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RESUMO

DAVID, C. R. P. Simulacdo Numérica de Painéis de Concreto Armado Submetidos ao
Corte Puro. 2010. 189 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de Pés-
Graduagao, UFRGS, Porto Alegre.

A andlise de painéis de concreto armado submetidos a corte puro ¢ um topico que tem
recebido atengdo de pesquisadores ao longo dos anos. Isto se deve, principalmente, a
dificuldade encontrada na aplicacdo do carregamento e das condigdes de vinculagdo sobre a
estrutura. Esta dificuldade ¢ constatada tanto experimentalmente como na analise numérica. O
objetivo deste trabalho ¢ apresentar um modelo numérico para simular o comportamento de
painéis de concreto simples e de concreto armado submetidos ao corte. Na analise
computacional via Elementos Finitos, serd utilizado um modelo de fissura incorporada que
considera a contribuicdo da armadura no equilibrio interno de forcas do elemento. Estes
modelos se baseiam no conceito de descontinuidades incorporadas dentro de elementos finitos
padrao. O modelo incorporado implementado ¢ uma continuagao dos trabalhos desenvolvidos
por d’Avila (2003) e Brisotto (2006), baseados no modelo de Dvorkin, Cuitifio e Gioia
(1990). O modelo de transferéncia de tensdo por aderéncia de Russo, Zingone ¢ Romano
(1990) foi usado por d’Avila para incluir a contribuicdo da armadura no equilibrio interno de
forcas do elemento. Para representar as barras de aco da armadura, ¢ utilizado o modelo
incorporado desenvolvido por Elwi e Hrudey (1989) que permite a disposi¢do arbitraria das
barras no interior dos elementos de concreto. Os resultados dos ensaios numéricos de painéis
de concreto armado submetidos ao corte puro com diferentes taxas de armadura sdo
comparados com os resultados experimentais apresentados por Vecchio (1981). Sao incluidos
dois diferentes modelos de efeito de pino (resisténcia ao corte das barras da armadura),
analisando-se a influéncia dos mesmos no comportamento dos painéis ensaiados. O efeito do
engrenamento dos agregados na fissura também foi estudado. Varios painéis com diferentes
formas de ruptura experimental foram simulados, obtendo-se respostas muito boas para a
maioria deles. Comparacdes da resposta tensdo tangencial x distor¢do com e sem efeito de

pino foram feitas, verificando-se a grande importancia deste efeito na resposta global.

Palavras-chave: concreto armado, fissura incorporada, elementos finitos, corte puro, efeito de
pino, painel, membrana



ABSTRACT

DAVID, C. R. P. Simulacdo Numérica de Painéis de Concreto Armado Submetidos ao
Corte Puro. 2010. 189 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de Pés-
Graduagao, UFRGS, Porto Alegre.

A numerical simulation of reinforced concrete panels submitted to pure shear

The analysis of reinforced concrete panels submitted to in-plane shear has received the
attention of researchers along the years. It is mainly due to the difficulty to simulate the
application of the external loads and the structural boundary conditions. The purpose of this
work is to present a numerical model to represent reinforced concrete panels submitted to in-
plane shear. In the computational analysis via Finite Elements, an embedded crack model that
considers the inclusion of the reinforcement contribution in the internal force equilibrium of
the element is presented. This type of model is based in discontinuities embedded into
standard finite elements. The implemented formulation uses the model presented by Dvorkin,
Cuitifo and Gioia (1990), which does not have the reinforcement contribution in the element
internal equilibrium. The adherence stress transfer model of Russo, Zingone and Romano
(1990) is used to include this reinforcement contribution. An embedded model was employed
to represent the reinforcement bars, allowing that they can be placed in an independent
position and shape in the FEM elements. The numerical results are compared with Vecchio’s
work. Also are included two different dowel action models (transversal shear resistance of the
bars) and is studied their influence in the panels’ behavior. Panels with different experimental
rupture modes were simulated with good responses in the most cases. Comparisons of shear
stress X shear strain curve with and without dowel action are performed, showing the

importance of this effect on the global response.

Keywords: reinforced concrete, embedded cracking model, finite element, pure shear, dowel
action, panel, membrane
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1 INTRODUCAO E METODOLOGIA

As estruturas de concreto armado podem ser analisadas como a composicdo de varios
elementos mais simples. E importante o entendimento de cada componente para a
determinagdo do comportamento global da estrutura. Muitas estruturas modernas como silos,
plataformas, edificagdes altas, pontes, entre outros, conforme exemplificado na figura 1, sdo
compostas pela combinagdo de barras de ago, normalmente dispostas em duas dire¢des
ortogonais, ¢ concreto. Devido a baixa resisténcia a tracdo do concreto, as estruturas ja
funcionam fissuradas para baixos niveis de carga e a resposta do concreto armado apds o
inicio da fissuracdo ¢ complexa e ndo-linear. Para estudar estas estruturas, simplifica-se,
muitas vezes, a analise em estruturas planas, submetidas a tensdes planas, o que se denomina
de “painel”. Entdo ¢ claro que o estudo da fissura¢do em painéis de concreto armado ¢ muito
importante para determinar a resposta de elementos simples de concreto armado e,

posteriormente, torna possivel o estudo global da estrutura.

Estruturas de Pontes

Parede Portante ;)
3 ﬁrﬂ

L

=2

N

Vaso de Contengdo

5

Painel

Figura 1: painéis e elementos de membrana em estruturas de concreto armado
(VECCHIO, 1981, p.1)

Devido a natureza localizada, a correta modelagem da fissura ¢ um tdpico dificil, pois trata da
descontinuidade no campo dos deslocamentos. Em uma andlise via Método dos Elementos
Finitos (M.E.F.), as fissuras podem ser representadas de formas distintas. Os modelos de

fissura incorporada baseiam-se no conceito de descontinuidades incorporadas dentro de
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elementos finitos padrdes. Estes modelos foram desenvolvidos como uma alternativa para a
simulacao numérica da fissuragdo em estruturas de concreto simples e armado, pois permitem
a representagdo tanto de uma uUnica fissura localizada (o que normalmente acontece no
concreto simples), quanto de vdrias fissuras espalhadas ao longo da estrutura (o que

normalmente acontece no concreto armado).

Em estruturas de concreto armado, a dificuldade na modelagem da fissura aumenta devido ao
complexo comportamento da interacdo entre os dois materiais envolvidos apds o inicio da
fissuracdo. Assim, a escolha de qual modelo utilizar para simular o comportamento do
material fissurado ¢ um aspecto importante na analise numérica. Modelos semi-empiricos sao
baseados em resultados experimentais e a perfeita aderéncia entre o concreto e as barras de
aco ¢ considerada. Estes modelos sdo simples de serem implementados e representam
relativamente bem o comportamento global da estrutura, porém, eles nido fornecem
informagdes sobre o comportamento local dos materiais na fissura (abertura da fissura, tensao
do aco na fissura, etc.). Os modelos de transferéncia de tensao se baseiam na transferéncia de
tensdo, por aderéncia, entre 0 aco e o concreto e sao capazes de fornecer informagdes sobre o
comportamento local da fissura. Basicamente, estes modelos determinam a distribui¢do das
deformagdes, no ago e no concreto adjacente, ao longo da armadura. Quando as deformagdes
dos dois materiais tém valores diferenciados, ocorre um escorregamento relativo entre os

mesmos e a conseqiiente formagao da fissura.

O problema torna-se ainda mais desafiador quando as diregdes das barras da armadura nao
coincidirem com as dire¢des das tensdes principais, ou seja, a tensdo de tracdo que ira fissurar
o concreto ndo tem a mesma direcao das barras de aco. Este caso ocorre freqiientemente na
simulagdo numérica da fissuragdo em pecas de concreto armado submetidas
predominantemente ao cisalhamento, como nos painéis analisados neste trabalho (corte puro),

ou na regido proéxima aos apoios em vigas de concreto armado.

O objetivo deste trabalho ¢ apresentar um modelo de fissura incorporada para poder simular o

comportamento de pegas de concreto simples e armado submetidas ao corte puro.

Para representar o comportamento do concreto intacto, utiliza-se o modelo constitutivo
elastico-linear. Apos o inicio do processo de fissuragdo, o concreto simples € representado por

um modelo de amolecimento baseado na Mecanica da Fratura. Para o concreto armado, o

Simula¢do Numérica de Painéis de Concreto Armado Submetidos ao Corte Puro
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material fissurado € representado através do modelo de transferéncia de tensdo por aderéncia

de Russo, Zingone € Romano (1990).

J& para representar as barras de aco da armadura, emprega-se o modelo incorporado
desenvolvido por Elwi e Hrudey (1989). O modelo constitutivo adotado para a armadura ¢ do

tipo elasto-plastico com endurecimento.

No capitulo dois do presente trabalho, apresentam-se alguns estudos realizados por outros
pesquisadores na simulagdo e ensaio de painéis de concreto armado submetidos ao corte.
Ressalta-se que alguns itens dos modelos apresentados nestas bibliografias serdo usados no
modelo proposto desta pesquisa. Ja nos capitulos trés e quatro, esta detalhado o modelo
numérico proposto neste trabalho, baseado no modelo de fissura incorporada desenvolvido

por d’Avila (2003) e posteriormente modificado por Brisotto (2006).

No capitulo cinco sdo descritas as modificacdes propostas para a simulagdo numérica de
painéis de concreto armado submetidos ao corte. Diversas modificacdes nos modelos
originais de Dvorkin et al. (1990) e de d’Avila (2003) foram realizadas para que fosse
possivel a simulagdo dos painéis de concreto armado submetidos a corte puro.

Resumidamente, foram necessarios:

a) o estudo das condi¢des de contorno a serem aplicadas aos painéis para a simulagdo
numérica do estado de corte puro;

b) o estudo sobre o comportamento do tensor de tensdes e de deformagdes dos
painéis com taxas de armadura iguais nas duas dire¢des e com taxas diferentes;

¢) a modificacdo do processo de convergéncia interna do elemento (ja que, como ¢
mostrado nos proximos capitulos, a fissura ¢ considerada como uma linha de
descontinuidade que separa um dominio continuo em duas partes, necessitando-se
do equilibrio de tensdes das mesmas com as obtidas na linha de descontinuidade).
Ou seja, ¢ realizado um ciclo de iteragdes interno até que as for¢as do concreto e
do ago calculadas no elemento finito e as for¢as do concreto € do ago calculadas na
fissura estejam em equilibrio;

d) aforma de ensaiar painéis submetidos a corte puro com o modelo de Dvorkin et al.
(1990). Nesse caso especifico, a fissura estd na dire¢cdo da diagonal do elemento,
com suas extremidades interceptando dois nés do mesmo, sendo que Dvorkin
engloba apenas os casos das fissuras atravessando as bordas superior e inferior dos
elementos ou atravessando as bordas laterais. Isto implica em mudangas em
algumas matrizes originais do modelo do autor;

Carlos Rodrigo Pinheiro David (carlosrpdavid@hotmail.com). Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2010
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a simula¢do de painéis de concreto simples para o melhor entendimento do
processo, criando-se um critério rigido de tolerdncia para a convergéncia interna
das forgas do elemento e da fissura;

o estudo do processo iterativo e dos detalhes do modelo de transferéncia de tensdao
por aderéncia para a simulagdo de painéis de concreto armado;

a determinacdo do nimero de fissuras a ser utilizado em cada geragao de fissuras
(instantes em que sdo formadas novas fissuras), para cada dire¢do do painel, bem
como cdlculo do numero de fissuras real para a comparacdo com os resultados
experimentais;

a composi¢do dos resultados do modelo de transferéncia de tensdo por aderéncia
que fornece, dentre outros, os escorregamentos e aberturas de fissura para cada
diregdo em que esta disposta a armadura. Isto ¢, como o modelo de transferéncia
de tensdo ¢ aplicado na dire¢ao das barras da armadura, é necessaria a composi¢ao
das grandezas obtidas nas diregdes normal (a mesma da tensdo principal) e
tangencial a fissura, através de relagdes trigonométricas;

a verificagcdo da correta contribuicdo das forcas fornecidas pelas barras de ago nas
diagonais do elemento. Como o modelo de transferéncia de tensdo foi
desenvolvido originalmente para tirantes, ele fornece sempre reagdes positivas
(tragdo) para cada diregdo e, por conseguinte, para as diagonais do painel. No caso
dos painéis analisados, uma diagonal do mesmo esta tracionada, mas a outra esta
comprimida. Portanto, sdo necessarios alguns ajustes para que as forcas do ago
sejam corretamente contabilizadas no contorno dos elementos;

a inclusdo no tensor de deformagdes das componentes nas direcdes globais, no
centro do elemento finito, devido a aderéncia com as barras de ago. Originalmente,
o centro do elemento possui apenas a componente tangencial de deformagdo
devido a distorcdo de corte puro orientada a 45°. Porém, como as barras da
armadura possuem aderéncia com o concreto e deformam-se nas duas direcdes
globais, elas induzem no mesmo também as deformagdes nessas direcdes,
completando-se todo o tensor de deformagdes para o concreto;

o calculo da correta distor¢do angular do painel, bem como o célculo e
padronizagdo das diversas curvas-resposta obtidas para diferentes grandezas,
possibilitando-se a comparagdo com as curvas experimentais dadas por Vecchio
(1981);

estudo sobre a influéncia e a determinacdo de alguns dos diversos parametros a
serem fornecidos na entrada de dados do programa, ja que muitos deles nao foram
fornecidos diretamente nos ensaios experimentais de Vecchio (1981);

implementagdo de dois modelos diferentes de efeito de pino (rigidez adicional
dada pela resisténcia transversal ao corte das barras de aco), bem como o estudo e
analise da influéncia dos mesmos nas respostas dos painéis;

modificacdes nos passos supracitados para a simulacdo numérica de painéis com
taxas de aco diferentes nas duas diregdes. Neste caso, as grandezas sdo diferentes
para cada dire¢do global, necessitando-se de alguns ajustes no calculo do nlimero

Simula¢do Numérica de Painéis de Concreto Armado Submetidos ao Corte Puro
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de fissuras, na composicao de escorregamentos, aberturas de fissura na dire¢dao
normal, entre outros.

0) estudo e implementacdo da variacdo do angulo das fissuras e tensdes principais
para painéis com taxas diferentes de armadura nas duas dire¢des. Para este tipo de
painel, o angulo das deformagdes e tensdes principais variam ao longo do processo
e as fissuras vao mudando a sua orientagdo também. Isto ocorre porque os
escorregamentos sao diferentes para cada uma das diregdes globais;

p) estudo e implementagdo de dois modelos de engrenamento dos agregados
(aggregate interlock) para a consideracdo do atrito causado pelo deslizamento
relativo entre as duas faces da fissura.

O capitulo seis apresenta a andlise numérica contendo os ensaios realizados e a comparagao
com estudos experimentais. Finalmente, o capitulo sete traz as conclusdes e a analise da
pesquisa realizada, bem como sugestdes para pesquisas futuras. Além disso, sdo descritos a
seguir alguns pontos da metodologia empregada para a melhor organizacao e compreensao do

trabalho:

A questdo de pesquisa deste trabalho é: qual ¢ a resposta numérica, usando-se um
modelo de fissura incorporada, para a simulagdo de painéis de concreto armado
quadrados submetidos a corte puro, com diferentes taxas de armadura, com a inclusdo
do efeito de pino e quais sdo as diferencas obtidas em relacdo aos ensaios
experimentais de Vecchio et al. (1981)?

O objetivo principal desta pesquisa ¢ estudar o comportamento de painéis quadrados
de concreto armado submetidos ao corte puro, armados com diferentes taxas de
armadura, considerando-se também o efeito de pino (rigidez adicional devido a
resisténcia transversal ao corte das barras de aco), e a comparacdo dos resultados
obtidos com os ensaios experimentais de Vecchio et al. (1981).

Os objetivos secundarios desta pesquisa sdo: a determina¢do da magnitude do efeito
de pino nas curvas-resposta dos painéis simulados, determinando-se a sua influéncia
nesse tipo de estrutura; simulagdes complementares para a verificagdo do correto
funcionamento do algoritmo (testes de painel de concreto simples e de tipos de malha)
e analises complementares sobre os resultados obtidos (influéncia do mecanismo de
engrenamento de agregados, anélise de parametros utilizados e comparagdes de cargas
ultima dos painéis obtidas com diferentes modelos).

A hipétese deste trabalho ¢ que a inclusdo do efeito de pino na simulagdao de painéis
de concreto armado submetidos ao corte puro faz com que melhores resultados sejam
obtidos e que as curvas tensdo-deformagao sejam mais proximas das experimentais,
atingindo-se um maior nivel de carga Ultima, em compara¢do com a simulagdo
numérica sem a inclusdo deste efeito.

Carlos Rodrigo Pinheiro David (carlosrpdavid@hotmail.com). Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2010
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2 PAINEIS DE CONCRETO ARMADO SUBMETIDOS AO CORTE

Neste capitulo ¢ apresentado o estudo tedrico-experimental feito por Vecchio (1981) sobre o
comportamento de painéis de concreto armado submetidos ao corte. Também ¢ apresentada
uma breve revisao dos modelos numéricos encontrados na literatura capazes de simular o

comportamento destes painéis.

2.1 PESQUISA EXPERIMENTAL REALIZADA POR VECCHIO

Vecchio, em sua tese de Doutorado, ensaiou ao todo 30 painéis de concreto armado, sendo a

maioria deles ensaiados sob o estado de corte puro. A relacdo destes painéis esta na tabela 1.

Tabela 1: painéis submetidos a corte puro ensaiados por Vecchio (1981)

Painel Armadura Longitudinal | Armadura Transversal Concreto
Pi f, (MPa) Pt f,: (MPa) & f.-(MPa)

PV2 0,00183 428 0,00183 428 0,00225 23,5

PV3 0,00483 662 0,00483 662 0,00230 26,6

PV16 0,00740 255 0,00740 255 0,00200 21,7

PV5 0,00742 621 0,00742 621 0,00250 28,3

GRUPO PV4 0,01056 242 0,01056 242 0,00250 26,6
I PV9 0,01785 455 0,01785 455 0,00280 11,6
PV14 0,01785 455 0,01785 455 0,00223 20,4

PVé 0,01785 266 0,01785 266 0,00250 29,8

PV7 0,01785 453 0,01785 453 0,00250 31,0

PV8 0,02616 462 0,02616 462 0,00250 29,8

PV13 0,01785 248 - - 0,00270 18,2

PV18 0,01785 431 0,00315 412 0,00220 19,5

PV12 0,01785 469 0,00446 269 0,00250 16,0

PV19 0,01785 458 0,00713 299 0,00215 19,0

PV20 0,01785 460 0,00885 297 0,00180 19,6
GRUPO | PV10 0,01785 276 0,00999 276 0,00270 14,5
I PV26 | 0,01785 456 0,01009 463 0,00185 21,3
PV21 0,01785 458 0,01296 302 0,00180 19,5

PV11 0,01785 235 0,01306 235 0,00260 15,6

PV22 0,01785 458 0,01524 420 0,00200 19,6

PV1 0,01785 483 0,01680 483 0,00220 34,5

PVv27 0,01785 442 0,01785 442 0,00190 20,5

(fonte: VECCHIO, 1981, p. 52)
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Onde, p, e p, s@o as taxas de armadura nas diregdes longitudinal e transversal; f,, e f, sdo

as tensoes de escoamento dessas armaduras; f. € a resisténcia a compressao do concreto e &) €

a deformacdo do cilindro de concreto numa tensdo de compressao igual a f; .

Os painéis de concreto armado testados sdo quadrados, de lado 890mm e com uma espessura
de 70mm, refor¢ados com duas camadas de armadura. As barras da malha de armadura sao
sempre paralelas aos lados do painel e em duas dire¢des perpendiculares. Se a area de aco for
menor em uma das duas diregdes, esta direcdo serd indicada como “transversal”. Um
cobrimento de 6mm ¢ deixado entre as faces do corpo de prova e a armadura longitudinal. A
armadura ¢ composta por telas metdlicas de barras lisas soldadas em uma distribuicao
ortogonal. O didmetro e espacamento das barras variam de painel a painel. Os painéis sao
colocados sobre uma placa rigida de ago que sera o suporte para os testes € os corpos de prova

sdo emparafusados (VECCHIO, 1981).

Dois tipos de concreto foram usados para todos os corpos de prova, sendo um concreto mais
resistente, colocado numa banda de 100mm ao redor de todo o perimetro, € um concreto
menos resistente no resto do painel. Este procedimento ¢ usado para que a fissuragdo nao
aconteca nas regides de transferéncia de tensdo do aparelho ao painel, causando fissuracao das

bordas do mesmo.

Segundo Vecchio (1981), na determinacao das propriedades dos materiais, cilindros de
dimensdes 150 x 300mm foram feitos junto com os painéis. Trés cilindros foram feitos com o
concreto de maior resisténcia e outros sete com o concreto menos resistente. Nos dias em que
os painéis foram ensaiados, os trés cilindros com o concreto mais resistente e mais quatro
cilindros com o concreto menos resistente foram testados para a determinag¢ao do fi. Os
outros trés cilindros restantes foram testados no dia seguinte para a determinacdo das
caracteristicas da relagdo “tensdo-deformag¢do” do concreto em compressao. Para cada painel,
a resisténcia dos cilindros de concreto (determinada no dia em que o painel ¢ testado) e a
deformacdo na tensdo de pico sdo verificadas. Quanto a armadura, as caracteristicas da
relacdo “tensdo-deformacao” foram determinadas através de um trecho destacado da malha
original. Estes trechos de malha possuiam tipicamente 200mm de comprimento. Para impor-
se as caracteristicas de tensdo-deformag¢ao da armadura, as malhas dos painéis restantes foram
tratadas a calor antes do uso. Para cada painel, seis a oito trechos de armadura foram testados

para determinar a tensdo de escoamento do ago transversal e longitudinal. A tensdo média
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obtida ¢ reportada nos ensaios. O valor do mddulo de elasticidade do ago € proximo a 200.000

MPa para todos os painéis ensaiados.

O equipamento de ensaio consta de uma composi¢do quadrada de vigas de aco de secdo
caixdo, que foi projetada para suportar as forgas de macacos hidraulicos usados para fornecer
o carregamento aos painéis testados. Esta composi¢do possui 3,5m de altura, com uma largura
de 3,4m e 0,60m de profundidade, conforme mostrado na figura 2(a). O painel ¢ carregado
através de forcas aplicadas pelos macacos hidraulicos nas chamadas “chaves de corte”, que
sd0 mecanismos presos ao longo de todo o perimetro do painel, com a funcao de transmitir os

esfor¢os fornecidos pelo aparelho de testes como forgas tangenciais as bordas do painel.
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Figura 2: (a) aparelho de ensaio dos painéis e (b) localiza¢@o dos pontos de medida
(VECCHIO, 1981, p. 44 ¢ 47)

Pernas construidas dentro da composi¢do a tornam estavel e auto-portante. As medicdes de
deformacdo foram feitas usando-se medidores mecanicos, “Zurich Gauges”, sensiveis a
deslocamentos de 0,01mm. Dezesseis pontas de medigdes com espagamento de 200mm foram
instaladas em cada face do painel. Esta rede de pontas ¢ mostrada na figura 2(b) e os
medidores monitoraram a deformag¢do no painel através da medi¢do de deslocamento relativo
entre as pontas, sobre os comprimentos conhecidos dos medidores. A cada estidgio de
carregamento, as deformacdes foram lidas nas dire¢des longitudinal, transversal e nas
diagonais do painel, em cada lado do mesmo. No total, 84 deformacdes foram tomadas para
cada estdgio de carga. Aproximadamente 10 a 15 minutos foram necessarios para um

conjunto de leituras completas. Além disso, dois LVDT’s foram usados para monitorar os
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deslocamentos das bordas dos painéis e alguns transdutores de pressdo foram instalados em
varios pontos do sistema para monitorar as pressoes hidraulicas do mesmo, indicando
possiveis perdas de pressdo ndo desejadas. Em cada estagio de carga, as fissuras no concreto

foram marcadas, medidas e fotografadas (VECCHIO, 1981).

Foram realizados 22 ensaios de corte puro, dividindo-se os painéis em dois grupos distintos.
Os dois grupos sao diferenciados pela taxa de armadura empregada. No Grupo I a
porcentagem de aco foi variada, mas sempre com a taxa transversal de aco igual a
longitudinal. Para os testes do Grupo II, a taxa de armadura longitudinal foi mantida constante
enquanto a taxa de armadura transversal foi variada. Alguns painéis do Grupo I foram
testados com a mesma taxa de armadura, porém variando-se a resisténcia a compressao do

concreto.

Nos dois grupos de painéis, uma larga faixa de resisténcias do concreto foi obtida. Isto se
deveu ao fato de que os painéis foram montados e ensaiados em tempos diferentes. O ago
também apresentou uma larga faixa na tensao de escoamento, apesar das malhas haverem sido
fornecidas pelo mesmo fabricante e tratadas a calor com o mesmo processo. Uma vez tratado,

0 ago apresentou uma resposta tensdo-deformagao muito ductil (VECCHIO, 1981).

No Grupo I, as fissuras iniciais formaram-se a 45° em relacdo as barras de armadura, em
tensdes de corte variando de 0,33\/76' (MPa) a 050\/2 (MPa). Com o aumento da carga, o

nimero e a abertura média das fissuras aumentou, porém nao mudando a dire¢cdo das mesmas.
No ultimo estagio de carga, a falha ocorreu pelo escoamento das barras de ago longitudinal
e/ou transversal ou por faléncia de corte do concreto antes do escoamento das barras. Em
alguns casos, houve falhas de arrancamento nas chaves de corte, fratura das barras, entre

outros.

De acordo com Vecchio (1981), no Grupo 11, as fissuras iniciais formaram-se em um angulo
de 45° com as barras da armadura na mesma faixa de tensdes dos testes do Grupo I. Em
desacordo com o Grupo I, as fissuras comecaram a mudar a sua orienta¢do e tornaram-se um
pouco mais alinhadas com a dire¢do longitudinal, conforme o aumento do incremento de
carga. Esta mudanca foi detectavel apos o escoamento da armadura transversal. A falha tltima
para o Grupo II se deu por trés tipos diferentes de mecanismos: o escoamento das armaduras

longitudinal e transversal; falha do concreto depois do escoamento da armadura transversal,
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mas antes do escoamento da armadura longitudinal; e, falha do concreto antes do escoamento
de ambas armaduras. Quatro painéis testados apresentaram o escoamento das armaduras
longitudinal e transversal: PV4, PV6, PV11 e PV16. Tipicamente estes painéis apresentaram

uma resposta muito ductil, com aberturas de fissura de 2,5mm ou mais.

Oito painéis, todos pertencentes ao Grupo II, sofreram falha por deslizamento de corte do
concreto apds o escoamento da armadura transversal, porém antes do escoamento da
armadura longitudinal: PV10, PV12, PV13, PV18, PV19, PV20, PV21 e PV26. Foi observado

fendilhamento e lascamento severos no concreto.

Os painéis PV9, PV22 e PV27 possuiram uma falha por deslizamento das barras antes do
escoamento das armaduras longitudinal e transversal. A resposta de corte destes painéis foi
tipicamente muito mais rigida e fragil do que a vista nos painéis que falharam por escoamento
da armadura. Uma ruptura fragil e explosiva de corte ocorreu paralela as barras de armadura

(VECCHIO, 1981).

Alguns painéis falharam prematuramente pelo arrancamento das chaves de corte que sao
usadas para transferir as tensdes do aparelho de teste para os painéis. Este comportamento
ocorreu nos painéis PV1, PV5, PV7, PV8 e PV14. Este tipo de falha ocorreu principalmente
nos primeiros testes, onde uma mistura uniforme de concreto foi usada em toda a extensao
dos painéis. Nos ensaios posteriores, um concreto mais resistente foi usado na periferia dos

painéis para evitar este tipo de falha.

Nem todos os dados fornecidos por Vecchio foram medidos durante os ensaios. Alguns deles
foram obtidos analizando-se os Circulos de Mohr de Tensdes e Deformagdes para cada nivel
de carga medido, separadamente para cada um dos nove sub-elementos no painel, bem como
para ele, como um todo. Além disso, as duas faces do mesmo foram analisadas separadamente
para a verificacdo de empenamento. As leituras foram limitadas as deformag¢des médias nas
diregdes longitudinal, transversal e diagonais: ¢, &, &, € &,. Essas deformacdes foram usadas
para definir os circulos de Mohr das deformagdes médias para cada estdgio de carga,
conforme mostrado na figura 3(a). Com quatro medi¢des de deformagdo realizadas, pode-se
construir um Circulo e os demais pardmetros podem ser determinados. Para o Circulo das
tensdes, foram calculadas as tensdes médias no concreto nas dire¢des longitudinal e

transversal (f; e f;) através das deformagdes longitudinal e transversal das armaduras. Dada a
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tensdao tangencial aplicada V, o Circulo de Tensdes fica definido conforme a figura 3(b)

(VECCHIO, 1981).
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Figura 3: exemplos de: (a) Circulos de deformacgio e (b) Circulos de tensdo
(VECCHIO, 1981, p. 73 ¢ 74)

Foi constatada uma certa dispersao nos valores obtidos entre as diversas deformac¢des medidas
na face norte (frente do painel) em relagao as medidas na face sul (verso do painel), indicando
uma variagao nas deformacgdes na dire¢do da espessura dos painéis e, por conseguinte,

sugerindo uma flexdo fora do plano.

Os principais dados de tensdo e deformagdo de compressdo (f; - &), obtidos de todos os
painéis testados foram combinados num gréafico. Foram plotados os pontos normalizados f/f.
x e4/e9 € o resultado mostrou a dispersao dos pontos, conforme mostrado na figura 4. Nesta
figura também ¢ mostrado um modelo parabolico tipico para a resposta de um cilindro de

concreto.

f 0.6

0.2

Figura 4: dados obtidos das tensoes e deformagdes principais de compressao
(VECCHIO, 1981, p. 78)
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Analisando os resultados para um dado nivel de deformagdes, Vecchio concluiu que o nivel
de tensoOes era tipicamente maior se a distor¢ao de corte associada era relativamente pequena,
ou seja, a maxima deformacio de corte tem um efeito degradante no comportamento
tensdo-deformacio de compressao do concreto. Portanto ele introduziu um parametro “f”
na curva tensdo-deformagdo parabdlica comumente usada para o concreto. A expressao

modificada € mostrada na equagdo (1) (VECCHIO, 1981).

(1)

Onde f.- ¢ a resisténcia a compressdao do concreto e ¢y € a deformacdo do cilindro de concreto
correspondente, na tensdo de compressao de pico. Com a reducdo dada pelo fator f, a tensdo e
deformacgdo de pico passam a ser dadas, respectivamente, por: f, = f./f € &, = &/. Este fator
foi determinado a partir dos inimeros ensaios realizados, através de ajuste de curva, conforme

mostrado na figura 5, resultando na expressao (2), onde y,, ¢ a distor¢ao maxima de corte.
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Figura 5: pico da tensdo principal de compressdo x razao de deformagao
(VECCHIO, 1981, p. 82)
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Também foi constatado que a resposta pos-pico nao decai tdo rapidamente como indica a
equagao (1). Entdo, para a resposta pos-pico, foi usada outra expressdo. Isto serd melhor

tratado no item 2.2 que indica o algoritmo de célculo usado por Vecchio.

Em relacdo a diagonal tracionada, Vecchio observou uma importante contribui¢do do
fenomeno chamado “fension stiffening”, que € a contribui¢do de resisténcia do concreto entre
fissuras. Para avaliar este comportamento, foram plotadas curvas, para cada painel,
relacionando a deformacdo da diagonal tracionada, &4, com o valor normalizado da tensdo na
diagonal tracionada, fuz/f.,, onde f.. ¢ a tensdo de fissuracdo do concreto teodrica. Antes da
fissuracao, a relagdo entre tensdo e deformagdo da diagonal tracionada ¢ linear e, apds o inicio
da fissuragdo, fz diminui em relagdo a f.,, mas os valores sdo consideravelmente dispersos,
conforme mostra a figura 6(a). Valores razoavelmente altos de fy foram obtidos mesmo
para deformacoes mil vezes maiores que a deformacao de fissuracido. Para casos em que
houve o escoamento de ambas armaduras, os valores experimentalmente determinados para fz
foram proximos de zero. Isto se deve ao fato de que, num tirante de concreto armado, por
exemplo, a tensdo de tracdo aplicada deve ser igual a tensdo de tragdo no concreto mais a
tensdo de tracdo do aco. Como esta tensdo aplicada ndo pode superar o limite de escoamento
da armadura, se a resposta do ago ¢ bi-linear com patamar de escoamento, quando a tensao
externa aplicada chega a este limite, ela ¢ toda absorvida pela armadura, que entra em

escoamento, fazendo com que a tensdo de tracdo no concreto caia a zero.
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Figura 6: (a) dados obtidos de tensdo-deformacao de tracdo e (b) comparagao entre
valores experimentais e previstos de tensdes de tracdo (VECCHIO, 1981, p. 86 e 89)
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Caso f4, ndo seja limitado pela tensdo de escoamento do aco, entdo ¢ usada a equacao (3) para

descrever-se o comportamento (VECCHIO, 1981).

Cu 3)

Apesar destas consideracdes, os valores entre a teoria e os resultados experimentais
mostraram-se bastante dispersos, conforme mostrado na figura 6(b). Portanto, Vecchio (1981,

p-89) coloca que:

Felizmente, as tensdes de tragdo sdo tipicamente um pequeno componente do
Circulo de tensdes total. Conseqiientemente, grandes erros nas tensdes de tragdo
previstas ndo necessariamente resultardo em grandes erros no comportamento
teodrico previsto de um painel.

Quanto a tensdo de fissuracdo dos painéis, foi tomada igual a tensdo de tracdo no
concreto correspondente a carga na qual as fissuras foram primeiramente detectadas.
Para a determinacdo desta tensdo, a influéncia da armadura foi negligenciada. A expressao

utilizada para f, ¢ dada na equagao (4).

£, =0,33,/f. (MPa) 4)

Esta expressdao ¢ usada pelo Codigo ACI para determinar a tensdo de tragdo principal
correspondente a fissuragdo da diagonal. A comparacao entre os resultados previstos e obtidos
sio mostrados na figura 7. E interessante observar que alguns painéis testados em 1981
apresentaram altas tensdes de fissuracao. Estes painéis foram testados com 7 dias de idade,

com o concreto ainda umido.
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Figura 7: tensdes de fissuragdo x resisténcia do cilindro (VECCHIO, 1981, p. 91)

2.2 MODELO ANALITICO DE VECCHIO

Um modelo analitico foi desenvolvido por Vecchio para prever a resposta do concreto armado
em tensdes normais e tangenciais no plano. O modelo ¢ baseado nas equagdes de equilibrio e
de compatibilidade e usa relagdes tensdo-deformagao realisticas para o aco e para o concreto.
As tensoes e deformagdes sdo consideradas em termos de valores médios sob uma area finita.
Uma relagdo tensdo-deformagdo bi-linear ¢ considerada para a armadura e, para o concreto,

foi empregada a relag@o obtida dos ensaios experimentais (VECCHIO, 1981).

