UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL

ESCOLA DE ENGENHARIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

ANALISE INTERATIVA DE SITUACOES DE REFORCO E
RECUPERACAO DE PECAS DE CONCRETO ARMADO,
EMPREGANDO O METODO DOSELEMENTOSFINITOS

Maria Manuela de Melo Moreira

Dissertacdo apresentada ao corpo docente do Programa de Pés-
Graduagdo em Engenharia Civil da Escola de Engenharia da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, como parte dos

requisitos para a obtencéo do titulo de Mestre em Engenharia.

Area de concentragio: Estruturas

Porto Alegre
Julho de 2002



Esta dissertacdo foi julgada adequada para a obtencéo do titulo de MESTRE EM
ENGENHARIA e aprovada em suaformafina pelo Orientador e pelo Programa de Pos-
Graduacéo.

Prof. Américo Campos Filho
Orientador

Prof. Francisco de Paula Simdes L opes Gastal
Coordenador do Programa de P6s-Graduagdo

em Engenharia Civil

Prof. Américo Campos Filho (Orientador)
Dr. pela Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo

BANCA EXAMINADORA

Prof. Francisco de Paula Simdes L opes Gastal
Ph.D. pela North Carolina State University

Prof. Mauro de Vasconcellos Real
Dr. pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Prof. Sérgio Roberto Maestrini
Ph.D. pela North Carolina State University



Dedico esta dissertagdo aos meus pais, Manuel Moreira da
Costa e Maria das Neves de Melo Moreira e aminha irma
Valéia de Melo Moreira pelo carinho, incentivo e amor

gue sempre me dedicaram.



AGRADECIMENTOS

Ao professor Américo Campos Filho pela constante orientacéo, paciéncia e amizade

prestados durante este periodo de trabal ho.

A minha familia, principalmente aos meu pais e minha irma pelo carinho e amor
dedicado.

Aos professores e funcionérios da Escola de Engenharia e do Programa de Pos-

Graduacdo em Engenharia Civil, pela convivéncia e auxilio prestados na conducéo deste
trabal ho.

Ao CNPg —pelo auxilio financeiro durante a elaboracdo deste trabal ho.



SUMARIO

LISTA DE SIMBOLOS.......coieiieeeeeieeeeceteseseeesesssessssessessssssssesesssanssssssssssssssssssenssssneans viii
LISTA DE FIGURAS.......oocteeeeteeeeeeeeeeteetesessssssss s sessessssssssssss s s ssssanssssssssssssssnssens Xii
RESUM ..ottt ses s sssssss s sss s st sss st sssssanssnsanssssssssssssnsnsnssnssens XViii
F N S A I AN o [ XiX
1 INTRODUGAO.......coooiceeeeeeeseee ettt sttt n st en s se s ene s s s eanas 1
1.1 GENERALIDADES.......c.oieiitiieeieesestesestesteses st esssssssssssasssses s ssses st essssneseas 1
1.2 OBJETIVO DO TRABALHO.......oieieeeeeeeieeeeeeesese s s 3
1.3 ESTRUTURACAO DO TRABALHO........ouiieeeieeetereeeeteee e senesneseenaenanes 4

2 ANALISE DE UM MATERIAL COM COMPORTAMENTO ELASTO-
VISCOPLASTICO ATRAVES DO METODO DOSELEMENTOSFINITOS... 5

2.1 INTRODUGAO........oouiieeeeeseeeeeeeeee st en st ss st se st en st snsenanns 5
2.2 COMPORTAMENTO ELASTO-VISCOPLASTICO DO CONCRETO.............. 6
2.2.1 EXPressOESBASICAS. .....ccceiveeriieeere ettt 6
2.2.2 Incremento de Deformacao VisCoplastiCa.........ccccvvevveveevreeiieceesecciecnen, 8
2.2.3 INCremento de TENSAO........cccieereeerseenie e siee e eee e ee e esseeeesnee e 8
2.2.4 Equactesde EQUIlTDrio........ccceiieiiicceee e 8
2.2.5 Corregdo do EQUIlTDIIO......cccoiiiieiieee s 10
2.2.6 MOdElo de Camadas..........ceverererieniisiesiniseee e 10
2.3 COMPORTAMENTO ELASTO-VISCOPLASTICO DO ACO.....coccvveerererecnne. 12
2.3.1 INCremento de TENSAO.......ccceiiririe et 13
2.3.2 Equactes de EQUIlTDIIO........cciiiiiicecececeeee s 14

2.3.3 Taxa de Deformacao ViSCOPIASLICA.......cecvveieerierie e e 14



3 MODELOSDE ELEMENTOSFINITOS EMPREGADO PARA O
CONCRETO E A ARMADURA . ..o e

3.1 ELEMENTOS FINITOS PARA O CONCRETO........ccciiiirireeeeeesenresresre e

3.2 ELEMENTOS FINITOS PARA A ARMADURA.......ccoiiiieeeesees

4 MODELOSCONSTITUTIVOSDOSMATERIAIS.......ooieeeeeeneseen

4.1 COMPORTAMENTO NAO-LINEAR DOSMATERIAIS.......cccoovevererereienn,

4.2 MODELOS ELASTOPLASTICOS PARA O CONCRETO........cccoveverereeeierinnens

4.2.1 Modelo para o Concreto Comprimido........ccceceeeeeieseeseeie e e

4.2.1.1 Critério de RUPLUIAL.......coeieeererieeeier e

4.2.1.2 Critério de Plastificacgo para o CONCreto.........ccccveveeceeveeseecensreenne.

4.2.1.3 Regrade ENdUreCimento..........cccoeeeiereriieneneenieeie e seee e
4.2.1.4 Vetor de FIUXO PIAStICO........cecveiecieie e

4.2.2 Modelo para o Concreto FISSUrado..........cceeeieeiie e s

4221 Cr

ILErT0 de FiSSUraCa0........ccueveerieeie ettt

4.2.2.2 Colaboracdo do Concreto entre FiSSUras.........ccoevveveevreciieesieesneenns
4.2.2.3 Rigidez Transversal do Concreto Fissurado...........cccovverereeieeneene

4.3 MODELO ELASTOPLASTICO PARA O ACO......c.ooocieeeeeeeeeeereee e

4.4 MODELOS VISCOELASTICOS PARA O CONCRETOE O AGO....................

5 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL DO MODELO......cccovumureeereereranne,

5.1 ALGORITMOS

DE SOLUGAOQ........ooieeceeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeee s

5.2 DETALHAMENTO DAS SUBROTINAS.......ccooi e

6 PROGRAMA COM

PUTACIONAL .ot

6.1 A LINGUAGEM MATLAB. ..o

6.2 INTERFACE GRAFICA........ooieieeeeeeeteeteee ettt

7 COMPARACAO DOSVALORESNUMERICOS, OBTIDOSATRAVESDO
MODELO DE ELEMENTOSFINITOS, COM VALORES EXPERIMENTAIS

7.1 INTRODUCAO

15
15

18

21
21
22
22

23
25
26
27

29

30
31
33

33

35

38
38
39
55
55

56

81



7.2 VIGA DE CONCRETO ARMADO SIMPLESMENTE APOIADA..........cceeu. 82

7.3 VIGA REFORCADA COM CAMADA DE ARGAMASSA ADITIVADA........ 88
7.4 VIGA REFORCADA COM CHAPA DE AGCO.....oooiiiiriririeriesiese e 94
7.5 VIGAS DE CONCRETO ARMADO COM ARMADURA EXPOSTA............... 101
8 SIMULACAO COMPUTACIONAL DE SITUACOESDE REFORCO DE 112
VIGAS SOB CARREGAMENTO APLICADO.......cciiiiiiisieseeieseeeeee e
8.1 INTRODUGAO. ......cooeeeeeeeeeeeeteetestese s ses s aes s sesssssssssss s s ssssansesssssnsassnssanes 112
8.2 VIGAS REFORCADAS NO BORDO COMPRIMIDO (VFC)....ccocovrireerieririnnns 113
8.2.1 CONSIEN AGOES JEN AIS......eiveeerierieeeeeesie st ste e s st ee e e e sse st sre b sse e eneennas 113
8.2.2 Caracterizacio dOSMatEr i@iS.......cccvveerrieiieeieieeiiesee s 115
8.2.3 Caracterizacdo dasvigas VFC ( armaduras e dimensies)............cc....... 116
8.2.4 Obtencdo das cargas devidasa protensao.........cccceeeveeeeveerieseesreeseeseenns 118
8.3 ANALISE DA VIGA VFC-Lu...oociieceeeeeeeeeeeseete s esesassesse s essssssassesessssssnssnns 120
8.4 ANALISE DA VIGA VFC-2.....ooeeeeeeeeeeeeeeeeessesesas s ssessesasss s s sassssassnsanens 127
8.5 ANALISE DA VIGA VFC-3...ouieeieeectieeeeessssesesss s s sssssssssssssssssssssssasssssnens 132
9 CONCLUSOESE SUGESTOES........ooiiieicreissiesie st sens 137
REFERENCIASBIBLIOGRAFICAS........ocieeeeeeeeeeevesess s essenassesas s sssseses s 139
ANEXO — VISUALIZACAO DOS RESULTADOS DE ANALISE POR 143
ELEMENTOSFINITOS ...t
A.1 PROCESSO DE SUAVIZACAO DE TENSOES UTILIZANDO
O METODO DOS MINIMOS QUADRADOS, PARA
ELEMENTOS FINITOSPLANOS........cccootiieieeeieene e 143

A.2 CONVERSAO DOS VALORES DAS TENSOES NOS
PONTOS DE INTEGRACAO DAS BARRAS DE
ARMADURA, PARA OS PONTOSNODAIS.......oeeeeen. 146



LISTA DE SIMBOLOS

| - LETRAS ROMANAS MAIUSCULAS

As— area da secdo transversal da armadura passiva

B — matriz que relaciona deformacdes e deslocamentos nodais do elemento de concreto
Bs— vetor que relaciona deformagdes e deslocamentos nodais do elemento de ago
D — matriz congtitutiva

E — mdodulo de elasticidade longitudinal

Es— mdédulo de elasticidade longitudinal do aco

F —funcdo de plastificagdo

Fo — tensdo corrente de plastificagéo

G — modulo de elasticidade transversal

G. —modulo de elasticidade transversal do concreto

H - taxa de endurecimento do concreto

H s - taxa de endurecimento do aco

I, — 12 invariante do tensor de tensdo

J— matriz jacobiana

J — 22 invariante do tensor desviador de tensio



K —matriz de rigidez do elemento de concreto armado
K¢ —matriz de rigidez do concreto

Ks—matriz derigidez do aco

N — func&o de interpolacdo para o elemento de concreto
P — vetor de cargas nodais

Q —funcdo do potencial pléastico

S—superficie

V —vetor de pseudo-cargas, volume

Il -LETRAS ROMANAS MINUSCULAS

a— vetor de fluxo plastico; coeficiente

C — parametro

e —espessura total do elemento de concreto

€ — espessura da camada de concreto

fem — resisténcia média acompressdo do concreto
fim — resisténcia média atracdo do concreto

fy —tensdo de escoamento da armadura passiva

k — parametro

t —tempo

u — campo de deslocamento

X — coordenada cartesiana



y — coordenada cartesiana

w — fator de peso

IIl - LETRAS GREGAS MAIUSCULAS

D - incremento
S - somatoério

F - funcdo de fluxo

IV — LETRAS GREGAS MINUSCULAS

a - coeficiente

b - coeficiente

g - coeficiente de fluidez do concreto
Os - coeficiente de fluidez do ago

e - deformagdo especificalongitudinal
€e - deformacéo elastica

eyp — deformagao viscoplastica

h - coeficiente de viscosidade

g - angulo de similaridade

| - parametro

n - coeficiente de Poisson



X - coordenada normalizada

S - tensdo normal no concreto

S« — tensdo efetiva no concreto
Ss— tensdo normal na armadura

f - didmetro da barra daarmadura

y - forcasresiduais

V - SIMBOLOS

{ } —vetor coluna

< > - vetor linha

[ ]-matriz

[ 17 — matriz transposta

[ ' = matriz inversa



LISTA DE FIGURAS

Figura2.1
Figura2.2
Figura3.1
Figura3.2
Figura4.1
Figura4.2
Figura4.3
Figura4.4
Figura4.5
Figura4.6

Figura4.7

Figura4.8
Figura5.1
Figura5.2
Figura5.3
Figura5.4
Figura5.5

Figura’5.6

Model0 lasto-ViSCOPIASLICO. .....cceerveeeereee e

Modelo de camadas SUPENPOSIES. .......ccoveeirereireeiee et

Elementos isoparamétricos quadrangulares...........coeeeeeverereeiereneereseneenes

Barrade armadura no interior dO CONCIELO..........cooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeens

Diagrama carga-deslocamento tipiCo.........ccvrvrirerieerienesenenie e

Superficie de plastificaCdo € rUPLUraL.........ccecceveeiiecee e

Diagrama tenséo-deformag&o para o concreto comprimido............cceceeeeeee.

Diagrama tensdo-deformacao para o concreto tracionado............ccccccvenee..

Diagrama tenséo-deformagao para 0 ago tipo A....o.eeveeeereenienienierieeeeeeea

Diagrama tensdo-deformacéo para o ago tipo B.......ccccevveevevececvesieciens

Evolugdo da deformagdo por fluéncia para tensdo constante aplicada em

Modelo decadeiasde MaxwWell.........oooo oo

Fluxograma geral do ProgramaL...........cceeceeeeeeerieeesesieseeeseseseses e

Elementos finitos com carregamento nodal..............cccceveveeceeiececceccneenee,

Elemento finito com vinculagBo NOSNOS 1 €3 .....covveiveeenereeree e,

Elemento finito com vinculag8o oS NOS 1,2 € 3......c.oceeeeievievese e

Elemento finito com vinculagdo NOSNOS 1,2 € 3.....coceeeevevvieeeeseeseeeeees

Elemento finito com vinculagdo nos nés 1,2 e 3 e carregamento nodal no

11

16

20

21

25

26

32

34

35

35

36

40

42

48

49

50

51



Figura5.7

Figura5.8

Figura6.1
Figura 6.2
Figura6.3
Figura 6.4
Figura6.5
Figura6.6
Figura 6.7
Figura6.8
Figura 6.9
Figura6.10
Figura6.11
Figura6.12
Figura6.13
Figura6.14
Figura6.15
Figura6.16
Figura6.17
Figura6.18
Figura6.19
Figura 6.20
Figura6.21
Figura6.22

Figura6.23

Elemento finito com vinculagdo nos nés

Elemento finito com vinculagdo nos n6s 1 e 3 e carregamento nodal no

Telainicial do programa.........c.cccceeeenne
Telainformativa sobre o REFOSTRUC..
Entradade dados ............ccccoeeveniiinnnnne
Retirada de elementos............cccvvveevnnene

DadoS iNiCIaIS.......coeeeeeeeee e

L2€3.

Conetividades dos e ementos de CONCIELO..........ovveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee,

Numeracdo do elemento finito.................

Entrada da espessura e do tipo de CONCIetO...........ccevreeereeieeieeeeeeeeeeenes

Conetividades das barras de armadura.....

COOrdENATAS NOUAIS. ... ..ttt et e e e e e e e e e et e e e e e e eaeaeaeaaeaeeaeeeees

NOsvIinculados.........oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeean,

NOsvIinculados........cooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeea,

VINCUIOS BN X B Y ittt ettt e e e ee ettt e e e e esaeaeeeeeeeeaseteeeeeesseasseeeees

Entrada de propriedades.............ccccceeueee.
Propriedades do ambiente........................
Propriedades do concreto............cccccueenee.

Propriedades da armadura passiva...........

Entrada dos Carregamentos............cceereeeereeieesieeeeseeeesreesae e saeseessesneesnens

Convencéao do angulo de gravidade.........

TelaSalVar @QUIVO ......ccueeeeieeieieeec e nne s

TelacaCular....eeeeeeeeeeeee

Malha de elementos finitos de concreto e armaduraL..........c..eeeveveeeeeeeeeeeeennn

Numeracao dos nés dos elemento finitos

52

53

57

57

58

59

60

61

62

62

63

63

64

64

64

65

66

66

67

68

69

71

71

76

76



Figura6.24
Figura 6.25
Figura 6.26
Figura6.27
Figura 6.28
Figura6.29
Figura7.1
Figura7.2
Figura7.3
Figura7.4

Figura7.5

Figura7.6

Figura7.7

Figura7.8

Figura7.9

Figura7.10
Figura7.11
Figura7.12

Figura7.13

Figura7.14

Figura7.15

Figura7.16

Posic8o dos nOs dos €lementos fiNitoS.........c.covveeeereneeie e
Malha de elementos finitos de concreto deformada............cccooveiveiieiieecnnne.
Posicionamento dos nos da malha indeformada e deformada......................
Distribuicdo das tensdes nos elementos de CONCIeEtO .........ooceveevererieenennnens
Distribuicdo das tensdes Na armadura............cceeeveeveereseeseseeseeseeseeeeseenns
Mudanga de Carregamento...........ccuveieeieeiieesee s see e ene e
Armadura da vigateStemuNO...........cooeiirerenene e
Discretizacdo da vigatestemunho.............ccceveeeeiecieecececeee e
Discretizagdo da armadura da viga testemunho...........ccceeeeererenenenieneenens
Deformada da viga testemunho para diferentes niveis de carga..................

Estado de tensbes da viga testemunho em diferentes niveis de

(o g o= 0= 00 SRR
Estado de tensdes da armadura em diferentes niveis de carregamento........

Comparacéo das flechas da viga testemunho, obtidas experimental mente

(g o1 Lo} o 10 o = o= TSRS

Comparagdo das deformagbes da viga testemunho, obtidas

experimentalmente € PelO ProgramaL..........ccecveeieereeseeeseeseeesree e see e
Armadura da viga reforgada com argamassa aditivada............cccceeeveernnne.
Discretizac8o da viga reforcada com argamassa aditivada..........................
Discretizacdo da armadura da viga reforgada com argamassa aditivada.....
Deformada da viga reforcada com argamassa aditivada. ............cccceeveeeee.

Estado de tensdes da viga reforcada com argamassa aditivada em

diferentes niveis de Carregamento...........ccocveveeeereseereenessee e
Estado de tensdes da armadura em diferentes niveis de carregamento........

Comparacéo das flechas da viga reforcada com argamassa aditivada,

obtidas experimentalmente e pelo programa..........cccceeccveevieesiesceeseesee e

Comparagéo das deformagtes na armadura tracionada da viga reforcada

77

78

79

79

80

80

82

83

83
84

85

86

87

87

88

89

89
90

91

92

93



Figura7.17
Figura7.18
Figura7.19
Figura7.20
Figura7.21

Figura7.22

Figura7.23

Figura7.24

Figura7.25

Figura7.26

Figura7.27

Figura7.28

Figura7.29

Figura7.30

Figura7.31
Figura7.32
Figura7.33

Figura7.34

Figura7.35

com argamassa aditivada, obtidas experimentalmente e pelo programa.....

Deformagdo da armadura longitudinal de reforgo......... .oooooeveicieiernenene.
Armadura daviga reforcada com chapade ago...........ccccvveeverenieeneceenenn,
Disposi¢ao dos parafusos auto-fixantes na chapa...........ccccereeeeieneeeennne
Discretizagao da viga reforcada com chapade ago.........c.cccevveeveresceereene.
Discretizacéo da armadura da viga reforgada com chapa de ago.................

Deformada da viga reforcada com chapa de aco, para diversos

Estado de tensbes da viga reforcada com chapa de agco, em diferentes

NIVEIS A€ CAMTEJAMENLO......c..eeeeieeeieeeecteeste et ee s e e ee st re e sreeeesneenneas
Estado de tensfes da armadura em diferentes niveis de carregamento........

Comparacéo das flechas da viga reforcada com chapa de aco, obtidas

experimentalmente € PelO ProgramaL..........ccecceeeieereeiieeeseeseesseeseesee e

Comparagéo das deformagtes na armadura tracionada da viga reforcada

com chapa de aco, obtidas experimentalmente e pelo programa.................

Comparacéo das deformagdes na chapa de aco da viga reforcada, obtidas

experimentalmente € PelO ProgramaL..........ccecveeieereeseeeseeseeesree e see e
Detalhamento das vigas ensaiadas...........cocevererererenienieneeseesee e

Maha de elementos finitos adotada para a viga com armadura exposta

€M UM TrECN0 0B 100 Gttt e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeaeeas

Malha de elementos finitos adotada para a viga com armadura exposta

€M UM treCh0 e 170 CIM...ueeeieieeeeeee et
DiscretizaCa0 daarmadUraL...........ccccveveerenieeneeie e
Deformada da viga com armadura exposta ao longo de 100 cm.................
Estado de tensdes da viga com armadura exposta ao longo de 100 cm.......

