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RESUMO

JOST, D.T. Anélise de Pecas Fletidas com Protensdo Ndo Aderente pelo Método dos
Elementos Finitos. Porto Alegre: Universidade Federal do Rio Grande do Sul, PPGEC 2006.
Dissertagao de Mestrado em Engenharia Civil.

Estruturas com protensdo ndo aderente estdo sendo utilizadas como uma alternativa na
tecnologia de projeto e execugao de edificios.

Este trabalho apresenta a analise numérica de estruturas com protensdo nao aderente. Para
este fim, foi desenvolvido um programa computacional onde implementou-se um modelo ndo
linear fisico e geométrico através do método dos elementos finitos.

O comportamento dos materiais € descrito por um modelo elasto-viscoplastico. No concreto,
sao utilizados elementos finitos isoparamétricos tridimensionais. Para representar o seu
comportamento apds a fissurag¢do ¢ utilizado o modelo de fissuras distribuidas. As armaduras
sdo incluidas através do modelo incorporado, utilizando-se de elementos unidimensionais
isoparamétricos. As armaduras passivas sdo consideradas como uma linha de material mais
rigido no interior do elemento de concreto, existindo uma aderéncia perfeita entre o concreto e
0 aco. Nas armaduras ndo aderentes, ¢ considerada a compatibilidade de deslocamentos entre
0s materiais apenas nas ancoragens, sendo que a armadura pode movimentar-se livremente no
interior do concreto.

O modelo ndo linear geométrico, utilizado para o concreto e para a armadura, foi
desenvolvido com base na formulacdo Lagrangeana Total, considerando grandes
deslocamentos e pequenas deformacdes.

Para verificar a precisdo do modelo computacional, compararam-se resultados numéricos com

valores experimentais disponiveis na literatura.

Palavras-chave: Concreto protendido; Protensdo ndo aderente; Método dos elementos finitos.
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ABSTRACT

JOST, D.T. Analise de Pecas Fletidas com Protensdo N&ao-Aderente pelo Método dos
Elementos Finitos. Porto Alegre: Universidade Federal do Rio Grande do Sul, PPGEC 2006.
Dissertagao de Mestrado em Engenharia Civil.

Analysis of bending members with unbonded tendons through the
Finite Element Method

Unbonded prestressed concrete structures have been increasingly used as an alternative in the
technology of design and construction of buildings.

This work presents a numerical analysis of unbonded prestressed concrete structures. To
accomplish this, a computational program has been developed in which a physical and
geometrical nonlinear model was implemented through the finite element method. Materials
behavior has been described through an elasto-viscoplastic model. In the concrete, a three-
dimensional isoparametric finite element has been used. To represent its behavior after
cracking, the smeared cracking model has been used to. The prestressing tendons and
reinforcement have been included according with the embedded model approach by the use of
one-dimensional isoparametric elements. The reinforcement has been considered in the model
as a line of a stiffer material inside the concrete element, with a perfect bonding between
concrete and steel. As for the unbonded tendons, displacement compatibility between
materials has been considered only at the anchorages, but they are allowed to move freely
along their length inside the concrete.

The geometric nonlinear model that has been used for the concrete, reinforcement and
tendons has been developed according to the Total Lagrangean formulation, considering large
displacements and small strains.

In order to evaluate the accuracy of the computational model, numerical results have been

compared with experimental values available in the literature.

Key-words: Prestressed concrete; Unbonded tendons; Finite element method.
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1 INTRODUCAO

1.1 GENERALIDADES

A utilizacao da protensdo nao aderente no projeto e execucgdo de edificios residenciais
e comerciais tem se expandido nas Ultimas décadas. O avango tecnologico possibilitou que
novos materiais fossem desenvolvidos, aprimorando o sistema construtivo com cordoalhas

mais resistentes e duradouras, ancoragens mais eficientes e técnicas mais produtivas.

O inicio do uso da protensdo nao aderente se deu nos Estados Unidos da América na
década de 50. A técnica utilizava fios paralelos pintados com graxa betuminosa e envoltos por
um revestimento de papeldo resistente, que servia apenas para eliminar a aderéncia entre
concreto e armadura. Este sistema foi abandonado, pois o aco, apds alguns anos, passava a

apresentar problemas de corrosao.

O sistema que utiliza cordoalhas engraxadas com bainha pléstica surgiu na década de
70, também nos EUA, como uma alternativa para superar os problemas de durabilidade. Mas
foi a partir das especificagdes publicadas pelo PTI (1985) é que houve um aperfeicoamento
deste sistema e a expansao mundo afora. No Brasil, esta técnica comegou a ser usada apenas a

partir de 1997.

Atualmente, o sistema de protensdo ndo aderente ¢ constituido de monocordoalhas
compostas por fios de aco de alta resisténcia e baixa relaxacdo. Esta cordoalha ¢ engraxada e
fica revestida por uma bainha plastica, como se pode ver na Figura. 1.1. Esta capa pléstica,
além de eliminar a aderéncia entre o concreto € o ago, proporciona uma prote¢do mecanica e
constitui uma barreira ao ingresso de agentes quimicos. A graxa que, além de permitir um
baixo atrito entre a cordoalha e a capa plastica, ainda tem o papel de proteger o ago da

COITosao.

As cordoalhas sdo leves e flexiveis, facilitando o transporte, montagem e fixa¢ao. Por

possuirem bainhas plasticas individuais, elas podem se espalhar nas estruturas também em
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movimentos horizontais, o que da grande versatilidade ao sistema. Durante a montagem e
concretagem, ndo sdo necessario maiores cuidados, pois a capa plastica possui grande

resisténcia.

Capa plastica ——»

Graxa ——»

FIGURA 1.1: Detalhe de uma monocordoalha engraxada

A monocordoalha produzida no Brasil possui bainha de PEAD (polietileno extrudado
de alta densidade), é comercializada em diametros de 12,7 mm e 15,2 mm, com 7 fios de
acordo com a NBR7483 (ABNT, 1991) e o coeficiente de atrito varia entre 0,06 ¢ 0,07. O

revestimento de graxa e bainha atende os critérios do PTI (1985).

+—— Placa (vista frontal)

Cunha

Placa
(em corte vertical)

FIGURA 1.2: Detalhe de ancoragens

As ancoragens sao constituidas de placas e cunhas, como pode ser visto na Figura 1.2.

Segundo Kiss (1999), as ancoragens eram um dos principais impedimentos para a difusdo do
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sistema, pois precisavam ser fundidas sobre encomenda de forma a seguir caracteristicas
especificas dos projetos. Este problema ja estd superado devido ao aumento do niimero de

empresas especializadas em acessorios de protensdo.

A operagdo de aplicagdo da protensdo € rapida e utiliza macacos hidraulicos portateis e
de facil manuseio. Uma das extremidades do cabo possui a ancoragem pré-encunhada sendo

que a forga de protensdo ¢ aplicada apenas em um dos lados.

Com relagdo a utilizagdo do sistema ndo aderente no projeto de edificios, Emerick
(2005) relaciona os principais esquemas estruturais adotados atualmente. As lajes lisas podem
ser estruturadas em 3 maneiras: lajes lisas com ligacdo direta entre pilares e lajes (Fig. 1.3a),
onde sua resisténcia ¢ em geral ditada pelo cisalhamento; lajes lisas com engrossamento dos
pilares (Fig.1.3b), melhorando a resisténcia ao puncionamento; e lajes lisas com faixas
protendidas (Fig. 1.3c). Outra solu¢do que vem sendo muito utilizada € o de lajes nervuradas
com faixas protendidas (Fig. 1.4a) ou com engrossamento na regido dos pilares (Fig. 1.4b)

sendo que as nervuras podem ou nao serem protendidas.

[

Il
DI
L]

]
k]
L

() (b)
| L) |
n | |
(c)

FIGURA 1.3: (a) Laje lisa; (b) Laje lisa com engrossamento dos
pilares; (c¢) Laje com vigas faixa. (adaptado de Emerick, 2005)
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FIGURA 1.4: (a) Laje nervurada com vigas faixa; (b) Laje nervurada
com engrossamento dos pilares. (adaptado de Emerick 2005)

1.2 MOTIVACAO

Devido ao recente uso da protensdo ndo aderente nas estruturas de edificagdes
brasileiras, poucos sdo os estudos relativos ao comportamento destas estruturas. Nao existe
também, no Brasil, uma norma especifica para este tipo de tecnologia, sendo que os critérios
necessarios para o projeto destas estruturas sao obtidos de normas estrangeiras. Isto, em certos
momentos, pode dificultar o dimensionamento destas estruturas devido as diferengas dos

materiais e técnicas construtivas entre os paises.

O crescente uso de estruturas com protensdo nao aderente, aliado ao pouco
conhecimento do seu comportamento, levaram ao desenvolvimento deste trabalho. Pretende-
se, assim, definir um modelo que permita a avaliacdo da deformabilidade de pecas fletidas

com protensdo nao-aderente e seu comportamento no estado limite tltimo.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho ¢ o desenvolvimento de um programa computacional que
analise estruturas de concreto armado e protendido, com e sem aderéncia, que leva em conta

aspectos de ndo-linearidade fisica e geométrica dos materiais. O processo numérico utilizado
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¢ o M¢étodo dos Elementos Finitos por ser ja bastante conhecido e consagrado no meio
académico e que produz excelentes resultados. A linguagem computacional adotada foi o
FORTRAN 90/95 devido ao grande nimero de ferramentas disponiveis que facilitam a

implementagdo das rotinas necessaria para as analises.

1.5 ESTRUTURACAO DO TRABALHO

Este trabalho est4 organizado em 7 capitulos. No capitulo 2, apresenta-se a formulagao
de elementos finitos empregados para o concreto e armadura juntamente com o modelo nao
linear geométrico utilizado para estes materiais. O capitulo 3 descreve os modelos
constitutivos dos materiais, destacando-se os modelos do concreto comprimido e tracionado,

as propriedades da armadura e os modelos dependentes do tempo.

Os modelos implementados para representar as cordoalhas ndo aderentes estdo
expostos no capitulo 4. O 5° capitulo aborda os procedimentos computacionais para a analise
de um material elasto-viscoplastico. Explana-se também o pré-processamento feito no
programa computacional em linguagem orientada e os arquivos para o pds-processamento no

programa GID® 7.2.

No capitulo 6, sdo apresentados os resultados obtidos com o programa computacional,
comparando-os com resultados experimentais. Finalmente, no capitulo 7, encerra-se este
trabalho destacando-se as principais conclusdes obtidas com este estudo, apresentando-se

sugestdes para sua continuidade.

Analise de pegas fletidas com protensdo ndo aderente pelo método dos elementos finitos.



2 MODELO DE ELEMENTOS FINITOS

Neste capitulo, apresenta-se a formulagdo do MEF empregado com os respectivos

modelos utilizados para o concreto e para a armadura.

2.1 EQUACAO DE EQUILIBRIO

A idéia basica utilizada no MEF ¢ dividir o continuo em elementos finitos conectados
por pontos nodais, onde os deslocamentos em qualquer parte do elemento sdo expressos em
funcdo dos deslocamentos dos nds mediante fungdes de interpolacdo. De acordo com
Zienkiewicz e Taylor (2000), o vetor de deslocamentos, u, em qualquer ponto dentro dos

limites do elemento finito pode ser encontrado por:

u=N-U* (2.1)

onde N = [N,N,,...Ni] sdo as fungdes de forma, U° = [Uy,U,,...Uy] sdo os deslocamentos

nodais e k ¢ o numero de nds do elemento.

Representando as deformagdes especificas em relagdao aos deslocamentos, tem-se que:

e=L-U° (2.2)
sendo que L ¢ uma matriz de operadores diferenciais.

Substituindo (2.1) em (2.2) obtém-se:

e=L-N-U°=B-U* (2.3)
com B sendo a matriz que relaciona deformacdes especificas com deslocamentos.

Para um material elastico linear no regime de pequenas deformagdes, a relacdo entre

tensdo e deformacao especifica ¢ dada pela equagao:
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c=D-¢ (2.4)

onde D ¢ a matriz que contém os parametros eldsticos que caracterizam o material e,

substituindo-se a equagdo (2.3) em (2.4), obtém-se:

oc=D-B-U° (2.5)

O Principio dos Trabalhos Virtuais aplicado a um corpo so6lido em equilibrio
submetido a forcas de superficie e volume e cujo estado de deformacao sofre uma variagao
arbitraria ou que respeita as condi¢des de contorno em deslocamentos, segundo Zienkiewicz e

Taylor (2000), ¢ definido pela seguinte equacao:
[oc"-o-dv =[ou"-b-av +[ou" t-dS (2.6)
V V S

sendo o¢ ¢ o vetor de deformacgdes especificas virtuais associado ao vetor de deslocamentos
virtuais du, o € o vetor que contém as componentes de tensdo, b e ¢ sdo os vetores de forcas de
volume e superficie respectivamente, € V e S sdo o volume e a superficie do sélido referidas a

configuracdo indeformada, respectivamente.

Os deslocamentos e deformagdes virtuais podem ser obtidos a partir de (2.1) e (2.3),

respectivamente:

ou=N-o6U* (2.7)

oe=B-0U° (2.8)

Substituindo (2.5), (2.7) e (2.8) em (2.6) obtém-se:

(jBT-D-B-dV]-Ue=[[NT-b-dV+jNT-t-dsj (2.9)

Ou, na forma mais simplificada:

Analise de pegas fletidas com protensdo ndo aderente pelo método dos elementos finitos.



Ke.-U¢=F* (2.10)

onde K® ¢ a matriz de rigidez do elemento ¢ F° o vetor de forcas nodais equivalentes do

elemento.

A equagdo de equilibrio global da estrutura, que possui a mesma relacdo dada pela
equacdo (2.10), ¢ obtida somando-se, para cada grau de liberdade de cada n6 de elemento em

que foi discretizada a estrutura, as contribui¢des dos elementos que para eles concorrem.

2.2 NAO-LINEARIDADE GEOMETRICA

Ao se analisar uma estrutura que sofre poucas alteracdes na sua geometria durante um
processo de carregamento, pode-se dizer que os deslocamentos e as deformacdes desta
estrutura podem ser considerados pequenos. Este fato faz com que exista uma relacdo linear
entre carga e deslocamento e que as equacdes de equilibrio podem ser estabelecidas com
relacio a geometria indeformada do corpo, sem que se cometa grande erro com esta
aproximag¢do. No entanto, quando a geometria da estrutura se altera significativamente
durante o processo de carregamento, pode-se ter grandes deslocamentos mesmo sem grandes
deformacdes. Isto implica numa relacdo nao-linear carga-deslocamento e as equagdes de
equilibrio devem ser formuladas sobre a geometria deformada do corpo. Trata-se de um
problema de ndo-linearidade geométrica, isto ¢, a geometria deformada da estrutura influencia

no seu comportamento.

Neste trabalho, utiliza-se uma analise ndo linear geométrica que considera grandes
deslocamentos e pequenas deformacdes. Para este caso, Bathe (1996) recomenda a utilizagao
da formulagdo Lagrangeana Total. Esta formula¢do permite que as tensdes e deformacdes
especificas, num determinado instante, sejam referidas a qualquer configuracao de equilibrio
previamente calculada e que o sistema de referéncia da analise seja fixado na configuracao
indeformada do corpo, de modo que todas as varidveis sejam referenciadas a esta

configuracao.
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Segundo Real (2000), a equagdo de equilibrio para a formulacao Lagrangeana Total,

no caso de grandes deslocamentos, ¢ dada por:
j BT~T~dV=J. NT-b'dV+J. NT.t-dS (2.11)
0 0 So

sendo T o vetor de tensdao de Piola-Kirchhoff II e Sy e V) sdo, respectivamente, a superficie e
o volume de referéncia da configuragdo indeformada. No caso de pequenos deslocamentos, o

tensor T coincide com o vetor de tensdo, o,e as equagdes (2.11) e (2.6) se equivalem.

Para que a igualdade expressa na equacao (2.6) seja satisfeita ¢ necessario que as
forcas internas devido as a¢des ndo-lineares na estrutura seja igual as forgas externas

aplicadas. Desta forma, define-se a equagdo de equilibrio global da estrutura por:

W(Un):El_ﬁntn:O (212)

onde y (U, )¢ o vetor de forgas nodais desequilibradas da estrutura, F, é o vetor que contém as
forgas externas aplicadas no tempo t, (lado direito da equacdo 2.11) e f, € o vetor de forgas

internas da estrutura no tempo t, (lado esquerdo da equacdo 2.11) que depende dos

deslocamentos.

Portanto, o problema ndo-linear se resume a encontrar os deslocamentos que tornam
nulo o vetor de forgas desequilibradas da estrutura. Para o processo de solugao desta equagao
ndo linear utilizou-se o Método de Newton-Raphson, sendo que os procedimentos estdo

detalhados no item (5.4).

2.3 ELEMENTOS FINITOS UTILIZADOS PARA O CONCRETO

Para representar o concreto foram utilizados elementos finitos isoparamétricos
tridimensionais da familia Serendipity. Elementos isoparamétricos sdo aqueles que utilizam as
funcdes de interpolagdo para definir tanto as incognitas do problema quanto a geometria a
partir dos respectivos valores nodais. Elementos da familia Serendipity sdo os que possuem

nos apenas no seu contorno.

Analise de pegas fletidas com protensdo ndo aderente pelo método dos elementos finitos.
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Neste estudo optou-se pelo uso dos elementos hexaédricos de 8 nds e de 20 nos. Estes
elementos possuem trés graus de liberdade por nd, que correspondem as trés translagdes em
relacdo aos eixos xyz do sistema global de coordenadas. A seguir, sdo descritas as expressoes
basicas para o modelo linear e ndo-linear geométrico, bem como as fungdes de forma de cada

elemento.

2.3.2 Fungdes de Forma dos Elementos

Para o elemento hexaédrico de 8 nos, ilustrado na Figura 2.1, sdo utilizadas fungdes de
interpolagdo lineares. Assim, o campo de deslocamentos possui variagdo linear e os de tensdes
e deformacdes especificas sdo constantes ao longo das bordas do elemento.

As funcdes de forma (de interpolagdo), que tem como varidveis independentes as

coordenadas naturais &, ) e {, sdo (Zienkiewiscz e Taylor, 2000):

N, :%(1+§0)(1+770)(1+§0) i=1,2,3,...,8 (2.13)

onde: &= E&;; no= i, o= CGie (&i,mi, i) sdo as coordenadas naturais do nds em questao.

>

FIGURA 2.1: Hexaedro linear de & nos

Para o elemento hexaédrico de 20 nds, como mostra a Figura 2.2, as fungdes de forma

sao do tipo quadratica. Assim, o campo de deslocamentos possui variagdo quadratica e o
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campo de tensdes e deformacgdes especificas tem variagdo linear ao longo das bordas do

elemento.

Sendo &, n e {, as coordenadas naturais do elemento, e a numeragao do nés de acordo

com a Figura 2.2, as fungdes de interpolagdo sdo (Zienkiewiscz e Taylor, 2000):

a) Nos do canto

N, =S+ ENHm)I+E)E +7, 460 =) F12345678 (2.14)

b) Nos intermediarios

N, :%(1—52)(1+;70)(1+§0) i=9,11,13,15 (2.15)
N, :i(l—nz)(l+§0)(l+§0) i=10,12,14,16 (2.16)
N, =i(1—§2)(1+§0)(1+770) i=17,18,19,20 (2.17)

onde: o= &&;; no=1Mi; o= CGi e (&i,Mi, Gi) sdo as coordenadas naturais do nds em questao.

FIGURA 2.2: Hexaedro quadratico de 20 nos

Analise de pegas fletidas com protensdo ndo aderente pelo método dos elementos finitos.
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2.3.1 Expressoes basicas e o modelo linear

Para elementos isoparamétricos tridimensionais, as coordenadas cartesianas X, y e z de

um ponto qualquer do elemento pode ser determinada através das coordenadas de seus nos:

y =i§1 0 N;:(&,1.9) 0 Y, (2.18)

onde Nj(&, n, ) sdo as fungdes de forma do no 1, de coordenadas cartesianas X, Yj e Zj, e m €

o namero de nds do elemento.

Para o modelo linear, a matriz B, definida na equagdo (2.3), fica com a seguinte forma:

[ ON.
1 0 0
ox
ON.
o —L 0
y
ON.
0 0 8_l
X
B= ON. 8N (2.19)
L _ 1t 9
oy ox
o MW,
oz 0Oy
ON. ON.
_tr o0 L
| Oz ox

ON, ON. ON, ) ‘
: Le L s30 as derivadas das fungdes de forma em relagdo aos eixo x, y € z

ox oy 0z

onde
respectivamente, correspondentes ao no 1.

Como a formulagdo do elemento se da através do sistema de coordenadas naturais

¢,n,¢, ao se fazer a montagem do problema, deve-se utilizar os valores em coordenadas

globais. Para isto, utiliza-se a matriz Jacobiana, J:
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ON, X, ON, Y ON, Z
¢ ¢ ¢
2| ON, ON. ON,

J= z LX, LY, LZ, (2.20)

| on on on

ON, X, ON, Y ON, |

| 0¢ o¢  0g

onde N, ,aN" e N, sdo as derivadas das fungdes de forma em relacdo aos eixos de
o on  o¢

coordenadas naturais &,7,{ respectivamente, correspondentes ao no i.

Assim, as derivadas em relacao aos eixos globais sdo dados por:

- oN 5

ox
oN,
.
N,
oz |

=J"

_8Ni -

&
ON,
on
oN,
o |

2.21)

Portanto, a matriz B que relaciona as deformacdes especificas e os deslocamentos

pode ser expressa da seguinte maneira:

Jlo 0
0 Jlo

0 0
o J'o
0 Jlo

Jjo 0

Jlo
0

-1
Jo

Jlo

(2.22)

onde J,',J,”" e J,”' sdo respectivamente a primeira, segunda e terceira linhas da inversa da

matriz Jacobiana ¢ @ ¢ a matriz das derivadas das fungdes de forma em relagdo as

coordenadas naturais:

Analise de pegas fletidas com protensdo ndo aderente pelo método dos elementos finitos.
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w=| 2 (2.23)

2.3.3 Modelo nao linear geométrico

Neste trabalho utilizou-se o modelo descrito por Real (2000) e estendido por Seixas

(2003) para elementos isoparamétricos tridimensionais.

Considere, entdo, um corpo indeformado que sofre um processo de carregamento. As
coordenadas de um ponto no corpo indeformado, X, e as coordenadas deste ponto em um dado

instante t,, x, aplicacdo do carregamento sao dadas, respectivamente, por:

X

X=1{y (2.24)
z
xn

X=1Y, (2.25)
z

n

onde X, y e z sdo0 as coordenadas cartesianas da posicao inicial da particula, x,, y, € z, sdo as
coordenadas da particula no tempo t,. Pode-se, entdo, relacionar os deslocamentos sofridos
por este ponto em relagdo as suas coordenadas utilizando o vetor de deslocamentos, u,
formado pelas componentes u,, v, € Wn, que sdo os deslocamentos em relacdo aos eixos

cartesianos X, Y e Z, respectivamente.
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X, X u,
Xx=X4u=qy, r=1yr+yv, (2.26)
z, z w,

Partindo do ponto em que se pode encontrar a configuragdo indeformada através de
uma relacdo entre a configuracdo deformada e do instante t, e, estendendo o estudo para o
método dos elementos finitos, define-se a matriz de deformagdes Jacobiana de transformacgao
de coordenadas entre a configuracao indeformada e a configuragdo deformada. A equagdo ¢

dada pela seguinte expressao:

ox, ax, O, | N, ON,  ON,
ox Oy Oz ox " oy " oz "
oy, Oy, Oy 2| ON, ON. ON,

Fo=|=r 2o Znio iy iy iy 227
o oy oz ;axyf 7 e om 2.27)
0z, 0z, Oz, ON, ON, ON,

Z"lv Zn- Zn-
| Ox Oy Oz | | ox ¢ oy ' 0z ]

onde x,, y, € z, sdo as coordenadas no instante t, dos m nos do elemento e as derivadas

cartesianas das fungdes de forma sdao dadas por (2.16). Desta forma, as deformacgdes
especificas podem ser calculadas pelo tensor de deformagdes especificas de Green-Lagrange

que contempla a formulagdo Lagrangeana-Total. O tensor de Green-Lagrange E,, ¢ dado por:

En :%[FnT ) Fn - I} (2.28)

sendo | a matriz identidade.

