230
z
S 200
100
0

o
o

05 10 15 220 125

Oeslocamento {cm)

i0 35 &0

VIGA Al

00

g 0
3 40
3 200
o

00 o2 o4 0% o 1.0 12 is 14
Deslocamento (cm)

viGaAQl

Carga (kN)
- 8 B B 8

\

Q0 02 04 05 02 10 12 14

Deslocamento {om)

16 18

\g

Q0 02 04 06 0B 10 12 14 16 18 20 22 24
Deslocaments {cm)
viGA Q2

Carga (KN)
o B8 8 8

\

00 02 02 06 0f 10 12 14 1§ 18 20
Deslocamento {cm)

VIGA A3

Carga (kN)
~BEEES

00 06 L2 LE 24 30 38
Deslocamento {cm)
VIGA G

42 4x

Carga (KN)
- B B B &

\

(=4
o

o5 L0 15 6 25
Deslocamento (cm)

30 3 &

| =—EXPERIMENTAL

—ANSYS |

Figura 11. Comparac&o entre as flechas obtidas no ensaio experimental e pelo modelo

computacional, para as vigas de Bresler e Scordelis (1963).
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computacional (unidades em kN/cm2).

<319 277 -2.36 -194 -1513

OAl

—e
-4

T ——
Lam—
— — ]

pre—
'
T —
row—

— e
160 704 1049 1193 1738 2082 2427 2771 3L16 3460

. —
3330 2368 (1406 443 519 1481 2441 3406 4368 530

-3390 2401 -14.12 423 566 1554 2543 1532 4521 55.10
Figura 14. Tensdes na armadura longitudinal e estribos das vigas OA1, Al, Bl e C1, segundo o

modelo computacional (unidades em kN/cm2).

Revista Sul-Americana de Engenharia Estrutural, Passo Fundo, v. 15, n. 2, p. 49-64, set. /dez. 2018
61



OA3 A3
e f | ] ] 1 =
e ~— I l '
— T e e e
—_——— 3 = =
095 608 1121 1633 2146 2659 3172 36.84 4197 47.1 Ny h‘% —
— - = | r———

34,50 -24.52 -14.54 457 5.41 1539 2537 3534 4532 5530

L SEEEEEESSSSSS - —
3320 -23.59 1398 437 524 14386 2447 3408 4369 5330

34,30 -24.38 -14.46 453 539 1531 2523 35.16 4508 5498

Figura 15. Tens6es na armadura longitudinal e estribos das vigas OA3, A3, B3 e C3, segundo o
modelo computacional (unidades em kN/cm?).

— s
-31.90 -24.92 -17.94 -1097 -399 209 997 1694 2392 309

T

e
-31.50 -24.50 -17,50 -10.50 -3.50 31.50 10,50 17.50 24,50 31.50

nn
i

L e —— ]
-32.00 -25.00 -18.00 -11.00 -4.00 3.00 10.00 17.00 24,00 31.00

-32.00 -26.37 -20.73 -15.10 -9.47 -383 1.80 743 1307 1870

i Mmi

[ SEEEEEESSSNE S— |
-32.30 -25.10 -17.90 -10.70 -3.50 3.70 1090 18.10 25.30 32.50

I

L ——

-31.50 -25.21 -18.92 -12.63 634 0.06 623 1252 1881 2510

Figura 16. Tensdes na armadura transversal das vigas das séries 1 e 3, segundo o modelo
computacional (unidades em kN/cm2).

5. CONCLUSOES

A partir deste trabalho, foi possivel gerar, no software ANSY'S, um modelo computacional
que utiliza elementos de armadura incorporados aos elementos de concreto, o que diminuiu
significativamente o esforco computacional e tornou a analise extremamente versatil. Este modelo
elasto-viscoplastico com fissuracdo foi implementado em linguagem FORTRAN no sistema de
customizacdo do ANSYS (UPF), levando em conta os modelos de compressdo e tracdo do
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concreto. O software ANSYS mostrou-se muito eficiente para a implementacdo deste modelo,
além de proporcionar uma ampla biblioteca de elementos finitos disponiveis internamente e
ferramentas graficas interessantes para a visualizacdo dos resultados obtidos.

