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RESUMO

Com o avanco tecnoldgico dos computadores e 0 desenvolvimento de solu¢des para
problemas nao lineares através do método dos elementos finitos, hoje € possivel
fazer uma analise mais complexa e mais proxima da realidade.

E de extrema importancia a verificacio dos resultados obtidos pelos programas com
a realidade e saber em quais casos esses modelos podem ser aplicados.

Assim, o0 objetivo deste trabalho é discutir as vantagens e desvantagens da
modelagem de estruturas de concreto armado em duas e trés dimensdes, através
dos modelos de fissuras distribuidas.

Foram escolhidos trés experimentos para a modelagem numeérica: o primeiro trata-se
de um experimento com uma viga de concreto armado (LEONHARDT; WALTHER,
1962), o segundo experimento também é realizado com uma viga de concreto
armado (BRESLER; SCORDELIS, 1963) e o terceiro experimento utiliza vigas de
concreto armado em escala reduzida, fabricadas com microconcreto e arame,
simulando uma barra de aco lisa (ALMEIDA et al, 2006).

Para a modelagem numérica, utilizando-se o0 modelo de fissuras distribuidas com
fissura rotacional e a analise das estruturas de concreto foi escolhido o programa

comercial ATENA — “Advanced Tool Engineering Non-linear Analysis”.

Palavras-chave: modelo de fissuracdo distribuida, concreto armado, ATENA,

modelagem numeérica.



ABSTRACT

The technological advancement of computers and the development of solutions for
nonlinear problems by finite element method are now possible to make more
complex the analysis and closer to reality.

It is extremely important to verify the results obtained by programs with reality and
know which cases these models can be applied.

So the objective is to discuss the advantages and disadvantages of modeling
reinforced concrete structures in two and three dimensions, through the smeared
cracking models.

Three experiments were chosen to make the numerical modeling: the first is an
experiment with a reinforced concrete beam (LEONHARDT; WALTHER, 1962), the
second experiment is also a reinforced concrete beam (BRESLER; SCORDELIS,
1963) and the third experiment is reinforced concrete beams with small-scale and
made of wire microconcrete simulating flat steel bar (ALMEIDA et al, 2006).

For numerical modeling, using the smeared crack model with rotational crack, and
analysis of concrete structures was chosen the commercial program ATENA -

Advanced Tool Engineering Non-linear Analysis.

Keywords: smeared crack model, reinforced concrete, ATENA, numerical modeling.
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1 INTRODUCAO
1.1 Justificativa

Atualmente, as estruturas de concreto sdo amplamente utilizadas por serem mais
baratas do que os outros tipos de estruturas. Na maioria dos casos, as estruturas
sdo calculadas através de formulacdes simplificadas baseadas em experimentos.

Os escritérios, cada vez mais, utilizam programas comerciais especificos para a
engenharia civil, que usam o meétodo dos elementos finitos, para auxiliar nos
projetos. No entanto, a maioria desses programas considera as propriedades dos
materiais lineares.

Com o avancgo tecnologico dos computadores e o desenvolvimento do método dos
elementos finitos, aliado com a nao linearidade do problema, € possivel fazer uma
analise mais complexa e mais proxima da realidade.

O principal obstaculo para a andlise ndo linear, utilizando o método dos elementos
finitos nas estruturas de concreto armado, € a dificuldade em caracterizar as
propriedades do material.

Muitas pesquisas ja foram realizadas com a finalidade de encontrar um modelo que
se aproxime ao maximo da realidade para conseguir prever o comportamento da
estrutura de concreto perante o carregamento.

Devido a complexidade do concreto armado, encontrar um modelo constitutivo
apropriado € um grande desafio. Apesar dos grandes avancos alcancados na teoria
da plasticidade, teoria do dano, mecanica da fratura, dentre outros, ainda ndo existe
um modelo constitutivo completo e Gnico para o concreto armado.

Muitos codigos de uso geral, disponiveis no mercado, fornecem algum tipo de
modelo de material destinado a ser empregado na analise de estruturas de concreto.
E de extrema importancia a verificacio dos resultados obtidos pelos programas com
esses modelos de materiais fornecidos, relacionando-os a realidade para saber em

guais casos esses modelos podem ser aplicados.
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1.2 Objetivos

Foram escolhidos trés experimentos para se realizar a modelagem numeérica: o
primeiro trata-se de um experimento com uma viga de concreto armado
(LEONHARDT; WALTHER, 1962), o segundo experimento também é realizado com
uma viga de concreto armado (BRESLER e SCORDELIS, 1963) e o terceiro
experimento utiliza vigas de concreto armado em escala reduzida, fabricadas com
microconcreto e arame, simulando uma barra de aco lisa (ALMEIDA ET AL, 2006).
Para a modelagem e a analise numérica das estruturas de concreto, foi escolhido o
programa comercial ATENA — “Advanced Tool Engineering Non-linear Analysis”. O
programa ATENA foi escolhido porque € um programa conhecido internacionalmente
e 0 LEM (Laboratorio de Estruturas e Materiais) possui a licenca para usa-lo.

A modelagem serd feita usando o modelo de fissuracdo discreta com fissura
rotacional. Assim este trabalho tem como objetivo:

« No ambito da mecéanica da fratura, pretende ser uma importante referéncia
na verificagdo da capacidade de predicdo do comportamento da peca
estrutural;

e Verificar se a modelagem em trés dimensdes consegue obter resultados que
se aproximem da realidade, isto €, a robustez da formulacado, utilizando os
resultados obtidos dos experimentos estudados;

e Comparar o modelo de trés dimensdes com o de duas dimensdes. Verificar
se 0 tempo gasto a mais com modelagem e processamento do modelo de
trés dimensdes € compensado com melhores resultados do que os obtidos
com o modelo em duas dimensoes.

» Verificar se a influéncia do formato da secéo transversal em pecas levemente
armadas ocorre nos modelos em trés dimensodes.

As comparagfes do resultado do experimento com o resultado da modelagem
numeérica serdo realizadas por meio do grafico de carga versus deslocamento ou do
padrao de fissuracéo ou pela tensdo obtida no barra de aco.

Ja a comparacao entre os modelos de duas e trés dimensdes sera feita através dos
campos de deformacdes e tensdes, além do grafico de carga versus deslocamento e

0 padréo de fissuracao.
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1.3 Sobre o programa ATENA

ATENA, “Advanced Tool for Engineering Non-linear Analysis”, € um pacote de
programas comerciais que utilizam a andlise de elementos finitos ndo lineares de
estruturas, oferecendo ferramentas especialmente concebidas para a simulagdo em
computador do concreto armado e para entender seu comportamento estrutural.

O programa ATENA consiste em um nucleo de solucdes e interfaces para o usuario.
O nucleo de solugdo oferece recursos para a variedade de tarefas de analise
estrutural, tais como: andlise de tensdes e ruptura, transporte de calor e umidade,
tempo de problemas dependentes (fluéncia, dindmica), e suas interacdes. Para a
interface do usuario, é oferecida uma vasta gama de modelos 2D e 3D, bibliotecas
de elementos finitos, modelos materiais e métodos de solucéo.

A interface do usuério € especializada em certas fungdes e, portanto, uma interface
do usuério ndo tem necessariamente de dar acesso a todas as funcionalidades do
nucleo ATENA de solucdo. Por exemplo, para modelar em 3D é necessario entrar no
programa ATENA 3D, nele nédo é possivel fazer uma modelagem em 2D.

Essa limitacdo € feita com a finalidade de se manter um ambiente transparente e
facil uso em todas as aplicacfes especificas do ATENA.

O programa ATENA 2D e 3D é projetado para analise ndo linear de elementos
planos e sdlidos 3D, respectivamente, com ferramentas especiais para as estruturas
de concreto armado. No entanto, outros materiais, tais como solos, metais, reforgo
com fibra, podem ser modelados pelo programa. O programa tem trés funcdes
principais:

* Pré-processamento. Entrada de objetos geométricos (concreto, armaduras,
interfaces, etc), condicbes de carga e de fronteira e os parametros de
solucéo.

« Acompanhamento da andlise. O programa torna possivel um
acompanhamento em tempo real dos resultados durante os calculos
realizados pelo programa.

* PoOs-processamento. O acesso a uma vasta gama de resultados graficos e

NuUMericos.
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1.4 Apresentacéo do trabalho

Este trabalho esta dividido em sete capitulos, sendo que o primeiro aborda a
introducéo, justificativa da pesquisa e a apresentacéo do trabalho.

No capitulo 2, sdo apresentados os tipos de abordagens para a modelagem
numérica. E importante entender o tipo de modelo usado para saber as suas
vantagens e limitacoes.

O capitulo 3 aborda as ferramentas utilizadas no método de elementos finitos
aplicados durante a analise nao linear da estrutura.

O capitulo 4 descreve o0os modelos constitutivos usados para simular o
comportamento real da estrutura tanto para duas dimensdes ou para trés
dimensdes, que serdo adotados e as teorias que estao por tras deles.

No capitulo 5 sdo abordados os experimentos escolhidos e os resultados obtidos
através do tipo de modelagem escolhida.

O capitulo 6 apresenta a conclusédo obtida através da comparacédo dos resultados
das diferentes modelagens.

E, finalmente, no capitulo 7 estdo as referéncias bibliograficas que foram

consultadas ou utilizadas para este trabalho.



17

2 ABORDAGENS PARA MODELAGEM DO CONCRETO ARMADO

Neste capitulo, sdo apresentados os diversos modelos de fissuracdo utilizados na
modelagem numeérica das estruturas de concreto armado para simular o seu

comportamento.

2.1 Introducéo

Segundo STRAMANDINOLI (2007), as estruturas de concreto armado podem ser
modeladas por elementos unidimensionais, bidimensionais, tridimensionais ou
mistos.