Estado de tensbes da armadura, com comprimento exposto igual a 100

Comparacdo das flechas numéricas e experimentais para a viga com

93

94

95

95

95

96

97

98

99

99

100

102

102

102

103

104

105

106



Figura7.36
Figura7.37

Figura7.38

Figura7.39

Figura 7.40

Figura8.1

Figura 8.2
Figura8.3
Figura8.4
Figura8.5
Figura8.6
Figura8.7
Figura8.8
Figura8.9
Figura8.10
Figura8.11
Figura8.12
Figura8.13
Figura8.14
Figura8.15

Figura8.16

armadura exposta ao 1ongo de 100 CM......cceceeeevecieeriesece e

107
Deformada da viga com armadura exposta em um trecho de 170............... 107
Estado de tensdes da viga com armadura exposta ao longo de 170 cm....... 108
Estado de tensbes da armadura, com comprimento exposto igual a 170
610 TSP PT PP UR PR 109
Comparacdo das flechas numéricas e experimentais para a viga com
armadura exposta ao [0Ngo de 170 CM.....cveeeeeeeirerererese e 110
Diagrama de tensdes no concreto em diversas segoes da viga de armadura
EXPOSIAL ...ttt 111
Esquema de aplicacdo do pré-carregamento por protensdo, por Reis
(2002) ...t eeeeee oo e e ee e ee e ee et ee et ees st e eee e 114
DImeNnSOES das VIFC.........cociiiiirieieeseeesese e 116
ArMadUra da VEC.........ooeeeee s 117
Detalhe das armaduras na secéo transversal daVFC...........ccccccevvveeceenenee. 117
Aplicacéo daforcade protenSao F.........cccocvvevieeiie i 118
DecomposiGa0 dafOrGaF.........ccooiiiiiieeee e 118
Aplicacdo do binario nos nésdamalha...........cccooeveeiiceccce e, 119
Aplicagdo dasforgasNoS NOS 1 € BL.........cccevererrennennereesee e 119
Discretizac80 das Vigas ensaiadas..........ccveeereeeeneeeeseciee e 120
Deformada daviga VFC-1 para diferentes niveis de carga...........ceeeveneeee. 121
Estado de tensdes da viga VFC-1 em diferentes niveis de carregamento.... 122
Estado de tensfes da armadura em diferentes niveis de carregamento........ 123
VFC-1 anteS dO FEfOrCO.......ccueeierieeeecieeee e seeee s sae e sae e e 124
AV O = [0 LY o = 0] (o' TSR 124
FissuraG8o NAVIgA VFC-L. ..ot s 125
Comparagdo das flechas da VFC-1 experimentamente e pelo
[S1(00 = 4= TP 125



Figura8.17
Figura8.18
Figura8.19
Figura8.20
Figura8.21

Figura8.22

Figura8.23
Figura8.24
Figura 8.25
Figura8.26
Figura8.27

Figura8.28

FiguraA.l
FiguraA.2
FiguraA.3

FiguraA.4

Deformada da VFC-2 para diferentes niveis de carga..........coceeeevevveenenen. 128
Estado de tensBes da viga VFC-2 em diferentes niveis de carregamento.... 129
Estado de tensfes da armadUraL...........ooveeeereeeneneeeseseee e 130
VEC-2 anteS dO FEfOICO. ... couerieeiieiesieeie ettt 131
AV OTVAr= 0 0 Y o 1 o] oo NS 131
Comparagdo das flechas da VFC-2 experimentamente e pelo

[S1(00 =4 F= TR 131
Deformada da VFC-3 para diferentes niveis de carga..........ccceeveveveeeneenen. 133
Estado de tensBes da viga VFC-3 em diferentes niveis de carregamento.... 134
Estado de tensfes da armadUraL............coeeerereeniereeenenese e 135
Fissuracdo na VFC-3 apos a protensdo 1 (FV=31,9 KN)......ccccecererrrererunne 136
RUPLUrA AV FC-3......c et 136
Comparacdo das flechas da VFC-3 experimentalmente e pelo

[S10 0 =1 4 T= TSRS 136
Tensdes suavizadas € NS0 SUAVIZAOES............cccevereeieeieeinerese e 144
Barras de armadura no interior dos elementos de concreto..............ccoeuene.. 147
Segmentos de barras no interior do elemento de concreto..............ccceeuveee. 147
Numeragdo dos nds do segmento de armadura...........ccceveeererereereereeseenens 147



RESUMO

O objetivo deste trabalho é desenvolver um programa computacional, baseado no
método dos elementos finitos, para simular situacfes de reforco e recuperacéo de pecas de
concreto armado.

A linguagem Matlab é a ferramenta utilizada para a elaboraco do programa. E uma
linguagem de alta performance para computagdo técnica. Integra computagdo, visualizagdo e
programacdo em um facil ambiente para uso, onde problemas e solucdes sdo expressos em
familiar notagdo matemética.

A caracteristica principal deste programa é de permitir alteracbes na modelagem
numérica durante a analise do problema, podendo-se retirar ou acrescentar elementos da
estrutura, aumentar ou diminuir rigidezes, aterar materiais, etc, viabilizando-se, assm, uma
avaliacdo das diversas etapas ou hipoteses dos procedimentos de recuperacéo ou reforco de
estruturas. O programa permite a mudanca de vinculaces do elemento estrutural, durante a
andise. Além disto, é permitido ndo sO incrementos de forcas como incrementos de
deslocamentos impostos aestrutura.

O programa computaciona utiliza duas etapas distintas, baseadas em um modelo
elasto-viscoplastico. Na primeira etapa, faz-se a determinagdo da resposta da estrutura ao
longo do tempo. Considerase, nesta etapa, que 0 material possui comportamento
viscoelastico. Na segunda, busca-se determinar a resposta da estrutura para um carregamento
instantaneo, considerando-se 0 material com comportamento el astopl astico.

Para melhor representar o comportamento do concreto, quando submetido a
carregamento de longa duragdo, utilizou-se um modelo de camadas superpostas. A armadura
€ introduzida no modelo como uma linha de material mais rigido dentro do elemento de
concreto. Considera-se aderéncia perfeita entre o concreto e o ago. Assim, 0s deslocamentos
ao longo das barras de aco sdo determinados a partir dos deslocamentos nodais dos € ementos
de concreto.

Para verificar a precisdo do programa computacional desenvolvido, comparam-se 0s
resultados numéricos com resultados experimentais, cujos ensaios foram realizados no
Laboratério de Ensaios e Modelos Estruturais do Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia
Civil da Escola de Engenharia da Universdade Federal do Rio Grande do Sul, e no
Laboratério de Estruturas da Escola de Engenharia de S&o Carlos- USP. Nessas comparagoes,

obtiveram-se 6timas aproximacoes entre os resultados numeéricos e experimentais.



ABSTRACT

The am of this work is to develop a computational program, based on the finite
element method, to simulate strengthening and rehabilitation situations of reinforced concrete
structures.

The language Matlab is the tool utilized for the program elaboration. It's a high-
perfomance language for technical computing. It integrates computation, visualization and
programming in a easy to use environment where problems and solutions are expressed in a
familiar mathematical notation.

The main characteristic of this program is the possibility of interfering on the
numerical modelling during the problem analysis. It is possible to withdraw or to add
elements of structure, to increase or to decrease stiffness, to change materials, etc, allowing a
estimate of the several stages or hypothesis of the structures rehabilitation or strengthening
procedure. The program allows changing nodal restrictions of the structural element, during
the analysis. Furthermore, the program alows not only incremental loading but also
incremental displacement.

The program uses two different procedures, based in an elasto-viscoplastic model. On
the first procedure, it does the structure response determination behaviour in time. It is
considered, in this stage, that the material presents a viscoelastic behaviour. On the second
procedure, the program determines the structure’ s response to an instantaneous loading, where
the material presents an elastoplastic behaviour.

To represent the concrete behaviour, when submitted to long-term loading, it uses an
overlay model. The reinforcement is inserted into the model as a line of a stiffer material
inside the concrete element. No dlip between concrete and the reinforcement is considered.
Thus, the displacements along the reinforcement elements are determined from the concrete
elements nodal displacements.

In order to evaluate the accuracy of the computational program developed, the
numerical results are compared to the experimental results. These tests were carried out by the
Laboratory of Structural Tests and Modelling of the Civil Engineering Graduate Program of
the School of Engineering at the Federal University of Rio Grande do Sul, and by the
Laboratory of Structures of the School of Engineering of Sdo Carlos-USP. These comparisons
demonstrated that the numerical program has accurately expressed the behaviour observed on

the experimental tests.



1 INTRODUCAO

1.1 GENERALIDADES

Desde o inicio do emprego do concreto armado, criado na Franca em 1849 por
Monier, as edificacBes e demais construcdes civis em concreto armado tém sido submetidas

& mais variadas acOes do meio ambiente.

Embora o concreto possa ser considerado um materia praticamente eterno, desde que
receba manutencdo sistematica e programada, h& construcdes que apresentam manifestacdes
patol 6gicas em intensidade e incidéncia significativas, acarretando elevados custos para sua
correcdo. Sempre ha comprometimento dos aspectos estéticos e, na maioria das vezes,
reducdo da capacidade resistente, podendo chegar, em certas situacfes, ao colapso parcial ou
total daestrutura.

Assim, a patologia pode ser entendida como a parte da Engenharia que estuda os
sintomas, 0 mecanismo, as causas e as origens dos defeitos das construcdes civis, ou sgja, € 0
estudo das partes que compdem o diagndstico do problema. A patologia do concreto armado
esta, portanto, relacionada apatologia dos seus componentes que deverdo reunir uma série de
caracteristicas que impegam a ocorréncia, a curto prazo, de defeitos, mais ou menos graves no
concreto.

Fatores como a diferenca entre as resisténcias atracdo e compressdo do concreto; a
ndo linearidade da relacéo tensdo deformagéo; a aderéncia imperfeita entre 0 ago e 0 concreto
adjacente; as deformacdes por fluéncia e retracdo do concreto; a fissuracdo do concreto e a

transmissdo de esforgos entre fissuras, entre outros, sdo fatores que dificultam a andlise desse



tipo de estrutura. Devido a sua grande importancia dentro da engenharia estrutural, o concreto

tem sido um objeto permanente de estudo.

A simulacdo numérica constitui uma forma de avaliar o comportamento das estruturas
de concreto. Devido a sua boa aproximacéo com os resultados reais, 0 método dos elementos
finitos surge como uma poderosa técnica para a solu¢cdo numérica de uma variedade de
problemas encontrados na engenharia, dentre os quais, os relativos ap concreto estrutural.
Muitos trabal hos foram realizados, utilizando esse método, a fim de analisar o comportamento
de estruturas de concreto armado e protendido. No Programa de POs-Graduagdo em
Engenharia Civil da UFRGS, pode-se citar, entre outros, os trabalhos de Martins (1989),
D’Avila (1990), Sensale Cozzano (1991), Prates Jr. (1992), Claure (1994) , Gomes (1997) e
Dantas (2000) realizados nesta area.

O numero de estruturas de concreto, que necessitam ser reforcadas e/ou recuperadas,
tem sido cada vez maior. Segundo Beber (1999), muitas sG0 as razbes que levam uma

estrutura a ser reforcada ou recuperada. Dentre elas, tém-se:

mudanca de utilizagdo que pode conduzir a um aumento da carga aplicada a
estrutura;

durante o processo de renovagao de uma construgdo, apoios podem ser removidos

ou o arranjo estrutural modificado, conduzindo a uma redistribuicéo de forcas e a
necessidade de reforco;

condic¢des de exposi¢ao adversas podem provocar danos ao concreto, bem como &

barras de armaduras;
projeto fora dos padrdes estabel ecidos pelas normas;
falta de barras de armadura, resultando em se¢es de ago insuficientes,

dano estrutural devido a explosbes, impacto de veiculos, incéndios, e outros
snistros.

Apesar da constante necessidade de reforco e/ou reparo das estruturas de engenharia,

praticamente inexistem normas técnicas especificas que tratem de projetos de reforco de



elementos estruturais danificados, ou mesmo de como estimar a sua capacidade portante

residual.

O Laboratério de Ensaios e Modelos Estruturais do Programa de Pos-Graduacéo em
Engenharia Civil da Universidade Federa do Rio Grande do Sul (LEME-PPGEC/UFRGS)
tem procurado colaborar no desenvolvimento deste campo de estudo. Vé&ios trabahos
experimentais tém sido desenvolvidos sobre reforgo de lgjes, vigas e pilares de concreto
armado como, por exemplo, os de Campagnolo e Dal Molin (1992), Campagnolo et a (1994a
e 1994b, 1996a e 1996b), Zanato (1999) e Beber (1999).

Existe, entretanto, uma certa caréncia de model os numeéricos, que tratem de reforgco ou
recuperacdo de estruturas de concreto, principalmente, quando as mesmas sdo reforcadas ou

recuperadas sob carregamento, ou sgja, submetidas a um determinado nivel de tensio.

1.2 OBJETIVO DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho é implementar um programa computacional interativo, na
linguagem Matlab, para a andlise de situagdes de reforco e recuperacdo de pecas de concreto
armado, submetidas a estados planos de tenséo, atraveés do método dos elementos finitos. Este
trabalho foi desenvolvido a partir do modelo de Dantas (2000). A linguagem Matlab
possibilitou a criacdo de uma interface grafica, que permite uma total interatividade com o
usuario. Esses procedimentos podem ser aplicados em qualquer fase de carregamento, estando

avigaja submetida a um certo nivel de tensdo.

Para tanto, o programa permite simulacdes de situacdes de recuperacdo, tais como, a
retirada de elementos de concreto, durante a andlise, juntamente com a armadura, ou
mantendo-se a armadura na estrutura. Pode-se também simular situagdes como a adicéo de
novas barras de armadura ou de chapas de aco aestrutura, mudar a vinculagdo do elemento
estrutural durante a analise do problema e impor incrementos de deslocamentos a estrutura,
em qualquer etapa de carregamento. Pode-se, assim, simular situagcbes de reforgo, como
escoramento, ou a hecessidade de remocé&o de algum apoio da estrutura.

Os resultados obtidos numericamente sdo vaidados através de comparacdo com
resultados experimentais, obtidos de ensaios realizados no LEME/UFRGS e no Laboratério
de Estruturas da Escola de Engenharia de S&o Carlos/USP.



1.3 ESTRUTURACAO DO TRABALHO

Este trabalho esta dividido em nove capitul os, dos quais esta introducéo é o primeiro.

No capitulo 2, faz-se uma breve revisdo da teoria e apresenta-se o desenvolvimento do
modelo de elementos finitos, para andlise de um material elasto-viscoplastico, segundo
proposto por Owen e Hinton (1980). Mostra-se 0 funcionamento do algoritmo de solucéo

incremental para problemas ndo-lineares e explica-se 0 model o de camadas adotado.

O capitulo 3 apresenta os modelos de elementos finitos empregados para o concreto e
para a armadura. Descreve-se, ainda, 0 procedimento para a determinagdo do segmento de

armadura que fica no interior de cada elemento de concreto.

Os model os constitutivos dos materiais sdo abordados no capitulo 4. Destaca-se, neste
capitulo, o comportamento do concreto tracionado e comprimido e as propriedades da
armadura. Apresentam-se, também, as propriedades do concreto e do aco dependentes do

tempo.

O capitulo 5 mostra a teoria computacional envolvida no processo de elaboracéo do

programa.

No capitulo 6, s mostradas todas as etapas da interface gréfica interativa do

programa.

No capitulo 7, sdo apresentados comparagOes entre os resultados experimentais de
vigas de concreto armado (reforcadas ou recuperadas) com os obtidos pelo programa

computacional.

SimulacBes de situacGes de reforco, durante o carregamento, sdo abordadas no

capitulo 8.
O capitulo 9 apresenta as conclusdes deste trabal ho.

Finalmente, no anexo, s80 mostrados 0s processos de suavizagdo das tensdes nos

elementos de concreto e nas barras de armadura, para visualizacdo dos resultados.



2 ANALISE DE UM MATERIAL COM COMPORTAMENTO ELASTO-
VISCOPLASTICO ATRAVES DO METODO DOSELEMENTOSFINITOS

2.1 - INTRODUCAO

E possivel obter a resposta de uma estrutura para cargas de curta e longa duragéo, por
meio da teoria da €éasto-viscoplasticidade. O modelo elasto-viscoplastico, mostrado na

Figura 2.1, possibilita a solucéo de problemas elastoplasticos e viscoe asticos.

Assim, o programa computacional desenvolvido permite solucionar dois tipos de
problemas. No primeiro tipo de problema, determina-se a resposta da estrutura para um
carregamento instanténeo, procurando-se o estado de deformaces da estrutura quando o
tempo tende ao infinito. Este estado estével, corresponde a resposta de uma estrutura de
comportamento elastopléstico, submetida a uma carga instantanea. No segundo tipo,
determina-se a resposta de uma estrutura ao longo do tempo, buscando calcular o estado de
deformacdo da estrutura, decorrido um determinado tempo da aplicacdo do carregamento.
Esta resposta corresponde ao comportamento viscoel astico e é obtido anulando-se a tensdo de

plastificacdo inicial.

Para representar de forma mais precisa o comportamento real do concreto utiliza-se o
modelo de camadas superpostas. Neste modelo, 0 material € composto de diversas camadas
gque sofrem a mesma deformagdo. Atribuindo-se diferentes propriedades a cada camada,
obtém-se um comportamento composto, que pode exibir as caracteristicas da resposta elasto-

viscoplastica do material real.
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Figura 2.1 — Modelo elasto-viscopléstico
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2.2 — COMPORTAMENTO ELASTO-VISCOPLASTICO DO CONCRETO

Neste item, sera mostrada a formulacdo matematica para andlise estrutural ndo-linear,
através do méodo dos elementos finitos, de um materia is6tropo homogéneo de

comportamento elasto-viscopléstico.

O programa, para solucéo deste problema, encontra-se apresentado em Owen e Hinton
(1980). A partir deste programa, foram implementados os diversos modelos utilizados para
representacdo dos materiais deste estudo. (Dantas, 2000).

Para que esta formulacdo possa ser desenvolvida é necessario que Se apresentem

primeiramente, expressdes bésicas, sumarizadas a seguir.

2.2.1 ExpressbesBasicas

Para problemas continuos ndo-lineares pode-se admitir que a deformacéo total, e, pode
ser separada em componentes elastica, ee, € viscoplastica, eyp, de forma que a taxa de

deformagéo total pode ser expressa por
{g={e}+le (2.1)

onde (- ) representa diferenciacdo com relacdo ao tempo.



A taxa de tensfo total é calculada a partir da taxa deformacéo elastica de acordo com
{s} =[p]{e.} (22)

onde [D] € a matriz constitutiva do material. O comportamento viscoplastico € governado por

uma superficie de plastificacéo dada por
F{s}) - Fo(k) =0 (23

onde k é a tensdo de plastificacdo uniaxial, que pode ser uma funcdo do parametro de
endurecimento k. Se F < Fp, tem-se um comportamento elastico, se F = Fy pléstico, e

comportamento viscopl stico somente quando F > Fo.

E necessario estabelecer uma lei especifica para determinar as deformagdes
viscoplésticas a partir do estado de tensdes. Uma forma explicita para esta lei, conforme
Owen e Hinton (1980) é

et =0 F(F) % , para F> Fo

{e,,}= {0} , pra FEF, (2.4)
na qual
g=1/h éo parémetro de fluidez, sendo h o coeficiente de viscosidade;
Q=Q ({s}) éafuncéo potencia plastico;
F(F=F-F

Restringindo-se ao caso de plasticidade associada, naqual F° Q, aequagdo (2.4) fica
. F

= gF(F)—=— =gF (F){a 2.5

)= o (F) g ~9F Pl (25)

onde {a} € o vetor de fluxo pléstico a ser visto no item 4.2.1.4.



2.2.2 Incremento de Defor magéo Viscoplastica

Com a lel para taxa de deformagéo viscopléstica, expressa em (2.5), pode-se definir

um incremento de deformacdo { (Deyp)n} , correspondente a um intervalo de tempo Dty = th1 —
th, usando um esquema de integracdo explicita no tempo, uma vez que o incremento de

deformacao fica completamente determinado pelas condicdes existentes no tempo t, como

{(De,) } =Dt {(e,) 2.6)

2.2.3 Incremento de Tensao

Usando a forma incremental em (2.2), obtém-se

{Dsn} =[Dn] {(Dee)n} = [Dn] ({Den} —{(Devp)n} ) (27)

Expressando o incremento de deformagdo total em termos de incremento de

dedlocamentos, tem-se
{Den} =[B] {Dun} (2.8)

onde [B] € a matriz de relacdes deformagdes-deslocamentos e {Du,} € o vetor de incrementos
de deslocamentos nas diregdes dos eixos globais cartesianos x e 'y. Usando as equagdes (2.6) e

(2.8), aexpressao (2.7) resultaem

{ps,} =[D,] ([B]{DuU,}- {(e,,) f DX, ) (2.9)

2.2.4 Equacdesde Equilibrio

As equagdes de equilibrio a serem satisfeitas, a cada instante de tempo t,,, sdo

O [BI' {sn} dV - {Pi} = {0} (2.10)



onde {P,} € o vetor de cargas nodais equivalentes. Durante um incremento de tempo, as
equagdes de equilibrio, que devem ser satisfeitas, sdo dadas pela forma incremental de (2.10),
COMO Segue

O [B]" {Dsn} dV - {DP} =0 (2.11)

na qual {DP,} representa a variagdo nas cargas durante o intervalo de tempo Dt,. Na maioria

dos casos, os incrementos de cargas sdo aplicados como passos discretos, considerando

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

carga.

Usando (2.7) e (2.11), o incremento de deslocamento, ocorrido durante cada passo de

tempo Dt,, pode ser calculado como
{Dw} = [Kn]™ {DFy}

(oF} = ¢ [B'[D,]{(e,)} oty av + oy (2.12)

onde [K] é amatriz de rigidez tangente global, dada por

[k.]=¢ (Bl [D][B] av (213)

{Du.} € o vetor que contém os incrementos dos deslocamentos nodais;

{DF,} é o vetor de incrementos de cargas nodais equivalentes de toda a estrutura, no passo n,

chamado de vetor de “pseudo-cargas’.

Aplicando a condicéo inicia, os incrementos de deslocamentos {Du,} podem ser
calculados para qual quer instante de tempo t,, que se substituidos em (2.9) ddo os incrementos

de tensdes {Ds}. Assam,

{sne1} = {sn} + {Dsn}

{Un+1} = {u} + {Du} (2.14)
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Usando (2.7) e (2.8) resulta

{(Devph} = [B] {Dw} - [Dn]™* {Dsn} (2.15)

eentdo

{(evphe1} = {(evph} + {(Devp)} (2.16)

O estado estacionario pode ser numericamente obtido examinando-se a variagcdo dos
deslocamentos nodais. A condi¢cdo de convergéncia é atingida quando esta quantidade torna-

se adequadamente pegquena.

2.2.5 Correcao do Equilibrio

O céculo do incremento de tensdo esta baseado numa forma linearizada das equacdes
de equilibrio (2.11). Portanto, as tensdes totais {Sn+1}, obtidas pela acumulagcdo de todos
incrementos de tensdes, ndo s80 estritamente corretas e ndo satisfazem exatamente as
equagdes de equilibrio (2.10). Segundo Strincklin (1973), ha vérios procedimentos de solugdo
disponivels para efetuar as correcdes necessarias. A aproximagdo mais simples é avaliar

{sn+1}, conforme apresentado no item anterior e, entdo, calcular as forgas residuais Y , como
{Yra} = {Pra} - Q) [BI" {Sma} dV * {0} (2.17)

Esta forca residual é entdo adicionada ao incremento de forca aplicada DV no préximo
passo de tempo. Tal técnica evita um processo de iteracdo e a0 mesmo tempo acanca uma

reducéo do erro.