O tensor de Green-Lagrange pode ser expressado em relagdo aos deslocamentos com a

utilizagdo da equagdo (2.26), ficando na forma:

E, :%[HnT+Hn+HnT-Hn] (2.29)

sendo

Analise de pegas fletidas com protensdo ndo aderente pelo método dos elementos finitos.
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ou, ou, ou, |
ox oy Oz
H - ou _|ov, ov, O, (2.30)
" oX | ox oy oZ '
ow, ow, oOw,
| ox oy Oz |

As deformacdes especificas no interior do elemento, dadas pela equagdo (2.29), na sua

forma matricial fica:

) - | L[ ou, 2+ ov, 2+ %2
Gau” 2|\ ox ox ox
s
o ov, 1 u, 2+ ov, 2+ %2
gn oy 2|\ oy oy oy
"y ow
N az" L ou, 2+ », 2+ o, 2
) T = P L A Oz Oz (2.31)
L e T | | o, o v, ow, 0w,
e ov. N ow, ax dy Ox 0y Ox Oy
Sed Vo e | | awow, o, v, ow, Ow,
ou, ow, 8y 0z Oy 0z Oy Oz
o o) | ouom, v, ov, | ow, ow,
ox 0z oOx 0z ox oz

sendo que a primeira parcela do lado esquerdo da equacdo ¢ referente a parte linear e a

segunda referente a parcela ndo linear geométrica.

Pelo método dos elementos finitos, pode-se escrever (2.31) através da relagao:

(2.32)

o 1
ZZ(BU +EBNLij'Uni

i=1

onde By ; ¢ a matriz deformagdes-deslocamentos linear, dada pela equacdo (2.19) e By € a

matriz deformagoes-deslocamentos nao linear, expressa por:
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Real (2000) mostra que as deformagdes virtuais podem ser encontradas por:

sendo

ou, ON,
ox ox
Ou, ON,
W o

NLi —

ou,

oz

ou, ON,
oy ox

Ou, ON;
0z ay

Ou, ON;
| oz Ox

ON;

62

Ou, ON,
J’_ _

ox Oy
8u ON;
0z 8y
au ON;
0z ox

5‘971 = i Bni ’ 5Uni

i=l1

Bni = BLi + BNLi

ov, ON, ow, ON,

ox ox ox ox

ov, N, ow, oW,

dy Oy d oy

ov, ON, ow, ON,

oz oz oz oz
ov, %Jr ov, ON, Ow, ON, N ow, ON,
oy o&x Ox 0y Oy Ox Ox Oy
%%+%6Ni 8wn8N,.+8wn6Nl.
0z 0y Oz 0y Oz Oy Oz Oy
%%JF%&M ow, ON, N ow, ON,
0z Ox 0Oz Ox 0Oz Ox 0Oz Oy |

17

(2.33)

(2.34)

(2.35)

Pode-se, entdo, utilizando-se da expressdo (2.35), escrever a matriz deformacgao-

deslocamento:

ni

oy Ox

0z Oy

| Oz Ox

0Ox, ON,
——ty

ox, ON,
—L 4+

0Ox, ON,
ox ox
ox, ON,
Rl
ox, ON,
o
&, ow,

oz

0Ox, ON,
+__

ox oy

0z Oy

0z Ox

O, ON;

O, ON;

9, ON;

ax

6x

P, ON;

oy

oy

P, ON,

oz
ov, oW,
oy ox
%, ON;
o oy
o, oW,
oz ox

1o/4

L 2 ON;

ox Oy

L D ON;

0z 0Oy

P 0N

0z Ox

0z,

Ox
0Oz,

oy

Oz,

oz

0z, ON,
—2—t4

oy Ox
0z, ON;
£ 8y
0z, ON;
6z ox

8N
8x
8N

av,

E3

Oz
%, N,

ox oy
82 6N
82 8y

82 6N

82 E)y_

(2.36)
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Utilizando-se a equacdo do Principio dos Trabalhos Virtuais, dado por (2.11),

encontra-se a matriz de rigidez:

K,=[B,-D-B,-dV

0

(2.37)

onde D ¢ a matriz constitutiva elastica para o estado triplo de tensdo que, para materiais

isotropos, ¢ dada por:

[(1-v) v 1% 0
(1-v) 0
(1-v) 0 0
1-2v
E 0 0
D=——— 2.38
(1+v)(1-2v) 2 (2.38)
e 1-2v
simétrico 0
2
1-2v
L 2

sendo E o modulo de elasticidade longitudinal, v o coeficiente de Poisson do concreto e dV ¢

o volume do elemento diferencial definido como:

dV =dx-dy-dz=detd-d&-dn-dg (2.39)
onde detJ ¢ o determinante da matriz Jacobiana J da equacao (2.20).

Da mesma forma, pode-se determinar as forcas internas do elemento:
fo =] B0, -d (2.40)
Vo

onde o, sdo as componentes de tensdes no instante t,,.

As integrais das equacdes (2.37) e (2.40) devem ser calculadas numericamente.
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2.4 ELEMENTOS FINITOS UTILIZADOS PARA A ARMADURA

A formulagdo adotada neste trabalho para representar as barras de armadura ¢ do tipo
incorporado. Neste modelo, a barra de armadura é considerada um elemento mais rigido
dentro do elemento de concreto. Desta forma, pode-se ter dentro de cada elemento de
concreto quantos segmentos de armadura se desejar. Isto acaba favorecendo a modelagem das

estruturas por nao restringir tamanhos de malha e posi¢do de armadura, por exemplo.

A seguir, ¢ explicitada a formulagdo geométrica utilizada, as fungdes de forma para a
armadura e o modelo ndo-linear geométrico para encontrar a matriz de rigidez de elemento de

barra.

2.4.1 Formulacao geométrica

A formulagao utilizada para incorporar as barras de armadura ao elemento de concreto,
descrita neste item, foi desenvolvida com base na formulacdo apresentada por Elwi e Hrudey
(1989). Uma das vantagens deste método ¢ o de permitir a localizagdo e a geometria das

barras sejam independentes da malha de elementos finitos.

As barras de armadura, igualmente ao elemento de concreto, sdo modelados por
elementos isoparamétricos. Desta forma, as coordenadas de qualquer ponto ao longo de uma

barra podem ser obtidas por:

x| [H( 0 0 11x
Y= 0 H(n 0 |y, (2.41)
) 7|0 0 H,(»|lz

onde X;, yj € z; sdo as coordenadas globais do n6 j do elemento de armadura, H;(y) ¢ a funcdo
de forma associada a este ndé em fun¢do da coordenada normalizada, e m é o nimero de nos

do elemento de armadura.

Os varios termos da rigidez associada com a armadura requerem integragdes ao longo

da mesma. Para tanto, necessita-se de um elemento diferencial de comprimento ds,, disposto

Analise de pegas fletidas com protensdo ndo aderente pelo método dos elementos finitos.
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ao longo da armadura, que pode ser obtido a partir da equacao (2.41), conforme ilustra a

Figura 2.3. A orientacao da tangente a barra ¢ dada pelos, angulos a,, By,Yn, NO instante t, por:

cosa _dx, _dx, dy (2.42)
"ods, dyds, '
dy, _dy, dy
cos B, =—t="2n "2
B, s dyds, (2.43)
cos _dz, _dz, dy (2.44)
" ds, dyds, '

sendo que o elemento diferencial de comprimento ds, pode ser obtido pela equacgao:

2 2 2
ds, _ dx, N dy, N dz, (2.45)
dy dy dy dy

dxn i dH] O 0

dx dx X,

—2i= 0 L0 |y, 2.46
dz, 0 0 dH ; /

dy i dy

Um elemento diferencial de volume dV; da barra de ago, pode ser expresso em termos

de ds, e da area da se¢do transversal da barra A, resultando:

dV. = Ads, (2.47)

Usando o fator de mapeamento descrito na equacdo (2.45), integrais envolvendo
elementos de volume ao longo da armadura podem ser escritas em termos da coordenada

normalizada x como:
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ds,
dy

.[VS cdv, =L CA.—*dy (2.48)

onde C ¢ uma fungdo de posi¢do ao longo da barra de armadura.

Za

Jw

X

FIGURA 2.3: Coordenada ao longo do eixo da armadura

2.4.2 Fung¢des de Forma

Neste trabalho, as barras de armadura sdo modeladas por elementos isoparamétricos
unidimensionais. As funcdes de forma para os elementos da armadura sdo polindmios de
Lagrange H(y), expressas em fun¢@o da coordenada normalizada y sendo dadas pela expressao

(Zienkiewicz, 1977):

=)= = X)X = X)

H; =
() e =20 = 20D = Xiwt) - = X))

(2.49)

Esta funcdo ¢ um polindmio de grau r = m-1 em %, e tem valor unitario em y = yx €

nulo para x = Yi,..., Xk-1, Yk+15---» o> ONde T € 0 nimero de nés do elemento.

Cada barra de armadura ¢ dividida em segmentos de barra dentro de cada elemento de
concreto. Cada um destes segmentos de armadura sdo definidos por dois ou trés nos que

pertencem ao elemento de concreto. As fungdes utilizadas podem ser lineares ou quadraticos.
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A funcdes lineares sdo utilizadas para o elemento de hexaédrico de 8 nds, sendo que o
segmento de armadura dentro do elemento de concreto ¢ definido por 2 nés. A fungdes
quadréaticas sdo usadas para o hexaedro de 20 nds ou quando for utilizada integragdo numérica
com 15 ou 27 pontos, sendo que os segmentos de armadura no elemento de concreto deve ser

definido por 3 nos.

Para um elemento linear (com 2 nds), as fungdes utilizadas sao:

-y

(=~ (2.50)
H, ()= ”TZ 2.51)

Para um elemento quadratico (com 3 nds), as fungdes sao:

2

H(p)=% 2_;( (2.52)
Hy(x)=1-x’ (2.53)
Hy(p)=% ;Z (2.54)

2.4.3 Determinacdo dos segmentos de armadura no interior dos elementos de

concreto

As barras de armadura s3o posicionadas através de pontos, em coordenadas globais
(x,y,z), que definem a sua curva. Para a obtencdo da matriz de rigidez total (concreto + ago)

de um determinado elemento, necessita-se saber quais barras interceptam este elemento. Para
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definir cada segmento de armadura faz-se necessario encontrar os nos de interseccdo das
barras com as faces ou arestas com os elementos de concreto. Para que isso seja possivel
deve-se determinar, através dos pontos que definem as barras e as fun¢des interpolantes, a
curva percorrida pelas barras e verificar a possivel interseccdo com todos os elementos de

concreto.

Primeiramente, ¢ necessario a transformacao das coordenadas globais Pj(x,y,z), dos
pontos que definem a barra, em coordenadas naturais Pi(n,0). Para elementos
isoparamétricos, as relagdes entre estas coordenadas sdo dadas na forma direta pela equacao
(2.41). Porém, a relagdo inversa ¢ dificil de ser obtida explicitamente, necessitando-se usar um
método numérico para este feito. Elwi e Hrudey (1989) sugerem a utilizagdo do Método de
Newton-Raphson. Entretanto, de maneira a otimizar o programa computacional
implementado, utilizou-se um algoritmo fornecido por uma biblioteca do FORTRAN, que
resolve sistemas de equagdes nao lineares através de um algoritmo hibrido Powell modificado

e aproximacdes através de diferencgas finitas para o Jacobiano.

Determinadas as coordenadas naturais dos pontos de defini¢do da geometria da barra,
¢ possivel definir a curva que passa por estes pontos. A curva ¢ desenvolvida através do
conjunto de nds dos segmentos de armadura que interceptam as faces dos elementos de
concreto. Os lados dos elementos sdo definidos fixando-se uma das coordenadas naturais

como -1 ou +1 e as outras podendo assumir valores entre -1 e +1.

De acordo com Zienkiewicz (1977), quando a coordenada & ¢ conhecida, calculam-se

n e { pelas expressoes:

n= pr,-(é)m ,
(2.55)
£=Y 1

onde n, ¢ o nimero de pontos que define a barra de armadura.

Da mesma forma, quando se conhece a coordenada 1, & e { sdo determinadas por:
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¢= Zp:gi e, »
(2.56)
£=Y 8¢,
Por fim, quando { ¢ conhecida, & e 1 sdo dadas por:
=2 hE
(2.57)
n= Zj:hi(g)ﬂi
As fungoes f, g e h sdo calculadas pelas seguintes expressoes:
_ = (5_;)
fi(f)—gm (2.58)
— - (77 _77i)
g,(m = qm (2.59)
_¢-<4
(&)= Hm (2.60)

Jj#l

Pode-se, agora, verificar se existe uma possivel intersec¢ao da curva com cada uma
das seis faces que definem os elementos de concreto. Para as faces com coordenadas &=+1,
fixa-se este valor e calculam-se as coordenadas 1 e { das intersec¢des entre faces de elementos
com barras. Se -1<n<+1 e -1< { <+1 implica em dizer que existe a possibilidade da barra

interceptar esta face do elemento. Para as outras quatro faces, repete-se o procedimento de
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maneira analoga, fixando-se n==1 ou {=*1 e verificando-se os limites das coordenadas que

variam na face em analise do elemento de concreto.

Este procedimento descrito acima ndo garante que exista um segmento de armadura

pois a curva ¢ de extensdo infinita, ensejando quatro possibilidades:

(a) Nenhum dos nds de definicdo da barra estd situado dentro do elemento de concreto e o
segmento que liga P; e P,, intercepta o elemento (Figura 2.4). Neste caso, as duas

intersecgOes encontradas sao verdadeiras (Iy).

FIGURA 2.4: Segmento com P; e Py, fora do elemento de concreto

(b) Os dois nés que definem a geometria da barra se encontram localizados no interior do
elemento de concreto (Figura 2.5). Neste caso, as coordenadas naturais dos pontos de
intersec¢do sdo as mesmas coordenadas naturais dos pontos Py e Py, e as duas intersecgdes

encontradas sao falsas (I¢).

FIGURA 2.5: Segmento com P; e P,, dentro do elemento de concreto

(¢) Um dos nés que definem as extremidade do elemento de armadura encontra-se localizado

dentro do elemento de concreto e, o outro, fora (Figuras. 2.6 € 2.7). Para essa possibilidade,
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existe uma intersec¢ao verdadeira e uma intersec¢ao falsa, sendo que o comprimento real do

segmento € do ponto que se encontra dentro do elemento até a intersec¢do verdadeira.

Pnp

FIGURA 2.6: Segmento com P; dentro do elemento de concreto

FIGURA 2.7: Segmento com P,, dentro do elemento de concreto

(d) Nenhum dos nos de defini¢do da barra esté situado dentro do elemento de concreto e ndo

existe segmento de armadura (Figura 2.8). As duas intersec¢des encontradas sao falsas.

FIGURA 2.8: Segmento ndo intercepta o elemento de concreto

Com os limites do segmento determinados, pode ser necessaria a criagdo de um no
intermediario, localizado exatamente na metade do segmento. Este procedimento ¢ feito

apenas quando for utilizado o elemento quadratico. Posteriormente ¢ feita a determinagao das
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coordenadas naturais e globais dos nos extremos e intermedidrio do segmento, caso este

exista.

Para finalizar, realiza-se uma verificagdo para saber se o segmento encontra-se
disposto ao longo de uma face ou ao longo de uma aresta do elemento. Neste caso, a rigidez
do segmento ¢ distribuida entre dois ou quatro elementos de concreto, respectivamente, que

concorrem aquele segmento.

2.4.4 Modelo nao linear geométrico e a matriz de rigidez

Pelo fato de serem utilizados elementos unidimensionais para representar as barras de
armadura e, considerando aderéncia perfeita entre o concreto e o ago, pode-se dizer que a
deformagdo ao longo da barra de armadura ¢ igual & deformagdo normal no elemento de
concreto, na dire¢do tangente ao eixo do segmento da armadura. Desta forma, pode-se
encontrar as componentes de deformacgdo especifica no concreto num ponto em que passa
uma barra de aco através da equacdo (2.32). A deformagdo especifica na armadura na direcao
tangente ao eixo, pode ser calculada com base na expressdo proposta por Elwi e Hrudey

(1989),por:

_ 2 2 2
g =&.cos"q,+¢&,-co8” B +e -cosTy, +y, -cosa, -cosf, + 261)
7,. €08 B, -cosy, +y,, -COSa, COSY,

A primeira variagdo da deforma¢do da armadura, para a determina¢do da contribuigdo

desta para o vetor de forcas internas do elemento de concreto, ¢ dada por:

2 2 2
Oe, =0, -cos” @, +0¢,-cos” f, + 0, -cos” y, + 0y, -cosa, -cos B, +
(2.62)
0y,."cos f3,-cosy, +3Jy,, -cosa, cosy,

sendo que a primeira variagdo das componentes de deformagdo do elemento de concreto sao

calculadas pela equacao (2.34).

Fazendo-se uso da formulagao usada em elementos finitos, pode-se escrever a equagao

(2.62) da seguinte forma:
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de, =B,,-8U, (2.63)

onde Bsp € 0 vetor linha que relaciona a primeira variagao da deformagao na armadura com a

primeira variacao dos deslocamentos 6U, dos nos do elemento de concreto.

A matriz Bg, € dada como:

2 ox, ON; 2 ox, ON; 2 ox, ON; ox, ON;
cos a,| ———— |+cos B, | — —— |+cos y,| ———— |+cosa, cos B, +
ox Ox oy Oy 0z Oz dy Ox

ox, ON; ox, ON; ox, ON; ox, ON; ox, ON;
— +cos B cosy, | ———+ +eosa, cosy, | — ——+———
oy oy 0z Oy oy 0Oz 0z Ox oy 0Oz
2 dy,, ©ON 2 oy, ON; 2 oy, ON; oy, ON;
cos  a, +cos B, | ———— |+cos y, | — +cosa, cos B, | ——
ox  Ox oy Oy 0z Oz oy Ox
T oy, ON; oy, ON; 0y, ON; oy, ON; 0y, ON;
Bsn,- =|——— [+cos B, cosy, —+——— |+cosq, cosy, | — ——+—— (2 64)
oy Oy 0z Oy oy 0Oz 0z Ox oy 0Oz .

2 oz, ON; 2 oz, ON; 2 0z, ON; oz, ON;
cos  a, +cos B, — |+cos y, | — +cosa, cos B, —+
ox Ox dy Oy 0z Oz oy Ox

oz, oN; oz, ON; @z, oN; oz, ON; @z, oN;
— |+cos B, cosy, | ——+— +eosa, cosy, | — —+———

dy Oy 0z Ox oy Oz

Utilizando-se o principio dos trabalho virtuais (equagdo 2.6), pode-se determinar que a

contribuicdo da armadura, ¢ dada por:

_ T
5WSH - J. 58511 O dl/m (265)
Vs

onde Vi, € o volume da armadura e o, ¢ a tensdo normal na armadura, calculada por

o, =E ¢, (2.66)
sendo que Es € o modulo de elasticidade longitudinal do ago.

Substituindo-se (2.47), (2.63) e (2.66) em (2.65), pode-se determinar que a matriz de

rigidez para a armadura ¢ dada por:
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ds
tedy (2.67)

I‘(SI"I ZIBSI"IT .ES .BSFI .AS '
dy
X

onde A € a area de aco e Z“” ¢ calculado pela equacao (2.45).
X

O vetor de forgas equilibradas para a armadura pode ser obtido também a partir da

equacdo (2.65), ficando definida como:

ds
S, =By 0y A= dy (2.68)
X dZ

Tanto a matriz de rigidez como o vetor de forgas equilibradas da armadura sdo
somados as respectivas matrizes do concreto para formar as matrizes para o concreto armado

ou protendido.

2.5 INTEGRACAO NUMERICA

Neste trabalho, as integrais envolvidas na formulagdo sdao obtidas numericamente. Para
isso foram utilizadas duas regras de integragdo numérica: a integracdo completa de Gauss-
Legendre e a integracdo reduzida com 15 pontos de integragdo. A vantagem da integracao
reduzida em relacdo a completa se da no fato de que em muitos casos ¢ necessario um grande
numero de pontos de integracao para a integracao do volume do elemento, como € o caso do
elemento hexaédrico de 20 nds. Neste caso, a integragao reduzida diminui substancialmente o

tempo computacional.

Na integragcdo completa, integrais envolvendo regides prismaticas sdo definidas por:

1 1 1

J:lj.jjjf(f’ n,CydéEdnde = WjWlef(ggj, M:,$)) (2.69)

j=1 k=1 =1

onde i ¢ o niimero do ponto de integragdo, &;,7,,5, sdo as coordenadas dos pontos i,

W/., W, W, Sa0 OS PESOs associados ao pOl’ltO 1.
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Para o elemento linear, que utiliza polindmios de primeiro grau, ¢ necessario o
emprego da regra 2x2x2 pontos de Gauss para representar o volume do elemento, o que
representa 8 pontos de integracdo. Da mesma forma, para o elemento quadratico, que utiliza
polindmios de segundo grau, ¢ necessario uma regra de 3x3x3 pontos de Gauss necessitando
de 27 pontos de integragdo. Para os dois casos, os pontos de integragdo sdo localizados
simetricamente em relagao ao centro do intervalo de integragdo, sendo que os pares simétricos

tem o mesmo peso (ver Tabela 2.1).

—
[T I

FIGURA 2.9: Integracdo completa com 8 pontos

TABELA 2.1: Coordenadas e pesos dos pontos de integracao na
integracdo completa

Regra E_g > Nk » Cl Wj7 Wi, Wi
2x2x2|+0,57735 1

0 0,88888
* 77459 0,55555

3x3x3
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FIGURA 2.10: Integragcdo completa com 27 pontos

A seguir, sdo apresentadas as posi¢oes dos pontos de integragdo para os dois

elementos hexaédricos utilizados.

Na integragao reduzida com 15 pontos de integragdo, a regra pode ser expressa por:

J_T Ill jll f(&.n,¢)yd&dndd = A4.1(0,0, 0)+B[ £(=6,0,0)+ £ (5,0,0)+ f(0,-5,0)
+C[ f(~e,—e,=¢)+ f((e,—¢,=¢)+...] (2.70)

Os coeficientes da equagdo (2.70) sdo apresentados na Tabela 2.2.

TABELA 2.2: Coeficientes para a integragdo reduzida

A B C b Cc
1,56444 0,35556 0,53778 10,6741
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A distribuicao dos pontos de integracao pode ser vista na Figura (2.6).

A

FIGURA 2.11: 15 pontos de integragao
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3 MODELQOS CONSTITUTIVOS DOS MATERIAIS

3.1 INTRODUCAO

O concreto estrutural ¢ um material constituido da mistura de agregados e uma pasta
de cimento associados com barras de aco e/ou cabos de protensdo, convenientemente
colocados em seu interior. Por ser o concreto estrutural fruto da combinagdo de varios
materiais, estruturas de concreto armado e protendido comportam-se de uma maneira bastante
complexa, apresentando uma resposta altamente nao-linear. Este comportamento nao-linear
deve-se, principalmente, a trés efeitos: a plastificagdo do concreto comprimido e do ago, a
fissuracdo do concreto tracionado e os efeitos dependentes do tempo, como retragdo e fluéncia
do concreto e relaxagdo do aco protendido. Outros fatores como o efeito de pino das barras de
aco e o engrenamento dos agregados também contribuem para a resposta nao-linear deste

material.

Neste trabalho, o comportamento do concreto ¢ representado por um modelo elasto-
viscoplastico. O modelo computacional ¢ dividido em uma etapa elastoplastica e outra
viscoelastica, como sera detalhado no capitulo 5. A seguir, sdo explanados cada um dos

modelos constitutivos utilizados em cada uma destas etapas.

3.2 MODELO CONSTITUTIVO ELASTOPLASTICO PARA O CONCRETO

O concreto ¢ um material que possui sua resisténcia & compressao muito maior que a
resisténcia a tracdo. Desta forma, utilizou-se dois modelos diferentes para descrever o seu
comportamento: para o concreto comprimido, um modelo elastoplastico com endurecimento
e, para o concreto tracionado, um comportamento eléstico linear até a ruptura a partir do qual
considera-se um modelo de contribuicdo do concreto entre fissuras. Estes modelos sao

descritos nos itens que seguem.
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3.2.1 Modelo para o concreto comprimido

O modelo para o concreto comprimido ¢ composto por um critério de ruptura, um

critério de plastificacdo e uma regra de endurecimento.