Os elementos unidimensionais sao as barras, que podem ter eixo reto ou curvo. Os
elementos bidimensionais ou elementos planos possuem geralmente geometria
triangular ou quadrilateral. Os elementos tridimensionais sdo os elementos sélidos,
usualmente tetraédricos ou hexaédricos. Ja o0s elementos mistos aparecem da
combinacgao dos elementos citados anteriormente.

Podem ser utilizadas nas analises lineares e ndo linear, com inUmeras variacdes de
meétodos de solucdo, modelo constitutivo e outros para analise dessas estruturas.

Em uma anadlise linear, tem-se um comportamento linear com o carregamento
aplicado, isto é, o carregamento aplicado é proporcional ao deslocamento da
estrutura.

Ja na analise nédo linear, incrementos constantes de carga nao correspondem a
incrementos constantes de deslocamentos. O comportamento néo linear pode estar
relacionado ao comportamento do material ou associado as mudancas da
configuracéo da estrutura.

A néo linearidade fisica, que € um comportamento nao linear do material, € visto no
concreto simples e, quando combinado com 0 a¢o, 0 seu comportamento € ainda
mais complexo, devido a interacdo que ocorre entre ambos 0s materiais.

Para uma analise realista do comportamento de estruturas de concreto armado,
deve-se levar em conta a nao linearidade das relacdes tensao versus deformacéo
dos materiais.

A seguir sdo apresentados alguns modelos de analise ndo linear fisica do material

concreto armado.
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2.2 Modelos de fissuracéo para o concreto

A primeira modelagem de estruturas de concreto em elementos finitos, que inclui a
fissuracdo, foi feito por NGO e SCORDELIS (1967), que fizeram uma analise
elastico-linear de vigas com padrdes de fissuracoes pré-definidos. As fissuras foram
modeladas separando os nés da malha de elementos finitos e, assim, criando o
modelo de fissuracéo discreta, como apresentado na figura 2.1.

Em 1968, Rashid representou o concreto fissurado como um material ortotropico
com reducdo do modulo de elasticidade na direcdo normal ao plano da fissura,
assim criando o primeiro modelo de fissuracao distribuida. Com essa abordagem, a
fissuragdo é distribuida na area do elemento e o comportamento do concreto

fissurado pode ser representado pela média da relacéo tensédo-deformacéo.
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Figura 2.1 - a) Modelo de fissuracao discreta;
b) Modelo de fissuragéo distribuida. (Adaptado de F  ILIPPOU e KWAK, 1990)

Segundo COPE ET AL. (1980), na década de oitenta houve muitos avangos nessa
area, como o reconhecimento de que, devido aos efeitos de cisalhamento, a direcéo
das tensodes principais sofre alteracdes ao longo do processo de carregamento. Sem
a consideracdo desses efeitos pode haver violagdes da resisténcia a tracdo do
material em planos ortogonais ao plano de fissura.

Outro reconhecimento importante foi de que o concreto simples ndo € um material
perfeitamente fragil. Assim, houve uma substituicdo de modelos de fratura fragil por
modelos de amolecimento de tracdo chamados de “tension-softening”, isto €, existe
uma capacidade residual de suportar carregamentos apds atingir a resisténcia a

tracao.
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No entanto, o modelo de fissuragéo distribuida possui um problema relacionado ao
tamanho das malhas. Quando uma estrutura € modelada com elementos finitos
grandes, cada elemento tem um grande efeito na matriz de rigidez global da
estrutura. Assim, quando um unico elemento tem a sua matriz de rigidez reduzida
devido a fissura, a rigidez da estrutura € bruscamente reduzida.

Adaptando o conceito do modelo de fissura ficticia, apresentado no trabalho de
HILLERBORG ET AL. (1976), BAZANT e OH desenvolveram o modelo da faixa de
fissuras, conhecido como “Crack Band Model”, no qual a energia de fraturamento é
distribuida sobre uma faixa de elementos, onde ocorre a localizagdo das
deformacgbes (BAZANT, 1983).

Segundo BITTENCOURT (1999), na década de noventa surgiu uma abordagem
baseada na microestrututra do concreto. Os modelos desenvolvidos com essa
abordagem sao conhecidos como modelos reticulados. No modelo reticulado, o
material € idealizado como um reticulado formado de pequenos elementos de
barras, o processo de fraturamento € simulado removendo, em cada etapa de
carregamento, as barras cuja tensao de tracdo seja superior a sua resisténcia ultima,
conforme a lei de fraturamento adotada.

Resumindo, existem trés tipos de abordagens, atualmente, para modelar o
fraturamento do concreto: abordagem discreta, a abordagem distribuida e a

abordagem da microestrutura.

2.2.1 Modelo de fissuracao da microestrutura

Nesse modelo, o material é idealizado com um reticulado formado de pequenos
elementos de barra. Em cada etapa de carregamento, o processo de fraturamento é
simulado removendo elementos do reticulado cuja maxima tenséo de tracdo supere
a resisténcia ultima de tracdo do material, simulando uma fratura fragil da barra. A
determinacao das tensdes em cada elemento de barra € obtida através da analise
elastica linear.

No caso de materiais como o concreto, que € um material heterogéneo, certa
desordem tem de ser inserida no reticulado. A maneira mais direta € atribuir
diferentes propriedades para todos os elementos de barra. Os valores de resisténcia
dos elementos podem ser escolhidos aleatoriamente de uma distribuicdo normal.

Outros métodos para programar a heterogeneidade também podem ser utilizados.



20

SCHLANGEN e GARBOCZI (SCHLANGEN, 1997) apresentaram ainda outra técnica
mais realistica para introduzir a heterogeneidade do material, pela qual a
microestrutura foi implementada numa forma direta a partir de uma imagem
eletrdnica microscopica de uma peca real de concreto, como apresentado na figura
2.2.

Figura 2.2 - a) imagem microscopica eletrdbnica de u  ma argamassa, b) imagem trifasica apds o
tratamento e c) reticulado de barras com diferentes propriedades para os elementos.
(BITTENCOURT, 1999)

O reticulado de elementos de barra € projetado sobre a imagem tratada. Diferentes
propriedades podem ser atribuidas aos elementos de barras nas diferentes zonas.
Os resultados apresentam um forte apelo de realidade, contudo observa-se certa
dependéncia do grau de refinamento do reticulado na distribuicdo de danos na
microestrutura. Portanto, € muito importante fazer uma calibracdo do modelo
reticulado antes de sua utilizagdo, de forma a representar de forma mais realista
possivel a estrutura interna do material simulado.
Segundo BITTENCOURT (1999), diferentes experimentos tém mostrado que o
modelo reticulado é uma ferramenta numérica muito poderosa na simulacdo de
mecanismo de fraturamento no concreto. O fendmeno de ligacdes entre as faces de
fissuras e a propagacao de fissuras é previsto com boa concordancia com o modelo
experimental realizado, pelo menos em termos dos mecanismos de ruptura
observados.
As seguintes deficiéncias sdo encontradas com esse modelo de fissuracao:

* O reticulado bidimensional nao consegue simular realisticamente os

processos de fraturamento tridimensionais.
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* O gasto computacional na aplicagdo pratica de estruturas usuais é muito alto,
exigindo-se uma enorme memoria computacional para armazenar e analisar

os dados.

2.2.2 Modelo de fissuragao discreta

No modelo de fissuracdo discreta, como apresentado na figura 2.3, a malha de
elementos finitos é desconectada nos ndés onde ocorre a fissura. Assim que um no é
separado, uma carga limite é transferida entre os dois nds. A conexao entre os dois
nés pode ser comparada a um elemento de mola com uma rigidez, dependendo da

distancia entre os dois nos.
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Figura 2.3 - Modelo de fissuras discretas. (BITTENC OURT, 1999)

Segundo BITTENCOURT (1999), nessa abordagem ha basicamente trés problemas
a serem resolvidos:

» Determinar a zona de localizacdo e a direcéo da fissura inicial,

* Determinar como a fissura se propaga;

» Determinar a direcédo de propagacao da fissura.
O primeiro modelo, feito por Ngo e Scordelis (1967), via elementos finitos, € simples
e a quantidade, localizacdo e geometria das fissuras devem ser preestabelecidas. O
concreto e 0 aco sao representados por elementos triangulares bidimensionais,

tendo a relacdo tenséo-deformagéo lineares.
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A aderéncia entre o concreto e a armadura é levada em consideracdo através dos
elementos de interface espacados ao longo do comprimento da barra de aco.

Esses elementos sdo constituidos conceitualmente por duas molas lineares
ortogonais entre si, ndo possuindo dimensao fisica, apenas suas propriedades
mecanicas sao importantes. As fissuras sao representadas simplesmente separando

os elementos de concreto em cada lado da fissura.
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Figura 2.4 - Modelo analitico idealizado por Ngo e Scordelis. (Adaptado de NGO e SCORDELIS,
1967)

Segundo D’AVILA (2003), em 1967, NILSON (1968) modelou a propagacdo de
fissuras discretas em vigas de concreto armado, considerando a aderéncia parcial
entre o0 concreto e a armadura. A propagacéo das fissuras é feita através de uma
redefinicdo de malha manual.

A estrutura intacta é carregada até que o critério de fissuracdo seja excedido em
pelo menos um ponto. A execucdo do programa € interrompida para uma analise
visual dos resultados, se as tensbes principais de tracdo em dois elementos
adjacentes excedem a resisténcia a tracdo do concreto, entdo uma fissura é definida
ao longo do contorno comum dos dois elementos. Ao longo da fissura, sédo criados
dois pontos nodais desconectados onde inicialmente existia apenas um.