2.2.6 Modelosde Camadas

O modelo reolégico, correspondente ao comportamento el asto-viscoplastico, descrito
anteriormente, apresenta uma resposta material de acordo com observagdes experimentais.

Porém, a historia de deformacdo com o tempo (curvas de fluéncia) de muitos materiais reais,
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como o concreto, ndo pode ser precisamente representada por um modelo el asto-viscoplastico

t&o simples.

Uma resposta de um materiad mais elaborado pode ser obtida pelo método das
camadas superpostas, segundo Pande e Owen (1977), na qual o sdlido analisado é suposto
como sendo composto de véarias camadas, cada uma das quais sofrendo a mesma deformacao.

O campo de tensbes totais € obtido pela soma das contribui¢des de cada camada.

Introduzindo um nUmero conveniente de camadas e atribuindo diferentes
caracteristicas materiais a cada uma, pode-se reproduzir o comportamento experimental de

materiais complexos como o concreto.

No caso mais geral, 0 modelo reolégico é formado por um conjunto de elementos
compostos por uma mola em série com um elemento de atrito e um amortecedor, em paralelo.
Tém-se como parametros as espessuras das camadas g, os modulos de €elasticidade das molas
E, as constantes dos amortecedores g e as tensdes de escoamento Fyj, nas quais comegam a

atuar os elementos de atrito.

Para o concreto, aplicar-se-a 0 modelo de cinco camadas superpostas para representar

0 comportamento viscoel astico com envel hecimento.

Na Figura 2.2, ilustra-se, esgquematicamente, a situacdo de um modelo de camadas

superpostas em duas dimensdes.

Figura 2.2 — Modelo de camadas superpostas
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Cada camada pode ter espessura diferente e um comportamento material também
diferente. Desta forma, resulta um campo de tensdes {s;} distinto para cada camada. A
contribuicdo dessas camadas para 0 campo de tensfes totais s, conforme sua espessura

relativa g, € dada por

{s} = ék {si} & (2.18)

i=1

onde k € o nimero de camadas do modelo e

a e=1 (2.19)

[o}
i=1

A equacdo de equilibrio em (2.10) fica
N T C;(
P} - 9Bl @ {(s)} edv =0 (2.20)
i=1
E amatriz de rigidez de cada elemento sera a soma das contribuic¢des da cada camada, ou sgja

K=& ¢ [BI'[0.].[8] av @21

i=1

onde [Dn] , eamatriz [Dn] calculada para cada camada. Esta matriz sera diferente para cada
camada, em funcdo de suas propriedades. O processo de solucdo € idéntico ao descrito nas
secOes anteriores, com os termos de deformacéo e tensdo sendo cal culados para cada camada
separadamente. E importante observar que, embora as deformagdes viscoplésticas, em cada
camada, possam ser diferentes, devido aos diferentes valores das tensdes de plastificacéo, a

deformagdo total deve ser amesma.

2.3 COMPORTAMENTO ELASTO-VISCOPLASTICO DO AGO

No item anterior, foi apresentado um modelo para andlise elasto-viscopl &stica de pecas

de um material homogéneo. Este modelo seria adequado para o estudo de pegas de concreto
simples.
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Neste item, serd apresentado a formulacéo, desenvolvida por Prates Jr. (1992), para

incorporar a armadura a este modelo.

Considerando-se gque exista aderéncia perfeita entre o concreto e o aco, admite-se que
0 deslocamento de um ponto qualquer da barra de aco € o0 mesmo gue o do concreto que a
envolve. Sendo assim, pode-se escrever o desenvolvimento matemético do modelo elasto-

viscopl&stico para o0 ago de uma maneira incremental, similar ao feito para o concreto.

2.3.1 Incrementosde Tensao

Conhecidos os incrementos de deslocamentos nodais {Du,}, para o passo n de tempo,

o0 incremento da tensdo em um ponto de uma barra de ago serd

(DS 9n = Es (Dee)n= Es[ (Deg)n - (Desiph | (2.22)

onde E; é o médulo de elasticidade longitudinal do aco e o incremento da deformagao total €
dado por

(Des)n = <Bs> {Dun} (2.23)
em gue <Bs> é o vetor das relacfes deformacdes-deslocamentos para a armadura.

Usando um esquema de integracdo no tempo explicito, conforme item 2.2, o

incremento de deformacao viscopléastica parao ago é
(De,,,) =D, (). (2.24)
sendo a taxa de deformacéo viscopléastica € dada no item 2.3.3.
Substituindo (2.23) e (2.24) em (2.22) tem-se
(Ds,),=EJ< B, >{Du,}- o1, (&), (2.25)
E atensdo no passo n+1 fica

(S9Int1 = (Sg)n + (Ds9n (2.26)
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2.3.2 Equacbesde Equilibrio

A equagdo (2.17), correspondente & forcas residuais, considerando a presenca da

armadura, fica
{Yra} = {Poa} - Q [BI' {Sna} 0V - §{BY (S AsdS  (227)
O vetor de pseudo-cargas, da equacdo (2.12), tera um acréscimo, dado por
{DVgn= @ {B¢ Es As (ésp)n Dta dS (2.28)

onde S é a coordenada que descreve o eixo da barra de armadura.

2.3.3 Taxa de Deformacao Viscoplastica

A taxa de deformagdo viscoplastica para 0 aco pode ser tomada como
(esvp) =g, (ss- s, - H, esvp) (2.29)

onde sy é atensdo de plastificagdo inicial do aco; H's € o parametro de endurecimento do aco,
a ser discutido no item 4.3, e gs € o coeficiente de fluidez do aco, sendo igua a zero, na fase
viscoelastica, e igual a 0,00001, na fase elastoplastica.



3 MODELOS DE ELEMENTOS FINITOS PARA O CONCRETO E PARA A
ARMADURA

3.1 ELEMENTOS FINITOS PARA O CONCRETO

Para modelar o concreto, foram utilizados trés elementos finitos isoparamétricos
guadrangulares. um linear e dois quadraticos, um da familia Serendipity e outro da familia de
Lagrange, conforme Owen e Hinton (1980). Estes elementos possuem quatro, oito e nove naos,
respectivamente, com dois graus de liberdade em cada nd, correspondentes s trandactes na

direcéo dos eixos xy do sistema global de coordenadas.

Em se tratando do elemento linear, 0 campo de deslocamentos possui variacao linear e
o de deformacBes é constante ao longo dos lados do elemento. Para os outros elementos (8 e 9
nos), o campo de deslocamento possui variagdo quadrética e o de deformacdes, variagOes

lineares.

As funcdes de interpolacéo (ou de forma), que tém como variaveis independentes as

coordenadas normalizadas (k,h) e a numeragcdo dos nos, conforme indicado na Figura 3.1,

sdo:
a) Elemento linear
Ni = U4 (1+X%o) (1+ho), i=1,234
onde Xo = X X; , ho = h h; e (X, hj) sdo as coordenadas naturais do né em consideracao.
b) Elemento quadratico da familia Serendipity

- para 0s nos de canto:
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Ni = /4 (1+x0) (1+ho) (Xo+ho-1), i=1,35,7
- para 0s nos de meio de lado:
Ni = xi%/2 (1+x0) (1-h?) + h%2 (1+hg) (1-x?), i = 2468
c) Elemento quadrético de Lagrange
- para os nos de canto:
Ni = 14 (x*+xo) (h?+hp), i=1,3,5,7
- para 0s nos de meio de lado:
Ni=1/2h?(h*-ho) (1-x*)+12x?(x*-%0) (1-h?), i=2,4,6,8
- parao no central:

Ni=(1-x%) (1-h?, i=9

>
<
®
>
<
*——0 o
IN

elemento linear de 4 nés elemento Serendipity de 8 n6s

elemento Lagrangiano de 9 n6s

Figura 3.1 — Elementos isoparamétricos quadrangul ares

Trabalhando com elementos isoparamétricos, pode-se representar as coordenadas

cartesianas (X,y), de um ponto no interior deste elemento, como
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NEYY
bl ?g (3.1
a1
na qua N; é a funcdo de forma correspondente a0 né i do elemento de coordenadas

cartesianas (% , yi) € n é o nUmero de nos do elemento.

A matriz de rigidez para o concreto € dada por:
Kd = ¢ [B]"[D][B] av (32)

e pode ser calculada numericamente através da expressao

k=& & [B,]'[D][B,]wwe dets (3.3)

i=1  j=1
onde, ng é o nimero de pontos de integracdo em cada direcéo do elemento;

[Bi ;] € amatriz das relagbes deformagbes-deslocamentos, calculadas no ponto de integragdo

com coordenadas naturais (X, hij);

éd 0 0O 4 o éh-1 0 1-h 0 1+h 0 1-h 0 U
& u a
[B]:go 0 0 1ue agg 1 0 1-x 0 1+x 0 1-x 0 1 (34)
A~ 4 A - P
< 11 Oueo Hja4g0 h-1 0 1-h 0 1+h 0 -1-hg
Y 60 x-1 0 1-x 0 1+x O 1-x
onde:
H=[J* (3.5)

Sendo [J] amatriz Jacobiana, calculada por:

éfx fyu é3& 9N, d N, u
5 B g B g v
[]=6 (= & G (36)
& Tyges N g4 Ny
eth Thg & T * 2 o Vg

O determinante de [J] € dado por:
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WXy Ty
et =— =2+-2L = 3.7
[J > Th T Th (3.7)

[D] € amatriz constitutiva elastica para estado plano de tenséo;

£ él n 0

_ é 1]

[D]—mén 10 (3.8)
0 0 (1-n)/2§

onde E é o modulo de elasticidade longitudinal e n, o coeficiente de Poisson,
Wi, W; sdo os fatores de peso;
& j € aespessura no ponto de integragéo;

As coordenadas naturais e fatores de peso dos pontos de integracdo encontram-se em
Owen e Hinton (1977).

3.2 ELEMENTOS FINITOS PARA A ARMADURA

Para considerar a inclusdo da armadura em um modelo de elementos finitos para
andlise de pecas de concreto estrutural, pode-se utilizar trés formas. o modelo distribuido, o

modelo incorporado e o modelo discreto.

No modelo distribuido, considera-se 0 ago distribuido uniformemente no elemento de
concreto, admitindo-se aderéncia perfeita entre 0 ago e o concreto. E um modelo conveniente

guando a armadura esta densamente distribuida, como no caso de placas e cascas.

No modelo incorporado, considera-se a armadura como uma linha de material mais
rigido no interior do elemento finito de concreto. Desta forma, a armadura ndo necessita estar
uniformemente distribuida, podendo ocorrer vérias barras de ago no interior de um mesmo

elemento de concreto. Admite-se, também, aderéncia perfeita entre o concreto e o ago.

No modelo discreto, a armadura € representada por el ementos unidimensionais de

trelica, que se integram a maha de elementos finitos bidimensionais utilizada na
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representacdo do concreto. Este modelo tem a desvantagem da malha de elementos finitos de

concreto limitar a disposicdo das barras de armadura.

Neste trabalho, optou-se pelo modelo incorporado para representar a armadura. Assim,
admite-se que a armadura resista apenas a esforcos axiais e que os deslocamentos de qualquer
ponto da barra so iguais aos do elemento de concreto na mesma posicdo. Desta maneira, a
barra de aco pode ser arbitrariamente colocada dentro do elemento finito de concreto, sem

introduzirem-se incognitas adicionais no problema.

Os deslocamentos ao longo das barras de ago sdo determinados a partir dos
deslocamentos nodais dos elementos de concreto. Assim, as matrizes de rigidez das
armaduras tém as mesmas dimensdes das matrizes de rigidez dos elementos de concreto e séo
somadas para a obtencéo das matrizes de rigidez totais. A expressdo final da matriz de rigidez

do elemento é

nb
[KI=[K ]+ [Ks], (39)
i=1
onde nb € 0 nimero de segmentos de barra de armadura no interior do elemento de concreto.

A matriz de rigidez de cada barra de armadura é dada por
[Ks]=As Eg (‘){ B.} <Bg;>ds (3.10)

onde, S é a coordenada que descreve o eixo da barra de armadura; As € a area da secéo
transversal da barra de armadura; Es € o médulo de elasticidade longitudinal do aco e {Bg €

o0 vetor das relactes deformagdes-desl ocamentos para a armadura.

As barras de aco sd0 representadas por elementos unidimensionais isoparameétricos.

Através destes elementos podem ser modeladas barras retas e curvas.

Neste trabalho, utilizou-se a formulagdo desenvolvida por Prates Jr. (1992), baseada
no trabalho de Elwi & Hrudey (1989), para incorporar barras de aco a0 elemento
bidimensional de concreto. As barras de armadura sdo descritas em coordenadas globais

cartesianas, independentemente da malha de elementos finitos (Figura 3.2).
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Figura 3.2 — Barra de armadura no interior do concreto

Uma importante vantagem desta formulagéo é que a localizacdo e geometria da barra
de armadura podem ser estabel ecidas independentemente da malha global. Uma vez criada a
malha de elementos de concreto, a armadura deve ser especificada por um conjunto de pontos
nodais. Para garantir uma continuidade interelementar adequada é necessario colocar nés nos
elementos de barra, onde a armadura atravessa o contorno do elemento de concreto. As
coordenadas dos nés na barra de aco, entre os nos de definicdo da mesma, séo obtidos por

interpolagdo. Desta forma, nos adicionais sdo colocados dentro do elemento de concreto.

As barras de armadura sdo posicionadas por suas coordenadas globais (X, y). Para a
obtencdo da matriz de rigidez total (concreto-ago) de um determinado elemento, necessita-se

saber quais barras interceptam este elemento, atribuindo-lhe umarigidez adicional.

O programa computacional calcula automaticamente os segmentos destas barras que
ficam no interior do elemento de concreto. Uma vez determinados estes trechos, é realizado o

calculo da matriz de rigidez da armadura.

As funcdes de forma e a obtencdo da matriz de rigidez para a armadura estéo
apresentadas no trabalho de Prates Jr. (1992).



4 M ODELOSCONSTITUTIVOSDOSMATERIAIS

4.1 COMPORTAMENTO NAO -LINEAR DOS MATERIAIS

O comportamento do concreto estrutural € extremamente complexo e apresenta uma

resposta altamente néo-linear, conforme ilustrado na Figura 4.1.

| - Elastica
T Il - Fissuracao

111 - Plastificacao

c

Figura 4.1 — Diagrama tipico carga-deslocamento

Este grafico carga-deslocamento apresenta as trés fases tipicas de comportamento
pelas quais passa uma peca de concreto estrutural: uma etapa elastica-linear, com concreto

ndo fissurado; uma etapa de formagdo de fissuras e uma fase plastica.

Assim, dois fatores sdo responsaveis por este comportamento néo-linear: a fissuracéo

do concreto e a plastificagdo do ago e do concreto.
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Outras ndo linearidades, independentes do tempo, surgem nos materiais, tais como o
deslizamento das barras de ago na matriz do concreto, 0 engrenamento dos agregados e o
efeito de pino das barras de aco, no concreto fissurado. Os efeitos dependentes do tempo,
como fluéncia e retracéo do concreto e relaxacdo do aco, também contribuem para a resposta

nao-linear.

E possivel realizar uma andlise mais racional destes fendmenos, através de métodos

numéricos e principalmente, através da técnica dos elementos finitos.

4.2 MODELOS ELASTOPLASTICOS PARA O CONCRETO

Evidéncias experimentais, conforme Hinton e Owen (1984), indicam que a
deformacdo néo-linear do concreto € basicamente inelastica e que, portanto, 0 comportamento
tensdo-deformacdo pode ser separado em componentes recuperavels e irrecuperaveis. A

componente de deformacao irrecuperavel deve ser tratada pela teoria da plasticidade.

Neste estudo, foi empregado um modelo eastoplastico com endurecimento para
descrever o comportamento do concreto comprimido. Este modelo corresponde a solugdo
estavel do modelo elasto-viscoplastico, descrito no capitulo 2. Para 0 concreto sob tensdes de
tracdo considera-se um comportamento eléstico linear até a ruptura. Apos a ruptura, admite-se
uma colaboracdo entre fissuras, devido & tensbes de aderéncia entre 0 concreto e 0 ago,

possibilitando uma analise mais redlista da estrutura.

A seguir, ser8o descritos os modelos constitutivos utilizados para representar o
concreto.

4.2.1 Modelo parao Concreto Comprimido

O modelo elastoplastico sera composto por um critério de ruptura, por um critério de

plastificagdo e por uma regra de endurecimento.
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4.2.1.1 Critério de Ruptura
Admitindo-se que o concreto ndo fissurado € um materia de comportamento isétropo,
sua superficie de ruptura pode ser expressa por
f (81,82,83):O (4.1)

ondes; 3 s, 23 s3 sd0 as tensdes principais (tensdes de tragdo positivas). Em vez de expressar
a superficie de ruptura f em funcdo das tensdes principais, € conveniente usar 0 primeiro
invariante do tensor de tensdes I, 0 segundo invariante do tensor desviador de tensbes J e 0

angulo de similaridade q.
Destaforma, (4.1) fica
f(1,%9=0 4.2

Ottosen (1977) propds 0 seguinte critério de ruptura para o concreto, que foi adotado
pelo CEB (1993):

J
af‘]§+l“<c_2+bll-120 (4.3)
com
| =cycos[ L/3arccos(-c, en3q) |, parasen3g£ 0
el =cpcos[p/3-1/3arccos(c, =n3q) |, parasen3q>0 (4.9
sendo
33 J
sen3q=- — =% (4.5)
2 J

onde fm, € aresisténcia média acompressao do concreto e a,b, ¢; e ¢ Sdo parametros.

Os invariantes podem ser calculados, a partir das tensdes principais, através das
expressoes

[1=s1+S2+5S3
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‘J2: [(Sl'sz)2+(sz' 53)2+(S3' 51)2]

ol

B =(S1-Sm)(S2-Sm) (S3-Sm)
Sm=11/3 (4.6)

Os quatro parametros do modelo sdo determinados a partir da resisténcia média a
compressdo uniaxial do concreto fm e da resisténcia média atracdo uniaxial do concreto f,,

dada por

eef,, - 85" °
f. =a =

- C : , em MPa
e 10 g

09 £ af£ 1,85

Conforme o CEB (1993), a resisténcia atragdo do concreto € mais variavel que a sua
resisténcia acompressdo e pode ser reduzida substancialmente por efeitos ambientais. Desta
forma, o valor médio proposto é por demais cauteloso e, para comparagdes com valores
experimentais, preferiu-se adotar a= 1,85, conforme Prates Jr. (1992). Além disto, a diferenca
de 8 MPaentre fo, e Tk, proposta pelo CEB, € exagerada para concretos de baixa resisténcia.
Achou-se mais conveniente adotar para este valor, uma fragdo de tn (20%). Sendo assim, a
resisténcia média atracéo adotada no modelo foi

213
fun = 1,85 3%2 4.7
e 9

Os parametros do critério de Ottosen sdo entdo cal culados por

1
TR
1
bz ——
3,7k
!
€= 0,7k°°

c2=1-6,8(k—0,07)°
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onde

4.2.1.2 Critério de Plastificac8o para o Concreto

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

ruptura.

Considerando a tensdo efetiva ou uniaxial equivalente s« = foyy € operando a equagédo

(4.3), obtém-se a seguinte expressdo para a superficie de plastificacéo

:gl ST +b1 4l 3, +b1, [ +4a3, Y2=s, (4.9)

O dominio elastico, para o concreto comprimido, € definido para tensdes efetivas
menores que 30% da tensdo de ruptura. Para superficies de carregamento superiores a
superficie de plastificagdo inicia (0,3 tm £ s« £ fcm) ocorre o dominio pléstico, onde o

material possui um comportamento elastoplastico com endurecimento (Figura. 4.2).

SUPERFICIE INICIAL DE
PLASTIFICACAO

SUPERFICIE DE CARREGAMENTO

SUPERFICIE DE RUPTURA

Figura4.2 — Superficie de plastificagéo e ruptura
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4.2.1.3 Regrade Endurecimento

A regra de endurecimento define o movimento das superficies de plastificagdo
subsegiientes (superficies de carregamento) durante a deformacdo pléstica. E determinada
pela relacéo entre a tensdo efetiva e a deformacdo pléstica acumulada ou deformagdo pléstica
efetiva. Através dos conceitos de tensdo efetiva e de deformacéo pléstica efetiva, é possivel

extrapolar os resultados de um ssimples ensaio uniaxial para uma situagdo multiaxial.

Neste trabalho, adotou-se a curva tensdo-deformacao, proposta pelo CEB (1993), Fig.

4.3, para representar o comportamento do concreto sob compressdo uniaxial.

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

0,3fcm £ s £ fem, apartir de (4.10), umarelacdo s = s (E, fom, &).

