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ABSTRACT :

In this work fundamental features of a computational model are presented, based on the Sfinite
element method, for the analysis of concrete structures. The study comprehends short and long-term
loading situations, where creep and shrinkage in concrete are considered. The reinforcement is inserted
in the finite element model using a incorporated model. A smeared crack model is used for the cracking of
concrete, which considers the contribution of concrete between cracks and allows the closing of the
cracks. The computational code MPGS (Multi-Purpose Graphic System) is used, to make easy the
analysis and interpretation of the numeric results.

RESUMO

Neste trabalho sdo apresentados os aspectos fundamentais de um modelo computacional,
baseado no método dos elementos finitos, para a andlise de estruturas de concreto armado. O estudo
abrange situagdes de carga de curta e longa duragdo, considerando-se fluéncia e retragdo do concreto. A
armadura ¢é integrada ao modelo de elementos finitos através de um modelo incorporado. Para a
Jfissuragdo do concreto, utilizou-se um modelo de fissuras distribuidas, que leva em conta a contribui¢do
do concreto entre fissuras e que permite o fechamento das mesmas. Para Jacilitar a andlise e
interpretagdo dos resultados numéricos, utilizou-se o cédigo computacional MPGS (Multi-Purpose
Graphic System).

1. INTRODUCAO

O projeto € a execugdo de novas estruturas de concreto armado requerem um avango continuo na
investigacdo do seu comportamento.

O método dos elementos finitos ¢ seguramente o processo numérico que mais tem sido usado para
a anilise deste tipo de estrutura. Através dele pode-se simular numericamente o funcionamento das
estruturas de concreto armado. Deste modo, ¢ possivel averiguar se os resultados que o modelo fornece s3o
compativeis ou nfo com os resultados experimentais, e entdo refinar o modelo de anslise até que ocorra a
convergéncia entre os resultados.

Modelos mateméticos que viabilizem uma simulagio computacional do comportamento real de
pegas de concreto armado, possibilitam estudos para um aproveitamento otimizado dos materiais. Além
disso, com o advento dos supercomputadores, permitem uma anilise precisa de estruturas inteiras de
concreto armado. Este fato, por si s6, justifica este estudo mais acurado. Neste trabalho, apresenta-se um
modelo computacional com estas caracteristicas, desenvolvido por Claure (1994).

2. MODELO DE ELEMENTOS FINITOS PARA A ANALISE DE UM MATERIAL COM
COMPORTAMENTO ELASTO-VISCOPLASTICO

O modelo computacional desenvolvido neste trabalho permite analisar pegas de concreto armado
com comportamento elasto-viscopldstico. O comportamento do material ¢ representado por um modelo
reolégico composto por uma mola em série com um conjunto formado por um amortecedor ¢ um elemento
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de atrito em paralelo. Como ndo h4 dados disponiveis para calibrar um modelo elasto-viscoplastico como
um todo, dividiu-se o programa em duas etapas distintas.

Numa primeira etapa, faz-se a determinagdo da resposta da estrutura ao longo do tempo. Calcula-
se o estado de deformacdio da estrutura, decorrido um periodo de tempo da aplicagdio da carga. Para
representar de forma mais realistica o comportamento do concreto, implementou-se um modelo de
camadas superpostas. Desta forma, o concreto ¢ representado como um material composto de diversas
camadas, que sofrem a mesma deformacgo. Cada camada possui diferentes propriedades e a tensio total &
obtida pela soma das parcelas correspondentes a cada camada. Esta etapa representa um comportamento
viscoeléstico dos materiais.

Na segunda fase, busca-se determinar a resposta da estrutura para um carregamento instanténeo.
Neste caso, procura-se o estado de deformagdes da estrutura quando o tempo (ficticio) tende ao infinito,
Este estado estdvel, corresponde a resposta de uma estrutura de comportamento elastoplastico, submetida a
uma carga instantinea.

3. MODELO DE ELEMENTOS FINITOS EMPREGADOS PARA O CONCRETO E ARMADURA

3.1 Elementos finitos para o concreto

Para modelar o concreto foram utilizados dois tipos de elementos finitos isoparamétricos
tridimensionais: um linear ¢ um quadritico, da familia Serendipity. Estes possuem 8 e 20 nés,
respectivamente, com trés graus de liberdade em cada né, correspondentes as translagdes na diregio dos
eixos Xyz do sistema global de coordenadas.

3.2 Elementos finitos para a armadura

Existem basicamente trés formas para a inclusdo das barras de armadura em um modelo de
elementos finitos para a andlise de pecas de concreto armado: a distribuida, a discreta e a incorporada.
Neste trabalho, optou-se pelo modelo incorporado de armadura, onde considera-se que as barras de
armadura, sfo linhas de um material mais rigido no interior dos elementos de concreto. Utiliza-se um
campo de deslocamentos tinico no dominio do elemento. Deste modo, pode-se colocar a barra de armadura
em qualquer posicdo dentro do elemento de concreto, sem introduzirem-se incégnitas adicionais ao
problema.