A nova estrutura fissurada definida é entdo recarregada a partir de zero, até que o
critério de ruptura seja excedido novamente. Modela-se a extensdo da fissura e a

estrutura € novamente carregada e assim sucessivamente.
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Depois de algum tempo, verificou-se que o0 concreto ndo rompe de uma forma
totalmente fragil e isso foi observado pelos resultados dos estudos realizados.

Esses estudos indicavam que era possivel obter melhores resultados considerando
um comportamento de amolecimento do concreto apds a tensdo maxima ter sido
atingida. Assim levando ao desenvolvimento de modelos de elementos finitos
baseados na Mecanica da Fratura n&o linear para representar a fissuragao discreta.
O modelo proposto por Hillerborg, Modéer e Peterson (1976) e Hillerborg (1980) é
um desses modelos que levam em conta a Mecéanica da Fratura. Esse modelo
propbde que a zona de processo de fratura € caracterizada por uma curva tensao
normal x abertura de fissura, sendo considerada uma propriedade do material
estudado.

Mais recentemente, Soprano e Cernuschi (2000) apresentaram um modelo de
fissura coesiva para a determinacdo da resisténcia a flexdo de vigas de concreto
simples. O material ndo fissurado tem comportamento el4stico linear.

A fissura se forma em um ponto quando a tensdo principal maxima atinge a
resisténcia a tracdo do concreto. Para representar o comportamento da fissura foram
utilizados elementos de molas ndo lineares de dois ndés. O diagrama de
amolecimento adotado é multilinear.

Segundo Bittencourt (1999), a principal vantagem da abordagem discreta é que ela
modela realisticamente o processo de fraturamento. Os efeitos com a ancoragem do
aco no concreto e as restricbes impostas pelos agregados nos deslocamentos por
cisalhamento podem ser consideradas de modo mais natural.

As desvantagens sao que o modelo exige uma constante modificacdo na topologia
da malha e é necessaria uma reestruturacdo do sistema de equacfes e uma
completa reavaliacdo no campo de tensbes e deformacbes, em funcdo das
alteracdes feitas na malha.

Vale salientar que a utilizagdo desse modelo é limitada a pecas de concreto simples,
pecas subarmadas e estruturas com grande massa de concreto, pois a modelagem

nao consegue ser feita em pecas estruturais que possam ter maltiplas fissuras.

2.2.3 Modelo de fissuracao distribuida

O fraturamento do concreto é considerado como uma faixa de microfissuras

distribuidas sobre um elemento finito no modelo de fissuragéo distribuida.
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A matriz de rigidez é reduzida a uma matriz ortotropica quando um elemento é
fissurado, assim a rigidez na direcdo principal de tracdo se reduzira a zero

gradualmente. (Rots, 1993)

Figura 2.5 - Abordagem de fissuras distribuidas. (B ITTENCOURT, 1999)

Para que os resultados ndo sejam significativamente influenciados pelo tamanho e
orientacdo da malha, utiliza-se o modelo de faixas de fissuras de Bazant, conhecido
internacionalmente como “Crack Band Method”.

Segundo Bittencourt (1999), no modelo de faixa de fissuras de Bazant, a fissuragéo
do concreto é esquematizada com uma faixa de microfissuras em frente a uma
ponta de fissura de tenséo livre, como mostrado na figura 2.6.

Em geral, é sugerido utilizar uma largura da faixa de fissuras de trés vezes 0 maximo
tamanho do agregado.

Uma zona de microfissuras de largura real é relacionada ao maximo tamanho dos
agregados, um pouco diferente da definicdo da zona de fraturamento coesivo do
modelo de fissura ficticia.

Entdo o comportamento da tensao de tracao do material, nesse caso, o concreto, de
acordo com o modelo de faixa de fissuras de Bazant, é dado por uma relacéo

bilinear da tensdo-deformacdo, como apresentado na figura 2.6.
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Figura 2.6 - Principais caracteristicas do modelo d e faixa de fissura. (BITTENCOURT, 1999)

A inclinagcdo do ramo ascendente € relacionada ao modulo de elasticidade do
material integro, enquanto a inclinacdo do ramo descendente é indicada como o
modulo de amolecimento de deformagbes (E;), assumindo ser funcdo de trés
parametros: a energia de fraturamento (Gg), a resisténcia a tracdo do material (f;) e a
abertura critica da fissura (w). Assim, a energia de fraturamento é definida como a
area sob o diagrama bilinear multiplicada pela largura da faixa de fissuras.

Dessa forma, uma real fissura discreta é simulada pela faixa das deformacfes
localizadas, como ilustrado na figura 2.7.

Devido a formulacdo da energia, esse modelo é objetivo e sua dependéncia com o
tamanho dos elementos finitos € substancialmente reduzida, como citado

anteriormente.
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Figura 2.7 - Exemplo do modelo de faixas de Bazant em uma viga-parede. (CERVENKA;
CERVENKA; PUKL, 2002)

Existem dois tipos de modelo de fissuracao distribuida, o modelo de fissura fixa e o
modelo de fissura rotacional. No modelo de fissura fixa, a direcdo da fissura €&
determinada e fixada no instante em que € iniciada a fissuragcdo. No modelo de
fissura rotacional, a direcdo da fissura é idéntica com a direcdo principal das tensdes
e a rotagdo acontece quando muda a dire¢do da deformacéo.
A principal diferenca nesses dois modelos de fissura é a falta de tensdo de
cisalhamento no plano da fissura no modelo de fissura rotacional, porque o eixo
principal das deformacbes coincide com a orientagdo da fissura, o que torna o
modelo de fissura rotacional mais simples. No modelo de fissura fixa, a resisténcia
ao cisalhamento da fissura € simulada por um fator chamado “fator de retencéo de
cisalhamento”, que reflete o efeito de engrenamento entre o agregado do concreto
fissurado.
Segundo Bittencourt (1999), as vantagens da abordagem do modelo de fissuragéo
distribuida séo:
* Nao se faz necesséria a alteracdo da topologia da malha, o que harmoniza
com a propria natureza do Método dos Elementos Finitos;
* A necessidade da rotacdo dos eixos principais durante a analise pode ser
admitida.
No entanto, o modelo de fissura distribuida tem suas desvantagens:

* Nao é capaz de modelar a superficie de fratura,
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* Dependendo do critério adotado, o processo de analise fica dependente da

malha utilizada.
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3 METODOS DOS ELEMENTOS FINITOS APLICADOS A ANALISE
NAO LINEAR

Neste capitulo, apresenta-se a utilizacdo do método dos elementos finitos e o tipo de

solucéo nao linear utilizada.

3.1 Introducéo

Atualmente, o objetivo de um programa de elementos finitos é simular o
comportamento das estruturas préximo da realidade. Esse comportamento é obtido
baseado nos principios da mecanica para qualquer forma geométrica, propriedades
dos materiais e carregamentos, criando uma ferramenta mais geral e complexa do
gue uma simples férmula.

A analise ndo linear foi criada para ajudar no desenvolvimento de novas técnicas
para solucbes de ancoragens, tipos de carregamentos especiais e na investigacao
de casos de ruptura da estrutura. Nao foi criada para ser usada no dimensionamento
das estruturas nos escritérios, o qual usa formulas mais simples para o
dimensionamento da mesma.

Um algoritmo para uma andlise ndo linear € baseado em trés partes basicas: o
meétodo dos elementos finitos, 0 modelo constitutivo dos materiais e um método de
solucéo nao linear. (CERVENKA; CERVENKA; PUKL, 2002)

3.2 Modelo de elementos finitos para o concreto arm  ado

3.2.1 Introducéao

A modelagem de elementos finitos para estruturas de concreto armado demanda
uma modelagem especial devido a armacdo existente no concreto armado. A

maioria desses modelos é apresentada nas figuras 3.1 e 3.2, para duas e trés

dimensdes, respectivamente.
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concreto armadura distribuida barra de ago
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Cabo externo

| ancoragem

)

Figura 3.1 - Elementos de duas dimensfes para repre  sentacdo do concreto armado.
(CERVENKA; CERVENKA; PUKL, 2002)

barra de ago

concreto armadura distribuida

——-—-.;:—,’ annnt ~

:

Figura 3.2 - Elementos de trés dimensdes pararepre  sentacao do concreto armado.
(CERVENKA; CERVENKA; PUKL, 2002)

O concreto é modelado por elementos planos e sélidos, como exemplo temos o
elemento quadrilateral para duas dimensdes e o elemento de tijolo para trés
dimensdes, como mostrados nas figuras acima.

Por se tratar de uma analise ndo linear, sdo utilizados elementos de baixa ordem
para que seja mais rapida a convergéncia do modelo.

No caso da armacado distribuida, os elementos de barras individuais ndo séo
considerados, enquanto a armacdo distribuida €é considerada como uma
componente de um material compasito.

Barras de aco individuais podem ser modeladas por elementos de barras
incorporadas ao elemento de concreto com somente rigidez axial. Nessa técnica a
malha é gerada primeiramente para 0 concreto, entdo o0 elemento de barra é
incorporado a malha gerada. O elemento de barra pode ser considerado como
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gualquer outro elemento, mas seus nos estdo cinematicamente dependente aos nos

do concreto.
3.2.2 Modelo para o concreto

O modelo de elementos finitos utilizado para simular o comportamento do concreto
ndo fissurado ou com fissuracdo distribuida € o modelo padrdo para o estado plano
de tensbes com solucdo em deslocamentos, largamente empregado em analise nédo

linear de estruturas de concreto armado.

3.2.2.1 Representacdo no ATENA

O concreto é representado no ATENA, na modelagem em duas dimensdes, pelo
elemento quadrilateral plano, que sdo elementos isoparamétricos integrados pela
integracdo de Gauss utilizando quatro a nove pontos de integracdo no caso de
interpolacdo bi linear ou bi quadrética, denominado no programa de
CClsoQuad<....>.