3.2.1.1 Critério de Ruptura

Utiliza-se, neste trabalho, o critério de ruptura proposto por Ottosen (1977), o qual ¢é
recomendado pelo Codigo Modelo CEB-FIP 1990 (1993). Neste critério, a superficie de

ruptura ¢ dada pela expressao:

J NE I
2 2 1 _
a—2+/1f—+ﬂf——l—0 (31)
]i’m cm cm
onde f;, € a resisténcia média de compressao do concreto, I; € o primeiro invariante do tensor
de tensoes, J, € o segundo invariante do tensor desviador de tensdes, a e 3 sdo parametros do

critério e A ¢ uma fungdo que depende do angulo de similaridade 6 do concreto. A fungao A €

definida pelas seguintes expressoes:

A=¢ COSB arccos(— czsen36’)}, para sen30<0

(3.2)
T 1
A=¢ COS[E - Earccos(qsezﬁ@)} , para sen30>0
com
N2 J
sen30 = —T\/_J—fm (3.3)

sendo 0 o angulo de similaridade e J5 o terceiro invariante do tensor desviador de tensoes.
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Os quatro parametros do modelo, a, B, c; € ¢; sdo determinados, de acordo com o
Modelo CEB-FIP 1990 (1993), a partir da relacdo entre a resisténcia média a compressao

uniaxial f.;, e a resisténcia média a trag¢ao uniaxial fi,, do concreto:

/.
k=2 3.4
r (3.4)
sendo
fon =0,14(f.,)*", em kN/cm? (3.5)
Desta forma, os pardmetros do critério de Ottosen sdo calculados por:
1
o= 9](_1’4 (36)
J——— 3.7
3’7k1,1 ( . )
1
¢ = W (3.8)
¢, =1-6,8(k—0,07)° (3.9)
Expressando as componentes cartesianas de tensdes como
o :<Gxx’6yy’azz’z-xy’Tyz’sz> (310)
os invariantes de tensdo sao obtidos pelas seguintes equagoes:
llzo-zav+o-yy+o-zz (311)
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1 2 2 2 2 2 2
J, = g[(am - ay)) + (O'yy -0, ) +(o,-0,) ]-1— T, T+, (3.12)
Sxx Txy sz
Jy=lr,. s, T, (3.13)
sz sz Szz

onde Sy, Syy € S, 530 as tensoes desviadoras, determinadas por:

_ (20, -0, — o..)

N 3.14

. 3 (3.14)
(20,-0,_-0.)

S, =" 3 (3.15)
2o —o —

5, = 2% ?xaﬁ) (3.16)

3.2.1.2 Critério de Plastificagdo

Neste trabalho, considera-se que o concreto comprimido tenha endurecimento
isotropico e, para a plastificagdo, adotou-se a superficie gerada pelo critério de Von Mises. A

superficie de Von Mises pode ser obtida através do critério de Ottosen fazendo-se os
parametros 3 e ¢y, na equacdo (3.1), iguais a zero. Considerando-se a tensdo uniaxial
equivalente ou tensao efetiva o igual a f, ¢ manipulando-se a equagdo (3.1), obtém-se a

seguinte expressao para a superficie de plastificagdo:

F=(J,)"=0, (3.17)
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Considerando-se a tensao de plastificagdo inicial nula, o dominio pléastico ocorre para

valores de o.r dentro do intervalo 0 < G¢r < f;, conforme ilustra a Fig. 3.1.

4 \62

fi
__—— i o

C

superficie de
fo  carregamento
™~ superficie de
ruptura

FIGURA 3.1: Superficie de carregamento e ruptura

3.2.1.3 Regra de endurecimento

A regra de endurecimento define o movimento das superficies de plastificagdo
subseqlientes (superficies de carregamento) durante a deformacao pléstica. Ela é determinada
pela relagdo tensdo-deformagdo plastica efetiva, onde é possivel extrapolar os resultados de
um simples ensaio uniaxial para uma situacdo multiaxial. Utiliza-se, neste trabalho, o
diagrama tensdo-deformagdo para o concreto comprimido proposto pelo Cddigo Modelo

CEB-FIP 1990 (1993), que pode ser visto na Fig. (3.2). A expressdo utilizada ¢ a que segue:

-F & ?
7“7 20,0022
cm s f

o=- £ (3.18)
1+ ( 0,0022 — 2}5

—-0,0022

cm

Para se obter uma relag¢do o = o(E,fcm,€p), substitui-se, na equagdo anterior, € = 6/E +

€p, resultando na seguinte expressao:

Analise de pegas fletidas com protensdo ndo aderente pelo método dos elementos finitos.



38

2
6:—b+\/b —4ac (3.19)

2a ’

onde

p_ ﬂmjz
0,0022F (3.20)
f

1= fom
E  0,0022E

b=¢g | —
" S 00011

) (3.21)

_(E-let)
c= —8P(Wj, (322)

C A

fom|l- - - -- - —— - — — - - - _ o

0.0022

]

FIGURA 3.2: Diagrama tensdo-deformagdo para o concreto
comprimido
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3.2.2 Modelo para o concreto a tracéo

Uma das caracteristicas do concreto ¢ possuir a sua resisténcia a tracdo muito inferior
a resisténcia a compressao. Isto resulta, ainda em condi¢des de servigo, na sua fissuragdo. As
fissuras induzem a um forte comportamento nao-linear, influenciando no desempenho carga-
deslocamento de estruturas de concreto armado e protendido. Desta forma, a fissuragdo torna-
se um fator importante na andlise estrutural, sendo fundamental para a precisdo dos

resultados.

Neste trabalho, o concreto tracionado ¢ modelado como sendo um material elastico
com amolecimento. Antes de fissurar, o concreto comporta-se como um material elastico-
linear. Apoés a fissuragdo, utiliza-se o modelo de fissuras distribuidas. O modelo de fissuragao
utilizado ¢ baseado na formulagdo apresentada por Hinton (1988) e aprimorada por Martineli
(2002). A seguir, sao descritos os procedimentos utilizados no modelo de fissuras distribuidas
e os trés itens que abrangem esse modelo: o critério de fissuragdo, uma regra para a

colaboragdo do concreto entre fissuras e um modelo para a transferéncia das tensdes de corte.

3.2.2.1 O modelo de fissuras distribuidas

O modelo de fissuras distribuidas ndo leva em conta a descontinuidade real da malha
de elementos finitos, ndo precisando se modificar a topologia desta malha. Necessita-se,
apenas, que se atualize a relacdo tensdo-deformacdo, modificando-se apenas as propriedades

do material para considerar o dano a fissuragao.

Para um ponto fissurado, o concreto, inicialmente considerado isotrépico, torna-se
ortotropico depois da fissuragdo. Admite-se que uma fissura tenha se formado num plano
ortogonal a tensdo principal de tracdo o; (que sera definida no item 3.2.2.2) e os eixos
materiais locais coincidem com as dire¢gdes principais de tracdo. As propriedades materiais
variam dependendo do estado de deformagao e tensd@o. O médulo de elasticidade longitudinal
reduz-se na dire¢do perpendicular ao plano da fissura e o efeito de Poisson ¢ desprezado. O

modulo de elasticidade transversal, paralelo ao plano da fissura, também ¢ reduzido.
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No modelo implementado, ¢ permitida a ocorréncia de dois planos de fissuras em cada
ponto de integracdo. Desta forma, para carregamentos posteriores, uma segunda fissura pode
ocorrer no ponto ja fissurado. Neste caso, utiliza-se o procedimento da fissura fixa, em que a
dire¢do do primeiro conjunto de fissuras permanece fixa e a tensdo de tracdo ¢ avaliada
perpendicularmente ao plano de fissuragdo ja existente. Se a tensdo exceder a resisténcia do
concreto a tragdao, entdo um novo plano de fissuras sera formado, perpendicular ao ja

existente, e todas as componentes de tensdo serdo zeradas.

3.2.2.2 Critério de Fissuracao

O critério utilizado para a avaliagdo da fissuragdo do concreto consiste em verificar se
o nivel de tensdo dos pontos de integracao dos elementos atingiram a superficie de ruptura,
conforme apresentado em (3.2.1.1). Como o ponto pode alcangar a superficie de ruptura por
fissuragao ou por esmagamento do concreto, adotou-se o critério proposto pelo boletim n°® 156

do CEB (1983) para distinguir estas situagoes.

De acordo com este critério, tem-se que:

(@) o, , para a fissurag@o do ponto de integracao;

~ N‘gx

tm

(b) o,< , para o esmagamento do ponto de integragao;

|

onde o, ¢ a tensdo principal de tragdo, que pode ser determinada por

2\/— sen(@ + Tj + % (3.23)

3.2.2.3 Colaboragao do concreto entre fissuras

Quando ocorre a fissurag¢ao, o concreto entre fissuras continua resistindo a esforg¢os de

tracdo, suportando um certo nivel de tensdo. Os efeitos da aderéncia entre o concreto e as
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barras de aco contribuem ativamente para a rigidez total das estruturas. Este fendmeno ¢
conhecido como “efeito de rigidez a tragdo”, sendo de fundamental importancia na andlise de
pecas fletidas de concreto. A aderéncia ¢ responsavel pela transmissdo do esforco entre o aco
e o concreto fissurado e depende principalmente de fatores como a resisténcia do concreto e
caracteristicas das barras de armadura, como o didmetro, conforma¢do superficial. A
consideragdo da aderéncia no MEF depende da forma de conectar os elementos de ago aos de

concreto.

Neste trabalho, utiliza-se a opcdo adotada por Hinton (1988), que sugere a
modificacdo da curva tensdo-deformagdo do concreto. A degradagdo da aderéncia, que
ocasiona perdas de resisténcia a tragcdo, ¢ considerada através da introducdo de um ramo
descendente na curva tensdo-deformacao (Figura 3.3). Isto significa dizer que o concreto ¢ um
material com amolecimento em tracdo. A relacdo constitutiva adotada foi utilizada por

Martineli (2002), sendo expressa pela relacao:

c=a f |1-— (3.24)

Cry

onde o ¢ o pardmetro que define a inclinagdo do ramo linear descendente ¢ &, ¢ um

parametro que indica a deformacdo especifica limite na qual a colaboragdao do concreto entre

fissuras ndo deve mais ser levado em conta. Adotou-se, os valore de 0,6 e 0,001 para . e &

respectivamente.

FIGURA 3.3: Curva tensdo-deformagao para o concreto tracionado
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Eventualmente, pode ocorrer que a fissura, em algum ponto de integracdo, feche
parcial ou totalmente, devido a redistribuicdo das tensdes. Neste caso, se a deformacao
especifica atual e ¢ pequena quando comparada com a deformagdo de tragdo maxima

alcancada transversalmente a fissura em questdo ¢, ., a tensdo normal a fissura G, ¢ calculada

ref

por:

o=—"%¢ (3.25)

onde o, € atensdo correspondente a deformagdo especifica ¢, .

A trajetéria da “descarga” secante devido ao fechamento da fissura pode ser vista na

Figura 3.3. A reabertura da fissura segue a mesma trajetoria ate ser excedido o valor de ¢,,,, a

partir do qual segue a trajetoria descendente definida pela equacao (3.24).

3.2.2.4 Modelo para transferéncia das tensdes de corte

As primeiras fissuras, que aparecem no concreto quando submetido a um
carregamento, formam-se perpendicularmente a dire¢do da mais alta tensdo principal de
tracdo o,. As diregdes principais acabam por se modificar, seja por mudanga no
carregamento, seja por nao-linearidades na estrutura, produzindo deslocamentos relativos das
faces da fissura. Isto causa o surgimento de tensdes de corte no plano da fissura, cujo valor

depende das condicdes locais desta fissura.

Sdo dois os principais mecanismos de transferéncia de esforgos transversais no

concreto fissurado:

(a) O engrenamento dos agregados, cuja variaveis envolvidas s3o o tipo e a granulometria dos

mesmos;

(b) O efeito de pino da armadura, que tem como principais varidveis envolvidas o diametro

das barras, a taxa de armadura e a inclinagdo das barras em relacdo ao plano da fissura.
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Ambos os mecanismos sdo controlados pela abertura de fissura e a capacidade de
transferéncia de corte ¢ reduzida com o aumento desta abertura. Os mecanismos mencionados
acima ndo podem ser incluidos diretamente no modelo de fissuras distribuidas. Por isso,
utilizou-se neste trabalho, uma aproximagao também utilizada por Hinton (1988), que consiste
em se adotar um valor reduzido para o médulo de elasticidade transversal correspondente ao

plano fissurado.

Sendo Gy o modulo elasticidade transversal do concreto nao fissurado e 3 o fator de
reducdo que varia entre 0 e 1, 0 novo valor do médulo de elasticidade transversal, G, ¢ dado

por:

G, = G, (3.26)

O fator [ se relaciona com a deformacao especifica normal de tragdo do concreto, e,

através da equacgao, segundo Hinton (1988):

ﬁzl_(offos] G20

O moédulo de deformacdo por corte do concreto ndo-fissurado Gy, ¢ dado por:

E

G, = o) (3.28)

Pode-se observar que, quanto maior a deformagao especifica, er, menor sera o médulo
G. e, conseqlientemente, menor a tensao de corte transferida através da fissura. Caso a fissura

feche, o modulo inicial, Gy, € novamente adotado.

3.3 MODELO CONSTITUTIVO ELASTOPLASTICO PARA O ACO

Neste trabalho, utiliza-se um modelo uniaxial para descrever o comportamento das
armaduras. Consideram-se que as barras de aco resistam apenas a esforgos uniaxiais. No

modelo implementado, o ago ¢ representado como um material elastoplastico e que apresenta
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0 mesmo comportamento em tracdo e compressdo. A representacdo se da por um diagrama

tensao-deformacao bilinear.

Para as armaduras passivas, as barras seguem dois comportamentos, dependendo do
processo de fabricagdo do material. Para acos com patamar de escoamento bem definido e
com dureza material, adotou-se o modelo elastoplastico perfeito (Figura 3.4). Para os agos
encruados a frio utilizou-se um comportamento elastoplastico com endurecimento linear a
partir de 0,85 da tensdo de escoamento (Figura 3.5). Para as barras protendidas, o material tem
um comportamento elastico linear até atingir 90% do valor da tensdo de ruptura, fy«, e apds

um endurecimento linear (Fig. 3.6).

O; A

FIGURA 3.4: Modelo elastopléstico perfeito para armaduras passivas

C. A

0.85 f—--

s

FIGURA 3.5: Modelo elastopléstico com endurecimento linear para
armaduras passivas
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P e e == S
0.9Mptk —--

FIGURA 3.6: Modelo elastopléstico com endurecimento linear para
armaduras ativas

O parametro de endurecimento, tanto para armaduras passivas quanto para ativas, ¢

definido por:

! f (3.29)

3.4 MODELO VISCOELASTICO PARA OS MATERIAIS

3.4.1 Introducéo

O modelo viscoelastico caracteriza-se por apresentar tanto deformagdes imediatas
como ndo-imediatas. As deformacdes imediatas provém do modelo elastico, aparecendo
simultaneamente as tensdes correspondentes, sem variar ao longo do tempo. Ja as
deformagdes ndo imediatas aparecem com o passar do tempo quando o material é submetido a

um certo carregamento, o que corresponde ao seu comportamento viscoso.
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Para representar o comportamento viscoeldstico dos materiais, utilizaram-se elementos
do tipo Maxwell. Cada elemento ¢ composto por uma mola (modelo linear) em série com um

amortecedor (modelo viscoso), como pode ser visto na figura 3.7.

TAYAVAVAN 0_)(?

[@)

O €&—o0

FIGURA 3.7: Modelo de Maxwell

No entanto, este modelo ¢ muito simples para representar o comportamento de um
material tdo complexo como o concreto. Faz-se uso, entdo, do Modelo das Camadas
Superpostas, através de um conjunto de elementos tipo Maxwell, como sera detalhado no item

a seguir.

3.4.2 O modelo das camadas superpostas

No modelo das camadas superpostas supde-se que o solido analisado ¢ composto por
varias camadas, superpostas entre si, sendo que cada camada possui propriedades mecénicas
diferentes. As camadas sofrem a mesma deformagdo total produzindo um campo de tensao

diferente, que contribui para o campo de tensdo total, conforme a sua espessura e; .

N N\ W '
~ \ 1

FIGURA 3.8: Modelo das camadas superpostas
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Neste trabalho, utilizou-se 0 modelo com cinco camadas superpostas , como sugerido
por Fairbairn et al. (1987). O modelo ¢ formado por uma cadeia de elementos tipo Maxwell

associados em paralelo (figura 3.9).

i Ea ﬁ E= Ez Ea

e O e O el SR

=1 2 3 4 5

Es |¢

FIGURA 3.9: Modelo de cadeias de Maxwell

As unidades p da cadeia sdo compostas por molas elésticas, de modulo de elasticidade
E,(t), dependente da idade t do material, e amortecedores viscosos, com coeficientes de
viscosidade n,(t). Pode-se notar que este modelo ndo possui a componente plastica (ou seja,

que existam elementos de atrito com tensdo de plastificagdo nula). A formulacdo utilizada ¢

baseada no trabalho de Bazant ¢ Wu (1974).

3.4.2.1 Formulagdao matematica

O campo de tensdo, o(t), aplicado na cadeia, pode ser expresso como:

o(t) = ZS‘,G” (0 (3.30)

no qual o,(t) representa a tensdo, no tempo t, em um elemento da cadeia de Maxwell. Cada
elemento da cadeia possui uma mola e um amortecedor em série. Pode-se, assim, escrever a

equacao diferencial que relaciona tensdo e deformagdes por:
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£(t) 7,0, o,0) (3.31)

onde os coeficientes de viscosidade, 1, sdo determinados por:

n,(0=E, )z, (3.32)

sendo 1, os tempos de relaxa¢do da unidade p, considerados constantes no tempo t. Os
tempos de relaxacdo de cada unidade, de acordo com o periodo de tempo que se deseja

descobrir, apds a aplicagdo da carga, sdo considerados como:

r,=ler,=10"

3.33
r, =10 u=2,.,4 ( )

A unidade p=5, cuja mola ndo esta acoplada a nenhum amortecedor, ¢ considerada
com Ts=0 e 1s=, a fim de tornar a deformagdo assintoticamente convergente para uma certa

data, conforme o comportamento real do concreto.

A solugdo da equagao diferencial (3.31) representa a tensao resultante para o elemento

de Maxwell no tempo t, devido a um carregamento no instante t’, sendo expressa por:

—(t-1")

ot,t)=0c,(t)e (3.34)

Assim, pode-se encontrar a funcdo de relaxagdo R(t,t”) do modelo que representa a tensdo
resultante para uma deformagdo unitaria, imposta em t igual a t’ ¢ mantida constante para t

maior que t’:

5 —G=0)
R(t,1N=D E, (e (3.35)
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A determina¢do dos moédulos E,(t’) desta fungdo sdo feitos a partir da fungdo de

relaxagdo Ri(t,t"), cujos valores discretos no tempo t;, sdo conhecidos. Bazant (1982) propds

um algoritmo que determina automaticamente os pardmetros E(t). Esta solucdo estd

apresentada no item (3.4.3.5.).

3.4.3 Fluéncia do concreto

No dominio das tensdes de utilizagdo, as deformagdes por fluéncia, devidas a tensoes
em dois instantes diferentes, podem ser consideradas como aditivas, obedecendo o principio
da superposicdo de efeitos (Creus, 1986). Neste trabalho, utilizam-se niveis de tensdes
menores que 40% do valor da resisténcia média a compressao do concreto. O Codigo Modelo
CEB-FIP 1990 (1993), aceita a superposicdo linear quando se trabalha com estes niveis de

tensoes.

3.4.3.1 Lei do tipo integral para fluéncia

Para uma historia prescrita de tensdes, o somatorio das respostas lineares de
deformacado, devidas a todos os pequenos incrementos de tensdo uniaxiais aplicados antes do

tempo t, induz a uma lei do tipo integral de fluéncia:

Eror(t)=2,(1) = [ J(t,7)do(7) (3.36)

onde &,,,(¢) ¢ a deformacdo axial total (parcelas dependente e independentes do tempo) na
idade t; &,(¢f) ¢ a deformagdo axial inelastica (decorrente da fluéncia, retragdo dilatagdo
térmica, etc), J(¢,7)¢ a deformagdo no tempo t causada por uma tensdo unitaria constante

agindo no intervalo entre t e t (também conhecida como fung¢do de fluéncia); e G ¢ a tensao

uniaxial. Sendo o(t) caracterizado por um valor inicial ¢(t) para t=t’, com
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o(t) =0, para t<t'

Ao(t)=o(t) (3:37)
podemos, entdo, reescrever a equacao (3.36) da seguinte forma:
Eror() —€,(t) = o (') J (1,1") + IJ (t,7)do(7) (3.38)

onde T ¢ o tempo no qual os incrementos de tensdo do(r)sdo aplicados, estando contido no

intervalo t’< t < t. Se o(t’) varia em passos discretos Ac(t;), tem-se que:

Eror ()= £,(0)= 0V (0) + D T (11)AG () (3.39)

3.4.3.2 Lei do tipo integral para relaxagao

Para uma historia prescrita de deformagdes, o somatério das respostas lineares de
tensao, devidas a todos os pequenos incrementos de deformagdes uniaxiais aplicados antes do

tempo t, induz a uma lei do tipo integral para a relaxacao:

o(t) = [ R(t,0)d[s10, () = 5,(7)] (3.40)

onde R(¢,7) ¢ a tensdo no tempo t causada por uma deformagdo unitaria constante agindo no

intervalo entre t e t, também conhecida como fun¢do de relaxagdo. Seja a deformagado

caracterizada por um valor inicial &,,,.(¢')—¢&, (¢'), parat =t’, com:
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Eror(t)—¢&,(t)=0,parat<t’, e

(3.41)
Aléror (1) = £,(t)]= &707 (1) = £,()
pode-se escrever a equagao (3.40) como:
o (6,8 = [e707 () = £, ()R + [ R )10 ()~ 5,(7)] (3.42)

onde T € o tempo no qual os incrementos de deformacao d [gTOT(r) -&, (r)] sdo aplicados. A
variagio de t ¢ no intervalo t* < T < t. Se [g;,,(t)—&,(r)] varia em passos discretos

Aléror () = &,(2)], tem-se:

a(t.r) = [eTOT(t')—sn(t'>]R<r,t'>+_§R(t,r>d[em<t,-)—en(t,-)] (3.43)

3.4.3.3 Relagdo entre as funcoes de fluéncia e relaxagao

A relagdo entre as fungdes de fluéncia e relaxagdo pode ser obtida considerando-se a
historia de deformagdes na equagdo (3.38) como sendo uma fung¢do do tipo salto unitério.

Desta forma temos:

Eror(t)—¢€,(t)=0, parat <t’

(3.44)

Eror(t,t")—¢ (t)=1,parat>t

em cujo caso, a resposta de tensdo ¢ definida por o(t,t’)=R(t,t’). Substituindo a resposta de
tensdo na equacdo (3.38) e considerando que R(tt’) ¢ igual ao modulo de elasticidade

longitudinal E.(t”) do concreto no tempo t’:
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E(t)J(t.t)+ [J(t.1)dR(z) =1 (3.45)

Através da equagdo acima se pode determinar a fungdo de relaxagdo a partir da fungdo
de fluéncia. Esta relacdo ¢ necessdria para a obtencdo dos moddulos de elasticidade dos

elementos do modelo de Maxwell, vistos no item 3.4.2.1. Estes valores podem ser obtidos a

partir de uma funcdo de relaxagdo R.(¢,t'), cujos valores discretos, nos tempos t;, sdo

conhecidos. Para isso, deve-se resolver numericamente a equacgdo (3.45) para uma historia

conhecida de deformacgoes.

Para a resolucdo da equacdo (3.45) ¢ necessario uma regra de aproximagao. Utiliza-se,

neste trabalho, a regra trapezoidal, definida por:

bror )= 6,00 = L) + 01 ots) (3.46)

i=1

Usando esta regra para aproximar a equagao (3.45), obtemos:

i—1 ~
STAR[I(tt) + Tt )= It ot) = Tty ot )]
j=1

AR, = (3.47)
~at)+ I )]
com um valor inicial de Akl = E (¢') . Entdo, encontra-se que:
Ri(t,t') = Ri(t,_,,t") + AR (3.48)

Assim, pode-se obter i?i(ti,t') conhecendo-se os valores de J(t;,t”) para qualquer idade

(t’) de aplicagdo da carga e a sua duracdo (t - t’) dentro da faixa de tempo considerada. Neste

trabalho, adotaram-se oito curvas de fluéncia para tal feito. Para as idades ¢, de

carregamento, de cada curva de fluéncia, tomou-se a seguinte faixa de tempo:
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=410, comi=2,..8 (3.49)
sendo #', = 2,8 dias.