Adotou-se a metodologia apresentada por Elwi e Hrudey (1989), para obten¢io da matriz de
rigidez da armadura ¢ para determinagfio automética dos segmentos das barras de armadura contidos em
cada elemento finito de concreto.

4. MODELOS CONSTITUTIVOS DOS MATERIAIS

4.1 Modelo para o concreto comprimido

Para representar o comportamento do concreto no fissurado, adotou-se um modelo elastoplastico
com endurecimento. Este modelo elastopléstico é composto por um critério de ruptura, por um critério de
plastificaggo e por uma regra de endurecimento.

O critério de ruptura escolhido, foi o de Ottosen (1977). O concreto comprimido foi modelado
como um material com endurecimento isotrépico e admitiu-se que as superficies de plastificagio
apresentam a mesma forma da superficie de ruptura. A regra de endurecimento adotada é determinada
pela relacdo entre a tens3o efetiva e a deformagéo plastica acumulada ou deformaggo plastica efetiva.

4.2 Magelo para o concreto fissurado

Um modelo de fissuras distribuidas foi adotado neste trabalho. Para estabelecer tal modelo, sdo
necess4rios os seguintes itens: um critério de fissuragdo; uma regra para consideragio da colaboragdo do
concreto entre fissuras; € um modelo para transferéncia de tensdes tangenciais.

Para modelar o efeito da aderéncia entre concreto e¢ ago, considera-se um grifico tensfo-
deformagdo consistindo de um ramo ascendente, correspondendo a resposta elastica linear, e outro ramo
descendente, pés fissura, que leva em conta a colaboragdo do concreto entre fissuras, conforme apresentado
em Hinton (1988). :
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4.3 Modelo constitutivo para o ago

Nas pegas de concreto armado, as barras de ago resistem, fundamentalmente, a esforgos na sua
direcdo. Desta forma, ¢ suficiente conhecer o seu comportamento uniaxial.

Para os agos laminados a quente, utiliza-se um diagrama tensfo-deformagdo elastopléstico
perfeito e, para os agos encruados a frio, emprega-se um diagrama bilinear com endurecimento.

S. PROPRIEDADES DO CONCRETO DEPENDENTES DO TEMPO

5.1 Inclusdo da fluéncia no modelo

O modelo reolégico, adotado para representar o comportamento dependente do tempo do
concreto, foi uma cadeia de elementos Maxwell. Esta cadeia é constituida por uma associagiio de elementos
compostos por uma mola em série com um amortecedor viscoso.

Bazant (1974) desenvolven um modelo deste tipo para representar o comportamento viscoeldstico
com envelhecimento do concreto, sob baixos niveis de tens3o.

5.2 Inclusdo da retracio no modelo

As deformagdes por retracdio do concreto sdo tratadas como deformagdes impostas 3 estrutura. A
exemplo da fluéncia, a retragdo ndo produz diretamente tensdes no concreto. Por isso, para a avaliagio da
tensdo no concreto, desconta-se do valor da deformagdo total, obtida a partir do vetor de deslocamentos, a
parcela de deformacdo que foi originada diretamente pela retragfo.

6. UTILIZACAO DO SOFTWARE MPGS

No presente trabalho, utiliza-se o software MPGS ( Multi-Purpose Graphic System ), que tem por
objetivo a representacdo tridimensional de malhas e de resultados provenientes de simulagdes numéricas.

Primeiramente, implementou-se um programa tradutor de dados para o formato requerido pelo
MPGS.

Concluida a elaboragio do programa tradutor, delineou-se os objetivos a serem alcangados com a
utilizacio do MPGS: visualizacio da mudanca de geometria e da distribui¢io de tensdes no concreto e no
ago com o decorrer do tempo ou com 0 aumento progressivo da carga.

Para tanto, € necessirio gravar os deslocamentos € as tensdes da estrutura em um nimero de
arquivos idéntico 4 quantidade de passos de tempo ou de incrementos de carga utilizada na simulago.
Apenas procedendo desta forma, € que se tornard possivel 1é-los e associd-los com a geometria ou
configuragdo de tensdes original, gerando assim novas deformadas e configuragdes, 2 medida que o tempo
ou o nivel de carga for incrementado.

A seguir apresentam-se figuras que ilustram a deformada e a distribuicdo de tensdes no concreto
de uma viga, simulada com o programa implementado, e vizualizada nas estagdes gréficas através do
cddigo computacional MPGS.

A Fig. 1 apresenta a deformada de uma viga para um carregamento instantdneo de 225 kN. Os
valores das flechas foram multiplicados por 40 vezes objetivando uma melhor visualizago.

A Fig. 2 ilustra a distribuigio de tensdes no concreto. As tensdes de tragdo aparecem em
tonalidade cinza escuro, enquanto que as de compressdo, em cinza claro. O nivel de carga é de 75 kN.
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Fig. 1 - Deformada da viga de concreto armado
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Fig. 2 - Distribuigdo de tensdes no concreto ao longo da viga