A geometria e a funcéo de interpolacdo dos elementos sdo apresentadas na figura
3.3 e natabela 3.1.

CCIsoQuad<xxxx>
CCIsoQuad<xxxxx>
CCIsoQuad<xxxx x>
CCIsoQuad<xxxx X X >

CCIsoQuad<xXXXXXXXX~>

Figura 3.3 - Geometria do elementos CClsoQuad<....> . (CERVENKA, 2009)

Nota-se que a quantidade de x que aparece depois do nome representa a

guantidade de nés que o elemento possui.
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Tabela 3.1 - Funcéo de interpolacéo dos elementos C  ClsoQuad<....>. (CERVENKA, 2009)

Né i Fungio /i Somente incluido se o no 7 & definido

i=5 I=6 i=7 i=8 i=9
' %(l+r)(l+s) —-;-h‘ —%h, %h,
’ %(1-r)(1+s) —-;-h, -%h, %"e
3 %(14}(1-5} —%h, —%h- %h,
4 %(1”)(1—:) _%;,_ —%h; %%
’ %(1—»-3)(1”) "l““v
. %(l—s:)(l—r) -%hs
" [30-ra-9 -hs
’ -I?(la-r)(l-s:) =57
9 %(l—r’)(l—s:)l

Para a modelagem em 3D, os elementos finitos do ATENA utilizados serdo os
elementos solidos 3D, mais especificadamente o elemento CClsoBrick<....>.

A geometria e a funcéo de interpolacdo dos elementos sdo apresentadas na figura
3.3 e natabela 3.1.
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Figura 3.4 - Geometria dos elementos CClsoBrick<... .>. (CERVENKA, 2009)

Nota-se que a quantidade de x que aparece entre o sinal representa a quantidade de

nos que o elemento possui.
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Tabela 3.2 - Funcéo de interpolacéo dos elementos C  ClsoBrick<....>. (CERVENKA, 2009)

Function /; Include only if node 7 1s defined

Node i

1=9 | =10 |i=11 | 4=12 | =13 |i=14 | 1=15 | i=16 | i=17 | =18 | 1=19 | i=20

1 %(l-:—r)(l-—s)(l-:-r) _Th- = __1;1..

(8%
o
-
|
(=]
=

%(1—:0(1—:}(1:—:) 1,

3 %(l—r)(l—s}(lﬁ)

ol
=
|
1| =
=
1>

4 %(l-r)(l-s)(l-‘—r) =

|
b b
r_;l"'

|
T
=

5 %(1-:-)(1-:)(1-:) 2k, 2h| =,

6 %(l—r)(l—:)(l—r) —%h_‘ —h, —%i:_i

7 %(1-»(1-:)(1-:) LY =Y

s %(l-r)(l—s}(l—r) 2k

!-)llt-o
=
1}
|

9 %(1—r;)<1+s)u+r}

3.2.3 Modelo para barra de aco

O modelo utilizado para simular o comportamento das barras de aco da armadura é
0 modelo chamado de barra incorporada.

Esse modelo baseia-se no fato de que a armadura resiste apenas a tensdes axiais
em sua direcdo longitudinal e que os deslocamentos de um ponto qualquer da barra
séo iguais aos do elemento de concreto no qual esta embebida.

Dessa 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 problema. (D’AVILA, 2003)



34

Os deslocamentos ao longo da barra sao obtidos a partir dos deslocamentos nodais
dos elementos adjacentes de concreto. Assim, a matriz de rigidez da armadura, Ds,
tem a mesma dimenséo da matriz de rigidez do elemento de concreto, D., € a matriz
de rigidez total é a soma das duas. A matriz resultante, D, de rigidez de elemento de

concreto armado € obtida da seguinte forma:
D =D, + %D (3.1)

Sendo n 0 numero de segmentos de barra de armadura no interior do elemento
representando o concreto. Utilizando a formulacdo do método dos elementos finitos,

a matriz de rigidez para a barra de armadura é expressa por:

Dy = EsA, [, ByBIdS (3.2)

Sendo E; o modulo de deformacdo longitudinal do aco, A; a area da secéo
transversal da barra de armadura, B; o0 vetor da relacdo linear ou néo linear
deformacéo-deslocamento para a armadura e S € o comprimento da barra.

Nessa formulagéo, a localizacdo e geometria das barras da armadura independem
da malha de elementos finitos de concreto, tornando-se uma importante vantagem
para a escolha dessa formulagdo na modelagem.

Para garantir que os segmentos de barras estdo cinematicamente dependentes aos
varios elementos de concreto, devido ao fato de que a armadura é locada por um
conjunto de pontos independentes da malha, se faz necesséria a colocagdo de nos
adicionais nos elementos.

Esses n0s devem estar localizados onde a armadura atravessa o contorno do
elemento de concreto. As coordenadas dos nos das barras de aco, entre os pontos
de definicAo das mesmas, sdo obtidas por interpolacdo. Dessa maneira, nos
adicionais sdo criados dentro dos elementos finitos, onde ha presenca de armadura.

3.2.3.1 Representacao no ATENA

As barras de armadura sdo representadas por elementos unidimensionais

isoparamétricos 2D e 3D integrados pela integracdo de um ou dois pontos de
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integracdo para o0 caso da interpolacdo linear ou quadratica, respectivamente,
permitindo-se modelar barras retas e curvas. No programa ATENA, esses tipos de
elementos sdo codificados no grupo de elementos CClsoTruss, e esses elementos
sdo adequados para analises de problemas tanto em 2D como também em 3D. A
geometria das barras retas fica definida por dois pontos, enquanto que, para barras

curvas, Sao necessarios trés pontos.

A geometria, as funcdes de interpolacbes e os pontos de integracdo desses
elementos sdo apresentados na figura 3.3 e tabelas 3.1 e 3.2.

N

CCIsoTruss<xx>

1 i/ e ?
.——""‘O‘—”. CCIsoTruxx<xxx>

X

Y
Ca

Figura 3.5 - Geometria do elemento CClsoTruss. (ATE NA, 2009)

Tabela 3.3 - funcdes de interpolacdo dos elementos  CClsoTruss. (ATENA, 2009)

NG Funcéo Somente incluido se o nd 3 é

_ definido

7

]?;'

1 1 1
—(1-r ——h
2( ) 5"

2 | 1
—(+7r ——h
2( ) 5

3 (1-r7)
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Tabela 3.4 - Pontos para a integracdo de Gauss para  elementos CClsoTruss de 2 e 3 nés.
(ATENA, 2009)

Ponto de Coordenada r Peso
Integracéo
| 0.577350269189626 1.
2 -0.577350269189626 1.

3.3 Meétodo de solucédo das equacdes néo lineares

3.3.1 Introducéo

A representacao do comportamento néo linear de estruturas de concreto, no espacgo
parametro de carga versus deslocamentos envolve fendbmenos de aumento de
deslocamentos com decréscimo de cargas, ou mesmo decréscimo de
deslocamentos com decréscimo de cargas, como mostram as trajetérias de
equilibrio da figura 3.6.

Na analise ndo linear de uma estrutura deseja-se obter as trajetdrias de equilibrio
para determinados graus de liberdade da discretizacao.

Assim, dado um campo de deslocamentos e um fator de carga proporcional,
equivalentes a um ponto da trajetoria de equilibrio, apresentado como ponto A na
figura 3.6, deseja-se encontrar outro ponto de equilibrio, apresentado como o ponto
B na figura 3.6, de modo que a variacdo de determinadas grandezas do problema no

passo incremental do ponto A ao ponto B seja controlada.
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@]

Fator de Carga

U U Deslocamento

Figura 3.6 - Trajetérias de equilibrio tipicas daa nalise de estruturas de concreto. (SILVA, 2002)

Diferentes métodos incrementais iterativos tém sido usados para analise néo linear
de estruturas de concreto, destacando-se os métodos de controle de carga, de
controle direto de deslocamentos, de controle de comprimento de arco e de controle
de deslocamento generalizado.

Segundo BUENO (1999), o método de comprimento de arco foi desenvolvido
visando problemas que necessitavam analisar a estrutura depois de se atingirem 0s
pontos limites, como pontos de maximo e minimo.

O Método trabalha, simultaneamente, com as n+1 incégnitas do sistema néo linear
(n deslocamentos e um parametro de carga). A equacdo adicional do sistema
relaciona o fator de carga com o controle de deslocamento ou de carga. Nas figuras
abaixo estdo ilustradas casos classicos de aplicacdo desse método de

convergéncia.
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(a) “Snap-through”

A arga

(¢) colapso diictil

Figura 3.7 - Curvas carga versus deslocamento nas q
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(d) colapso fragil

de comprimento de arco. (BUENO, 1999)

uais se aplica o método de convergéncia
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Segundo BUENO (1999), nas figuras (a) e (b) o ponto A pode corresponder a um

maximo local, nao significando a perda total de funcionalidade da estrutura, portanto,

o0 estudo do comportamento da estrutura entre os pontos A e B é relevante. Em

outras situacdes, como nas figuras (c) e (d), embora o ponto A indique o colapso

estrutural, o estudo do comportamento no trecho AB é importante para estabelecer o

tipo de colapso: ductil (c) ou fragil(d).