Os valores de duragdes de carga (#, —t') foram escolhidos através de uma razdo
constante crescente, em escala logaritmica, do tipo:

1

(t,—1')=10"(t_ —1'), comi=2,...,30 (3.50)

onde (¢, —t')=3,52 dias.

3.4.3.4 Fungao de fluéncia

Como visto no item anterior, para a determinacao da funcdo de relaxagdo ¢ necessario
se conhecer a funcdo de fluéncia. Esta funcdo pode ser obtida de duas maneiras: através de
ensaios em laboratério ou por expressdes analiticas encontradas em normas. Neste trabalho,
adotou-se a formulacao apresentada pelo Codigo Modelo CEB-FIP 1990 (1993) que define a
funcao de fluéncia valida para uma tensdo menor que 0,4f.,,. Neste caso, a equacdo de J(t,t"),
que representa a deformagdo na idade t, causada por uma tensdo unitaria atuando a partir do

tempo t’, ¢ dada por:

J(t,t'):$+@ (3.51)

c

Os termos que compdem esta equagao sdo definidos como:

(a) Ec = modulo de elasticidade do concreto aos 28 dias, que pode ser determinado a partir da

resisténcia caracteristica a compressao do concreto aos 28 dias, f.m,, pela equagao:

1
E, =21500( ., /10)3, fun em MPa (3.52)

O valor de E, deve ser acrescido de 20% se o concreto tiver agregados de basalto.
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(b) E(t’) = modulo de elasticidade na idade t’(em dias) do carregamento, definido pela

expressao:

E.(1") =/>zc(f)%Ec (3.33)

com

1
28)2
s 1'[ t.] (3.54)
B.(t)=e

onde t’ deve ser ajustado de acordo com a equagao (3.63) e s ¢ um parametro que depende do
tipo de cimento, que valendo 0,20 para cimento de endurecimento rapido e alta resisténcia,
0,25 para cimento de endurecimento rapido e normal e 0,38 para cimento de endurecimento

lento.

(c) o(t,t’) = coeficiente de fluéncia, calculado por:

P(t,t') =g p.(t—1") (3.55)

sendo ¢ o coeficiente de fluéncia nominal e [B.(t-t) o coeficiente que descreve o

desenvolvimento da fluéncia com o tempo.

O coeficiente de fluéncia nominal ¢y pode ser estimado como:

G = e B(SL,) B() (3.56)
com
1- RH /100
Gy =1+ ————7 ,
0,46(h/10)s (3:57)
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B(f..) = G100 fem em MPa (3.58)
Y=
Y (3.59)

onde RH ¢ a umidade relativa do ar em [%], h € a espessura ficticia, em cm, dada por

h=C (3.60)

sendo A, a area da secdo transversal e u o perimetro de contato com a atmosfera.

O coeficiente B.(t-t”) é expresso por:

o (t—t') 0,3
ﬂiff)—{zziatjg} (3.61)
com

ﬂH :150{1+(1’f§fj }%+250£1500 (3.62)

55

No modelo apresentado, os efeitos do cimento e da variacdo da temperatura ao longo

do tempo, sobre as deformagdes por fluéncia, sdo considerados através de correcdes dos

coeficientes e func¢des descrita anteriormente. Os efeitos de altas ou baixas temperaturas e a

maturidade do concreto devem ser considerados ajustando-se o valor do tempo t’, conforme a

equacao:

9 o
t'=t,| —F———5+1| 20,5dias 3.63
T{z+@;yl } (69
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onde a depende do tipo de cimento e cujos valores sdo dados na tabela 3.1 e t’r € o tempo

ajustado devido a efeitos ocorridos para temperaturas diferentes de 20°C, compreendidas entre
0°C e 80°C, sendo igual a:

. a0 o
273+T(AL,)

=Y Ate

i=1

(3.64)

sendo T(At;) a temperatura média atuante por um periodo de At; dias € n o niimero total de

dias.

TABELA 3.1: Valores de a

TIPO DE CIMENTO
Cimento de endurecimento rapido e alta resisténcia inicial
Cimento de endurecimento rapido e normal
Cimento de endurecimento lento

—_ O =R

Os coeficientes By € Oru sdo corrigidos, respectivamente, por:

Bir = Bubr (3.65)

P =P + (¢RH - 1)¢T (3.66)

onde

1500 512

i :ez7s+T(Az,.)_ ’ (3.67)
T

4 - O015[7(41)-20] (3.68)
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3.4.3.5 Determinag@o dos modulos de elasticidade £, (¢) da cadeia de Maxwell

A equacdo da curva de relaxacdo, para uma idade t’, pode ser determinada pelo

método dos minimos quadrados, a partir dos pontos conhecidos Ri(z,¢'). A aplicacdo deste

método ¢ feita através da minimizagdo da soma dos quadrados do desvio ¢, ou seja:

30

¢ = Z[R(t,-,t') - f?(ti,t')} +7 (3.69)

i=1
onde 7 € o termo residual para melhorar o ajuste da fun¢do, definido por

3 2

=W (E—E,f +w (E,., —2E,. +E,f (3.70)
u=1 u=1
sendo w; = 0,01 e w, = 0,08 os pesos adotados para o termo residual. Substituindo a equagao
(3.35), que representa a funcdo de relaxacdo para o modelo de Maxwell, na equagdo (3.69)

sem o termo residual, tem-se:

—(t=1")

¢§:[iE#(t')e “u —ie(t,,f)] (3.71)

i=1| u=1

As incognitas E,(¢') sdo obtidas através das condigdes de minimizag@o, ou seja:

9 _

0, pu=1,.5
oE, u (3.72)

Desenvolvendo-se a equacao (3.71) no sistema (3.72), obtém-se:

30| s = 3 )
DU E (e ¥ Rt e T =0 (3.73)
=

i=l | p=1

Pode-se reescrever esta expressao da seguinte forma:
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“ (t—t')+(t—t')] 0 —(1—t")

3 iEﬂ(t')e[ v 0 =S R(.e (3.74)

i=l | u=l =1

A resolugdo deste sistema de cinco equagdes com cinco incognitas conduz a valores

positivos de £, (#'), pois a inclinagdo da curva de relaxag@o € sempre positiva. Desta forma,

pode-se obter os valores dos mddulos de elasticidade da cadeia de Maxwell para os valores t’,

resolvendo a expressdo (3.74), que pode ser escrita em sua forma matricial da seguinte

maneira:
[4]{E}=1{B | (3.75)
onde
30 —[@4—@]
Ay =Ye ™ Y k=1.5 (3.76)
1=1
0 ~=r)
B, =) R(t,tYe ” (3.77)
1=1
E,=E\(") (3.78)

Introduzindo o termo residual m nas equagdo (3.72), os elementos Aj. devem ser

corrigidos da seguinte forma:

A=A, +wtw(k=10u4)

A=A, —w +2w,(k=1, 72 ou k=2, I=1)

A, = A, +wy(k =1, 1=3 ouk=3,1=1)

Ay =4, 2w+ 5w, (k=2 ou 3) (3.79)
A=A, —w —4w,(k=2, 1=3 ou k=3, 1=2)

A, = A, +w,(k =2, I=4 ou k=4,1=2)

A=A, —w —2w,(k =3, I=4 ou k=4, I=3)
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Para uma idade t, os valores de £, (#) sdo interpolados pela seguinte expressao:

E, (' )llog(t') —log(®)]+ E, (' log(t) — log(t'._,)]
log(r',) —log(t',_, )

E ()= (3.80)

3.4.4 Retracéo do Concreto

As deformacdes por retragdo do concreto sdo tratadas como deformacgdes impostas a
estrutura. Conforme o Cédigo Modelo CEB-FIP 1990 (1993), as deformagdes por retragao

podem ser calculadas como:

Ecs(t,1,) = Ec, Pt 1)) (3.81)

onde &, ¢ o coeficiente de retragdo nominal, s ¢ o coeficiente que descreve o

desenvolvimento da retragdo com o tempo, t ¢ a idade do concreto em dias e t; ¢ a idade de

comeco da retracdo no concreto em dias. O coeficiente de retracdo nominal € obtido por:

Ecs, (1,8,) = &5(f ) Bra (3.82)
com
- 1,55[1 - (RH/100)31 para 0% < RH <99%
B = (3.83)
0,25, para RH >99%
[§

gs(f,)=10"°[160+108_(9- 1., /10)] (3.84)

onde P, ¢ dado pela Tabela 3.2.
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TABELA 3.2: Valores de s

TIPO DE CIMENTO Bse

Cimento de endurecimento rapido e alta resisténcia inicial
Cimento de endurecimento rapido e normal
Cimento de endurecimento lento

EENERY, e o]

O coeficiente s que representa o de desenvolvimento da retragdo no tempo ¢

calculado através da expressao:

=) 17
Bt m{%ﬁ(f—&) (3.85)
sendo
s 1)
a, = 350(1()) (3.86)

onde h ¢ a espessura ficticia definida em (3.60).

Para se levar em conta os efeitos da variacao da temperatura no calculo da deformacao
por retragdo, utiliza-se correcdes nos coeficiente o € Pru. Estas corre¢des representam o
efeito de uma temperatura constante, num intervalo Az, diferente de 20°C,m enquanto o
concreto esta endurecendo. As equacdes que multiplicam os coeficientes o € PBry , sd0,

respectivamente:

. 0,06 [T(Atl,) _20° C} (3.87)
) 8 Y T(A()-20°C
P 4{103—1{1{}[ 40 } (.88)

Para a consideracao da retragdo como deformacao imposta, determina-se um vetor de

forcas nodais equivalentes, através da equagao:
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fu=[ B -D-Ag,-dV (3.89)
onde

_Agcs (t7 ts )_
Agcs (t7 ts )
Agcs (t7 ts )

Ag, = 3.90
== (3.90)

Da mesma maneira que a fluéncia, a deformacgdo originada pela retragdo nao produz
diretamente tensdes no concreto. Por isso, desconta-se o valor da deformacao de retracao da

deformagao total para a obtencdo destas tensdes.

3.4.5 Relaxacéo das armaduras protendidas

O efeito de relaxag¢do do aco protendido ocasiona uma perda de tensdo das barras ao
longo do tempo. Para a representa¢do deste comportamento, utilizou-se o modelo reologico

com 5 elementos tipo Maxwell, que representa cada uma das camadas do material.

O processo € o mesmo utilizado para o efeito de fluéncia do concreto. A determinagao

da fung¢do de relaxagdo R(t,t”) é obtida a partir dos termos E,(t’) que pode ser feita a partir de

uma fun¢do de relaxag¢do Ri(t,t'"), cujos valores discreto, nos tempos t;, sio conhecidos. A

determinacdo dos pontos Ri(t,¢') ocorre a partir da obtencdo dos valores de relaxacdo das

armaduras protendidas, que possuem formulagdes especificas para a sua determinacdo. Isso
ndo ocorre com o concreto na obtengdo do efeito de fluéncia, no qual se fez necessaria a

utilizagdo das oito curvas de fluéncia.

De acordo com o Modelo CEB-FIP 1990 (1993), o valor da relaxacdo do aco, para

qualquer tempo t, em dias, ¢ dado por:
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3 )
P = l//looo(_j (3.91)

125
onde g0 € a relaxacdo das barras apds 1000 horas a 20°C e k ¢ igual a 0,12 para acos com
relaxagdo normal e 0,25 para agos com baixa relaxagdo. A determinacdo de o € feita
através dos coeficientes o, W70 € Wso , que sdo resultados de medidas de tensdo, apos 1000
horas, a 20°C, de amostras de ag¢o, mantidas com comprimento constante e submetidas,
inicialmente, a tensoes de tragdo 60%, 70% e 80% da tensdo de ruptura, fyu, respectivamente.

Segundo Vasconcelos (1980), conhecidos os trés valores de y € possivel encontrar uma

O'po

pardbola passando pelos trés pontos num grafico de y em fungdo de , onde o,

ptk

representa a tensdo inicial de protensdo (Figura 3.10). Desta forma, encontra-se oo pela

seguinte equagao:

2
Wiy = | 22 | 45| T2 |4 ¢ (3.92)
fptk fptk
onde
a =50y, —100y,, + 50w, (3.93)
b=-T5y, +140p,, — 65y, (3.94)
c =28y, — 48y, + 21wy, (3.95)

sendo os valores de weo, W70 € Wso, para cordoalhas, sao dados pela NBR6118/2003 e

mostrados na Tabela 3.3.
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TABELA 3.3: Valores de ;o para cordoalhas, segundo
NBR6118/2003

Relaxagdo  Baixa

PO Normal Relaxacdo
0.6f,5 0,035 0,013
07fy 0,07 0,025
0,8 0,12 0,035
W
l M

|
|
|
(
|
ern
|
[
I
l
}

= o
S

06 0.7 0.3

FIGURA 3.10: Curva da relaxa¢ao do aco no ensaio de 1000 horas

A funcdo de relaxacdo dos pontos discretos R:(¢,,t') € determinada a partir da equacado

(3.91):

k(tnt') =E, {1 ~Wi000 (?,(IIIT_;')] ] (3.96)

onde E, ¢ o modulo de elasticidade longitudinal.
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Os valores de duracdo de carga (t-t’) foram escolhidos, da mesma forma que na

obtengao do efeito fluéncia, em escala logaritmica, ficando:

1

(t.—1)=10"(z_ —¢'), comi=2,...,40 (3.97)
onde (¢, —t')=3,52 dias e t’=2,8 dias.

Agora, pode-se calcular os valores de E, através do procedimento mostrado no item
3.4.3.5, adotando-se, neste procedimento, os valores dos fatores peso w; e w, como 0,08 e
0,25, respectivamente. Os médulos E, ndo variam ao longo do tempo, portanto os valores
obtidos pela resolu¢do do sistema da equacgdo (3.75) sdo utilizados para qualquer idade de
analise. Da mesma maneira que nos efeitos de fluéncia, os coeficientes de viscosidade 1, dos
elementos da cadeia de Maxwell sdo calculados pela equagdo (3.32) e os tempos de relaxagdo

sdo constantes e definidos pela equacao (3.33).

O incremento de tensdo para cada elemento do modelo de Maxwell, em cada intervalo

de tempo, ¢ dado por:

Ao, =E, (A, -Az,,) (3.98)

onde Ag, ¢ o incremento de deformagdo total da armadura e Ag, ¢ o incremento de

deformacao viscoelastica da unidade p da armadura.

O valor de Ag,, ¢ obtido por:

o
Ae, =—EAt (3.99)

sendo G,, 0 somatorio de todos os incrementos de tensdo da unidade p em todos os incremento

de tempo, e At o valor do incremento de tempo.

A tensdo total que atua na barras protendidas, até um tempo t, é escrita como:
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Cpror = Oy T Z(Affpm ) (3.100)

onde o, ¢ a tensdo inicial de protensdo apos as perdas iniciais, ¢ Ao, ¢ o incremento de

tensdo da armadura ativa, que representa a perda de tensdo pelo efeito da relaxagao.

Decorrido um certo periodo de tempo, a deformagao viscoelastica total (soma de todos
os incrementos de deformacao viscoelastica) de uma unidade u, pode vir a ultrapassar o valor
da deformagdo total (soma de todos os incremento de deformacdo total). Neste caso, a

unidade p ndo contribuird mais com a parcela de incremento de tensdo Ao, para a obtengdo

do incremento de tenséo total Ao, , a partir daquele instante do tempo. Desta forma:

N
Ao, =D Ao, (3.101)
u=1

sendo N o nimero de unidades do modelo reolégico de Maxwell que contribuem com uma

parcela de tensdo.
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4 MODELOS PARA A PROTENSAO NAO ADERENTE

4.1 INTRODUCAO

A protensao nao aderente ¢ aquela na qual a armadura permanece livre para se
movimentar relativamente ao concreto, ao longo do seu perfil em todas as secdes transversais
com exce¢do das ancoragens (ACI, 1989). Isso significa que existe compatibilidade de
deslocamentos entre a armadura ndo aderente e o concreto apenas nas ancoragens. Por isso,
uma analise precisa e eficiente das estruturas com protensdao nao aderente estd diretamente

relacionada com a modelagem cabo sem aderéncia, e da sua iteragdo com o concreto.

Neste capitulo apresentam-se os modelos utilizados para a andlise de pecas fletidas
com protensdo ndo aderente. De modo a validar as consideragdes feitas para estes modelos,
alguns aspectos relativos ao comportamento de pegas com protensdo nao aderente sao

relatados previamente.

4.2 COMPORTAMENTO DE PECAS COM PROTENSAO NAO ADERENTE

E amplamente colocado na literatura afim (como em Barbieri, 2003), que uma das
principais caracteristicas dos cabos ndo aderentes submetidos a flexdo ¢ que a variagdo do
comprimento na armadura ndo aderente é equivalente a variacdo total do comprimento da
fibra de concreto adjacente ao perfil de protensdo. Existe, entdo, uma compatibilidade de
deslocamentos. Ainda, Naaman e Alkhairi (1991) retratam que a tensdao na cordoalha nado
aderente ndo depende apenas da curvatura de cada se¢do independente mas sim das curvaturas
de todas as se¢des ao longo do elemento estrutural. Isto ocorre porque o movimento relativo
entre o concreto e o aco faz com que, quando acontece a rotacdo em qualquer se¢do do
elemento de concreto, ha também o deslizamento da armadura nao aderente até que a tensao

esteja em equilibrio. Por este motivo, a tensdo na armadura ndo depende apenas da
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deformacao em cada secdo, mas sim do conjunto de todas as deformacdes do elemento

estrutural. Podemos dizer entdo, que a tensao ao longo do cabo ¢ praticamente uniforme.

Uma caracteristica também importante da protensdo ndo aderente ¢ referente a
fissuracdo. Nos cabos aderentes, ao se abrir uma fissura no concreto, os cabos sofrem grandes
deformagdes localizadas, aumentando consideravelmente a tensdo nestes pontos. Ja para as
cordoalhas nao aderentes, quando uma fissura aparece em qualquer ponto da estrutura, o valor
absoluto da abertura da fissura se dilui num comprimento muito grande de cabo, produzindo
um alongamento unitario pequeno. Em conseqiiéncia, o acréscimo da tensdo no cabo também
¢ pequeno (Verissimo e César Jr., 1998). Outro aspecto importante em relagdo a fissuragdo ¢
que, em cabos aderente, as fissuras geralmente possuem abertura pequena e aparecem em
grandes quantidades. J& quando sdo utilizados cabos ndo aderentes, as fissuras se formam em
pequeno numero, porém com uma grande abertura. Esta situagdo ndo ¢ favoravel em dois
aspectos: problemas estéticos e de prote¢do do ago contra a corrosao. Uma outra situagao
interessante, constatada por Chakrabarti (1995) ¢ que, mesmo quando existem regides
plasticas no concreto, a cordoalha nem sempre atinge o escoamento. Foi verificado também

que as armaduras ndo aderentes jamais atingem as tensoes de ruptura.

Em relagdo a resisténcia ultima de vigas, Verissimo e César Jr. (1998) colocam que,
como o alongamento decorrente de fissuras localizadas se distribui ao longo do cabo, os
acréscimos de tensdo sdo moderados e, conseqiientemente, a contribui¢do para o0 momento
resistente da se¢do ¢ menos eficiente. Assim, para um mesmo carregamento, vigas com
protensdo sem aderéncia rompem para uma carga menor do que com protensdo aderente e

também apresentam flechas mais pronunciadas.

4.3 DEFINICAO DOS MODELOS

4.3.1 Introducéo

Para se fazer a analise de estruturas protendidas, o modelo de discretizagdo dos cabos ¢

de fundamental importancia. Durante as ultimas décadas, varios modelos foram propostos.
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Kang e Scordelis (1980) utilizaram um modelo que de segmentos retos de cabos internos para
a analise nao-linear fisica e geométrica de porticos planos protendidos incluindo efeitos
dependentes do tempo. Neste modelo, as cordoalhas sdo discretizadas em segmentos com
perfis poligonais ou parabolicos e incorporadas as malhas de elementos finitos das estruturas.
Van Zyl e Scordelis (1979) desenvolveram este mesmo modelo para lajes e pontes curvas de
secdo caixdo. Mais recentemente, um modelo de cabos curvos para estruturas de casca foram
propostos e utilizados por Rocca e Mari (1993) e Figueira e Povoas (1994), para a andlise de

pecas protendidas.

Nesta dissertagdo, utilizam-se trés modelos diferentes para as armaduras protendidas:
dois modelos para armaduras internas as pecas estruturais, cujos elementos foram
denominados CEINTERNAT1 (Modelo 1) e CEINTERNA2 (Modelo 2), e um modelo para o
armaduras localizadas externamente a peca, chamado de CEEXTERNA. O modelo
CEINTERNAI foi também usado por Machado (2002), em problemas bi-dimensionais,
mostrando bons resultados. O segundo modelo de armadura interna € o0 modelo para armadura
externa sdo extensdes do modelo originalmente desenvolvido e sdo proposi¢des deste

trabalho. Os trés modelos sdo descritos a seguir.

4.3.2 Armadura CEINTERNAL (Modelo 1)

Neste modelo, a armadura protendida ¢ discretizada com elementos incorporados aos
da malha de elementos finitos da armadura de forma convencional. O efeito deslizamento da
cordoalha faz com que a contribuicdo da armadura na rigidez da pega seja muito pequena.
Portanto, esta foi negligenciada nas se¢des do concreto, opcao também adotada por Kang e
Scordelis (1980). Assim, a contribuicdo do cabo ¢ somente na aplicacio da forca de

protensdo, sendo a tensdo calculada da mesmo forma que nas armaduras aderentes.

4.3.3 Armadura CEEXTERNA (Modelo para armadura externa)

Este modelo representa o comportamento de armaduras localizadas externamente a

peca estruturas. Para a sua modelagem, utiliza-se um artificio para simular a compatibilidade
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de deslocamentos apenas nas ancoragens. Aproveitando o mesmo modelo incorporado,
utilizado para as armaduras passivas, dispde-se a armadura protendida em elementos ficticios,
sobrepostos a malha real, sendo que os nos de extremidade da peca sdo comuns para as duas
malhas (real e ficticia). A geracdo da malha ficticia ¢ feita de forma automatica no programa
computacional. E necessario apenas informar o tipo de elemento e os nés das se¢des que
possuem os mesmos nos. Os elementos ficticios possuem como mddulo de elasticidade um
valor muito baixo, de forma a evitar a singularidade da matriz de rigidez. O valor adotado,
neste trabalho, foi de 10% do mddulo da malha real. Testes com valores menores, como por
exemplo, 1%, revelaram que o valor de rigidez imposta pela armadura tende a ser muito
grande em relacdo ao da malha ficticia, gerando uma instabilidade no modelo. Outra

caracteristica dos elementos ficticios ¢ o de possuirem um coeficiente de Poisson ¢ nulo.

Ressalta-se, também que, devido a malha ficticia ser sobreposta aos elementos reais,
existe uma dificuldade intrinseca do modelo para a localizagdo das armaduras externas, ja que
elas devem estar localizadas proximas as faces da pecas estrutural, porém como se fosse
externa. Esta dificuldade ocorre devido a utilizacdo do modelo incorporado para as

armaduras.

4.3.4 Armadura CEINTERNAZ2 (Modelo 2)

Este modelo utiliza as mesmas premissas da malha ficticia discutidas no modelo
anterior. No entanto, pela cordoalha ser interna a estrutura, somente a deformagdo imposta
apenas pelas ancoragens ndo representa fielmente os valores de todos os deslocamentos que
acarretam a deformacdo na armadura protendida. Sdo necessarios, ainda, os valores de
deslocamentos que ndo estdo na dire¢do em que a armadura desliza. O artificio utilizado foi o
de considerar deslocamentos adicionais gerados pela deformagdo do concreto, no ponto
considerado, descontando-se os valores na dire¢do do comprimento do cabo. Para isso, ¢
necessario que se faca uma rotagcdo dos eixos globais da estrutura, até¢ que um dos eixos fique

na direcdo da armadura e transformar os deslocamentos nodais em relagao a estes eixos.