A figura 8 mostra um painel submetido a corte puro, onde o comportamento antes da
fissuracdo pode ser previsto através das teorias da elasticidade. O concreto no painel serad
submetido a uma tensao compressiva na direcdo de uma diagonal e a uma tensao trativa na
outra diagonal. Quando a tensdo de resisténcia a tragdo do concreto € atingida, formam-se
fissuras diagonais. Depois da fissuracao, as tensdes de corte sdo resistidas pelo concreto da

diagonal comprimida e pelo ago disposto em duas dire¢des ortogonais.
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Figura 8: painel carregado em corte puro (VECCHIO, 1981, p. 5)

2.2.1 Definicao do Problema

O painel mostrado na figura 9(a) representa parte de uma estrutura de concreto armado. O
painel € pequeno se comparado a estrutura e as tensoes podem ser consideradas uniformes. Os
eixos de referéncia foram escolhidos de forma a coincidir com a dire¢cdo das barras da
armadura. O carregamento no painel ¢ formado por uma tensdo normal uniforme nas dire¢des
longitudinal (f,;) e transversal (f,;) e por uma tensdo de corte V. Estas tensdes sdo aplicadas
nas bordas do painel, sendo as condi¢des de equilibrio usadas para determinar as tensdes no
interior do mesmo. A figura 9(b) mostra o Circulo de Mohr das tensdes. Considera-se que as
bordas permanecem planas e paralelas, sendo a deformacdo do painel mostrada na figura 9(c).
Dado um certo tipo de problema, deve-se determinar o circulo de tensdes dado um circulo de

deformacgdes ou vice-versa (VECCHIO, 1981).

Foi considerado que para cada estado de deformacdo haja apenas um estado possivel de
tensdo. Portanto, situagdes onde o histdrico de cargas ¢ importante ndo foram tratadas. Apenas
tensdes e deformacgdes médias foram consideradas para evitar saltos descontinuos devidos as
fissuras. Além disso, considerou-se que o concreto € o ago sdo submetidos as mesmas
deformacdes médias. Isto nao significa que o concreto € o aco estdo perfeitamente aderidos

um no outro, ou seja, pode ocorrer escorregamento local entre as barras de armadura e o
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concreto. As armaduras longitudinais e transversais sdao bem distribuidas no painel e sdo

definidas pelas suas taxas em relagdo a se¢do transversal (VECCHIO, 1981).
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Figura 9: condi¢des de tensdo e deformacgdo para o painel (VECCHIO, 1981, p. 19)

Na determinacgdo da resposta dos painéis, condi¢des de equilibrio, compatibilidade e relagdes
“tensdo-deformag¢ao” foram usadas. Considerou-se a situacdo onde as condi¢des de
deformagdo para um dado painel de concreto armado sdo conhecidas e ¢ requerido o
correspondente estado de tensdes, conforme mostrado na figura 10. A armadura e o concreto
sdo tratados separadamente e a sua unido ¢ dada por requerimentos de compatibilidade, onde
as deformacdes do concreto e do aco sdo iguais a deformacdo do painel. O equilibrio requer
que as forgcas no concreto e na armadura devem ser tais que contra-balancem as forcas
aplicadas na estrutura. Se forem aplicadas forcas consideradas uniformes e nao-variantes,
entdo ¢ possivel considerar-se condigcdes de equilibrio em termos de tensao uniforme agindo
na area da se¢do transversal do painel. Para considerar condigdes de equilibrio em termos de
tensdes, ¢ necessdrio converter as tensdes na armadura em tensdes equivalentes agindo no
painel. Por exemplo, a for¢a na armadura longitudinal, correspondente a uma tensao no aco de

fs, pode ser considerada como uma tensao de p;*f;; agindo na area do painel, sendo p; a taxa de
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armadura longitudinal. Em termos de tensdes equivalentes, o equilibrio requer que as tensoes
do ago completem as tensdes do concreto para que sejam iguais as tensoes totais no painel. Se
ambas tensdes, no concreto e ago, podem ser determinadas de suas deformagdes, o problema

pode ser solucionado. Para tanto, as relagdes tensdo-deformacdo requerem dados
experimentais (VECCHIO, 1981).
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Figura 10: condigdes de tensdo ¢ deformagdo para o concreto, 0 aco ¢ o painel
(VECCHIO, 1981, p. 21)

As deformacdes no ago, concreto e na estrutura inteira sdo todas definidas através do Circulo
de Mohr de deformacdes, conforme mostrado na figura 11(a). Nesta figura sdo representadas
a deformagao principal de compressao &4, a deformagdo principal de tragdo &4, a deformagao
normal na direcdo longitudinal (tracdo positiva) ¢, a deformagdo normal na direcao
transversal (tracdo positiva) g, a deformacdo de corte y; relativa as dire¢des longitudinal e
transversal, a deformacdo maxima de corte y, € o angulo entre a direcdo principal da

deformagdo de compressao e a dire¢do longitudinal 6.
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Figura 11: Circulos de Mohr de (a) deformagdes para o painel e (b) tensdes na
armadura (VECCHIO, 1981, p. 24 ¢ 25)

Vecchio (1981) coloca que o circulo de deformagdes pode ser definido por trés varidveis

independentes. Uma escolha apropriada seria as deformagdes mostradas na figura 9,

chamadas de ¢, ¢ e y;. Porém, por uma questdo computacional, € mais conveniente usar-se 0s

parametros ¢, g5 € 6. Através destes parametros, a geometria do circulo ¢ dada pelas relagdes

mostradas nas equacdes (5) a (9).

_2e, )

g tan 8"

€, :L'_gd
2tané

Ey=&;,1t& t6&,

©)

(6)

(7
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Vm =4 T &y (8)
tan’ @' = —jd I? )
d t

As condigdes de equilibrio sdo verificadas com as tensdes na armadura, com as tensdes no
concreto e com as relagdes entre estas tensdes e as tensdes no painel. O Circulo de Mohr para
as tensdes atribuidas a armadura ¢ mostrado na figura 11(b) e € caracterizado pela tensao
normal na dire¢do longitudinal (tragdo positiva) p;*fy, pela tensdo normal na diregdo
transversal (tracdo positiva) p;*f;, tensdo de corte ¥ nos planos longitudinal e transversal e

pelo angulo 8’ entre a direcdo da tensdo de tra¢do principal e a dire¢do longitudinal.

As condigdes de tensdo no concreto sao descritas pelo Circulo de Mohr mostrado na figura 12
e o campo de tensdes do concreto ¢ caracterizado pela tensdo principal de compressdao
(compressao positiva) fy, tensdo principal de tragdo (tracdo positiva) f, tensdo normal f; na
diregdo longitudinal (compressdo positiva), pela tensdo normal na direcdo transversal
(compressao positiva) f;, tensdo de corte V. nos planos longitudinal e transversal e o angulo 6

entre a dire¢ao da tensdo principal de compressao e a dire¢do longitudinal (VECCHIO, 1981).

Tensdo de Corte

Tensdo Normal

Figura 12: Circulo de Mohr de tensdes no concreto (VECCHIO, 1981, p. 26)
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Relacdes ligando as tensdes médias as deformagdes médias sao requeridas para a armadura e
para o concreto. Elas podem ser significativamente diferentes das relagdes tensao-deformacgao
locais determinadas em testes padroes. Estas relagdes médias dependem mais da maneira na
qual os valores locais variam dentro do painel. Esta variacdo serd uma funcao da ligagdo entre
o concreto € 0 ago e da distribui¢ao das barras de aco no interior do concreto. Na realidade, as
relagdes tensdo-deformagdo do concreto e do aco nao sdo completamente independentes uma
da outra, porém, por simplicidade, serdo consideradas como independentes. A tensdo normal
média nas barras longitudinais, f;, ¢ suposta depender de apenas um pardmetro de
deformacgdo, que ¢ a deformagdo normal nestas barras ¢, Posteriormente ¢ considerado que a
tensao de corte média no plano normal as barras, resistida por elas, ¢ zero. Esta suposi¢dao nao
permite a possibilidade que as tensdes locais de corte existam nas barras nas vizinhangas da

fissura, isto €, ndo ha “Dowel Action” (VECCHIO, 1981).

A resposta tensdo-deformagdo do concreto em painéis de concreto armado fissurado pode
diferir substancialmente da resposta tensdo-deformagao determinada através de um cilindro de
teste de concreto. A diferenga aumenta pelo fato de que um cilindro de concreto ndo pode
representar as condi¢des de deformacdo encontradas no concreto fissurado. Mais
especificamente, o concreto armado fissurado € freqiientemente submetido a deformagdes de
tragdo muito maiores na direcdo normal ao campo de compressdo, conforme mostrado na

figura 13 e isto pode influenciar significativamente na resposta.

Qilindro Circulo de Deformagéo
v Tr2

NN ¥

N iy 'm/2

i \$ j\» ! ] / /v% £

4 \\N"‘ ] A

R
d

Concreto Fissurado Circulo de Tensdo Circulo de Deformagao

Figura 13: comparagdo de condigdes de tensdes e deformagdes para um cilindro de
teste e para um painel de concreto fissurado (VECCHIO, 1981, p. 33)
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Pelos fatos apresentados, o necessario ¢ uma relagcdo entre as tensdes médias e deformacoes
médias para o concreto fissurado. Se as deformagdes médias no concreto armado fissurado
sdo conhecidas, deve-se determinar as tensOoes médias. Achar estas tensOes envolve a
avaliacdo de trés varidveis: 6, f; e fi. A suposi¢do fundamental da Teoria do Campo de
Compressdao ¢ que “a diregdo que ¢ submetida as maiores tensdes médias compressivas
coincidird com a direcdo que ¢ submetida as maiores deformagdes médias compressivas”.
Entdo, ¢ considerado que #=0’. E também considerado que a principal tensdo compressiva, /3,
e a principal tensdo trativa, fz, podem ser relacionadas as condi¢des de deformagao média no

concreto (VECCHIO, 1981).

2.2.2 Previsoes do Modelo

Este item mostra o algoritmo de Vecchio (1981) usado para a previsdo da resposta dos
painéis, através de um método analitico. Serd mostrado o algoritmo de solugdo para um painel

submetido a corte puro. Os dados de entrada sdo:
f.=resisténcia do cilindro de concreto a compressao;

g9 = deformagdo de pico do concreto;

p; = taxa de armadura longitudinal;

p: = taxa de armadura transversal;

Jy = tensdo de escoamento da armadura longitudinal;

Jy« = tensdo de escoamento da armadura transversal;

E; = modulo de elasticidade do aco.

O processo para a obtencao da resposta ¢ dado pelos seguintes passos:
1) escolha do valor da deformacao principal de compressao, &g;
2) estimativa da deformacao longitudinal, ¢;;

3) estimativa do angulo de inclina¢do da deformagao principal, 8;
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4) determinacao das outras deformagdes pelas equacdes (10) a (13);

2(g, +¢)
=———= 10
Vit tan g’ (10)
Vi
-l g 11
‘ 2tand' ‘ (D
Ey =€ TETE (12)
Y =28,+ 6 +&, (13)
5) determinagdo das tensdes, de acordo com as equagdes (14) a (19);
f;l = glEs = f;zl e st T gtEv = f;)t (14)
fi=pta e fi=p/, (15)
& ,
gp:?)efng (16)
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2 (17)
&y ><9p : fd =fp 1[—(8d _gp) :l

Eczz»f:/go; gcr:f;’r/Ec
gdt < g‘r : f;lt = gdzE

C c

_ Sor (18)
1+(¢g, /0,005)"

f;it < P (f;z - fvl)senze + 0 (f;;t - fvz ) COSZ 0

gdt > 8cr : f;lt

9=tan"1( %} (19)

6) checar a compatibilidade: se 8 = 0’ passa para 7), sendo volta para o passo 3);

7) checar equilibrio: se f;> = f; passa para 8, sendo volta ao passo 2);

Jo=Ti+fi+ fa (20)

8) determinar a tensdo de corte;

v=(f,— f)tan® Q1)

9) incrementar &, € repetir 0 processo.
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Onde,

&q, €an, €1, €& = deformagdes das diagonais comprimida, tracionada e deformacgdes longitudinal e

transversal;

Vi, Ym = distor¢des de corte normal e maxima;

E,, E. = modulos de Young do aco e do concreto;

fs, fs« = tensdes no aco nas direcdes longitudinal e transversal;

/i, f: = tensdes no concreto nas diregdes longitudinal e transversal causadas pelo aco;

pi, p = taxas de armadura longitudinal e transversal;

&p, Jp = deformacao e tensdo de pico do concreto a compressao;

&0, f.- = deformacao de ruptura do cilindro de concreto e tensao correspondente (fcx);

&, for = deformagdo de tracdo do concreto no inicio da fissuracdo e tensdo correspondente;
f4 far = tensdes no concreto nas diagonais comprimida e tracionada;

@’, 8 = angulos entre a direcdo da deformacdo principal e a horizontal e entre a direcdo da

tensao principal e a horizontal,;

O modelo analitico considera uma fissuragao distribuida e uniforme e ndo trata localmente as

caracteristicas da fissura e dos materiais nesta regido.

2.3 OUTROS MODELOS NUMERICOS

Como ja foi ressaltado, Vecchio, juntamente com outros pesquisadores como Michael P.
Collins e Derek Lai, desenvolveram um vasto estudo (Vecchio (1981); Vecchio e Lai (2004);
Collins, Vecchio ¢ Mehlhorn (1985); Vecchio e Collins (1986); Vecchio (2000); Vecchio
(2001); Vecchio et al. (2001)) sobre elementos de concreto armado fissurados. Teorias
importantes como a Modified Compression-Field Theory (Teoria do Campo de Compressao

Modificada) e o Disturbed Stress Field Model (Modelo do Campo de Tensdao Alterado) foram
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essenciais para a compreensao e desenvolvimento do presente trabalho. Além disso, os
autores apresentaram bons modelos de aggregate interlock (engrenamento dos agregados) e

estudos detalhados sobre o comportamento das fissuras nos elementos de concreto fissurado.

Outros autores também desenvolveram estudos sobre o mesmo tema, conforme ¢é descrito a

seguir.

Gupta (1986) publicou um artigo sobre as armaduras necessarias de flexdo e membrana para
placas e cascas. Neste trabalho, ele descreveu as solicitagdes e comportamento de um
elemento de flexdo e membrana e apresentou as equacdes de equilibrio para a determinagao

das armaduras necessarias para o projeto do elemento.

Villela (1993) usou a teoria do campo de compressao modificada desenvolvida por Vecchio,
para a andlise de perfis retos de concreto armado e protendido submetidos a esforcos
transversais cisalhantes. Foi realizado um procedimento iterativo para a verificacdo de se¢des
laminares de concreto armado e protendido através da composi¢ao de elementos de chapa.

Usou-se, portanto, a formulagdo do painel microfissurado de concreto armado.

Zhang e Hsu (1998) ensaiaram cinco painéis de concreto armado de altas resisténcias (em
média, 100MPa) submetidos a tragdo/compressdo biaxial para analisar melhor o
comportamento das curvas tensdo x distor¢do dos painéis e das curvas de compressao do
concreto. Comparagdes com painéis previamente ensaiados de resisténcias menores (de
42MPa e 65MPa) foram feitas para uma melhor andlise da influéncia da resisténcia do
concreto nas leis constitutivas deste material. Outros 9 painéis foram submetidos a corte puro,

sendo o comportamento simulado por alguns modelos tedricos.

Martin-Pérez e Pantazopoulou (2001) apresentaram um estudo sobre os efeitos da fissuragao
em pegas de concreto armado, incluindo os mecanismos do efeito de pino, ligacdo aco-
concreto e engrenamento dos agregados. A formulacdo matemdtica apresentada usa a
aproximagao ndo-linear para a fissuragdo e armadura distribuidas em elementos de concreto.
Eles também simularam alguns painéis de Vecchio (1981) com o seu modelo matematico e

apresentaram uma boa concordancia de resultados.

He e Kwan (2001) fizeram um estudo em vigas de concreto armado e apresentam modelos
para o efeito de pino (como viga repousando em leito eldstico de concreto) e engrenamento

dos agregados que foram importantes no desenvolvimento do presente trabalho.
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Kwak e Kim (2001) apresentam um modelo analitico para simular estruturas planas
submetidas ao corte, como painéis e paredes portantes. Baseado no conceito de deformacao
uniaxial equivalente, relagdes constitutivas para o concreto sdo apresentadas nos eixos de
ortotropia, que coincidem com os angulos das deformagdes principais. E descrito um critério
de falha biaxial que mostra efeitos de ganho na resisténcia a compressao e de reducdo na
resisténcia a tragdo do concreto para compressao biaxial e tracdo-compressao,
respectivamente, sendo também considerado o fendmeno tension stiffening (rigidez adicional
do concreto entre fissuras). As previsdes do modelo de elementos finitos sdo comparadas com
resultados experimentais, inclusive com alguns painéis ensaiados por Vecchio (1981). Os
autores fizeram a combinagdo dos modelos de fissuras rotativas com o modelo de fissuras

distribuidas e usaram elementos finitos isoparamétricos de 4 nds, com 2x2 pontos de Gauss.

Em outro trabalho, Kwak e Kim (2004) apresentaram este mesmo modelo, mas mostraram
algumas comparagdes entre o uso dos métodos de Newton-Raphson e Comprimento de Arco
para a solu¢do do sistema global, além da comparagao das respostas com e sem a redugao da
resisténcia a compressdao do concreto (ja que esta resisténcia diminui com o aumento da
abertura das fissuras, sendo, inclusive, dado um fator de reducdo por Vecchio (1981),

conforme mostrado na formula (2)).

Além disso, Kwak e Kim (2006) apresentam um estudo de painéis de concreto armado
submetidos a tragdes biaxiais. E desenvolvido um modelo analitico para a simulagdo numérica
de tracao uniaxial e biaxial, onde é considerada a interag@o entre o ago ¢ o concreto, incluindo
o fendmeno tension stiffening, e realiza-se um estudo detalhado sobre o comportamento dos
materiais apos o inicio da fissura¢dao. Sao comparados os resultados analiticos e experimentais

para alguns painéis ensaiados.

Silva (2002) usou uma abordagem probabilista de ruptura de painéis tracionados de concreto
armado de granulometria fina com telas soldadas. Ela colocou que a ruptura de materiais
frageis ¢ fortemente dependente de sua heterogeneidade, do tamanho da amostra e da
heterogeneidade das tensdes. Foi usada uma abordagem probabilista, baseada no modelo de
Weibull, para tratar da influéncia destes efeitos de heterogeneidade na resisténcia a tracao de

painéis compositos de concreto de granulometria fina e telas soldadas.

Soltani, An e Maekawa (2003) e Soltani, An e Maekawa (2004) apresentaram um estudo para

membranas de concreto armado submetidas a tensdes gerais no plano. E um modelo numérico
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iterativo que considera caracteristicas locais e médias dos materiais, como escorregamento
das barras da armadura, contribuicdo de resisténcia do concreto entre fissuras por aderéncia
(tension stiffening), o efeito de pino (dowel action) das barras da armadura e o atrito entre as
faces das fissuras (aggregate interlock). E um modelo bem completo e foi usado para a
comparagdo com varios painéis de concreto armado (inclusive os de Vecchio (1981))
submetidos a estados planos de tensdes, ensaiados experimentalmente. Os resultados
numéricos obtidos foram muito bons e refletiram bem o comportamento experimental dos
painéis. Foi mostrada também a influéncia dos micro-mecanismos da transferéncia de corte
nos materiais, além da comparagdo entre a consideragdo das armaduras como sendo uma

malha de arames ou uma malha de barras de aco.

Soltani, An e Maekawa (2005) também estudaram a influéncia dos efeitos de tamanho na
resposta de elementos planos submetidos ao corte. E implementada neste trabalho uma
aproximacdo do campo de tensdes locais exatas para a verificacdo da dependéncia /
independéncia do tamanho nas relagdes tensdo x deformacao. Nesse estudo, por exemplo, foi
variado o didmetro das barras de ago, tamanho de particulas de agregado, tamanho de corpos
de prova, entre outros, para estudar-se a influéncia desses parametros nas respostas média e
local da estrutura. Foi estudado também o comportamento de pegas de concreto armadas com

pouca armadura.

Souza (2004), em sua tese sobre a comparagdo entre varios métodos de célculos de elementos
de concreto armado, como o Método das Bielas e Tirantes, M.E.F e Método Corda-Painel,
comentou sobre o comportamento de elementos de chapa, citando também autores e
bibliografias consagrados no assunto, ¢ mostra a determinagdo da armadura para estes

elementos.

El-Ariss (2007) apresenta um modelo analitico para o efeito de pino no estudo de vigas de
concreto armado. Ele ressalta a complexidade do fenomeno e a dificuldade da representagao
deste efeito. Em seu trabalho, ha a comparagdo de resultados analiticos, com e sem efeito de

pino, e experimentais para algumas vigas de concreto armado.

Chen e Bella (2006) publicaram, na Revista IBRACON de Estruturas, um estudo sobre o
dimensionamento de elementos de superficie de concreto armado envolvendo membranas,

placas e cascas. H4 exemplos de aplicagdo muito interessantes neste trabalho, inclusive o
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estudo de um elemento de membrana, envolvendo dimensionamento e avaliacao de abertura

de fissuras.

Manzoli et al. (2007 e 2008) apresentam uma metodologia para modelar elementos estruturais
de concreto armado tridimensionais através de elementos finitos com descontinuidade
incorporada, no contexto da aproximagdo continua de descontinuidades fortes. O concreto
armado ¢ tratado como um material composito, composto por uma matriz de concreto com

feixes de fibras de ago orientadas em diferentes diregoes.

Oliver et al. (2008) apresentam uma nova metodologia na modelagem de falha material, em
pecas de concreto armado bi-dimensionais. A teoria ¢ usada como uma aproximagao
metodoldgica para o modelo de concreto armado como um material composito, constituido
por uma matriz plana de concreto refor¢ada com dois feixes de fibras longas ortogonais
embutidas no mesmo. A matriz de falha ¢ modelada segundo o modelo de dano continuo,
equipada com relaxamento de deformagdo, considerando que os efeitos dos feixes de fibras
sao modelados por meio de modelos constitutivos fenomenologicos criados para reproduzir o
comportamento axial ndo-linear, bem como os efeitos de deslizamento de vinculos e efeitos
de pino. Conceitos da Teoria da Mistura foram usados para simular o concreto armado como
um material composito constituido por uma matriz de concreto com fibras embutidas (barras
de aco), orientadas em duas direcdes ortogonais. O efeito da matriz plana de concreto e das
barras de aco no material composito ¢ capturado por modelos constitutivos fenomenologicos
continuos, criados para reproduzir a faléncia do material da matriz, pelo comportamento axial
ndo-linear das fibras, bem como pelos efeitos de interface entre os materiais, como o efeito de

pino e escorregamento dos vinculos.

Jazra (2008) realizou um estudo do dimensionamento de chapas de concreto armado. Neste
estudo, foram usados dois modelos para a determinacdo da resposta de chapas de concreto
armado: o método de Baumann e o Modified Compression-Field Theory (que também ¢
apresentado neste trabalho). Os autores simularam varios painéis de concreto armado,

inclusive alguns ensaiados por Vecchio (1981).

Em dois trabalhos, Rahal (Rahal (2008) e Rahal (2010)) também estudou o comportamento de
painéis de concreto armado submetidos ao corte puro, realizando um estudo sobre a avaliacao
do moédulo de corte do painel fissurado e da resisténcia ultima de corte. Basicamente, ele

apresentou uma formula para o calculo do mddulo de corte do painel fissurado, para a
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representacdo da curva tensdo tangencial x distor¢do entre os trechos apds o inicio da
fissuragdo e antes do escoamento das armaduras ou esmagamento do concreto. Esta formula
previu bastante bem o comportamento de muitos painéis de concreto armado ensaiados,
inclusive os de Vecchio (1981), apresentando uma boa relagdo com os resultados
experimentais. Também foi apresentada uma férmula para a estimativa da capacidade ultima
do painel ao corte. Nesses estudos foram mostradas as comparagdes entre diversos métodos
para a previsdo de carga ultima e modo de ruptura dos painéis, com os resultados
experimentais obtidos por diversos pesquisadores. Estudos comparativos avaliando-se a
resisténcia Ultima dos painéis em funcdo da variagdo das taxas e tensdes de escoamento das

armaduras também foram apresentados.

Menin, Trautwein e Bittencourt (2009) também realizaram um estudo numérico de vigas de
concreto armado e apresentaram o modelo analitico desenvolvido por Vecchio e Collins para
a previsdo do comportamento de elementos de concreto armado fissurados. Foram feitas
comparagoes entre os resultados experimentais e simulagdes computacionais, utilizando-se o

modelo de fissuracdo distribuida, de vigas de concreto armado.

Através da pesquisa bibliografica realizada, ¢ possivel, nesse contexto, apresentar o modelo
utilizado e implementado no presente trabalho para a simulacdo numérica de painéis de

concreto armado submetidos ao corte puro.
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3 RELACOES CONSTITUTIVAS DOS MATERIAIS E MODELO DA
ARMADURA

Os modelos constitutivos empregados para simular o comportamento do concreto e do ago,
assim como o modelo de elementos finitos para representar a armadura, sdo descritos

sucintamente nos itens a seguir.

3.1 MODELO CONSTITUTIVO PARA O CONCRETO

Os itens 3.1.1 e 3.1.2 apresentam as relacdes constitutivas para o concreto intacto e para o

concreto fissurado usadas para a simulagdo deste material nos painéis de concreto armado.

3.1.1 Concreto Intacto

Como os painéis estudados ndo possuem tensoes de compressdo significativas para a maior
parte da curva tensao tangencial x distor¢do angular, serd usado o modelo elastico-linear neste
trabalho para representar o comportamento do concreto intacto, sendo esquematicamente
mostrado na figura 14. O concreto intacto a tracdo também serd representado com um

comportamento elastico-linear, conforme esquematizado na mesma figura.

Neste caso, a curva tensdo-deformag@o ¢ uma reta com inicio na origem dos eixos cartesianos

e fim no ponto em que ¢ atingida a resisténcia a tragao / compressao do concreto.

€

Figura 14: comportamento elastico-linear do concreto intacto
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3.1.2 Concreto Fissurado

Sdo apresentados, a seguir, os modelos constitutivos empregados para representar a
transferéncia de tensdes na fissura através do concreto. Ha a transferéncia de tensdes normais
a fissura, devido ao amolecimento, e a transferéncia de tensdes cisalhantes entre as faces da

fissura causadas pelo atrito das particulas de concreto (aggregate interlock).

3.1.2.1 Transferéncia de Tensdes Normais a Fissura

Sao apresentados dois modelos de amolecimento para o concreto, para a consideracdo da

resisténcia adicional do mesmo entre fissuras.

3.1.2.1.1 Amolecimento Linear

O modelo utilizado ¢ o de Hillerborg et al. (1976) e estd de acordo com os principios da
Mecanica da Fratura, ja que a area limitada pela curva tensdo transmitida através da fissura x

abertura da fissura (o. x w.) € igual a energia especifica de fratura do material (Gy) (ver figura

15).

Gec

fi

Gr

N

We
Wax

Figura 15: amolecimento linear

Assim, o valor da maxima abertura de fissura que permite a transferéncia de tensdo, Wy, €

dado pela formula (22).
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Wmax = 2Gr/ f; (22)

A energia de fratura ¢ definida, segundo o Cdédigo Modelo CEB-FIB 1990, CEB (1993), para

o diametro de agregados de 16 mm (G, =0,03Nmm/ mm* (=30N /m)), através da formula
(23). Onde, G/, ¢ o valor basico de energia de fratura e depende do valor do didmetro

maximo dos agregados e f, , ¢ um valor de referéncia da resisténcia a tragdo do concreto.

0,7
G, = Gfo( Son J = 5,986 (fom)™’ (23)

cm0

Por recomendacdo do Codigo Modelo, f, ,=10MPa. Observando-se as expressdes

anteriores, verifica-se que o modelo necessita de um unico parametro, a resisténcia a
compressao média do concreto f.,, (em MPa), como informacgao a ser fornecida externamente,

para a obten¢do da energia de fratura em [N/m)].

3.1.2.1.2 Amolecimento Exponencial

Como no modelo linear, este modelo também esta de acordo com os principios da Mecanica
da Fratura. A expressao que define a curva de amolecimento ¢ dada, segundo Dvorkin et al.

(1990), pela formula (24).

o, =f e (24)

sendo a = 0,95 f;/ Gy.

O valor da maxima abertura de fissura que permite a transferéncia de tensdo, Wy, €

determinado impondo-se um limite para o fator exp(-aw.) = 0,05, conforme figura 16.
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We

WI]’laX

Figura 16: amolecimento exponencial

3.1.2.2 Transferéncia de Tensdes Tangenciais a Fissura

Em painéis submetidos a corte puro em que as taxas de armadura horizontal e vertical sdao
diferentes, ha um deslizamento relativo entre as faces das fissuras. Isto ocorre porque as
armaduras transferem ao painel tensdes diferentes nas duas dire¢des globais, fazendo com que
as tensdes e deformagdes principais possuam um angulo de inclinagdo diferente de 45°. Este
deslizamento provoca um atrito entre as paredes da fissura, causado principalmente pelos
agregados do concreto. Quanto maior for a abertura das fissuras, maior serd este
deslizamento. As tensdes de corte na superficie da fissura podem ser determinadas por varios
tipos de modelos, como equilibrio de tensdes locais ou por modelagem do atrito entre as
paredes da fissura (“aggregate interlock”). Sao descritos a seguir dois modelos para a
determinagdo das tensdes e/ou dos deslizamentos das faces das fissuras. Uma observagao
importante ¢ que o modelo de transferéncia de tensdo por aderéncia (descrito no capitulo 4)
também calcula o deslizamento das faces da fissura, ndo sendo necessario o uso dos modelos
descritos neste capitulo. Portanto, o objetivo do trabalho sera analisar as diferencgas ocorridas
na curva resposta dos painéis € no valor calculado para o deslizamento na fissura entre o

modelo de transferéncia de tensdo por aderéncia e os modelos descritos neste capitulo.

3.1.2.2.1 Modelo de He e Kwan (2001)

Segundo He e Kwan (2001), muitos pesquisadores simplesmente incorporam o aggregate
interlock na analise realizada, através do uso de um modulo de corte, para este efeito, como

sendo um fator de reteng@o menor que 1 (¢ <1) multiplicado pelo modulo de corte eldstico do
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r

concreto intacto. Porém, também ¢ ressaltado que, em estudos de Walraven e de outros
pesquisadores, deve ser incluida a abertura de fissura normal no modelo, pois quanto maior
for esta grandeza, menor sera o atrito entre as faces da fissura. Portanto, ¢ sugerido que o
moédulo de corte para o aggregate interlock seja calculado de acordo com a expressao (25),

onde (& —¢,,) ¢ uma estimativa da abertura de fissura, & ¢ a deformagao de tracdo na direcdo
principal do painel, &, ¢ a deformagdo no pico da tensdo de tragdo e G, ¢ o modulo de corte

elastico do concreto intacto. Assim calcula-se a tensdo de corte na superficie da fissura. A
curva de variagdo do moddulo de corte de He e Kwan em funcdo da abertura da fissura

(estimada por &, —¢,, ou calculada de outra forma) ¢ mostrada na figura 17.

2
& —&
r=G,y; G, =p|l-—2| G 25
ay a /U( 0’ 004 J 0 ( )
G A G, [KN/cm?]
: Wis
0,004 f [cm0]

Figura 17: variagdo do modulo de corte de He e Kwan

3.1.2.2.2 Modelo de Tensdo de Corte na Fissura Usado por Vecchio e Lai (2004)

Um modelo para o célculo da tensdo de corte nas faces da fissura ¢ apresentado por Vecchio e
Lai (2004) para o uso em seu modelo matematico analitico, na simulacdo de painéis de
concreto armado submetidos ao corte puro. Este método também foi usado por Menin,

Trautwein e Bittencourt (2009) para o estudo de vigas de concreto armado.
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Através da contribuicao de resisténcia do concreto entre fissuras (fension stiffening), pode ser
determinada a tensao média da diagonal tracionada do painel, porém, localmente nas fissuras,
esta tensdo média cai aproximadamente a zero, sendo que ali hd um aumento das tensdes no
aco para que o carregamento imposto ao painel possa ser contrabalangado. Dessa forma, se a
armadura intercepta as paredes das fissuras em angulos obliquos (como ¢ o caso dos painéis
deste trabalho), sdo induzidas tensdes de cisalhamento nas faces da fissura. Portanto, por

equilibrio local de tensdes, v, pode ser determinada de acordo com a primeira formula de

(26). De acordo com o Disturbed Stress Field Model, pode-se calcular a distor¢ao média de
corte, causada pelo deslizamento, conforme a segunda equacao de (26) que, multiplicada pelo

espacamento médio entre fissuras, fornece o valor do deslizamento causado.

Além disso, pode-se usar outro método para o calculo do deslizamento: determinando-se v,

escolhe-se um modelo de aggregate interlock para a determinacdo deste deslizamento,
inserindo-se esta tensdo tangencial da face da fissura no modelo selecionado (foi escolhido,
neste trabalho, o Lai-Vecchio Model (Vecchio e Lai (2004)), cujas equagdes também sao
mostradas em (26)). Conforme a ultima equagdo em (26), ¢ tomado o maior deslizamento

entre os calculados por cada um dos métodos.

vci = pl (f;'crl - fsl) cos Hcsenea - pt (fscrt - f:s‘t )senea cos 90'
o0,=s,7. =5, (y,c0820 +(& —¢&)send.)

N

Lai—Vecchio: 6, =0, L4 W= Ya_sy, :0,18L26;

_ cmax 4 N
1 W vcmax O’ 3 1 + A
a+16 (26)
05 Svcmax + VCO . JFCC
52 = 0.8 0,707 _ »Veo = ’
LW +(0,234w,™7 —0,2) £, 30

5 _ 55‘1’ se 55'1 >5s2
o é‘SZ’ se 5?2 >é‘s1

Onde, p, e p, sdo as taxas de armadura nas dire¢des globais; £, e f., sdo as tensoes médias
no aco nas duas dire¢des globais; £, , € f. . sdo as tensdes locais do ago na fissura nas duas
dire¢des globais; €_¢ o angulo entre as tensdes principais € a horizontal; ¢, e & sdo as

deformagdes médias nas diregdes globais do elemento; y, € a distor¢do do painel; y, ¢ a
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distor¢do causada pelo escorregamento na face da fissura; o, ¢ o deslizamento na face da
fissura; s,, € 0 espagamento médio de fissuras (perpendicular s mesmas); v, € a tensdo de

corte na superficie das fissuras; v ¢ a maxima tensdao de corte que pode ser resistida na

cmax

fissura; W ¢ a abertura normal da fissura; f, ¢ a resisténcia a compressdo do concreto; a € o

tamanho maximo da particula de agregado e f,_ ¢ a resisténcia cubica do concreto.

3.2 MODELO CONSTITUTIVO PARA O ACO

Nos itens 3.2.1 e 3.2.2 sdo apresentados os modelos constitutivos usados no trabalho para a
armadura ao longo do elemento e para a armadura na fissura (efeito de pino). A transferéncia

de tensao por aderéncia entre o concreto entre fissuras e a armadura sera descrita no item 4.2.