O método de controle que deve ser empregado depende do tipo de instabilidade a

ser analisada. Para curvas de carga versus deslocamento, como as das figuras (a),

(c) e (d), utiliza-se controle de deslocamento. Para a curva (b), utiliza-se controle de

carga e deslocamento.
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3.3.2 Método incremental-iterativo

Em uma anélise ndo linear, um processo incremental-iterativo torna-se necessario
para solucionar o problema. Para esse fim, a equagdo de equilibrio incremental

correspondente a iteracédo j do passo i pode ser descrita, como segue abaixo:
[K1%_y. (8UY; = 64 {P} + {Q}}_, (3.1)

Onde:

[1’(];'-_1 € a matriz de rigidez tangente na iteracdo j — 1 do passo i, fun¢cdo do campo
de deslocamentos {§U}:_;

{6U}§- é o vetor deslocamentos incrementais da iteracdo j do passoi ;

5/1]‘3 € o incremento do fator de cargas na iteragédo j do passoi ;

{P} é o vetor de cargas;

{Q};'-_1 é o vetor de forcas residuais da iteracdo j — 1 no passoi ;

Inicialmente, estabelece-se, em funcdo do parametro de controle, um valor para o

incremento do fator de carga 64, podendo-se entdo obter {6U};, o qual pode ser

by

decomposto nas parcelas associadas a carga de referéncia, {éSU}]P , € a carga

residual ;_,{8U}?, na forma:
{8U}; = 8. {8UY +n,_,{8U} (3.2)

O escalar n é uma variavel adicional utilizada no método “Line-search”. Como este

método ndo foi usado neste trabalho essa variavel € um valor adotado de um.
[K]j_1. {8U}] = (P} (3.3)
[K]j—1. {8U}? = {Q}j—, (3.4)

Ao final de cada iteragdo, a convergéncia é verificada através da magnitude do vetor

de forcas residuais {Q}; e da magnitude do vetor de deslocamentos iterativos {6U}; e
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0 processo iterativo continua até que determinado critério de convergéncia seja

atendido.
Se uma nova iteragdo for necesséria, depois de calculados {éSU}]P e {SU}].Q utilizando-
se as equagdes 3.3 e 3.4, o valor de 6); deve ser obtido com uma equagdo de

restricdo que envolve combinacdes das grandezas do problema.

A atualizacéo das variaveis é feita da seguinte forma:

Aj = Aj_q + 8\ (3.5)
{U}; = {U}j-1 + {8U}; (3.6)
O vetor de cargas residuais da iteracdo j é dado por:

{Q}; = 4. (P} = {F}; (3.7)

Onde {F}; € o vetor de forcas equivalentes as tensdes internas ao final da iteracéo j.
Observa-se que, na primeira iteracdo de cada passo, 0 vetor de cargas residuais
{Q}j-1 € nulo.

A formulacdo acima descrita € completamente genérica e se aplica aos Vvarios
meétodos de controle, bastando que se redefina a equacéo de restricao.

No método de comprimento de arco, o processo iterativo é controlado através de
uma combinacdo geomeétrica entre as variaveis de deslocamento e fator de carga
proporcional. A figura 3.6 ilustra o procedimento para a obtencdo do ponto de

equilibrio B, a partir do ponto de equilibrio A.
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Figura 3.8 - Processo incremental-iterativo com con  trole de comprimento de arco. (FUINA,
2004)

Para os métodos de comprimento de arco, a seguinte combinacdo precisa ser
controlada na primeira iteracdo, definindo o ponto inicial da trajetéria de iteracdo

(ponto B’ da figura 3.6).

Onde AS é uma constante a ser controlada.
No inicio de cada passo incremental (j — 1) ndo havera forcas residuais, o0 que

implica em {Qj_l} = {0}. De acordo com a equagdo 3.4, o vetor de deslocamentos

{{8U}}} também se anula.
O vetor de deslocamentos incrementais para a primeira iteracdo pode ser obtido da

equacao 3.2, como:

{6U}, = 64,.{6U¥ (3.9)
{aU}, = 62,.{6U}¥ (3.10)
Uma vez que o vetor de deslocamentos incrementais € nulo no inicio do passo.

Substituindo o resultado de 3.10 na equacdo 3.8, obtém-se o fator de carga

proporcional para a primeira iteracdo, como:
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AS

Uk’ (sUiP+1

52, = + (3.11)

Como se pode perceber, o sinal do fator de carga é indeterminado, portanto, outras
informagdes precisam ser adicionadas ao processo.

O método do comprimento de arco geralmente é utilizado desprezando-se a unidade
em presenca do produto escalar entre os vetores de deslocamentos no denominador

da equacao 3.11, pois este ndo possui unidades fisicas consistentes, resultando em:

AS

T,para j=1
{suy; {6U};

S, =+ (3.12)

Atraveés da equacdo acima, pode-se definir o ponto inicial da trajetéria de iteracdo, a
qual deve ser percorrida j > 1 impondo-se restricbes a sua forma. Assim, o méetodo

de comprimento de arco proposto por CRISFIELD (1983) é apresentado a seguir.
3.3.2.1 Método comprimento de arco

Este método, proposto por CRISFIELD (1983), controla a norma dos deslocamentos

incrementais e é dada por:
{AUY . {AU}; = AS? (3.13)

A substituicdo de {6U}; pela expressdo dada em 3.2, na equagdo 3.14, e do
resultado na equacao 3.13 leva a uma equagao de segundo grau que permite obter
a incognita 6.

A escolha da raiz da referida equacdo de segundo grau, a ser adotada, é feita
baseando-se no angulo formado entre os vetores de deslocamentos incrementais
das Ultimas iteragdes ({AU};_, e {AU};) e na proximidade da raiz com a solugéo

linear da equacéo de segundo grau (CRISFIELD, 1983).
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4 MODELOS CONSTITUTIVOS

Segundo BITENCOURT JUNIOR (2009), em uma teoria puramente mecanica
utilizam-se equacdes constitutivas que relacionam as tensfes atuantes num solido
num determinado instante com a configuracdo do solido até aquele instante.

Numa andlise envolvendo um material composto, como o concreto armado, o
comportamento da estrutura é funcdo do comportamento dos seus constituintes, da
iterac8o entre os materiais, como 0 ago e o concreto, do nivel do carregamento, da
propagacéo de fissuras e outros, sendo tdo mais realista 0 modelo quanto maior o
namero de incognitas peculiares ao comportamento do material for considerado.

A seguir sdo apresentados brevemente os modelos constitutivos utilizados para o

concreto e para a barra de aco.

4.1 Modelo Constitutivo do concreto SBETA

4.1.1 Conceito do modelo constitutivo SBETA

O modelo constitutivo SBETA inclui as seguintes influéncias do comportamento do
concreto:
« Comportamento ndo linear na compressao incluindo os efeitos de
endurecimento e amolecimento;
* Fraturamento do concreto baseado na tensdo da mecanica da fratura nao
linear;
» Critério de resisténcia biaxial;
* Reducao da tensao de compresséao depois de fissurado;
» Efeito do “tension stiffening”;
* Dois modelos de fissura distribuida: fissura fixada e fissura rotacional.
O comportamento das armaduras € considerado de forma uniaxial na direcdo da
mesma, sua relacao tenséo versus deformacéo pode ser bi linear ou multilinear.
A matriz do material é obtida usando a aproximacgdo elastica ndo linear, nessa
aproximagdo as constantes elasticas sdo derivadas da fungcdo tensdo versus

deformacéo chamada pelo programa de lei uniaxial equivalente.
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Essa aproximacdo € similar ao modelo constitutivo hipoelastico néo linear, exceto
pelas leis diferentes que sdo usadas para carregamento e descarregamento

causando a dissipacao da energia para o dano do material.
4.1.2 Resumo das tensdes no modelo constitutivo SBETA

No caso do concreto nao fissurado o simbolo da tensdo tem o0s seguintes
significados:
* 0q1 — tensdo principal maxima;
* 0O —tensédo principal minima.
Tracao positiva e compressao negativa.
No caso do concreto fissurado, as tensdes séo definidas no plano da fissura:
* 0.1 —tensdo normal perpendicular a fissura;
* 0c —tensdo normal paralela a fissura;

* T.—tensao de cisalhamento no plano da fissura;
4.1.3 Tensao, deformacéo e rigidez do material.

A formulacéo da relacdo constitutiva € considerada no estado plano de tensdo. Seja
para as fissuras ou armaduras é considerada uma aproximacao distribuida, isto €, a
propriedade do material definida para um ponto material € valida para certo volume
de material, o qual nesse caso € associado inteiramente com o elemento finito.

O modelo constitutivo € baseado na rigidez e é descrito pelas equacdes de equilibrio

num ponto material:

s=De,s = {ax, ay,rxy}T, e = {ex, &y, yxy}T (4.1)

Onde:
e S — 0 vetor tenséo;
* D - amatriz de rigidez do material;
* e — 0 vetor deslocamento.
O vetor tensédo é composto por componentes da tensédo do estado plano de tenséo,

como apresentado na Figura 4.1.
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Figura 4.1 - Componentes de tensdes do estado plano de tensdo. (CERVENKA, 2009)

O vetor deformacdo € composto por componentes de deformacgédo do estado plano

de tensdo, como mostrado na Figura 4.2, onde Yy, € 0 angulo de distor¢éao.
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Figura 4.2 - Componentes de deformagfes do estado p  lano de tenséo. (CERVENKA, 2009)

As deformacgdes sdo comuns para todos 0s materiais, 0 vetor tensdo e a matriz de
rigidez podem ser decompostos de acordo com 0s materiais, nesse caso 0 concreto

e a barra de ago como:

s=5.+S5,D=D;+ Dg (4.2)

O vetor tensdo e ambas as decomposicdes do vetor tensao s, Ss tem relacdo com a
area total da secdo transversal. A tensdo do concreto s. esta atuando na area do
material de concreto Ac.

A matriz D tem a forma da lei de Hooke seja para o material isotropico ou ortotrépico,
como sera apresentado mais adiante.