Assim, 0s seguintes passos s30 necessarios para se implementar o procedimento:
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(a) Definir os deslocamentos x, y e z dos nds do elemento de concreto em que o segmento

de armadura esta inserido;

(b) Para um determinado ponto de integragdo, através da formulacdo geométrica do
modelo incorporado das armaduras, calculam-se os cossenos diretores dos angulos a.,

B e v, definidos no item (2.4.1);

(c) Com os cossenos diretores, define-se uma matriz de rotacdo. Esta matriz ¢ definida
através de uma transformac¢do de coordenadas de bases ortogonais A matriz ¢ dada

pela seguinte equacao:

cosa cos B cosy
—cos cosa 0
R \/cos2 a+cos’ B \/cos2 a+cos” fB 4.1)
| —cosacos % —cos ffcos y cos’ a+cos’ 3
_\/cos2 a+cos’ B Jeos’a+cos’ B +Jcos® o +cos’ B |

(d) Com a matriz de rotacdo R, transforma-se o vetor de deslocamentos dos nds do

elemento de concreto para os novos eixos coordenados, por:

[ cosa cos 3 cos ¥ ]
R —cos f3 cosa 0

u .

i u.
R \/cos2 a+cos’ \/cos2 a+cos’ B : (4.2)

= , , v,
WA —cosacosy —cos fcosy cos” a+cos” f "

i i

Jeos’a+cos’ B \Jcos’ a+cos’ B \Jcos® o +cos® B

onde u*, € o deslocamento na diregio longitudinal do cabo para o n6 i nos eixos
rotacionados; v, e w", sdo os deslocamentos nas duas diregdes perpendiculares a u”;; e

u,, v, € w, sdo os deslocamentos do nd i em relagdo aos eixos globais.
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(e) Zera-se o valor de u”, e rotaciona-se, novamente, retornando ao sistema de eixos

original, como ilustrado na equacao 4.3.

cosa cos f cosy
—cos f cosa
u; 2 2 2 2 0 0
! \/cos a+cos” [ \/cos a+cos” [ R 4.3)
Vv, r= ) ) AV
—CoSQa Ccosy —cos fcosy cos” a+cos” [ R
w, w'
1 1
\/0052 a+cos’ fB \/cos2 a+cos’ f \/cos2 a+cos’ B

sendo que u;, v, e v,s30 os deslocamentos resultantes considerando os valores na diregao

longitudinal da barra igual a zero.

(f) Com os deslocamentos resultantes, calcula-se a deformacdo causada no ponto de
integracdo considerado, e somando-se este valor na deformacdo devido a malha

ficticia.

As deformagdes adicionais, consideradas neste modelo, sdo equilibradas no sistema de

equagdes através do calculo das forgas nodais ndo-equilibradas.

4.4 FORCA DE PROTENSAO

A forga de protensdo no sistema de pds-tracdo sem aderéncia nada mais € que uma
forga externa de compressao aplicada ao concreto. Esta forca ¢ varidvel no tempo, pois a
medida que a peca se deforma, maior a tensdo na armadura e, conseqiientemente, maior ¢ a

forca aplicada nas ancoragens.

Neste trabalho, a for¢a de protensao inicial ¢ inserida no modelo através de uma tensao
inicial na armadura, que ¢ fornecida pelo usuario. O valor da forga de protensdao, com o passar

do tempo F; ¢ calculada por:
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2] @

onde A, ¢ a area da secgdo transversal do cabo protendido, np é o niimero total de pontos de
integragdo ao longo da armadura protendida e (GS ) ¢ a tensdo no ponto de integragdo i

armadura protendida.

Esta for¢a deve ser decomposta nas direcdes cartesianas, que dependem da direcao
cartesiana em que o comprimento a armadura foi colocado. Caso ela esteja com seu

comprimento na dire¢do y, a forga F, ¢ decomposta segundo a Fig. 4.1 e fica:

FPX = Fp cosa

(4.5)

sz =-F ,sena

sendo que a ¢ o angulo entre a dire¢do X e a inclinagdo da for¢a Fp; e F, e F, séo as

componentes da forga F, nas diregdes x e z, respectivamente.

Para a armadura protendida disposto na direcdo y, a forca de protensdo ¢ decomposta,

segundo a Fig. 4.1, sendo dada por:

pr = Fp cosa

(4.6)
sz =-F Lsena
onde, F, e F, adecomposicdo da forca Fy, nas diregdes y e z, respectivamente
Para se aplicar as for¢as decompostas F, ,F, ,F, mos elementos de concreto, €

necessario a transformagao das mesmas em forcas nodais equivalentes, que sdo obtidas por:
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F.| N 0 0]F,
F,t=2|0 N 0RF, (4.7)
F.| 70 0 N||F,

sendo F i F i F 1 © N,, respectivamente, as for¢as nodais nas diregdes x, y € z e a fungdo de

forma para o nd 1 do elemento de concreto, € npi o numero de pontos de integracdo dos
elementos de concreto. Estas forcas sdo as Unicas aplicadas para a solu¢cdo do modelo para as
armaduras ndo aderentes. As parcelas de for¢cas ndo-equilibradas e as “pseudo-cargas”, que

serdo detalhadas no Capitulo 5, sdo consideradas nulas.

FIGURA 4.1: Decomposi¢do da forca de protensdo nas dire¢des X, y
ez

4.5 PERDAS DE PROTENSAO

As perdas de protensdo sdo todas as redugdes que ocorrem nos esforcos aplicados nas

armaduras protendidas. Segundo Verissimo e César Jr. (1998), o acionamento dos macacos
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hidraulicos, a liberagao dos cabos e a transferéncia da forca de protensdo, entre outros fatores,

originam uma série de efeitos que conduzem a diminui¢do da forca de protensao.

As perdas podem ser classificadas como perdas imediatas e perdas progressivas. As
perdas imediatas sdo aquelas que ocorrem durante a operagcdo de protensdo e imediatamente
apos a ancoragem dos cabos. As perdas progressivas sdo as que ocorrem ao longo do tempo,
apos o término da operacao de protensao, com o cabo ja ancorado. Sob condi¢des normais, as

perdas tendem a se estabilizar em um periodo de 2 a 3 anos (Verissimo e César Jr. (1998)).
Os principais fatores responsaveis pelas perdas imediatas sdo:

(a) Perdas por encurtamento do concreto: corresponde a uma perda de tensdo, relativa a
um encurtamento no concreto e, conseqiientemente, na armadura de protensao devido
a atuagdo da forca de protensdo. Este tipo de perda ¢ inerentemente considerado nas

analises através da iteragdo entre concreto e armadura.

(b) Perdas por atrito: ocorrem devido ao contato entre a armadura protendida e a bainha.
Dependem principalmente dos materiais que compdem os cabos e bainhas, ¢ do
comprimento e curvatura do cabo. Neste trabalho, utilizou-se a férmula proposta por

Vasconcelos (1980):

o, =0,expl- u(Aa+0,0001s)] (4.8)

Sp

onde o, ¢ a tensdo apos as perdas por atrito; o ,¢ a tensdo de protensdo aplicada na

r

extremidade da armadura protendida; p ¢ coeficiente de atrito entre as superficies das
armaduras e bainhas; s ¢ a distancia entre um ponto qualquer ao longo do cabo ¢ a sua
extremidade; Aa ¢ o angulo de desvio ou deflexdo geométrica total. A compreensao dos

parametros s € Aa estdo evidenciados na figura 4.1.

(c) Perda por acomodacao das ancoragens: alivio de tensdo no cabo devido a acomodagao
das pecas de ancoragens durante a transferéncia da forca de protensdo para a peca
estrutural no momento de liberacdo da armadura protendida pelo macaco hidraulico.
Considerou-se, neste trabalho, que este tipo de perda ja esta deduzida da tensdo inicial

fornecida pelo usuario.
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As perdas que ocorrem ao longo do tempo sdo referentes a retragdo e fluéncia do

concreto, que produzem encurtamentos que se processam com o passar do tempo, e da
relaxagdo do aco, que acarreta perda de tensdo. No modelo computacional desenvolvido, as

perdas progressivas sdo consideradas no modelo viscoeldstico utilizado para os materiais.
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5 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL DOS MODELOS

5.1 INTRODUCAO

Neste capitulo, apresenta-se a formulagdo computacional utilizada para as analises das
pecas fletidas com protensdo ndo-aderente. O programa computacional desenvolvido
encontra-se dividido em trés partes: a entrada de dados, feita em linguagem orientada, o
processamento dos resultados e o pés-processamento, realizado através do programa GID™

7.2.

O modelo computacional utilizado teve como base o programa desenvolvido por
Hinton (1988) para a andlise dindmica e transiente de estruturas tridimensionais de concreto
armado com ndo-linearidade fisica e no trabalho de Machado (2002) que constituia de uma
analise bi-dimensional de estruturas de concreto armado e protendido. A partir destas
referéncias, foram feitas modifica¢des relativas aos modelos constitutivos para o concreto
armado e protendido, ndo-linearidade geométrica dos elementos e comportamento dos

materiais ao longo do tempo, conforme descrito no Capitulo 3.

Os itens que seguem mostram a formulagdo matematica para um material elasto-
viscoplastico, a entrada de dados em linguagem orientada e os arquivos de pds-processamento

do programa GID" 7.2.

5.2 MODELO ELASTO-VISCOPLASTICO PARA O CONCRETO

Apresenta-se, neste item, a formulacdo matematica utilizada por Owen e Hinton
(1980) para a analise do MEF de estruturas de concreto. Considera-se que o material seja

homogéneo e isotropico.
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5.2.1 Expressoes béasicas

Em problemas continuos nao-lineares ¢ admitido que a deformagao especifica total, €,
seja separada em duas componentes: elastica €. e viscoplastica &,,. Desta forma, a taxa de

deformacao especifica total pode ser expressa por:

g:8e+gvp (5'1)

onde o ponto sobre as grandezas representa a diferenciacdo com relacdo ao tempo. A taxa de

tensdo total pode, entdo, ser expressa a partir da taxa de deformacao especifica eléstica por:

sendo D a matriz constitutiva do material.

O comportamento viscoplastico ¢ governado pela superficie de plastificagdo expressa
por:
Fls, .0)-F,=0 (5.3)

vp

onde Fy ¢ um valor que define a posi¢ao da superficie de plastificacdo, € o comportamento

viscoplastico se da quando F > F.

A determinagdo da taxa de deformacdes viscoplasticas se da a partir do estado de
tensdo ja conhecido. Segundo Owen e Hinton (1980), uma forma de se estabelecer esta

relacdo ¢ através da seguinte expressao:

. 30

Ep =7 <(D(F)> paraF>F,

Ea (5.4)

&gw =0,para F<F,

sendo y o coeficiente de fluidez, Q = Q(o,&,p,k) € a funcdo de potencial plastico. O termo

<(D(F )> ¢ uma fungao crescente para F > 0 e a notagdo < > implica que:

Analise de pegas fletidas com protensdo ndo aderente pelo método dos elementos finitos.



78

(®(F))=®(F)=F-F,, para F>0

<®(F)>=00, para F<0 (5.5)

Limitando-se ao caso de plasticidade associada, onde F = Q, a equagdo (5.4) fica

definida como:

. oF

gp =y (®(F))-—=y-(®(F))-a,paraF >F,

do (5.6)
&w =0,paraF<F,

onde a ¢ o vetor de fluxo plastico, definido no item a seguir.

5.2.2 Vetor de fluxo pléstico

O vetor de fluxo plastico define qual a dire¢ao do escoamento viscoplastico. Devido a
poucas evidéncias experimentais disponiveis para o concreto, considera-se este vetor
perpendicular & superficie de plastificacdo, caso conhecido como plasticidade associada.
Desta forma, pode-se obter o vetor de fluxo viscoplastico em termos da funcdo de

plastifica¢@o F (definida no capitulo 3) por:

_oFal,  oF a\/_2 OF 30

=Ca, +C,a,+C 5.7
T, 00 8T, 00 0600 T AT -7

Destacando-se que

o= {o_xxﬂo-yy’o-zz’z-xy’z-yz’z- } (58)

Os coeficientes a;, a, € a; sdo determinados por:

a = % ={1,1,1,0,0,0} (5.9)

Daniel Trevisan Jost — Dissertagdo de Mestrado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2006.



79

NN
a,= 862 ={8,25,,,5..,27,,,27,.,27 | (5.10)
a3 = 2.]3 = {(Syyszz - z-yzz +%ja(sxxszz - szz +%]5(Sxxsyv _%Ja
° ’ (5.11)

yz'xz zz 7 xy xz " xy xx”yz xy"©yz ' xz

2(2’ T_—S.T ),2(’[ T —8.T ),2(1 T _—58 7T )}

sendo que os invariantes de tensdao I; e J, sdo definidos nas equagdes (3.11) e (3.12),
respectivamente e as tensOes desviadoras Sy, Syy € S, sdo dadas, respectivamente, pelas
equacgodes (3.14), (3.15) e (3.16).

Os valores de Cy, C, e C;5 sdo:

C=— (5.12)

C, =

oF  1g(30)oF
J,

a\/— \/J_z 20 (5.13)

R

c F
} __2COS(39)(\/J—2)3%

(5.14)

Para encontrar os valores de C;, C, e C; ¢ s6 substituir o valor da fun¢do F, dado pela

equacdo (3.17). Para este caso, C; = C;3 = 0 e C, ¢ calculado por:

- 1|, a7 ) aai
2 6\/J_2 2 \/(Z(\/J_Z)z)+4aj

(5.15)
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5.2.3 Tensao total

Problemas de ndo-linearidade fisica geralmente utilizam a forma incremental para a
solugdo das equagdes de equilibrio. Para tanto, ¢ necessario a obtengdo do incremento de
tensdo total, correspondente a um determinado intervalo de tempo At, = t,: - t,. O incremento

de tensdo total ¢ obtido através da expressao:

Ac,=D-As,, =D[Ag, -Az,, | (5.16)

onde Ag, ¢ o incremento de deformagdo especifica eldstica que, ¢ a diferenga entre o
incremento de deformacdo especifica total, Ae,,, , € o incremento de deformacdo especifica
viscoplastica, Ag,, , no instante t,. O incremento de deformagéo especifica total ¢ calculado

utilizando a forma incremental da equacao (2.3), obtendo-se:

Agror, =B-Au, (5.17)

onde B ¢ a matriz que relaciona deformagdes especificas e deslocamentos, definida no
capitulo 2, e Au, ¢ o vetor de incrementos de deslocamentos em relagdo aos eixos globais X, y
e z. Utilizando o esquema de integragdo explicito no tempo, através de passos de tempos
discretos At,, pode-se encontrar o valor do incremento de deformacdes especificas

viscoplasticas através da expressao:

As, =&y, A, (5.18)

vP

sendo ¢, ¢ a taxa de deformacdo especifica viscopldstica no instante t, definido pela

equacao (5.6).

A tensdo total ¢ calculada por:

O-n+l = O-n + AO—n (519)
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5.3 MODELO ELASTO-VISCOPLASTICO PARA O ACO

Utilizando a mesma metodologia utilizada para o concreto, descrita no item anterior,
pode-se descrever o comportamento elasto-viscoplastico do aco. Esta formulagdo serve tanto
para incorporar armaduras passivas como ativas. Nos itens que seguem, encontram-se

explanados os modelos para estas armaduras.

5.3.1 Taxa de deformacéo especifica viscoplastica
A taxa de deformagao viscoplastica pode ser calculada como:

(::svp,, =7, [05 —(Gy +tHeE,, )l parac, > o, (5.20)

Esw, =0,parac <o,

sendo o; a tensdo axial em um ponto da barra de ago; o, € a tensdo de plastificacdo inicial; H
¢ o parametro de endurecimento dado pela equagdo (3.29) sendo tomado igual a zero quando
se utiliza barras com comportamento elastoplastico perfeito; €,, € a deformagao viscoplastica
total no instante anterior dado pela equagdo (5.24); e ys o coeficiente de fluidez. Na fase

elastopléstica, o valor de ys ¢ tomado como 107.

5.3.2 Tensdo para a armadura

O incremento de tensdo total ¢ obtido, para um passo de tempo t,, através da

expressao:

Ac,, =E,-As, =E, -(Agsn —Agsw) (5.21)

n
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onde E; € 0 modulo de elasticidade longitudinal do ago; Ag; € o incremento de deformagéo

especifica eldstica do aco, que ¢ a diferenca entre o incremento de deformagdo especifica

total, Ag, , e o incremento de deformacdo viscoplastica, Ag, , do ago. O valor do

n

incremento de deformagdo total ¢ obtido, através dos deslocamentos nodais do elemento de

concreto, como:
Ae, =B, -Au, (5.22)

onde Bs ¢ o vetor das relagdes deslocamentos-deformagdes da barra de armadura definido pela

equacgdo (2.64).

Da mesma forma que o concreto, o incremento de deformacao viscoplastica para o ago

¢ definido, utilizando a integragdo explicita no tempo, por:

Ag, =~ =&y, Al

Svpn

(5.23)

n

Com este valor, pode-se determinar a deformacao especifica viscoplastica total:

g, =20e (5.24)
n ) Pi
A tensdo total que a barra de armadura ¢ submetida encontra-se com:

o, =0, +Ao, (5.25)

n+l

5.4 EQUACOES DE EQUIL{BRIO

O processo de solugdo da equagdo de equilibrio para problemas nio-lineares, utilizado
neste trabalho, ¢ o método incremental iterativo. Neste método, a carga ¢ dividida em

pequenos incrementos que, aplicados a estrutura, resultam em incrementos de deslocamentos.

Para um determinado passo de tempo At,, o incremento de deslocamento ¢ obtido

através da solucdo da equacao:
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Au, =K, "-AF, (5.26)

onde Au, sdo os incrementos nodais da estrutura, K, ¢ a matriz de rigidez global e AF, ¢ a

variagdo das cargas nodais no intervalo de tempo At,. Os deslocamentos e tensoes totais sao

obtidos, respectivamente, pelas expressoes:

un+1 = un + Aun (527)

O calculo do incremento de deslocamentos estd baseado em uma forma linearizada da

equacgdo de equilibrio. Desta forma, ¢ necessaria uma correg¢do sobre os valores de Au, de

modo a alcangar um estado estacionario para o equilibrio. O procedimento adotado foi o de
calcular o vetor de for¢as ndo-equilibradas (vetor definido pela diferenca entre a carga externa

aplicada e as forgas internas) e reaplica-lo na préxima iteracao.

Considerando os vetores de forcas internas do concreto e do ago, definidos a partir das
equagdes (2.40) e (2.68), respectivamente, a equagao de equilibrio, com a presenga da

armadura, € expressa por:

lf//n+l = E1+l _J.V BT ' O-n+l ’ dV - L Bs ' O-.s,1+1 ’ As ’ dS (528)

onde y,,, € o vetor de forcas ndo-equilibradas, e F,

n+1

¢ o vetor de cargas nodais externas

aplicadas.

Este procedimento ¢ utilizado tanto para a solucdo de problemas ndo lineares
geométricos quanto fisicos. Quando se utilizam os dois processos conjuntos, como € 0 caso
neste trabalho, a obtencdo da convergéncia unicamente através do procedimento descrito
anteriormente, pode levar a um grande nimero de iteracdes. Para melhorar tal processo, ¢

possivel adicionar, ao vetor de for¢as ndo-equilibradas, um incremento de forgas AP,

n
chamado de “pseudo-cargas”. Este vetor se refere ao comportamento elasto-viscoplastico do

material e ¢ dado por:
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AP, = [ B D&y, AtdV +[ By &, E,AN,dS (5.29)

onde a primeira integral a esquerda se refere aos elementos de concreto enquanto a da direita

diz respeito as barras de armadura.

A convergéncia, para a obtengdo do estado estacionario ¢ atingida ao se examinar os
deslocamentos nodais. Quando esta quantidade se torna relativamente pequena, a

convergéncia ¢ obtida. O critério adotado ¢ definido por:

A,
=1 <0,0001=0,01% (5.30)

u

n

onde ||Aun ¢ a norma do vetor de incremento de deslocamentos e |u, || ¢ a norma do vetor de

deslocamentos totais.

5.5 DESENVOLVIMENTO DO ALGORITMO COMPUTACIONAL

O algoritmo computacional utilizado para o modelo elasto-viscoplastico, descritos nos
itens anteriores, foi desenvolvido utilizando-se dois procedimentos distintos. Numa primeira
fase, os materiais possuem um comportamento viscoeldstico, sendo permitida a analise das
pecas estruturais submetidas apenas a cargas de servigos (devido as premissas feitas para as
consideragdes dos efeitos dependentes do tempo). Na segunda etapa, utiliza-se o modelo
elastoplastico para os materiais, sendo que as estruturas podem ser estudadas até a sua carga

de ruptura.

Na primeira etapa, faz-se a determinacdo da resposta da estrutura ao longo do tempo.
Os efeitos de fluéncia, retragdo e relaxagdo do aco protendido acontecem através de um
processo incremental no tempo. Apds cada incremento, que foi adotado neste trabalho como
sendo de 0,25 dias, é calculado o estado de deformacdo da estrutura. Na fase viscoelastica,
utiliza-se o modelo de camadas superpostas, composto de cinco elementos tipo Maxwell,

como descrito no item (3.4.2.). Nesta etapa, ndo se considera o efeito de endurecimento e a

Daniel Trevisan Jost — Dissertagdo de Mestrado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2006.



85

tensdao de plastificacdo inicial ¢ tomada como zero. Nos pontos de integracao submetidos a

esforcos de tragdo, admite-se que ndo surjam novas fissuras.

A segunda etapa corresponde a determinagdo da resposta da estruturas submetida a
carregamentos instantdneos. O carregamento pode consistir de forcas concentradas, de
superficie, de volume, ou mesmo de forgas de protensdo. A indicagdo de convergéncia em
cada incremento de carga ¢ dada através do equilibrio da estrutura. Neste etapa, considera-se

uma Unica camada para os materiais e sendo o tempo (ficticio) tende ao infinito.

Nas andlises, ¢ possivel a utilizagdo de varios carregamentos aplicados em datas
distintas, entre as quais ocorrem os fendmenos dependentes do tempo. Assim, a medida que
sdo aplicados os carregamentos nestas datas, as duas etapas sdo executadas de forma
sucessiva. Quando se passa de uma fase para a outra, ¢ feita uma conversdo das tensoes

correspondente ao nimero de camadas utilizadas em cada uma das etapas.

O fluxograma dado pela Figura 5.1, mostra a esquematizacdo do programa principal.
Inicialmente sdo feitas a leitura e interpretagdo dos dados em Linguagem Orientada, onde se
desenvolveu um conjunto de sub-rotinas, cada uma com fun¢do especifica. Em seguida, um
conjunto de lacos, que envolvem uma série de sub-rotinas, faze o processamento dos
resultados. Cada vez que ¢ atingida a convergéncia, para um determinado incremento de
carga, os resultados obtidos sdo registrados em um arquivo para a posterior analise. Uma
atencdo especial deve ser dada quando sdo feitas a determinagdo das deformagdes especificas,
tensdes e for¢as ndo-equilibradas. Devido a presenca de inlimeros modelos para o concreto e
para o ago, varias seqiiéncias de sub-rotinas e comandos foram feitos para organizar tais
comportamentos. A Figura 5.3 mostra um fluxograma da sub-rotina principal utilizada. Nota-
se que a seqiiéncia faz com que todos os modelos trabalhem concomitantemente. O concreto e
0 aco sdo trabalhados de maneira independente neste esquema, pois o efeito do conjunto dos
materiais esta sendo computado na solugdo do equilibrio através da matriz de rigidez e do

vetor de for¢as ndo-equilibradas.
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FIGURA 5.3: Fluxograma para a determinacdo das deformagdes
especificas, tensoes e forgas ndo-equilibradas

Daniel Trevisan Jost — Dissertagdo de Mestrado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2006.



89

5.6 ENTRADA DE DADOS EM LINGUAGEM ORIENTADA

A linguagem orientada ¢ um processo em que os dados sdo lidos através de palavras e
valores numéricos e se transformam em comandos para serem interpretados pelo programa
computacional. A implementacdo da linguagem orientada, neste trabalho, ¢ baseada nas

consideragdes feitas por Martins (1989).