3.2.1 Armadura ao Longo do Elemento

De acordo com d’Avila (2003), o modelo constitutivo implementado para simular o
comportamento das barras de ago que compdem a armadura ao longo do elemento pode ser
considerado elasto-plastico com endurecimento linear. Usa-se um modelo unidimensional ja
que, no modelo de elementos finitos empregado para simular a armadura, num modelo de
armadura incorporada, as barras de ago ao longo do elemento resistem apenas a esforcos

normais na dire¢ao de seu proprio eixo, de acordo com a figura 18.

Figura 18: modelo constitutivo do ago ao longo do elemento

Carlos Rodrigo Pinheiro David (carlosrpdavid@hotmail.com). Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2010



57

3.2.2 Armadura na fissura (Efeito de Pino)

Na regido das fissuras, o aco ¢ submetido a deformagdes transversais em relacdo ao eixo da
barra, relacionadas aos mecanismos de corte ¢ flexdo das barras causados pela distor¢ao
angular do painel (efeito de pino), conforme mostrado na figura 19. Dois modelos diferentes

de efeito pino foram implementados neste trabalho e estdo detalhados a seguir.

O efeito de pino para este tipo de estrutura ¢ muito importante € ndo pode ser negligenciado.
Vecchio (1981) e Oliver et al. (2008) ressaltam a importancia desse efeito. O Boletim 230 do
Cdédigo Modelo CEB 1996 (CEB-230 (1996, p. 122)) coloca que o efeito de pino torna-se
ativo quando a fissuracdo ¢ de maior importancia, normalmente onde a capacidade tltima de
carga ¢ importante e que ¢ um fendomeno muito localizado, a menos se uma armadura
regular é acompanhada por um sistema de fissuracio regular, com cargas regularmente

distribuidas (tipico caso dos painéis a corte puro).

S/

Figura 19: efeito de pino (a) devido a flex8o da barra na abertura de fissura e (b)
devido ao corte direto da barra (baseada em OLIVER et al., 2008, p. 337)

3.2.2.1 Modelo de Efeito de Pino Usado por Oliver et al. (2008) — MDA

O primeiro modelo de efeito de pino usado no presente trabalho ¢ baseado no modelo usado

por Oliver et al. (2008), conforme ¢ descrito abaixo.

O fortalecimento introduzido pelas barras em pegas de concreto armado carregadas em corte
tem sido bastante estudado. Num membro de concreto refor¢ado, quando as fissuras abrem no
modo II, o engrenamento dos agregados suporta alguma tensdo de corte na interface. As

barras de aco também produzem uma importante contribuicdo ao efeito de fortalecimento de
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corte que ¢ o Dowel Action (efeito de pino). Este fendmeno ocorre devido a dois mecanismos
agindo sobre as barras embutidas no concreto. O primeiro mecanismo, chamado de flexao de
viga, ¢ principalmente acionado no modo misto de abertura de fissura, onde a separacdo da
interface da fissura (em modo I) ¢ grande o bastante para tornar relevante a flexdo da barra.
Para levar em conta este efeito, pode-se considerar uma viga de aco de comprimento L
travada em ambas extremidades, que sdo deslocadas (as extremidades) uma em relacdo a
outra, como ¢ mostrado na figura 19. Segundo a teoria classica de vigas de Timoshenko, na
parte eléstica, o deslocamento relativo determina a forca de corte na barra, fornecendo um
moédulo de corte equivalente, conforme mostrado na formula (27). O regime elastico da viga ¢

admitido sempre que o maximo momento fletor (M=VL/2) ¢ menor que o momento plastico

(M, =Gy(d3/6) ), sendoo a tensdo de escoamento do ago. Portanto, a forca de corte

correspondente ao limite eldstico e a equivalente tensdo de escoamento de corte sao dadas

pela formula (28) (OLIVER et al., 2008).

12E9] d 121
y =12 :}:(,‘f(?).qf:(:{:fid! 27)

(28)

Onde,

o = deslocamento relativo;

V' = forga de corte na barra;

G’ = méddulo elastico de corte;

I =momento de inércia da secao transversal da barra;
A’ = area da barra;

0';’ = tensao de escoamento do aco;

V, = forga de corte correspondente ao limite elstico;
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r;" = tensdo de corte correspondente a for¢a V.

y! = deformacio de corte;

E? =modulo de elasticidade do aco;

O segundo mecanismo, chamado de mecanismo de corte, ¢ dominante quando a fissura abre
principalmente em modo II. A resisténcia de corte da interface ¢ introduzida por meio da
forga de corte na barra, dada pela formula (29). Considerando-se o critério de Von Misses, a
for¢a de corte de escoamento V), para corte puro ¢ dada pela equagdo (30). Nos primeiros
estagios do regime inelastico, as fissuras sdo distribuidas na matriz de concreto tal que suas
aberturas permanecem pequenas. Portanto, o segundo mecanismo do efeito de pino pode
descrever mais aproximadamente o efeito de fortalecimento nestes estagios. Para aberturas

pequenas de fissuras, este ¢ 0 mecanismo predominante (OLIVER et al., 2008).

Baseado nos critérios apresentados, o efeito de pino ¢ modelado através de um modelo
constitutivo elastoplastico unidimensional de corte e tensdo-deformagdo, similar ao caso axial.
Neste caso, o modelo relaciona a tensdo de corte na fibra associada ao sistema local de
coordenadas (7,s), conforme figura 19, com a correspondente deformacdo na fibra, de acordo
com as equagdes (31) e (32). O mddulo de corte ¢ dado ou pela equacdo (27) ou pela (29),
dependendo de qual mecanismo do efeito de pino for o dominante. Da mesma forma, a tensao

de corte de escoamento ¢ dada ou pela equagdo (28) ou pela (30). O moddulo de

amolecimento/endurecimento de corte da fibra (H” ) é comumente considerado com o valor

Z€10.
S P S 29)
v, =%,4f =Td; =1, = :—i (30)
il = GIjf 31)
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¢ 7 Trecho Elastico 1

§r

G = gae . (32)
A+  Trecho Plastico

No presente trabalho, sdo usadas as mesmas relagdes dadas por Oliver, mas apenas para o
mecanismo de corte, ja que a abertura das fissuras ¢ pequena e o efeito de flexao ¢ reduzido.
Para a considera¢do do corte da barra, considera-se toda a abertura das fissuras concentrada
no meio do painel (conforme também ¢ realizado para o calculo dos escorregamentos,
tensdes, entre outros, no modelo de transferéncia de tensdo por aderéncia), e duas barras com
uma area equivalente a soma de todas as barras de cada direcdo, engastada em ambas
extremidades do painel. O modelo deve ser aplicado para as duas dire¢des ortogonais da
armadura. O deslocamento de corte sofrido ¢ tomado como sendo a componente vertical da
abertura normal de fissura para a barra horizontal e como sendo a componente horizontal da
abertura normal de fissura para a barra vertical. Portanto, a implementacao do efeito de pino
deste modelo consiste no uso das relagdes mostradas em (33). Onde G, E ¢ v sdo o mddulo
corte, 0 modulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson das barras de ago, f, e 4, sdo a
tensdo de escoamento das barras ¢ a area de aco das mesmas, V), e V), sdo as forcas devido ao
efeito de pino provocadas pelas barras horizontais e verticais, W, € 6 sdo a abertura normal
das fissuras e o angulo de inclinagdo da direcao das tensdes principais e L é o comprimento do

lado do painel.

G =E, /2(1+v,)
V,=f,4,/3

yl

Vi=GunA, = GSIASI(

W, cos(0)
V,=Gur4,=G,4, T 4

Wﬁssen(ﬁ)j <

(33)

y2

3.2.2.2 Modelo de Efeito de Pino de Di Prisco e Gambarova — MDA2
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O Boletim 230 do Cédigo Modelo CEB 1996 (CEB-230 (1996, p. 127)) apresenta varios
modelos de efeito de pino usados por diferentes autores. Foi escolhido o modelo de Di Prisco
e Gambarova por ser baseado na teoria de viga em repouso sobre fundagdo elastica de
concreto, que ¢ uma teoria bastante usada por diversos autores na representacao deste efeito.
Este modelo ¢ feito para cada barra individual, ao contrario do modelo mostrado no item
3.2.2.1. Simplificadamente, calcula-se o0 modelo para uma barra em cada dire¢do e multiplica-
se o resultado pelo nimero de barras em cada uma destas direg¢des, ja que a distribuicdo da
armadura ¢ uniforme e o sistema de fissuragdao também o ¢. As relagdes usadas sao mostradas
em (34), onde, d; ¢ o diametro da barra de ago, J, ¢ 0 momento de inércia da barra, E; é o
modulo de elasticidade, ¥ ¢ a abertura unitaria de fissura na dire¢do ortogonal a barra de aco,
K., ¢ 0 modulo de fundagdo equivalente, a ¢ a rigidez da fundacdo, f.- ¢ a resisténcia a
compressdao do concreto, V; € a resisténcia ultima de pino e f, é a tensdo de escoamento do
aco. Para a resisténcia ultima de pino, He ¢ Kwan (2001, p. 601) usam a relagdo de Dulacska.
Esta relagdo também ¢ sugerida por Di Prisco e Gambarova como sendo a resisténcia ultima
de pino e ¢ mostrada na ultima equacdo de (34). A forca de pino para cada barra de armadura

¢ obtida pela segunda equacao de (34).

deeq
o =3 ——
4E J,

d,K

V=—""wW
2a
K, =7K, (34)
127/
K =
s d]?’“

y=2,12 se K£0,4
Vv

u

4 3 4
7 =10.544+0,026 cosh| 8| 0.4 se 5->0.4

v,=127d; ||| £,| (Dulacska)
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3.3 MODELO DE ELEMENTOS FINITOS PARA A ARMADURA

O modelo empregado para representar as barras de aco da armadura ¢ o modelo incorporado
desenvolvido por Elwi e Hrudey (1989). Na implementagdo numérica destes modelos, foram
utilizadas sub-rotinas desenvolvidas por Dantas (2000) e empregadas por d’Avila (2003). A

seguir, ¢ dada uma visdo global da formula¢do empregada, embasada no trabalho de Machado

(2002).

Usa-se uma formulacdo desenvolvida visando sua aplicagdo em analise ndo-linear de

estruturas sob estado plano de tensdes com solugdo em deslocamentos.

A implementacdo do modelo estd baseada no fato de que a armadura resiste apenas a tensdes
axiais em sua direcao longitudinal e que os deslocamentos de um ponto qualquer da barra sdao
iguais aos do elemento de concreto no qual ela estd embebida. Desta forma, as barras da
armadura contribuem apenas para a rigidez no sentido longitudinal e podem ser dispostas
dentro do elemento de concreto de forma arbitraria, ndo introduzindo novas incognitas no
modelo global de elementos finitos. Os deslocamentos ao longo da barra sdao obtidos a partir
dos deslocamentos nodais dos elementos de concreto nos quais a mesma esta inserida. Logo, a
matriz de rigidez da armadura, K, tem a mesma dimensao da matriz de rigidez do elemento

de concreto, K, e a matriz de rigidez total (concreto armado) ¢ a soma das duas.

A matriz de rigidez para cada barra de armadura € expressa pela formula (35).

K, =E A [ Bg By dS (35)

Onde,

E; =0 moédulo de deformagdo longitudinal do aco;

A= area da se¢do transversal da barra de armadura;

B, = vetor das relagdes deformagdes-deslocamentos para a armadura;

S = comprimento da barra.
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As barras de armadura sao representadas por elementos unidimensionais isoparamétricos,
permitindo-se modelar barras retas e curvas. A geometria das barras retas fica definida por
dois pontos, enquanto que, para barras curvas, sdo necessarios trés pontos (D’AVILA, 2003).

Um elemento de concreto, com uma barra em seu interior, ¢ mostrado na figura 20.

ATl

.,----'*"'f-__f__- FJ\x .\
4 *(I:',-}'i} - &
(\K\{ (xsisYsi) \\_T

barra de aco

Figura 20: barra de armadura no interior de um elemento de concreto

Uma das grandes vantagens desta formulagdo ¢ que a localizagdo e geometria das barras da
armadura independem da malha de elementos finitos de concreto. Como a armadura ¢
especificada por um conjunto de pontos independentes, faz-se necessaria a colocacdo de
pontos adicionais nos elementos de barra para garantir a continuidade inter-elementar
adequada, sendo que estes pontos devem estar localizados onde a armadura atravessa o
contorno do elemento de concreto, sendo os demais pontos das barras determinados por
interpolagdo. As func¢des de interpolagdo unidimensionais, H;, sdo expressas em termos de

uma coordenada normalizada, y, ver figura 21, onde S« € o angulo da dire¢do das barras.

LI

A /

X

pa

dy

Y

Figura 21: coordenadas ao longo do eixo de armadura
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As forcas internas associadas a armadura sao integradas aquelas do elemento de concreto para
a obtencao do vetor de forgas internas totais do elemento. Portanto, precisa-se saber quais
barras interceptam cada elemento para poder adicionar a contribuicdo das mesmas, tanto na
rigidez como no vetor de forcas do elemento. A determinacdo dos segmentos de barras de
armadura que ficam no interior de cada elemento de concreto ¢ feita numericamente de forma

automatica (D’AVILA, 2003).

As fungdes de interpolacdo dos elementos de armadura sdo representadas através dos
polindmios de Lagrange. Segundo Zienkiewickz (1977), estas funcdes sdo expressas pela

formula (36).

m (- xi)
H — T A A
(X) ig (Xk = %i) (36)
k#1

Esta fun¢do ¢ um polindmio de grau m = n-1, em termos de y, possuindo valor unitario em y
= yr e nulo para ¥y = yi, .., Yk-1, Yk+l, - »¥n, ONde n € 0 nimero de nds do elemento de

armadura.

Considerando-se aderéncia perfeita entre concreto e aco, a expressao para a deformagdo do
aco, em uma forma incremental, conforme proposto por Elwi e Hrudey (1989), resulta na

formula (37).

AE, = Ag,cos’fa+Ag sen’ fa+ Ay, senfia cosfla = B{AU* (37)

Onde faesta definido na figura 21 e U® ¢ o campo de deslocamentos do elemento de

concreto. Apos alguns arranjos e aplicando-se o Principio dos Trabalhos Virtuais, a variagdo

do trabalho interno ¢ dada pela formula (38).

Carlos Rodrigo Pinheiro David (carlosrpdavid@hotmail.com). Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2010



65

SAW =SAU" (K AU + Q) (38)
Onde o vetor de for¢a nodal equivalente Q ¢ determinado através da formula (39).

ds
Q, =/, B, Gsd_xAS dy (39)

A matriz K pode ser representada, numericamente, pela formula (40).

ng d
T ds
Ki=2BgE;Bg —Agw; (40)
1=1 dy,

Onde w; € o fator de peso e ng € o nimero de pontos de integracao na dire¢ao axial da barra de

armadura.
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4 MODELO DE FISSURA INCORPORADA

O modelo usado no presente trabalho ¢ do tipo fissura incorporada e ¢ uma extensdo do
modelo apresentado por d’Avila (2003), baseado no modelo originalmente proposto por
Dvorkin et al. (1990). O modelo original de Dvorkin nao inclui a contribuicdo da armadura. A
inclusdo da parcela da armadura proposta por d’Avila ¢ feita através de um modelo de

transferéncia de tensdo por aderéncia entre o concreto e as barras de ago.

O modelo empregado por d’Avila ¢ composto por um modelo de fissuras incorporadas aos
elementos finitos, um modelo com transferéncia de tensdo por aderéncia para simular o
comportamento do material fissurado e um modelo incorporado para representar as barras da
armadura. Para representar o comportamento do concreto intacto, pode-se utilizar o modelo
constitutivo elastico-linear. A seguir, antes de introduzir o modelo incorporado empregado,

apresentam-se alguns conceitos necessarios para a compreensao do trabalho.

Inicialmente, estuda-se a incorporagdo de uma localizacdo de deformagdes especificas no
interior de um elemento. Também ¢ feita uma breve exposi¢do do modelo de transferéncia de
tensdo por aderéncia proposto por Russo ¢ Romano (1992). Apos esta etapa, apresentam-se as
modificagdes que foram feitas no modelo original de fissura incorporada para incluir a parcela
da armadura no equilibrio interno de forcas do elemento, dando origem ao modelo proposto

por d’Avila (2003), que sera o modelo utilizado neste trabalho.

4.1 LOCALIZACAO DE DEFORMACOES

Na implementa¢do numérica de um modelo de fissura incorporada, uma grande dificuldade ¢
a simulagdo do processo de localizagdo, que estd sempre presente na falha. A Linha de
Localizagdo ¢ a deformagdo intensa de um material dentro de uma zona estreita. A seguir,
baseado nos trabalhos de Spencer (2002, apud d’Avila, 2003) e Jirasek (2000, apud d’Avila,
2003), da-se uma visdo global da implementacdo de uma localizacdo de deformagdes em um

modelo de elementos finitos.

Para entender-se ou visualizar-se melhor as dificuldades que aparecem em um modelo de

Elementos Finitos devido a incorporagdao de uma descontinuidade no interior de um elemento,
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serd feita uma descri¢do das modificagdes feitas em um principio variacional para poder
representar a descontinuidade. A figura 22 mostra um volume continuo em todo o seu

dominio.

PN
Vi r\'\’}-‘ .
."f 2y N\h}:‘:r“
3 N
\ b )
< ?
T ‘."‘“‘«._~‘ Su ///'/
» -~ paE
I

Figura 22: representagdo do dominio continuo

De acordo com a figura, trés campos sdo definidos sobre o volume, V, do dominio: o campo

de deslocamentos, u; o campo de deformacgdes, €; ¢ o campo de tensdes, 6. Também uma

forca de volume, b , € definida sobre o volume V. A superficie, S, ¢ dividida em duas partes:

S, onde o corpo esta sujeito a deslocamentos impostos, a; ¢ S, onde as forgas de superficie, t,
sdao impostas. O campo de deformagdes estd vinculado com o campo de deslocamentos pela

equacgdo cinematica (¢ = Vu); o campo de tensdes estd relacionado com o campo de

deformacgdes pela equagdo constitutiva (o = o(€)) e a equacdo de equilibrio (V. ¢ + b = 0)

relaciona o campo de tensdes com as for¢as de volume prescritas.

Segundo d’Avila (2003), para solucionar o problema via Método dos Elementos Finitos,
algumas das equagdes de campo devem ser enfraquecidas, fazendo com que elas s6 possam
ser estabelecidas de forma integral, através de um principio variacional. Para que isto seja
possivel, um (ou mais) campo deve der designado como principal. Todos os campos que sdo
conectados com o principal por intermédio de equacdes de campo de forma forte tornam-se

dependentes do principal.

Uma das melhores formas de visualizar-se as conexdes fortes e fracas entre os campos e as
condi¢des de contorno ¢ o diagrama de Tonti. Cada campo ¢ representado por um retangulo,
que tem linha continua se o campo ¢ principal ou tracejada se ¢ dependente. As condigdes de
contorno sao representadas por retangulos pintados. Vinculos fortes entre campos sdao

mostrados com linhas cheias e os fracos com linhas tracejadas. O sobrescrito em um campo
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denota que ele ¢ dependente do campo sobrescrito. O diagrama de Tonti para o Principio
Variacional da Energia Potencial Total esta representado na figura 23. Nele, u ¢ tomado como

campo principal, €" e 6" como campos dependentes. A equagio de equilibrio e as condigdes

A

de contorno de forga, que vinculam 6" a b e t, respectivamente, sdo estabelecidas de forma

fraca.

deslocamentos
prescritos
e u =i u b
em su : o o
cinematica:  Jyou- (V-e" 4+ b)dV =0
€=V, u :
em V :
|
Vo du (6" n—t)dS =0
oo i constitutivas 1=~ -'"--- ’{ 5
| 1w 1 ! wo !
€ ﬁ—'— g’ -~~~ 71 t
| =o€ |
,,,,,,, em V L _ .

Figura 23: diagrama de Tonti para o Principio Variacional da Energia Potencial
Total

Este Principio Variacional da Energia Potencial Total pode ser estendido para um corpo com
uma interface interna. Na figura 24 ¢ apresentado um dominio similar ao da figura 22, exceto
pela introdu¢do de uma superficie interna, S;. O volume ¥, os dominios das condi¢des de

contorno, S, e S;, foram divididos em duas partes, "+" e "-", separadas pela superficie interna.

__ iy ¥
i \,\i
// 1 ;-:\}%li;&r___ _
f vE 7
L3 / S; )
A \ f Vet \\
k. b 2
\\ "S U [b i 5 ,,z/ J
g 3 s ,
T~ \\n. // S”
< . b .

Figura 24: representa¢do do dominio com uma superficie interna

Um campo de forgas de superficie, tj, ¢ definido na superficie interna. Este campo de forcas ¢
fun¢do da descontinuidade de deslocamentos através da interface interna. A figura 25 mostra
o diagrama de Tonti com este campo adicional incorporado no Principio Variacional padrao

da Energia Potencial Total.
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O campo de forgas da interface ¢ dependente do campo de deslocamentos, sendo, assim,
representado por t;". O equilibrio entre t;" ¢ ¢" ¢ imposto de forma fraca. V' ndo inclui S, e,
como conseqiiéncia disto, existem agora dois conjuntos paralelos de equagdes de campo. Na
interface Sj, o campo (dependente) de tensdes estd relacionado com o campo (principal) de
deslocamentos através do campo (dependente) de forcas de superficie, enquanto que no

volume V, eles estdo relacionados por intermédio do campo (dependente) de deformagdes.

deslocamentos f\ du- (V- +b)dV =0
prescritos L o '
constitutiva: A
u U= 0 u f‘r; — t_-j(uj) b
S (el em S;
cm “Sul 3 'SU J :
______ l
. R | |
cinematica: Logu 1
e=V,u 1 i 1
em V+, V- Rt ;
. |
" |
l__

. . =
- ----- constitutiva: f N T

-
I
|
|
|
|
|
Sy

ol = O’((—.’")

L ——a

Js, 0u-(a" - m—1£)dS =0
j;,_:} Jut - (a-iii -t t‘;ﬁ.}ds' + f‘; du— (% -n- — tlf;_}{ls =0

Figura 25: diagrama de Tonti para o Principio Variacional da Energia Potencial
Total com o campo adicional de for¢as na superficie interna

Desta forma, a existéncia de dois conjuntos paralelos de equagdes de campo possibilita que se
obtenha valores diferentes de tensdes para um mesmo deslocamento, dependendo de qual
conjunto de equagdes foi utilizado. Como os dois conjuntos ndo conduzem ao mesmo
resultado de forma natural, algum mecanismo deve ser imposto para que isto ocorra. Este
procedimento ¢ melhor detalhado na descricdo do modelo de Dvorkin, Cuitifio e Gioia que

serd feita posteriormente.

O objetivo principal ¢ a representacdo da fissuracdo no concreto. Uma fissura acontece como
resultado de uma intensa localizacdo de deformagdes ao longo de uma zona relativamente
estreita do material. Antes que a fissura seja considerada uma fissura aberta, quando ndo ¢
mais possivel a transmissao de esforgos através da mesma, existe um periodo no qual, apesar
do material j4 ter fissurado, ainda € possivel a transmissdo de esforcos. Este periodo, que ¢
caracterizado por uma diminui¢do de esfor¢os transmitidos com o aumento da abertura da

fissura, ¢ chamado de amolecimento. Portanto, a fissura é uma descontinuidade do campo de
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deslocamentos que gera uma interface interna no elemento. Simular a relacao entre as forgas
de superficie nesta interface (os esforcos transmitidos através da fissura) e a abertura da
fissura (a descontinuidade do campo de deslocamentos interno do elemento) € o objetivo da

implementa¢do dos modelos incorporados.

As modificagdes propostas devem ser implementadas via Método dos Elementos Finitos com
solucdo em deslocamentos. Como este método ¢ amplamente empregado em analise
estrutural, existe uma gama de elementos ja implementados e com formulagdo bem
conhecida, sobre os quais ¢ possivel realizar-se as alteracdes necessarias. A dificuldade na
implementagdo numérica de modelos incorporados baseados na rigidez esta relacionada com
o fato de que o campo de forcas de superficie estd conectado com o campo de tensdes no
interior do elemento de forma fraca. Dessa forma, as forcas nodais, que sdo computadas
através de integrais do campo de forgas de superficie ao longo do contorno do elemento, nao
fornecem informacgodes suficientes para reconstruir o campo de forgas de superficie. Nao existe
solucdo Unica para o campo de forcas de superficie baseado somente nas forcas nodais. Uma
das solugcdes deste problema ¢ um processo iterativo, a nivel do elemento, que deve ser
realizado para compatibilizar o campo de tensdes obtidas no interior do elemento com o

campo de forgas de superficie na descontinuidade interna (D’AVILA, 2003).

4.2 MODELO DE TRANSFERENCIA DE TENSAO POR ADERENCIA

O proximo passo € uma sucinta descricdo do modelo de transferéncia de tensdo por aderéncia,

proposto por Russo ¢ Romano (1992) e Russo, Zingone e Romano (1990).

Segundo d’Avila (2003), em pecas de concreto armado tracionadas ocorre um escorregamento
relativo entre a armadura e o concreto adjacente sempre que as deformagdes dos dois
materiais t€ém valores diferenciados. Este escorregamento estd associado a degradac¢do do
vinculo entre concreto e aco e ao aparecimento de fissuras no entorno das barras da armadura.
Basicamente, estas fissuras sao devidas a tensdo de tragdo proveniente da transferéncia de
tensdes do ago para o concreto através da aderéncia. Para que o concreto fissure em uma
determinada se¢do, a tensdo no concreto, nesta se¢do, deve ser igual a resisténcia a tracdo do
concreto, f;, fazendo com que, conseqilientemente, a sua deformacdo de fissuragdo, &, seja

atingida. Desse modo, o estudo do fendmeno da fissuracdo deve ser baseado na analise da
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distribuicao das deformacgdes ao longo da peca de concreto armado, pois sempre que a

deformagdo no concreto for igual a &, uma nova fissura formar-se-a4. Devido a formagdo da

fissura, a tensdo de tracdo no concreto imediatamente adjacente a mesma deve cair a zero.

Novas distribuicdes de tensdo e deformacdo no concreto e no aco vao acontecer apds a

fissuracdo. Se a carga ¢ incrementada além daquela que causou a primeira geracao de fissuras,

novas fissuras poderdo se formar, até que uma configuragdo final de fissuras seja estabelecida.

7

Uma pecga de concreto armado tracionada ¢ mostrada na figura 26, que tanto pode estar

representando um tirante de concreto armado carregado por forgas externas aplicadas na barra

de aco, como um trecho entre duas fissuras de uma pega fissurada.

A

Figura 26: peca de concreto armado tracionada axialmente

As equagoes diferenciais de equilibrio de forgas e compatibilidade de deformagdes para a

peca, conforme a figura 27, sdo dadas, respectivamente, pelas formulas (41) e (42).

do
A S = —1(s)X
dx (8,

N

Onde,

o, = tensao no ago;

7(s) = tensdo de aderéncia como fung¢do do escorregamento relativo;

(41)

(42)
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A = area de ago;

2p = perimetro da armadura;

& = deformagao do ago;

& = deformacdo do concreto adjacente a interface ago/concreto;

s(x) = escorregamento relativo entre a barra de armadura e o concreto adjacente.

X x+dx
—— —
- A
O, <— —» O +dO,
==
o, T 0.+do, <
- —
l dx Edx
T E.dx : ds

Figura 27: tensdes e deformagdes na barra de ago e na camada de concreto adjacente

A transferéncia de tensdo entre o concreto e a armadura pode ser expressa pela formula (43).

d
A, e __p (43)

Onde,
A. = area de concreto da se¢do transversal envolvida na transferéncia de tensao;
O.m = € a tensdo média no concreto na area A4..

O tamanho da area de concreto efetivamente envolvida na transferéncia de tensdo, assim
como a distribuicdo de tensdes ao longo da mesma, ainda ¢ um tema em discussdo. No
presente estudo, considera-se um parametro i que indica a relagdo entre a tensao média o, €

a maxima tensdo no concreto, que acontece na camada mais proxima da barra.
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Considerando que y ndo varie ao longo da barra, isto ¢, seja independente de x, a expressao

(43) pode ser reescrita conforme a formula (44).

do do
YA —=-A,—" (44)
dx dx

Derivando-se a equacao (42) e considerando-se as equacoes (41) e (43), conforme detalhado

em Russo e Romano (1992), chega-se a formula (45).

s"(x) = Ts(x)]=0 (45)
Sendo,
_ % (46)
XA E. (1+¢)

_m (47

5= Y
E, (48)

n=

EC
A, (49)

P=a

Onde E. e E; sdo, respectivamente, os mdodulos de elasticidade longitudinal do concreto e do

ago.
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A equacao (45) ¢ uma equagao diferencial de segunda ordem, cuja primeira integral ¢ dada

pela formula (50).

s'(x) = F4/2(F(s) + C) (50)

O sinal negativo representa tensao de tragdo no ago, C é uma constante de integragdo e F(s) ¢

dado na formula (51).

F(s) = [ %[s(x)}ds (51)

Com o objetivo de possuir uma relagdo explicita ou implicita do escorregamento s como
funcdo de x, s = s(x) ou x = x(s), e considerando-se o aco tracionado, integra-se a expressao

(50), resultando na expressao (52).

x=B—J (52)

ds
J2[F(s) + C]

Onde B ¢ uma segunda constante de integracao.

A equagdo (45), que ¢ a equacdo diferencial de aderéncia, ¢ geral e pode ser resolvida para
qualquer relagdo tensdo de aderéncia x escorregamento. O modelo de aderéncia adotado neste

trabalho esta representado na figura 28.

-
T1

T3

S S2 S3  escorregamento

Figura 28: relacdo tensdo de aderéncia x escorregamento relativo
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Conforme o Codigo Modelo CEB-FIP 1990, CEB (1993), para concreto nao confinado, com
barras nervuradas e em boas condi¢des de aderéncia, os valores que devem ser adotados para
os parametros do diagrama apresentado na figura 28 sdo: s; = s, = 0,6mm; s3 = 10mm; 7, = 2
fckw; 3 =03 fckw; e, a = 0,4. Estes valores sdao mantidos fixos para todos os exemplos
numéricos testados. Os painéis testados por Vecchio (1981) foram construidos com telas
metalicas de barras ortogonais lisas, porém, devem ser usados os dados de escorregamento
para barras nervuradas devido ao fato das barras da armadura transversal serem soldadas a
armadura longitudinal, funcionando como se fossem corrugagdes. Isto ¢ corroborado pela
Norma NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003, p. 29),
no item 9.4.4 sobre ancoragem de telas soldadas por aderéncia que diz: “Quando a tela for
composta de fios lisos ou com mossas, podem ser adotados os mesmo critérios definidos para
barras nervuradas...”. Além disso, o boletim técnico de telas soldadas (INSTITUTO
BRASILEIRO DE TELAS SOLDADAS, 1997) fornece expressdes (baseadas em codigos
internacionais) para a determina¢do do comprimento de transferéncia de tensdo necessario
para que as barras de aco de telas soldadas transfiram toda a tensdo para o concreto.
Aplicando-se os modelos dados por este boletim em alguns painéis de Vecchio (1981), foram
obtidos resultados de comprimento de transferéncia de tensdo para telas de barras lisas
soldadas muito proximos em relagdo aos fornecidos pelo modelo do presente trabalho,
considerando-se, no mesmo, os pardmetros de barras nervuradas mostrados acima. Portanto,
em concordancia com a Norma NBR 6118 e com os resultados do boletim citado acima (e na
falta de ensaios experimentais para comparacdes mais exatas), justifica-se o uso dos

parametros de barras nervuradas. O trecho curvo da figura 28 ¢ dado pela expressao (53).

. s ) (53)
=l
1 0<s <s;

Para o trecho curvo, 0 <s <s,, a funcdo F(s) (expressao (51)) resulta na formula (54).

F(s) =7 s(x)"™ (54)
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Sendo 7, o denominado parametro de aderéncia, dado pela férmula (55).

T, (55)

(56)

Desenvolvendo-se o bindmio da expressdo anterior em série e integrando-se, resulta nas

formulas (57) e (58).

R 57
Xx=B— 1 i -1/2 (ljk sl+k(1+°t> para 0<s < Elm ( )
2C o\ k N\C) T+k(1+a) B Y
-0 1
. | i[—l/ZJ(CT S——k(lﬂx) clie (58)
x=B-— = para = <s
2y ol kA 1'20‘—1((1+a) Y

As equacdes (57) e (58) mostram, de forma implicita, o escorregamento s como funcao de x.
Quando a fungdo s(x) apresenta um ponto com s = () e s" = (), a constante de integracdo C ¢
nula e a solucdo da equagdo diferencial (50) pode ser escrita na forma explicita pela equacao

(59).
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E (59)

Pela integracdo da equacdo (44) e considerando relagdes lineares para os materiais, chega-se a

expressao (60).

g, =-§¢ +D (60)

Sendo D uma constante de integragdo dada por D = f &y, onde & ¢ a deformacdo do ago na

extremidade carregada.

Utilizando-se as relagdes dadas por (42), (50) e (54) em (60), chega-se as expressdoes que
permitem determinar as deformagdes no aco e no concreto em funcdo do escorregamento

mostradas nas formulas (61) e (62).

. e, ++2(ys"" +C) (61)
s 1+§

o 880 -& s ) ()
© 1+§

Através do uso das equagdes apresentadas anteriormente, € possivel obter as distribui¢des, ao
longo da peca, de variaveis tais como o escorregamento relativo e as deformacdes no concreto

e na armadura. As constantes de integracao sdo determinadas para cada problema especifico.

Segundo d’Avila (2003), deve ser ressaltado que o problema que se esta querendo resolver
nao pode ser resolvido de forma explicita para todas as situacdes. H4 casos em que ndo existe

uma solugdo explicita e o problema deve ser resolvido através de um processo iterativo,
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chegando-se a determinadas situagdes para as quais ndo existe solugdo. Assim, ¢é
recomendavel que se faga uma avaliacdo qualitativa prévia da possivel distribuicao de

algumas varidveis ao longo do elemento antes de se tentar resolver o problema.

A existéncia de um ponto ou regido com s’ = 0 deve ser averiguada, ja que nesta regido as
deformagdes no ago e no concreto apresentam o mesmo valor, ver equagdo (42). Além disso,
a existéncia de uma se¢do ou regido com escorregamento nulo, s = (), deve ser analisada. A
existéncia de uma regido onde s = s’ = () permite o uso da expressao explicita (59). Deve-se,
portanto, realizar-se uma avaliagdo prévia para saber qual fun¢do ou conjunto de fungdes que

deve ser utilizado na solucdo do problema.

Para cada tipo de problema, dois comportamentos tipicos sao possiveis, mostrados na figura
29, diretamente relacionados com o valor da carga externa e o comprimento da peca: (a)

comportamento de pega longa, ou (b) comportamento de peca curta.