O vetor tensdo das barras de aco ss € a somatéria de todos os componentes das

armaduras, como mostra a formula abaixo.
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Ss = ?:1551' (4.3)

Onde n € o numero de componentes de armadura distribuida. Para a iésima
armadura, a componente global do vetor tenséo s tem relacdo com a tenséo da

barra local pela transformacéao:

Ssi = Tybioy; (4.4)

Onde p; é a taxa de armadura p; = %, Asi € a bitola da barra de aco. A tenséo local

da armadura gs; esta atuando na bitola da armacéo.

Os vetores tensao e deformagédo sao transformados de acordo com as equagoes,
apresentados abaixo, no estado plano de tensdo. Os novos eixos u, v S&o
rotacionados dos eixos globais x, y por um angulo a. O angulo a é positivo no

sentido anti-horario como mostra a Figura 4.3.

Y

> X

Figura 4.3 - Rotacéo dos eixos. (CERVENKA, 2009)

A transformacéo das tensdes fica:

Sw = ToSo) (4.5)
cos(a)? sin(a)? 2 cos(a) sin(a)
T, = sin(a)? cos(a)? —2cos(a)sin(a) (4.6)

—cos(a) sin(a) cos(a)sin(a) cos(a)? — sin(a)?
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T
Saw = (0w 00, T}, Sy = {00, 0, Ty } (4.7)

A transformacéo das deformacoes fica:

ew = Te€) (4.8)
cos(a)? sin(a)? cos(a) sin(a)
T, = sin(a)? cos(a)? — cos(a) sin(a) (4.9)

—2cos(a)sin(a) 2cos(a)sin(a) cos(a)? — sin(a)?

T
ew = {ew &0, Y}, € = {gx, €y, ny} (4.10)

Os angulos dos eixos principais das tensdes e deformacfes, como apresentado na

Figura 4.1 e Figura 4.2, sdo encontrados utilizando as seguintes equacdes:

tan(29,) = %,tan(ZSs) = o (4.11)

Ex—E&y

Onde 9, é o0 angulo do primeiro eixo principal das tensées e 9¢ € o angulo do
primeiro principal eixo das deformacdes.

No caso de um material isotrépico, isto é, concreto ndo esta fissurado, as direcdes
principais das tensfes e deformacdes sdo idénticas. No case de um material
ortotrdpico, isto é, concreto com fissuras, 0s eixos principais vao ser diferentes.

A convencdo de sinais para a tensdo normal, neste programa, é positiva para
valores de tenséo de tracdo ou deformacdo e negativo para valores de tensao de
compressdo ou deformacdes. A tensdo de cisalhamento € positiva quando tem o
sentido anti-horario, como uma for¢ca atuando para cima na face direita de um

elemento.
4.1.4 Relacéo tensao x deformacgéo do concreto

4.1.4.1 Lei equivalente uniaxial
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O comportamento néo linear do concreto no estado biaxial de tenséo é descrito pela
tensdo efetiva 6. e o uniaxial equivalente da deformagéo £*%. A tenséo efetiva &, nas
maiorias dos casos, a tensao principal.

A deformacao uniaxial equivalente € introduzida para eliminar o efeito Poisson no

estado plano de tenséo.

e =24 (4.11)

Eci
A deformacao uniaxial equivalente pode ser considerada como a deformacdo que é
obtida pela tensé@o o num teste uniaxial, com moédulo E. associado a dire¢édo i. Com
essa hipotese, a nado linearidade representando o dano € causada somente pela
tensao ag;.
O diagrama tensédo versus deformacdo uniaxial equivalente completo para o

concreto é apresentado na Figura 4.4.

gd 8c

descarregando.
- 4

carrega

Numero referente ao estado do material:

| 4 [ 3 il 2 |

| L] g b

Figura 4.4 - Lei tenséo x deformacéo uniaxial para o concreto. (Adaptado de CERVENKA, 2009)

A divisdo no diagrama na Figura 4.4 é usada nas andlises dos resultados para
indicar o estado de dano do concreto.

O descarregamento é uma funcdo linear até a origem. Um exemplo de
descarregamento é visto no ponto U do diagrama da Figura 4.4. Entdo a relacéo
entre tensdo o e deformacdo €*¥ ndo é Unica e depende do histérico de
carregamento. Se uma mudanga ocorre no carregamento e descarregamento, 0

incremento da deformacdo efetiva muda o sinal. Se o carregamento subsequente
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ocorrer na parte linear do diagrama, é seguido até o ultimo carregamento e o ponto
U é alcancado de novo.

O valor pico da tensdo na compresséo . e a tensédo f+* sdo calculados de acordo
com estado de tensao biaxial que sera apresentado mais adiante. Logo a lei tenséo
versus deformacéo uniaxial reflete o estado de tenséo biaxial.

Acima foi definida a relacdo tenséo versus deformacdo que € usada para calcular o
modulo de elasticidade para a matriz de rigidez de certo material. Assim o médulo

secante é calculado como:
ES =2 (4.12)

E usada a equacdo constitutiva para calcular as tensdes para um dado estado de
tensdes.

O modulo tangente E.' é usado na matriz do material D para a constru¢do da matriz
de rigidez do elemento para a solucéo iterativa. O modulo tangente é declividade da
curva tensdo x deformac¢do numa determinada deformacgéo e € sempre positivo. Em
casos em que a declividade da curva é menos que o minimo valor En', 0 valor do
modulo tangente é E¢' = Enin'. 1sso ocorre no dominio do amolecimento e préximo ao

pico de compressao.
4.1.4.2 Concreto nao fissurado
O comportamento das tensfes no concreto sem fissuras € assumido como elastico

linear. E. é o modulo de elasticidade inicial do concreto, f' é forca de tracédo efetiva

derivada da fungao de ruptura biaxial.

0ff = E.e°,0<0,<f (4.13)
4.1.4.3 Concreto fissurado
Um modelo de fissura ficticia baseado na lei de abertura de fissura e energia de

fratura é usado quando o concreto esta fissurado. Essa formulacdo é adequada para

a modelagem que possua propagacao de fissura no concreto e é usada em
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combinacdo com o modelo de faixas de Bazant. Neste trabalho sera usada a funcéo

exponencial de abertura de fissura, como apresentado na Figura 4.5.

We w (larguta da fissura)

Figura 4.5 - Curva exponencial de abertura de fissu  ra. (Adaptado de CERVENKA; CERVENKA,;
PUKL, 2002).

Essa funcdo de abertura de fissura foi obtida experimentalmente por HORDIJK
(1991). Onde a equacao € escrita como:

g

—eF = {1 + (c i)s} exp (—cz wic) — WKC(l + ¢) exp(—c,), (4.14)

ft We

w, = 5.14fG,—£f (4.15)
t

Onde:

* w — abertura de fissura;

* W, — abertura de fissura onde a tenséo é zerada,

* o-tensao normal na fissura;

e 3 — constante cujo valor € 3;

e C, — constante cujo valor € 6,93;

» G;— area do grafico que representa a energia de fratura necessaria para que

a fissura esteja livre de tenséo;

« & —forca de tracao efetiva derivada da funcéo de ruptura na equacéo 4.14;

A abertura da fissura w € obtida através das deformacdes de acordo com o método

das faixas de Bazant apresentado pela equacgéo 3.18.



4.1.4.4 Compressdo sem esmagamento do concreto

A formula recomendada pela CEB-FIP Model Code 90 adotada para o ramo

ascendente da funcéo tenséo versus deformacéo do concreto na compressdo de

acordo coma equacéao 4.15, a Figura 4.6 apresenta a forma do grafico obtido pela

equacao. Essa formula engloba uma vasta gama de curvas, de linear a curvo e é

apropriado para concreto usual ou de alto desempenho.

e re kx—x? £ E
acf= p X y=f k==
1+(k—2)x & E¢
ef 4
G¢
8(1 €

vef

Figura 4.6 - Diagrama tensdo versus deformacdo nac ompressédo. (CERVENKA, 2009).

Os simbolos acima:

« 0. —tensdo de compresséo do concreto;

f .°" — forca efetiva de compresséo do concreto;
» X —deformacao normalizada,;

* &—deformacao;

+ ¢, — deformacao na tenséo f'* pico;

* k- parametro de forma;

* Eo— Modulo de elasticidade inicial;

* E.— Modulo de elasticidade secante na tensao pico.

O parametro k pode ter qualgquer valor positivo maior do que 1.
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Como consequéncia da hipotese acima, o dano distribuido é considerado antes
tensao pico seja alcancada, ao contrario do dano local que é considerado depois da

tensdo de pico.

4.1.4.5 Compressdo com esmagamento do concreto

A lei de amolecimento para a compressao é linearizada. O modelo do plano de
compressao ficticio assume que o esmagamento devido a compressao € localizado
num plano normal a direcdo da tensdo principal de compressdo. Todo o
deslocamento pos-pico e a dissipacédo da energia estdo localizados nesse plano. E
assumido que esses deslocamentos séo independentes do tamanho da estrutura.
Essa hipotese foi confirmada nas experiéncias conduzidas por MIER (1986).

Essa hipotese é analoga a teoria da fissura ficticia para as tensdes, onde a forma da
lei de abertura de fissura e a energia de fratura sédo definidas e é considerada uma

propriedade do material.

_Tw \

Figura 4.7 - Curva tensédo efetiva versus deslocamen  to na compressao. (CERVENKA, 2009).

No caso da compressao, o ponto final da curva de amolecimento é definido pela
deformacédo plastica, chamada de wy. Dessa maneira, a energia necessaria para a
geracdo de uma area unitaria do plano de fratura € definida indiretamente. Pelos
experimentos de MIER (1986), o valor de wy € igual a 0,5mm para o concreto, esse
valor é adotado automaticamente pelo programa caso 0 usuario nao entre com esse
valor.