O arquivo utilizado na entrada de dados possui o formato texto (arquivos com
extensdo “.txt”). Cada uma das linhas deste arquivo possui conjuntos de comandos, sendo
lidas separadamente do inicio ao fim. Os comandos sdo formados por uma série de palavras e
numeros lidos seqiiencialmente. Estas palavras sdo identificadas computacionalmente,
definindo-se uma a¢do a ser executada pelo programa. Ao final da leitura de todos os

comandos, os dados de analise estdo prontos para irem para o processo de analise.

Dentro deste item, as palavras que sdo grafadas em caracteres maitisculo e em estilo
italico significam que sdo comandos ou sub-comandos do programa computacional. Nestas

palavras, ndo sdo utilizados nenhum tipo de acento gramatical, inclusive o cedilha.

5.6.1 Considerac0es Iniciais

O arquivo de entrada de dados ¢ dividido em uma série de comandos principais. O
primeiro e ultimo sdo, respectivamente, os comandos 7/TULO e FIM. Entre estes, estdo os
outros quatro comandos principais: DADOS DE ANALISE, DADOS DA MALHA, DADOS
ESTRUTURAIS ¢ DADOS DE CARGA. Dentro destes, existem uma outra série de

subcomandos que serdo apresentados em seguida.

Os no6s e elementos da estrutura s@o identificados através de caracteres numéricos. Um
grupo de noés ou elementos é especificado sob a forma de lista, que é um conjunto de nomes
separados por um ou mais espacos em branco. Para facilitar a elaboracdo de um grupo de nés
e elementos pode-se utilizar a palavra ATE. Esta palavra inclui nlimeros consecutivos do
primeiro ao ultimo, formando a lista. Por exemplo, uma lista de nds de 12 a 18, ao invés de
ser especificado cada nimero separadamente, ou seja, 12 13 14 15 16 17 18, pode ser feito

através da seguinte maneira: /2 ATE 18.
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Nos itens que seguem, serd explicado cada um dos comandos e sub-comandos
utilizados. Para um melhor entendimento, recomenda-se juntamente com a leitura, o

acompanhamento do organograma mostrado no item 5.6.6 e do exemplo do apéndice B.

5.6.2 Comando principal DADOS DE ANALISE

O programa possui como base uma analise linear das estruturas. Caso seja necessaria a
inclusdo de ndo linearidade geométrica e/ou fisica, uma das linhas deve conter as palavras:
NAO LINEARIDADE GEOMETRICA ou NAO LINEARIDADE FISICA ou NAO
LINEARIDADE FISICA E GEOMETRICA. Como este tipo de analise ¢ feita
incrementalmente, a especificagdo do numero de incrementos de carga se da através do

subcomando INCREMENTOS DE CARGA, seguida do seu valor.

Outro aspecto relevante na analise diz respeito as propriedades do ambiente de analise,
onde se encontram a UMIDADE RELATIVA DO AR ¢ a VARIACAO DA TEMPERATURA ao
longo do tempo de andlise. Para especificar os valores relativos a temperatura, ¢ necessario
que se descreva o PERIODO, em dias, e a TEMPERATURA correspondente, em graus

Celsius.

5.6.3 Comando principal DADOS DA MALHA

O subcomando 7/PO DE ELEMENTO estabelece o elemento de concreto ou ago a ser

definido. Os elementos implementados para o concreto sdo:
(a) Hexaedro de 8 n6s, com interpolagao linear: HLS;
(b) Hexaedro de 20 nos, com interpolacdo quadratica: HQ20.
Os elementos de aco possuem as seguintes especificacdes:
(a) Armadura passiva: APASSIVA;

(b) Cordoalha aderente na pos-tracao: CADERENTE;
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(c) Cordoalha aderente na pré-tragdo: CPTRACIONADA,;

e) Cordoalha engraxada externa: CEEXTERNA,;

(f) Cordoalha engraxadas interna, modelo 1: CEINTERNAT1;
(g) Cordoalha engraxadas interna, modelo 2: CEINTERNA?2;

O tipo de integracao a ser usada na analise ¢ outro ponto a ser especificado neste item.
Através do subcomando PONTOS DE INTEGRACAO pode-se optar por escolher 8 pontos
(integracdo completa para o elemento linear), 27 pontos (integragdo completa para o elemento

quadratico) ou 15 pontos (integragdo reduzida).

Para os comandos COORDENADAS e COORDENADAS MULTIPLAS sao
definidas as coordenadas dos nds dos elementos da estrutura. A diferenca entre eles é que no
primeiro, as coordenadas sdo especificadas nd-a-nd, enquanto que no segundo sdo fornecidas
as coordenadas inicial e final de um conjunto de ndés que estdo ordenados em linha e

separados igualmente entre si.

Nos comandos CONETIVIDADES e CONETIVIDADES MULTIPLAS, que definem
os elementos da estrutura, acontece 0 mesmo que nos comandos anteriores. Para o primeiro,
as conectividades devem ser especificadas separadamente para cada elemento. No segundo
comando, s3o fornecidas as conetividades apenas do primeiro elemento da lista, definindo-se
um valor (passo) em que cada conetividade ¢ acrescida para os outros elementos da

seqiiéncia.

5.6.4 Comando principal DADOS ESTRUTURAIS

No comando PROPRIEDADES, especificam-se os valores das constantes que definem

as propriedades dos elementos estruturais. Para o concreto sdo definem-se:
(a) Médulo de elasticidades longitudinal: subcomando E;

(b) Coeficiente de Poisson: subcomando POISSON;
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(c) Peso especifico: subcomando PESO;

(d) Resisténcia caracteristica a compressao aos 28 dias: subcomando FCM28;

(e) Tipo de cimento: subcomando CIMENTO, utilizando-se os valores da Tabela 3.1;

(f) Espessura ficticia: subcomando ESPESSURA FICTICIA, dado pela equagdo.(3.60).
Para os elementos de ago:

(a) Modulo de elasticidades longitudinal: subcomando E;

(b) Diametro das barras: subcomando DIAMETRO;

(c) Tensdo de escoamento do aco: subcomando FY;;

(d) Tensdo de ruptura do ago protendido: subcomando FPTK;

(e) Coeficiente de atrito entre a armadura protendida e a bainha: subcomando ATRITO;

(f) Tipo de relaxacdo da armadura protendida: subcomando RELAXACAO. O valor deve ser

1 para os acos com relaxagdo normal e 2 para os agos com baixa relaxacao;

(g) Parametro de endurecimento: subcomando ENDURECIMENTO. Neste parametro,

especifica-se o coeficiente que deve multiplicar o valor de endurecimento, dado pela equagao

(3.29).

No comando RESTRICOES NODAIS s3o definidos quais os nés a serem impostas
condi¢des de contorno. Para a restrigdo de todos os graus de liberdade se utiliza a palavra
TOTAL. Se for necessaria apenas a restricdo de algum destes, especifica-se apOs a palavra

INCOGNITAS, quais os graus de liberdade a serem restringidos.

5.6.5 Comando principal DADOS DE CARGA

Nesta etapa do arquivo de entrada de dados, devem-se definir os carregamentos que
fazem parte da andlise. Um carregamento pode ser composto por um conjunto de diferentes

tipos de forgas aplicadas nos elementos de concreto ou armadura. Para o concreto pode-se ter
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os seguintes tipos: CARGAS NODAIS, CARGAS DE PRESSAO UNIFORME e PESO
PROPRIO. Para a armadura, tem-se a for¢a de protensdo, que ¢ aplicada na forma de uma
TENSAO INICIAL NA ARMADURA. Caso existam mais de um carregamento a ser
aplicado, necessita-se que isto seja informado, sendo feito através do subcomando NUMERO
DE CARREGAMENTOS. O dia em que este carregamento sera aplicado também ¢ relevante

na analise, devendo ser fornecido através do subcomando DATA.

Para a aplicagdo de CARGAS NODAIS, inicialmente define-se os nds que receberao
estas forcas. Apos, coloca-se a palavra CARGA e determina-se a direcdo de aplicagdo que ¢
relativa aos eixos globais X, y ou z. Para o comando CARGA DE PRESSAO UNIFORME ¢
necessaria a especificagdo dos elementos em que sera aplicada a carga, a face dos elementos
que recebe a carga e o valor da carga. As faces sdo definidas pelas conetividades dos
elementos de concreto, o que € mostrado na figura 5.4. A magnitude da carga ¢ colocada apos

a palavra CARGA.

FACE SUPERIOR: conetividades 5,6,7,8,13,14,15,16
FACE INFERIOR: conetividades 1,2,3,4,9,10,11,12
FACE LATERAL 1: conetrvidades 1,2, 5,6,9,13,17,18
FACE LATERAL 2: conetividades 3,4,7,8,11,15,19, 20

FACE LATERAL 3: conetrvidades 2,3, 6,7,10,14, 18,19

- 4 .. .
x/ FACELATERAL 4: conetividades 1,4, 5,8,12,16,17, 20

FIGURA 5.4: Faces com suas correspondentes conetividades

A defini¢ao da forga de protensdo ¢ feita através da seguinte seqiiéncia de comandos.
(1) Definicao do elemento de aco a ser protendido através do seu nimero;

(2) Caso seja utilizado os modelos CEEXTERNA, CEINTERNA2 ou CEINTERNA3, necessita-

se definir quais as se¢des da malha real e ficticia que possuem a mesma compatibilidade de
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deslocamentos. Desta forma, apos a palavra ANCORAGENS sao colocados os nos que fazem

parte da secdo que se quer compatibilizar;

(3) O valor da tensdo deve ser escrito apds a palavra TENSAO.

5.6.6 Sintaxe dos comandos

No diagrama de sintaxe dos comandos, apresentado na Figura 5.4, as letras maitsculas
e palavras escritas em maiusculas sdo constantes da linguagem e devem ser utilizadas sem
qualquer modificagdo. As setas indicam a continuacdo da linha de comando, que termina
quando aparecer um traco vertical. As letras e palavras que aparecerem entre os sinais de
maior e menor ( < > ) indicam que os seus respectivos valores devem ser especificados

naquele local. Letras ou palavras entre parénteses sao facultativas no comando.

TITULO » “<Titulo>” > |
DADOS DE ANALISE > |
(NAO LINEARIDADE) » (FISICA) |
| > (E) » (GEOMETRICA) > |
INCREMENTOS DE CARGA » < Valor > > |
PROPRIEDADES DO AMBIENTE > |
UMIDADE RELATIVA DO AR > < Valor > ——— |
VARIACAO DA TEMPERATURA > |
PERIODO — < Valor >»TEMPERATURA— < Valor > — |
DADOS DA MALHA > |
TIPO DE ELEMENTO > |
< Lista de Elementos > » HLS > |

» HQ20 >

APASSIVA —»
CEEXTERNA —»
CEINTERNA] —»
CEINTERNA2 ——»

vV VYVYyyypy

CEINTERNA3

PONTOS DE INTEGRACAO > 8 > |
» 15 >
» 27

COORDENADAS > |

< Numero do No >—» (X) < Coord. X > —» (Y) < Coord.Y >
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— (Z ) < Coord.Z>
COORDENADAS MULTIPLAS
< Lista de nos > —» INICIO —» (X) < Coord. X >

» (Y)<CoordY>—» (Z) < Coord.Z >

» FIM — (X) < Coord X >

CONETIVIDADES

» (Y) < Coord.Y >— (Z) < Coord.Z> ———— > |

»
>

< Nome do Elemento > —— » < Lista de N6s > ———————» |

CONETIVIDADES MULTIPLAS

»
»

< Lista de Elementos > —» NOS ——» < Lista de Nos > —|

» PASSO ———» < Valor >———» |

DADOS DE CARGA »>
NUMERO DE CARREGAMENTOS ——— < Valor > ———»
CARREGAMENTO » < Numero > >

DATA » < Valor > >
PESO PROPRIO >
CARGAS NODAIS >

< Lista de N6s > —%» CARGA — < Dire¢do >—» < Valor > —» |
CARGAS DE PRESSAO UNIFORME

»
>

< Lista de Elementos >—» FACE — < Nome da face > ]

TENSAO INICIAL NA ARMADURA

» CARGA—— < JValor >——

»
»

< Lista de Elementos >—»ANCORAGENS — < Lista Nos > —|

» TENSAO —— < Valor >—— |

DADOS ESTRUTURALIS
PROPRIEDADES

< Lista de Elementos > —

—> E » < Valor >

—» POISSON ——» < Valor > ———»
—» PESO ————» < Valor > ———»
—» FCM28 —— < Valor > ——»
—» CIMENTO — < Valor > ———»
—» ESPESSURA FICTICIA— < Valor >—»|
—» DIAMETRO— < Valor > ——»
—>FY » < Valor > ——»
—»> FPTK ——— < Valor > ———»
—» ATRITO ———» < Valor > ————»
—»> RELAXACAO—» < Valor > ———»

+V v

—» ENDURECIMENTO — < Valor > ——
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RESTRICOES NODAIS

< Lista de Nos > » TOTAL |
INCOGNITAS—» <X Y Z> 4

FIM > |

vy

5.7 SAIDA GRAFICA DOS RESULTADOS

Em uma andlise numérica, a visualizacdo dos resultados se tornae de fundamental
importancia para a compreensdo e interpretacdo do problema. Deslocamentos, tensdes e
deformacdes especificas no concreto e nas armaduras e a deformada da estrutura sao itens que
definem o comportamento de uma estrutura e que, sendo visualizados numa saida gréafica
tornam-se muito mais acessiveis. Sendo assim, optou-se por utilizar a ferramenta
computacional de pos-processamento GID® (versdo 7.2), que ¢ disponibilizada gratuitamente
pelos autores em sua versdo educacional e que possui grande versatilidade. O GID® possui
uma interface grafica interativa que permite a visualizacdo de todos os dados resultantes da
simulagdo numérica por elementos finitos. Além disso, € possivel a criagdo de animagdes dos

resultados e também graficos pertinentes as analises.

No pos-processamento do GID®, a comunicagdo com o programa de analise ¢ feita
através de dois tipos de arquivos: um com extensdo “.msh”, que contém os dados da malha,
como coordenadas dos nds, suas conetividades e tipos dos elementos; e outro arquivo com
extensdo “.res”, que possui os resultados nodais e nos pontos de integragdo para
deslocamentos, deformacdes especificas e tensdes no concreto e armadura. Os dois arquivos
devem possuir o0 mesmo nome € devem estar localizados no mesmo diretério do computador
para que seja possivel a leitura dos resultados. A seguir, ¢ feito uma descricdo detalhada de
cada um dos arquivos acima mencionados. Um exemplo de cada arquivo pode ser encontrado

no Anexo C deste trabalho.

5.7.1 Arquivo com extensao “.msh”

Neste arquivo, uma ou mais malhas podem ser definidas, sendo que cada uma deve

conter:
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(a) um cabegalho, seguindo o padrao:
MESH “nome_da_malha’ dimension dimensdo Elemtype tipo _elemento Nnode num_nds

onde MESH, dimension, Elemtype, Nnode, sdo palavras-chave que devem ser escritas sem
qualquer alteracdo; nome_da malha ¢ um nome opcional da malha, definido pelo usuario;
dimensdo, deve ser 2 para problemas em 2D e 3 para problemas em 3D; tipo_elemento, que
pode ser Point (elemento pontual), Linear (elemento linear), Triangle (elemento triangular),
Quadrilateral (elemento quadrilatero), Tetrahedra (elementro tetraédrico) e Hexahedra
(elemento hexaédrico), sendo que neste trabalho, utilizou-se o elemento linear para
representar as barras de armadura (Figura 5.5a) e o elemento hexaédrico para o concreto.
(Figura 5.5b); num nos que ¢ o nimero de nés correspondente definido em tipo elemento,

sendo que para a opgao linear pode-se 2 ou 3 nds e a para a op¢ao hexahedra 8 ou 20 nos.

~ e

(a)

FIGURA 5.5: (a) Elementos lineares; (b) Elementos hexaédricos

(b) Coordenadas dos nos, com o seguinte padrao:

coordinates
1 0.0 1.0 3.0

1000 0.0 -3.6 -5.0
end coordinates

sendo que coordinates e end coordinates sao palavras-chave que ndo devem ser alteradas; e
0s numeros que estdo entre as duas palavras-chaves correspondem, em cada uma das linhas,

ao nome do no e as coordenadas X, Y e Z, respectivamente.
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(c) Conetividades dos elementos, que possui a seguinte forma:

elements
1 1 2 3

10 19 20 21
end elements

onde elements e end elements sdo palavras-chave que nao sdo alteradas; e cada linha entre as
palavras-chave corresponde a conetividade do elemento, sendo o primeiro numero de cada

linha 0 nome do elemento e a seguir os nés correspondentes aquela conetividade.

5.7.3 Arquivo .RES

A primeira linha do arquivo de resultados de ter: Gid Post Results File 1.0, sendo que
o arquivo ¢ dividido em 2 blocos: um bloco com defini¢do dos pontos de Gauss e outro para

os resultados.

5.7.3.1 Defini¢@o dos pontos de Gauss
A estrutura € a que segue:
(a) Cabegalho, que possui o seguinte padrao:
GaussPoints “nome_dos _pontos_de Gauss” Elemtype tipo_elemento

onde GaussPoints e Elemtype sdo palavras-chave que devem ser escritas sem qualquer
alteragdo; nome_dos_pontos de Gauss ¢ o nome do conjunto dos pontos de integracdo, que
deve ser usado como referéncia para os resultados que sdo alocados neste pontos;
tipo_elemento, que pode ser Point, Linear, Triangle, Quadrilateral, Tetrahedra ¢ Hexahedra,

descrevendo para que tipo de elemento sdo utilizados os pontos de Gauss.
(b) Numero de pontos de Gauss, definido através de:

Number of Gauss Points: numero_de_pontos
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sendo numero_de pontos definido de acordo os valores pré-definidos pelo GID ou através de

coordenadas fornecidas, como sera visto no item (d). Os valores pré estabelecidos pelo GID,

para os elementos usados neste trabalho, sdo: elemento /inear de 2 ou 3 pontos; e elemento

hexahedra com 8 ou 27.

a=0.57735027
Coordenadas iniernas: &, 83 (a-8-3) (-8, 8

Fa-a-aiaqa-a)
{a,a-a)-a a-3)

{-a-a, &) {a-3,a ((UD.
{a,aa(aaa) (a:
(o,
(o,

FIGURA 5.6: Coordenadas dos pontos de integragdo do GID para

hexaedros

0

El
El
El

-a

0

a=0.77499667
Coordenadas internas:

(-a-a-a)ta-a, a8 a3, 3,3a)

(a8 a(aa-ata-a 0
8,

ca)-a,|, 09 e, 0-8)
S C0-a, 800, 8, a8
Faitasa, 0y (a0 a
D {a, 0.3 a0 0
,¢0,0a (0 a0
-ay(a, 0,000 0 0)

(c) Para os elementos lineares, uma das op¢des devem ser escolhidas: Nodes included ou

Nodes not included. Quando se tem o elemento do tipo Linear, os nés podem ou nido serem

inclusos com o niimero total de pontos de integragdo. Caso o tipo de elemento ndo seja esta,

estas linhas ndo devem ser colocadas.

(d) Coordenadas naturais dos pontos de integragdo: caso os valores das coordenadas dos

pontos sejam os valores pré-estabelecidos pelo GID, conforme a figura 5.6, a seguinte linha

deve ser incluida: Natural coordinates: internal. Caso queira-se definir manualmente estas

coordenadas, faz-se da seguinte maneira:

Natural coordinates: given
0 1 0

1 1 0
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onde os valores definidos apds o cabecalho sdo as coordenadas X, Y e Z, respectivamente, € 0

numero de linhas correspondem ao numero de pontos ja definidos.

(e) Para terminar, deve ser colocada a seguinte frase: End GaussPoints

5.7.3.2 Blocos de resultados

Cada bloco de resultados ¢ iniciado por um cabegalho, definido pela palavra Result, na

seguinte forma:

Result “nome_resultado” “nome_andlise” passo tipo_resultado localizag¢do

sendo que nome_resultado ¢ o nome dos resultados que serd usado nos menus; nome_andalise
¢ o nome das analises que serd utilizado nos menus, sendo que neste trabalho sera utilizada
uma unica analise que serd denominada de “Load Analysis”; passo, onde deve ser escrito em
qual incremento de carga ¢ mostrado o resultado; tipo resultado, que indica os tipos de
resultados podendo ser Scalar (valor escalar), Vector (um vetor com trés componentes) ou
Matrix (uma matriz com seis colunas), que depende do tipo de resultado a ser listado;
localizagdo, que define onde o resultado deve ser listado, usando-se OnNodes para ser nos
nés, ou utilizando-se OnGaussPoints seguido do “nome dos pontos de Gauss”

correspondente, para os resultados serem nos pontos de integracao.

Os valores dos resultados devem ser definidos da seguinte maneira:

Values

Numero Resultado 1 Componente 1 Componente 2
Numero Resultado N Componente 1 Componente 2
End values

onde Values e End values sido palavras-chave que devem ser escritas sem qualquer
alteracdo; e as linhas, entre as palavras-chave, sdo os valores dos resultados. Estes valores sao
limitados por: se os resultados estdo localizados nos nos, o limite ¢ o nimero de nés definidos
no arquivo com extensdo “.msh”; e see os resultados estdo nos pontos de integragdo, o limite ¢
o numero de pontos de integracdo, definido pelo seu nome no cabecalho do resultado,

multiplicado pelo nimero de elementos da malha.
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O namero de componentes para cada valor de resultado sao:
- Para resultados escalares (Scalar), uma tinica componente;
Numero_Resultado i Valor Escalar
- Para vetores, sdo usadas trés componentes;
Numero Resultado i Valor X Valor Y Valor Z
- Para matrizes com elementos com duas dimensdes, sao usadas também trés componentes;
Numero_Resultado i Valor Sxx Valor Syy Valor Szz
- Para matrizes com elementos com trés dimensdes, seis componentes.
Numero Resultados i Valor Sxx Valor Syy Valor Szz Valor Sxy Valor Syz Valor Sxz

A tabela 5.1 mostra os resultados utilizados neste trabalho, especificando o nome

utilizado no arquivo com extensao “.res” e o tipo de componente utilizado.

TABELA 5.1: Resultados utilizados no arquivo .RES

Nome do Resultado Descricao do Resultado Tipo de Resultado

"DESLOCAMENTOS" Deslocamentos nodais Vector

Tensdo nos pontos de Gauss dos

“Tensoes PI Concr” Matrix
elementos de concreto
“Deformacoes PI Conct” Deformagoes nos pontos de Gauss dos Matrix
elementos de concreto
Tensdes nos pontos de integragao das
EGT bh]
ensoes PI Arm Scalar
armaduras
“Deformacoes PI Arm” Deformagdes nos pontos de integragao Scalar
das armaduras
Tensdes dos nds dos elementos de .
“Tensoes NOS Concreto” Matrix
concreto
Deformacdes dos nos dos elementos de .
“Deformacoes NOS Concreto” ¢ Matrix
concreto
“Tensoes NOS Armadura” Tensoes dos nos das armaduras Scalar
“Deformacoes NOS Armadura”  Deformagdes dos nés das armaduras Scalar
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6 ANALISES E RESULTADOS

Neste capitulo, o0 modelo numérico desenvolvido ¢ testado para a comprovacdo da
eficiéncia do programa computacional. De modo a ilustrar a adequacdo do modelo para
representar o comportamento de pecas fletidas com protensdo nao-aderente, valores
experimentais encontrados na bibliografia foram utilizados. Sdo apresentados resultados de

vigas com cabos internos e externos, € lajes com cordoalhas dispostas em uma.

Nos exemplos analisados, utilizam-se elementos finitos de 20 n6és com 15 pontos de
integragdo. Cada exemplo apresenta diferentes malhas de elementos finitos, dependendo das

dimensdes da pecas.

Em todas as analises, utilizou-se um coeficiente de Poisson fixo no valor de 0,2. Os
efeitos de fluéncia e retracdo sdo considerados a partir do sétimo dia apos a concretagem da
peca, sendo que a temperatura adotada para o ambiente foi da 20°C e a umidade relativa do ar

de 80%.

O programa computacional foi desenvolvido de forma a tornar os resultados

independentes de ajustes de pardmetros.