> >

‘ L2 | L2
\ \
F «— F «—
> X R S | S
sk S
So
So
- X - %
0 0 S
€ * € *
880
ol &
€. €.
- X - X
o' 0!
Xy Xg Xs
(a) (b)

Figura 29: distribuigdo do escorregamento e das deformagdes no concreto e no ago:
(a) Peca Longa e (b) Peca Curta
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O primeiro comportamento mostrado na figura 29(a) ¢ chamado de comportamento de peca
longa e ¢ caracterizado pela existéncia de uma regido onde nao existe escorregamento relativo
entre 0 aco e o concreto adjacente, possuindo, os dois materiais, a mesma deformacao. Isto
ocorre devido ao fato de que a peca ¢ longa o suficiente para que a barra de armadura possa
transferir para o concreto, por aderéncia, a for¢a necessaria para que isso acontega. O
escorregamento relativo s possui solugdo explicita, sendo determinado pela expressao (59) no
intervalo 0 <x <x, e ¢ nulo, s = 0, para x, <x <L/2. O comprimento x, necessario para
satisfazer a condicao de igualdade entre as deformacgdes no aco (valor minimo) e no concreto
(valor maximo) ¢ chamado de comprimento de transferéncia, L,. Segundo d’Avila (2003), o
escorregamento na extremidade carregada ¢ dado por Russo e Romano (1992) através da

formula (63).

e (63)

Onde ¢ ,¢ a deformagdo do ago na extremidade carregada. Na se¢do R da figura 29(a), a

deformacao maxima do concreto ¢ dada pela formula (64) e sua abscissa pela féormula (65).

£, 64

[ (65)

Onde xz ¢ o comprimento de transferéncia. A condicdo determinante para que uma pega seja

longa é que &,<¢,,. Para xp = L/2, a equagdo (65) d4 o limite superior do valor da

deformagdo do a¢o na extremidade carregada, apresentado na férmula (66).
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l+a (66)

oo = (Mﬁ[%]“

O segundo comportamento mostrado na figura 29(b) ¢ chamado de comportamento de peca
curta, onde o aco e o concreto apresentam deformagdes diferentes ao longo de todo o
comprimento da peca, & > &, € 0 escorregamento relativo entre os materiais ¢ zero apenas no
centro da peca, devido a simetria. A deformac¢do maxima no concreto para a pega curta ocorre
na secdo S, de simetria, e ¢ funcdo do escorregamento sy. Nao existe uma solugdo de forma
explicita para a equagdo diferencial (50) para esta situagdo e a distribui¢do do escorregamento
¢ obtida através das equagdes gerais, (57) e (58). Além disto, para o escorregamento dado na

formula (67), as equacdes (57) e (58) nao possuem solugao.

; (67)

O valor da constante B da equagdo (57), a partir de agora chamada de B;, ¢ determinado
através da condicao de contorno da se¢do de simetria (x=L/2), onde o escorregamento ¢ nulo,
de tal forma que B;=L/2. Da mesma forma, a constante B da equacao (58), agora chamada de
B>, pode ser expressa através da condicao de contorno na extremidade carregada (x=0) onde o

escorregamento possui um valor conhecido chamado de s,, sendo dada na formula (68).

B kea) (63)

1o 2 eY s
B
V2r 5 Y 1_20‘—k(1+a)

A constante C, dada na féormula (69), pode ser expressa através das equagdes (42), (50) e (54).

Parax = 0 (e.=0 e&;= &y).
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2 69
C:ﬂ_ﬂ(‘;a (69)

Como o escorregamento decai ao longo do comprimento da peca e chega a zero na se¢ao de
simetria, a equacao (57) s6 ¢ valida para uma regido proxima desta se¢do. Proximo da
extremidade carregada serd empregada a equacdo (58). Desse modo, dois casos distintos

dentro do comportamento de pegas curtas podem ocorrer e sao denominados Caso 1 e Caso 2.

O parametro determinante na separacdo dos casos ¢ dado na formula (70). Para s,<s, usa-se

o caso 1, sendo o caso 2 usado para s,>s, .

: (70)

4.2.1 Caso 1

A equacgdo (57) ¢ aplicada ao longo do comprimento da peca e, substituindo-se os valores das

constantes nesta equacdo, obtém-se a formula (71) que ¢ valida para o limite dado na

inequacao (72).

¢ (71)
L 1 0 -1 7 1+k(1+a)
5o) ==~ k> 0 =0
=3 2 ,;[ j &y e | 1+k(+a)
& 1+ s0 _
2 —50—]490“ B 7Sy
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e — (72)
OSSO<[ Soj

Deve-se resolver o problema por iteragdes, encontrando-se o valor de s, e, posteriormente,
calcula-se o valor da constante C. Entdo, variando-se s entre 0 e s,, encontra-se o valor da

abscissa x dado pela formula (57).

4.2.2 Caso 2

Denominando-se x,0 valor da abscissa x na qual o valor de escorregamento ¢ igual a s,

(valor que separa as solugdes), Russo € Romano (1992) tomam as expressdes (57) e (58) e

igualam as duas para determinar a solug¢do no entorno do ponto x = x,, conforme mostrado na

figura 30. Lembra-se que x cresce ao aproximar-se da secdo de simetria, enquanto o

escorregamento decai. Dessa forma, escreve-se a equagdo (57) para a secdo x = x, + dx,

onde s = s, - ds e escreve-se a equagdo (58) para x = x,- dx;, onde s = s, + ds, sendo dx e ds

variagOes infinitesimais das respectivas variaveis. O resultado ¢ mostrado na férmula (73).

Eq (3T) Eq (38) S

X=0 X4 X=L/2
S() Sd S=0

Figura 30: comportamento de peca curta — caso 2
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& 1 i +k(1+a)
(é/jjuk(ua)_(ua) _ds (gjnk(lﬂz)

1 i ( L ) B

J2Cc = 1+k(l1+ @)

P2 ks

1 i (k‘”2 ) g 5, 2 N (73)

R /27/ pr 4 I_Ta—k(lﬂx)
_ %+; 1# I’Ta—k(wa)
22 ey H0) 2 k(l+a
o e Y

L Z(k_l/z)_ = +£:dxl+dx2
V27 i ks a) 2

A validade da igualdade (73) ¢ dada pela inequacdo (74). Através das formulas (69) e (73),

determina-se, iterativamente, o valor de s, e C e, posteriormente, calculam-se os valores de

Bge S,

Encontrando-se o valor do escorregamento ao longo da peca, ¢ possivel determinar-se as
tensOes de aderéncia através das formulas apresentadas neste capitulo. Uma forma mais

pratica de determinar se ird ser usado o caso 1 ou o caso 2 ¢ através do valor da funcao

7 (sy)- Esta fungdo tem valor positivo para s, = 0 e decresce com 0 aumento de s,. Assim, se
£ (s,)< 0 deve-se usar o Caso 1, caso contrario usa-se o Caso 2. Este valor de f(s,) deve ser
calculado para um valor de escorregamento ficticio situado no limite entre os dois casos s,

dado pela expressdo (75).

: (74)
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: (75)

4.3 ANALISE DE FISSURACAO PROGRESSIVA DA PECA

A seguir, analisar-se-4 a fissuragdo progressiva de uma peca inicialmente ndo fissurada,

considerando que a carga ¢ incrementada monotonicamente.

De acordo com d’Avila (2003), para valores muito baixos de carga e, conseqiientemente, de

deformacdo na extremidade carregada, &, o escorregamento relativo anula-se antes do eixo
de simetria, como em pegas longas. O elemento ainda ndo fissurou e &.,< &, sendo & o valor
de & no ponto R da figura 29(a), com s’ = 0 € & = &ma. Qualquer incremento de carga

desloca o ponto R em direcdo ao eixo de simetria e &, aumenta. Um incremento de carga

maior pode produzir duas respostas diferentes na peca:

J— ’ |

L XRerack J XRerack
v Ll

Figura 31: fissuragdo em uma pega longa

a) pode ocorrer que a deformagao no concreto alcance o valor de fissuragdo no ponto
R com xz <L/2. Neste caso, Xg = Xperack, S€NdO Xreraer @ distancia da fissura até a
extremidade carregada. As primeiras fissuras primarias se formam e a peca ¢
subdividida em m partes, conforme visto na figura 31. O nimero de fissuras que se
originam ¢ igual a NF=L/Xgcrqck- Este caso pode ser definido como a fissuracao de
uma pega longa;

b) por outro lado, pode acontecer que o ponto R alcance o eixo de simetria (xz = L/2)
com a deformagdo do concreto permanecendo menor que &.,. Para fissurar a pega,
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uma carga ainda maior deve ser aplicada. Com o incremento da carga, a
deformacdao do concreto vai aumentar, mas seu valor maximo, &, continuara
acontecendo no centro da pega, ja que o valor de xg ndo pode ir além de L/2 devido
a simetria. Conseqlientemente, a primeira fissura aparecerd, na secao de simetria,
quando &y alcangar o valor &, Assim, na fissuragdo, a peca ¢ dividida em duas
partes iguais de dimensdo L/2, ver figura 32. Este caso ¢ definido como fissuragdo

de uma peca curta.

=

N

[

-]

L2

R

Figura 32: fissuragdo em uma pega curta

\ 4

A condi¢do que garante que a fissuracdo da peca ira acontecer antes que xg alcance o eixo de

simetria, ou seja, que a peca funcionard como peca longa ¢ dada na formula (76).

Es0crack < EsoL

(76)

Sendo &yerack @ deformagdo no ago, na extremidade carregada, que determina a fissuragcdo do

concreto dada na formula (77) e & ¢ dado na formula (78).

sOcrack

(77)

(78)
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Neste caso, Xgerack, @ distdncia da fissura até a extremidade carregada, ¢ determinada pela

expressao (79).

1-a (79)
2 1 I-a

XRcrack = 1_ a 8sO(:rack 2

Por outro lado, se &ocrack > &sor, @ peca funcionarad como peca curta desde a primeira fissura, o

que gera apenas uma fissura na se¢ao de simetria da peca.

Apos a formacdo das primeiras fissuras, uma segunda geracdo de fissuras pode ocorrer para
um nivel de carga ainda maior. Antes desta segunda geragdo, cada parte originaria da primeira
geracdo de fissuras estd em uma situacdo de carga similar a de uma peca curta. Mesmo as
originadas de pecas longas terdo comprimento igual a Xgzqqck, O que faz com que a segunda
geracdo de fissuras possa acontecer somente na se¢do de simetria de cada parte. Baseado nas
consideracdes acima e considerando um material homogéneo (o que ndo ¢ propriamente o
caso do concreto, cujas propriedades fisicas € mecanicas tém uma consideravel dispersdo),
conclui-se que, sob cargas monotonicamente crescentes, depois da primeira geragdo de
fissuras primadrias, novas fissuras podem ocorrer apenas pela fissuracdo da se¢do central de

cada parte (D’AVILA, 2003).

O estado de fissuracao estabilizada ¢ atingido quando o comprimento de cada parte ndo é mais
suficiente para permitir que a deformac¢do do concreto atinja o valor de fissuracao na tragdo,

&, N0 meio do vao, por maior que seja o incremento de &y.

Ja que a deformacao, &4y, depende do valor do escorregamento na extremidade carregada, s,
que ¢ a variavel principal do problema em estudo, a distincia minima entre as fissuras ¢

determinada pela analise da fissurag¢do progressiva da pega e suas divisdes em partes menores.

O escorregamento da extremidade carregada, sy, da a diferenga entre os alongamentos do ago
e do concreto na metade da pega. Assim, em uma peca fissurada, a abertura da fissura na

superficie do ago, w, ¢ dada pela formula (80).
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W =801 + So2 (80)

Sendo sg; € sz 0s escorregamentos das extremidades de dois trechos consecutivos.

44 MODELO DE FISSURA INCORPORADA COM INCLUSAO DA
ARMADURA

Os modelos de fissura incorporada surgem como uma excelente alternativa na simulagao
numérica do colapso das estruturas. Eles conseguem simular a localizacdo de deformacgdes
especificas no seu interior de forma objetiva e sem o conhecimento prévio da dimensdo da

banda de fissuracao.

4.4.1 Modelo de Dvorkin, Cuitiiio e Gioia

As principais caracteristicas da formulacdo do modelo originalmente proposto por Dvorkin et
al. (1990), quando o mesmo foi utilizado para simular o comportamento de pegas de concreto

simples sdo:
a) a localizacdo de deformagdes especificas envolve o elemento completo como
dominio minimo, ao invés de trabalhar com pontos de integracao;

b) considera-se a localizacdo de deformacdes especificas na forma de uma linha de
descontinuidade de deslocamentos incorporada no dominio do elemento;

c) existem duas equagdes constitutivas definindo o comportamento pos-localizagdo
do material: uma relacao tensao-deslocamento para a linha de descontinuidade e
uma relacdo convencional tensdo-deformagao para o resto do dominio;

d) os elementos finitos resultantes sdo nao-conformes.
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O elemento finito usado neste modelo ¢ o QMITC (Quadrilateral with Mixed Interpolation of
Tensorial Components), de Dvorkin e Vassolo (1989). Trata-se de um elemento quadrilatero
bidimensional baseado no método de interpolagdo mista dos componentes tensoriais, ou seja,
adota uma interpolacdo para os deslocamentos e uma para as deformacgdes especificas,

realizando as duas interpolagdes em conjunto.

o n/.05773
4 3
Ax
5 £ B_ O S
° > 2.0 X X N
DI [ o577
e
1 2
2,0
(a) (b)

Figura 33: elemento QMITC (a) nds da interpolacdo de deslocamentos e (b) pontos
de interpolagdo das deformagdes

Na interpolagdo dos deslocamentos, utiliza-se as fung¢des de interpolacdo do elemento
isoparamétrico com 5 (cinco) nds, ver figura 33(a). A interpolacdo do campo de deformagdes

dentro do elemento ¢ dada nas formulas (81), (82) e (83).

B 3| (81)

Ee=Exlo + €t n — g IC )||TTTI

NEYA .
7(‘9@&@1‘ e lp )|| ||§

NG

_a DI _('\ DI _a )| |
m gnn0+2 gnnD |J|ZS

82
e, g, 2oy )

m>

Onde,

A DI _ . . ~ s
€ii |a,B.c.p,0 = componentes naturais covariantes do tensor deformagdo (i = & , ) nos pontos

A, B, C, D e O, ver figura 33(b), determinadas pela interpolagdo dos deslocamentos;
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|[Jo| = determinante da matriz Jacobiana no centro do elemento;
|[J| = determinante do Jacobiano no ponto de coordenadas naturais (¢, #).

Como os deslocamentos estdo referidos ao sistema cartesiano (x, y) e as deformacdes ao
sistema de coordenadas naturais (&, #7), para poder-se trabalhar com as duas interpolagdes em
conjunto, deve-se referir todas as grandezas ao mesmo sistema de coordenadas. A

determinagdo das deformagdes no sistema cartesiano esta detalhada em d’Avila (2003).

Os dois deslocamentos correspondentes ao nd 5 (cinco), ver figura 33(a), sdo condensados a
nivel do elemento. A matriz de rigidez do elemento QMITC ¢ calculada usando integracao

numérica com 2x2 pontos de Gauss.

Na figura 34 esta representado o elemento finito com a linha de descontinuidade de

deslocamento. A linha de descontinuidade divide o elemento em dois subdominios: VI e V2.

Figura 34: elemento com a linha de descontinuidade

O vetor e, que contém as componentes do deslocamento rigido incremental relativo de V2 em
relagdo a V1, ou seja, o valor da abertura da fissura no sistema global, ¢ dado pela formula

(84). Salienta-se que a linha de descontinuidade deve passar pelo n6 central do elemento.

e=Re' (84)

Onde,
e' = vetor que contém as componentes no sistema local (x', y’) do vetor e;

R = matriz de rotacdo do sistema de coordenadas local da descontinuidade (x', ") para o

sistema de coordenadas do elemento;
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As interpolagdes dos deslocamentos para VI e V2, ja considerando-se a linha de

descontinuidade, sdo mostradas nas férmulas (85) e (86).

d; = N(U - ¢Re") = NU - NpRe' (85)

d, =NU - (N$ - I)Re' = NU - N¢Re' - Re", (86)

Onde,

N = matriz que contém as fung¢des de interpolacao padrao;
U = vetor deslocamento nodal;

e' = vetor descontinuidade interna de deslocamentos;

I é a matriz identidade.

A matriz ¢ ¢ definida pela formula (87).

¢ =[¢1 ... Oul (87)

Onde n ¢ o nimero de n6s do elemento e cada uma das submatrizes ¢;, de dimensdo (2x2)
para o caso bidimensional, depende da posi¢do do nd i em relagdo a linha de localizacao,
conforme mostrado na formula (88). Salienta-se que sdo estas matrizes que apresentam
problemas no uso de elementos quadrados submetidos a corte puro. Pelo modelo de Dvorkin
apresentado, quando se separa o elemento em dois subdominios V1 e V2, automaticamente
fica definido se a fissura atravessa as bordas superior e inferior do elemento ou as laterais,
indicando-se diretamente quais sdo os nos pertencentes a cada volume. Em corte puro, como a

fissura atravessa o elemento interceptando exatamente os nds extremos da diagonal do
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mesmo, essa defini¢do a qual volume os nds pertencem ndo ¢ automatica e as matrizes ¢; nao
sdo as mesmas dadas em (88). Uma melhor abordagem desse problema, bem como a solugdo

apresentada juntamente com as matrizes usadas, ¢ apresentada no capitulo 5.

i

_|0emYV, (88)
" |Tem V,

Para dois pontos vizinhos, um do lado esquerdo e outro do lado direito da linha de

localizagdo, a descontinuidade de deslocamento ¢ dada pela formula (89).

U -U =Re' (89)

Derivando-se as equacdes (85) e (86) obtém-se a mesma deformacdo incremental. Assim,

para qualquer ponto em V1 ou V2, a deformacao ¢ dada pela formula (90).

£=B (U - ¢Re') = Bdy (90)

Sendo dy o vetor deslocamento que vai causar deformagao no elemento.

Para que cada um dos subdominios resultantes da subdivisdo do elemento esteja em

equilibrio, a equagdo (91) deve ser satisfeita.
[[P'cdS = | tdS O
SL, SL

A matriz P tem a funcdo de selecionar as componentes de tensdo que serdo transmitidas pela
fissura. As relagdes constitutivas, colocadas agora de forma incremental e linearizadas, para a
linha de localizagdo e o resto do dominio sdao definidas, respectivamente, de acordo com as

formulas (92) e (93).
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t=D ¢’ (92)

t+HAt

c='c+D'¢g (93)

Onde D*¢ a matriz de rigidez elastica do material e D® é a matriz de rigidez tangente da linha
de localizagdo. Substituindo-se as equacdes (93) e (90) na equagdo de equilibrio de

forgas (f,, = f,,) € ap0s alguns arranjos chega-se a formula (94).

[, B'D*B(U—-¢Re")dV =", —'F (94)

Onde,
HAtfext :J‘S NT t+Atp ds (95)
'F=[,B' 'odV (96)

Substituindo-se na equagao (91) as relagdes constitutivas dadas em (92) e (93) e agrupando-se
os parametros mostrados nas formulas (97) e (98), chega-se a expressao que relaciona os

graus de liberdade internos e externos de forma direta, ver formula (99).

Suw =] PT D°BdS 7
uu SL
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See =15, (P" D*BOR+D)dS (98)

e': S;CI SuuU (99)

Pode-se condensar os graus de liberdade correspondentes a linha de localizagdo a nivel de
elemento. Usando-se a equacdo (99) na equagdo (94), finalmente chega-se ao passo

linearizado mostrado nas equacdes (100) e (101).

tK % U — I+AtfeXt _ IF (100)

C

‘K*=[ B'DB(I-¢RS.S,, )dV (101)

Onde 'K* ¢ a matriz de rigidez tangente consistente da nova formulagdo. A configuragdo
final de equilibrio ¢ obtida efetuando-se duas etapas de iteracdes: no elemento até que a
igualdade (91) seja estabelecida; e na estrutura global, equagdo (100), a itera¢do padrio,
amplamente utilizada em analise via Elementos Finitos. A iteragdo da equacao (91) até que o
equilibrio entre as forcas transmitidas na fissura e as forgas no dominio do elemento seja
estabelecido € o ponto decisivo do modelo. A seguir, apresenta-se como o processo ¢ feito no

modelo original de Dvorkin et al. (1990), considerando-se apenas a contribui¢do do concreto.

Quando a linha de localizacao estiver aberta dentro do elemento, para a i-ésima iteracdo em

(100), os seguintes procedimentos devem ser realizados a nivel do elemento:

1) k=0,
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t+At i t . \ . ~ .
e’ ='e' - abertura da fissura igual a da iteragio anterior;

2) My = AUW - FARe' 1)) - deslocamento que vai causar deformagio no elemento;

3) Calcular o deslocamento incremental do né interno (condensado), resolvendo-se o sistema

(102).

tng) thi) Adg)e(k) _ t+AtfeXt ] t+AtFe(%71) (102)
t Kfé) t Kfll) Adg\ll)l(k) 0 t+At Fi(lfl)

O sub-indice i refere-se ao no interno e o sub-indice e aos quatro nés externos do elemento.

4) Calcular, utilizando (90) para determinar as deformagdes, as tensdes incrementais no

dominio do elemento, G(k)(i), por (93);

5) Calcular as tensdes incrementais na linha de localizagao, t(k)(i), usando-se a relagao (92);

6) Calcula-se Ae'g()) =S, USL P GS())dS - ISL tﬁg) dSJ - incremento da abertura da fissura;

7) Se (JAe'|) < (tolerancia), entdo a convergéncia a nivel do elemento foi alcangada; se nao,

@ —t

incrementa-se a abertura de fissura:" ey e + Aeg”, k = k+1 e retorna-se ao

passo 2.

Para os elementos onde a linha de localizagao foi aberta, a valor da tensao sé € relevante no

centro do elemento.

4.4.2 Modelos de d’Avila e Brisotto

Em estruturas de concreto armado, uma das principais caracteristicas ¢ o aparecimento de
varias fissuras espalhadas ao longo da peca. Com o intuito de representar este comportamento,
d’Avila (2003) fez algumas alteragdes no modelo original proposto por Dvorkin et al. (1990).
O modelo resultante ¢ capaz de representar um nimero varidvel de fissuras em cada elemento

e considera a parcela referente a armadura no equilibrio de forcas no elemento.
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A armadura altera significativamente o processo de formacdo e abertura das fissuras no
concreto e, conseqiientemente, a transmissao de forgas através das mesmas. O surgimento de
uma fissura acontece quando as deformacdes nas barras de aco da armadura e o concreto
adjacente tém valores diferenciados, havendo um escorregamento relativo entre os dois
materiais. Assim, a abertura da fissura ¢ governada pelas diferengas entre as distribui¢des de

deformacdes do aco e do concreto na regido da fissura.

Uma observacao importante colocada por Brisotto (2006) ¢ que o modelo de d’Avila (2003)
somente pode simular a transferéncia de tensdo através de fissuras que sejam ortogonais as
armaduras. Desse modo, somente as tensdes (ou forcas, ou deformagdes) na dire¢cdo normal a
fissura (e longitudinal a barra de aco) sdo determinadas. Porém, mesmo podendo-se trabalhar
com as grandezas envolvidas de forma escalar (j& que somente uma dire¢do ¢ considerada), a

forma tensorial de representacao das variaveis ¢ mantida.

Com a inclusdo das barras de armadura no modelo, a configuragdo de equilibrio para a
igualdade (91) ndo ¢ mais obtida pela iteracdo descrita anteriormente. Agora, o processo €
governado pela transferéncia de tensdes por aderéncia entre as barras de armadura e o

concreto adjacente.

O procedimento, do modelo de d’Avila (2003), para quando a linha de localiza¢do estiver

aberta dentro do elemento e para a i-ésima iteragdo da estrutura global, ¢ o seguinte:

1) Considerar a abertura da fissura igual a abertura da fissura da iteragdo global anterior

(como no processo original de Dvorkin et al. (1990));

2) Determinar, para os nds externos, o deslocamento que vai causar deformagao no elemento

(como no processo original de Dvorkin et al. (1990));

3) Calcular o deslocamento incremental do no6 interno (como no processo original de Dvorkin

et al. (1990));

4) Determinar as deformagdes, sc(i), e as tensoes, O'(k)(i), do concreto no dominio do elemento,
respectivamente pelas equacgdes (90) e (93) (como no processo original de Dvorkin et al.

(1990));

5) Considerar a deformagdo média no ago ao longo do elemento e na fissura igual aos valores

da iteracdo global anterior, conforme férmulas (103) e (104);
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€sm (k)(i) = €sm (k) ¢ (103)

€50 (k) D =g ®) ¢ (104)

6) Calcular a tensio na armadura no dominio do elemento, oGgsw'’, considerando o

comportamento elasto-plastico perfeito para o material;

7) Determinar as tensdes na linha de localizagao, t(k)(i), usando a relagdo (92) (como no

processo original de Dvorkin et al. (1990));
8) Calcular as forgas atuantes:

i

a) a forca resultante do concreto no dominio do elemento, Fgr, () ( ), utilizando a parte
esquerda na igualdade (91);

b) a for¢a resultante do ago no dominio do elemento, conforme formula (105);

Fes () V=0 ES(k)(i) As (105)

c¢) a forca resultante total no dominio do elemento, conforme féormula (106);

Fer o) O = Fgy, ® D+ Fs ®) ® (106)

d) a forca resultante do concreto transmitida na linha de localiza¢do, Fcr () O,
utilizando a parte direita na igualdade (91);

e) a forga resultante no aco na fissura, de acordo com a formula (107);

Fs 1 O = Fgr ®) O Fer ®) ® (107)
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9) Determinar a deformagao na armadura na fissura, de acordo com a formula (108);

€50 (k)(i) = Fs ) @ / ES / AS (108)

10) Com o valor da deformacdo na armadura na fissura, &gy () (i), para cada nivel de carga,

entrar na rotina do modelo de transferéncia de tensdo por aderéncia e calcular:

a) o comprimento de transferéncia xgcrqcr, através de (79);

b) a deformagdo média do aco ao longo do elemento, & (k)(i), utilizando a equagao
(61) para determinar os valores extremos;

c) a deformagdo média do concreto no dominio do elemento, g¢m (k)(i), utilizando a
equacdo (62) para determinar os valores extremos;

d) o espagamento entre fissuras, DLS, e a quantidade de fissuras do elemento, NF,
conforme o caso de peca longa ou curta;

e) o escorregamento relativo maximo entre a armadura e o concreto adjacente, s,
utilizando-se a equacdo (59) ou as equagdes (57) e (58);

11) Calcular o valor da abertura de cada fissura (que serd utilizado na equagdo (92) para

determinar o valor da tensdo na fissura) através da formula (109);

UC; = ¢'(1) = 259 (109)

12) Calcular o valor total da abertura da fissura por elemento, que sera utilizado nas equagdes
(85) e (86) na determinacao do deslocamento que vai causar deformacgdo no elemento, através

da formula (110);

UC=e'(1)= UC; x NF (110)

13) Repetir as etapas 6), 7) e 8-a), 8-b), 8-c), 8-d);
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14) Calcular as forgas:

a) a forca resultante no aco na fissura, de acordo com a formula (111);

Fcrs (k)(i): €50 (k)(i) Es Ag (111)

b) a forga resultante total na linha de localizacdo, de acordo com a formula (112);

Fer (k)(i) = Fcr (k)(i) + Fcrs (k)(i) (112)

15) Repetir o processo todo mais uma vez.

No modelo de Dvorkin, apenas uma fissura pode formar-se em cada elemento, passando pelo
n6 central. No concreto armado, surgem varias fissuras espalhadas ao longo do elemento,

mas, para o equilibrio interno de forgas, considera-se todas agrupadas no centro do mesmo.

O procedimento exposto acima ¢ repetido somente duas vezes para cada iteracdo global a
nivel de estrutura. Isto se deve ao fato de que, durante este procedimento, ¢ utilizada a rotina
do modelo de transferéncia de tensdo, cujos parametros também sao determinados via
processo iterativo. Quando a convergéncia a nivel de estrutura ¢ alcancada, a convergéncia a
nivel de elemento também ¢ atingida. Apds o surgimento da fissura, todas as solicitagdes sao
determinadas apenas para o no6 central do elemento, por onde passa a linha de localizagdo. As
solicitagdes que serao utilizadas na iteracdo da estrutura global, equagdo (100), sdo as tensdes

no concreto no dominio do elemento e na armadura ao longo do mesmo.

Uma das modifica¢des mais significativas que Brisotto (2006) realizou no modelo de d’Avila
(2003), que tem restrigdo de simular somente a transferéncia de tensdo por aderéncia em
fissuras normais ao eixo longitudinal das barras de armadura, foi a consideracdo de fissuras
inclinadas em relagdo as mesmas. Portanto, no processo iterativo apresentado anteriormente,
todas as solicitagdes sdo calculadas na direcdo normal a fissura, que coincide com a direcao
da barra de aco. No modelo de Brisotto (2006), é considerado o angulo de inclinagdo da

fissura no calculo das solicitagdes na linha de localizacao.
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Primeiramente, no célculo da tensdo, ogs, € da forca resultante, Fgs, da armadura no dominio
do elemento, sdo determinadas as contribui¢des da armadura longitudinal (ogs (1) € Fgs (1)) e
transversal (ogs (2) € Fgs (2)). Em seguida, ¢ feita a rotacdo da forga, Fgs, do sistema de
coordenadas globais para o sistema de coordenadas locais da fissura, Fgs’, como mostra a
figura 35(a). A forga resultante no ago na fissura, Fs’, dada pela equagdo (107), passa a ser
calculada nas direcdes normal e tangencial a fissura, ver figura 35(b). Em seguida, para a
realizacdo dos demais passos do processo iterativo, ¢ feita a rotacdo desta forca do sistema
local para o global, Fs. Assim, ¢ possivel simular a transferéncia de tensdes também em

fissuras inclinadas, bem como a influéncia da armadura transversal no processo de fissuragao.

A Fes(2) = ors(2)As(2) A Fz(2)
S Fes'() \ 5\ F3'(1)
\
Fi'@) N F(2)
\ a
N Fgs(1) = ogs(1)As(1) .
N S X - 5 Fsll)
\ LY
\ “
\
(a) (b)

Figura 35: forgas na armadura em (a) dominio do elemento e (b) linha de localizagéo
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5 MODELO PROPOSTO

5.1 INTRODUCAO

Para que seja possivel simular corretamente painéis de concreto armado quadrados
submetidos ao corte puro, algumas modificacdes devem ser incluidas nos modelos

apresentados no item 4.4.

Em estruturas submetidas ao corte puro, nao ha tensdes normais as faces do painel, apenas
tensdes tangenciais, sendo o tensor de tensdes para o estado plano dado em (113). Este tensor
¢ obtido via M.E.F. (Método dos Elementos Finitos) a partir dos deslocamentos nodais dos

elementos (onde, 7,, =7, ¢ a tensdo tangencial no painel).

{ 0 f} (113)
g:

As diregdes principais de tensdes ou deformacdes estdo inclinadas a 45° com a horizontal.
Assim, para o painel quadrado da figura 36, a linha de localizagdo possui um angulo de
inclinagdo de 45° em relagdo a horizontal, passando no n6 central e terminando em nods de
extremidade do elemento. O fluxo de tensdes nas faces do elemento deve ser constante e
possuir a orienta¢do indicada na mesma figura, sendo uma diagonal do elemento tracionada e
a outra comprimida. Salienta-se que a fissura no modelo sempre se forma perpendicularmente
em relacdo a diregcdo da tensdo principal, sendo esta tensdo com o mesmo valor, em modulo,

da tensao tangencial aplicada.

Deve-se ressaltar que, na rotina de calculo das forcas internas do elemento fissurado
apresentada no item 4.4, as tensdes sdo calculadas apenas no nd central. Desse modo,
primeiramente calcula-se a deformagdo em cada dire¢do do nd central a partir dos
deslocamentos nodais externos e¢ da abertura da fissura, determinam-se as tensdes neste no e
as forcas equivalentes em cada direcdo, realiza-se o equilibrio interno do elemento ¢ monta-se

o vetor de forgas internas equivalentes.
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Figura 36: tensdes em um painel submetido ao corte puro

O ponto crucial da metodologia empregada ¢ a compatibilidade entre as tensdes no elemento
obtidas através do método dos elementos finitos com as tensdes transmitidas na linha de
localizagdo da fissura. Isso ocorre devido ao fato de que para obter-se a convergéncia do
processo, o equilibrio entre a linha de localizacdo e o elemento finito deve ser obtido. Para
que isto seja possivel, a condicdo expressa na equacdo (114) deve ser cumprida e € esta

condicdo que governa o problema.

FeL O+ Fgg ®) O=Fcg (k)(l) + Fcrs (k)(l) (114)

Onde,

0 _

FeL (o forga no concreto calculada no centro do elemento finito através da integracao das

tensoes do elemento;

0 _

Fes forca no aco calculada no centro do elemento finito através da deformagdo média

do ago ao longo do elemento (&, );

Fcr (k)(i) = for¢a no concreto calculada na fissura através da integracdo das tensoes

transmitidas através da fissura;

0=

Fcrs (k) for¢a no ago calculada na fissura através da deformagdo do ago na fissura (&, );
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Esta condi¢dao indica que as forgas totais no elemento finito e na fissura, no centro do
elemento, devem ser iguais para que exista o equilibrio interno do mesmo. Ainda assim, nao
necessariamente o equilibrio externo ¢ alcangado, devendo-se resolver o sistema de equagdes
global da estrutura, analisando-se a convergéncia externa. Ou seja, hd um circuito de m
iteragOes internas dentro de uma iteracdo externa e um circuito de #n iteragdes externas dentro
de um mesmo incremento de carga ou deslocamento. O algoritmo incremental iterativo usado
no modelo ¢ do tipo Newton-Raphson modificado. Observa-se ainda que, devido a inclusdo
das barras de armadura, o processo torna-se bem mais complicado devido a lei de
escorregamento ¢ transferéncia de tensdo por aderéncia do modelo, o que serda discutido
posteriormente. Salienta-se também que nos modelos desenvolvidos por d’Avila (2003) e
Brisotto (2006), apenas duas iteracdes internas eram realizadas. Isto funciona bem para
tirantes de concreto simples ou armado e para vigas em flexdo onde a componente normal de
tensdo ¢ predominante. Porém, para painéis submetidos ao corte, a convergéncia das forgas
internas do elemento precisa de um nimero maior de iteragdes, necessitando-se de um critério

de convergéncia interno.

O estudo de painéis submetidos ao corte puro deve ser separado em dois grandes grupos para
que se possa haver uma maior compreensao do fendomeno fisico: painéis de concreto simples e
painéis de concreto armado. H4 grandes diferencas no modelo numérico entre estes dois
grupos de painéis, principalmente porque, em concreto simples, a abertura da fissura ¢ obtida
através da diferenca de forcas entre o concreto no elemento e na fissura e, em concreto
armado, a abertura da fissura ¢ obtida pela lei de escorregamento das barras de armadura e
este escorregamento deve estar de acordo com o balango de forcas dado na férmula (114), o
que torna o processo de convergéncia mais complicado. Portanto, primeiramente, sdo
apresentadas as modificagdes realizadas necessarias para a correta simulacdo de painéis de
concreto simples submetidos a corte puro e, a seguir, sdo colocadas as mudangas necessarias

para painéis de concreto armado.