.2
E e e o0
"1 % %0002,
S =- on €70 f (4.10)
1+FE 0o022- 22 &
o & 0,0022
S
A
fcm """""""""""""" :
s i -
0,0022 e e

Figura 4.3 — Diagrama tensdo-deformacao para o concreto comprimido



27

4.2.1.4 Vetor de fluxo plastico

Na relacdo tensdo-deformacao, no dominio plastico, € comum considerar o vetor taxa

de deformacéo pléastica normal asuperficie de plastificagdo. Sendo assim, pela equacéo (2.5)

L =
fe.}=0oF (F)@ =g F (F) {4} (4.12)

{a} é o vetor de fluxo plastico e define sua direcéo perpendicular asuperficie de plastificacéo.
A funcdo tensdo efetiva F € a condicdo de plastificagdo. O vetor de fluxo pléstico é dado por

_IF M, 1F 19, IF g

TR TS AN TSR TR TS @12
com
<s>={sx,Sy,ty,Sz}
No caso de estado plano de tensdo, s, é nula.
O vetor {a} pode ser transformado em
{a =Ci{a} + G {a} + Cs{ag} (4.13)
onde
{a}=—ai={1,1,0,1} (4.14)
T{s}
{az}:j]}/:_;zzjz{sx’sy’th’Sz} (4.15)
{a,} :%:Eesy s, +J?2§, ga%x s, +J—32§, 2st,, . g%X s, -ty +—2i (4.16)

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



S«=(2sx-Sy-s;)/3
S =(2sy-sx-s;)/3

$=(2Sz-Sx-Sy)/3

Os coeficientes Cq, Co e C3 sA0:

onde

parasen3q £ 04

eparasen3q>0

_fF bgl | /3, +bl, 4
28 i /3, +b1.f+4a 3, §

(O

c . F  tagXfF
© 13 3 fa

L 1(?' (J_+bl)+4a
W 28 J( E+b|)+4arg

1F _TF 1l

fa 1M 19

1l _c,c, cosagsen[l/3arccos(- ¢, sendy)]
19 sen| arccos(- c, sen3q)]

ﬂl _¢c.cC cosf:’qsen[p/3 1/3arccos(c sen3q)]

19 sen| arccos|(c, sen3g )|

28

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)
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7

1F Ty, 13+bl g (4.24)
28 5 en) v

O coeficiente Cz &

C,= 31 1F (4.25)

37 2cosy (@)3 19

4.2.2 Modelo para o Concreto Fissurado

O concreto simples possui baixa resisténcia atragdo comparada com sua resisténcia a
compressao. Isto resulta no aparecimento de fissuras para tensdes muito baixas, induzindo a

um acentuado comportamento ndo-linear da estrutura.

Os modelos para o concreto fissurado geralmente consideram uma perda da

capacidade de carga do concreto causada pela fissura.

No contexto dos elementos finitos, duas aproximacbes tém sido usadas para

representar este fendmeno: modelo de fissuras discretas e modelo de fissuras distribuidas,

Hinton (1988).

O modelo de fissuras discretas representa as fissuras individuas como
descontinuidades reais da malha de elementos finitos. Esta aproximacéo foi usada por Ngo e
Scordelis (1967) para andlise de uma viga de concreto armado simplesmente apoiada. Neste
estudo, as fissuras foram modeladas por separacdo dos pontos nodais, inicialmente ocupando
a mesma posicao no espaco. Uma restricdo a este modelo € que as fissuras devem formar-se
a0 longo do contorno dos elementos. Desta forma, a resposta é fortemente dependente da
malha. Por isso, esse modelo é apropriado apenas para problemas envolvendo somente poucas

fissuras dominantes.

O modelo de fissuras distribuidas néo leva em conta a descontinuidade da malha. Pelo
contrario, o concreto fissurado permanece continuo e as propriedades materiais sdo
modificadas para considerar o dano devido afissuragdo. O concreto, inicialmente isotrépico,

torna-se ortotrépico apods a fissura, com 0s eixos materiais principais orientados no sentido
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das diregbes de fissuragcdo. As propriedades materiais variam dependendo do estado de
deformacéo e de tensdo. O modulo longitudinal é reduzido na direcéo perpendicular ao plano
da fissura e o efeito de Poisson é usuamente desprezado. O médulo de elasticidade
transversal, paralelo ao plano da fissura, também é reduzido. O método de fissuras
distribuidas € computacionalmente atrativo, uma vez que a topologia da malha ndo muda ao
longo da andlise e sO a relacdo tensdo-deformacdo deve ser atualizada quando ocorre a

fissuracéo.

Foi adotado, neste trabalho, um modelo de fissuras distribuidas. Para estabelecer tal
modelo, sG0 necessarios 0s seguintes itens. um critério de fissuragdo; uma regra para
consideracdo da colaboragéo do concreto entre as fissuras;, e um modelo para transferéncia de

tensdes tangenciais. Estes estéo apresentados a seguir.

4.2.2.1 Critério de Fissuracdo

A resposta do concreto sob tensdes de tragdo € suposta ser el éstica até que a superficie

de ruptura sgja atingida, e seu comportamento é calculado pela verso isotropica da relagdo

{s} =[D] {e}.

A avaliacdo da fissuragdo do concreto é feita através do nivel de tensbes dos pontos de

integracéo de Gauss dos elementos de concreto.

A tensdo principal s de tracdo € determinada através dos invariantes de tensdes |, J,
g, conforme (4.5) e (4.6)

2 .
51:ﬂ sen(jaeq+2—pg+l—l (4.26)
3 e 3@ 3

Para distinguir se um determinado ponto atingiu a superficie de ruptura por fissuracdo

ou por esmagamento do concreto, adotou-se o critério proposto pelo CEB (1983)
ses13 fim /2 , 0 ponto de integracdo fissurou;

sesi <fin/2 , 0ponto de integracdo esmagou.
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Caso 0 ponto de integracdo tenha fissurado, admite-se que uma fissura tenha se
formado num plano ortogonal atensdo s ;. Portanto, o comportamento do concreto ndo é mais
isotropico e sSim ortotropico, e 0s eixos materiais locais coincidem com as diregcdes principais

de tensdo.

4.2.2.2 Colaboracéo do Concreto entre Fissuras

O comportamento carga-deslocamento do concreto estrutural é fortemente
influenciado pela interagdo entre seus dois componentes. 0 concreto e 0 aco. A aderéncia

entre esses materiais € que torna possivel atransmissao de esforgos atuantes entre 0s mesmos.

A incorporacdo da aderéncia nos céalculos através do método dos elementos finitos
depende da forma de conectar os elementos de aco aos elementos de concreto. Existem duas
maneiras para se modelar esta ligagdo. Na primeira, usam-se elementos especiais de
aderéncia. Nestes, as propriedades da aderéncia s8o modeladas por suas relacdes tensbes-
deslizamentos. Na segunda maneira, os elementos de aco e concreto sdo ligados diretamente.
Neste caso, admite-se completa compatibilidade de deformacbes entre aco e concreto, e
modifica-se a lei do material (concreto ou ago), para considerarem-se 0S mecanismos de

interagao.

A escolha da forma de modelar a aderéncia depende do problema especifico a ser
analisado. O uso de elementos especiais de aderéncia requer grande esforgco computacional.
Portanto, seu emprego sO se justifica nos casos em que as tensdes de aderéncia sdo de

particular interesse, como no estudo de zonas de ancoragem.

Neste trabalho, admitiu-se aderéncia perfeita entre concreto e aco e modelou-se
indiretamente este efeito, pela introducdo de um ramo descendente suave na relagdo tensio-

deformacgéo do concreto tracionado.

Este efeito pode ser incorporado num modelo computacional de duas maneiras
indiretas. modificando a curva tensdo-deformacéo do aco [Gilbert e Warner (1978)] ou
admitindo que a perda da resisténcia a tragdo no concreto ocorre gradualmente depois da
fissura [Scanlon (1974)]. Este ultimo modelo foi adotado neste estudo.
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Considera-se um grafico tensdo-deformacdo consistindo de um ramo ascendente,
correspondendo a resposta el&stica linear, e outro ramo descendente, pos-fissura, que leva em

conta a colaboragdo do concreto entre fissuras, conforme Fig. 4.4.

s=afm(l-el/ey) ,paaefefen (4.27)

com0,5 £ a £ 0,7. Adotaram-se os valores de a = 0,6 e ey, = 0,002, conforme sugestdo de
Hinton e Owen (1984).

A redistribuicdo de tensbes, devido afissuragdo em outros pontos ou carregamentos
posteriores, pode forcar algum ponto previamente fissurado a fechar parcia ou totalmente.
Este comportamento € permitido neste modelo. Se a deformacéo atual e € menor do que a

deformacdo maxima ey alcancada pelo ponto em questédo, a tensdo norma a fissura é
calculada por

——e ,parae<ee (4.28)

Este caminho de “descarga’ secante é visudizado pela Figura 4.4. Caso 0 ponto

fissure novamente, segue-se 0 mesmo caminho até e Ser excedido. Depois a tensdo é
calculada por (4.27).
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Figura 4.4 — Diagrama Tensdo-deformacéo para o Concreto Tracionado
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4.2.2.3 Rigidez Transversal do Concreto Fissurado

Resultados experimentais indicam que uma parcela significativa do esfor¢o cortante
pode ser transferida através das superficies rugosas da fissura [Hofbeck (1969)]. Em concreto
simples, o principal mecanismo de transferéncia de esforcos transversais é o engrenamento
dos agregados, com as principais variaveis envolvidas sendo o tamanho do agregado e sua
granulometria. Em concreto estrutural, o efeito de pino desempenha um importante papel,
sendo as principais variavels a taxa de armadura, o diametro da barra e o0 angulo entre 0 aco e
a fissura. Ambos mecanismos séo controlados pela abertura das fissuras sendo 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.
Uma aproximagdo ssmplificada para contornar este problema consiste em adotar um valor
apropriado para 0 modulo de elasticidade transversal do concreto Gc. Para o ponto de
integracéo, fissurado em uma direcdo, Hinton e Owen (1984) recomenda que se cacule G

como:

Gc=025G (1-e/0,004) (4.29)

onde G é o médulo de dasticidade transversal do concreto ndo fissurado. Se a fissura fechar,

0 modulo G é adotado novamente.

4.3—-MODELO ELASTOPLASTICO PARA O AGO

Nas pecas de concreto estrutural, as barras de aco resistem, fundamentalmente, a

esforgos na sua direcéo. Desta forma, é suficiente conhecer 0 seu comportamento uniaxial.

No modelo implementado, o aco € representado por um diagrama tensdo-deformacéo

bilinear.

O aco é considerado um material elastopléastico com endurecimento. Admite-se que o

aco possui mesmo comportamento em compressao e tragao.

O modulo de elasticidade longitudinal adotado para 0 ago Es € 210000 MPa. Para as

barras de aco da classe A, adotou-se um diagrama elastoplastico perfeito, onde o material
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possui um comportamento elastico linear até atingir a tensdo de escoamento f; (Figura 4.5).
Apoés este limite, 0 ago deforma-se plasticamente até atingir a ruptura, com tensdo ss = f, e

endurecimento nulo (H’ = 0).

s
|

>
10%, es

Figura 4.5 — Diagrama tensdo-deformagao para os agos laminados a quente

O aco encruado a frio possui comportamento elastoplastico com endurecimento. Por
simplificacdo, conforme Prates Jr. (1992), adotou-se um diagrama tensdo-deformacéo com
endurecimento linear, conforme Figura 4.6. Desta forma, ap0s atingir o limite de escoamento,

as deformacdes no ago tem endurecimento definido por

|_|._dsS_DsS_ 015f,
s - - -
dep De, ?O%o- 0,85 fy g 0,151:y
ES ﬂ ES
. 015f
HS:# (4.30)
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Figura 4.6 — Diagrama tensdo-deformagao para o ago encruado afrio

4.4 MODELOS VISCOELASTICOS PARA O CONCRETOE OACO

O concreto submetido a cargas de longa duracdo, sofre uma deformacdo instanténea,
seguida por uma deformacdo devida a fluéncia, que se desenvolve ao longo do tempo. Desta
forma, mesmo sob tensdes constantes, as deformagdes no concreto aumentam no decorrer do

tempo, conforme ilustrado na Figura 4.7.

e

c

deformacéo por fluéncia

deformacao instantanea

o

t t

Figura 4.7 — Evolugdo da deformagao por fluéncia para tensdo constante aplicadaemt’.
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Este fendmeno manifestaase mais acentuadamente nas idades imediatamente
posteriores ao aparecimento das tensdes, estando ligado a fendmenos de diversos tipos,

relacionados com a circulacdo de agua na massa do concreto e sua dissipacdo para o exterior.

Uma peca de concreto, colocada ao ar livre, sofre durante o processo de
endurecimento uma diminui¢do de volume, denominada retracdo. Esta deformac&o ao longo
do tempo é independente da tensdo aplicada e esta ligada a fendmenos semelhantes aos da
fluéncia, relacionados com a &gua livre ou parcidmente adsorvida dentro da massa de

concreto.

No estudo de estruturas de concreto, a consideracéo das deformagdes por fluéncia e
retracdo é importante, pois seus valores sdo da mesma ordem de grandeza das deformagtes

imediatas, para niveis usuais de tensio.

A fluéncia e a retracdo dependem, entre outros fatores, da umidade e da temperatura
ambiente, das dimensdes da peca, da composicdo do concreto e da velocidade de

endurecimento do cimento.

O modelo reoldgico, adotado para representar o comportamento dependente do tempo
do concreto, foi uma cadela de elementos Maxwell. Esta cadela é constituida por uma
associacdo em paralelo de e ementos formados por uma mola em série com um amortecedor

viscoso, conformeilustraa Figura 4.8.

S ()

T
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Figura4.8 — Modelo de cadeias de Maxwell



37

Este modelo pode ser obtido por um modelo elasto-viscoplastico, admitindo-se que os

elementos de atrito possuem tensdo de plastificagéo nula.

Segundo o CEB (1993), para tensdes de servico menores que 0,4 fn (resisténcia a
compressdo média do concreto), as deformacfes por fluéncia sGo proporcionais a tenséo.

Neste estudo, adotou-se este comportamento linear.

Para determinar os valores dos parametros desse modelo reoldgico, 0 programa
computacional utiliza o procedimento desenvolvido por Bazant e Wu (1974). A formulagdo
matematica do modelo de Maxwell e a determinacdo dos parametros da funcdo de fluéncia e
retracéo, pelo CEB (1993), estdo apresentados no trabalho de Prates Jr. (1992).

Para estruturas de concreto armado, considera-se, nesta etapa, que 0 ago tem um

comportamento eléstico.



5 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL DO MODELO

5.1 ALGORITMOS DE SOLUCAO

O programa original, desenvolvido por Dantas (2000), empregou a linguagem Fortran.
Na nova versdo, apresentada neste trabalho, a linguagem, utilizada na implementacdo do

programa, foi a linguagem Matlab.

O programa computacional REFOSTRUC, desenvolvido nesta dissertac@o, utiliza dois
procedimentos distintos, baseados no algoritmo elasto-viscoplastico.

Numa primeira etapa, faz-se a determinacéo da resposta da estrutura ao longo do
tempo. Calcula-se 0 estado de deformacdo da estrutura, decorrido um periodo de tempo da
aplicacdo do carregamento anterior. H& um processo de incremento do tempo real (em dias),
onde ocorrem os efeitos do tempo na estrutura (fluéncia e retracdo do concreto e relaxacdo do
aco). Esta resposta representa um comportamento viscoel &stico dos materiais, correspondente

aetapa 1 no programa.

Na segunda fase, busca-se determinar a resposta da estrutura para um carregamento
instanténeo. Este carregamento pode consistir de forcas concentradas, lineares ou de volume
e/ou de deslocamentos impostos. Isto é feito, supondo-se a estrutura elasto-viscoplastica e
procurando-se 0 seu estado de deformacdo quando o tempo (ficticio) tende ao infinito. Este
estado estavel corresponde a resposta de uma estrutura de comportamento elastopléstico,
submetida a carga instanténea. Esta fase corresponde aetapa 2 do programa.

O programa permite ainda a aplicacéo de diversos carregamentos, em datas distintas,

entre as quais ocorrem os fendmenos decorrentes do tempo. Desta forma, as etapas 1 e 2 séo
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executadas de forma sucessiva, a medida em que sdo aplicadas novas cargas, nas datas

especificadas.

Na Figura 5.1 é apresentado um fluxograma geral, onde ilustram-se as diversas fases

do programa.

Da maneira com esta estruturado, o programa implementado neste trabalho possibilita
a andlise de situagdes de reforco e recuperacéo de vigas de concreto armado, permitindo que
se retire ou acrescente elementos da estrutura, em qualquer etapa de carregamento. O mesmo
permite também a mudanca de vinculagdo do elemento estrutural durante a andise do
problema e da possibilidade para que se possa impor incrementos de deslocamentos a
estrutura, em qualquer fase de carregamento. Pode-se ainda retirar elementos de concreto
junto com a armadura ou retirar apenas o concreto, mantendo-se a armadura na estrutura. E
permitido também utilizar mais de um tipo de concreto, podendo-se atera-lo no decorrer do

carregamento, simulando a recuperacéo da estrutura.
5.2 DETALHAMENTO DAS SUBROTINAS

Cada subrotina que compde o fluxograma tem uma determinada finalidade dentro do
programa. O fluxograma da Figura 5.1 é iniciado por VISCO que € o programa principal. A
subrotina DIMEN atribui os valores das varidveis associadas com O processo de
dimensionamento dindmico. Em seguida, a subrotina DADOS |é os dados de entrada
definindo geometria, condigbes de contorno e propriedades dos materiais. A ZERO anula

todas as matrizes cumulativas.

Na sequéncia, a subrotina NOVA considera a hipotese de reforco e recuperacéo. O
programa permite a retirada ou o acréscimo de elementos de concreto e armadura, ou apenas
de elemento de concreto, permanecendo a armadura na estrutura. Para ambos 0s casos, pode-

se dterar o tipo de concreto.

Para se retirar ou acrescentar elementos de concreto juntamente com a armadura deve-
se, iniciamente, entrar com os dados do programa, utilizando-se 0 nimero maximo de
elementos de concreto que a estrutura tera em toda histéria de carregamento, NELEM.
Consequentemente, a variavel NPOIN, que € 0 nimero de nos da estrutura, devera também ter
seu valor méximo de todo o carregamento. Quando algum elemento de concreto e armadura

for retirado, seré considerado que 0 mesmo esta desativado. Este elemento podera ser ativado
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novamente, se 0 mesmo voltar aestrutura em outro carregamento. Ao ativar esse elemento, é
preciso indicar qual o tipo de concreto deste elemento, uma vez que é permitido, pelo
programa, utilizar mais de um tipo de concreto.

)

L aco de carregamento

f L aco de etapa

/ L aco de incremento de carg
/ Laco de iteracOes

Figura 5.1 — Fluxograma geral do programa
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Para cada tipo de concreto, deve ser informada a resisténcia a compressdo e em que
data devera comecar a ser considerado o efeito da retracdo, pois cada tipo de concreto pode
ser incluido na estrutura em datas diferentes. Todas as variaveis, vetores e matrizes, cujos
valores sdo calculados a partir da resisténcia média a compresséo e da data de inicio da

retrac8o, passam a armazenar seus valores em vetores e matrizes de duas e trés dimensdes,

respectivamente.

Havendo acréscimo e/ou retirada de elementos (concreto e armadura), deve-se
informar ao programa quantos elementos serdo acrescentados e quantos serdéo retirados, em
cada carregamento. O REFOSTRUC armazena essas informagdes nos vetores IATIV e

INATIV, respectivamente.

Desta forma, deve-se informar ao programa quais elementos estdo sendo ativados e/ou

desativados, no carregamento corrente. Estas informacdes sdo armazenadas no vetor LATIV,
sendo

LATIV: vetor de dimensdo NELEM, que indica se 0 elemento de concreto e armadura
estq ativado ou ndo no carregamento corrente. Se for igual a zero é porque, naquele

carregamento, o elemento ndo existe. Se for um, é porgque o elemento existe.

Ao se retirar algum elemento, alguns nds pertencentes a este poderdo permanecer na
estrutura. O programa determina, automaticamente, quais sdo estes n0s e armazena esta
informacao no vetor NOATIV, onde

NOATIV: vetor que possui 0 nimero de linhas igual ao valor de NPOIN. Este vetor indica

guais nos estdo ativados e quais estdo desativados, no carregamento corrente.

Os vetores e variavels descritos anteriormente sdo lidos iniciamente na subrotina
DADOS.

Em cada carregamento, os vetores LATIV E NOATIV e a matriz LNODS sdo

atualizados, sendo

LNODS: matriz que armazena as conetividades dos nds, para cada elemento. Possui tantas
linhas quantos forem os elementos da estrutura. As colunas desta matriz armazenam tantas

posi¢des quanto for o nimero de nds por elemento.
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Havendo nos desativados, devido aretirada de elementos, o programa anula os valores
dos deslocamentos, horizontal e vertical, desses nds. Esses deslocamentos sdo armazenados
no vetor TDISP.

O programa armazena o carregamento total da estrutura namatriz TLOAD. Cada linha
dessa matriz armazena as cargas nodais totais de cada elemento. Os graus de liberdade dos
noés do elemento ocupam as colunas desta matriz. Havendo nés comuns a varios el ementos, o
programa armazena o carregamento deste né no elemento de numeragdo mais baixa. Se este
elemento for desativado, 0 programa, automaticamente, armazena este carregamento no
préximo elemento que contenha este nd. O carregamento, atuante nos nNOs que sdo desativados

junto com o elemento, tem seu valor anulado. O Exemplo 5.1, esclarecera esta situacao.

Exemplo 5.1
P1 P2 P3
| k
6? 15 4
1* 2 3

Figura 5.2 — Elementos finitos com carregamento nodal

Antes do elemento 1 ser desativado, a matriz TLOAD apresentava-se da seguinte
forma:
€0 0000 P2O
TLOAD =a a
9 0000P 0 OY
Apobs o elemento 1 ser desativado, a matriz TLOAD é modificada, pelo programa, e
fica da seguinte maneira:
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A subrotina STIFVP, monta a matriz de rigidez de cada elemento e armazena 0s
valores na matriz ESTIF. Para cada elemento, o programa grava esta matriz em arquivo

sequiencial. Desta maneira, 0 programa ndo grava a matriz de rigidez do elemento desativado.

Apbs calculados todos os deslocamentos nodais da estrutura, o programa entra na
subrotina STEPVP e anula as linhas das matrizes TLDIS e ELDIS, referentes aos el ementos
desativados, onde

TLDIS: matriz que contém os deslocamentos totais do elemento;
ELDIS: matriz que contém os incrementos de deslocamento do el emento.

A funcdo da subrotina STEPVP é calcular as forgas residuais para o0 proximo passo de

carga.

Para a armadura, sd0 anulados os valores das tensOes totais, das deformacdes
viscoplésticas e das velocidades de deformagdes viscoplésticas referentes aos pontos de

integracdo dos segmentos das barras de armadura, pertencentes a um elemento desativado.

Nos pontos de integracdo dos elementos de concreto desativados, sdo anulados os

valores da taxa de deformacdo viscopléstica, da deformagdo viscopléstica total e das tensdes
totais.