A lei de amolecimento é transformada do plano de ruptura ficticia para uma relacéo

tensdo versus deformacado valida para o correspondente volume de um material
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continuo. A tangente da parte de amolecimento do diagrama tensdo versus
deformacéo é definida por dois pontos: o pico do diagrama na tensdo maxima e o
limite da deformacdo de compressao & no eixo quando a tensdo € zero. Essa
deformacéo é calculada do deslocamento plastico wy e a largura da faixa L'y, de

acordo com a expressao:

€4 =&+ (4.17)
d
A vantagem dessa formulacdo é a reducdo da dependéncia da malha de elementos

finitos.

4.1.5 Controle das deformacdes localizadas na ruptura

E uma regido ou faixa do material, a qual representa um plano de ruptura discreto na
analise de elementos finitos. No caso da tracdo seria uma fissura, no caso da
compressdo seria 0 esmagamento do concreto. Na realidade essas regides de
ruptura possuem dimensodes.

Entretanto, de acordo com experimentos, a dimensdo dessas regides de ruptura é
independente do tamanho da estrutura, a dimensdo é assumida como um plano
ficticio. Em caso de fissuras de tragdo, essa aproximacao € conhecida como método
das faixas de Bazant. Também € usado 0 mesmo conceito na ruptura a compressao.
O proposito do método é reduzir duas deficiéncias que sao a influéncia do tamanho

da malha e a orientacdo da malha nos resultados.
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ELEMENTO DE 4 NOS

vV Diregdo da
: fissura

Figura 4.8 - Definicdo da localizacao da faixa. (Ad aptado de CERVENKA, 2009).

4.1.5.1 Efeito do tamanho do elemento

A direcdo do plano de ruptura é, pela hipétese, normal as tensbes principais de
tracdo e compressao, respectivamente. A faixa de ruptura, no caso de tracéo € L; e
para compressao € Ly, sdo definidos como projecdes das dimensdes dos elementos

finitos no plano de ruptura, como mostrado na Figura 4.8.
4.1.5.2 Efeito da direcédo do elemento
O efeito da orientagdo do elemento € reduzido, pelo aumento da faixa de ruptura
para malhas obliquas, pela seguinte formula proposta por CERVENKA ET AL.
(1995):

Ly =yL:, Ly =yLg4 (4.18)

y=1+@m™ —1)--,0 €(0;45) (4.19)

O angulo 6 € o menor valor entre os angulos 6, e 6,, como mostrado na Figura 4.8. A
formula acima € a interpolacéo linear entre o valor 1,0, para a dire¢éo paralela com o
lado do elemento, e y"*, para a inclinagéo t = 45° O valor recomendado para y"® é
de 1,5.
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4.1.6 Processo de fraturamento

O processo de formacdo de fissura pode ser dividido em trés etapas, como
apresentado na Figura 4.9.

O estagio sem fissura é antes de alcancar a tenséo de tracdo f+*'. Quando acontece
a fissuracdo € o estagio da zona de processo de uma fissura potencial com a
diminuicdo da tenséo de tracdo na face da fissura. Finalmente, depois que abertura
de fissura é grande que a tenséo de tracao € igual a zero.

A abertura de fissura w é calculada como o deslocamento total da abertura da

fissura junto com o método das faixas de Bazant.
w = gL} (4.20)

Onde ¢ € a deformacédo de abertura de fissura, o qual € igual a deformacdo normal

a direcao da fissura no estagio fissurado que n&o possui tensao.

sem fissura inicio da fissuragdo ‘JJ fissurado

amento
-~ dafissura

3
»

£

Figura 4.9 - Estagios da abertura de fissura. (Adap tado de CERVENKA, 2009).

Foi demonstrado, que o modelo de fissuracdo baseado no método das faixas de
Bazant consegue descrever a propagacdo de uma fissura discreta num plano,
também para concreto armado. (CERVENKA ET AL. 1991)
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4.1.7 Critério de ruptura biaxial do concreto

4.1.7.1 Ruptura a compressao

O critério de ruptura de tenséo biaxial é de acordo com o trabalho de KUPPER ET
AL. (1969), como apresentado na Figura 4.10. No estado de tensdo compressao

com compressao a funcao de ruptura é:

ref _ 1+3.65a

R =y (4.21)

q =2 (4.22)
Oc2
Onde:
* 0.1 € Oc — tensdes principais no concreto;

» f¢—forca uniaxial do cilindro.

1A Oc2
ft .
:
f ¢ / Oar
T >
/ / f,
/ '
/ /
// f H
Ve / i
Fr f ruptura
// - .OCI_ _ ’l por tragdo
/ 2l )~
f .
r J‘I T ’ :‘-t.‘ ~n
X [ /
ef

ruptura po
compressio

fe

-

Figura 4.10 - Diagrama de ruptura biaxial do concre  to. (Adaptado de CERVENKA, 2009).

No estado de tenséo de tragcdo com compressao, a funcéo de ruptura continua linear
do ponto 0. = 0, o, = f. até a regido de tragdo com compressdo com um

decréscimo linear da forca:
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£ = firee (4.23)
_ 2
rec = (1 +5.3278 fc,) (4.24)

Onde rec € 0 fator redutor da forca de compresséo na direcao principal 2 devido a

tenséo de tragédo na diregéo principal 1. O valor pra rec deve estar entre 1,0 e 0,9.
4.1.7.2 Ruptura a tracéo
No estado de tensédo de tracdo com tracdo, a forca de tracdo é constante e igual a

forca de tracdo uniaxial f'+. No estado de tenséo de tracdo com compressao, a forca

de tracao é reduzida pela relagéo:

£ = flre (4.25)

Onde re; € 0 fator de reducédo da forca de tensdo na direcdo principal 1 devido a
tensdo de compressao na direcdo 2. Foi adota a funcao reducédo hiperbdlica do tipo

A e possui a seguinte formula:

A+(A-1)B
Tee = T (4.26)
B=Kx+A (4.27)
_ e
=% (4.28)

Tabela 4.1 - Apresenta os parametros usados naredu ¢&o hiperbolica A.

Ponto Parametro
r X A K
0,5 04 0,75 1,125
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ruptura por § fuptura por
tragdo : compressdo

=
e
v

. 1 t
0. 02 04 08625 1.0 Oc2

Figura 4.11 - Funcé&o de ruptura tensdo x compressao para o concreto. (Adaptado de
CERVENKA, 2009).

4.1.8 Forca de compressao do concreto fissurado

Uma reducdo da forca de compressao depois de fissurar na direcdo paralela a
fissura € feita de uma maneira similar como encontrado nos experimentos de
COLLINS E VECCHIO (1982) e formulado na teoria dos campos de compressao.
Entretanto, uma funcéo diferente € usada para a reducédo da forca do concreto, a
funcdo tem a forma de uma fungcéo de Gauss, como mostrado na Figura 4.12.

>

:
0. 00055 €

Figura 4.12 - Reducéo da forca de compressao no con  creto fissurado. (CERVENKA, 2009).

Os parametros dessa fungcdo foram obtidos experimentalmente através de dados
publicados por KOLLEGER ET AL. (1988) e também inclui os dados de COLLINS E
VECCHIO (1982).
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fler = (4.29)
r.=c+ (1 —c)e" (128 (4.30)

Para a deformacgé&o zero, ndo existe nenhuma reducédo da forca de compressao, mas
quando a deformacdo aumenta, a for¢a cai assintoticamente aproximando de um

ef:

valor minimo f'¢~ = c.f'..

A constante ¢ representa a reducdo da forca maxima quando ocorrem grandes
deformagbes na direcdo normal a compressdo. Nas pesquisas de DYNGELAND
(1989) foram encontradas as redu¢des maiores que 0,8, logo foi adotado o valor de

0,8 para o modelo.

4.1.9 Enrijecimento da tracdo no concreto fissurado

O efeito do endurecimento da tracdo pode ser descrito como a contribuicdo do
concreto fissurado para a rigidez a tracdo das barras de aco. Essa rigidez adicional &
obtida pelo concreto néo fissurado ou com a abertura de fissura menor que w. e €
gerado pelo processo de deformacdao localizada.

4.1.10 Matriz de rigidez do material

4.1.10.1Concreto integro

A matriz de rigidez do material para o concreto integro tem a forma de uma matriz

elastica de um material isotropico. E escrito no sistema de coordenadas do eixo

global:

v
1.0 (4.31)
0

Onde:

 E - modulo de elasticidade do concreto obtido da lei uniaxial equivalente;
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* U - coeficiente de Poisson que é constante.

4.1.10.2Concreto fissurado

Para o concreto fissurado a matriz de rigidez tem a forma de uma matriz elastica
para um material ortotropico. A matriz é formulada no sistema de coordenadas m1,
m2, como mostrado na Figura 4.13, o qual possui 0 mesmo sentido do sentido da

fissura.

Figura 4.13 - Sistema de coordenadas para o concret o fissurado. (CERVENKA, 2009).

A direcdo 1 € normal ao plano da fissura e a direcdo 2 € paralela ao plano da
fissura. A definicdo da constante elastica para o material ortotrépico no estado plano

de tenséao pela matriz de flexibilidade:

R
€1 [El Ez O]| 01
&t = _;’12 Ei 0 {02} (4.32)
y l 1 2 1J -
0 0o =
G

Assumindo que v, = U € o coeficiente de Poisson do concreto integro e usando a

relacdo de simetria, € obtido:

iy = By (4.33)
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A matriz de rigidez D~ é a inversdo da matriz de flexibilidade, assim a matriz fica:

& v¢ 0

Dt=H|v¢ 1 0] (4.34)
0 0 G

£ = g—:,H = E,(1 - &v?) (4.35)

Na relagdo acima E; ndo pode ser zero. Se E;, for zero e E1 ndo é zero, entdo uma
formulacéo alternativa é usado com o parametro inverso 1/¢ = E,/E;. Se ambos os

modulos de elasticidade forem zero, a matriz D € igual a matriz nula.