5.2 MUDANCAS NO MODELO PARA PAINEIS DE CONCRETO SIMPLES

Na simulagdo numérica de painéis quadrados submetidos a corte puro, para obter-se o
comportamento fisico correto, uma alternativa ¢ o uso de incrementos em deslocamentos

prescritos nos quatro nds de extremidade do painel, mantendo-se todos eles vinculados nas
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duas direcdes globais x e y, conforme mostrado na figura 37. Desse modo, as tensdes sdao
iguais em cada face do elemento para o mesmo incremento de deslocamento, bem como as

reacdes ¢ deslocamentos nos nos.

A,
3, i
\.\:.m{i? | |::n|

Figura 37: simulagdo de painel sob corte puro

Uma das dificuldades na resolugdo deste tipo de problema é que a fissura intercepta dois nos
externos do elemento. No modelo de Dvorkin et al. (1990), esta situagdo ndo esta prevista: a
fissura atravessa as bordas superior e inferior do elemento (figura 38(b)) ou atravessa as
laterais do mesmo (figura 38(a)). Desta forma, a definicdo de qual volume cada né pertence ¢
automatica, ja que, segundo Dvorkin et al. (1990), quando a linha de localizagdo é formada, o
elemento ¢ dividido em 2 volumes: V1, que se mantém fixo e V2, que sofre um deslocamento

de corpo rigido em relacdo a V1.

No caso dos painéis submetidos a corte puro, conforme ja mostrado, os nos interceptados pela
fissura ficam, a principio, indefinidos em relacdo ao volume a qual pertencem. Mas,
analisando-se o problema mais de perto, percebe-se que a defini¢do do volume a qual
pertencem os nds € importante para a determinacdo das matrizes ¢; do modelo de Dvorkin et
al. (1990) (ver formulas (88), (89) e (90)). A fun¢do destas matrizes no algoritmo € permitir
que a abertura da fissura seja descontada do deslocamento prescrito dos nds, para que se
obtenha o deslocamento que causa a deformagdo no elemento, conforme a formula (90).
Dessa forma, fica claro que, para o painel, deve-se descontar a abertura da fissura nos nos
apenas nas diregoes dos deslocamentos prescritos dados. Por exemplo, para o nd superior

esquerdo da figura 37, deve-se descontar a abertura apenas do deslocamento prescrito na
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horizontal, ja que, na vertical, ndo ha deslocamento prescrito e, caso fosse descontada a
abertura nesta direcao, haveria um movimento vertical deste né sem nenhum sentido fisico,
perdendo-se o estado de corte puro, o que ¢ errado. Similarmente, ¢ feito um raciocinio
semelhante para os demais n6s. Concluindo-se, para que se obtenha os resultados corretos na
simulagdo numérica, na determinagdo dos deslocamentos associados as deformacgdes (ver
equagdes (85), (86) e (90)), deve-se descontar a abertura da fissura apenas nas diregdes dos

deslocamentos possiveis dos nos. Portanto, a matriz ¢ no modelo modificado, ¢ constituida

por submatrizes ¢; que ndo necessariamente sao ¢; = 0 em V/ e ¢i = I em V2. Dessa forma,
apenas por defini¢do, determina-se que os noés com deslocamentos prescritos pertencem ao
volume 2, porém usando-se as matrizes dadas em (116) e fica para o volume 1 os nds sem

nenhum deslocamento prescrito, conforme mostrado em (115).

4 3
V2
$4 3
g 5 V1 \Y\ V2
W v §>1 e 2
W
1 2
&> >

(a) (b)

Figura 38: relagdo entre nés e volumes para tirantes

0 0 (115)
o

Os nos 2, 3, e 4 pertencem ao volume V2 , sendo suas submatrizes ¢; dadas em (116).
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foo] 1o (10 (116)
¢2_0 1’¢3_0 1’¢4_00

Antes de passar para os painéis com armadura, cabe ainda salientar o critério de convergéncia
adotado para o circuito de interacdes internas. Para o concreto simples, a abertura da fissura ¢
calculada através de incrementos de abertura dados pela férmula (117). Toma-se, para cada
iteragdo interna do algoritmo, a diferenca das forgas do concreto no elemento e fissura,
conforme a equacdo (114) (anulando-se as parcelas referentes ao aco) e divide-se esta

diferenca pela matriz S, dada em (98). Acumulando-se os diversos incrementos de abertura

(U(rack(k)) obtém-se o valor total da abertura da fissura para o incremento de carga (U?, ) e,

por conseqiiéncia, o equilibrio interno do elemento, conforme mostrado em (118). Quanto
mais iteracoes forem feitas, menor sera o incremento da abertura e maior sera a abertura total

acumulada, sendo que o célculo do critério de convergéncia usado ¢ mostrado em (119).

Uc(:c)uk(k) S;cl (FeL (k) @ —Fer (k)(i)) (117)

Ny ) (l 18)
U(.(r()luk Z Uc(‘r()lck(k)
k=1
(Ugack(k) ) (1 1 9)

*10° <1
( crack)
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5.3 MUDANCAS NO MODELO PARA PAINEIS DE CONCRETO ARMADO

Implementadas as mudangas para painéis de concreto simples, o proximo passo ¢ a
implementagdo das mudancas para painéis de concreto armado. Conforme ja mencionado
anteriormente, o processo iterativo a nivel interno do elemento torna-se mais complexo, pois
agora a abertura da fissura ndo ¢ mais calculada a partir das equacdes (117), (118) e (119).
Esta abertura ¢ calculada através do escorregamento das barras de armadura em relagdo ao
concreto, de acordo com a teoria de transferéncia de tensdo por aderéncia mostrada no item
4.2. O problema ¢ que o modelo envolve casos complexos, com solugdo iterativa e que, em
algumas vezes, as equagdes ndo possuem solu¢do. Além disso, este modelo de transferéncia
de tensdo deve fornecer aberturas coerentes que devem culminar com o equilibrio interno do
elemento, havendo mais um certo nimero de iteracdes dentro das m iteragdes internas do
elemento, o que pode tornar o processo mais demorado e altamente instdvel. Ressalta-se
também que o modelo de transferéncia de tensdo por aderéncia foi desenvolvido para tirantes

de concreto armado e deve ser adaptado para os painéis.

Primeiramente, as mudangas realizadas para painéis de concreto simples sdo mantidas, porém,
o critério de convergéncia ¢ alterado ja que a abertura nao ¢ mais calculada daquela forma. A
seguir, descreve-se as alteragdes feitas para painéis com a mesma taxa de armadura nas duas
dire¢des e, posteriormente, as modificagdes necessarias para painéis com taxas de armadura

diferentes.

5.3.1 Numero de Fissuras

E necessaria a determinagdo da quantidade correta de fissuras no painel. Em concreto
simples, em geral, apenas uma fissura ¢ formada, sendo a sua abertura unitdria igual a
abertura total de fissura de todo o painel. Em concreto armado, varias fissuras formar-se-ao de
acordo com o escorregamento das barras de armadura. Para determinar-se esse nimero de
fissuras, deve-se tomar o comprimento do elemento perpendicular a linha de localizagdo e
dividi-lo pelo comprimento de transferéncia de tensdo, dado na féormula (79), necessario para
formar-se uma nova fissura. Como este comprimento de transferéncia ¢ calculado na dire¢cdo
das barras da armadura, calcula-se o comprimento de transferéncia horizontal (x,;), o

comprimento de transferéncia vertical (x,,) e, compondo-se vetorialmente os dois, ¢ obtido o
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comprimento de transferéncia normal (x,,). Tomando-se a diagonal do elemento
(perpendicular a fissura) e dividindo-se por x,, , obtém-se o nimero de fissuras (NF) (ver
figura 39(a)). Este ¢ o numero de fissuras que deve ser usado na determinagdo do

deslocamento que causa deformagao (110).

No caso de painéis com taxas de armadura iguais nas duas dire¢des, NF=NF[=NF2, onde
NF1 e NF2 sao, respectivamente, o numero de fissuras calculado para as dire¢des horizontal e
vertical. Salienta-se que o numero total de fissuras do painel ¢ dado pela equagdo (120),

conforme mostrado na figura 39(b).

NF,, = (NF, + NF,) -1 (120)

B

NF1=4
NFreal =7
(a) (b)

Figura 39: (a) comprimentos de transferéncia de tensdo e (b) numero real de fissuras

5.3.2 Escorregamento

O proximo passo ¢ a determinagdo do calculo do escorregamento para as barras do painel.

Cada direcao (horizontal e vertical) ¢ trabalhada independentemente, como se fosse um tirante
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de concreto armado, compondo-se as duas direcdes para formar o comportamento diagonal do
painel. Portanto, usa-se o modelo de transferéncia de tensdao por aderéncia, apresentado no
item 4.2, para o calculo do escorregamento e deformagdes no aco € no concreto para as
diregdes x e y. Dessa forma, toma-se a area perpendicular as direcdes das barras de armadura,
determina-se o comportamento da peca (longa ou curta) e calcula-se o escorregamento das
barras, sendo este procedimento feito para cada dire¢ao global que coincide com a direcao das
mesmas. Em seguida, compode-se a parcela diagonal do escorregamento para o painel
conforme mostrado na figura 40. Percebe-se pela figura que, se os escorregamentos sdo iguais
nas duas dire¢des (no caso de painéis com a mesma taxa de armadura nas duas direcdes),
deve-se tomar, para o escorregamento normal, metade da soma vetorial dos escorregamentos
s; € s, para que a abertura da fissura a ser calculada esteja correta. A abertura da fissura €
sempre igual a duas vezes o escorregamento (Ucn = 28n), segundo o modelo de transferéncia
de tensdo por aderéncia. Observando-se os nds 2 e 4 na figura 40, percebe-se que eles
encontram-se na metade da linha de localiza¢dao, devendo-se descontar horizontalmente do né
4 e verticalmente do n6 2 apenas a metade da abertura da fissura. Isto faz com que o painel,
que possuia uma distor¢do angular de y/2 em cada uma das bordas, retorne a uma distor¢ao de
Y72, ou seja, desconta-se 0 movimento de corpo rigido provocado pela fissura para que se

possa calcular o deslocamento que causa deformagdo, conforme a equagdo (90).

/2

2

Figura 40: determinagdo do escorregamento e abertura de fissura do painel

Uma observacao importante é que, para retornar-se a distor¢ao do painel para a posi¢ao y7/2,

descontando-se meia abertura horizontal (U.;,/2) do n6 4 e meia abertura vertical (U,,/2) do n6
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2, deve-se descontar estas mesmas quantidades do n6 3, para que os comprimentos dos lados

do painel mantenham-se constantes e a simulacdao seja correta. Lembrando-se que U./2 =

Uu./”2=U,, / \/5 e, ao descontar-se estas aberturas do no 3 nas dire¢des horizontal e vertical,
na verdade desconta-se deste ndé uma abertura normal inteira na dire¢do a 45° o que ¢

realmente necessario de acordo com a figura.

5.3.3 Deformacoes

Deve-se ter cuidado também para que a soma da contribui¢do das barras de aco seja feita
corretamente no sentido em que uma diagonal do painel estd tracionada e a outra estd
comprimida. Como o modelo de transferéncia de tensdo por aderéncia ¢ desenvolvido para
barras tracionadas (tirantes de concreto armado), deve-se somar as parcelas nos nos 2 ¢ 4 no

sentido contrario, ja que a diagonal destes dois nés estd comprimida (ver figura 36).

Uma outra modificacdo ocorrida no modelo, causada pela inclusdo das barras da armadura, ¢
a apari¢cdo de deformacdes no concreto no sentido das barras longitudinal e transversal devido
a transferéncia de tensdo por aderéncia. Pelo M.E.F., s6 hé tensoes e deformagdes tangenciais
no elemento, ou seja, para o nd central, por exemplo, ha apenas a deformagdo na direcao
inclinada a 45° em relagdo a horizontal, ndo havendo deformacgdes no elemento nas direcoes
dos eixos globais x e y. Porém, como as barras da armadura estdo aderidas ao concreto,
orientadas nas dire¢des globais x ¢ y e possuem deformacgdes nestas dire¢des, o concreto ao
redor destas barras também possuird deformagdes nestas direcdes pela transferéncia de tensao
por aderéncia das barras da armadura. Dessa forma, o né central possui as duas deformagdes
orientadas nas dire¢cdes dos eixos globais, causadas pela deformacdo das barras de armadura
(deformagdes calculadas pelo modelo de transferéncia de tensdo por aderéncia) e possui a
deformacao tangencial, obtida via M.E.F., pelo estado de corte imposto ao painel,

completando-se todo o tensor de deformagdes do estado plano.

Quanto a plotagem e saida dos resultados, a principal curva a ser comparada entre os
resultados numéricos e experimentais ¢ a da distor¢ao angular x tensdo tangencial. Conforme
Vecchio (1981) mostra, a distor¢do angular pode ser calculada pela formula (5), que envolve a
deformagdo da diagonal comprimida de concreto mais a deformacgado longitudinal causada pela

armadura. Por relagdes trigonométricas, prova-se que a deformacgao da diagonal comprimida ¢
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igual ao deslocamento prescrito imposto dividido pelo comprimento da borda do painel. A
deformacao longitudinal do ago ¢ obtida diretamente do modelo de transferéncia de tensao por

aderéncia, possibilitando-se, entdo, o calculo da distor¢do pela formula (121).

121
;/hzz(%+g,j/tan0 (121)

A tensdo tangencial € calculada a partir das reagdes obtidas nos vinculos do painel divididas
pela area da borda. Para a plotagem da curva, a tensdo deve estar em MPa e a distor¢ao

multiplicada por mil. As outras curvas a serem comparadas sao:

a) deformacdo longitudinal x tensdo tangencial: plota-se a deformacao longitudinal, ¢,
obtida da lei de escorregamento, pela tensdo tangencial e compara-se com os
resultados experimentais de Vecchio (1981);

b) deformacdo transversal x tensdo tangencial: plota-se a deformacao transversal, &,
obtida da lei de escorregamento, pela tensdo tangencial e compara-se com o0s
resultados experimentais de Vecchio (1981);

c¢) deformagao da diagonal comprimida x tensdo tangencial: plota-se a deformacdo da
diagonal comprimida, ¢;, obtida conforme descrito anteriormente, pela tensdo
tangencial e compara-se com os resultados experimentais de Vecchio (1981);

d) deformagao da diagonal tracionada x tensdo tangencial: plota-se a deformacao da
diagonal tracionada, &4, obtida conforme a equacdo (7), pela tensdo tangencial e
compara-se com os resultados experimentais de Vecchio (1981);

e) tensdo da diagonal comprimida x tensdo tangencial: plota-se a tensdo da diagonal
comprimida, f;, obtida através das relagdes dos Circulos de Mohr de Tensdes
(conforme o valor, em modulo, dado na equagdo (122), baseada na figura 4), além da
tensao da diagonal comprimida calculada analiticamente pela equacgdo (17) do modelo
de Vecchio (1981), pela tensdo tangencial e comparam-se estas duas curvas com a
experimental e a analitica obtidas pelo mesmo autor.

2 2 (122)
Raio - U A+ @)
(i +1)

£ =rai0+T
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/1, f: = tensdes no concreto causadas pelo ago nas diregdes longitudinal e transversal,
V' = tensdo tangencial;

f) tensdo da diagonal tracionada x tensdo tangencial: plota-se a tensdo da diagonal
tracionada, f;, obtida através das relacdes dos Circulos de Mohr de Tensdes (conforme
o valor, em modulo, dado na equagdo (123), baseada na figura 4), além da tensdo da
diagonal tracionada calculada analiticamente pela equagdo (18) do modelo de Vecchio
(1981), pela tensdo tangencial e comparam-se estas duas curvas com a experimental e
a analitica obtidas pelo mesmo autor.

U=y H@py (123)
Raio =
2
_ . (L))
[, =raio >

g) Circulos de Mohr de Tensdes e Deformacdes para diversos estagios do
carregamento;

h) Variagdo do angulo das tensdes e deformagdes principais com o aumento da tensao
tangencial: apenas para os painéis com taxas de armadura diferentes nas duas diregdes,
o que faz com que os angulos das tensdes e deformacdes principais sejam diferentes
de 45°. Isto ¢ melhor detalhado no item 5.3.4.

Cabe ainda salientar-se a consideracdo de alguns parametros dos materiais usados como
entrada de dados na simulagdo dos painéis. O modulo de elasticidade do concreto foi
calculado pela tangente a origem da parabola tensdo x deformagdao do concreto comprimido.
Este valor ¢ igual a duas vezes a resisténcia a compressdo do concreto dividida pela
deformagdo de compressdo obtida em um nivel de tensdo igual a resisténcia a compressao,
conforme expressao da formula (18). O coeficiente de Poisson para o concreto foi mantido
constante em 0,25 para todos os exemplos. A resisténcia a compressdo do concreto ¢ dada
experimentalmente por Vecchio (1981) para cada painel ensaiado, bem como as taxas,
diametros, tensdo de escoamento e distribui¢do das barras da armadura. O modulo de
elasticidade do ago foi mantido em 200.000 MPa para todos os painéis. Quanto a resisténcia a
tracdo do concreto, foram tomados maiores cuidados, pois € o principal parametro a
influenciar no processo: para cada painel, Vecchio (1981) d4 a tensdo no nivel de carga onde

foram percebidas as primeiras fissuras a serem formadas nos painéis. Entdo ¢ 6bvio que a
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resisténcia a tracao real do concreto ¢ menor que este nivel observado, ja que quando as
fissuras sdo percebidas, elas j& possuem uma certa abertura que pode ser detectada e a
resisténcia a tragdo ja foi ultrapassada. Portanto, este seria um limite superior da resisténcia a
tracdo do concreto. Ja pela curva distor¢do angular x tensdo tangencial, como sdo medidas
estas grandezas para cada nivel de carga, sempre haverda uma medi¢cdo no trecho elastico
(antes de ser atingida a resisténcia a tragdao) e uma primeira medida no trecho inelastico (logo
apos ser atingida a resisténcia a tragdo), que ¢ justamente onde a curva muda de inclinacao,
tornando-se ndo-linear e perdendo rigidez. Esta ultima medi¢do no trecho elastico seria um
limite inferior para a resisténcia a tragcdo. Portanto, os valores dos painéis usados como
entrada de dados para a resisténcia a tracao estdo todos dentro desta faixa: entre a ultima
medi¢do do trecho eldstico e o nivel de tensdo observado onde se formaram as primeiras
fissuras. Quanto a energia de fratura do concreto, foram adotados valores comumente usados

na pratica da Engenharia.

5.3.4 Efeito de Pino

A inclusdo do efeito de pino ¢ feita com o uso dos modelos que foram apresentados no item
3.2.2. Através desses modelos, ¢ possivel a determinagao das forcas de pino para as
armaduras longitudinal e transversal, conforme a formulacdo apresentada. De posse das forcas
de pino e das areas da armadura, pode ser calculada uma tensdo de pino e, dessa forma,
calcula-se essa contribui¢do adicional do ago no vetor de forgas do elemento através do
préprio MLE.F. (da mesma forma que foi calculada a parcela de contribuicao das barras de ago
na dire¢do do seu proprio eixo). Dessa forma, as reagdes nas bordas do painel serdo maiores

se comparadas aos resultados sem a inclusdo do efeito.

5.3.5 Modelo Particularizado para Painéis com Taxas Diferentes de

Armadura nas Duas Direcoes

Para painéis onde a taxa de barras de aco em uma dire¢do nao for igual a taxa de ago na outra

direcdo (p; # p:), ha algumas modificagdes adicionais a serem feitas no modelo proposto.
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Primeiramente, mantém-se as modificagdes realizadas para os painéis com a mesma taxa de

armadura nas duas direcdes e as seguintes correcoes devem ser realizadas:

a) no calculo da quantidade de fissuras, como os comprimentos de transferéncia de
tensdo sdo diferentes nas duas diregdes, a composi¢ao do vetor ndo resulta a 45°,
conforme mostrado na figura 41. Desse modo, deve-se decompor este vetor
resultante em duas componentes, uma orientada a 45° e a outra perpendicular a
esta direcdo. O niimero de fissuras serd dado pela divisdo do comprimento da
diagonal do painel (perpendicular a linha de localizagdo) pela componente na
direcdo a 45°%

ang=atan(x2/x1)-45°

Figura 41: comprimentos de transferéncia de tensdo para painéis com taxas de
armadura diferentes

b) no calculo do escorregamento do painel acontece algo similar, pois os
escorregamentos também sdo diferentes em cada uma das duas dire¢des. Da
mesma forma, toma-se os escorregamentos das duas direcdes, compde-se o vetor
que possuird uma dire¢do diferente de 45° e, finalmente, decompde-se este vetor
em duas componentes, uma orientada a 45° e a outra perpendicular a esta direcao.
O escorregamento normal ¢ tomado com sendo a metade da componente orientada
a 45° e o escorregamento tangencial ¢ tomado como metade da componente na
direcdo da fissura, conforme mostrado na figura 42. A abertura normal da fissura
¢: Ucn = 28n e a abertura tangencial (deslizamento na fissura) ¢: Uct = 2St.
Salienta-se que, como Vecchio (1981) define sempre que a armadura transversal é
a que possui a menor taxa de agco (normalmente menor didmetro das barras),
sempre o escorregamento das barras verticais serda maior que o das barras
horizontais e o painel distorce conforme mostrado na figura 42;
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Figsura

Figura 42: comparagdo da determinag@o dos escorregamentos e aberturas de fissura
para: (a) painéis com mesma taxa de armadura e (b) painéis com taxas diferentes

¢) Uma observagdo muito importante a ser feita ¢ que, nos pain€is com taxas de
armadura diferentes, o angulo de distor¢ao do painel ¢ diferente de 45°. Portanto, o
painel real a ser ensaiado deveria possuir deslocamentos prescritos diferentes,
dependendo do né em questdo, para que este angulo fosse fornecido. Ensaiar o
painel deste modo seria completamente invidvel, pois, para cada incremento de
deslocamento, o deslocamento prescrito estaria em funcdo do resultado dos
escorregamentos obtidos e variariam de incremento para incremento, ja que o
angulo de distor¢cdo também ¢ varidvel neste tipo de problema, como pode ser
visto nos resultados mostrados por Vecchio (1981) em seus painéis ensaiados. Para
contornar este problema e para que seja possivel a realizagdo das simulagdes,
adota-se um procedimento simplificado, porém que fornece a mesma resposta real.
Este procedimento consiste em ensaiar o painel a 45°, mantendo-se os incrementos
de deslocamentos prescritos constantes ao longo de todo o processo ¢ decompor-se
o vetor escorregamento nas direcdes a 45° e perpendicular a ela, ao invés de
decompor-se nas diregdes do angulo real (<45°) e perpendicular a ele. Isto faz com
que as reagdes obtidas no final do processo sejam diferentes entre as bordas
horizontais e verticais, porém, que podem ser separadas em uma parte composta
por reagdes iguais, que causam o estado constante de corte puro, assim calculando-
se a tensdo tangencial, e em uma parte composta por reagdes de mesmo moédulo,
porém orientadas em tais diregdes que ao invés de causarem corte, causam uma
rotagdo (movimento de corpo rigido) no painel, indicando que a configuracao real
do corpo pode ser tomada como a distor¢do a 45° mais esta rota¢do indicada. O
angulo real do painel vem justamente da relacdo entre as reacdes diferentes
obtidas. Se fosse possivel ensaiar a distor¢do real, seriam obtidas rea¢des iguais,
nenhuma rotagdo na configura¢do final do painel, seria obtido diretamente o
angulo de distor¢do e, os escorregamentos nas dire¢des horizontal e vertical
continuariam a ser diferentes, mas de tal forma que a diferenga de for¢as no aco
obtida por causa destes escorregamentos seriam compensadas pela diferenca das
areas de ago nestas duas dire¢cdes causando, portanto, reagdes iguais em todo o
painel. Ao invés disso, em resumo, ensaia-se o painel a 45°, obtém-se reagdes
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diferentes para as bordas horizontais e verticais, separa-se estas reagdes em duas
partes: uma com reagdes iguais que provocam o corte puro e outra com reagdes em
igual modulo, porém com o sentido tal que causam rotagcdo no painel e assim ¢
possivel determinar o angulo de distor¢do real e a configuracao distorcida real;

d) ressalta-se que os angulos das deformagdes e tensdes principais determinados
experimentalmente para os painéis ensaiados por Vecchio (1981) ndo coincidem,
conforme mostrado nas curvas da variagdo destes angulos pela tensdo tangencial
aplicada, no capitulo 6 do presente trabalho. Conforme explicado anteriormente, o
angulo a entrar na formula (121) ¢ obtido a partir da relacdo entre os valores das
reacOes verticais e horizontais, sendo que este angulo obtido sempre se encontra
entre os valores dos angulos das deformacgdes e tensdes principais determinados
experimentalmente por Vecchio (1981).

5.3.6 Procedimento Proposto

De posse destas modificagdes, o procedimento proposto no presente trabalho para quando a
linha de localizacdo estiver aberta dentro do elemento e para a i-ésima iteragdo da estrutura
global, ¢ o seguinte (estdo destacadas em italico as modificagcdes propostas pelo autor no

presente trabalho em relagdo ao modelo original de d’Avila e Brisotto (item 4.4.2)):
1) Considerar a abertura da fissura igual a abertura da iteracdo global anterior;

2) Considerar a deformag¢ao média no aco ao longo do elemento, na fissura ¢ a deformagao
média do concreto ao longo do elemento iguais aos valores da iteracdo global anterior,

conforme formulas (124), (125) e (126);

€sm (k)(i) = &sm (k) ¢ (124)
€50 (k) O =g (x) ¢ (125)
€em (k) D= gem ®) ¢ (126)
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3) Determinar, para os nos externos, o deslocamento que vai causar deformagdo no
elemento. Nesta etapa, entram no cdlculo as matrizes @ modificadas do modelo de Dvorkin,

conforme mostrado no item 5.2;
4) Calcular o deslocamento incremental do nd interno;
5) Determinar as deformagdes, €., do concreto no dominio do elemento pela equagdo (90);

6) Completar o tensor de deformacgoes do concreto com as componentes de deformagdo
orientadas nas duas dire¢oes globais devido a aderéncia das barras da armadura (&m (k)(i) ) e

calcular as tensoes, O'(k)(l), do concreto no dominio do elemento (equagdo (93));

7) Calcular a tensdo na armadura no dominio do elemento, cEs(k)(‘), considerando

comportamento elasto-plastico perfeito para o material;

8) Determinar as tensoes na linha de localiza¢do, t(k)(’), usando a relagdo (92). Nesta etapa,
pode ser usado algum modelo de engrenamento dos agregados para a avaliagdo do
deslizamento relativo das faces da fissura e da tensdo de corte adicional nas mesmas. Este

procedimento é melhor descrito no item 6.5 ;

9) Calcular as forgas atuantes:

a) a forca resultante do concreto no dominio do elemento, Fgr, () (i), utilizando a parte
esquerda na igualdade (91);

b) a forga resultante do ago no dominio do elemento, conforme formula (127);

Fes 1 V=g ES(k)(i) As (127)

c¢) a forca resultante total no dominio do elemento, conforme féormula (128);

Fer 10 RES ®) D+ Fs ® ® (128)

d) a for¢a resultante do concreto transmitida na linha de localizagdo, Fcr ®

utilizando a parte direita na igualdade (91). Esta for¢a pode ser modificada ao
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utilizar-se um modelo de engrenamento de agregados, conforme especificado no
passo 8;

e) a forca resultante no aco na fissura, de acordo com a formula (129);

Fs O = Fgr ®) O Fer ®) ® (129)

f) a forga resultante no ago na fissura, de posse da deformacdo do aco na fissura da
iteragdo anterior, dada pela equacao (130). Esta for¢a e a expressa na formula
(129) devem convergir no final do processo iterativo;

Fcrs (k)(i): €50 (k)(i) Es A (130)

g) a forga resultante total na linha de localizagdo, de acordo com a formula (131).
Esta forca e a forga total do elemento dado em (128) devem convergir no final do
processo iterativo;

Fcr (k)(i) =Fcr (k)(i) + Fcrs (k)(i) (131)

10) Consideragdo da tensdo adicional nos painéis causada pelo efeito de pino das barras da
armadura, através das equacoes (33) e (34), do item 3.2.2. Com as for¢as de pino para as
armaduras horizontal e vertical calculadas por estas formulas (Fsy), pode-se calcular as
tensoes provocadas pelo efeito de pino através da formula (132). Com esta tensdo de pino,
pode-se calcular uma contribuigcdo adicional do ago no vetor de forgas do elemento. A forga
de pino é uma carga adicional ao painel fornecida pelas barras de aco e ndo entra no
equilibrio da linha de localiza¢do (equagdo (114)), ja que o escorregamento ocorre na
direcdo das barras e ndo perpendicular as mesmas. Uma observagdo é que o concreto ao
redor da barra na regido onde ocorre o efeito de pino estda sujeito a um complexo estado
triaxial de tensoes. Lembra-se que foram usados modelos simplificados para o efeito de pino
neste algoritmo, que ja é muito complexo, e essas tensoes locais no concreto nestas regioes

do pino ndo foram consideradas.
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Osy i = Fsy 0" / A (132)

11) Determinar a deformacao na armadura na fissura, de acordo com a férmula (133);

g0 =Fs 40"/ Es/ A (133)

12) Com o valor da deformagdo na armadura na fissura, &y x) ® para cada nivel de carga,
entrar na rotina do modelo de transferéncia de tensdo por aderéncia, para cada uma das
diregoes globais (onde estdo orientadas as barras da armadura), compondo-se
posteriormente a dire¢do normal, observadas as modificacoes para a simula¢do de painéis

com taxas de armadura diferentes nas duas direcoes, calculando-se:

a) o comprimento de transferéncia xgcrqct, através de (79);

b) a deformagdo média do aco ao longo do elemento, & (k)(i), utilizando a equagdo
(61) para determinar os valores extremos;

c) a deformagdo média do concreto no dominio do elemento, €¢m (k)(i), utilizando a
equacdo (62) para determinar os valores extremos;

d) adeforma¢do maxima do concreto no dominio do elemento, €cmax (k)(l);

e) o espagamento entre fissuras, DLS, e a quantidade de fissuras do elemento (vistas
as observagoes feitas no modelo proposto para cdlculo desta grandeza), NF,
conforme o caso de peca longa ou curta;

f) o escorregamento relativo maximo entre a armadura e o concreto adjacente, s,
utilizando-se a equacao (59) ou as equacodes (57) e (58);

13) Calcular o valor da abertura normal e tangencial (se as taxas de armadura nas duas
diregoes forem diferentes) de cada fissura (que serd utilizado na equagdo (92) para

determinar o valor da tensdo na fissura) através das formulas (134) e (135);
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UC; = e'(1) = 2sp (134)

UC> = e'(2) = 2su (135)

14) Calcular o valor total da abertura normal da fissura por elemento e da abertura de
deslizamento (tangencial) da mesma, que serdo utilizadas nas equacgoes (85) e (86) na

determinagdo do deslocamento que vai causar deformag¢do no elemento, através das formulas

(136) e (137);

UC, = e'(1) x NF = UC,; x NF (136)

UC;=¢'2)x NF = UC,x NFF (137)

15) Repetir as etapas 7), 8), 9) e 10);

16) Verificar a convergéncia através do balanco de for¢as dado na equagdo (114) pela

formula (138);

(138)

17) Sao guardados os parametros da iteracdo atual e repete-se o processo até a convergencia.

O procedimento descrito acima é a nivel interno de elemento. Detalhes sobre o
procedimento global do algoritmo, com mais descricoes do processo incremental-

iterativo e convergéncia do método, encontram-se no Apéndice A.
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6 ANALISE NUMERICA

Este capitulo traz os exemplos numéricos realizados e a compara¢do dos mesmos com 0s
resultados experimentais. Ao todo sdo testados 8 painéis de concreto armado (sub-divididos
em 4 grupos); um painel de concreto simples para a verificagdo do correto funcionamento do
modelo de fissura incorporada e um melhor entendimento do problema; e um painel testado
com 1 e 9 elementos para a confirma¢do da baixa influéncia do numero de elementos no
algoritmo empregado, sendo que todos os painéis de concreto armado foram analisados com
apenas um elemento. E importante salientar que, para este trabalho, a energia de fratura ¢
considerada como sendo apenas uma propriedade material do concreto, mas ha divergéncias

entre os pesquisadores sobre essa consideracao.

6.1 PAINEL DE CONCRETO SIMPLES

Primeiramente foi analisado um painel de concreto simples submetido ao corte puro,
conforme a figura 43, para a verificacdo das mudancas realizadas no algoritmo de fissuras
incorporadas mostradas no item 5.2. Nao ha ensaios experimentais realizados para este painel,
sendo os resultados obtidos deste exemplo usados apenas para a comprovagdao do
funcionamento do modelo proposto. As condi¢cdes de contorno e os deslocamentos impostos
estdo de acordo com a figura 37. Ressalta-se que ¢ usado apenas 1 elemento finito j& que,
como sera mostrado posteriormente, o método ¢ muito pouco dependente da malha para os

casos estudados.

_— = —

Diag. C‘ompri.mida/

100cm

Diag. Tracionada [ ¥
+ 1 / \
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()

Figura 43: (a) painel quadrado de concreto simples submetido ao corte puro e (b)
condigdes de contorno para a simulagdo numérica
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As propriedades mecanicas do concreto empregadas na simulagdo sdo: resisténcia a
compressao, f.” = 20 MPa; resisténcia a tracao, ft = 2 MPa; mddulo de elasticidade, £ =
30.000 MPa; coeficiente de Poisson, v = 0.2; e, energia de fratura, Gy = 900 N/m. E
considerado um comportamento eldstico linear para o material intacto. A curva tensdo
tangencial x distor¢do obtida numericamente ¢ mostrada na figura 44. Salienta-se que o valor
de energia de fratura adotado para este exemplo € entorno de 10 vezes maior em relagdo a um
valor de energia de fratura real. Isto foi feito propositalmente, ja que um painel de concreto
simples rompe quando a resisténcia a tragdo do concreto ¢ atingida e, por isso, para que fosse
obtido o comportamento da parte fissurada (com a inten¢do de testar as modificacdes nas
matrizes @ do modelo de Dvorkin e os resultados de distor¢do e de corte puro do algoritmo
apenas para o concreto simples, fazendo com que ocorresse a curva de amolecimento e que
ela fosse bastante visivel) foi adotada esta medida, ja que este exemplo € tedrico e possui

apenas a fun¢ao de ajustar o modelo utilizado.

1745

t5

=

25

= (MPa)

=

i

0.5
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Figura 44: curva tensdo-deformagao do painel de concreto simples

Na figura 44, percebe-se que a tensao correspondente a resisténcia a tracao do concreto €
atingida para uma distor¢do angular de 0,16 (x10), o que esta de acordo com a formula (119)

e com a relacdo 7 =G,y (sendo que 7 possui 0 mesmo valor de f; para esta distor¢do, o que

esta de acordo com a teoria empregada). Isto mostra que os painéis sob corte puro ja fissuram
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para distor¢des bastante baixas (esta distor¢do corresponde a um deslocamento prescrito de

0,008cm).

Foi utilizada uma lei de amolecimento linear para o concreto fissurado. Portanto, a abertura
maxima da fissura (quando a tensdo transmitida atinge o valor zero) pode ser determinada por
Wi = 2Gr/ f; = 0,09cm = 0,9mm. Na figura 45, encontra-se a curva tra¢do transmitida na
fissura x abertura da fissura obtida na analise numérica. Pode-se verificar o perfeito ajuste da

curva numérica com a tedrica.