Havendo, no concreto, pontos de integragdo onde houve esmagamento ou fissuracéo, o
programa armazena esta informacao no vetor ISTAT. Quando um ponto de integracdo de um
elemento de concreto ndo esta plastificado, fissurado ou esmagado, o valor do vetor ISTAT,
referente a este ponto, € igual a zero. Quando um elemento € retirado, este pode estar ja
plastificado, fissurado ou esmagado, logo o valor de ISTAT, neste ponto, € diferente de zero.
Porém, quando este elemento voltar aestrutura, ndo devera apresentar estas situagdes. Assim,
a0 se retirar um elemento, os valores do vetor ISTAT, referentes a todos os pontos de

integracdo, pertencentes a este el emento, sdo anulados.

Para a situacdo de recuperacdo, pode-se retirar apenas o concreto, mantendo-se a
armadura na estrutura.

Deve-se entrar com os dados do programa, utilizando-se 0 nimero maximo de

elementos que a estrutura tera em toda a histéria do carregamento.
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Na subrotina DADOS, é lida a variavel INCONO, que indica o nUmero de elementos
de concreto desativados na etgpa 1 do carregamento 1. Se na etapa 1 do primeiro
carregamento, todos os elementos de concreto estiverem ativados, INCONO sera nulo.

No programa principal, VISCO, sdo lidos os vetores ICOAT e ICODES que
armazenam, para cada carregamento, 0 nimero de elementos de concreto acrescentados e
retirados, respectivamente.

Para 0 carregamento j, so lidas as j-ésimas linhas dos vetores ICOAT e ICODES. Se
0 i-ésimo elemento de concreto € retirado, a i-ésima linha do vetor LATIV sera igual a dois.
Na subrotina STEPVP, que calcula as forcas residuais para o préximo passo de tempo, €
verificado, para cada elemento, o valor do vetor LATIV. Se este vaor for igual a dois,
significa que este elemento possui apenas armadura e ndo mais concreto. Para smular este

comportamento, correspondente a zona de armadura exposta, sdo anuladas, na subrotina
STEPVP, as tensdes no concreto, neste elemento finito.

E permitido recolocar os elementos de concreto que foram retirados. Assim, o vetor
LATIV tera valores unitarios para cada el emento. Portanto, as tensdes no concreto ndo seréo
mais anuladas neste elemento finito. Neste caso, ao incluir novamente o elemento de concreto

na estrutura, deve-se também indicar qual o tipo de concreto deste el emento.

Na seqiéncia do fluxograma, a subrotina LOADPS calcula as forgas nodais
equivalentes para o0 carregamento de superficie e de volume. A subrotina TENSAO,
transforma tensdes da etapa viscoel astica para etapa elastoplastica e vice-versa. A INCREM é
responsavel por incrementar a aplicacdo de carregamento ou de deslocamento. Para
possibilitar a mudanca de vinculacdo do elemento estrutural e a imposi¢éo de incrementos de
deslocamentos a estrutura, a partir da INCREM € chamada a subrotina VINC, que redliza a
mudanca de vinculacdo e a imposicdo de deslocamento. Através da VINC é chamada a

ORDER, que coloca os vetores e matrizes em ordem crescente.

No programa principal VISCO, é lido, como dado de entrada, um vetor chamado

NVINC. Este apresenta um nuimero de linhas igual a0 nimero de carregamentos da estrutura.
Assim:
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i NVINC(1);
! NVINC(Z)

NVINC—.l
T

1NV|Nc(n)L

u
T
{
y (5.1)

onde NVINC(1), NVINC(2), ..., NVINC(n) correspondem a0 nimero de nos que mudaréo de

vinculagdo ou que terdo deslocamentos impostos Nos N carregamentos.

Para 0 i-ésmo carregamento, € lida a i-ésima posicdo do vetor NVINC. Se, neste
carregamento, ndo houver nenhum deslocamento prescrito, nem mudanga de vinculagdo em
nenhum nO da estrutura, 0 vaor de NVINC(i) devera ser nulo. Caso hga mudanca de
vinculagdo ou deslocamento imposto em qualquer nd, o valor de NVINC(i) devera ser igua
a0 numero de nos cujos vinculos serdo modificados mais 0 nimero de nés que estejam
recebendo deslocamentos prescritos. Sejam quantas forem as mudancas de vinculacbes e/ou
deslocamentos prescritos em um determinado no, este nd sd contribuird uma vez, no vaor do
NVINC().

Na etapa 2, que considera um comportamento elastoplastico para a estrutura, em cada
incremento de carregamento, é chamada a subrotina INCREM. O escalar NVFIXC, para o i-

€simo carregamento, é o valor encontrado nai-ésima linha do vetor NVINC, assim,
NVFIXC = NVINC() (5.2)

Se 0 programa estiver no primeiro incremento de carga e NVFIXC for diferente de

zero, entdo é chamada a subrotina VINC.

Esta subrotina recebe, como dados de entrada, os novos nos cujas vinculacbes seréo
modificadas, com ou sem deslocamento prescrito. A subrotina recalcula as matrizes TREAC e
PRESC, os vetores NOFIX, IFFIX, FIXED e o escalar NVFIX, que deverdo ter seus valores

modificados devido a mudanca de vinculagdo. Desta forma, tém-se
NVFIX: nimero de nés vinculados para cada carregamento;
MVFIX: nmero maximo de ndés vinculados, admitido pelo programa;

NOFIX: vetor de dimensdo méxima MVFIX, que contém, em ordem crescente, 0S

nos que estdo vinculados,
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MTOTV: nimero maximo de graus de liberdade da estrutura;

IFFIX: vetor de dimensdo méxima MTOTV, que indica se o n6 € vinculado ou
ndo. Este vetor armazena, em ordem crescente para cada noO, duas posicoes
referentes & direcbes x e y, podendo o nd, em cada direcdo estar vinculado,
IFFIX(i)=1, ou ndo, IFFIX(i)=0;

FIXED: vetor que armazena os valores dos deslocamentos prescritos dos nos
vinculados, nas direcfes X ey;

TREAC: matriz de dimensdo maxima MVFIX x 2, que contém as reacdes de apoio
para cada carregamento. A primeira coluna armazena a reacdo na direcdo X e a
segunda, na direcdo y. As diversas linhas desta matriz armazenam as reagoes, em

ordem crescente, dos nés vinculados;

PRESC: matriz de dimensdo mé&xima MVFIX x 2, que contém os incrementos de
deslocamentos impostos a estrutura, para cada carregamento. A primeira coluna
corresponde a0 deslocamento na diregdo X e a segunda, na direcéo y. As linhas
desta matriz armazenam os incrementos de deslocamentos dos nos vinculados, em

ordem crescente, que sofrem deslocamentos prescritos.

O escdar NVFIX e os vetores IFFIX e NOFIX sdo dados de entrada, cujos valores,
para a etapa 1 (etapa viscoelastica) do primeiro carregamento, sdo lidos no inicio do
programa, na subrotina DADOS. Se ndo houver ateracdo de vinculagdo em nenhum no, nem
imposicdo de dedocamento a estrutura na etapa 2 (etapa elastoplastica) do primeiro
carregamento, esses valores continuardo inalterados e o primeiro elemento do vetor NVINC
devera ser nulo. Caso haja deslocamento imposto e/ou mudanca de vinculagéo ja na etapa 2
do primeiro carregamento, o vaor de NVINC(1), devera ser fornecido. Os vetores IFFIX e
NOFIX e a matriz PRESC deverdo ter seus valores atualizados, na subrotina VINC. SO
deverdo ser dados os nés que mudardo de vinculago ou terdo deslocamentos impostos. Os
gue permanecerem inalterados, ndo precisam ser fornecidos novamente como dados de
entrada. O mesmo devera ser feito, para qualquer carregamento, durante a analise, sempre na
etapa elastoplastica.

Havendo mudanca de vinculagcdo em algum nd, pode-se ter 12 situacdes, que sdo todas
consideradas na subrotina VINC:
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1.Se determinado no € livre nas duas direcdes, no préximo carregamento ele pode ser:
1.1 Restringido apenas na direcéo x;
1.2 Restringido apenas na direcéo y;

1.3 Restringido nas diregfes x e'y.

2. Se determinado no € livre na direcdo x e restringido na direcdo y, no préximo
carregamento ele pode ser:

2.1 Restringido também na direcéo x;
2.2 Restringido apenas na direcéo X;
23 Livrenasdirechesx ey.

3. Se determinado nd é livre na direcéo y e restringido na direcdo X, no proximo
carregamento ele pode ser:

3.1 Restringido também na direcdo y;
3.2 Restringido apenas na direcéo v;
3.3 Livrenasdiregies x ey.

4. Se determinado no é restringido nas duas direcdes, no préximo carregamento ele
pode ser:

4.1 Restringido apenas na dirego Xx;
4.2 Restringido apenas na direcéo y;
4.3 Livre nas direches x ey.

De acordo com os valores dados ao vetor IFFIX, para um n6 n que esteja mudando de
vinculagdo, séo comparados os valores do vetor |FFIX, do carregamento anterior, referentes a
este mesmo no n. Assim, determina-se em qual das doze situagfes encontra-se este no. Se

houver deslocamentos impostos a este nd, ja sdo dados seus valores nas direcbes x ey e
armazenados na matriz PRESC.
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O programa atualiza o vetor IFFIX e a matriz PRESC, referente a posi¢céo do no n. Na
subrotina INCREM, os valores dos deslocamento prescritos armazenados na matriz PRESC

sdo transferidos para o vetor FIXED.

No caso das trés primeiras situagoes, € acrescentado o valor um, ao valor total de nds
vinculados NVFIX e este nd n passa a ocupar a posicdo igual a NVFIX (j& atuaizada) no
vetor NOFIX. O Exemplo 5.2 ilustrard a situacéo 1.2:

Exemplo 5.2: Suponha-se que uma estrutura, num determinado carregamento |,

apresenta a seguinte situacéo de vincul acéo:

Carregamento i:
6
7 ° e 5
Se e/
1 2 3
AN AN
Figura 5.3 — Elemento finito com vinculagdo nosnés 1 e 3
110
NVFIX =2 NOFIX ={ _v;
13)

IFFIX(1)=1; IFFIX(2)=1 no 1 restringido nasdiregoesx ey;
IFFIX(3)=0; IFFIX(4)=0 no 2 livre nasdirecoesx ey;
IFFIX(5)=0; IFFIX(6)=1 no 3 restringido apenas nadirecéo y;
Os demais valores do vetor IFFIX sdo nulos, pois 0os nos de 4 a 8 sdo todos livres.

A estrutura, no carregamento i+1, serd vinculada, na direcdo y, no né 2. Logo,
NVFIXC=1, entdo o escalar NVFIX e os vetores NOFIX e IFFIX serdo iguais &
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Carregamento i+1:

6
7¢ ° e 5
Se e/
1 2 3
e aN

Figura 5.4 — Elemento finito com vinculagdo nosnos 1,2 e 3
110
NVFIX = 3; NOFIX = 3;
12h
IFFIX(D)=1; IFFIX(2)=1 no 1 restringido nas diregdes x ey;
IFFIX(3)=0; IFFIX(4)=1 no 2 restringido apenas na diregdo v;
IFFIX(5)=0; IFFIX(6)=1 no 3 restringido apenas na direcéo y;

Os demais valores do vetor IFFIX continuam nulos.

Nas situacles 2.1 e 3.1 é feito apenas ateracdo no vetor IFFIX, ja que ndo ha variacdo
no nimero de nos vinculados, sendo apenas aterado a condicdo de vinculagdo dos nos.

Para a situacdo 2.2, o valor de NVFIX e o vetor NOFIX ndo se ateram. Como havia
restricdo na direcdo y e esta restrico ndo existira mais, devera ser aplicado ao ndé n uma forca
externa de mesmo valor da reacdo que atuava neste nd, na direcdo y, porém de sentido
contrério. O valor dareacdo de apoio na diregdo y, armazenado na matriz TREAC, devera ser

anulado. O Exemplo 5.3 esclarecera a situagcéo 2.2.

Exemplo 5.3: Suponha-se que a estrutura, no carregamento anterior (carregamento i),

possua a situagao de vinculagdo conforme Figura 5.5:



Carregamento i:

.3

1 2
VANRRVANERVAN

Figura 5.5 — Elemento finito com vinculacdo nos nés 1,2 e 3

110
NVFIX = 3 NOFIX = { 2y

13p
IFFIX(1)=0; IFFIX(2)=1 no 1 restringido apenas na direcéo y;
IFFIX(3)=0; IFFIX(4)=1 no 2 restringido apenas na direcdo y;

IFFIX(5)=1; IFFIX(6)=1 no 3 restringido nas diregdes x ey;

Os demais vaores do vetor |FFIX sdo nulos.

A estrutura, no carregamento i+1, apresenta vinculagdo no n6 1 apenas na direcdo x. A

matriz TREAC serd anulada na posicdo (1,2). A reacdo vertical, devida ao apoio que existia

no nol, sera aplicada com o sentido contrério, como carregamento externo, neste no. O valor
de NVFIXC deverd ser igual a1l e o escalar NVFIX e os vetores NOFIX e IFFIX serdo iguais

a
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Carregamento i+1:

» O

8

e/

R1ly
P4
1 ZANEAN
|
Figura 5.6 — Elemento finito com vinculacgo nos noés 1,2 e 3 e carregamento nodal no né 1

110
NVEIX = 3; NOFIX = { 20

13h
IFFIX(1)=1; IFFIX(2)=0  n0 1 restringido apenas na direcéo Xx;
IFFIX(3)=0; IFFIX(4)=1 no 2 restringido apenas na direcdo y;
IFFIX(5)=1; IFFIX(6)=1 no 3 restringido nas diregdes x ey;
Os demais valores do vetor |FFIX continuam nulos.
TREAC(1,2) =0; reacao de apoio na direcdo y do primeiro noé vinculado anulada.

O mesmo procedimento devera ser feito para a Situagdo 3.2, porém trocando-se as
diregbes das reacoes.

A situagdo 2.3 segue 0 mesmo procedimento da situagdo 2.2, porém as linhas da
matriz TREAC e do vetor NOFIX, referidas ao n6 n, deverdo ser substituidas pelas linhas
subsequientes a elas e assm por diante. Desta forma, esta linha ndo ocupa mais espago na
matriz TREAC e no vetor NOFIX, uma vez que 0 né n, ndo esta mais vinculado em nenhuma
diregdo. Consequentemente, o nimero de nds vinculados, NVFIX, devera ser diminuido de

uma unidade. O Exemplo 5.4 esclarecera a situagéo 2.3:

Exemplo 5.4: Suponha-se que a estrutura, Nno carregamento anterior (carregamento i),

possua a situagéo de vinculagéo (Figura 5.7):
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Carregamento i:

DA A
Figura 5.7 — Elemento finito com vinculagdo nosnos 1,2 e 3

110
NVFIX = 3 NOFIX = {2y

13h
IFFIX(1)=0; IFFIX(2)=1  n0 1 restringido apenas na direcéo y;
IFFIX(3)=0; IFFIX(4)=1 no 2 restringido apenas na direcdo y;
IFFIX(5)=1; IFFIX(6)=1  nd 3 restringido nas diregdes x ey;
Os demais valores do vetor IFFIX sdo nulos.

A estrutura, no carregamento i+1, ndo apresenta mais vinculagdo no n6 2. Logo, a
reacdo vertical, devida ao apoio que existia no nd 2, sera aplicada com o sentido contrério,
como carregamento externo, neste no, (Figura 5.8). O valor de NVFIXC deveraser igual ale
o escalar NVFIX e os vetores NOFIX e IFFIX serdo iguais a



Carregamento i+1:

6
7 ° e 5
8e Ry e/
1 43
AN 2 N\
— .

Figura 5.8 — Elemento finito com vinculacdo nos nés 1 e 3 e carregamento nodal no né 2

i 10
NVFIX=2: NOFIX ={ v
73?3

IFFIX(1)=0; IFFIX(2)=1 no 1 restringido apenas na direcéo y;
IFFIX(3)=0; IFFIX(4)=0  n0 2 livre nas duas direcdes;
IFFIX(5)=1; IFFIX(6)=1 no 3 restringido nas diregdes x ey,

Os demais vaores do vetor |FFIX sdo nulos.

53

O mesmo ocorrera nas situagoes 3.3 e 4.3. Na situacéo 3.3, 0 nO n esta deixando de ser

vinculado na direcéo x e na 4.3, 0 no n esta deixando de ser vinculado nas duas direges.

As situagdes 4.1 e 4.2 seguem 0 mesmo procedimento da situagcdes 2.2 e 3.2,

respectivamente.

Em agumas situagdes, pode ocorrer que o vetor NOFIX e a matriz TREAC, ndo

estejam armazenando seus valores, na ordem crescente de nos, apos serem modificadas na

subrotina VINC, conforme Exemplo 5.2. E necessario, ent&o, colocé-|los na ordem crescente

de nés. Por isso, € chamada a subrotina ORDER, que tem a funcdo de ordenar os valores de

um vetor em ordem crescente. A medida em que o vetor NOFIX estd sendo posto em ordem

crescente, a matriz TREAC também o esta sendo.
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As subrotina STIFVP , calcula os elementos da matriz de rigidez tangente global para
0 a0 e o concreto. A SOLUC resolve o sistema de equacOes lineares. A subrotina STEPVP
calcula as forcas residuais para o proximo passo de tempo. Finalmente a OUTPUT imprime

0s resultados.

Os valores de cada carregamento sGo armazenados em matrizes e estas séo gravadas
em arquivos especiais do Matlab (.mat) para depois serem utilizados, em caso de mudanca,

acréscimo ou cancelamento de carregamento, permitindo assim uma nova andlise da estrutura.

A cada iteracdo os valores dos deslocamentos, reacfes de apoio, tensdo no concreto e

no ago, sao armazenados nos vetores TDISP, TREAC, STRESS e SIGMA, respectivamente.



6 PROGRAMACAO COMPUTACIONAL

6.1 A LINGUAGEM: MATLAB

A linguagem de programagdo utilizada na elaboracéo do programa foi a linguagem
Matlab, que constitui uma ferramenta poderosa para computacao técnica. Integra computacao,
visualizagdo, e programacdo em uma ambiente de facil uso, onde os problemas e solugdes sdo

expressos em uma familiar notagdo matematica.

Matlab é uma abreviaco para MATIab LABoratory. E um ambiente de programag&o
de alto nivel possuindo caracteristicas de aplicativo (facilidade para o usuario) e de linguagem
de programacao (flexibilidade).

Ao contr&rio de linguagens cléssicas como C ou Fortran, no ambiente Matlab o
usuario ndo se preocupa com itens como declaracdo de varidveis, alocacdo de memoria,

utilizacdo de ponteiros e outras tarefas de rotina.

O Matlab apresenta uma série de fungbes matematicas ja implementadas que podem
ser utilizadas em uma rotina construida pelo usuario. Estas fungdes sdo agrupadas de acordo
com a area de interesse em toolboxes e armazenadas em diretorios especificos. Qualquer

funcéo a ser utilizada deve estar no diretorio de trabalho ou caminho do Matlab.

E um sistema interativo cujo elemento basico de dados é uma matriz que n&o requer
dimensionamento. Isto leva a resolver varios problemas, especialmente aqueles com matrizes
e vetores, em uma fragdo do tempo que levaria para escrever um programa em uma linguagem
nado interativa como C ou Fortran, porém quanto ao processamento, o Matlab ndo é téo rpido,

além de ndo ser muito simples a sua compilagéo.
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Possui uma biblioteca gréfica que permite a construcdo de varios tipos de graficos. Os
graficos do Matlab sd0 objetos pertencentes a figuras, nas quais pode-se visuaizar de vérias
formas diferentes um conjunto de dados. Como os demais objetos graficos, para manipul&los

pode-se utilizar comandos de linha ou entdo o editor de objetos gréficos GUIDE.

O GUIDE é um dos importantes recursos do Matlab, que permite a construgdo de uma
interface interativa com o usuario e o que é mehor, de uma forma amigavel, ou sga,

utilizando uma interface gréfica, o Graphical User Interface (GUI), paracriar outras.

6.2 INTERFACE GRAFICA

O programa REFOSTRUC ( REFOrco de eSTRUturas de Concreto) possui uma
interface grafica que proporciona uma melhor interacdo com o usu&rio. Varias telas foram

elaboradas visando facilitar a entrada de dados e visualizacgo dos resultados.

Para ilustrar a utilizacdo do programa, serd mostrado, a seguir, um exemplo em que

serdo exibidas as telas, de acordo com a sequiéncia de execugao.

O exemplo escolhido consta no item 7.4 que € de uma viga reforcada com chapa de

aco colada, conforme Campagnolo, Campos Filho e SilvaFilho (1997).

A Figura 6.1 é a tela principal, nela se encontram trés botbes, o botdo SOBRE,
FECHAR E ENTRADA DE DADOS. Clicando no botéo ‘SOBRE’, outra tela ir4 aparecer
fornecendo informagdes sobre o REFOSTRUC (Figura 6.2). O botdo ‘ENTRADA DE
DADOS ,solicita todos os dados de entrada necessérios aresolucdo do programa (Figura 6.3).
Finalmente, o botdo FECHAR, tem a mesma funcdo em todas as telas, findizar o

aparecimento da tela



4 TELAPR

IPAL

Figura6.1- Telainicial do programa

FFOSTRUE (ol x

Figura 6.2- Telainformativa sobre 0 REFOSTRUC
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+ ENTRADA DE DADDS

Figura 6.3- Entrada de dados

Na Figura 6.3, constam onze botdes para entrada de dados, cada um solicita dados
diferentes. O primeiro botdo chama a tela dos dados iniciais (Figura 6.5). O segundo bot&o
leva atabela de entrada das conetividades dos elementos, como no exemplo séo 20 elementos
e cada elemento tem oito nds, entdo tém-se 20 linhas x 8 colunas (Figura 6.6). Clicando no
terceiro bot&o, surge uma tabela com 20 linhas e duas colunas, uma da espessura do elemento

e outra do tipo de concreto, respectivamente (Figura 6.8).