6.1 ANALISE ELASTICA DE UMA VIGA ENGASTADA-LIVRE

Considere-se a viga engastada-livre apresentada na Figura 6.1. A solugdo analitica
para este problema foi proposto por Holden (1972) e utilizado por Bathe ¢ Ozdemir (1975),
que determinaram a resposta linear e ndo linear geométrica para este problema. A resposta
encontrada, neste exemplo, tem o objetivo de validar o modelo nao-linear geométrico

implementado.
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FIGURA 6.1: Viga engastada-livre com carga distribuida

A discretizacdo da estrutura foi feita em cinco elementos finitos dispostos ao longo do
vao, como mostra a figura 6.2. O valor do mddulo de elasticidade utilizado foi de 8,54

kN/cm?.

FIGURA 6.2: Malha utilizada na analise

O grafico da figura 6.3 mostra a variacdo da flecha na extremidade livre W pelo vao L,
em fung¢do da carga P aplicada. Na figura 6.4 encontra-se o grafico do comprimento da viga
apos a aplica¢do da carga, H, pelo vao ,L. Pode-se verificar que a resposta encontrada pelo

modelo ndo linear geométrico coincide com a solug@o analitica de Holden.
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FIGURA 6.3: Variagao da flecha pelo vao sobre a carga P
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FIGURA 6.4: Variagdo do comprimento pelo vao sobre a carga P
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6.2 ANALISE DE VIGAS COM CABOS NAO ADERENTES INTERNOS

Neste item, utilizam-se os resultados experimentais realizados por Du e Tao (1988) na
avaliagao do modelo numérico. As pecas sdo compostas de vigas bi-apoiadas com protensao

nao aderente parcial e submetidas a cargas em seus ter¢os médios.

Os prototipos constituem-se de nove vigas referenciadas por Al, A2, A3, A4, AS, A6,
A7, A8 e A9. Suas dimensdes e disposi¢des das armaduras sdo mostradas nas figuras 6.5 e
6.6. A resisténcia média a compressdo do concreto (fcm), as areas de armaduras ativa (A,) e
passiva (A,), o nimero de barras e o didmetro dos cabos protendidos (¢,) e barras passivas
(¢s), as tensdes de ruptura da armadura ativa (fyi) € de escoamento da armadura passiva (fy) e
os modulos de elasticidade dos cabos protendidos (E,) e barras passiva (Es), sdo fornecidos
por Du e Tao e estdo apresentados na tabela 6.1. O coeficiente de atrito entre o cabo
protendido e o concreto, ndo foi dado pelos autores, sendo adotado o valor de 0,5. A espessura
ficticia foi tomada com 10,18 cm. Os ensaios foram realizados ao 28 dias apos a concretagem,

onde também foi aplicada a forga de protensao.

| 140 cm P|/2 140 cm P|/2 140 cm .

4 i i 2¢6,3 mm |

N
IAI ¢, o ¢ 6,3 mm cada 10 cm é‘l
10 em 420 cm 10 em

FIGURA 6.5: Detalhamento das vigas de Du e Tao (1988)

Vigas A1, A2, A4, ASe A7 Vigas A3, A6 e A8 Viga A9

— 3cm — _
@, em |78 em
As<fie 3cm ¢ o
3cm
16 cm

FIGURA 6.6: Secao transversal das vigas de Du e Tao (1988)
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Tao (1988)
£ G0 £ £ E E,
VIGA  remy) ™ vemy B ™ (Vem?) (N/em?) (kKNfem?) (KN/em?)
A1 3,06 0865 96 2010 179 267 _ 20500 21000
A2 306 1,12 904 2610 179 43 20500 21000
A3 3,06 141 82  3pl0 179 43 20500 21000
A4 3,06 0865 869 2010 179 43 20500 21000
A5 3,06 1 81 2014 179 40 20500 21000
A6 306 141 854  3pl4 179 40 20500 21000
A7 306 0706 885 2014 179 40 20500 21000
A8 331 0865 894  3¢l4 179 40 20500 21000
A9 331 141 92 4pl6 179 395 20500 21000

Para verificar a influéncia do nimero de elementos utilizados, fez-se uma analise

comparativa entre duas malhas distintas, uma com 12 elementos (figura 6.7) e outra com 48

elementos (figura 6.8), para as vigas Al e A2. Os elementos de armadura sdo mostrados na

figura 6.9. Devido a simetria da viga apenas a metade foi discretizada, sendo somente o vao

efetivo foi modelado. Observa-se que os resultados ndo possuem grandes diferencgas (figuras
6.10e6.11).

FIGURA 6.7: Malha de 12 elementos de concreto para as vigas de Du
e Tao (1988)
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FIGURA 6.8: Malha de 48 elementos de concreto para as vigas de Du
e Tao (1988)

FIGURA 6.9: Elementos de aco para as viga A1, A2, A4, ASe¢ A7
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/ —— Experimental Viga A2
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12 elementos - Linear geométrico
12 elementos - N&o linear geométrico
10 48 elementos - Linear geométrico
48 elementos - Nao linear geométrico
|
0 T > T : T T T T T T
cm Deslocamentos
FIGURA 6.10: Carga x deslocamentos no centro do vao para as vigas
Al, A2 — Comparativo entre malhas
70 - .
Viga A2
60
50 1
Viga Al
40 A
30 1
r —— Experimental Viga A2
2041 4 —— Experimental Viga A1
1{ 12 elementos - Linear geométrico
} 12 elementos - N&o linear geométrico
10 | 48 elementos - Linear geométrico
|
‘ 48 elementos - Nao linear geométrico
O T T T

Y
»

A

5 Ll
20 kN/em Aumento da tensdo na armadura protendida

FIGURA 6.11: Carga x aumento da tensao na armadura protendida
para as vigas Al, A2— Comparativo entre malhas
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Devido a pequena diferenga entre as malhas de 12 e 48 elementos utilizou-se a malha
com 12 elementos para um estudo comparativo entre os modelos de protensdo, utilizados
neste trabalho e descritos no capitulo 4. Os resultados dos deslocamentos no centro do vao e a
variagdo da tensdo da armadura de protensdo sdo mostrados nas figuras 6.12 até 6.18.
Observa-se um comportamento adequado das curvas “carga x deslocamentos” e “carga x
aumento da tensdao na armadura protendida”, em relagdo aos resultados experimentais. Entre
os modelos de cordoalhas utilizadas, tanto o modelo 1 quanto o modelo 2 apresentaram
comportamentos parecidos. Comparando-se a utilizacdo da ndo-linearidade geométrica, as
diferengas em relagcdo ao modelo linear comegam a ser significativas a partir do ponto em que
a armadura protendida atinge a tensdo de escoamento. Esse comportamento ¢ explicado, pois

o modelo linear ndo contempla todos os deslocamentos que geram tensdes nas barras.

Uma analise mais detalhada do comportamento das vigas protendidas pode ser feita
através da visualizagdo da deformada e das tensdes no concreto ¢ na armadura. Este estudo
sera feito para a viga A8 através da analise ndo linear geométrica, utilizando-se os dois

modelos de protensao.

Experimental Viga A3

90 - Viga A3 Experimental Viga A2
Experimental Viga Al
80 - Modelo 1 - Linear geométrico
Modelo 1 - Nao linear geométrico
70 - Modelo 2 - Linear geométrico
— Viga A2 Modelo 2 - Nao linear geométrico
zZ
X 60 -
5
c 50 - .
2 Viga Al
& 40 e R
«© -
9 i
o] 30 7
@)
201/
10
0 T ‘ T T T T T T T T ]
<+—>
2 cm

Deslocamentos

FIGURA 6.12: Carga x deslocamentos no centro do vao para as vigas
Al, A2 e A3 — Comparativo entre modelos
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/ <.
40 -
/
l/"
20 - /
!/ /
0

160 -
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120 -

100 -
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FIGURA 6.13: Carga x deslocamentos no centro do vao para as vigas
A4, A5 e A6 — Comparativo entre modelos

Viga A9

Experimental A9
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Experimental A7
Modelo 1 - Linear geométrico
/ Modelo 1 - Nio linear geométrico

Modelo 2 - Linear geométrico
// Modelo 2 - Néo linear geométrico

Deslocamentos

FIGURA 6.14: Carga x deslocamentos no centro do vao para as vigas
A7, A8 e A9 — Comparativo entre modelos
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20 kN/cm Aumento da tensdo na armadura protendida
FIGURA 6.15: Carga x aumento da tensdo na armadura protendida
para as vigas Al, A2 e A3 — Comparativo entre modelos
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JA
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20 kKN/cm2 Aumento da tensdo na armadura protendida

FIGURA 6.16 Carga x aumento da tensao na armadura protendida
para as vigas A4, A5 e A6 — Comparativo entre modelos
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160 1 .
Viga A9 Experimental A9
Experimental A8
140 A Experimental A7
Modelo 1 - Linear geométrico
120 - Modelo 1 - Néo linear geométrico
= Modelo 2 - Linear geométrico
x Modelo 2 - Néo linear geométrico
= 100 - _
-‘E Viga A8
[}
< Viga A7
S 60 - g
S
S
404 |
20 - /
i
—>
20 kN/cm? Aumento da tensdo na armadura protendida

FIGURA 6.17 Carga x aumento da tensao na armadura protendida
para as vigas A7, A8 e A9 — Comparativo entre modelos

As figuras 6.18 até 6.21 mostram os valores de tensdes Oy para a viga AS,
comparando-se os dois modelos de protensdo. Observam-se que ndao houve diferencas no

valores apresentados para os dois modelos distintos utilizados.

No inicio da andlise, quando apenas a forca de protensdo e o peso proprio estdo
atuando, verifica-se exatamente o efeito da protensdo na peca. Observa-se que as fibras
inferiores da pega encontram-se altamente comprimidas enquanto que as fibras superiores
levemente tracionadas devido a uma pequena flexao ocorrida para cima (Figura 6.18). Com a
atuacdo das cargas concentradas, as fibras inferiores passam a ficar tracionadas enquanto que
as superiores comprimidas. Quando a carga chega a 17 kN, os valores das tensdes nas fibras
superiores estdo chegando proximas a tensdo de ruptura do concreto conforme mostra a
Figura 6.19 . A queda de tensao ocorrida ap6s o inicio da fissuragao na parte central da viga ¢
vista claramente na Figura 6.20, quando atua 18 kN de carga. Ao longo do carregamento das
vigas, observa-se também que a linha neutra vai subindo, cada vez mais, deixando as fibras

superiores cada vez mais comprimidas. Na Figura 6.21, os valores de tensdo nas fibras
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superiores encontram-se proximas ao esmagamento, onde se contempla, notoriamente, a

posi¢ao elevada da linha neutra.

A evolugdo das tensdes nas armaduras para a viga A8 ¢ mostrada através das figuras
6.22 até 6.25. Observa-se uma pequena perda de tensdo na armadura protendida no inicio da
aplicacdo da forca de protensdo, frente ao valor apresentado na tabela 6.1, devido ao
encurtamento das fibras inferiores do concreto (figura 6.22). O comportamento ao longo do
carregamento ¢ mostrado pelas figuras 6.23 até 6.25. A visualizagdo das tensdes para as
armaduras passivas e estribos ¢ dificil de ser identificado devido ao elevado valor da tensdo na

armadura protendida, prejudicando a analise do comportamento destas barras.

Fazendo a analise comparativa entre os modelos de armaduras protendidas, nota-se
que existe muito pouca diferencas entre os modelos 1 e 2. Desta forma, tem-se que o modelo
2, que foi proposto neste trabalho, consegue representar o comportamento esperado. A unica
desvantagem deste modelo ¢ que, devido a armadura estar localizada em uma malha ficticia, a
analise ¢ feita com o dobro de elementos, sendo que o tempo computacional aumenta

consideravelmente.

0.03946
0.0063419
-0.026776

--0.059694
--0.083012

! -0.12613

-0.15925
-0.19237
(a) -0.22548
-0.2596

0.03846
0.0063419
-0.026776

--0.053894
r-0.093012
! -0.12613
-0.158325
-0.18237
-0.22548
-0.2583

e
e

FIGURA 6.18: Evolugdo da tensdo oy do concreto para a viga A8
com atuacdo da protensdo e do peso proprio.(a)Modelo 1;
(b)Modelo 2
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FIGURA 6.19: Evolugdo da tensdo oy« do concreto para a viga A8
com a atuagdo de 17 kN.(a) Modelo 1; (b) Modelo 2
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FIGURA 6.20: Evolugdo da tensdo oy« do concreto para a viga A8
com a atuacgdo de 18 kN.(a) Modelo 1; (b) Modelo 2
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FIGURA 6.21: Evolugdo da tensdo cxx do concreto para a viga A8
com a atuac¢do de 60 kN.(a) Modelo 1; (b) Modelo 2
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FIGURA 6.22: Evolugdo das tensdes nas armaduras da viga A8 com
atuacao da protensdo e do peso proprio (a) Modelo 1; (b) Modelo 2.
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FIGURA 6.23: Evolugao das tensdes nas armaduras da viga A8 com a
atuacdo de 17 kN (a) Modelo 1; (b) Modelo 2.
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FIGURA 6.24: Evolucao das tensdes nas armaduras da viga A8 com a
atuagdo de 18 kN (a) Modelo 1; (b) Modelo 2.

Daniel Trevisan Jost — Dissertagdo de Mestrado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2006.



117

116.8
I 102.22
- 07.64

- 7306

- 50.479
- 43.899
- 28.319

I 14739
0.15883
-14.42
1065
I 93064
719629

- 66.193

- 52757

F 39322

- 25.886
1245
-0.08551
-14.42

FIGURA 6.25: Evolugao das tensdes nas armaduras da viga A8 com a
atuacao de 60 kN (a) Modelo 1; (b) Modelo 2.

6.3 ANALISE DE VIGAS COM CABOS NAO ADERENTES EXTERNOS

O presente exemplo apresenta comparacdes entre o modelo experimental e os
resultados do modelo computacional para uma viga com se¢ao “T” e armadura protendida

externa, ensaiadas por Tan e Ng (1997).

A viga possui um comprimento total de 3,3m e vao de 3,0m e foi carregada até a
ruptura. A resisténcia média do concreto, determinada por Tan e Ng (1997) foi de 35,6 MPa.
A armadura longitudinal passiva ¢ constituida por duas barras de didmetro de 16 mm e tensao
de escoamento f; de 530 MPa, localizadas na parte inferior da alma, e quatro barras com 8
mm de didmetro e tensdo de escoamento f, de 338 MPa, localizaaos na mesa. A armadura
transversal ¢ composta por estribos verticais com didmetro de 6 mm e tensao de plastificacao

de 300 MPa, dispostas ao longo de todo o comprimento da viga e com espagamento de 5 cm.

Analise de pegas fletidas com protensdo ndo aderente pelo método dos elementos finitos.
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O modulo de elasticidade longitudinal, para todas as barras de armadura, tem o valor de

21000 kN/cm?.

A armadura de protensdo ¢ composta por uma cordoalha composta de 7 fios, colocada
externamente a pega, ancoradas em blocos de concreto e posicionada em uma altura util de 20
cm. As cordoalhas possuem diametro nominal de 9,5 mmm, modulo de elasticidade de 19300
kN/cm? e tensdo de ruptura de f,i de 1900 MPa. A tensdo de protensdo aplicada foi de 129,7

kN/cm?, no dia anterior a viga ser testada.

As figuras 6.26 e 6.27 mostram o detalhamento da se¢@o de concreto e as posi¢des das
amaduras. A discretizagdo da malha de elementos finitos e o posicionamento das armaduras
sao mostrados nas figuras. 6.28 e 6.29, respectivamente. Por ser simétrica, apenas metade da

viga foi modelada, sendo que todo o comprimento da viga foi representado.

A B
™ B ) P2
| 30 cm ‘ 90 cm | 90 cm | 90 cm 30 cm

1 7 i i 498 mm 7 1

2 ¢ 8 mm
i i
LT \ LT
A $ 9,5 mm 2 $16 mm \¢6mm cada 5 cm é
415 cjn Lq 300 cm Ils cjn
R B

FIGURA 6.26: Detalhamento da viga de Tan e Ng (1997)
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T I“15cm 1,5 cm ¢ i R
r Scm
13,5 cm ! |
30 cm 18,5 cm ! 1
- ! !
! 125 cm
¢ ¢ 13,5 cm T 9 d 1
10 cm : |
€L T1,5cm B —
) )
7 = 7
30 cm 11 cm
Corte AA Corte BB

FIGURA 6.27: Cortes AA e BB das se¢des da viga de Tan e Ng
(1997)
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FIGURA 6.28: Malha de elementos de concreto para a viga de Tan e Ng (1997)

FIGURA 6.29: Malha dos elementos de aco para a viga de Tan e Ng (1997)

As figuras 6.30 e 6.31 mostram, respectivamente, a evolugao da flecha e a tensdao na

armadura protendida ao longo do carregamento, para a viga analisada. Verifica-se uma boa
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aproximacao em relagdo ao ensaio experimental. O comportamento da armadura passiva €
mostrado na Figura 6.32. Observa-se que o aumento da tensdo no centro do vao para a
armadura passiva possui apresenta comportamento muito proéximo dos resultados

experimentais.

A deformada da peca e o seu estado de tensdo Gy, € mostrado através das Figuras 6.33
até 6.36 para algumas etapas do carregamento. Quando atua apenas o peso proprio juntamente
com a for¢a de protensdo, conforme mostra a figura 6.33, pode-se notar a intensidade da
compressdo aplicada nas fibras inferiores da estrutura. Através das Figuras 6.34 e 6.35,
observa-se o instante em que as primeiras fissuras surgem na pecas quando o carregamento
aumenta de 38 kN para 40 kN. Na carga de 140 kN ,a peca ja esta bastante fissurada e o
concreto quase esmagado (figura 6.36). Devido ao grande nimero de barras passivas na
estrutura ¢ impossivel observar o comportamento das tensdes nas armaduras. Desta forma,

estas ndo serdo plotadas neste item.

180 -

160 -

140 -
120 1
100 -

—— Experimental

Carga aplicada (kN)

Modelo - Linear geométrico

Modelo - Nao linear geométrico

0 L) L) L) L) L) L) L) L) I

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5

Deslocamentos (cm)

FIGURA 6.30: Carga x deslocamentos no centro do vao para a viga de Tan e Ng (1997)
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FIGURA 6.31: Carga x aumento da tensdo na cordoalha para a viga de Tan e Ng (1997)
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FIGURA 6.32: Carga x aumento da tensdo na armadura passiva no meio do vao para a viga de

Tan e Ng (1997)
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FIGURA 6.33: Evolugao das tensdes oxx atuando o peso proprio e a forca de protensao

0.4304
03121
0.1938

- 0.075496
-0.042805
-016111
-0.27841
-0.38771
-0.51601
-0.6343

FIGURA 6.34: : Evolugao das tensdes oxx atuando uma carga de 38 kN
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FIGURA 6.35: Evolugdo das tensdes oy atuando uma carga de 40 kN
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FIGURA 6.36: Evolugdo das tensdes oy atuando uma carga de 140 kN

6.3 ANALISE DE LAJES PROTENDIDAS EM UMA DIRECAO
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O trabalho de Cooke et al. (1981) apresenta lajes bi-apoiadas com cabos dispostos em

uma direcao e com cargas dispostas em seus tercos médios. Os detalhes das lajes testadas sao

mostrados na figura 6.37 e suas caracteristicas sdo dadas na tabela 6.2. As lajes possuem uma

espessura de 18 cm e altura util de 12 cm. Cada laje foi protendida com 3 cordoalhas de 12,7

mm com moédulo de elasticidade de 20210 kN/cm? e tens@o de ruptura de 176,5 kN/cm?.

TABELA 6.2: Caracteristicas das lajes de Cooke ef al. (1981)

) f o
Laje L(m) l.(cm) b(cm em PO
J (em) L (em) M)\ neme) (kNem?)
4 360 340 353 3 44 1163
5 360 340 70,5 3,44 115,4
7 240 220 353 3,08 116,4
8 240 220 70,5 3,08 116,8
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FIGURA 6.37: Detalhamento das lajes de Cooke et al. (1981)

Os prototipos 4 e 5 foram discretizados em 72 elementos finitos, como mostra a
figuras. 6.38 e 6.39 para a laje 4. Nas lajes 7 e 8 utilizaram-se 48 elementos segundo observa-
se nas figuras. 6.40 e 6.41 para a laje 7. Em todos os casos apenas metade das lajes foram

modelados, devido a simetria.

FIGURA 6.38: Malha de elementos de concreto para a laje 4 de Cooke et al. (1981)
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FIGURA 6.39: Malha de elementos de aco para a laje 4 de Cooke et al. (1981)

FIGURA 6.40: Malha de elementos de concreto para a laje 7 de Cooke ef al. (1981)

FIGURA 6.41: Malha de elementos de ago para a laje 7 de Cooke et al. (1981)

A evolugdo da flecha e a tensdo na armadura protendida ao longo do carregamento sdo
mostradas nas Figuras 6.42 até 6.45. Verifica-se uma boa aproximagao em relagdo ao ensaio

experimental, com algumas diferencas na parte final da analise.
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FIGURA 6.42: Carga x deslocamentos no centro do vao das lajes 4 ¢ 5
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FIGURA 6.43: Carga x deslocamentos no centro do vao das lajes 7 e 8
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FIGURA 6.44: Carga x aumento da tensao na armadura protendida das lajes 4 ¢ 5
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FIGURA 6.45: Carga x aumento da tensdao na armadura protendida das lajes 7 e 8
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Através das Figuras 6.46 até¢ 6.50 ilustra-se a deformada da pega ¢ o seu estado de

tensdo oxx para alguns instantes do carregamento. O comportamento das armaduras pode ser

observado nas Figuras 6.51 até 6.55.

0.2266
0132
0.037398
--0.057203

-0.1518
-0.2464
-0.34101
-0.43561

-0.53021
-0.6248

FIGURA 6.46: Evolugao das tensdes oxx atuando o peso proprio e a forca de protensao para a

laje 8

04783
0.33308
0187345

- 0041629

-0.10409
-0.24982
-0.39554
-0.54127
-0.68699
-0.8327

FIGURA 6.47: Evolugdo das tensdes oy atuando 88 kN para a laje 8

03236
018549
0.047375

--0.080737
-0.22885
-0. 36696
-0.50507
-0.64319
-07813
-0.9194

FIGURA 6.48: Evolugdo das tensdes oy atuando 90 kN para a laje 8
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-0.85651
-1.0667
-1.2769
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FIGURA 6.49: Evolugdo das tensdes oy atuando 102 kN para a laje 8

06413
017382
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--0.76115
-1.2286
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FIGURA 6.50: Evolugdo das tensdes oy atuando 110 kN para a laje 8

114.44
11416
11387
11358
113.29
13

FIGURA 6.51: Evolugao das tensdes nas armaduras atuando o peso proprio e a forga de

protensdo para a laje 8
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FIGURA 6.52: Evolugdo das tensdes nas armaduras atuando 88 kN na laje 8
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FIGURA 6.55: Evolucao das tensdes nas armaduras atuando 110 kN na laje 8
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7 CONCLUSOES E SUGESTOES

Este trabalho consistiu a andlise, através do método dos elementos finitos, de pecas
fletidas com protensdo ndo aderente. Utilizou-se para tal um modelo elasto-viscoplastico com

nao-linearidades fisicas e geométricas.

O desenvolvimento computacional dos modelos foi baseado no estudo explanado por
Hinton (1988) na andlise tridimensional de estruturas e nas consideracdes feitas por Machado
(2002) para a analise de pegas protendidas. O programa foi feito inteiramente em todas as
suas subrotinas, em linguagem Fortran 90/95. Uma entrada de dados em linguagem orientada
foi aplicada para facilitar o fornecimento das informagdes necessarias nas analises. A geragao
de arquivos de saida de resultados para ser feito no programa GID®7.2 foi criado para

facilitar a visualizacao e interpretacdo dos resultados de uma forma mais eficiente.

As andlises consistiram em utilizar os dois modelos diferentes para representar o
comportamento da armadura protendida. Um dos modelos foi proposto, neste trabalho, como
uma alternativa de melhor representar a incompatibilidade de deformagdes entre o concreto e
a armadura protendida. Comparou-se também, nas analises, a presenga ou ndo do modelo nao

linear geométrico.

As comparacdes feitas entre as analises e resultados experimentais, dispostos na
literatura, apresentaram bons resultados para valores de deslocamentos e tensdes. Os dois
modelos de cordoalhas utilizados conseguiram representar adequadamente o célculo das
deformagdes nas armaduras ndo aderentes. A desvantagem encontrada para o modelo 2
contempla a presenca da malha ficticia, que faz com que o tempo de processamento dos
resultados seja superior ao do modelo 1. A utilizagdo do modelo ndo linear geométrico produz

certas diferengas nos resultados a partir do ponto de plastificacdo da armaduras passivas.