—_
LI N L L L

=

Figura 45: curva de amolecimento do painel de concreto simples

As reagdes obtidas na simulacao numérica sao iguais em modulo para todos os nos, resultando
numa tensao uniforme no painel. Cabe salientar que, sem as alteragdes propostas no item 5.2,

as reacdes obtidas ndo eram iguais, o que era incoerente com o exemplo estudado.

6.2 ESTUDO DE MALHA PARA OS PAINEIS SIMULADOS

O objetivo deste exemplo ¢ mostrar que o modelo de fissuragdo incorporada empregado no
presente trabalho fornece resultados muito semelhantes para duas malhas de elementos finitos
distintas usadas na simulacdo dos painéis submetidos a corte puro. Dessa forma, apesar do

algoritmo empregado ser bastante complexo e exigir um certo esfor¢o computacional, hd uma
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forte indicacdo de que € possivel simular todos os painéis testados utilizando-se apenas 1
elemento finito (obtendo-se ja um comportamento bastante preciso), o que torna o processo
substancialmente mais rapido, fornecendo uma resposta muito semelhante se fosse usada uma
malha mais densa. Salienta-se que, neste caso, cada elemento deve ser uma parte homogénea
e semelhante ao resto do painel, ou seja, cada elemento deve possuir concreto e armadura nas
duas direcdes. Isto significa que ha um limite minimo de tamanho de elemento (ou um limite

maximo de numero de elementos) para que essas condigdes sejam cumpridas.

Para os testes de malha realizados, foi usado um painel de concreto armado com dimensdes de
900 x 900 x 70mm, conforme figura 46, com dimensdes e pardmetros parecidos com os
painéis ensaiados por Vecchio (1981). Foram comparadas as respostas utilizando-se 1 e¢ 9
(que ja torna o processo bem mais demorado) elementos finitos. Os demais pardmetros do
painel sdo dados na tabela 2, sendo: f. a resisténcia a compressdo do concreto; & a
deformacao do cilindro de concreto na tensao de compressao de pico; f; a resisténcia a tragdo
do concreto; £, o modulo de Young do concreto; v o coeficiente de Poisson do concreto; E; o
modulo de Young do ago; f,; a tensdo de escoamento das barras horizontais; f,, a tensdo de
escoamento das barras verticais; Gy a energia de fratura do concreto e G, 0 modulo de corte

das barras de aco.

== ==
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90cm 90cm
(a) (b)

Figura 46: painel com (a) 1 elemento e (b) 9 elementos
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Tabela 2: dados do painel de teste das malhas de 1 e 9 elementos

f. (MPa) 20,5 E, (MPa) 200.000
£, (adim.) 0,0021 f,, (MPa) 442
f_ (MPa) 2,04 f,, (MPa) 442
E. (MPa) 19.500 G; (N/m) 140
v (adim.) 0,25 G, (MPa) 80.000

O painel ¢ composto por 3 barras em cada dire¢cdo passando no centro de cada um dos 9

elementos finitos do painel. O resultado dos dois modelos ¢ mostrado na figura 47.

 (MPa)

9 elementos
= e = 1 elemento

(&)}
\\\\I\\\\I\\\\I\\\\I\\\\I\\\\I\\\\I\\\\I

0 Ll I L I Ll I Ll I Ll I Ll I Ll I Ll I L I Ll I Ll I Ll I
0 05 1 15 2 25 3 33.5 4 45 5 55 6
yx10

Figura 47: curva tensao tangencial x distor¢ao para os painéis com 1 e 9 elementos

A curva mostra resultados praticamente iguais para a simulagdo com malhas diferentes.
Portanto, em todos os painéis de Vecchio simulados neste trabalho (item 6.3), foi usado
apenas um elemento finito. Observa-se que as curvas sdo idénticas até o final do processo,
inclusive para o trecho ap6s a formacao da segunda gerag¢do de fissuras, (onde o numero de
fissuras ¢ dobrado na simulacao) que pode ser observada proxima a tensdao de SMPa, onde ha
uma pequena “quebra” na curva. Para comprovar que ndo apenas a curva acima forneceu
resultados muito parecidos e sim todos os demais parametros da fissura e dos elementos

também, foi montada a tabela 3 que compara alguns dos parametros simulados para dois
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incrementos distintos de deslocamento, sendo o primeiro apos o estagio inicial de fissuragdo e
um mais proximo ao estagio final de carga, apds a segunda geracao de fissuras. Foi possivel

observar erros despreziveis entre os dados, sendo a maioria deles menores de 0,2%.

Tabela 3: resultados dos painéis com 1 e 9 elementos

Deslocamento Prescrito (canto superior direito): 0,0135cm

Parametro 1 elemento | 9 elementos | Diferenca
Abertura Unitaria da Fissura (cm) 8,6270E-04 | 8,6082E-04 | 0,2182%
Tensé&o Tangencial do Concreto no o
Centro do Elemento (kN/cm?) 1,8172E-01 | 1,8184E-01 | 0,0655%
Tens&o Transmitida na Fissura (kN/cm?) | 1,9118E-01 | 1,9120E-01 | 0,0120%
Reacdes (kN) 8,1618E+01| 8,1580E+01 | 0,0466%
Tensdes Horiz. e Vert. do Concreto no o
Centro do Elemento (kN/cm?) 3,8138E-02 | 3,7793E-02 | 0,9052%
Tensaona At a0 DomeMO 12,2203E+00| 2.2336E+00 | 0,1947%
Tensdo na Armadura na Fissura (kN/cm?) | 3,8486E+00 | 3,8492E+00 | 0,0156%

Deslocamento Prescrito (canto superior direito): 0,0576cm

Parametro 1 elemento | 9 elementos Erro

Abertura Unitaria da Fissura (cm) 7,6106E-03 | 7,6097E-03 | 0,0112%

Tensé&o Tangencial do Concreto no o
Centro do Elemento (kN/cm?) 7,4695E-02 | 7,4689E-02 | 0,0086%
Tensao Transmitida na Fissura (kN/cm?) | 9,0885E-02 | 9,0906E-02 | 0,0226%
Reagdes (kN) 1,8098E+02| 1,8098E+02 | 0,0033%

Tensdes Horiz. e Vert. do Concreto no o
Centro do Elemento (kN/cm?) 6,4294E-02 | 6,4302E-02 | 0,0119%
fensaona AE?SE‘AZ%”" Elemento |5 4680E+01| 2,4680E+01 | 0,0094%
Tensao na Armadura na Fissura (kN/cm?) | 2,7414E+01| 2,7412E+01 | 0,0091%

6.3 PAINEIS DE CONCRETO ARMADO ENSAIADOS POR VECCHIO

Este capitulo refere-se aos painéis de concreto armado ensaiados por Vecchio (1981). Todos
os painéis ensaiados possuem dimensdes de 890 x 890 x 70mm e sdo sujeitos ao corte puro,
conforme mostrado na figura 48. Para fornecer o estado de corte puro, sdo dados os
incrementos de deslocamentos prescritos conforme figura 37. Os diversos painéis ensaiados
foram separados em quatro grupos, de acordo com a principal causa de ruptura dos mesmos.
Inclusive, Vecchio fez esta separacdo em sua tese e indicou algumas caracteristicas peculiares
de cada grupo. Estes grupos sdo formados por: painéis onde houve o escoamento de ambas

armaduras; onde houve o escoamento apenas da armadura transversal; onde ocorreu falha por
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esmagamento e fendilhamento do concreto, sem escoar nenhuma armadura; e por
arrancamento das chaves de transmissdo de corte (“pull-out’). O Apéndice B mostra os
valores numéricos de alguns pontos das curvas tensao x distorcao (figuras 49, 53, 56, 59,
62, 65, 68 e 71) dos painéis para haver uma idéia mais exata da diferenca numérica entre

os resultados experimentais e os obtidos dos diferentes modelos mostrados nas figuras.

29 cm

39 cm 4" :’::m

Figura 48: painel quadrado submetido ao corte puro

Ao todo foram simulados 8 painéis ensaiados por Vecchio (1981). Para cada um deles, além
das dimensdes e caracteristicas especificadas acima, sdo dados as disposi¢des das barras de
aco e os parametros necessarios para a entrada de dados no algoritmo. Basicamente, a saida de
dados consiste em 10 curvas para cada painel, sendo descritas no item 5.3.3 do presente
trabalho. Novamente ressalta-se que as curvas numéricas sdo sempre comparadas com as
experimentais obtidas por Vecchio, com as curvas analiticas do modelo matematico

desenvolvido por Vecchio (1981) e com curvas numéricas obtidas por outros pesquisadores.

6.3.1 Grupo 1: painéis rompidos pelo esmagamento e fendilhamento do

concreto

Segundo Vecchio (1981), nos painéis PV9, PV22 e PV27 ocorreu o esmagamento do concreto
sem o escoamento de nenhuma das armaduras. Isto ocorreu porque as taxas de armaduras e as
tensdes de escoamento das mesmas eram altas e bastante resistentes se comparadas com o
concreto usado no painel. Naturalmente era de se esperar que este tipo de falha ocorreria.

Foram simulados todos os 3 painéis pertencentes a este grupo.
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6.3.1.1 Painel PV27

Neste painel, a estrutura ¢ armada horizontalmente e verticalmente por 36 (2x18) barras em
duas camadas (total de 72 barras), com uma taxa de aco de 1,785% em cada dire¢do

(pr=p,=1,785%). O didmetro das barras ¢ de 6,35mm. Os demais dados estdo na tabela 4.

Tabela 4: dados do painel PV27

f. (MPa) 20,5 E, (MPa) 200.000
£ (adim.) 0,0019 f,n (MPa) 442
f, (MPa) 2,04 f,, (MPa) 442
E. (MPa) 21.500 G; (N/m) 110
v (adim.) 0,25 G, (MPa) 80.000

Os resultados da simulagdo numérica e a comparacdo com 0S ensaios experimentais de
Vecchio (1981) sao mostrados nas figuras 49, 50 e 51. As curvas MDA1 e MDA?2 referem-se
aos modelos de efeito de pino utilizados que foram descritos no item 3.2.2. No caso desse
painel em especifico, na curva tensdo x distor¢ao (figura 49), had também os dados numéricos
obtidos por Oliver (2008) e Brisotto (2008), além de trés curvas experimentais obtidas por
Vecchio (1981): uma medindo-se a parte da frente do painel; uma medindo-se o verso do
mesmo; ¢ uma tomando-se a média das outras duas, sendo todas plotadas como uma nuvem

de pontos.

A curva tensdo tangencial x distor¢do (figura 49) estd muito proéxima da curva experimental
média, apresentando bons resultados, principalmente para o modelo de efeito de pino de Di
Prisco e Gambarova (MDAZ2), onde se considera a barra de ago repousando em leito eléstico
de concreto. H4 uma “quebra” na curva proxima ao nivel de tensdes de SMPa indicando a
formagdo da segunda geracdo de fissuras que, no modelo numérico, ¢ quando o niimero de
fissuras ¢ dobrado instantaneamente. Isto causa uma certa instabilidade numérica, que faz
parte do modelo de fissuracdo incorporada empregado. Ressalta-se que os resultados
numéricos obtidos sao bem mais proximos dos reais se comparados com o modelo de Vecchio

(1981).
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T (MPa)

este trabalho - MDA1
experimental - Vecchio (face sul)
experimental - Vecchio (média)
experimental - Vecchio (face norte)
— — — Oliveretal. (2008)
— - — - — Brisotto (2008)
— == — analitico - Vecchio

— = este trabalho - MDA2

3 3
v (x107)

Figura 49: curva tensdo x distorgdo do painel PV27

Para os estagios proximos a carga ultima, neste tipo de painel em que houve falha por
esmagamento do concreto, a consideracdo de comportamento nao-linear deste material torna-
se importante, o que ndo foi considerado neste trabalho. Assim, as duas curvas (MDAI e

MDA?2) afastam-se da curva experimental no trecho final.

Em relagdo a curva de deformacgdo das barras de aco (no sentido das mesmas) (figura 50(a)),
foi obtida uma resposta muito préxima da experimental e melhor que a analitica de Vecchio
(1981), indicando que as deformagdes e, por conseguinte, tensdes na armadura foram
corretamente calculadas para cada incremento de deslocamentos. Também se nota a “quebra”

proxima a SMPa indicando a formagao da 2* geragao de fissuras.
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A curva da figura 50(b) mostra a deformagdo da diagonal tracionada, &, (ver formula (7)),

para cada incremento de deslocamentos dado. Verificou-se uma proximidade bastante boa dos
resultados experimentais ¢ numéricos do presente trabalho. A curva experimental foi criada
diretamente da listagem de resultados experimentais de Vecchio (1981), sendo que o autor
ndo apresentou esta curva em forma de gréfico e, por isso, ndo ha a curva analitica do modelo

matematico para a comparagao de resultados.

A curva da figura 50(c) mostra a deformacdo da diagonal comprimida,&,, para cada

incremento de deslocamentos dado. Como este trabalho simulou os painéis com incrementos
de deslocamentos prescritos, a deformagao da diagonal comprimida € conhecida a priori. Pela

figura 37, pode-se deduzir que esta deformagdo ¢ igual ao deslocamento prescrito dividido
pelo comprimento do lado do painel (&, =5/L). Esta curva ndo resultou tdo proxima dos

resultados experimentais de Vecchio (1981), onde foram fornecidas forgas prescritas ao painel
através do aparelho de ensaios, devido ao modelo constitutivo linear empregado para o
concreto. Em outros painéis, como serd mostrado posteriormente, esta curva resultou bem

mais proxima da experimental.

As figuras 50(d) e 50(e) mostram os resultados para o calculo das tensdes nas duas diagonais
do painel. Em cada uma das figuras hd 5 curvas: a experimental e analitica de Vecchio, a
numérica real do presente trabalho (calculada por Circulos de Mohr (ver formulas (122) e
(123)), para cada um dos modelos de efeito de pino) e a analitica do presente trabalho
(usando-se o modelo analitico de Vecchio, porém com os dados e resultados do algoritmo
deste trabalho). Em ambas figuras, as curvas analiticas de Vecchio e do presente trabalho
resultaram muito proximas, indicando que o modelo proposto fornece resultados coerentes. Ja
as curvas numeéricas reais do presente trabalho foram muito melhores nas tensdes da diagonal

tracionada (&, X fa / for) que 0 modelo analitico de Vecchio e foram ligeiramente piores nas
tensdes da diagonal comprimida (&, / €,X fa / f.’), desconsiderando-se o trecho final da curva

onde a ndo-linearidade do concreto torna-se importante. Neste caso, o modelo de efeito de
Pino MDA simulou melhor a tensao na diagonal tracionada se comparado ao MDA2. A
repentina “quebra” na curva da diagonal tracionada foi devido a 2* geragcdo de fissuras. Na
realidade, o numero de fissuras vai aumentando progressivamente, mas, no modelo de fissura
incorporada, esse numero ¢ dobrado instantaneamente, fazendo com que a abertura unitaria

das fissuras também decaia instantaneamente para que o algoritmo seja estavel (fazendo com
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que a tensao na diagonal tracionada suba nesse instante, ja que quanto menor ¢ a abertura de
fissura, mais tensao ¢ resistida pelo concreto entre fissuras). Portanto, isto ¢ uma desvantagem
do modelo incorporado e, o que poderia ser feito para se obter uma curva mais coerente, ¢

uma suavizagdo de resultados unindo-se as retas finais a primeira parte das curvas de (&, X fu

/ fer).

A figura 51 mostra os Circulos de Mohr para varios estdgios de tensdes e deformagdes. A
numeragdo destes estagios estd de acordo com a tese de Vecchio (1981). Os Circulos sdo

obtidos da seguinte forma: as deformagdes (¢&,,&, ) / tensdes principais (f ,fa) sdo plotadas

no eixo das abscissas segundo o seu valor em mddulo e sinal (positivo para tragdo e negativo
para compressdao). Desse modo, ¢ possivel a determinacdo do centro e do raio da
circunferéncia e, por conseguinte, ¢ possivel realizar o tracado do Circulo. Percebe-se uma
boa concordancia nos resultados para os estagios de deformagdes e tensdes menores. Proximo
ao final da curva, hd o esmagamento do concreto e a curva tensdo tangencial x distor¢ao
afasta-se um pouco, piorando os resultados dos Circulos. Os dois modelos de efeito de pino
forneceram resultados semelhantes para esta figura. Salienta-se que os pontos onde os
Circulos interceptam o eixo horizontal sdo as deformacdes / tensdes das diagonais tracionada
e comprimida. Uma outra observagdo ¢ que os Circulos de Deformagdes sdo iguais para os
dois modelos de efeito de pino, o que ¢ o6bvio, pois a diferenca entre os dois modelos ¢ que

fornecem tensdes adicionais diferentes para um mesmo incremento de distor¢do, ou seja,

apenas o Circulo de Tensdes ¢ diferente.

Deformagio Normal (g, e ¢, ) (x10%) Tenséo Nomal (F, e F..) (MPa)
d dts

Distorgéo de Corte y/2 (x107)
Tensao de Corte t (Mpa)

Circulos de Tensdes - Vecchio (1981)

Circulos de Deformagdes - Vecchio (1981) 1 Circulos de Tensoes - este trabalho - MDA1
Circulo de Deformacdes - este trabalho - (MDA1=MDA2)| | — — — Circulos de Tensdes - este trabalho - MDA2|

() (b)

Figura 51: curvas do painel PV27: (a) Circulos de Mohr de Deformagdes; (b)
Circulos de Mohr de Tensdes
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Finalmente, o numero de fissuras na 1* geracdao deste painel, para cada direcao, foi de 4,9
fissuras. De acordo com a formula (120), compondo-se as fissuras nas duas dire¢des globais,
o nimero de fissuras real obtido numericamente ¢ de 8,8 fissuras (espagamento de 140mm).
No trecho apds a 2* geragdo de fissuras, o nimero de fissuras real passa para 18,6 fissuras
(espagamento de 67mm). Vecchio (1981, p.315) coloca que a 3,45MPa, o padrao de fissuras ¢
uniforme, com abertura das fissuras entre 0,05 a 0,10mm, espacadas de 75 a 100mm e
inclinadas a 45°. A 5,24MPa, primeiros sinais de fendilhamento do concreto; fissuras com
aberturas de 0,10mm a 0,15mm, espacadas de 50mm. Percebe-se que o nimero de fissuras
simulado ficou um pouco abaixo do modelo experimental, mas deve-se levar em conta a
dificuldade na medi¢do do espagamento das fissuras experimentalmente, a dificuldade em
separar-se uma fissura de outra se estdo proximas e que provavelmente foram contadas
também pequenas fissuras que atravessaram apenas uma pequena extensdo do painel e estas
ndo tem como ser consideradas no modelo numérico. Isto pode ser visto na figura 52, que

mostra o painel PV27 fissurado que foi ensaiado por Vecchio.

Figura 52: fissurag@o experimental do painel PV27

6.3.1.2 Painel PV22

Neste painel, a estrutura ¢ armada horizontalmente e verticalmente por 36 (2x18) barras em
duas camadas (total de 72 barras), com uma taxa de aco de 1,785% na dire¢ao horizontal (p;=
1,785%) e 1,524% na direcdo vertical (p,=1,524%) . O diametro das barras horizontais ¢ de
6,35mm e das barras verticais ¢ de 5,87mm. Os demais dados do painel sdo dados na tabela 5

e a descri¢ao do significado de cada pardmetro ¢ a mesma feita para o painel PV27.
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Tabela 5: dados do painel PV22

f. (MPa) 19,6 E, (MPa) 200.000
£ (adim.) 0,002 f,n (MPa) 458
f, (MPa) 1,9 f,, (MPa) 420
E. (MPa) 19.600 G; (N/m) 100
v (adim.) 0,25 G, (MPa) 80.000

Os resultados da simulagdo numérica € a comparagdo com 0s ensaios experimentais de

Vecchio (1981) sdo mostrados nas figuras 53, 54 e 55.

T (MPa)

este trabalho - MDA1
experimental - Vecchio (1981)
— ® — analitico - Vecchio (1981)

— = = este trabalho - MDA2

lllllll

- l Ll
4
v (x107)

w -

Figura 53: curva tenséo x distor¢do do painel PV22

A curva tensdo tangencial x distor¢ao (figura 53) esta muito préxima da curva experimental,
apresentando bons resultados, principalmente para o modelo de efeito de pino de Di Prisco e
Gambarova (MDA2). H4 uma “quebra” na curva proxima ao nivel de tensdes de 4MPa
indicando a formacao da segunda geracao de fissuras. Ressalta-se que os resultados numéricos
obtidos sdo bem mais préximos dos reais se comparados com o modelo matematico de
Vecchio. O trecho final de todas as curvas mostradas afasta-se do resultado experimental

porque o concreto foi considerado um material eldstico-linear, conforme ja foi comentado.
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Em relagdo a curva de deformacao das barras de ago (no sentido das mesmas) (figura 54(a) e
54(b)), foi obtida uma resposta muito proxima da experimental e melhor que a analitica de
Vecchio (1981), indicando que as deformagdes e, por conseguinte, tensdes na armadura foram
corretamente calculadas para cada incremento de deslocamentos. Também se nota a “quebra”

préoxima a 4MPa indicando a formagdo da 2% geragdo de fissuras.

A curva da figura 54(c) mostra a deformagdo da diagonal tracionada, &, (ver formula (7)),

para cada incremento de deslocamentos dado. Verificou-se uma proximidade bastante boa dos

resultados experimentais e numéricos do presente trabalho.

A curva da figura 54(d) mostra a deformacdo da diagonal comprimida, &, (onde, &, = S/ L),

para cada incremento de deslocamentos dado. Esta curva também resultou bastante proxima
dos resultados experimentais de Vecchio (1981), até um nivel de carregamento de SMPa, ao

contrario do painel PV27.

As figuras 54(e) e 54(f) mostram os resultados para o célculo das tensdes nas duas diagonais
do painel. Pode-se constatar que o modelo proposto consegue simular o comportamento do
painel bastante bem (desconsiderando-se o trecho final da curva onde a ndo-linearidade do
concreto torna-se importante). Neste caso, o modelo de efeito de Pino MDA 1 simulou melhor
a tensdo na diagonal tracionada se comparado ao MDA2. A repentina “quebra” na curva da
diagonal tracionada foi devido a 2* geragdo de fissuras, da mesma forma que ocorreu para o

painel PV27.

A figura 55 mostra os Circulos de Mohr para varios estagios de tensdes ¢ deformacdes. Estes
Circulos sao obtidos conforme foi descrito para o painel PV27. A numeracgao destes estagios
estd de acordo com a tese de Vecchio (1981). Percebe-se uma boa concordancia nos
resultados para todos os estdgios. O modelo de efeito de pino MDA1 forneceu circulos
melhores de tensdes que o modelo MDA2. Mostra-se também a variacdo do angulo das
deformacdes e tensdes principais experimentais do painel e a variagdo do angulo calculado
numericamente na figura 55(c). O angulo numérico ¢ obtido conforme explicado no item
5.3.5, estando sempre entre os angulos das tensdes e deformagdes principais que nao sao
iguais, como supunha o modelo analitico de Vecchio, sendo que a diferenga aumenta para

niveis maiores de carga.
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Deformagéo Normal (s, e &, ) (x10)
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Figura 55: curvas do painel PV22: (a) Circulos de Mohr de Deformacdes; (b)
Circulos de Mohr de Tensdes; (¢) variagdo do angulo das tensdes e deformagdes

Finalmente, o nimero de fissuras na 1* geracao deste painel, para cada direcdo, foi de 4,9
fissuras. De acordo com a férmula (120), compondo-se as duas dire¢cdes globais, o nimero de
fissuras real obtido numericamente ¢ de 8,8 fissuras (espagamento de 140mm). Apds a 2°
geracdo, o nimero de fissuras real passa para 18,6 fissuras (espagamento de 67mm). Vecchio
(1981, p.293) coloca apenas que o espacamento das fissuras para a carga ultima desse painel ¢

de 50 a 75mm. Entdo o nimero de fissuras simulado esta dentro da faixa observada.

6.3.1.3 Painel PV9

Neste painel, a estrutura ¢ armada horizontalmente e verticalmente por 36 (2x18) barras em

duas camadas (total de 72 barras), com uma taxa de aco de 1,785% em cada diregdo
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(pr=p:=1,785%). O didmetro das barras ¢ de 6,35mm. Os demais dados do painel sdo dados na

tabela 6 e a descrigao do significado de cada parametro ¢ a mesma feita para o painel PV27.

Tabela 6: dados do painel PV9

f. (MPa) 11,6 E, (MPa) 200.000
£ (adim.) 0,0028 fyn (MPa) 455
f, (MPa) 1,0 f,, (MPa) 455
E. (MPa) 8.300 G; (N/m) 30
v (adim.) 0,25 G, (MPa) 80.000

Os resultados da simulagdo numérica € a comparagdo com 0s €nsaios

Vecchio (1981) sdo mostrados nas figuras 56, 57 e 58.

T (MPa)

B [ 8
-
| -
/l - N

B -
4+ - .\l\

I \

\

B | |
3
2 este trabalho - MDA1
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Figura 56: curva tensdo x distor¢do do painel PV9

experimentais de

12

A curva tensdo tangencial x distorcdo (figura 56) ndo estd muito proxima da curva

experimental. Isto se deve ao fato do concreto possuir uma resisténcia a compressao muito

baixa e ja se comportar de forma ndo-linear para baixos niveis de carga. Neste problema, a
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nao-linearidade e esmagamento do concreto sdo importantes ao longo de todo o carregamento
e, por isto, as respostas numéricas nao foram muito proximas as experimentais. Novamente
aqui, a “quebra” na curva proxima ao nivel de tensdes de 2,5MPa indica a formacgdo da
segunda geracdo de fissuras. Ressalta-se que, mesmo assim, os resultados numéricos obtidos
estdo tdo proximos da curva experimental, quanto os obtidos pelo modelo analitico de
Vecchio (1981), até o nivel de tensdes de 2,5MPa. No trecho final da curva, o esmagamento

do concreto possui uma grande influéncia no processo.

Em relagdo a curva de deformacgdo das barras de aco (no sentido das mesmas) (figura 57(a)),
foi obtida uma resposta muito proxima da experimental, 0 mesmo que ocorreu com a analitica
de Vecchio (1981), indicando que as deformagdes e, por conseguinte, tensdoes na armadura

foram corretamente calculadas para cada incremento de deslocamentos.

A curva da figura 57(b) mostra a deformacdo da diagonal tracionada,s, (ver féormula (7)),

para cada incremento de deslocamentos dado. Verificou-se uma proximidade razoavelmente
boa dos resultados experimentais e numéricos do presente trabalho, principalmente nos

trechos iniciais do carregamento.

A curva da figura 57(c) mostra a deformacdo da diagonal comprimida, &, (onde, &, = S/ L),

para cada incremento de deslocamentos dado. Esta curva ndo resultou proxima dos resultados
experimentais de Vecchio (1981). A deformacao da diagonal comprimida real ¢ maior do que
a simulada numericamente. Isto influencia todo o calculo das tensoes e outras deformagdes do
concreto deste painel. Ressalta-se que este painel foi confeccionado com um f;; extremamente

baixo.

As figuras 57(d) e 57(e) mostram os resultados para o calculo das tensdes nas duas diagonais
do painel. Em ambas figuras, as curvas analiticas de Vecchio e do presente trabalho
resultaram muito proximas, indicando que os dados empregados estdo certos € que o
algoritmo fornece resultados coerentes. J& as curvas numéricas reais do presente trabalho

foram melhores nas tensoes da diagonal tracionada (&, X fu / for) que o modelo analitico de
Vecchio, representando bem o comportamento desta diagonal, e foram piores nas tensoes da
diagonal comprimida (&, / ¢,X fa / f.’), comprovando-se, mais uma vez, a grande influéncia
do esmagamento do concreto neste tipo de problema. Neste caso, o modelo de efeito de Pino

MDAZ? simulou melhor a tensdo na diagonal tracionada se comparado ao MDAI.
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A figura 58 mostra os Circulos de Mohr para varios estagios de tensdes e deformacgoes.
Percebe-se uma boa concordancia nos resultados para os estagios iniciais € pouca
concordancia nos estagios finais, pelas razdes j4 mencionadas. O modelo de efeito de pino

MDAZ? forneceu circulos melhores de tensdes que o modelo MDAL.

Deformagéo Normal (g, e ¢, ) (x107) Tensdo Normal (F, e F,) (MPa)

T W | Ll

Distorgdo de Corte 7/2 (x107?)

Tcﬁr

N
Tenséo de Corte t (Mpa)

2
1

-1 «"
i
2

Circulos de Tensdes - Vecchio (1981)
Circulos de Tensoes - este trabalho - MDA1
= — — — Circulos de Tensbes - este trabalho - MDA2

Circulo de Deformagdes - Vecchio (1981)
Circulo de Deformacdes - este trabalho - (MDA1=MDA2

(a) (b)
Figura 58: curvas do painel PV9: (a) Circulos de Mohr de Deformacdes; (b) Circulos
de Mohr de Tensoes

Finalmente, o nimero de fissuras na 1* geragdo deste painel, para cada direcao, foi de 4,5
fissuras. De acordo com a férmula (120), compondo-se as duas dire¢cdes globais, o nlimero de
fissuras real obtido numericamente ¢ de 8,0 fissuras (espagamento de 155mm). No trecho
apos a 2° geragdo de fissuras, o numero de fissuras real passa para 17,0 fissuras (espagamento

de 75mm). Vecchio (1981, p.240) nado indica o espacamento de fissuras para este painel.

6.3.2 Grupo 2: painéis rompidos pelo escoamento de ambas armaduras

Em 4 painéis ensaiados por Vecchio (1981) ocorreu o escoamento de ambas as armaduras,
sem o esmagamento do concreto. Isto ocorreu porque as taxas de armaduras e as tensdes de
escoamento das mesmas eram relativamente baixas e pouco resistentes se comparadas com o
concreto usado no painel. Dentre estes painéis, foram simulados 2 pertencentes a este grupo:

PV6ePVII.
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6.3.2.1 Painel PV11

Neste painel, a estrutura ¢ armada horizontalmente e verticalmente por 36 (2x18) barras em
duas camadas (total de 72 barras), com uma taxa de aco de 1,785% na dire¢do horizontal (p,=
1,785%) e 1,306% na direcdo vertical (p,=1,306%) . O diametro das barras horizontais ¢ de
6,35mm e das barras verticais ¢ de 5,44mm. Os demais dados do painel sdo dados na tabela 7

e a descricao do significado de cada parametro ¢ a mesma feita para o painel PV27.

Tabela 7: dados do painel PV11

f. (MPa) 15,6 E, (MPa) 200.000
£ (adim.) 0,0026 f,n (MPa) 235
f, (MPa) 1,2 f,, (MPa) 235
E. (MPa) 12.000 G: (N/m) 40
v (adim.) 0,25 G, (MPa) 80.000

Os resultados da simulagdo numérica € a comparagdo com 0s ensaios experimentais de

Vecchio (1981) sdo mostrados nas figuras 59, 60 e 61.

experimental - Vecchio (1981)
este trabalho - MDA1

— M® - analitico - Vecchio (1981)

— = = este trabalho - MDA2

lllllllllllllllllllll
8 9 1 11 12

lllllllllllllllllll
5 6 .7
v (x107)

Figura 59: curva tensdo x distor¢do do painel PV11
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A curva tensdo tangencial x distor¢ao (figura 59) estd muito proxima da curva experimental
até a tensdao de escoamento, apresentando bons resultados, principalmente para o modelo de
efeito de pino de Di Prisco e Gambarova (MDA2). H4 uma “quebra” na curva proxima ao
nivel de tensdes de 3MPa indicando a formagdo da segunda geracdo de fissuras. Ressalta-se
que os resultados numéricos obtidos sdo bem mais proximos dos experimentais comparados

com o modelo de Vecchio (1981).

Como neste painel a ruptura se deu por escoamento das barras da armadura sem o
esmagamento do concreto, o0 modelo proposto neste trabalho conseguiu simular bastante bem
o comportamento do mesmo até a carga de ruptura, apesar de usar um modelo constitutivo
elastico-linear para o concreto. Ressalta-se que, no algoritmo do presente trabalho, quando a
tensdo de escoamento de alguma armadura ¢ atingida, o processo instabiliza-se, ndo
fornecendo o patamar plastico do comportamento do painel, mas ja ¢ o suficiente para prever-
se o comportamento completo da estrutura, inclusive podendo-se estimar a sua carga de

ruptura.

Em relagdo a curva de deformacdo das barras de aco (no sentido das mesmas) (figura 60(a) e
60(b)), foi obtida uma resposta muito proxima da experimental e melhor que a analitica de
Vecchio (1981), indicando que as deformagdes e, por conseguinte, tensdes na armadura foram
corretamente calculadas para cada incremento de deslocamentos. Quando as deformagdes

atingiram a tensdo de escoamento, o processo foi interrompido.

A curva da figura 60(c) mostra a deformacdo da diagonal tracionada, ¢, (ver formula (7)),

para cada incremento de deslocamentos dado. Verificou-se uma proximidade bastante boa dos

resultados experimentais e numéricos do presente trabalho.

A curva da figura 60(d) mostra a deformagdo da diagonal comprimida, &, (onde, &, = S/ L),

para cada incremento de deslocamentos dado. Esta curva também resultou préxima dos
resultados experimentais de Vecchio (1981), lembrando que a deformacdo da diagonal

comprimida ¢ calculada diretamente dos deslocamentos prescritos impostos.
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(e) deformagdes x tensdes de compressio; (f) deformagdes x tensdes de tragdo
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As figuras 60(e) e 60(f) mostram os resultados para o calculo das tensdes nas duas diagonais
do painel. Em ambas figuras, as curvas analiticas de Vecchio e do presente trabalho
resultaram muito proximas, indicando que os dados empregados estdo certos e que o
algoritmo fornece resultados coerentes. J4 as curvas numéricas reais do presente trabalho

foram muito melhores nas tensdes da diagonal tracionada ( &, X f4/ f.r) que o modelo analitico
de Vecchio e foram também boas nas tensdes da diagonal comprimida (¢, / &,x fa / f.),

concordando bem com as tensdes experimentais. Neste caso, o modelo de efeito de Pino
MDAZ2 simulou melhor a tensdo na diagonal tracionada se comparado ao MDAI1. A repentina
“quebra” na curva da diagonal tracionada foi devido a 2% geracdo de fissuras, onde cabem os

mesmos comentarios feitos ao painel PV27.