Se na etapa 1 (incremento de tempo), no primeiro carregamento, ja houver a retirada
de elementos, o quarto e/ou o quinto botdo devem ser acionados. O quarto botdo se refere aos
elementos retirados juntamente com a armadura e 0 quinto aos elementos com armadura

exposta (sem concreto), conforme a Figura 6.4.
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armadura

A

armadura

Figura 6.4- Retirada de elementos
- NUmero do elemento a ser retirado (concreto e armadura): 9

- NUmero do elemento com armadura exposta (sem concreto): 2

Para entrar com as conetividades das barras de armadura, clica-se no sexto botdo

(Figura 6.9). O sétimo entra as coordenadas nodais (Figura 6.10).
O oitavo e 0 nono botdo se referem avinculagdo dos nés (Figuras 6.11 e 6.13).

O penultimo botdo permite a entrada das propriedades do ambiente, concreto,

armadura passiva e protendida (Figura 6.14).

Finamente, clicando no Udltimo botdo entra-se com o0s dados referentes aos

carregamentos (Figura 6.18).



.DADIT_!S__II'_IIFLQIE

Figura 6.5- Dados iniciais

A Figura 6.5 contém dados essenciais para a leitura das demais informagdes, na
seguinte ordem:

NUmero maximo de nés da estrutura
NUmero maximo de elementos

NUumero de elementos (concreto e armadura) a serem desativados ja na etapa 1 do

primeiro carregamento
Numero de barras de armadura

NUmero de nés vinculados



NUmero de nés por elemento

NuUmero de materiais diferentes para a armadura passiva
NuUmero de materiais diferentes para a armadura protendida
Ordem de integracdo numérica

NuUmero de carregamentos

NuUmero de materiais diferentes para o concreto
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NuUmero de elementos, que apresentardo armadura exposta (sem concreto, mantendo-se a

armadura), ja na etapa 1 do primeiro carregamento

Na Figura 6.6, sdo introduzidas as conetividades nodais dos elementos de concreto.

Considerando-se um unico elemento finito, como o Exemplo 1, a ordem das conectividades

deve ser colocada no sentido de anti-horério (Figura 6.7).

_loix
pccet | 1 2 | 3 | 4 5 | s | 7 8|
S| i 2 3 23 ES 34 3 22
T3t 3 4 5 24 a % %5 23
= 5 3 7 25 39 B 37 24
4 7 g 3 2% 41 40 29 %5
T B ] 10 1 27 I 2 4 3
B 11 12 13 2 45 44 43 ]
2 EE 14 15 23 47 46 45 28
a8 15 i 17 a0 43 48 47 23
- 18 13 i 51 50 43 ]

10 13 0 21 32 53 52 5 Bl

R 2] 34 5 55 67 3 6 54
12 ES 3 37 56 &3 ) 57 5
T 43 | 7 38 ET] 57 71 70 ] 56
14 EE] 40 41 [T 73 72 ] 57
15 | £ 42 43 59 75 74 73 58
16 43 44 45 [ 77 76 75 53
i 45 45 47 &1 73 78 77 &0
18 47 48 49 B2 a1 a0 79 &1
19 | 43 50 5 ] 23 22 ol g2
20 51 52 53 64 a5 a4 &3 53 _!_J

J #

Figura 6.6- Conetividades dos elementos de concreto
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EXEMPLO 1:

PN

3
é >

Figura 6.7- Numeragéo do elemento finito
- NUmero do elemento: 1

- Conetividades: 1 2 3 4 5

(o]
~
oo

A espessura e o tipo de concreto devem ser especificados, para cada elemento finito,

através da tela mostrada na Figura 6.8.

Arcept
1 1
i 1
4 1
5 1
B 2 [ 1
Ddi 12 [ 1
8 12 [ 1
9 12 1
10 12 1
L 12 [ 1
12 12 1
13 2 [ 1
14 fae | 1
15 12 1
16 12 1
C 17 12 1 _
18 12 1 :
19 12 [ 1 5
20 2 | 1 _IJ
il §

Figura 6.8- Entrada da espessura e do tipo de concreto
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Para as conetividades das barras de armadura, sdo fornecidos os seguintes dados:
NUmero das propriedades do material
NUmero da barra da qual é continuacéo (para barras curvas e poligonais)

NuUmero de nés que definiram a geometria e as conetividades da barra

Conetividades da barra

#ccept | Prop. | Cont. | NeNss | Conectl | Conect2 | Conectd | Conec

1 b | 2 | 86 7 | 0 | o 4
2z | =2 0 z | = 89 o | 0
3 2 a 2 | @ g1 o | o

oy z 0 z 5 EE] i i
L 2 0 2 94 55 0 D

6 2 0 2 | = 57 G
A 2 0 ] a3 o | o

e z ] z [ o 101 i [ o :
i A 2 0 2 | 1oz 103 o | o f
L 0 [ z [ o4 W | o0 | o _[:J

Figura 6.9- Conetividades das barras de armadura

A seguir, devem ser fornecidas as coordenadas dos nés, que definiram a malha de

elementos de concreto e de armadura (Figura 6.10).

+|MKTable =] =]
Becept: }"; | i Jf I

i, o | o “

2 08 | 0

3 || 27 | i
ik 32639 | il
5 [ 4m8 [ o
B 54332 | 0

7 || sz | o

8 7z |0

= BEEEN i

8 [ to4as [ D

F
B!

Figura 6.10- Coordenadas nodais

Apbs serem especificados os nés que serdo restringidos (Figura 6.11), os seus codigos

de restricéo sdo fornecidos (Figura 6.13), conforme o Exemplo 2 ( Figura6.12 e a Tabela 1).
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4 MKTable == B3

Accepl | Né
1 1 =
22 2 7
J- *

Figura 6.11 — N6s vinculados

EXEMPLO 2:

.3

2
AN

Figura 6.12 — N6s vinculados

Tabela 1l — NO restringido e codigo de restricao

NO restringido Codigo de restricdo
1 11
2 01
3 01
7 10
8 10
4 |MET able M=

Accept | Restr. X | Hestr ¥ |
1 ] ¢ -

—ng1 1_F'l

Figura6.13- Vinculosem X e Y
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Na Figura 6.14, sdo, entdo, fornecidas as propriedades do ambiente, concreto,

armadura passiva e armadura protendida.

Figura 6.14- Entrada das propriedades

Para 0 ambiente, sd0 informadas as seguintes propriedades, (Figura 6.15):
Data do inicio daretracdo, em dias
Umidade relativa do ar
Periodo de duragdo Dt; da temperatura T;, em dias

Valor datemperatura T; no periodo Dt;, em °C
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Figura 6.15- Propriedades do ambiente

Para o0 concreto, sdo informadas, as seguintes propriedades (Figura 6.16):
Resi sténcia média acompressao aos 28 dias, em kN/cnt
Espessura ficticia, em cm
Tipo de cimento: endurecimento lento (-1), normal (0) ou rapido (1)

Como no exemplo tem-se s6 um tipo de concreto a tabela possui apenas uma linha.

Figura 6.16- Propriedades do concreto
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Para a armadura passiva, as seguintes propriedades devem ser fornecidas (Figura

6.17):

NUmero de barras

Tensdo de escoamento do aco, para armadura passiva, ou tensdo de ruptura do ago, para
armadura protendida, em kN/cn?

Diametro da barra, em cm

Tipo do aco: para armaduras passivas. laminado a quente (1), deformado a frio (2); para

armaduras ativas. relaxacéo normal (3) ou relaxacéo baixa (4)

4 | MKTable PR ES |

Accep | Nebarias | f | Do) _[ripo de agd

1 2 | s43 [ 1t [ 1 Zl

& 2 | 7 | 083 | 2

3 | 1 | =& | z2oea | 1 _IJ
_:_I ¥

Figura 6.17- Propriedades da armadura passiva

Os préximos dados so deverdo ser fornecidos se a armadura for protendida:
Coeficiente de atrito entre o cabo e a bainha metdlica

Tens3o inicial, em kN/cn?

Tipo de protensdo: pré-tracdo (1), pos-tracdo com aderéncia (2) ou poés-tracdo

aderéncia (3)

Data da protensgo, em dias
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Figura 6.18- Entrada dos carregamentos

A Figura 6.18 contém varios botdes. Cada botdo solicita uma determinada informacéo,
na seguinte ordem:

Data do carregamento
NuUmero de incrementos de carga e/ou deslocamento
NUmero de nés carregados

Ocorréncia de forca gravitacional: valor 1, para considerar peso proprio e 0, para ndo

considerar
NUmero de bordos carregados, em caso de carregamento distribuido
NuUmero de nés que mudardo de vinculagdo e/ou que sofrerdo deslocamento imposto

NuUmero de elementos (concreto e armadura) ativados
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NuUmero de elementos (concreto e armadura) desativados
NuUmero de elementos com armadura exposta que voltardo a possuir concreto

Numero de elementos que terdo armadura exposta

Se houver elementos ativados, devem ser informados quais os elementos (concreto e
armadura) que passardo a existir e gue tipo de concreto estes elementos possuem, uma vez
gque um determinado elemento, depois de desativado, poder4 ser ativado com novas

propriedades.

Se em um carregamento houver a retirada de elementos (concreto e armadura) deve ser

informado o nimero desses e ementos desativados.

Se houver elementos com armadura exposta, que passardo a possuir concreto, devem

ser fornecidos o nimero desses elementos e o tipo de material dos mesmos.
Para cada tipo de carregamento devem ser fornecidas as seguintes informacoes :

Carregamento nodal

Devem ser incluidas as cargas aplicadas nos nés. Sdo fornecidos o nimero do no e as

componentes de carga nas diregbes x e y.
Forca gravitaciona

Devem ser fornecidos, o angulo de gravidade, g, em graus, medido em relacéo ao eixo

y positivo, conforme Figura. 6.19, e a constante de gravidade, em m/s>.

Yi

"X

direcdo e
sentido da gravidade

Figura 6.19 — Convencéo do angulo de gravidade
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Carregamento distribuido

Havendo cargas distribuidas nos bordos dos elementos, devem ser fornecidos o
numero do elemento, uma lista de pontos nodais que compdem o bordo do elemento e os

valores das componentes normais e tangenciais, ao bordo, de carga em cada n6 do bordo.

Incremento de deslocamento

Havendo deslocamento imposto em algum né, devem ser fornecidos, o nimero desse
no, o codigo de restricdo e 0 vaor do deslocamento imposto a este no nas direcbes X ey. Este
deslocamento sera aplicado de forma incremental, de acordo com o nimero de incrementos
gue for dado para este carregamento. Em um mesmo carregamento podem ser aplicados

incrementos de carga e de deslocamento.

Havendo apenas mudanca de vinculagdo sem imposicdo de deslocamento, deve-se
informar da mesma maneira a ocorréncia, porém o valor do deslocamento prescrito devera ser

nulo, nas duas diregdes.

Apoés entrar com todos os dados necessarios, na tela ‘ENTRADA DE DADOS
(Figura6.3), clica-se no botdo GRAVAR e todos os dados serdo gravados em um arquivo que

0 nome sera solicitado ao usuario, no caso o arquivo terd o nome de ‘ chapa.dat’ (Figura 6.20).
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¢ | Salvar arquivo

Figura 6.20- Telasalvar arquivo

Concluida esta etapa, para executar o programa e resolver o arquivo, clica-se no botéo
CALCULAR (Figura 6.3). Surgira entdo a tela solicitando o nome do arquivo a ser analisado
(Figura6.21).

Figura 6.21- Telacacular
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O arquivo de entrada de dados, tem a formatacdo abaixo, no caso o ‘chapadat’, é

mostrado como exemplo.

Exemplo: chapa.dat

DADCS I NI CIAI'S

135 20 0 25 2 8 3 0 3 2 1 0
CONETI VI DADES DOS ELEMENTOS, ESPESSURA E TI PO DE CONCRETO

1 1 2 3 23 35 34 33 22 12.000 1
2 3 4 5 24 37 36 35 23 12.000 1
3 5 6 7 25 39 38 37 24 12.000 1
4 7 8 9 26 41 40 39 25 12. 000 1
5 9 10 11 27 43 42 41 26 12.000 1
6 11 12 13 28 45 44 43 27 12.000 1
7 13 14 15 29 47 46 45 28 12.000 1
8 15 16 17 30 49 48 47 29 12.000 1
9 17 18 19 31 51 50 49 30 12.000 1
10 19 20 21 32 53 52 51 31 12.000 1
11 33 34 35 55 67 66 65 54 12.000 1
12 35 36 37 56 69 68 67 55 12.000 1
13 37 38 39 57 71 70 69 56 12.000 1
14 39 40 41 58 73 72 71 57 12.000 1
15 41 42 43 59 75 74 73 58 12.000 1
16 43 44 45 60 77 76 75 59 12.000 1
17 45 46 47 61 79 78 77 60 12.000 1
18 47 48 49 62 81 80 79 61 12.000 1
19 49 50 51 63 83 82 81 62 12.000 1
20 51 52 53 64 85 84 83 63 12.000 1
CONETI VI DADES DAS BARRAS DE ARVADURA
11028687 0 O

22028889 0 O

32029 91 0 O

4 2029293 0 O

5202949 0 O

6 2029 97 0 O

72029899 0 O

8 2 02100101 O O

9 2 02102103 O O

10 2 02104105 0O O

11 2 02106107 O O

12 2 02108109 O O

13 2 02110111 O O

14 2 02112113 O O

15 2 02114115 0O O

16 2 02116117 O O

17 2 02118119 O O

18 2 02120121 O O

19 2 02122123 0 O
20 2 02124125 0 O
21 2 02126127 O O



22 2 02128129
23 2 02130131
24 2 02132133
25 3 02134135
COORDENADAS NOCDAI S

1 0.
2 10.
3 21.
4 32.
5 43.
6 54.
7 65.
8 78.
9 91.
10 104.
11 117.
12 130.
13 143.
14 156.
15 169.
16 180.
17 191.
18 202.
19 213.
20 224.
21 235.
22 0.
23 21.
24 43.
25 65.
26 91.
27 117.
28 143.
29 169.
30 191.
31 213.
32 235.
33 0
34 10.
35 21.
36 32.
37 43.
38 54.
39 65.
40 78.
41 91.
42 104.
43 117.
44 130.
45 143.
46 156.

000
880
759
639
518
398
278
334
389
445
500
555
611
666
722
602
482
361
241
120
000
000
759
518
278
389
500
611
722
482
241
000

. 000

880
759
639
518
398
278
334
389
445
500
555
611
666

oNoNoNe

[oNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNeololoeolololololololoNololoNoNoNoNoNeoNele) OO OO0

RPRRPRPRRRRRRRRERERR
NMNNMNNNRNNONNOMNNOMNNONNONOND NN

. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 250
. 250
. 250
. 250
. 250
. 250
. 250
. 250
. 250
. 250
. 250
. 500
. 500
. 500
. 500
. 500
. 500
. 500
. 500
. 500
. 500
. 500
. 500
. 500
. 500
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47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97

169.
180.
191.
202.
213.
224.
235.
. 000

21.

43.

65.

91.
117.
143.
169.
191.
213.
235.
. 000

10.

21.

32.

43.

54.

65.

78.

91.
104.
117.
130.
143.
156.
169.
180.
191.
202.
213.
224.
235.
. 000
235.
. 000
235.
. 000
. 000
13.
13.
24.
24.
35.
35.

7122
602
482
361
241
120
000

759
518
278
389
500
611
722
482
241
000

880
759
639
518
398
278
334
389
445
500
555
611
666
722
602
482
361
241
120
000

000

000

000
000
000
000
000
000

12.
12.
12.
12.
12.
12.
12.
18.
18.
18.
18.
18.
18.
18.
18.
18.
18.
18.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
. 630
. 630
22.
22.
. 630
22.
. 630
22.
. 630
22.
. 630
22.

500
500
500
500
500
500
500
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000

555

555

555

555

555

555
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98 46. 000 2.630
99 46. 000 22.555
100 57.000 2. 630
101 57.000 22.555
102 68. 000 2.630
103 68. 000 22.555
104 79. 000 2. 630
105 79. 000 22.555
106 90. 000 2.630
107 90. 000 22.555
108 101. 000 2.630
109 101. 000 22. 555
110 112. 000 2.630
111 112. 000 22.555
112 123. 000 2.630
113 123. 000 22.555
114 134. 000 2.630
115 134. 000 22.555
116 145. 000 2.630
117 145. 000 22.555
118 156. 000 2.630
119 156. 000 22.555
120 167. 000 2.630
121 167. 000 22.555
122 178. 000 2.630
123 178. 000 22.555
124 189. 000 2.630
125 189. 000 22.555
126 200. 000 2.630
127 200. 000 22.555
128 211. 000 2.630
129 211. 000 22.555
130 222. 000 2.630
131 222. 000 22.555
132 233. 000 2.630
133 233. 000 22.555
134 7. 500 0. 010
135 227.500 0. 010

VI NCULACAO DOS NGS 1 E 21

00101 RESTRI NG DO NA DI RECAO Y

02111 RESTRI NG DO NAS DI RECCES X E Y
PROPRI EDADES DO AMBI ENTE:

30. 000 DATA PARA CONSI DERAR O | Ni CI O DA RETRACAO
00080. 00020000. 000  20. 000 0. 000 0. 000 0. 000
0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
PROPRI EDADES DO CONCRETO:

3.126 8. 108 0. 000

PROPRI EDADES DAS ARMADURAS PASSI VAS E PROTENDI DAS
ARMADURA TI PO 1

2. 000 54. 900 1. 000 1. 000 0. 000 0. 000
0. 000 0. 000
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ARMADURA TI PO 2
2.000 65.700 0. 630 2.000 0. 000 0. 000

0. 000 0. 000
ARMADURA TI PO 3

1. 000 32. 600 2.068 1. 000 0. 000 0. 000

0. 000 0. 000
CARREGAMENTO
12800 1 0 1 0 O O O O O CARREGAMENTO ACS 28 DI AS
0O 0 0 0 O

2 28.0022 2 O 0 CARREGAMENTO ACS 28 DI AS
0. 000 10. 000 FORCA GRAVI TACI ONAL
72 0. 000 -2.500 FORCA APLI CADA NO NO 72
78 0. 000 -2.500 FORCA APLI CADA NO NO 78

As Figuras 6.22 a 6.29 sd0 as telas de saida do programa desenvolvido. Se houver
necessidade de um novo céculo, ha possibilidade de mudanca de carregamento, sem ser

necessario entrar com todos os dados novamente (Figura 6.29).

A Figura 6.22 exibe a malha de elementos finitos tanto para o concreto quanto para a
armadura. Se for retirada a marcacdo da opcdo ‘armadura’, sO serd mostrada a maha de
concreto. A opcao ‘Numeracdo dos elementos finitos', esté ativada, isso faz com que todos os

elementos finitos da malha sgjam numerados.

As Figuras 6.23 e 6.24 tém as opcdes ‘Numeracdo dos N6s', e ‘Posicdo dos NOs,
respectivamente ativadas. Estas op¢Bes numeram todos os nés da maha e marcam todas as

posi¢cdes dos nds, respectivamente.

i)

File: Edit Tools Window Help

MALHA DE ELEMENTOS FINITOS DO CONCRETO

E ABMADURA Hors, [ 71:16:22
Diata 55 par-2002

MALHA DE ELEMENTOS FINTOS DE COMCRETO E ARMADURA

— Caoncreto
Armadura

160+

¥ Nurmeraco dos elementos finitos:

B+
I Mumetagdo dos Mag

Bixo Y

I™ Posigio dos Nos

¥ Armadura
A0t

i a0 100 150 200
CROR

Figura 6.22 — Maha de elementos finitos de concreto e armadura



Figure No. 1 |

Figura 6.23- Numeracdo dos nos dos elementos finitos

Figura 6.24- Posi¢do dos nos dos elementos finitos
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A Figura 6.25 mostra a deformada da viga no vigésmo incremento do segundo
carregamento. Ha possibilidade de visualizar todas as deformadas em todos os incrementos de
cada carregamento em que a viga foi submetida, basta selecionar na opc¢éo ‘Deformada do
Incremento’, o nimero do incremento desejado. No caso do exemplo, a viga foi submetida a

dois carregamentos, o primeiro com 1 incremento e o segundo com 20 incrementos.

[ 2aMarz00z

T— Indeformarda
| — Defarmarda

Figura 6.25- Maha de elementos finitos de concreto deformada

A Figura 6.26 mostra a posi¢ao de todos os nés da malha indeformada como também
da malha deformada. Se fosse desgiado visualizar ainda a numeragdo dos elementos finitos
era SO ativar a respectiva opcao.
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As Figuras 6.27 e 6.28 exibem as distribuicdes das tensdes nos elementos concreto e

nas barras de armadura respectivamente.

¥ |Figure Mo. -

Figura 6.26- Posicionamento dos nés da malha indeformada e deformada

¥ |Figure No. 3

Figura 6.27- Distribuicéo das tensdes nos elementos de concreto



Figura 6.28- Distribuicéo das tensdes na armadura

¢ Figure No. 1

Figura 6.29- Mudanca de carregamento
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7 COMPARACAO DOS VALORES NUMERICOS, OBTIDOS ATRAVES DO
MODELO DE ELEMENTOSFINITOS, COM VALORES EXPERIMENTAIS

7.1 INTRODUCAO

Neste capitulo, apresentam-se comparagdes entre os resultados experimentais de vigas
de concreto armado com os obtidos pelo programa computacional, para ilustrar a adequacéo
do modelo computacional proposto na representacdo de situagoes de reforco e recuperacéo.
Os resultados experimentais foram determinados através de ensaios realizados no Laboratério
de Ensaios e Modelos Estruturais (LEME/UFRGS). Em todos os exemplos deste capitulo, as

vigas foram primeiramente reforcadas e depois aplicado o carregamento.

As dtuacOes andisadas apresentam diferentes malhas de elementos finitos, porém

todas utilizam elementos finitos de oito nés com nove pontos de integracao.

Na entrada de dados, so fornecidas informacdes referentes & geometria da peca, ao
tipo de carregamento e & propriedades do concreto, aco e ambiente. Além desses dados, sdo

fornecidas informagdes quanto aretirada ou introducdo de elementos de concreto.

Igualmente, para todos os exemplos, foi adotado um valor fixo para o coeficiente de

Poisson, n = 0,2, e considerado cimento de endurecimento normal.