A fim de validar as sub-rotinas adicionadas ao programa principal, foram analisadas doze
vigas de concreto armado ensaiadas por Bresler e Scordelis (1963), as quais abrangem uma grande
variedade de comportamentos, incluindo falhas por flexao e por corte. Foram observadas as tensoes
no concreto e nas barras de armadura, as deformadas da estrutura e os diagramas de carga-
deslocamento nos centros dos véaos das vigas. Conforme o relatério apresentado no presente
trabalho, a comparacdo entre as analises numéricas e experimentais mostraram resultados bastante
satisfatorios. A anélise completa dos resultados esta apresentada integralmente em Lazzari (2015).

Com os bons resultados obtidos através deste modelo, verifica-se a possibilidade de se
simular computacionalmente o funcionamento real de diferentes pecas de concreto estrutural.
Assim, pode-se concluir que a ferramenta UPF, disponibilizada pelo ANSYS, permite uma analise
do comportamento destas estruturas em um tempo reduzido e de forma precisa, otimizando o
aproveitamento dos materiais.
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USE OF EMBEDDED REINFORCEMENT FE ELEMENTS IN CUSTOMIZED ANSYS
FOR ANALYSIS OF REINFORCED CONCRETE BEAMS

ABSTRACT

This work presents the development of a computational model, based on the finite element method,
through the ANSYS platform, for the study of reinforced concrete structures, under plane stress
states. The ultimate goal of this work is to implement two different procedures in the computational
model that are based on an elasto-viscoplastic model. In the first procedure, the response of the
structure is given for an instantaneous loading, considering the material with an elastoplastic
behavior. In the second one, the response is given over time, considering the material as having a
viscoelastic behavior. The representation of the constitutive equations of concrete and steel is
carried out through a new model with the help of the customization tool UPF (User Programmable
Features) of ANSYS, where new subroutines were added to the main program in FORTRAN
language. The implementation of this new model enabled the use of two-dimensional eight-node
quadratic elements (PLANE183) with embedded reinforcement elements (REINF263), making the
solution of the problem faster and more effective. In order to validate the subroutines added to the
system, the reinforced concrete beams tested by Bresler and Scordelis (1963), which cover a wide
variety of structural behaviors, were modeled and analyzed with the procedures proposed. The
comparison between experimental and numerical analysis showed a good adherence between
results.

Keywords: Reinforced Concrete Beams; Embedded Reinforcement; ANSYS; UPF.

CONCLUSIONS

Through this work, it was possible to implement, in the ANSYS platform, a computational
model that uses reinforcing bar FE elements embedded to the concrete FE elements, reducing
considerably the computational effort and turning the process of modeling into an extremely
versatile one. This elasto-viscoplastic model with cracking was implemented in FORTRAN
language in the ANSY'S customization system (UPF), taking into account concrete compression
and tensile models.

The ANSYSS platform showed to be very appropriate for this kind of model implementation
since it presents a large finite element (FE) library that is internally available, as well as gives
useful graphical tools to help in the visualization and post-processing of the obtained results.

The validation of the subroutines added to the main program was carried out by modeling
and analyzing twelve reinforced concrete beams lab tested by Bresler and Scordelis (1963), which
are well-known for presenting a large range of structural behaviors, showing failures that go from
lower to higher levels of both shear and flexure.

The level of stress was assessed both in the concrete and in the rebar elements, as well as
observing the strains and the measured load-displacement diagrams for the midspans of the beams.

According to what is reported in this work, the comparison between the numerical results
and the lab experiment data show that they present a quite good agreement. The complete analysis
of the results is presented in the work by Lazzari (2015).

Considering the good results obtained with the proposed model, the task of computationally
simulating the real behavior of different structural concrete elements becomes more possible.
Additionally, it can be also concluded that the UPF capability offered in the ANSYS platform
allows the analysis of structural concrete elements in a precise and less time-consuming fashion,
optimizing the use of materials.
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