A figura 61 mostra os Circulos de Mohr para vérios estdgios de tensdes e deformagdes. O
método para a confecg¢@o dos Circulos € o mesmo que foi detalhado no painel PV27. Percebe-
se uma boa concordancia nos resultados para todos os estagios. O modelo de efeito de pino
MDAZ2 forneceu Circulos melhores de tensdes que o modelo MDA, apresentando Circulos
excelentes para os estagios de tensdes e deformagdes experimentais apresentados. H4 também
a variacdo do angulo das deformacdes e tensdes principais experimentais do painel e a
variagdo do angulo calculado numericamente na figura 61 (c). O angulo numérico é obtido
conforme explicado no item 5.3.5, estando sempre entre os angulos das tensdes e deformacdes
principais que nao sdo iguais, como supunha o modelo analitico de Vecchio, sendo que a
diferenga aumenta para niveis maiores de carga. Observou-se que houve dificuldade nas
medigdes experimentais destes angulos para o inicio do processo, no trecho elastico-linear do

painel.
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Figura 61: curvas do painel PV11: (a) Circulos de Mohr de Deformagdes; (b)
Circulos de Mohr de Tensdes; (c) variagdo do angulo das tensdes e deformacdes

Finalmente, o nimero de fissuras na 1* gera¢ao deste painel, para cada direcdo, foi de 5,2
fissuras. De acordo com a formula (120), compondo-se as duas direcdes globais, o numero de
fissuras real obtido numericamente ¢ de 9,4 fissuras (espagamento de 130mm). No trecho
apods a 2% geragdo de fissuras, o numero de fissuras passa para 19,8 fissuras (espagamento de
65mm). Vecchio (1981, p.248) coloca que as fissuras iniciais estdo espagadas de 100mm a
200mm, inclinadas a 45°. A 3,45MPa as fissuras estdo espacadas de 75mm a 100mm. Os
resultados mostram que o espagamento inicial de fissuras simulado estd dentro da faixa
verificada nos ensaios experimentais € que o espacamento final das mesmas também esté
muito proximo dos resultados obtidos por Vecchio (1981). Além disso, se o angulo inicial das

fissuras era de 45°, como foi constatado por Vecchio, os angulos das deformacdes e tensdes
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principais também deveriam possuir um valor proximo de 45°, denotando a dificuldade da

determinagdo destes angulos, experimentalmente, para niveis baixos de carga.

6.3.2.2 Painel PV6

Neste painel, a estrutura ¢ armada horizontalmente e verticalmente por 36 (2x18) barras em
duas camadas (total de 72 barras), com uma taxa de aco de 1,785% em cada dire¢ao
(pr=p:=1,785%). O didmetro das barras ¢ de 6,35mm. Os demais dados do painel sdo dados na
tabela 8 e a descri¢do do significado de cada parametro ¢ a mesma feita para o painel PV27.
Os resultados da simulagdo numérica e a comparacdo com 0S ensaios experimentais de

Vecchio (1981) sdo mostrados nas figuras 62, 63 e 64.

Tabela 8: dados do painel PV6

f. (MPa) 29,8 E, (MPa) 200.000
€ (adim.) 0,0025 fyn (MPa) 266
f, (MPa) 1,8 f,, (MPa) 266
E. (MPa) 23.800 Gt (N/m) 80
v (adim.) 0,25 G (MPa) 80.000
5 —
I ,r 77777 - - — — — — — — — — —
i /
Lo/
5 /
3k
’“? |
[a |
g |
C 5 [ este trabalho - MDA1
experimental - Vecchio (1981)
— ®- - analitico - Vecchio (1981)
e e» o este trabalho - MDA2
1
0\\\\I\\\\I\\\\I\\\\I\\\\I\\\\I\\\\I\\
0 2 4 6 10 12 14

8
v (x10%)

Figura 62: curva tensdo x distor¢do do painel PV6
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Alguns painéis ensaiados por Vecchio (1981) apresentaram deformagdes maiores do que os
esperados para o mesmo nivel de tensdes. No caso deste painel, esperava-se uma resposta
experimental mais rigida, tanto pelo modelo analitico de Vecchio (1981) (que para os outros
painéis mostrados até agora, sempre se apresentou abaixo da curva experimental, ou seja,
sempre foi mais flexivel), quanto pelo modelo numérico apresentado neste trabalho (ver
figura 62). Isso ¢ um indicativo de que, provavelmente, deve haver ocorrido problemas no
ensaio experimental deste painel. Novamente, o processo numérico parou ao atingir-se a

tensao de escoamento das barras de aco.

Neste painel, ndo ocorreu a 2* geragdo de fissuras, sendo que a armadura entrou em
escoamento ja para baixos niveis de carga. Os valores obtidos pela simulagdo numérica nao
estdo muito proximos dos experimentais, mas o comportamento da curva numérica apresenta
a mesma tendéncia (diminui¢do da rigidez com o aumento do carregamento) da curva
experimental. Ao contrario, na curva analitica de Vecchio, observa-se um aumento da rigidez

com o aumento do carregamento.

Em relagdo a curva de deformacgdo das barras de aco (no sentido das mesmas) (figura 63(a)),
foi obtida uma resposta mais rigida que a experimental, o mesmo que ocorreu com a analitica

de Vecchio (1981).

A curva da figura 63(b) mostra a deformag¢do da diagonal tracionada,¢,, para cada

incremento de deslocamentos dado. Como as deformagdes nas barras da armadura nao foram
muito proximas das experimentais, as deformacgdes da diagonal tracionada, determinada

através de Circulos de Mohr, também ndo resultaram proximas.

A curva da figura 63(c) mostra a deformacdo da diagonal comprimida,&,, para cada

incremento de deslocamentos dado. Esta curva resultou relativamente proxima dos resultados
experimentais de Vecchio (1981). A deformagdo da diagonal comprimida experimental ¢é
maior do que a simulada numericamente. Isto também influencia todo o calculo das tensdes e
outras deformagdes do concreto deste painel, mas nao tanto quanto a divergéncia entre as

deformagdes experimentais e numéricas das armaduras.

Simula¢do Numérica de Painéis de Concreto Armado Submetidos ao Corte Puro



T (MPa)

5
F !r —_— - — — — — — — — — — — — — —
45 !
- /
4 -:— " 5
- / F
I / 45F
35 F
I 4F
3F F
F 35F
25H — 3 E
g, - experimental Vecchio (1981) a_" F
2 g, - experimental Vecchio (1981) s 25F
15F &, €, - este trabalho - MDA1 e o2
- — —= — ¢ -analitico Vecchio (1981) 156 — este trabalho - MDA1
i3 - = — = &, -este trabalho - MDA2 i Vecchio (1981)
= 1F — — — — este trabalho - MDA2
05 u
- 05F
- | | | F
0% 2 4 5 3‘ of L L .
3 3 B -3
Deformacao de tragido ¢ (x107) £g (x107)
(a) (b)
0.4r
5 |
a5k 035
F F - - - - — - — — — — — — n
4 03f }/
35 g r /
5F r P
g i 0.25 ,
sE r
i e r i
F —~ 02}
25F - F / . .
I 4 F / Vecchio (1981) - experimental
2F ] 015 /|~ —= —  Vecchio (1981) - analitico
15k Vecchio (1981) E este trabalho - MDA1
F es:e :raza::o i mg:; o1E , ———— este trabalho - analitico
T T oo eselabahor F ) — — — — este trabalho - MDA2
H 0.05 ,
0.5 [e,
14y SIS INSAAr INNAATS VAVEUA VAT SIS WIS N 0 o b b b b b b b b b |l
0 02 05 075 1 125 15 175 2 0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
gq (x107) gql €
(c) (d)
15
: Vecchio (1981) - experimenta
| - —= — Vecchio (1981) - analitico
1 ——— este trabalho - MDA1
o | e——e este trabalho - analitico
L]
K "\ f — — — este trabalho - MDA2
~ ~.
= [N
© ~.
L= Lol B "
0.5~ .
.
\
w
| .
! L. [ !
og s
£y (x107)
(e)

Figura 63: curvas do painel PV6 de (a) &, =&, x 7;(b) &, XT;5(c) £, X T;(d)

deformagoes x tensdes de compressdo; (¢) deformagdes x tensdes de tragio

148

Carlos Rodrigo Pinheiro David (carlosrpdavid@hotmail.com). Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2010



149

As figuras 63(d) e 63(e) mostram os resultados para o célculo das tensdes nas duas diagonais
do painel. Todos os modelos apresentados resultaram muito bons para a tensao da diagonal

comprimida (&, / €,X fa / f.'), J4 que o esmagamento do concreto ¢ de menor significancia
neste painel. Para a diagonal tracionada (&, X f# / for), os modelos analiticos de Vecchio

(1981) e o deste trabalho simularam melhor o comportamento experimental da estrutura. Em
relagdo as tensoes calculadas através Circulos de Mohr, ja que as deformagdes de tragdo ja
ndo estavam muito proximas e a curva tensdo tangencial x distor¢do também ndo, os

resultados para esta curva também resultaram distantes dos experimentais.

A figura 64 mostra os Circulos de Mohr para varios estagios de tensdes ¢ deformacdes.
Percebe-se uma boa concordancia nos resultados para os Circulos de Deformagdes e pouca
concordancia nos Circulos de Tensdes calculados. Isto indica, realmente, que para um mesmo
nivel de tensdes tangenciais (eixo das ordenadas do Circulo de Mohr de tensdes), era esperado
que a armadura possuisse uma tensdo menor do que a real medida (ou seja, os Circulos
experimentais possuem maior tensdo na diagonal comprimida, f;, que mostra que as tensdes
nas armaduras sdo maiores (ver formula (122)), se comparadas as numéricas, o que ndo era
esperado). Isto implicaria numa curva tensdo tangencial x distor¢cdo mais rigida, pois se as
tensdes experimentais nas armaduras sdo maiores ¢ porque as deformagdes nas mesmas
também sdo, o que indica uma distor¢ao maior do painel (ver formula (121)) para uma mesma

tensdo tangencial.

Deformagéo Normal (¢, e ¢, ) (x107)
Tensédo Normal (F e F ) (MPa)

-
o
e |

2 00 o N

| NI AR
4 2

[N I |
2

2.5 3 | I ENRNPCENE Y S
-12 -10 -8 -

Distorgdo de Corte /2 (x107)
Tenséo de Corte t (Mpa)
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T

= Circulos de Tensdes - Vecchio (1981)
Circulo de Deformagdes - Vecchio (1981) ' Circulos de Tensées - este trabalho - MDA1
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(a) (b)

Figura 64: curvas do painel PV6: (a) Circulos de Mohr de Deformagoes; (b) Circulos
de Mohr de Tensdes
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Finalmente, o nimero de fissuras na 1* geragdao deste painel, para cada direcdo, foi de 6,3
fissuras. De acordo com a formula (120), compondo-se as duas direcdes globais, o numero de
fissuras real obtido numericamente ¢ de 11,6 fissuras (espagamento de 110mm). Vecchio
(1981, p.228) indica que as fissuras iniciais possuiam espacamento de 75mm a 100mm. Ou
seja, o espacamento simulado esta muito préximo do real observado por Vecchio. Ha também
o espacamento final de fissuras de 50mm a 75mm, que ndao pode ser comparado, ja que ¢ para
os estdgios finais de carga, apds um longo escoamento da armadura, conforme mostrado na

figura 62, e a curva numérica nao possui o patamar de escoamento.

6.3.3 Grupo 3: painéis rompidos pelo escoamento da armadura transversal

Em 8 painéis ensaiados por Vecchio (1981), ocorreu o escoamento da armadura transversal,
sem o esmagamento do concreto ou o escoamento da armadura longitudinal. Isto ocorreu
porque as taxas de armaduras transversais € as tensdes de escoamento das mesmas eram
relativamente baixas e pouco resistentes se comparadas com os outros materiais. Dos 8

painéis onde ocorreu esta forma de ruptura, foram simulados 2: PV10 e PV21.

6.3.3.1 Painel PV21

Neste painel, a estrutura ¢ armada horizontalmente e verticalmente por 36 (2x18) barras em
duas camadas (total de 72 barras), com uma taxa de aco de 1,785% na dire¢do horizontal (p,=
1,785%) e 1,296% na direcdo vertical (p,=1,296%) . O didmetro das barras horizontais ¢ de
6,35mm e das barras verticais ¢ de 5,41lmm. Os demais dados do painel sdo dados na tabela 9

e a descri¢do do significado de cada parametro ¢ a mesma feita para o painel PV27.

Tabela 9: dados do painel PV21

f. (MPa) 19,5 E; (MPa) 200.000
& (adim.) 0,0018 fyn (MPa) 458
fi (MPa) 1,9 fyy (MPa) 302
E. (MPa) 21.500 Gr (N/m) 110
v (adim.) 0,25 G; (MPa) 80.000
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Os resultados da simulagdo numérica € a comparagdo com 0s ensaios experimentais de

Vecchio (1981) sao mostrados nas figuras 65, 66 ¢ 67.
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Figura 65: curva tensdo x distorgdo do painel PV21

A curva tensdo tangencial x distor¢ao (figura 65) esta muito proxima da curva experimental
até o nivel de carregamento de, aproximadamente, 4,4MPa, apresentando bons resultados,
para ambos modelos de efeito de pino. Nao hd a formacao da segunda geracdo de fissuras
neste painel. Os resultados numéricos obtidos até o nivel de carga de 4,4MPa sdo bem mais

proximos dos experimentais se comparados com o modelo matematico de Vecchio (1981).

Ressalta-se que, no algoritmo do presente trabalho, quando a tensao de escoamento de alguma
armadura ¢ atingida, o processo instabiliza-se. Portanto, esta tensao de 4,4MPa nao deve ser
tomada como tensdo ultima da peca e sim como a tensdo relativa ao inicio do escoamento da
armadura transversal. Cabe ainda salientar que, neste mesmo ponto, a curva experimental
sofre uma flexibilizagdo (diminuicdo da rigidez) o que, possivelmente, esta relacionado com o

escoamento da armadura.
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Em relacdo a curva de deformacao das barras de ago (no sentido das mesmas) (figura 66(a) e
66(b)), foi obtida uma resposta muito proxima da experimental e melhor que a analitica de
Vecchio (1981), indicando que as deformagdes e, por conseguinte, tensdes na armadura foram
corretamente calculadas para cada incremento de deslocamentos até o nivel de 4,4MPa.
Quando as deformagdes atingiram a tensdo de escoamento no modelo numérico, o processo

foi interrompido.

A curva da figura 66(c) mostra a deformagdo da diagonal tracionada,&,, para cada

incremento de deslocamentos dado. Verificou-se uma proximidade excelente dos resultados
experimentais e numéricos do presente trabalho. A curva experimental foi criada diretamente
da listagem de resultados experimentais de Vecchio (1981), sendo que o autor ndo apresentou
esta curva em forma de grafico e, por isso, ndo ha a curva analitica do modelo matematico

para a comparacgao de resultados.

A curva da figura 66(d) mostra a deformagdo da diagonal comprimida,e&,, para cada

incremento de deslocamentos dado. Esta curva também resultou muito proxima dos resultados
experimentais de Vecchio (1981), lembrando que a deformagdo da diagonal comprimida ¢

calculada diretamente dos deslocamentos prescritos impostos.

As figuras 66(e) e 66(f) mostram os resultados para o calculo das tensdes nas duas diagonais
do painel. Em ambas figuras, as curvas analiticas de Vecchio e do presente trabalho
resultaram muito proximas, indicando que os dados de entrada do programa estdo certos e que
o algoritmo fornece resultados coerentes. Ja as curvas numéricas do presente trabalho foram

muito melhores nas tensdes da diagonal tracionada (&, X f#/ for), que o modelo analitico de
Vecchio, representando-se bem o comportamento desta diagonal do painel, e estdo muito
proximas da curva experimental da diagonal comprimida (¢, / ;X fa / 1), concordando bem

com as tensdes experimentais. Neste caso, o0 modelo de efeito de pino MDA foi ligeiramente

melhor, na simulagdo numérica, se comparado ao MDA2.
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Figura 66: curvas do painel PV21de (a)&, X 7;(b)&, X T (c)€, XT;(d) £, X T;

(e) deformagdes x tensdes de compressio; (f) deformagdes x tensdes de tragdo
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A figura 67 mostra os Circulos de Mohr para varios estagios de tensdes e deformacgoes.
Percebe-se uma boa concordancia nos resultados para todos os estagios. O modelo de efeito
de pino MDAI1 forneceu circulos ligeiramente melhores de tensdes que o modelo MDA2,
resultando em Circulos excelentes para os estagios de tensdes e deformagdes experimentais
apresentados. H4 também a variacdo do angulo das deformacgdes e tensdes principais
experimentais do painel e a variagdo do angulo calculado numericamente na figura 67(c). O
angulo numérico esta sempre entre os angulos das tensdes e deformagdes principais que nao
sdo iguais, como supunha o modelo analitico de Vecchio, sendo que a diferenca aumenta para
niveis maiores de carga.
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Figura 67: curvas do painel PV21: (a) Circulos de Mohr de Deformacdes; (b)
Circulos de Mohr de Tensdes; (¢) variagdo do angulo das tensdes e deformagdes
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Observou-se que houve dificuldade nas medigdes experimentais destes angulos para o inicio

do processo, no trecho elastico-linear do painel.

Finalmente, o nimero de fissuras na 1* geracdo deste painel, para cada dire¢do, foi de 4,8
fissuras. De acordo com a férmula (120), compondo-se as duas dire¢cdes globais, o nlimero de
fissuras real obtido numericamente ¢ de 8,6 fissuras (espacamento de 145mm). Vecchio
(1981, p.289) coloca que a 3,45MPa, as fissuras estdo espagadas de 75mm a 100mm. Os
resultados mostram que o espagamento inicial de fissuras simulado estd um pouco acima da
faixa verificada nos ensaios experimentais. Além disso, Vecchio coloca que o dngulo inicial
das fissuras era de 45°. Dessa forma, os angulos das deformagdes e tensdes principais também
deveriam possuir um valor proximo de 45°, denotando a dificuldade da determinacao destes

angulos, experimentalmente, para niveis muito baixos de carga.

6.3.3.2 Painel PV10

Neste painel, a estrutura ¢ armada horizontalmente e verticalmente por 36 (2x18) barras em
duas camadas (total de 72 barras), com uma taxa de aco de 1,785% na dire¢do horizontal (p,=
1,785%) e 0,999% na direcdo vertical (p,=0,999%) . O didmetro das barras horizontais ¢ de
6,35mm e das barras verticais ¢ de 4,70mm. Os demais dados do painel sdo dados na tabela

10 e a descricdo do significado de cada pardmetro ¢ a mesma feita para o painel PV27.

Tabela 10: dados do painel PV10

f. (MPa) 14,5 E; (MPa) 200.000
& (adim.) 0,0027 fyn (MPa) 276
fi (MPa) 1,5 fyy (MPa) 276
E. (MPa) 12.800 Gt (N/m) 75
v (adim.) 0,25 G; (MPa) 80.000

Os resultados da simulagdo numérica e a comparacdo com 0S ensaios experimentais de

Vecchio (1981) sdo mostrados nas figuras 68, 69 e 70.
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Figura 68: curva tensdo x distorgdo do painel PV10

A curva tensdo tangencial x distor¢do (figura 68) apresenta resultados razoaveis, para ambos
modelos de efeito de pino. O escoamento da armadura transversal ocorreu para uma tensao
tangencial proxima a 4,5MPa, um pouco acima da constatada experimentalmente. Observa-se
que a queda de rigidez da curva proximo a tensdo de escoamento da armadura transversal foi
bem captada pelo modelo numérico. Ressalta-se que o concreto usado no painel ¢ de baixa
resisténcia e que assim, a consideracdo de comportamento ndo-linear para o concreto

comprimido seria o mais indicado, o que pode explicar a dispersdo nos resultados.

Em relacdo a curva de deformacao das barras de ago (no sentido das mesmas) (figura 69(a) e
69(b)), foi obtida uma resposta muito proxima da experimental e melhor que a analitica de
Vecchio (1981), com excecdo do trecho final da curva, indicando que as deformacdes e, por
conseguinte, tensdes na armadura foram corretamente calculadas para cada incremento de
deslocamentos. Quando as deformagdes atingiram a tensdo de escoamento no modelo
numérico, o processo foi interrompido. A curva distanciou-se no final do processo, pois, no
ensaio experimental, a armadura entrou em escoamento antes que no ensaio numérico e,

apesar da causa de ruptura ser devida ao escoamento da armadura transversal, o concreto
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também possuia uma baixa resisténcia e seu comportamento nao-linear possui maior

influéncia no trecho final da curva.

A curva da figura 69(c) mostra a deformagdo da diagonal tracionada,¢,, para cada

incremento de deslocamentos dado. Verificou-se uma boa proximidade dos resultados
experimentais e numéricos para a maior parte da curva, com excec¢do do trecho final, que ja

foi comentado anteriormente.

A curva da figura 69(d) mostra a deformagdo da diagonal comprimida,e,, para cada

incremento de deslocamentos dado. Esta curva também resultou razoavelmente proxima dos

resultados experimentais de Vecchio (1981) para o trecho inicial.

As figuras 69(e) e 69(f) mostram os resultados para o calculo das tensdes nas duas diagonais
do painel. Em ambas figuras, as curvas analiticas de Vecchio e do presente trabalho
resultaram proximas, na maior parte do processo. J& as curvas numéricas do presente trabalho

foram muito melhores nas tensdes da diagonal tracionada (&, X f# / fo), que o modelo

analitico de Vecchio, representando-se bem o comportamento real desta diagonal do painel, e

estdo muito proximas da curva experimental da diagonal comprimida (&, / &,x fa / f),

concordando bem com as tensdes experimentais, para o inicio da curva. Neste caso, o0 modelo
de efeito de pino MDAZ2 foi ligeiramente melhor, na simulagdo numérica, se comparado ao
MDA 1. Novamente, ressalta-se que ha uma “quebra” na curva da diagonal tracionada causada
pela 2* geracdo de fissuras, onde o numero de fissuras dobra instantaneamente e a abertura
unitdria das mesmas decai, o que ¢ uma caracteristica da teoria de fissura¢do incorporada
empregada. Isto ja foi melhor explicado para o painel PV27, podendo ser adotadas as mesmas

medidas, para a diagonal tracionada, descritas para este painel.

A figura 70 mostra os Circulos de Mohr para varios estagios de tensdes e deformagdes.
Percebe-se uma boa concordancia nos resultados para todos os estagios de deformacdes e uma
concordancia razoavelmente boa para as tensoes. O modelo de efeito de pino MDA?2 forneceu
circulos ligeiramente melhores de tensdes que o modelo MDAT1. Ha também a variacdo do
angulo das deformacdes e tensdes principais experimentais do painel e a variagdo do dngulo
calculado numericamente na figura 70(c). A variagdo numérica do dngulo acompanhou muito

bem a variagdo dos angulos experimentais.
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Circulos de Mohr de Tensdes; (¢) variagdo do angulo das tensdes e deformagdes

Finalmente, o nimero de fissuras na 1* geracdo deste painel, para cada direcdo, foi de 4,4
fissuras e o final foi de 8,8 fissuras. De acordo com a formula (120), compondo-se as duas
direcdes globais, o niimero de fissuras real obtido numericamente ¢ de 7,8 fissuras
(espacamento de 160mm) e, no final do processo, passa para 16,6 (espagamento de 76mm).
Vecchio (1981, p.244) coloca que, inicialmente, as fissuras estdo espagadas de 75 a 100mm e,
proximo a ruptura, estdo espagadas de 50mm a 75mm. Os resultados mostram que o
espacamento inicial de fissuras simulado estd acima da faixa verificada nos ensaios
experimentais € que o espagamento final esta proximo do limite superior indicado pelos

mesmos ensaios. Ressalta-se, mais uma vez, que a determinagdo experimental do
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espagcamento das fissuras ndao ¢ simples, conforme explicado no painel PV27, e que o modelo

numérico nao tem como simular fissuras que nao atravessem todo o painel.

6.3.4 Grupo 4: painéis rompidos pelo arrancamento das chaves de

transmissao de corte (pull-out)

Em vérios ensaios experimentais realizados, ocorreu uma ruptura localizada na borda dos
painéis. Isto ocorreu na ligacdo do concreto do painel com as chaves de corte, que sdo os
mecanismos do aparelho experimental de Vecchio com a fungdo de transmitir o carregamento
imposto deste aparelho para o painel, ou seja, ¢ o mecanismo que transmite as forcas dos
macacos hidraulicos para as bordas do corpo de prova em forma de tensdes tangenciais.
Inclusive, para que esta ruptura prematura nao ocorresse em todos os outros ensaios, Vecchio
reforgou os painéis com uma borda no perimetro de 10cm de largura de um concreto mais
resistente. E enfatizado que, no presente trabalho, os painéis foram todos simulados sem a
consideracdo desta borda mais resistente, utilizando-se apenas um tipo de concreto para todo

o painel.

De posse destas observacdes, dos 5 ensaios onde ocorreu esta ruptura, foi simulado apenas 1
painel: PV14, onde este fendmeno ndo apresentou-se com tanta influéncia na rigidez da curva
resposta, sendo que apenas houve o problema da carga ultima de ruptura ser menor que a
esperada. Dessa forma, pode-se comparar o comportamento das curvas resposta obtidas

experimentalmente e numericamente, nao se dando tanta importancia para a carga ultima.

Painel PV14

Neste painel, a estrutura ¢ armada horizontalmente e verticalmente por 36 (2x18) barras em
duas camadas (total de 72 barras), com uma taxa de aco de 1,785% em cada dire¢ao
(pr=p:=1,785%). O diametro das barras ¢ de 6,35mm. Os demais dados do painel sdo dados na

tabela 11 e a descri¢do do significado de cada parametro ¢ a mesma feita para o painel PV27.
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Tabela 11: dados do painel PV14

f. (MPa) 20,4 E, (MPa) 200.000
£ (adim.) 0,00223 f,n (MPa) 455
f, (MPa) 1,7 f,, (MPa) 455
E. (MPa) 18.300 G; (N/m) 60
v (adim.) 0,25 G, (MPa) 80.000

Os resultados da simulagdo numérica e a comparacdo com 0S ensaios experimentais de

Vecchio (1981) sdo mostrados nas figuras 71, 72 e 73.
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Figura 71: curva tensdo x distorgdo do painel PV14

A curva tensdo tangencial x distor¢do (ver figura 71) estd muito proxima da curva
experimental, apresentando bons resultados, para ambos modelos de efeito de pino. A

segunda geracdo de fissuras ocorre por volta de 4MPa. Ressalta-se que os resultados
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numéricos obtidos sdo bem mais proximos dos reais se comparados com o modelo
matematico de Vecchio (1981). Pelo modelo analitico de Vecchio, o painel deveria ter
resistido a cargas ainda maiores, ndo podendo ser previsto o arrancamento das chaves de

corte.

Em relagdo a curva de deformagao das barras de aco (no sentido das mesmas) (figura 72(a)),
foi obtida uma resposta muito proxima da experimental, assim como a analitica de Vecchio
(1981), indicando que as deformagdes e, por conseguinte, tensdes na armadura foram

corretamente calculadas para cada incremento de deslocamentos.

A curva da figura 72(b) mostra a deformagdo da diagonal tracionada,s,, para cada

incremento de deslocamentos dado. Verificou-se uma proximidade muito boa dos resultados

experimentais e numéricos do presente trabalho.

A curva da figura 72(c) mostra a deformagdo da diagonal comprimida,s,, para cada

incremento de deslocamentos dado. Esta curva também resultou proxima dos resultados
experimentais de Vecchio (1981), lembrando que a deformagao da diagonal comprimida ¢

calculada diretamente dos deslocamentos prescritos impostos.

As figuras 72(d) e 72(e) mostram os resultados para o calculo das tensdes nas duas diagonais
do painel. Em ambas figuras, as curvas analiticas de Vecchio ¢ do presente trabalho
resultaram muito proximas. Ja as curvas numéricas reais do presente trabalho representaram
melhores as tensoes da diagonal tracionada (&, X f#/ fer), que o modelo analitico de Vecchio
(e o comportamento da curva também), e estdo muito proéximas da curva experimental da
diagonal comprimida (¢, /&,x fa / f.'), concordando bem com as tensdes experimentais.
Neste caso, o modelo de efeito de pino MDA1 foi ligeiramente melhor, na simulacao

numérica, se comparado ao MDA2. A “quebra” na curva da diagonal tracionada recebe os

mesmos comentarios jé feitos para o painel PV27.
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A figura 73 mostra os Circulos de Mohr para varios estagios de tensdes e deformacgoes.
Percebe-se uma boa concordancia nos resultados para todos os estagios. O modelo de efeito
de pino MDA?2 forneceu circulos ligeiramente melhores de tensdes que o modelo MDAL,
apresentando Circulos excelentes para os estagios de tensdes e deformagdes experimentais

apresentados.
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Figura 73: curvas do painel PV14: (a) Circulos de Mohr de Deformagdes; (b)
Circulos de Mohr de Tensdes

Finalmente, o nimero de fissuras na 1* geracdo deste painel, para cada dire¢do, foi de 5,3
fissuras. De acordo com a formula (120), compondo-se as duas direcdes globais, o numero de
fissuras real obtido numericamente ¢ de 9,6 fissuras (espacamento de 130mm). O nimero de
fissuras real para os estdgios finais de carga resultou em 20,2 (espagamento de 62mm).
Vecchio (1981, p.260) coloca que as fissuras iniciais estavam espagadas de 75mm a 100mm e,
as finais, de 25mm a 50mm. Novamente, o espagamento de fissuras simulado numericamente
resultou um pouco acima da faixa real experimental e valem os mesmos comentarios feitos

para os outros painéis, onde isso também ocorreu.

Neste painel ndo houve muita influéncia do arrancamento da chave de transmissdo de corte na
rigidez da curva tensao tangencial x distor¢do do mesmo, sendo que ambas as simulagdes
numéricas deste trabalho e a de Vecchio (1981) conseguiram captar bem a resposta do ensaio
realizado. Salienta-se que a carga ultima experimental foi baixa pelos motivos j& expostos e
que a curva numérica do presente trabalho foi truncada no término da curva experimental, ja

que ela continuaria linear (pois ndo possui o comportamento nao-linear do concreto), sem a
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possibilidade de comparacdo com os resultados experimentais € sem haver sentido na

comparag¢ao com a analitica de Vecchio, que usa um modelo ndo-linear para o concreto.

6.4 COMPARACAO DA INFLUENCIA DO EFEITO DE PINO NO MODELO

O efeito de pino possui um papel significativo em painéis de concreto armado submetidos ao
corte puro, onde um sistema regular de barras de armadura e de fissura¢do inclinada em
relacdo as barras estd presente em toda a estrutura. O efeito vai tornando-se mais significativo
com o crescimento do nivel de carga (no caso, com a tensdo tangencial) e ndo pode ser

desprezado.

Os painéis apresentados no item 6.3 foram todos ensaiados para dois modelos de efeito de
pino distintos e seus resultados foram apresentados e comentados. Para que se possa ter uma
no¢ao mais exata da magnitude deste efeito, sdo apresentadas, nas figuras 74 ¢ 75, as curvas
tensao tangencial x distor¢do para os painéis PV27 e PV22. Estas curvas ja foram
apresentadas no item 6.3, mas agora, juntamente com elas, hd mais duas curvas: uma sem a
consideracdo de efeito de pino, usando-se a mesma energia de fratura ja ensaiada e a outra

também sem a consideracdo de efeito de pino, porém usando-se uma energia de fratura maior.

Para ambos os painéis, verifica-se que o efeito de pino possui uma influéncia relevante na
resposta, sendo necessaria uma energia de fratura muito maior (e irreal) para que se obtenha
uma resposta numérica semelhante, sem a consideracdo deste efeito. Além disso,
comparando-se as respostas com e sem o efeito de pino para a mesma energia de fratura,
percebe-se nitidamente o crescimento da diferenga das mesmas, ja que o efeito vai tornando-
se cada vez mais importante, o que estd de acordo com a teoria empregada. Em ambos os
casos, mesmo utilizando-se energias de fratura muito altas, ndo foi obtida uma resposta muito
semelhante e tdo boa como na simulagdo com o efeito de pino, sendo que a curva numérica
também parou e instabilizou-se para niveis muito menores de carga, conforme pode ser
facilmente observado. Observa-se que, mesmo sem a consideragdo do efeito de pino, a
resposta numérica obtida pelo presente trabalho ja ¢ mais proxima da experimental se
comparada com o modelo analitico de Vecchio. A tabela B3 (Apéndice B) traz os valores
numéricos de alguns pontos das diferentes curvas das figuras 74 e 75 para que haja uma

noc¢io mais exata das diferencas entre as mesmas, para alguns niveis de carregamento.
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6.5 ANALISE DAS TENSOES TANGENCIAIS NAS FACES DA FISSURA

Para verificar o efeito do aggregate interlock, foi recalculada a curva tensdo tangencial x
distor¢do para o painel PV22, impondo-se as tensdes de corte na fissura calculadas de acordo
com os modelos apresentados. Na figura 76, sdo mostradas, além das curvas experimental e
analitica de Vecchio (1981), quatro curvas numéricas: a primeira ¢ a mesma ja apresentada no
item 6.3; a segunda usa o modelo de aggregate interlock de He e Kwan, apresentado no item
3.1.2.2, porém, utilizando-se a abertura da fissura calculada pelo modelo de transferéncia de
tensao do presente trabalho, ao invés da estimativa da abertura dada por estes autores; a
terceira usa o mesmo modelo da segunda, porém, com a abertura da fissura estimada segundo
a indicagdo de He e Kwan; e a quarta usa o modelo de Vecchio e Lai (2004), onde ¢
determinada uma tensdo de corte nas faces da fissura por relagdes de equilibrio locais, sendo
esta inserida no modelo de aggregate interlock chamado Lai-Vecchio Model, que ¢ uma
combinacdo dos modelos de Walraven e Okamura-Maekawa, para a obtencdo do

deslizamento das faces da fissura.

Basicamente, o procedimento usado foi adicionar a tensdo de corte nas paredes da fissura
(calculada pelos diferentes modelos do item 3.1.2.2) para o célculo da for¢a do concreto
transmitida na fissura (FCR - passo 9(d) do item 5.3.6). Além disso, para o modelo de
Vecchio e Lai (2004), também se substituiu o deslizamento calculado pelo modelo de
transferéncia de tensdo por aderéncia do presente trabalho pelo deslizamento calculado pelo

modelo desses autores (ver formula (26)).

Observa-se, nas curvas, em todos os diferentes modelos de aggregate interlock, quando sao
usados dados obtidos do modelo de transferéncia de tensdo por aderéncia, como a abertura
normal da fissura (para o modelo de He e Kwan), a deformagdo da diagonal tracionada para a
estimativa da abertura da fissura (para o modelo de He e Kwan) e as tensdes do ago na fissura
e abertura normal da fissura (para o modelo de Vecchio e Lai), que elas (as curvas)
praticamente ndo apresentam diferencas. Isto ocorre porque o modelo de transferéncia de
tensdo usado neste trabalho ¢ iterativo e ajusta as tensdes e demais parametros para a abertura
e deslizamento calculados na fissura pelo proprio modelo, ja acrescentando entdo

implicitamente o efeito do aggregate interlock.

Salienta-se, mais uma vez, que as tensdes do aco na fissura inseridas no modelo de Vecchio e

Lai (2004) sdo as obtidas pelo modelo de transferéncia de tensdo por aderéncia do presente
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trabalho. Haveria a op¢do de determinar essas tensdes através do Disturbed Stress Field
Model (modelo usado por esses autores), porém, como o modelo de transferéncia de tensao ¢
iterativo e s6 converge para as tensdes do aco na fissura calculadas por ele, ndo € possivel se

impor tensdes calculadas por outros modelos, evitando-se assim a instabilidade do processo.