Consideraram-se os efeitos da fluéncia e retragcdo do concreto a partir do sétimo dia
apls a concretagem da viga, adotando-se uma umidade relativa do ar de 80% e uma

temperatura ambiente média de 20°C.

Os valores comparados sdo valores liquidos, isto €, estdo descontadas as parcelas

correspondentes aos efeitos dependentes do tempo e do peso proprio.
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7.2 VIGA DE CONCRETO ARMADO SIMPLESMENTE APOIADA

Neste exemplo, comparam-se 0s resultados, obtidos através do programa
computacional, com valores determinados experimentalmente para uma viga de concreto
armado, submetida a duas cargas concentradas que distavam 78,5 cm de cada apoio, conforme
Campagnolo, Campos Filho e Silva Filho (1997). Esta viga serviu de testemunho para outras,
em situagOes de reforco, que serdo apresentados na sequéncia. Os incrementos de carga foram
de 5 kN, partindo-se do zero e levando-se a peca até a carga de ruptura de 53 kN.

Além da andlise da viga com incrementos de carga, foram utilizados também
incrementos de deslocamentos impostos a estrutura, para ilustrar esta possibilidade no
programa. Os incrementos de deslocamento foram aplicados na mesma posicdo da carga

concentrada, sendo impostos incrementos de 0,5 mm, até ser atingida a ruptura.

A viga possui secdo transversal retangular de 12x25 cm e comprimento de 250 cm,
sendo a distncia entre os apoios de 235 cm. A armadura longitudina € composta,
inferiormente, por duas barras de aco, bitola de 10 mm (fy = 549 MPa) e, superiormente, por
duas barras de aco, bitola de 6,3 mm (fy, = 657 MPa). A armadura transversal consiste de
estribos de 6,3 mm de didmetro, com espacamento uniforme de 11 cm, conforme mostra a

Figura7.1.

A resisténcia média acompressdo do concreto, aos 28 dias, foi de 33,11 MPa. O valor
da espessuraficticiafoi calculado como sendo de 8,1 cm.

25cm
| |
N N\
235 cm - 12cm
I |
| |
2 4 6.3mm LA "
L=271 12
12 | 2 yf 10.0 mm 24 estr. 6.3

¢/ 11 cm (66cm)

Figura 7.1 — Armadura da viga testemunho
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A espessuraficticia (hic,) é dada pela expresséo
hic. =2 Ac/u (7.1
onde A; € a area da se¢do transversa e u, o perimetro de contato com a atmosfera.

A andlise numérica da viga testemunho foi desenvolvida empregando-se a malha de
elementos finitos discretizada na Figura 7.2. A discretizacdo adotada para a armadura esta
representada na Figura 7.3.

As Figuras 7.4 ,7.5 e 7.6 mostram, respectivamente, a deformada da viga testemunho,
0 estado de tensBes (s ), em kN/cnf, nos elementos de concreto e nas barras de armadura, em

diferentes niveis de carregamento, conforme o programa.

A Figura 7.7 apresenta a comparacdo da flecha determinada pelo modelo
computacional e pelos dados experimentais, para cada nivel de carga. A comparacdo da
deformacdo da armadura longitudinal inferior, no vao centra da viga, peo modeo
computacional e pelos dados experimentais, esta mostrada na Figura 7.8.

|

® @ < @ ® @ ¢ @ ® @ [ @ ¢ @ 3 @ q @ L @ [ 12,5
¢ @O ¢ @ ¢ B ¢ @ ¢ B® ¢+ B® ¢ @O +t® ¢ @ ¢ W 125
1721,759 ¢ 21759 o 21760 . 26111 . 26111 . 26111 . 26111 . 21,760 21759_,,_&,&'_,
Figura 7.2 — Discretizac&o da viga testemunho
BARRA 2
[ S
BARRA 3 — 1 N BARRA 24
<4

BARRA 1 J

Figura 7.3 — Discretizagéo da armadura da viga testemunho
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— |ndeformada

— Deformada
10kN
Jf
[
20 kN
=y | | -
—f—f— =
R = i— | —
30 kN
e == i .
__T“*%a—f JJ l] i 1
40 kN
— e iy R
s e MY D AT
S i
50 kN

Figura 7.4 — Deformada da viga testemunho para diferentes niveis de carga



10 KN

;H_.--n————--!ji

20 kN —

30 kN

40 KN , Lne

50 kN

Figura 7.5— Estado de tensdes da viga testemunho em diferentes niveis de carregamento
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- - - IIIIIIIIIIIIIII ‘ - |

10kN

20 kN

30 kN

40 kN

m iy

50 kN o

=110

Figura 7.6 — Estado de tensBes da armadura em diferentes niveis de carregamento
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)
3

al
o

—4— Experimental

N
o

—#— REFOSTRUC (Inc.de Carga)

—4&— REFOSTRUC (Inc.de
deslocamento)

N
o

10 -
0

CARGA TOTAL (kN
[
o

0 1 2 3 456 7 8 9 10
FLECHAS (mm)

Figura 7.7 — Comparacéo das flechas da viga testemunho, obtidas experimentalmente e pelo

programa

60 —e— Experimental

50 &

40
= 30 —m— REFOSTRUC (Inc.de
3 carga)
g 20 =
2 10 —4— REFOSTRUC(Inc. de
O 0 deslocamento)

0 1000 2000 3000 4000
Deformacéo na armadura tracionada (E-06)

Figura 7.8 — Comparagdo das deformacdes da viga testemunho obtidas experimentalmente e

pelo programa
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7.3 VIGA REFORCADA COM CAMADA DE ARGAMASSA ADITIVADA

Neste exemplo, os resultados do programa computacional sdo comparados com
valores de ensaio de uma viga reforcada com barras adicionais de armadura em camada de
argamassa aditivada, de acordo com Campagnolo, Campos Filho e SilvaFilho (1997).

A viga ja reforcada foi submetida a duas cargas concentradas, distando 78,5 cm de
cada apoio. Foram aplicados incrementos de 5 kN de carga, até atingir a ruptura, em carga,
cujo vaor foi igual a101 kN.

No procedimento do reforco, a face inferior da viga foi apicoada de forma que ficassem
expostos 0s agregados graldos. Apls a retirada do materia pulverulento desta
superficie, as barras de armadura foram integradas aviga por uma camada de argamassa

aditivada, com adicdo de 10% do peso de cimento em microssilica.

A viga foi executada com secdo transversal retangular de 12 x 27,5 cm (acréscimo de
2,5 cm, devido ao refor¢o) e comprimento de 250 cm (distancia entre os apoios de 235 cm).
Esta viga possui a mesma armadura da viga testemunho, apresentada no exemplo 1, acrescida
de duas barras de 10 mm de didmetro (fy = 549 MPa), colocadas junto a sua face inferior,
segundo detal hamento apresentado na Figura 7.9.

27,2 cm
|
VAN = 12cm
| 235cm |
[ |
+
2§Z§6.3 mm L =247 cm
2$10.0mm L=271cm
12 | ¢ |12 24estr. 6.3 mm
¢/ 11 cm (66 cm)
2 §Z§10.0 mm L =247 cm

Figura 7.9 — Armadura da viga reforcada com argamassa aditivada

A resisténcia média a compressdo do concreto, aos 28 dias, foi de 26,19 MPa. A

espessuraficticia foi tomada com sendo de 8,3 cm.
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A malha de elementos finitos, utilizada neste exemplo, discretizada na Figura 7.10,
difere da malha do exemplo anterior, apenas na adicdo de uma camada de elementos,
referente & barras de armadura do reforco. A discretizacdo adotada para a armadura esta

representada na Figura 7.11

@1 @213 @l@@ @9

ERER I

.@.__

AL L s s b

Figura 7.10 — Discretizacdo da viga reforgada com camada de argamassa aditivada

BARRA 2 —\
[ A\
BARRA 3—) ™|

” 4
BARRA 1 x BARRA 25

Figura7.11 — Discretizagdo da armadura da viga refor¢cada com camada de argamassa
aditivada

N— BARRA 24

Nas Figuras 7.12, 7.13 e 7.14, sdo mostrados, respectivamente, a deformada da viga
reforcada com camada de argamassa , o estado de tensdes (), em kN/cnf, nos elementos de
concreto e nas barras de armadura, sob varios carregamentos, obtidos numericamente pelo
programa REFOSTRUC.

Nas Figuras 7.15, 7.16 e 7.17, compararam-se 0s resultados experimentais e os obtidos
pelo programa. Estas figuras mostram, respectivamente, flechas, deformagdes na armadura
tracionada e deformacdes na armadura de reforco da viga reforcada com camada de

argamassa aditivada.
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= In.defurmada
— Deformada
15 kN
—— e
20 kN
——
30 kN
= i i i = ..}
L == ] i "
%—-_J_ I| i |l
50 KN
i 2S04 f [ ]
.
100 KN

Figura 7.12 — Deformada da viga reforcada com camada de argamassa adiitivada
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15 kN o

20KN

30 kN

ﬁ i

50 kN I

100 kN

Figura 7.13 — Estado de tensdes da viga reforcada com camada de argamassa aditivada em
diferentes niveis de carregamento



15kN

20 kKN

50 kN

100 kN =k

Figura 7.14 — Estado de tensBes da armadura em diferentes niveis de carregamento
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100
80

60 —— Experimental

40 —=— REFOSTRUC

20 -
0

Carga (kN)

0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Flecha (mm)

Figura 7.15 — Comparacao das flechas da viga reforcada com camada de argamassa aditivada,

obtidas experimentalmente e pelo programa

100
80
60 —— Experimental

40 —8- REFOSTRUC
20 -

Carga (kN)

0 500 1000 1500 2000 2500

Deformacdes na armadura
tracionada (E-06)

Figura 7.16 — Comparacdo das deformagdes na armadura tracionada da viga reforgada com
camada de argamassa aditivada, obtidas experimentalmente e pelo programa

100
Z 80
< 60 —o— Experimental
@ 40 —#— REFOSTRUC
S 20

0
0 1000 2000 3000
Deformacdes na armadura de
refor¢o (E-06)

Figura7.17 - Deformacdes da armadura longitudinal de reforco
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7.4 VIGA REFORCADA COM CHAPA DE ACO

Este exemplo apresenta comparagdes entre resultados do programa computacional
com valores experimentais de uma viga reforcada com chapa de aco colada, conforme
Campagnolo, Campos Filho e Silva Filho (1997).

A viga reforcada foi submetida a duas cargas concentradas, posicionadas a 78,5 cm de
cada apoio. Foram aplicados incrementos de 5 kKN de carga, até atingir-se a ruptura, cuja carga
foi igual a 114kN.

A viga possui uma secdo transversal retangular de 12x25 cm e comprimento de 250
cm, sendo a distancia entre os apoios igual a 235 cm. A armadura longitudinal € composta, na
face tracionada, por duas barras de ago, bitola de 10 mm (fy = 549 MPa) e, na face
comprimida, por duas barras de aco, bitola de 6,3 mm (fy, = 657 MPa). Os estribos possuem
uma armadura de 6,3 mm de didmetro, com espacamento uniforme de 11 cm, conforme

detalhamento mostrado na Figura 7.18.

A chapa de ago, utilizada no reforco da viga, tinha 2,20 m de comprimento, 12 cm de
largura e 2,8 mm de espessura, com tensdo média de escoamento de 326 MPa. Foram
utilizados, para fixagdo da chapa, onze parafusos auto-fixantes TB-56080 de 8 mm de
didmetro e 80 mm de comprimento, com disposi¢éo conforme indicada na Figura 7.19. Estes
parafusos tém resisténcia ao cisalhamento de 13,5 kN e ao arrancamento de 14,3 kN. Além de

fixada com parafusos, a chapa de aco foi colada aviga com resina epoxi.

25¢cm
I

é 12cm
I 235 cm I
2¢6.3 mm L =247 cm D
2® 10.0mm L=271cm
12 | ¢ | 12 24 estr. 6.3 mm

¢/ 11 cm (66 cm)
Figura 7.18 — Armadura da viga reforcada com chapa de ago

A resisténcia média a compressao do concreto aos 28 dias € de 31,26 MPa e a

espessuraficticia foi tomada como sendo de 8,1 cm.
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Para simular o refor¢o no programa, considerou-se a chapa de aco como uma barra de
secdo transversal equivalente a segdo transversal da chapa, inserida a 0,1 mm para cima da
face inferior da viga A barra possui uma bitola de 20,68 mm com tensdo média de
escoamento de 326 MPa e aco tipo A.

A malha de elementos finitos utilizada no programa esta discretizada na Figura 7.20.
A Figura 7.21 mostra a discretizacdo da armadura da viga reforcada com chapa de aco.

[ ] [ ]
° ° ° ° ° ° L 2cm
° °

l/ll/ | K 4 ] ] A VA

7 7 | | 7 7 A
25cm  7g5cm 33¢m 33cm  34cm 34cm 33cm 33cm 75cm  29CM

5 {
220 cm

Figura 7.19 — Disposi¢do dos parafusos auto-fixantes na chapa

L @ L @ ® @ L @ L @ ® @ 4 @ » @ L @ L @ L 12’5
L @ - @ ® @ L @ L @ ® @ » @ » L @ L @ - 12’5
ITZl 759 21750 e 21760 26111 26111 e 26111 426111 21,760 + 21,759 4 21,759 1_.,
Figura 7.20 — Discretizacdo da viga reforcada com chapa de ago
BARRA 2 —\
A\
BARRA3— 1| ™

N— BARRA 24

BARRA 1 \_ BARRA 25

Figura7.21 — Discretizacéo da armadura da viga reforcada com chapa de aco

As Figuras 7.22, 7.23 e 7.24 apresentam, respectivamente, a deformada da viga
reforcada com chapa de aco e o0 estado de tensdes (s x), em kN/cn?, nos elementos de concreto

e nas barras de armadura, obtidos numericamente, em diferentes niveis de carregamento.
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Figura 7.22 — Deformada da viga reforgada com chapa de aco, para diversos carregamentos
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Figura 7.23 — Estado de tensbes da viga reforcada com chapa de aco, em diferentes niveis de

carregamento
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Figura 7.24 — Estado de tensdes da armadura em diferentes niveis de carregamento
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As Figuras 7.25, 7.26 e 7.27 mostram, respectivamente, a flecha da viga e a
deformagao na armadura tracionada e na chapa de aco obtidos por resultados experimentais e

pelo programa.

120
~ 100 V././,/L
< 80 .
= 50 2 —&— Experimental
= —#—REFOSTRUC
g 40
© 20
0
0 5 10 15
Flecha (mm)

Figura 7.25 - Comparacéo das flechas da viga reforcada com chapa de ago, obtidas

experimentalmente e pelo programa
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Deformacdes na armadura tracionada (E-06)

Figura 7.26 — Comparacdo das deformagfes na armadura tracionada da viga refor¢ada com

chapa de aco, obtidas experimentalmente e pelo programa
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Figura 7.27 — Comparacao das deformagdes na chapa de ago da viga reforgada, obtidas

experimentalmente e pelo programa

A discordancia dos resultados numeéricos e experimentais observada na Figura 7.27,
para nivels de carregamento proximos a ruptura, deve-se ao diagrama tensdo-deformagdo
adotado para a chapa de aco. Para se obter melhores resultados, seria necess&rio a

determinacdo experimental do diagrama tensdo-deformacéo para 0 ago dessa chapa.
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7.5 VIGAS DE CONCRETO ARMADO COM ARMADURA EXPOSTA

A corrosdo da armadura é uma das principais causas de degradacdo da capacidade
portante das pecas de concreto armado, quando submetidas a certas condicdes ambientais. A
técnica usual, para restaurar a resisténcia destas pegas, inclui a remocéo do concreto que
envolve a armadura afetada, para que se verifique o grau de reducdo da sua secéo e sga
definido o tipo de recuperacéo a ser executado (reforgo ou substituicdo das barras de aco). A
retirada do concreto tem também o objetivo de eliminar os agentes agressivos, de forma a

evitar o reinicio do processo apos a restauracao.

Este exemplo anadlisa o comportamento estrutural de vigas de concreto armado,
guando a armadura estd exposta, fazendo comparacdes entre resultados experimentais e

nuMéricos.

Campagnolo, Campos Filho e Silva Filho (1995) redlizaram ensaios em vigas de
concreto armado (Figuras 7.28). Estas vigas tinham uma se¢do transversal de 8 x 18 cm e um

comprimento de 210 cm, sendo a distancia entre o0s apoios de 200 cm.

O concreto, utilizado para a confecgdo das vigas, apresentou, na data do ensaio, uma
resisténcia a compresséo media de 45 MPa. Foi utilizado o agco CA-50A para a armadura
longitudinal de tracdo e 0 aco CA-60B para os estribos e para a armadura longitudina de
compressdo. As barras das hitolas utilizadas apresentaram tenséo de escoamento de 647 e 892
MPa para os agos CA-50A e CA-60B, respectivamente. As vigas foram concretadas deixando
o trecho central da armadura longitudinal de trac&o exposta (comprimentos de 100 e 170 cm).
A carga foi aplicada em incrementos de 2 kN, em dois pontos simétricos da viga, de forma

concentrada. Estes dois pontos eram localizados nos tergos médios do vao da viga

A malha de elementos finitos utilizada neste exemplo é composta por 24 elementos
finitos, conforme Figuras 7.29 e 7.30. A discretizacdo da armadura, apresenta-se na Figura
7.31.

Sdo fornecidos, no arquivo de entrada, dados sobre a inexisténcia do concreto em
determinada regido. Assim, o programa identifica quais elementos possuem armadura exposta
e, automaticamente, anula as tensdes no concreto destes elementos. Os nés da borda superior

dos elementos finitos dessa regido sdo independentes dos nds dos el ementos adjacentes.
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Figura 7.28 — Detalhamento das vigas ensaiadas
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Figura 7.29- Malha de elementos finitos adotada para a viga com armadura exposta em um
trecho de 100 cm
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Figura 7.30- Malha de elementos finitos adotada para a viga com armadura exposta em um

trecho de 170 cm
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BARRA 2
BARRA 3 / BARRA 27 j
¥ BARRA 1

Figura 7.31 — Discretizacgo da armadura

Nas Figuras 7.32, 7.33 e 7.34, é apresentada a deformada e o0 estado de tensdes (Sx),
em kN/cnf, nos elementos de concreto e nas barras de armadura da viga com armadura
exposta em um trecho de 100 cm, para diversos niveis de carregamento. O mesmo é
apresentado nas Figuras 7.36, 7.37 e 7.38, para a viga com armadura exposta em um trecho de
170 cm.

As Figuras 7.35 e 7.39 apresentam a comparagéo entre os resultados experimentais e

computacionais, para a flecha nas vigas com armadura exposta ao longo dos trechos com 100

cm e 170 cm, respectivamente.
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Figura 7.32 — Deformada da viga com armadura exposta ao longo de 100 cm
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Figura 7.33 — Estado de tensdes da viga com armadura exposta ao longo de 100 cm
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Figura 7.34 — Estado de tensdes da armadura, com comprimento exposto igual a 100 cm
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Figura 7.35 — Comparacao das flechas numéricas e experimentais para a viga com armadura

exposta ao longo de 100 cm
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Figura 7.36 — Deformada da viga com armadura exposta em um trecho de 170 cm
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Figura 7.37 — Estado de tensdes da viga com armadura exposta ao longo de 170 cm
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Figura 7.38 — Estado de tensdes da armadura, com comprimento exposto igual a170 cm
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Figura 7.39 — Comparagdo das flechas numéricas e experimentais para a viga com armadura

exposta ao longo de 170 cm

Pode-se observar, na Figura 7.38, o aparecimento de tensdes de compressdo na face
inferior no concreto, no inicio do trecho de armadura exposta. Isto ocorre devido & condicoes

de equilibrio que a viga deve satisfazer.

Para demonstrar este fendbmero, Cairns e Zhao (1993) consideraram 0 concreto com
um comportamento elastico-linear e desprezaram a tensdo de tragdo no concreto. As
condicoes de equilibrio de forcas e de compatibilidade de deformagbes devem ser satisfeitas

sgja a secdo com armadura exposta ou nao.

Uma das condic¢des de equilibrio que deve ser satisfeita é que as forcas internas devem
estar em equilibrio com o momento aplicado. Esta condicdo € dada pela equacdo 7.2.

Ag fst z=M (72)

onde Ay € a area da secdo transversal da barra de armadura; fy é a tensdo atuante em uma
secdo da barra de armadura; z é o brago de adavanca e M é 0 momento aplicado numa

determinada secéo.

E evidente que, devido aauséncia de aderéncia, a tensio de tragd0 na armadura seré
uniforme em todo o trecho de armadura exposta. A area da secéo transversal da barra de
armadura é constante em todo o vao da viga. Desta forma, para que seja satisfeita a condicéo
de equilibrio mostrada na equacéo 7.2, o braco de alavanca numa determinada secdo devera

ser proporcional ao momento aplicado nesta mesma secéo.
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Verificase na Figura 7.40 que a area do diagrama de tensdes de compresséo,
representada pelo trecho em cinza, é aterada de acordo com a redugdo do valor do momento

aplicado asecdo, surgindo, portanto, tensdes de compressao na face inferior da viga.

simetria

N\

-~ |

fcbx/2
g

- >
Ast fst

Figura 7.40 — Diagrama de tensdes no concreto em diversas segbes da viga de armadura

exposta



8 SIMULACAO COMPUTACIONAL DE SITUACOES DE REFORCO DE VIGAS
SOB CARREGAMENTO APLICADO

8.1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta comparagdes entre resultados experimentais e simulaces
computacionais de situagoes de reforco em vigas sob carregamento aplicado. As vigas foram
ensaiadas no Laboratorio de Estruturas da Escola de Engenharia de S&o Carlos- USP, por Reis
(2002).

Foi escolhido como tipo de reabilitacdo aflexdo das vigas a adicdo de microconcreto

de ata resisténcia no banzo comprimido da viga.

A nomenclatura adotada, no trabalho experimental, para representar as vigas

reabilitadas foi a seguinte:
V: tipo de elemento a ser refor¢ado que, no caso, corresponde a umaviga

F: solicitacdo para a qual a capacidade resistente estd sendo ampliada, no caso, de flexéo

C: posicéo do reforco, bordo comprimido, na situagéo analisada.