Portanto, pode-se afirmar que o programa computacional desenvolvido é capaz de
analisar pecas com protensdo ndo aderente, possibilitando o estudo mais profundo destes tipos

de estruturas.

Analise de pegas fletidas com protensdo ndo aderente pelo método dos elementos finitos.
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Como sugestdes para a continuacdo do trabalho, os seguintes topicos podem ser

desenvolvidos:

- aprimoramento do modelo viscoelastico dos materiais, permitindo o surgimento de fissuras

nesta etapa da solucao;

- fazer uma andlise de estruturas com protensao nao aderente ao longo do tempo, tanto na area

experimental, que possui escassos resultados, com na numérica;

- inclusdo na entrada de dados em linguagem orientada de um dispositivo de controle de erros,

quando acontecer eventuais problemas na digitacdo no arquivo de entrada de dados;
- analisar lajes com cabos dispostos em duas diregdes;

- fazer um estudo probabilistico de pegas com protensao ndo aderente.
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APENDICE A - SUAVIZACAO DE TENSOES

Na andlise de elementos isoparamétricos envolvendo integracdo numérica, como 0s
elementos implementados neste trabalho, sabe-se que os pontos de integracdo sdo os pontos

Otimos para o calculo de tensdes e deformagdes.

Para uma melhor visualizagdo dos resultados no pds-processamento ¢ conveniente
obter esses valores em cada n6 da estrutura. Entretanto, os nds aparecem como sendo pontos
ruins para o calculo das tensdes e deformacgdes. Isto se deve ao fato das fungdes de
interpolagdo tender a um comportamento ruim perto das extremidades da regido de
interpolacdo. Entdo € razoavel esperar que as derivadas destas fungdes (e entdo as tensdes e
deformacgdes) calculadas nos pontos de integracdo sejam mais precisas do que nos nos. Para
contornar este problema ¢ necessario fazer uma extrapolagdo dos valores calculados nos
pontos de integragdo para os nds € uma suavizagdo destes valores para que exista a

continuidade entre elementos.

Neste trabalho, utiliza-se o processo de extrapolagdo e suavizagao proposto por Hinton
e Campbell (1974). O procedimento sera descrito através de valores de tensdes, sendo valido

também para as deformacoes.

A.1 Introducao

A fun¢do de suavizagao usando o método dos minimos quadrados ¢ definida como:

_ _ i jk
8(X,¥,2) = apyy + ApoX + agyo Y + oy Z + Ao XY+ = Zaijkx yz

i~ 0,
TP (A1)
Jj=0,9
k=0,r

onde ajj sdo os coeficientes da fun¢do de suavizagdo, g € uma fungdo de ordem p em X, uma

fun¢do de ordem q em y e uma fun¢ao de ordem r em z.
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Se a funcdo ndo suavizada ¢ dada pro o(x,y,z) entdo o problema resume-se em

encontrar os coeficientes a,, que minimizem o funcional:
z=[[[(c-g) dx-dy-a (A2)
Assim, para que ¥ seja um minimo,

oy _0
Oayy,

(A3)

A.1 Formulacao em elementos finitos

Neste procedimento, as incdgnitas sdo tomadas com sendo as tensdes nodais

suavizadas o * e a funcdo de suavizagdo g(¢&,7n,¢) € dada, usando-se as fungdes de forma do

elemento, pela expressao:

g(&m.{)=) N* o* (A4)

1=1,n

onde N * sdo as fungdes de forma suavizadas em coordenadas naturais do n6 i, o*, ¢ a

1
tensdo nodal suavizada do n6 i e n é o nimero de nos por elemento. Na presente formulagdo, ¢
feita uma aproximacao em que as fungdes de interpolagdo suavizadas sdo idénticas as fungdes

de forma do elemento (N *, = N,).

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

elemento ¢ dado por
e(é:’ 7, é’) = O-(é:: 7, é’) _g(é:v 7, é/) (AS)
onde as tensdes nao suavizadas o(&,7,¢).

O problema agora ¢ o de encontrar o conjunto de tensdes nodais suavizadas que

minimizem o funcional
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x=2[]]e dv-dv-dz= 3 [[[l0(6n.)= g0, O -det -dg-d-d¢ (A.6)

Jj=lne
onde ne € o nimero total de elemento, e det] € o determinante da matriz Jacobiana.

Para y ser um minimo

ox
oo *,

=0 parai=1,2,...,p (A.7)

onde p ¢ o numero total de nds.

Portanto, para cada elemento, a matriz de suavizagdo do elemento ¢ dada pela matriz

“‘J.NINldetJ-df.dn.dg .......... “‘J.NandetJ'déf-dn-dg
[ NN, det -dg-di-dg [[[nN, detsdé-an-dg

e associado a um vetor de “forgas” do elemento dado por

[[[Modets dg-dn-dg
Fe=1.. (A.9)
[[[Modets dg-dn-ds

O vetor de “forcas” global F e a matriz de suavizagao global S sdo obtidos reunindo-se
o vetor de “for¢as” de cada elemento Fe e a matriz de suavizagdo de cada elemento Se,

respectivamente.
O célculo destas matrizes devem ser feitas utilizando as regras de integragdo numérica.

As tensOes nodais suavizadas o * sdo obtidas resolvendo-se o sistema de equagdes:

F=Sc* (A.10)
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APENDICE B - EXEMPLO DE ARQUIVO DE ENTRADA DE DADOS
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A aplicagdo dos comandos em Linguagem Orientada ¢ exemplificada, neste item,

através de um arquivo de entrada de dados referente ao exemplo da viga V1 do item 6.2.

TITULO "Viga Protendida com cordoalhas engraxadas interna"

DADOS DE ANALISE
NAO LINEARIDADE FISICA E GEOMETRICA
INCREMENTOS DE CARGA 200
PROPRIEDADES DO AMBIENTE

VARIACAO DA TEMPERATURA
PERIODO 30 TEMPERATURA 20

DADOS DA MALHA

TIPO DE ELEMENTO

1 ATE 12 HQ20

13 CEINTERNA3

0 00FIM 210 0 O

14 ATE 97 APASSIVA
PONTOS DE INTEGRACAO 15
COORDENADAS MULTIPLAS

1 ATE 7 INICIO

8ATE 14INICIO 016 0
15 ATE 21 INICIO O 014
22 ATE 28 INICIO 01614
29 ATE 34 INICIO17.5 0 O
35 ATE 41 INICIO 0 8 O
42 ATE 47INICIO 17.516 0
48 ATE 53 INICIO 17.5 014
54 ATE 60INICIO 0 814
61 ATE 66 INICIO 17.5 16 14
67 ATE 73INICIO 0 0 7
74 ATE 80 INICIO 016 7
81 ATE 87INICIO 0 028
88 ATE 94 INICIO 01628

95 ATE 100 INICIO 17.5 028

101 ATE 107 INICIO

0 828

108 ATE 113 INICIO 17.5 16 28

114 ATE 120 INICIO 0 021
121 ATE 127 INICIO 01621
134 ATE 153 INICIO 5 3 3
154 ATE 173 INICIO 5 325
174 ATE 193 INICIO 513 3
194 ATE 213 INICIO 51325

COORDENADAS

FIM 21016 0
FIM 210 014
FIM 21016 14
FIM 1925 0 0
FIM 210 8 0
FIM 192516 0
FIM 1925 014
FIM 210 814
FIM 192.5 16 14
FIM 210 0 7
FIM 21016 7
FIM 210 028
FIM 2101628
FIM 192.5 028
FIM 210 828
FIM 192.5 16 28
FIM 210 021
FIM 2101621
FIM 205 3 3
FIM 205 325
FIM 20513 3
FIM 2051325
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128 0 8 6
129210 8 6
130 0 3 3
131210 3 3
132 01325
1332101325
214 013 3
21521013 3
216 0 325
217210 325
CONETIVIDADES MULTIPLAS

1ATE6 NOS12981516232229364235485561 5467687574 PASSO 1
7 ATE 12 NOS 15 16 23 22 81 82 89 88 48 55 61 54 95 102 108 101 114 115 122

121 PASSO 1
16 ATE 35 NOS 134 154 PASSO 1
36 ATE 55 NOS 174 194 PASSO 1
56 ATE 75 NOS 134 174 PASSO 1
76 ATE 95 NOS 154 194 PASSO 1

CONETIVIDADES

13128 129
14 130 131
15214 215
96 216 217
97132 133

DADOS DE CARGA

CARREGAMENTO 1
DATA 28
PESO PROPRIO
TENSAO INICIAL NA ARMADURA
13 ANCORAGENS 13586774 155422114 121 81 101 88 TENSAO 96

CARGAS NODAIS
5128592 CARGA Z 4.1666666667
19 36 CARGA Z 8.3333333333
397178 105 118 125 CARGA Z -16.6666666667
58 CARGA Z -33.3333333333
DADOS ESTRUTURAIS
PROPRIEDADES

1 ATE 12 FCM28 3.06 POISSON 0.2 CIMENTO 0 ESPESSURA FICTICIA 10.16
PESO -0.000025

13 E 20500 DIAMETRO 0.865 FPTK 179 ENDURECIMENTO 1 ATRITO 0.5
RELAXACAO 2

14 15 E 21000 DIAMETRO 1.0 FY 26.7

16 ATE 97 E 21000 DIAMETRO 0.63 FY 43

RESTRICOES NODAIS
1835 INCOGNITAS Z
35 INCOGNITAS Y Z

74114738021 6028 120 127 87 107 94 INCOGNITAS X
FIM
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APENDICE C - EXEMPLO DE ARQUIVOS DO GID®

C.1 Arquivo com extensao “.msh”
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MESH "Malha dos Elementos de Concreto" dimension =3 Elemtype Hexahedra Nnode = 20
Coordinates

1

2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

13
14
15
16
17
18
19
20

End coordinates

0.000
100.000
100.000

0.000

0.000
100.000
100.000

0.000

50.000
100.000
50.000
0.000
50.000
100.000
50.000

0.000

0.000
100.000
100.000

0.000

Elements

1

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 17 18 19 20 13 14 15 16

End elements

MESH "Malha dos Elementos da Armadura" dimension =3 Elemtype linear Nnode = 3

0.000
0.000
100.000
100.000
0.000
0.000
100.000
100.000
0.000
50.000
100.000
50.000
0.000
50.000
100.000
50.000
0.000
0.000
100.000
100.000

0.000
0.000
0.000
0.000
100.000
100.000
100.000
100.000
0.000
0.000
0.000
0.000
100.000
100.000
100.000
100.000
50.000
50.000
50.000
50.000

Coordinates
21 5.000 5.000
22 5.000 5.000
23 5.000 5.000 1
24 95.000 5.000
25 95.000 5.000
26 95.000 5.000 1
27 95.000 95.000

0.000
50.000
00.000

0.000
50.000
00.000

0.000
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28
29
30
31
32

95.000
95.000
5.000
5.000
5.000

End coordinates

Elements
2 21
3 24
4 27
5 30

23 22
26 25
29 28
32 31

End elements

95.000
95.000
95.000
95.000
95.000

50.000
100.000
0.000
50.000
100.000

C.2 Arquivo com extensao “.res”

Gi1D Post Results File 1.0

GaussPoints "PI Concr" ElemType Hexahedra

Number Of Gauss Points: 15
Natural Coordinates: given

0.0
+1.0
-1.0
0.0
0.0
0.0
0.0
+0.67
+0.67
+0.67
+0.67
-0.67
-0.67
-0.67
-0.67

0.0
0.0
0.0
+1.0
-1.0
0.0
0.0
+0.67
+0.67
-0.67
-0.67
+0.67
+0.67
-0.67
-0.67

end gausspoints

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
+1.0
-1.0
+0.67
-0.67
+0.67
-0.67
+0.67
-0.67
+0.67
-0.67

GaussPoints "PI Arm" ElemType Linear

Number Of Gauss Points: 3
Nodes not included
Natural Coordinates: internal

end gausspoints
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Result "DESLOCAMENTOS" "Load Analysis" 1 Vector OnNodes

ComponentNames "X-DESL", "Y-DESL", "Z-DESL"

Values
1 0.00000E+00
2 0.00000E+00
3 0.00000E+00
4 0.00000E+00
5 -0.10740E-02
6 0.10740E-02
7 0.10740E-02
8 -0.10740E-02
9 0.00000E+00
10 0.00000E+00
11 0.00000E+00
12 0.00000E+00
13 -0.66801E-17
14 0.10717E-02
15 0.35548E-17
16 -0.10717E-02
17 -0.98002E-03
18 0.98002E-03
19 0.98002E-03
20 -0.98002E-03
21 0.00000E+00
22 -0.88183E-03
23 -0.96619E-03
24 0.00000E+00
25 0.88183E-03
26 0.96619E-03
27 0.00000E+00
28 0.88183E-03
29 0.96619E-03
30 0.00000E+00
31 -0.88183E-03
32 -0.96619E-03
End Values

Result "Tensdes PI Concr" "Load Analysis"

Values

1 -0.5354E-02
-0.6047E-02
-0.6047E-02
-0.5969E-02

0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
-0.10740E-02
-0.10740E-02
0.10740E-02
0.10740E-02
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
-0.10717E-02
0.32890E-16
0.10717E-02
0.29179E-16
-0.98002E-03
-0.98002E-03
0.98002E-03
0.98002E-03
0.00000E+00
-0.88183E-03
-0.96619E-03
0.00000E+00
-0.88183E-03
-0.96619E-03
0.00000E+00
0.88183E-03
0.96619E-03
0.00000E+00
0.88183E-03
0.96619E-03

-0.5354E-02 -0.9945E+00
-0.5969E-02 -0.9993E+00
-0.5969E-02 -0.9993E+00
-0.6047E-02 -0.9993E+00

0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
-0.31362E-01
-0.31362E-01
-0.31362E-01
-0.31362E-01
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
-0.31195E-01
-0.31195E-01
-0.31195E-01
-0.31195E-01
-0.15610E-01
-0.15610E-01
-0.15610E-01
-0.15610E-01
0.00000E+00
-0.15578E-01
-0.31299E-01
0.00000E+00
-0.15578E-01
-0.31299E-01
0.00000E+00
-0.15578E-01
-0.31299E-01
0.00000E+00
-0.15578E-01
-0.31299E-01

1 Matrix OnGaussPoints "PI Concr"

-0.78E-16
-0.97E-16
-0.57E-16
-0.78E-16

0.92E-16
0.12E-01
-0.12E-01
-0.58E-16
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-0.5969E-02
-0.2603E-03
-0.6908E-01
0.3921E-02
-0.4258E-01
0.3921E-02
-0.4258E-01
0.3921E-02
-0.4258E-01
0.3921E-02
-0.4258E-01

End Values

-0.6047E-02
-0.2603E-03
-0.6908E-01
0.3921E-02
-0.4258E-01
0.3921E-02
-0.4258E-01
0.3921E-02
-0.4258E-01
0.3921E-02
-0.4258E-01

-0.9993E+00
-0.1001E+01
-0.1002E+01
-0.1002E+01
-0.1002E+01
-0.1002E+01
-0.1002E+01
-0.1002E+01
-0.1002E+01
-0.1002E+01
-0.1002E+01

-0.86E-16
0.24E-15
-0.39E-25
0.11E-03
0.23E-04
-0.11E-03
-0.23E-04
-0.11E-03
-0.23E-04
0.11E-03
0.23E-04

-0.12E-01
0.15E-15
0.25E-15

-0.75E-02
0.24E-01
0.75E-02

-0.24E-01

-0.75E-02
0.24E-01
0.75E-02

-0.24E-01

-0.12E-15
0.78E-16
-0.47E-16
-0.75E-02
0.24E-01
-0.75E-02
0.24E-01
0.75E-02
-0.24E-01
0.75E-02
-0.24E-01

Result "Deformagdes PI Concr" "Load Analysis"

Values

1

0.1958E-04
0.1958E-04
0.1958E-04
0.1960E-04
0.1960E-04
0.2143E-04

0.000E+00
0.2279E-04
0.8328E-05
0.2279E-04
0.8328E-05
0.2279E-04
0.8328E-05
0.2279E-04
0.8328E-05

End Values

Result "Tensoes PI Arm" "Load Analysis"

Values

0.1958E-04
0.1960E-04
0.1960E-04
0.1958E-04
0.1958E-04
0.2143E-04

0.000E+00
0.2279E-04
0.8328E-05
0.2279E-04
0.8328E-05
0.2279E-04
0.8328E-05
0.2279E-04
0.8328E-05

-0.3103E-03
-0.3119E-03
-0.3119E-03
-0.3119E-03
-0.3119E-03
-0.3131E-03
-0.3074E-03
-0.3137E-03
-0.3099E-03
-0.3137E-03
-0.3099E-03
-0.3137E-03
-0.3099E-03
-0.3137E-03
-0.3099E-03

-0.40E-19
-0.54E-19
-0.27E-19
-0.59E-19
-0.24E-19
0.13E-18
0.00E+00
0.67E-07
0.13E-07
-0.67E-07
-0.13E-07
-0.67E-07
-0.13E-07
0.67E-07
0.13E-07

0.81E-19
0.81E-19
0.10E-18
0.73E-05
-0.73E-05
0.45E-18
0.15E-18
-0.46E-05
0.14E-04
0.46E-05
-0.14E-04
-0.46E-05
0.14E-04
0.46E-05
-0.14E-04

1 Matrix OnGaussPoints "PI Concr"

0.13E-18
0.73E-05
-0.73E-05
-0.27E-19
-0.54E-19
0.14E-18
-0.16E-19
-0.46E-05
0.14E-04
-0.46E-05
0.14E-04
0.46E-05
-0.14E-04
0.46E-05
-0.14E-04

1 Scalar OnGaussPoints "PI Arm"

2

-0.2463E-01
-0.2864E-01
-0.3264E-01
-0.2463E-01
-0.2864E-01
-0.3264E-01
-0.2463E-01
-0.2864E-01
-0.3264E-01
-0.2463E-01
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-0.2864E-01
-0.3264E-01

End Values

Result "Deformacoes PI Arm" "Load Analysis"

Values

2

-0.3108E-03
-0.3130E-03
-0.3152E-03
-0.3108E-03
-0.3130E-03
-0.3152E-03
-0.3108E-03
-0.3130E-03
-0.3152E-03
-0.3108E-03
-0.3130E-03
-0.3152E-03

End Values

Result "Tensoes NOS Concreto" "Load Analysis"

Values
1 -0.7067E-01
2 -0.7067E-01
3 -0.7067E-01
4 -0.7067E-01
5 -0.1518E-02
6 -0.1518E-02
7 -0.1518E-02
8 -0.1518E-02
9 -0.6985E-01
10 -0.6993E-01
11 -0.6985E-01
12 -0.6993E-01
13 -0.8630E-03
14 -0.9408E-03
15 -0.8630E-03
16 -0.9408E-03
17 -0.6736E-02
18 -0.6736E-02
19 -0.6736E-02
20 -0.6736E-02
End Values

-0.7067E-01
-0.7067E-01
-0.7067E-01
-0.7067E-01
-0.1518E-02
-0.1518E-02
-0.1518E-02
-0.1518E-02
-0.6993E-01
-0.6985E-01
-0.6993E-01
-0.6985E-01
-0.9408E-03
-0.8630E-03
-0.9408E-03
-0.8630E-03
-0.6736E-02
-0.6736E-02
-0.6736E-02
-0.6736E-02

-0.1011E+01
-0.1011E+01
-0.1011E+01
-0.1011E+01
-0.1011E+01
-0.1011E+01
-0.1011E+01
-0.1011E+01
-0.1006E+01
-0.1006E+01
-0.1006E+01
-0.1006E+01
-0.1006E+01
-0.1006E+01
-0.1006E+01
-0.1006E+01
-0.1004E+01
-0.1004E+01
-0.1004E+01
-0.1004E+01

1 Matrix OnNodes

0.85E-04
-0.85E-04
0.85E-04
-0.85E-04
0.50E-03
-0.50E-03
0.50E-03
-0.50E-03
-0.16E-17
-0.19E-17
-0.20E-17
0.24E-17
0.20E-15
0.21E-15
0.27E-15
0.27E-15
0.84E-04
-0.84E-04
0.84E-04
-0.84E-04

-0.79E-01
-0.79E-01
0.79E-01
0.79E-01
0.54E-01
0.54E-01
-0.54E-01
-0.54E-01
-0.31E-01
0.35E-15
0.31E-01
0.42E-15
0.67E-02
0.16E-15
-0.67E-02
0.57E-15
-0.12E-01
-0.12E-01
0.12E-01
0.12E-01

Result "Deformacoes NOS Concreto" "Load Analysis" 1 Matrix OnNodes

1 Scalar OnGaussPoints "PI Arm"

-0.79E-01
0.79E-01
0.79E-01

-0.79E-01
0.54E-01

-0.54E-01

-0.54E-01
0.54E-01

-0.11E-15
0.31E-01

-0.27E-15

-0.31E-01

-0.25E-16

-0.67E-02

-0.37E-15
0.67E-02

-0.12E-01
0.12E-01
0.12E-01

-0.12E-01
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Values

1

O 00 3 N v B W

—_
()

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

0.1343E-08
0.1343E-08
0.1343E-08
0.1343E-08
0.2148E-04
0.2148E-04
0.2148E-04
0.2148E-04
0.1142E-07
-0.1075E-07
0.1142E-07
-0.1075E-07
0.2147E-04
0.2145E-04
0.2147E-04
0.2145E-04
0.1960E-04
0.1960E-04
0.1960E-04
0.1960E-04

End Values

0.1343E-08
0.1343E-08
0.1343E-08
0.1343E-08
0.2148E-04
0.2148E-04
0.2148E-04
0.2148E-04
-0.1075E-07
0.1142E-07
-0.1075E-07
0.1142E-07
0.2145E-04
0.2147E-04
0.2145E-04
0.2147E-04
0.1960E-04
0.1960E-04
0.1960E-04
0.1960E-04

-0.3108E-03
-0.3108E-03
-0.3108E-03
-0.3108E-03
-0.3165E-03
-0.3165E-03
-0.3165E-03
-0.3165E-03
-0.3091E-03
-0.3091E-03
-0.3091E-03
-0.3091E-03
-0.3148E-03
-0.3148E-03
-0.3148E-03
-0.3148E-03
-0.3136E-03
-0.3136E-03
-0.3136E-03
-0.3136E-03

0.48E-07
-0.48E-07
0.48E-07
-0.48E-07
0.29E-06
-0.29E-06
0.29E-06
-0.29E-06
0.37E-20
-0.37E-20
-0.11E-19
-0.22E-20
0.12E-18
0.12E-18
0.15E-18
0.16E-18
0.48E-07
-0.48E-07
0.48E-07
-0.48E-07

-0.47E-04
-0.47E-04
0.47E-04
0.47E-04
0.32E-04
0.32E-04
-0.32E-04
-0.32E-04
-0.18E-04
0.11E-18
0.18E-04
0.10E-18
0.41E-05
0.47E-18
-0.41E-05
0.41E-18
-0.73E-05
-0.73E-05
0.73E-05
0.73E-05

Result "Tensoes NOS Armadura" "Load Analysis" 1 Scalar OnNodes

Values
21 -0.2347E-01
22 -0.2864E-01
23 -0.3381E-01
24  -0.2347E-01
25 -0.2864E-01
26 -0.3381E-01
27 -0.2347E-01
28 -0.2864E-01
29 -0.3381E-01
30 -0.2347E-01
31 -0.2864E-01
32 -0.3381E-01

End Values

Result "Deformacoes NOS Armadura" "Load Analysis"
Values

21
22
23
24

-0.3101E-03
-0.3130E-03
-0.3158E-03
-0.3101E-03

1 Scalar OnNodes

-0.47-04
0.47E-04
0.47E-04

-0.47E-04
0.32E-04
-0.32E-04
-0.32E-04
0.32E-04
-0.24E-19
0.18E-04
-0.13E-18
-0.18E-04
0.11E-18
-0.41E-05
0.16E-19
0.41E-05
-0.73E-05
0.73E-05
0.73E-05
-0.73E-05
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25 -0.3130E-03
26 -0.3158E-03
27 -0.3101E-03
28 -0.3130E-03
29 -0.3158E-03
30 -0.3101E-03
31 -0.3130E-03
32 -0.3158E-03
End Values
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