Devido aos fatos apresentados, como o processo ¢ iterativo ¢ se ajusta pelo modelo de
transferéncia de tensao por aderéncia (que ja fornece o comportamento completo, com tensdes
e deslizamento na fissura), ¢ natural que, impondo-se essas tensdes de corte na fissura
adicionais no modelo, mais iteragdes sdo necessarias para a convergéncia do processo,
obtendo-se a mesma curva resposta, convergindo estas tensdes adicionais impostas a zero,
mostrando que o deslizamento na fissura calculado pelo modelo de transferéncia de tensao por
aderéncia ¢ o correto. Portanto, o modelo usado no presente trabalho ja4 fornece um
deslizamento das faces da fissura, ou seja, ele ja engloba implicitamente o comportamento do
aggregate interlock. Desse modo, a aplicacdo dos modelos do item 3.1.2.2 fica desnecessaria,
apenas implicando em modificagdes muito pequenas na curva da resposta numérica do
problema, caso forem realizadas. Por exemplo: na equacdo (26) de Vecchio e Lai (2004),
usando-se as tensdes do aco na fissura obtidas pelo modelo de transferéncia de tensdo usado
neste trabalho, o resultado para a tensdo de corte na fissura sera proximo de zero. Isto ocorre
justamente porque as tensdes do aco na fissura ja sao calculadas para estarem de acordo com a
abertura normal de fissura e o deslizamento determinados pelo modelo. Ou seja, o valor para a
tensdo de corte na fissura proximo de zero indica que ndo hd nenhum efeito de aggregate
interlock adicional além daquele ja contabilizado pelo modelo de transferéncia de tensdo.
Caso contrario, se fosse aplicada a equacao (26) obtendo-se valores significativos de tensdes
de corte na fissura, haveria mais forca do concreto transmitida na fissura (FCR), entrando
diretamente no equilibrio da linha de localizacdo, instabilizando o equilibrio interno obtido
com o modelo de transferéncia de tensdo por aderéncia. Concluindo-se, o mais correto €
comparar-se as curvas numeéricas obtidas pelo presente trabalho com as obtidas por outros

autores que englobam os efeitos de pino e aggregate interlock.

Portanto, em todos os painéis ensaiados no item 6.3, foi calculado o deslizamento das faces da
fissura (e seu efeito na resposta global) com o modelo de transferéncia de tensdo por
aderéncia do presente trabalho, ndo se usando outros modelos para o calculo das tensoes de

corte na face da fissura.
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Por todas as razdes acima descritas, ndo foi possivel separar o efeito do aggregate
interlock dentro do modelo de transferéncia de tensio por aderéncia usado (e, por
conseguinte, nas curvas numéricas), fazendo com que a magnitude desse efeito na
resposta final nao possa ser avaliada separadamente, como foi feito no item 6.4 para o

efeito de pino.

7 r—
| = a
6 _m ~m
| - AN
B \
5F [ ]
— e
© 4 |
o B
s |
e 3F » .
- = MDA1 (sem aggregate interlock)
B / = == = MDA1 e Agg. Interlock - He e Kwan
B M — - — -~ MDAT1 e Agg. Interlock - He e Kwan (com Wn estimada)
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Figura 76: comparag@o dos modelos de engrenamento dos agregados

6.6 ANALISES COMPLEMENTARES

Além de todos os resultados apresentados, cabe ainda realizar-se uma andlise das estimativas

de alguns parametros dos painéis do presente trabalho:

a) estimativa da energia de fratura: a figura 77 mostra a relagdo entre a energia de
fratura adotada e a resisténcia a tragdo do concreto para os diversos painéis deste
trabalho. Pela nuvem de pontos plotada, percebe-se um bom ajuste de curva linear
entre esses dois pardmetros. A equagdo mostrada no grafico serve para uma
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estimativa de um desses parametros na analise de painéis de concreto armado
submetidos ao corte.

Gf x Ft Ft = 0.0112Gf + 0.7813
R? = 0.8745
2.2
2 T |
18 . - —
T 16 1 ]
= 1.4 _—
“ 12 L
1
0-8 T T T T T
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Gf (N/m)
Figura 77: relagdo entre a resisténcia a tragao do concreto e a energia de fratura
b) estimativa da carga tltima dos painéis: ¢ interessante também a previsdo da

carga ultima de ruptura dos painéis. Ha diversos métodos existentes para a
estimativa desta carga de ruptura, porém, esta tarefa tem se mostrada bastante
desafiadora devido a dificuldade na sua previsdo, ja que possui uma grande
quantidade de parametros envolvidos, modos diferentes de ruptura e fatores locais
da estrutura, além da heterogeneidade dos materiais (onde ha dificuldades na
determinagdo dos diversos parametros e propriedades dos mesmos). Um bom
método para a estimativa da carga Ultima dos painéis ¢ apresentado por Rahal
(2008), chamado SMCS (Simple Model for Combined Stress-Resultants).

Simplificadamente, usa-se as equagdes mostradas em (139), onde, f, ¢ a
resisténcia a compressdo do concreto, p, e p, sdo as taxas de armadura

longitudinal e transversal, f, e sdo as tensdes de escoamento do ago, o, €

Yy
o, sdo as tensdes externas aplicadas nas duas dire¢des globais ¢ v, ¢ a tensdo

ultima de corte. Estas relagdes também sdo muito convenientes para situagdes de
dimensionamento (projeto) desses painéis, na determinacgdo das taxas de armadura
necessarias para resistir a uma determinada resisténcia de corte Gltima desejada.

Yo o 0o, <k
/e ' (139)
W :px_fyxy_axgk’ ) :pyf;)}’v_o_y Sk, k:l_i

* /. g f. 3 900
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Portanto, através das curvas obtidas neste trabalho, ¢ possivel realizar a
comparac¢do das resisténcias ultima de corte dos painéis simulados com as obtidas
por diversos modelos tedricos e com os resultados experimentais de Vecchio. A
tabela 12 mostra a relagdo entre as cargas ultima obtidas pelo presente trabalho,
MCFT (Modified Compression-Field Theory - modelo de Vecchio), SMCS
(modelo de Rahal), ACI (modelo do codigo ACI - American Concrete Institute) e
Teoria da Plasticidade (modelo baseado nesta teoria) em relagdo aos resultados

experimentais de Vecchio (1981).

Tabela 12: carga tltima de corte dos painéis

. . vugxp 1'.3‘1105 (Rahal) Viucrr | Vesetrabalho vu eRp 1";; exp v“ Ep 1’"u exp Vi exp
Painel 7 . . B ; ) — | — |-
¢ f; f;: f; f; Vs (ranaty | Vagerr Veste tratatho | V acr | ¥ Plasticidade
PV6 | 298 | 0.153 0.159 0159 | 0,147 0,96 0.96 104 | 084 | 096
PV9 116 | 0,323 0,320 0,387 0,347 1,01 0,83 0,93 1,10 0,87
PV10 145 | 0,274 0,246 0,254 0,316 1,11 1,08 0,87 1,05 1,08
PV11 15,6 | 0,228 0,230 0,230 0,242 0,99 0,99 0,94 0,90 0,99
PV14 | 204 | 0,257 0,313 0,326 0,271 0,82 0,79 0,95 - -
PV21 | 195 | 0258 0,250 0275 | 0222 1.03 0,94 116 | 114 | 089
PV22 | 196 | 0310 0,312 0315 | 0326 0,99 098 | 095 | 138 | 088
PV27 | 205 | 0310 0311 0314 | 0345 1.00 099 | 090 | 141 | 089
Média 0,99 095 097 | 112 | 0094
Desvio 0,08 009 | 009 |022]| o008
Padrao

Analisando-se a tabela 12, percebe-se que os modelos numéricos de Vecchio
(1981), Rahal (2008) e do presente trabalho foram os que forneceram resultados
mais proximos da carga de ruptura real dos painéis. Salienta-se que a carga tltima
¢ a maxima carga resistida pelo painel durante todo o processo, lembrando que nao
necessariamente ¢ a mesma que a da ultima medi¢@o do ensaio, ja que, no regime
plastico, os painéis sofrem um grande aumento na distor¢do, suportando tensdes
menores que a carga ultima, como € o caso, por exemplo, dos painéis PV6, PV10 e
PV11 (ver figuras 59, 62, 68). Além disso, na maior parte dos casos, a resisténcia
ultima prevista pelos métodos numéricos estd um pouco abaixo da experimental, o
que, numa possivel situacao de projeto, estd a favor da seguranca. Reitera-se que o
objetivo principal deste trabalho ndo foi a determina¢do da carga ultima dos
painéis e sim a previsdo do comportamento de toda a curva distor¢ao angular x
tensdo tangencial, para que esses elementos (painéis) possam ser usados como
parte de estruturas mais complexas (regido de apoio em vigas, paredes portantes,
silos, entre outros), afim de realizar-se uma analise mais completa e precisa dessas
estruturas. Resultados mais precisos para a carga ultima de corte poderiam ser
obtidos se fosse usada uma lei constitutiva ndo-linear para o concreto em
compressao.

Simula¢do Numérica de Painéis de Concreto Armado Submetidos ao Corte Puro



172

7 CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES DO TRABALHO

O trabalho apresentou um estudo detalhado e um modelo recentemente desenvolvido para a
simulagdo numérica de painéis de concreto armado submetidos ao corte. A importancia do
estudo desses elementos ¢ muito grande porque eles podem ser considerados como sendo uma
pequena parte de estruturas complexas, como plataformas offshore, paredes portantes, silos,
entre outros. Descrevendo-se bem uma pequena parte dessas estruturas, € possivel,
futuramente, estender-se o processo para a andlise global das mesmas, possibilitando-se
projetos mais econdmicos e seguros. Finalmente, ressalta-se a importancia do estudo da
fissuracdo em estruturas de concreto armado para o melhor entendimento do comportamento
estrutural dos materiais e assim, cada vez mais, desenvolver-se um maior conhecimento sobre
as estruturas executadas, havendo mais seguranga aos projetistas € usuarios, com menos

problemas e patologias nas edificagdes.

De posse do modelo e dos resultados obtidos de diversos painéis ensaiados (item 6.3), foi
possivel a conclusdo do principal objetivo deste trabalho que ¢ a determinagdo da resposta
numérica de painéis de concreto armado submetidos ao corte, com diferentes caracteristicas e
taxas de armadura, ensaiados experimentalmente por Vecchio (1981). A hipotese colocada
também foi confirmada no item 6.4, onde ¢ visivel a importincia do efeito de pino para este
tipo de estrutura. Realmente a inclusdo do efeito de pino fornece uma resposta muito mais real
da estrutura, apresentando curvas numéricas muito boas para a maioria dos painéis. Quanto ao
efeito do engrenamento dos agregados, conforme mostrado no item 6.5, ndo foi possivel
determinar a magnitude do seu efeito na resposta dos painéis. Foi também comprovada a
validade do modelo ensaiando-se um painel de concreto simples (item 6.1) e mostrou-se a
independéncia do método em relagdo a malha de elementos finitos para estados constantes de
tensoes (item 6.2). Além disso, andlises complementares sobre a estimativa de alguns
parametros dos ensaios, como energia de fratura e resisténcia a tragdo do concreto, foram
realizadas, bem como foram apresentados modelos e comparagdes da previsdo da carga Gltima
de ruptura dos ensaios (item 6.6). A seguir sdo colocadas algumas andlises sobre as diversas

curvas numéricas obtidas para os painéis:

a) resposta global: salienta-se que nos painéis onde ocorreu o escoamento de uma
(PV10 e PV21l) ou de ambas armaduras (PV6 e PVI11), a resposta tensdo
tangencial x distor¢do tende a ser mais independente da ndo-linearidade do
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concreto € as curvas numéricas aproximam-se das experimentais para a maior
parte do processo, como foi o caso dos painéis PV10, PV11 e PV21. A resposta do
painel PV6 foi mais rigida e ndo se aproximou muito da experimental. Para o
painel PV14, onde houve o arrancamento da chave de corte, o efeito da nao-
linearidade do concreto ndo ficou visivel pelo prematuro rompimento do painel,
sendo que a curva numérica aproximou-se bem da experimental em toda a sua
extensdo. Para os painéis onde houve falha por esmagamento do concreto (PV27,
PV22 e PV9), a ndo-linearidade deste material ¢ muito importante, principalmente
no final do processo, proximo a carga de ruptura. Neste caso, a simulacio
numérica previu bastante bem o comportamento experimental dos painéis PV22 e
PV27 para a maior parte da curva tensdo tangencial x distor¢do, porém o trecho
final divergiu pela considera¢do do comportamento do concreto como sendo linear
na simulagdo. O painel PV9 possui uma resisténcia a compressao muito baixa e,
por isso, a ndo-linearidade do concreto j4 ¢ muito influente desde o inicio do
processo. A simulagcdo numérica captou muito bem as deformagdes e tensdes na
armadura para esse painel, mas a resposta final simulada ficou comprometida por
causa do concreto.

deformacgdes e tensdes das armaduras: As deformagdes e tensdes nas armaduras
obtidas numericamente resultaram muito boas para a grande maioria dos painéis,
com excecdo do PV6. Salienta-se que a resposta deste painel era esperada ser mais
rigida, ja que em todos os outros ensaios, 0 modelo analitico de Vecchio forneceu
curvas mais flexiveis que as experimentais (como era de se esperar pela propria
teoria do Modified Compression-Field Theory usada pelo autor) e, para este painel
em especifico, esta curva analitica resultou mais rigida.

deformagdes nas diagonais dos painéis: As deformagdes das duas diagonais dos
painéis resultaram muito boas para alguns deles e satisfatérias para outros.
Salienta-se que a deformagdo da diagonal tracionada ¢ obtida a partir da
deformacao da diagonal comprimida e da deformacdo das armaduras, por relagdes
dos Circulos de Mohr. Como este trabalho simulou os painéis sendo carregados
por deslocamentos prescritos, a deformacdo da diagonal comprimida j& ¢
conhecida a priori. Nos ensaios experimentais, os painéis foram submetidos a
forcas prescritas e todas as deformagdes foram medidas. Desse modo, ¢ de se
esperar uma maior dificuldade na convergéncia das deformagdes numéricas e
experimentais da diagonal comprimida, sendo que esta dificuldade esteve presente
principalmente em painéis onde a nao-linearidade do concreto possuiu maior
influéncia. Porém, em varios painéis, essas deformag¢des da diagonal comprimida
concordaram bem numericamente e experimentalmente.

tensdes nas diagonais dos painéis: Quanto as tensdes nas diagonais tracionada e
comprimida, em todos os painéis foram obtidas curvas muito semelhantes entre as
analiticas do modelo de Vecchio (1981) e as analiticas do presente trabalho (que
usa o modelo analitico de Vecchio, porém inserindo-se os dados obtidos com o
algoritmo implementado do presente trabalho). Em relacdo as curvas numéricas
das diagonais obtidas através dos Circulos de Mohr, a diagonal comprimida
apresentou um comportamento longe do real para o final das curvas, pela ndo
consideracdo da ndo-linearidade do concreto, como era de se esperar, porém, para
a maior parte do processo, foram obtidos resultados bons das tensdes desta
diagonal para quase a totalidade dos painéis (com exce¢do do PV9, pela baixa
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resisténcia a compressao do concreto), inclusive sendo muitos deles melhores do
que os analiticos obtidos por Vecchio. Em relacdo a diagonal tracionada, a grande
maioria dos painéis possuiu uma curva resposta muito boa e, em muitos casos,
muito melhor do que as analiticas de Vecchio (1981) (com excecdo do PV6), que
inclusive coloca em seu trabalho a dificuldade e a pouca precisdao na consideragao
das tensdes da diagonal tracionada, mas que isso ndo possui tanta influéncia no
processo, (ver pagina 33). O comportamento dessas curvas foi muito préximo das
experimentais. A descontinuidade presente nessas curvas das tensdes da diagonal
tracionada se deve a formacgao da 2% geracao de fissuras, onde o nimero de fissuras
¢ dobrado instantaneamente e a abertura unitaria das fissuras ¢ reduzida. Isto ¢
esperado, pois faz parte do modelo do algoritmo implementado. Poderia ser
realizada uma suavizacao dos resultados unindo-se o ponto inicial da reta final das
curvas com o primeiro ramo das mesmas.

Circulos de Mohr: Também foi feita a representagdao dos Circulos de Mohr de
deformagdes e tensdes para varios estagios de carregamento dados por Vecchio
(1981), para a comparacdo com as respostas experimentais. Verificou-se que, de
modo geral, o Circulo de deformagdes resultou melhor que o de tensdes ¢ que o
modelo de efeito de pino MDA2 foi melhor que o modelo MDAL. Isso era de se
esperar, ja que o MDA2 ¢ um modelo de pino mais sofisticado (barra de ago
repousando sob leito eldstico de concreto) que o MDAT (solicitagcdes de corte de
Timoshenko para viga de ago bi-engastada).

varia¢do do angulo das tensdes e deformagdes principais: Para painéis com taxas
diferentes de armadura nas duas diregdes globais, é mostrada também a varia¢ao
do angulo das tensdes principais, ja que o painel fissurado distorce num angulo
diferente de 45° pela diferenca da transferéncia de tensdo das duas armaduras. O
método usado neste trabalho (descrito no capitulo 5) mostrou-se muito satisfatorio,
sendo que o angulo usado na simulagdo numérica sempre esta entre os angulos das
tensdes e deformagdes principais experimentais, conforme mostrado no capitulo 6.

Finalmente, da andlise dos resultados apresentados no capitulo 6 e comentados acima, mais

uma vez, salienta-se a importancia da considera¢do do efeito de pino no modelo numérico

(ver item 6.4). Este fato ja havia sido alertado por Vecchio que, apesar de ndo haver

considerado este efeito em seu modelo analitico, concluiu que o mesmo pode possuir um

efeito significativo nas estruturas ensaiadas.

Além disso, sdo apresentadas também algumas sugestdes desta pesquisa para trabalhos

futuros:

a)

b)

implementagdo da nao-linearidade do concreto para representar melhor o
comportamento deste material a compressao;

ajustes no algoritmo implementado para representar o patamar de escoamento das
barras de armadura nos painéis ensaiados;
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¢) aplicacdo do método em outros tipos de analises, ou seja, realizacdo de simulacdes
de estruturas mais complexas como vigas, silos, entre outros.

Portanto, através da pesquisa apresentada, foi possivel uma boa simulagdo numérica de
painéis de concreto armado submetidos ao corte puro. Conforme mostrado acima, ha ainda
algumas implementagdes necessarias a serem feitas no algoritmo utilizado para a obtengdo de
curvas numéricas ainda melhores e mais proximas das experimentais, possibilitando-se uma
simulagdo excelente de elementos de estruturas mais complexas, para que, futuramente, estas

estruturas possam ser projetadas com muito mais seguranga € economia.
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APENDICE A — Caracteristicas Gerais do Algoritmo do Presente Trabalho

Simula¢do Numérica de Painéis de Concreto Armado Submetidos ao Corte Puro



182

FUNCIONAMENTO DO ALGORITMO DO PRESENTE TRABALHO

No final do capitulo 5 (item 5.3.6), foi descrito o processo de solu¢do do algoritmo a nivel

interno de elemento finito, descrevendo-se como € usado o modelo de transferéncia de tensido

por aderéncia, como ¢ calculado o efeito de pino, como sdo obtidas as tensdes e deformagdes

nos materiais, como sdo empregadas as relacdes constitutivas, entre outros. Faltou apenas a

descri¢ao da solucdo global do sistema a nivel de estrutura. Portanto, ¢ feita uma descri¢ao

das principais etapas a serem realizadas para a obtencdo da resposta global, sendo

esquematizadas nas figuras A1l e A2 deste apéndice:

a)

b)

d)

Inicio: 0 modulo principal do programa € iniciado e sdo feitos a alocagdo dos
parametros e o dimensionamento das matrizes, bem como ¢ realizada a abertura de
varios arquivos novos para a gravacao de resultados;

Entrada de dados: a seguir ¢ lido o arquivo de entrada de dados do teste. Este
arquivo possui todas as informagdes necessarias para o cdlculo completo do
algoritmo. Informa-se primeiramente os pardmetros gerais, como numero de nds,
nimero de elementos, numero de nds vinculados, nimero de nods por elemento,
nimero de materiais diferentes, nimero de carregamentos diferentes, numero de
incrementos € a op¢do de recalcular ou ndo a matriz de rigidez global a cada
incremento de carga; depois informa-se os numeros dos elemento, o tipo de
material e as suas conetividades; logo apds sdo dadas as coordenadas dos nds, a
sua vinculagdo e os deslocamentos prescritos (caso houverem); informa-se as
caracteristicas de cada tipo de concreto, como moédulo de elasticidade, coeficiente
de Poisson, resisténcias, entre outros; coloca-se a op¢ao do tipo de modelo de
amolecimento desejado e a opg¢ao do tipo de modelo de compressio para o
concreto intacto; depois coloca-se o nimero de barras de cada armadura, o tipo de
aco a qual pertencem e os parametros materiais de cada tipo de aco; insere-se
também, para cada barra, as coordenadas dos pontos inicial e final se a opgao for
para barras retas e as coordenadas dos trés pontos se forem barras curvas; apos esta
etapa, coloca-se o nimero de carregamentos, o tipo (distribuido ou concentrado),
0s nos que recebem carga, a direcdo e o valor das cargas; finalmente, coloca-se os
incrementos de cargas ou deslocamentos prescritos, bem como o valor da
tolerancia para cada um deles, € o nimero méaximo de iteragdes externas;

Calculo das forcas nodais consistentes: para a aplicacio do método dos
elementos finitos, os carregamentos fornecidos devem ser transformados em forgas
nodais consistentes para o calculo da solu¢do do sistema de equagdes. Isto faz
parte da teoria classica de elementos finitos;

Condiciao do nimero de barras de aco: neste ponto o programa analisa se ha
barras de ago na estrutura inserida. O algoritmo mostrado nas figuras Al e A2 sao
para concreto armado. Para concreto simples, usa-se outro algoritmo, muito
semelhante a este, porém, sem todos os calculos referentes as armaduras;
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h)

)

k)

D
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Laco do numero de incrementos: este ¢ o laco principal do programa,
responsdvel pelo processo incremental (de cargas ou deslocamentos). Para os

painéis ensaiados neste trabalho, foram usados incrementos pequenos da ordem de
0,001cm;

Incrementos nos elementos: toma-se os incrementos de carga ou deslocamentos
fornecidos na entrada de dados do programa e incrementa-se os nds dos elementos
(que recebem o carregamento) com 0s mesmos;

Laco do numero de iteracdes globais: esse ¢ o laco que governa o processo de
convergéncia da solugdo global. Até nao ocorrer a convergéncia da solugdo, o lago
¢ repetido (a menos se for alcangado o niimero maximo de iteragdes). Para os
painéis do presente trabalho, foi adotado um numero maximo de iteragdes globais
igual a 50;

Calculo da matriz de rigidez dos elementos: ¢ calculada a matriz de rigidez dos
elementos, baseada no modelo de Dvorkin et al. apresentado neste trabalho, que
utiliza fungdes de interpolacdo distintas para deslocamentos e deformacdes;

Solucio do sistema de equacdes: resolve-se o sistema KU=P para a determinagdo
dos deslocamentos. A solu¢do ¢ feita através do método de Newton-Raphson
Modificado;

Calculo das forcas internas do elemento: nesta etapa sdo feitos os calculos
preliminares para o equilibrio de forcas internas do elemento e ¢ feita a verificacao
de fissuragdo do mesmo. Nesta etapa, sdo analisadas as posigoes e propriedades de
cada barra de aco no interior dos elementos, a determinacdo das coordenadas e
deslocamentos dos nds apods os incrementos fornecidos no programa principal e a
determina¢do da matriz @ do modelo de Dvorkin, conforme mostrado no capitulo
5;

Condicao que verifica a formacio de fissuras: para os incrementos iniciais,
onde ainda ndo ocorreu o processo de fissuragdo, as tensdes ¢ deformagdes no
concreto e armadura sdo calculadas via processo tradicional de M.E.F. O critério
que determina se a pega fissurou € quando a tensdo principal de tracdo supera o
valor da resisténcia a tracdo do concreto. A partir desta etapa, a peca trabalha
fissurada e o equilibrio interno da linha de localizagdo, conforme procedimento
mostrado em 5.3.6, deve ser realizado;

Equilibrio interno do elemento: através das modificagdes propostas no capitulo
5, com as relagdes constitutivas, modelo de transferéncia de tensdo por aderéncia,
modelos de efeito de pino, entre outros, realiza-se o processo de equilibrio da linha
de localizagdo (equacdo (114)), através de um circuito de iteragdes internas que
deve obedecer ao critério de convergéncia dado em (138);

m) Condensacio do noé interno do elemento: esta condensacdo ¢ proposta no

n)

modelo de Dvorkin, sendo dada pela equagao (102).

Verificacdo da convergéncia da solucfo: esta etapa verifica se o processo global
de solug¢do converge para uma tolerancia aceitavel. Esta convergéncia ¢ calculada
a partir das forgas internas e externas dos elementos, conforme férmula (140),
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onde, FE e FI sao, respectivamente, os vetores de forgas externas e internas do
elemento para cada grau de liberdade (GDL) de cada né do mesmo, ja se
acumulando a contribui¢do de cada elemento em noés em comum; ngdl ¢ o numero
total de graus de liberdade da estrutura; R ¢ a razdo de convergéncia e o nivel de
tolerancia € de 0,001.

ngdl
2_[FE@)-FI@)P

ngdl

2 [FEQOT

R= <0,001 (140)

0) Calculo dos demais parametros e saida de resultados: sdo calculados os demais
parametros necessarios para a comparagdo com os resultados de Vecchio (1981),
conforme descrigdo feita no item 5.3.3. Os resultados sdo escritos em arquivos de
texto para plotagens em softwares graficos. Além disso, ha o principal arquivo de
resposta que apresenta os principais dados de entrada do programa, os
deslocamentos de cada nd de cada elemento, as reacdes nos mesmos, as tensdes
nos elementos, os resultados do modelo de transferéncia de tensdo por aderéncia
(tensdes na fissura, nimero de fissuras, tensdes ¢ deformacdes nas armaduras,
entre outros) para cada incremento realizado e a razdo de convergéncia de cada
iteragdo externa.

p) Encerramento do processo incremental: se for atingido o nlimero méaximo de
incrementos realizados, ¢ declarado o fim do algoritmo, sendo, a rotina retorna
para o proximo incremento. O fim do algoritmo também ¢ decretado se ha a
instabilizacdo do processo em algum incremento fornecido.
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INICIO
(Alocacdo de parametros e abertura de arquivos de gravacao de dados)

A 4
LEITURA DO AROUIVO DE ENTRADA DE DADOS — “INPUT”

A 4

LEITURA DO CARREGAMENTO E TRANSFORMACAO EM
FORCA NODAL CONSISTENTE

N° de barras
deago #07?

Usar programa de
Concreto Simples

DO INC=1, NIN

\ 4

(Lago do processo incremental. Vai até o nimero desejado de incrementos)

A 4

INCREMENTO DAS CARGAS OU DESLOCAMENTOS PRESCRITOS
NOS ELEMENTOS

A 4

DO ITE=1, MIT
(Lago do processo iterativo global. Vai até o nimero desejado de iteragdes)

\ 4

A 4
CALCULO DA MATRIZ DE RIGIDEZ DOS ELEMENTOS (DVORKIN)

A 4

SOLUCAO DO SISTEMA GLOBAL DE EQUACOES
(Solugdo do sistema KU=P pelo método frontal, com o processo de Newton-Raphson Modificado)

A 4

CALCULO DAS

\ 4

FORCAS INTERNAS DO ELEMENTO

-Analise das barras de aco e propriedades da armadura

de cada elemento;
-Determinagdo das coordenadas e deslocamentos
incrementais dos nos;

CALCULA AS
DEFORMACOES E
TENSOES PARA
ELEMENTOS SEM
FISSURAS, VIA
M.EF.

-Verificagdo se ha a formagao de fissuras;

N Ha a formagdo -Determinacio das matrizes ® do modelo de Dvorkin

”
< de fissuras?

(conforme mostrado no capitulo 5);

(CONTINUA)

Figura Al: organograma do algoritmo do presente trabalho (parte 1)
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EQUILiBRIO INTERNO DO ELEMENTO
(aplicacdo das relagdes constitutivas, efeito de pino, modelo de
transferéncia de tensdo, etc... conforme descrito no item 5.3.6)

A 4

CONDENSACAO DO NO INTERNO DO ELEMENTO

Y

VERIFICACAO DA CONVERGENCIA DA SOLUCAO
(compara as forgas externas e internas dos elementos)

VOLTA PARA O
LACO PO
PROCESSO
ITERATIVQ, PARA
A ITERAICAO
SEGUINTE.

RAZAO DE
CONVERGENCIA

A

MENOR QUE
TOLERANCIA?

CALCULO DOS DEMAIS PARAMETROS E SAIDA DE DADOS
NUMERICOS EM ARQUIVOS DE TEXTOS PARA FUTURAS
PLOTAGENS DE CURVAS — “OUTPUT”

VOLTA PARA O
LACO DO
PROCESSO
INCREMENTAL,
PARA O PROXIMO
INCREMENTO.

INC=NIN?
(E o ultimo incremento
fornecido na entrada de
dados?)

FIM
(Ou por atingir o nimero de incrementos desejados ou pela
instabilizacdo do algoritmo em algum incremento)

Figura A2: organograma do algoritmo do presente trabalho (parte 2)
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APENDICE B - Tabelas Complementares dos Painéis Ensaiados
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(d)

(c)

@

(e)

Tabela B1. Comparag@o numérica entre alguns pontos da curva distor¢do x tensao

tangencial dos painéis: (a) PV27, (b) PV22, (c) PV9, (d) PV11 e (e) PV6

188

Painel PV27
(x107) t(MPa)—Vecchio r(MPa) —este trabalho
Ponto | ) (x
rexpgn‘mgma! T owiitico Diferenga (%) Typat Diferen(;a (%) Thmaz Diferenga (%)
1 1.102 3.483 2.330 33.104% 3.373 3.158% 3.384 2.842%
2 2.607 4.900 3.920 20.000% 4.910 0.204% 4.911 0.224%
3 3.699 5.817 4.951 14.887% 6.100 4.865% 5.830 0.223%
Painel PV22
(x10°) r(MPa)—Vecchio r(MPa) —este trabalho
Ponto | 7 (x
experimental | L amiiico | Diferenga (%) Tupa Diferenga (%)| 7ups2 |Diferenga (%)
1 1.131 3.137 2.288 27.074% 3.161 0.759% 3.171 1.068%
2 2.612 4.592 3.816 16.899% 4.554 0.828% 4.545 1.024%
3 3.346 5.273 4.454 15.532% 5.282 0.167% 5123 2.845%
4 4.317 5.928 5.272 11.066% 6.222 4.960% 5.868 1.012%
Painel PV9
Pont (x10°) r(MPa)—Vecchio r(MPa) —este trabalho
onto | ¥ (x
rexperimemae’ T ymlitco Diferem}a (%) Typat Diferen(}a (%) Tamaz Diferenga (%)
1 0.514 1.461 1.222 16.359% 1.431 2.060% 1.428 2.286%
2 1.361 2.126 1.794 15.635% 2.494 17.310% 2.474 16.369%
3 2.292 2.825 2.536 10.230% 3.522 24.673% 3.315 17.345%
Painel PV11
(107 r(MPa)—Vecchio r(MPa)—este trabalho
Ponto | y (x
experimental | Lamiiico | Diferenca (%) Typa Diferencga (%)| 7ips |Diferenga (%)
1 0.443 1.699 1.476 13.125% 1.561 8.122% 1.559 8.240%
2 1.805 2.773 2.444 11.864% 2.791 0.649% 2.762 0.397%
3 2.304 3.154 2.843 9.860% 3.303 4.718% 3.191 1.186%
Painel PV6
(107 r(MPa)—Vecchio T(MPa)—este trabalho
Ponto | y(x
T experimentat | FTamiitico | Diferenca (%) Tt Diferenga (%)| 7ips |Diferenga (%)
1 0.377 1.687 1.938 14.849% 2.228 32.069% 2.227 32.009%
2 1.824 2.947 3.395 15.202% 4.000 35.731% 3.990 35.392%
3 2.143 3.192 3.766 17.982% 4.330 35.652% 4.313 35.119%
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(b)

(©)
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(b)

Tabela B2. Comparagdo numérica entre alguns pontos da curva distor¢do x tensao

tangencial dos painéis: (a) PV21, (b) PV10 e (c) P14

189

Painel PV21
(<107 t(MPa)—Vecchio r(MPa) —este trabalho
Ponto | 7 (x
T espertnentat | Tamiinco  |Diferenca (%) Ty Diferencga (%)| T« |Diferenga (%)
1 0.499 2.523 1.654 34.451% 2.425 3.884% 2.429 3.726%
2 1.795 3.512 2.854 18.736% 3.670 4.490% 3.694 5.168%
3 2.215 3.855 3.272 15.136% 3.980 3.243% 4.010 4.021%
Painel PV10
(£10°) t(MPa)—Vecchio 7(MPa) —este trabalho
Ponto | ¥ (x
experimental | amimco | Diferenca (%) Typat Diferencga (%)| 74« |Diferenga (%)
1 1.055 2.048 1.730 15.527% 2.378 16.113% 2.393 16.846%
2 2.028 2.782 2.390 14.091% 2.870 6.758% 3.000 7.836%
3 3.276 3.498 3.187 8.891% 3.890 14.065% 3.906 11.664%
Painel PV14
(x10°) t(MPa)—Vecchio t(MPa)—este trabalho
Ponto | y(x
Uesperimentat | amiineo  |Diferenca (%) Typa Diferencga (%)| 7ip4s |Diferenga (%)
1 0.342 2.058 1.565 23.955% 1.967 4.446% 1.966 4.470%
2 2.369 3.835 3.538 71.744% 4.159 8.449% 4.084 6.493%
3 3.655 5.244 4.895 6.655% 5.475 4.405% 5.097 2.803%
Tabela B3. Comparagdo numérica entre as curvas dos painéis PV27 e PV22: (a) com
efeito de pino e (b) sem efeito de pino
Comparagao do Efeito de Pino - PV27
t(MPa)—sem ef . pino T(MFPa)—com ef . pino
Ponto | 7 (x107) ( ) JL
rexperimemae’ Uiom pino Diferen(}a (%) Trpa DifEl'Eﬂ(}a (%) Ty Diferen(,‘a (%)
1 1.102 3.483 3.186 8.527% 3.373 3.158% 3.384 2.842%
2 2.607 4.900 4.358 11.061% 4.910 0.204% 4.911 0.224%
3 3.699 5.817 5.286 9.128% 6.100 4.865% 5.830 0.223%
Comparagio do Efeito de Pino - PV22
t(MPa)—sem ef . pino T(MPa)—com ef . pino
Ponto | 7 (x107) ( ) /P
experimental sem pino Diferen(}a (%) r.'l.ﬂl‘{l Diferen(}a (%) TJIDAE Diferen(;a (%)
1 1.131 3.137 2.984 4.877% 3.161 0.759% 3.171 1.068%
2 2.612 4.592 4.067 11.433% 4.554 0.828% 4.545 1.024%
3 3.346 5.273 4.646 11.891% 5.282 0.167% 5.123 2.845%
4 4.317 5.928 5.402 8.873% 6.222 4.960% 5.868 1.012%
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