Em relacéo e solicitagdes atuantes nas pecgas, estabeleceu-se que 0 pré-carregamento
aplicado & vigas originais (vigas moldadas antes da execucdo do reforco), teria um valor
aproximadamente igual ao da carga de servico suportada pela peca. Esta carga de servicgo foi
calculada utilizando os valores caracteristicos dos materiais (ago e concreto) e o0s respectivos

coeficientes de seguranca indicados em norma.

As vigas originais que seriam reforcadas foram dimensionadas como pecas

superarmadas de forma que se houvesse uma ruptura, esta ocorreria por esmagamento do
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concreto comprimido de maneira fragil (dominio 4). Entretanto, apos a execucdo do reforco
todas as vigas reforcadas deveriam romper no dominio 3 (escoamento da armadura
transversal, seguido do esmagamento do concreto). Para dimensionar tanto as pegas originais
guanto as reabilitadas, utilizaram-se os procedimentos de célculo da NBR-6118 (1978). Como
pretendia-se evitar que as vigas reforcadas rompessem por acdo do esforgo cortante,
superdimensionou-se sua armadura transversal.

8.2 VIGAS REFORCADAS NO BORDO COMPRIMIDO (VFC)

8.2.1 Consideracdes Gerais

Para avaliar os efeitos da retragdo e fluéncia na redistribuicéo das tensdes na secéo
transversal dos elementos reabilitados e, também, o efeito da existéncia de um pré
carregamento atuante na pega durante a execucdo do reforco, foram confeccionadas trés vigas
de mesmas dimensdes e taxas de armadura, Tabela 8.1. Em fungdo do instante da aplicacéo do
pré-carregamento e de seu valor, subdividiu-se 0 ensaio das vigas VFC em vérias etapas
conforme Tabela 8.2.

Tabela 8.1- Caracteristicas das vigas ensaiadas, por Reis (2002)

Viga Caracteristicado reforco aplicado aviga

Peca reforgada submetida a solicitagGes de longa duragdo por meio da aplicagdo de
VFC-1 um pré-carregamento em duas etapas. A primeira etapa foi aplicada apos 7 dias da
mol dagem do substrato e a segundafoi aplicada 30 dias apds a execucdo do reforgo.

Peca reforcada que ndo foi submetida a nenhum tipo de solicitagdo antes da
VFC-2 realizacdo do ensaio final.

Peca reforgcada submetida a solicitag@es de longa duragdo por meio da aplicagdo de
VFC-3 um pré-carregamento em uma Unica etapa, aplicada apés 7 dias da moldagem do
substrato.
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Tabela 8.2- Etapas de ensaio das vigas VCF por Reis (2002)

Etapa de ensaio da viga Idgde . I,n.tervalo detempo apés.o Intervalo detemp_o entre cada
(dias) inicio do carregamento (dias) etapa (dias)
VFC -1
Moldagem 0 - -
Protensdo 1 7 1 7
Refor¢o no bordo comprimido 39 33 33
Protenséo 2 75 69 36
Ensaio Final 104 93 28
VFC -2
Moldagem 0 - -
Refor¢o no bordo comprimido 40 - 40
Ensaio Final 125 - 85
VFC-3
Moldagem 0 - -
Protensdo 1 7 1 7
Reforco no bordo comprimido 76 69 69
Ensaio Final 147 141 72

Asvigas VFC-1 e VFC-3 foram submetidas a pré-carrregamento por protensdo. Para

produzir as forcas necessé&rias, 0 cabo de protensdo devia ter uma configuracdo poligonal,

saindo da extremidade da viga com uma inclinacgo de 18° e sendo desviado auma dtura de
aproximadamente 55 cm a partir da face superior da viga (bordo comprimido) para a secéo
situada a 125 cm dos apoios (Figura 8.1).

Figura8.1 Esquema de aplicacdo do pré-carregamento por protensdo, por Reis (2002)




8.2.2 Caracterizacdo dos materiais
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As propriedades dos materiais utilizados na confeccdo das vigas, Reis (2002), estéo

apresentadas nas Tabelas 8.3 e 8.4.

Tabela 8.3 — Caracteristicas do concreto e do microconcreto do reforco, Reis (2002)

Substrato Reforco
Etapas do ensaio Idade Data fcj ftj Eco fcj ftj Eco
(dias) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
VFC-1
Concretagem do substrato 0 04/01/01 - - - - - -
Protenséo 1 7 11/01/01 | 14,61 1,90 11296 - - -
Concretagem do reforco 39 12/02/01 | 21,51 2,73 24378 - - -
Protensao 2 75 20/03/01 | 22,06 2,37 26000 66,24 5,07 34952
Ensaio dapeca 104 18/04/01 | 25,79 2,69 26403 71,55 5,46 35718
VFC-2
Concretagem do substrato 0 20/07/01 - - - - - -
Concretagem do reforgo 40 29/08/01 | 22,66 2,04 ND - - -
Ensaio da pega 125 21/11/01 | 26,48 304 ND 92,36 517 ND
VFC-3
Concretagem do substrato 0 29/06/01 - - - - - -
Protensdo 1 7 04/07/01 | 16,19 1,90 ND - - -
Concretagem do reforgo 76 10/09/01 | 29,90 3,00 ND - - -
Ensaio da peca 147 20/11/01 | 32,59 3,46 ND 95,08 6,34 ND
OBS:

ND- corresponde aos resultados que ainda ndo estao disponiveis

Tabela 8.4 — Caracteristicas das armaduras, Reis (2002)

£1( mm) Tipo de armadura fy (MPa) fu(MPa) &y (%o)
VFC-1
6,3 CA 60B - Adl' 605 844 2,95
10 CA 50A - Asw 521 833 254
20 CA 50A - AdleAd?2 561 682 2,74
e VFC-3
VFC-2
6,3 CA 60B - Adl' 633 824 3,09
10 CA 50A - Asw 564 653 2,75
20 CA 50A - AdleAd?2 525 637 2,56
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8.2.3 Caracteristicasdasvigas VFC (armaduras e dimensdes)

As dimensdes das vigas reforcadas no bordo comprimido (vigas tipo VFC) e o
detalhamento de suas armaduras estédo nas Figuras 8.2 a 8.4. Percebe-se que a secdo
transversal destas vigas ndo € constante pois suas extremidades sdo formadas por dois blocos
de concreto. Isso foi feito para permitir a ancoragem do cabo ndo aderente protendido,

responsavel por gerar o pré-carregamento da peca.

12

25

CANg
m o e,eﬁ“da\,\ga

- \A a0\()(\(2»0
y1P

(& Dimensdes das vigas VFC

substrato
30 }/

3

25
23

(b) Dimensdes da se¢do transversal para a regido do corte esquematico

Figura 8.2— Dimensdes das VFC
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8.2.4 Obtencao das cargas devidas a protensio

17 cm

25 cm

2.75cm 17.5cm
=t

Figura 8.5- Aplicacdo daforca de protensdo F

F
Fh

Figura 8.6- Decomposic¢éo daforca F

I:V

A forca F é aforca de protenséo aplicada no ponto A, decomposta nas forcas FH e FV,
horizontal e vertical, respectivamente.
No ponto B, no topo da secéo T da viga, as componentes da for¢a séo aplicadas

levando junto o momento fletor M.

Assim,

a =18°

FV =FH tga=FH tg 18° = 0,325 FH
M = (FH x 3,5) + (FV x 20,25)

M = (FH x 3,5) + (0,325 FH X 20,25)
M =10,05FH
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Em posse do momento M calcula-se entdo o binario aplicado nosnos 1 e 61 :

_M _1005FH _ ) ooc o,

0,335 FH
=

30 cm

Figura 8.7- Aplicagéo do binério nos nés da malha

No n6 61 aforca 0,355 FH é somada com aforca FH ja existente , Figura 8.8.

5cm

30 cm

Figura 8.8- Aplicacdo das forcas nosnos 1 e 61
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8.3 ANALISE DA VIGA VFC-1

Para analisar o0 efeito de um pré-carregamento, atuante no instante da execucdo do
reforco e, também, avdiar o efeito da fluéncia diferenciada entre o material adicionado e o

substrato, aplicou-se naviga VFC-1 dois valores de pré-carregamento em instantes distintos.

O primeiro pré-carregamento Protensdo 1), aplicado 7 dias apds a moldagem do
substrato, introduzia forcas verticais de 19,6 kKN . Apos 69 dias da aplicagéo do primeiro pré-
carregamento, com a viga ja reforcada, aumentou-se o pré-carregamento (Protenséo 2) para
produzir forgcas verticais de 35,1 kN. Isto foi feito para verificar a absorcdo do pré-
carregamento pelo material de reforgo adicionado. Este novo pré-carregamento foi deixado
por mais 30 dias e apos este prazo realizou-se 0 ensaio fina da peca, onde foram aplicados

incrementos de carga até a ruptura da peca.

A andlise numérica da viga foi desenvolvida empregando-se a maha de elementos
finitos discretizada na Figura 8.9, que por simetria foi considerada para andlise a metade da
viga. Inicialmente os elementos 19 a0 24 estéo inativos. Na ocasido do reforgo estes
elementos passam a ser ativos.

|12.5 |12.5 |12.5 |12.5 |12.5 | 12.5 | 12.5 | 12.5 |12.5 | 12.5
I ! I I I 1 1 1 1 !

Figura 8.9- Discretizacéo das vigas ensaiadas

Nas Figuras 8.10 a 8.12 sdo mostradas as deformadas e as tensbes no concreto e nas

barras de armadura, para as diversas etapas do carregamento.
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Figura 8.10 — Deformada da viga VFC-1 para diferentes nivels de carga
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Figura 8.11 — Estado de tensdes da viga VFC-1 em diferentes niveis de carregamento
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Figura 8.12 — Estado de tensBes da armadura em diferentes niveis de carregamento
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As Figuras 8.13 e 8.14 ilustram a viga VFC-1 antes e ap0s o reforco respectivamente.

A Figura 8.15 mostra 0 momento da fissuragdo da viga.

Figura8.13 — VFC-1 antes do reforgo

Figura8.14 — VFC-1 ap6s o reforco
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(b) Fissuracdo naVFC-1 (apbs a Protensdo 2 — F, = 35,1 kN)

Figura 8.15 — Fissuracéo navigaVvFC-1

Carga X Flecha ( VFC-1)
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|

10 20 30
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Figura 8.16 —Comparacéo das flechas da VFC-1, obtidas experimentalmente e pelo programa



126

As cargas aplicadas na viga VFC-1, levaram, desde a primeira etapa do ensaio
(Protensdo 1), a niveis de tensdo do concreto superiores a 0,4fc. Nestas condi¢bes, 0 modelo
utilizado no programa REFOSTRUC, proposto pelo Codigo Modelo CEB-FIP 1990 ( 1998)

ndo é mais valido.

Desta forma, as deformagbes por fluéncia do concreto obtidas pelo modelo

computacional sdo superiores & observadas experimental mente.

Na simulagdo do comportamento da viga VFC-1 desconsiderou-se a variagdo do
tempo a partir da Protensdo 2 que ocorreu aos 75 dias. Com isto, conforme pode ser
observado na Figura 8.16, conseguiu-se uma boa aproximagdo com o0s resultados

experimentais, viabilizando a comparacdo de resultados com a ultima etapa do ensaio.
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8.4 ANALISE DA VIGA VFC-2

Para a viga VFC-2 foram adotadas as mesmas caracteristicas geométricas da viga
VFC-1, como também a mesma discretizacdo da viga. Apenas o carregamento da VFC-2 é
diferente.

Na viga VFC-2 ndo se aplicou nenhum tipo de carregamento inicial, para que se
pudesse analisar se a existéncia de um pré-carregamento realmente afetava na resisténcia final
da peca. Para que ndo atuasse nenhum tipo de esfor¢o na peca, esta ficou apoiada ao longo de

todo seu comprimento para que nem o peso proprio gerasse esforcos.

Nas Figuras 8.17 a 8.19 sdo mostradas as deformadas e as tensdes no concreto e nas

barras de armadura, para as diversas etapas do carregamento, geradas pelo REFOSTRUC.
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Figura 8.17 — Deformada da viga VFC-2 para diferentes niveis de carga



129

\l

ol

~

=z
il 6ol b A
I T S

125 kN

T

130 kN

]

135 kN

I i T U |

Figura 8.18 — Estado de tensdes da viga VFC-2 em diferentes niveis de carregamento
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Figura 8.19 — Estado de tensdes da armadura
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Figura 8.20-VFC-2 antes do reforco

Figura 8.21-VFC-2 apds o reforco

Carga X Flecha (VFC-2)
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=
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0 . .
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Figura 8.22—-Comparago das flechas da VFC-2, obtidas experimentalmente e pelo programa
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8.5 ANALISE DA VIGA VFC-3

A viga VFC-3 também apresenta as mesmas caracteristicas geométricas das vigas

VFC-1 e VFC-2, mas 0 carregamento ndo foi o0 mesmo.

Naviga VFC-3, foi aplicado apenas um valor de pré-carregamento (Protenséo 1) de 32
kN. Esta solicitacdo foi aplicada 7 dias apds a moldagem do substrato e portanto, antes da
execucdo do reforco. Desta maneira, pretendia-se analisar o fato de apenas o0 substrato ter

sofrido fluéncia antes do ensaio final da peca.

Nas Figuras 8.23 a 8.25, sdo mostradas as deformadas e as tensdes no concreto e nas

barras de armadura, para as diversas etapas do carregamento, geradas pelo REFOSTRUC.
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Figura 8.23 — Deformada da viga VFC-3 para diferentes niveis de carga
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Figura 8.24— Estado de tensdes da viga VFC-3 em diferentes niveis de carregamento
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Figura 8.25 — Estado de tensdes da armadura
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Figura 8.27—Ruptura da VFC-3
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Figura 8.28—-Comparacéo das flechas da VFC-3, obtidas experimentalmente e pelo programa



9 CONCLUSOESE SUGESTOES

Esta dissertagdo revisou o programa computacional implementado no trabalho de
Dantas (2000). O programa, originalmente na linguagem Fortran, foi implementado utilizando
o sistema Matlab. Em relacdo ao trabalho anterior, desenvolveu-se uma interface gréafica de
entrada e saida de dados, facilitando o procedimento de andlise. O programa computacional,
REFOSTRUC, possibilita de forma simples a mudanca e a inclusdo de carregamentos, depois
do término de qualquer andlise, permitindo utilizar todos os dados que foram gerados no
carregamento anterior aos que estdo sendo mudados ou novos. Isto evita ter que fazer todo o

caculo novamente desde o inicio.

No capitulo 7, compararam-se situagdes de reforco e recuperacéo de vigas em concreto
armado, obtidas pelo programa e experimentamente através de ensaios realizados no
LEME/UFRGS. Observa-se que a maioria dos exemplos apresentou 6timos resultados, uma

vez que os valores numeéricos foram muito proximos dos experimentais.

No capitulo 8, foram simuladas situaces de reforco de vigas em concreto armado, ja
submetidas a um determinado carregamento, considerando-se carregamentos de curta e longa
duracdo. As vigas foram ensaiadas no Laboratorio de Estruturas da Escola de Engenharia de
S80 Carlos/USP, e os resultados experimentais foram comparados com os resultados obtidos
da andlise numérica pelo REFOSTRUC, obtendo-se boas aproximagdes. Foram encontradas
algumas dificuldades na simulacdo das vigas em que havia um pré-carregamento por

protensdo, pois elas estavam sob tensdes acima do limite de 0,4 fc.

Conclui-se, desta forma, que 0 método dos elementos finitos pode ser utilizado como
uma valiosa ferramenta para o estudo de situagdes de reforco de elementos estruturais de
concreto armado. Encontra-se, através deste método, uma 6étima aproximacdo entre resultados

experimentais e as previsdes numéricas. Adicionalmente, as andlises, por elementos finitos,
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permitem o estudo das mais variadas situagbes de reforco, viabilizando um adequado

entendimento do comportamento estrutural da peca reforcada.

Como sugestéo a trabalhos futuros, recomenda-se que seja implementado no programa
computacional um modelo que permita a avaliacdo de deformacdes por fluéncia do concreto

para niveis de tensdes superiores ao limite de 0,4fc.

Sugere-se, também, a extensdo do modelo para estruturas de concreto protendido,
tendo sido ja implementadas, neste trabaho, todas as telas de entrada para este caso. Seria
interessante 0 estudo de reforco de pilares, dém da utilizacdo de vinculos elasticos no

modelo.
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ANEXO VISUALIZACAO DOS RESULTADOS DE ANALISE POR ELEMENTOS
FINITOSATRAVES DO PROGRAMA REFOSTRUC

Como as tensdes, tanto nos elementos de armadura, como nos elementos de concreto,
sd0 obtidas nos pontos de integracdo, e ndo nos pontos nodais dos elementos, foi necessério
fazer uma transferéncia desses resultados, para se obter os valores das tensdes nos pontos

nodais e, assim, visualizé-los no programa .

A.1 PROCESSO DE SUAVIZACAO DE TENSOES UTILIZANDO O METODO DOS
MINIMOS QUADRADOS, PARA ELEMENTOS FINITOS PLANOS

No método dos deslocamentos, as tensdes sdo descontinuas entre elementos por causa
da natureza da variacéo do deslocamento assumida. Durante o processo de andlise, as tensoes
sd0 calculadas nos pontos de integracdo dos elementos. Para a representacdo da distribuicéo
das tensdes, sd0 necessarios os valores nodais das tensdes. Se os valores nodais das tensdes
fossem calculados separadamente para cada elemento, seria gerada uma distribuicdo néo
suavizada, conforme apresentado na Figura A.1. Torna-se, assim, Necessario um processo de

suavizagdo para possibilitar a continuidade interelementar das tensoes.
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Tensodes suavizadas

Tensdes ndo suavizadas
Figura A .1 — Tensdes suavizadas e ndo suavizadas

Neste trabalho, utiliza-se 0 processo de suavizacdo proposto por Hinton e Campbell

(1974). A funcéo de suavizagdo é definida como:

O(X.Y) = 800 + 810 X+ Bo1 Y + a1 XY + 30 X + ... (A.1)
[¢} i i ‘llzo,p
=aaxy i
J 1i=0q

onde g é uma fungdo de ordem p em x e umafungdo de ordem q emyy.

Se a funcdo ndo suavizada € dada por s (X,y), entdo o problema resume-se em
encontrar os coeficientes g ; que minimizem o funcional

C = Qs - 9)°dxdy (A.2)

Consequentemente, parac ser um valor minimo

Tc
——=0 (A.3)
fa,

Neste problema, as incognitas sio tomadas como as tensdes nodais suavizadas s; e

estas tensdes podem ser obtidas usando-se as fungdes de forma. Desta maneira, a fungéo de

suavizacdo g(x,h) é dada pela expresséo:

g(x,h)=d N s’ (A.4)

i=1n
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onde N, a funcéo de forma no né i, é uma funcéo de coordenadas (x,h) e s;” é a tensdo nodal

suavizadano ndi e n € o nimero de nés por elemento.

O ero entre as tensdes suavizadas e ndo suavizadas em qualquer ponto dentro do

elemento é dado por
e(x,h)=s (x,h)—g(x,h) (A.5)

onde as tensdes ndo suavizadas s (x,h), em qualquer ponto dentro do elemento, podem ser

obtidas pela relacdo usual tensdo-deslocamento
s (x,nh) =[D] [B] {d}® (A.6)
onde [D] é amatriz congtitutiva,
[B] € amatriz deformacéo — deslocamento
e {d} ° sdo os deslocamentos nodais do elemento.

O problema agora é encontrar as tensdes nodais suavizadas S1, Sz, .., Sp Que

minimizem o funcional

c=Q @p(xh)%dxdy (A7)

j=l,ne
onde p € o nimero total de nGs e ne € o numero total de elementos

Parac ser um minimo

e g parai =1,2, .., p (A.8)

ﬂs*i

Portanto, para cada elemento, a matriz de suavizacdo do elemento € dada por

é(\ﬂ\j\ll N, detJdxdh -eeeeeeeeee (‘n‘j\landetJdthl;I

e e . : o
d=e I 9

Qxan Nldetdedh ............ C\ﬂ\j\ln Nn detJdthH

onde det J é o determinante da matriz Jacobiana
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O vetor de “forcas’ € dado por

I @N.s detJdxdnl

o | . |

{Ae=i : y (A.10)

S |

TONE det dedhp
O vetor de “forgas’ global {F} e a matriz de suavizagdo global [S] sdo obtidos

reunindo-se o vetor de “forcas’ de cada elemento {F}® e a matriz de suavizagdo de cada

elemento [S®, respectivamente.

As tensbes nodais suavizadas s1 ', Sz , ..., Sp S30 obtidas resolvendo-se o sistema

{F} =[S] {s} (A.11)

onde {s} é o vetor formado pelas tensbes nodais suavizadas.

A.2 CONVERSAO DOS VALORES DAS TENSOES NOS PONTOS DE INTEGRACAO
DAS BARRAS DE ARMADURA , PARA OS PONTOS NODAIS

As barras de armadura sdo introduzidas no programa a partir apenas dos dois nés de
extremidade, conforme Figura A.2. O programa identifica, automaticamente, quais segmentos
de barras estéo contidos nos elementos de concreto. Assim, cada elemento possui n segmentos

de barras, conforme aFigura A.3.

Se 0 elemento de concreto utilizado for o quadrético de oito nds, cada segmento de
barra tera trés nés. Assim, cada segmento de barra, dentro de um elemento de concreto, fica
dividido em duas partes. Para cada segmento de armadura, tém-se, entdo, trés nos e dois
elementos de barra. Esses n6s sdo numerados em uma determinada seqiiéncia, de modo que
figue na mesma ordem dos resultados das tensdes nos pontos de integracdo dos segmentos das

barras, conforme Figura A 4.
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Figura A.2 — Barras de armadura no interior dos elementos de concreto
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Figura A.3 — Segmentos de barras no interior do elemento de concreto
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Figura A.4 — Numeracdo dos nés do segmento de armadura

Para efeitos de visualizagdo dos resultados, por simplificacdo de célculo, considera-se
gue os valores de tensdo, determinados para 0s pontos de integracéo, correspondem aos

valores nodais do elemento de barra.