41.11 Parametros padrées do modelo constitutivo

Tabela 4.2- Pardmetros padrbes do modelo constituti  vo. (Cervenka, 2009)

Parametro Formula
Compresséo cilindrica =081
Forca de tracéo fo=0243F .
Modulo de elasticidade inicial [E, = (6000 —15.5 f"_)./f .
Coeficiente de poisson v=0.2
Amolecimento na compressao ®g=-0,0005mm
Forca de compressao no _

c=08
concreto fissurado
Tenséo do "tension stiffening” a=0
Energia de fratura Gg = 0.000025?}""
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4.2 Modelo Constitutivo de fratura plastica
4.2.1 Introducéo

O modelo de fratura plastica combina modelos para comportamento de tracdo e
compressdo. O modelo de fratura € baseado na formulacédo classica de fissura
distribuida ortotrépica e o modelo de faixas de Bazant. Nele € utilizado o critério de
ruptura de Rankine, amolecimento exponencial, e pode ser usado no modelo de
fissuras fixa ou rotacional. O modelo de endurecimento ou amolecimento plastico é
baseado na superficie de ruptura de Menétrey-William.

Esse modelo usa um algoritmo “return mapping” para a integracdo das equacoes
constitutivas. E dada uma atenc&o especial para o desenvolvimento de um algoritmo
para a combinacg&o dos dois modelos.

O algoritmo combinado € baseado numa substituicdo recursiva, e permite que o0s
dois critérios sejam melhorados e formulados separadamente. O algoritmo consegue
suportar casos onde a superficie de ruptura de ambos os modelos foi atingida e
também mudancas fisicas como o fechamento de fissuras.

O modelo pode ser usado para simular a fissuracdo do concreto, esmagamento
devido ao confinamento e fechamento de fissuras devido ao esmagamento do
concreto em outra diregéo.

O modelo constitutivo estudado tem a particularidade de simular mudancas fisicas,
como o fechamento de fissuras, e ndo esta restrito a uma forma particular de lei de
amolecimento ou endurecimento. Com essa formulacdo proposta é possivel formular
os dois modelos inteiramente separados e a combinacdo dos mesmos pode ser

obtida em um algoritmo diferente ou modelo.
4.2.2 Formulacéo do modelo do material

A formulacédo do modelo do material € baseada na decomposicao da deformacéo em

componente elastico &/;, plastico el?’j e fratura gl’; (DE BORST, 1986).

gij = & + elpj + eifj (4.36)
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Assim a formula da nova tensao a{]‘- € descrita abaixo.
ol = o1+ Eijra(Dey, — Ael—Ae]) (4.37)

Onde o incremento da deformacéo plastica e da deformacao de fratura precisa ser

obtido através em seus respectivos modelos.
4.2.3 Modelo de fratura de Rankine para a fissuracdo do concreto.

O critério de ruptura de Rankine € usado para a fissuracéo do concreto.
Ff=c¢t—f<o0 4.38
t 0 fei < (4.38)

E assumido que a deformacéo e a tensdo sdo convertidas na direcio do material,
que no caso do modelo de fissura rotacional corresponde as dire¢des principais.
Por isso, o] é a tensdo candidata e f;; é a resisténcia a tragdo do material na

direcdo i. A tensdo candidata vai possuir o preditor elastico.

O'l-’-t = O'i’]n_l + EijklAgllcl (439)
Se a funcdo candidata ndo satisfizer a equacgéo 4.38, o incremento da deformacéo
por fratura na direcdo i é incluido pela hipotese que o estado final de tensdo deve

satisfazer a equacao abaixo.

F/ =o/ —fli =0/} = Ejube] — /=0 (4.40)
Essa equacdo pode ser simplificada quando é assumido que o incremento devido a
deformacdo por fratura € normal a superficie de ruptura e que somente uma
superficie de ruptura esta sendo checada.

Para a superficie de ruptura k, o incremento da deformacgédo por fratura tem a

seguinte equacéao.
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f
oF]
6ai]-

el = A=K = AASy, (4.41)

Substituindo a equacgédo 4.41 na equacdo 4.40, obtém-se uma equacdo para o

multiplicador do incremento da fratura.

Al = Ullclg_ft,k — Ul,clg_ft’(wlrcnax) (4 42)
Exkkk Exkkk '
Wi = L (6, + A1) (4.43)

Essa equacao so é resolvida usando iterac6es para materiais amolecidos, o valor da
resisténcia a tracao f; (w;***) é uma funcao de abertura de fissura w e é baseado na

formula de Hordijk, mesma formula utilizada no modelo constitutivo SBETA.

A abertura de fissura w é obtida do valor total da deformagéo por fratura &,/ na

direcdo k, mais o atual incremento da deformacédo por fratura A4, e essa soma é

multiplicada pelo comprimento caracteristico L;.

Gy

Figura 4.14 — Comprimento caracteristico e  “tensile softening” . (Adapatado de CERVENKA,
20009).

A equacdo 4.42 pode ser resolvida usando a substituicdo recursiva. E possivel
mostrar expandindo a funcdo f;(w;***) em série de Taylor que a iteracdo vai

convergir para:

| W)

ow

< ek (4.44)
Lt
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E importante distinguir entre a deformacéo por fratura, a qual corresponde a maxima
deformacgé&o de fratura obtida durante o processo de carregamento, e a deformacéo
por fratura corrente, a qual pode ser menor devido ao fechamento da fissura, e &
obtida através usando a formulacdo abaixo proposta por ROTS e BLAUWENDRAAD
(ROTS; BLAUWENDRAAD, 1989).

gllc{ = (Eijia + E{ %) " Extmn&mn (4.45)
ol = E{fed (4.46)

O tensor de quarta ordem de fissuragdo Ejj; representa o endurecimento local na

direcdo do material devido a fissuracdo. Na formulacdo apresentada, é assumido,
gue ndo existe interacao entre as componentes normais e de cisalhamento. Assim, o

tensor de fissuracéo é dado pelas seguintes formulas.
Eijzi=O0parai+kej#i (4.47)
O endurecimento devido a fissura no modo | é dado por:

/ fL w9
ELET = % (4.48)

E o endurecimento devido a fissura no modo Il e Il pode ser:

E{jii = spmin(Efy; , Efjj;) (4.49)
Onde i #j e sg € 0 coeficiente do fator de cisalhamento que define uma relagcéo
entre a normal e o endurecimento devido ao fissura pelo cisalhamento. O valor
padréo do sz € 20.

A forca de cisalhamento do concreto fissurado € calculada usando a teoria do
“Modified Compression Field Theory” (VECCHIO;COLLINS, 1986).
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0,18 /fc’
U= 0,31+a‘2g4+v:ll/6 7 (4.50)

Onde:

* f/ - aresisténcia a compressao em Mpa;

* a4 - 0 tamanho maximo do agregado em mm;

e w - alargura maxima da fissura no local estudado em mm;
Esse modelo pode ser usado quando for dado o tamanho maximo do agregado, ao
contrario, o comportamento padrdo € onde a tenséo de cisalhamento na superficie
da fissura ndo pode exceder a resisténcia a tracao.
A matriz constitutiva secante na direcdo do material usa a formulacdo de ROTS e
BLAUWENDRAAD (1989) no formato de matriz.

ES=E—EE'“ +E)E (4.51)

A matriz de transformacado do vetor deformacdo Te pode ser usada para transformar

a matriz de rigidez secante local para o sistema de coordenadas global.
ES =T¢ E'ST¢ (4.52)
4.2.4 Modelo de plasticidade para o esmagamento do concreto

O novo estado de tensdo no modelo de plasticidade considera a formula do preditor

corretor.

ot = 0} " + Eijiu(Bey — Dely) = of; + Ejjiubel;, = of; — al; (4.53)

O corretor de plasticidade ai’j. € obtido diretamente da funcdo do campo pelo

algoritmo “return mapping”.

FP(O-l,tj — 0'3) = Fp(O'l-tj - Alll]) =0 (454)
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Um aspecto crucial € a definicdo da direcédo de retorno [;;, do qual pode ser definido

como:

9GP (a};)
aJij

aGP (of)
aJkl

entio Aslpj = AL

lij = Eija (4.55)
Onde G(o;;) € a funcéo potencial plastica, cuja derivada é avaliada pelo preditor do

estado de tenséo para determinar a dire¢cao de retorno.
A superficie de ruptura de MENTREY e WILLAM (1995) é o modelo do material

usado.
P _r1 /1t P12 _P_ Ll
F3P_[ 1:5 fcl] +m[\/€fc,r(9’e)+\/§fc' C—O (456)
Onde:
m =3l e (4.57)
B fiff e+l ’

4(1-e?)cos?0+(2e-1)?

r(6,e) = (4.58)

1
2(1—e?)cosO+(2e—1)[4(1—e2)cos20+5e2—4e]2

Nas equacdes acima (¢,p,60) sdo as coordenadas de Heigh-Vestergaard, f. é a
resisténcia a compressao, f; é a resisténcia a tracdo. O parametro e (valor entre 0,5
e 1,0) define a circularidade da superficie de ruptura. A superficie de ruptura tem um
canto pontudo se o valor de e for 0,5 e se o valor de e for 1,0 sera totalmente circular
em volta do eixo hidrostatico.

A posicao da superficie de ruptura ndo é fixa e pode mover dependendo do valor do
parametro deformacdo devido ao endurecimento ou amolecimento. A deformacao
devido ao endurecimento é baseada na deformacao do equivalente plastico, o qual é

calculado de acordo com a seguinte formula.

Aely = min(Ae, (4.59)
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Para a superficie de Menétrey-William, o efeito de amolecimento ou enrijecimento é
controlado pelo parametro c, valor compreendido entre zero e um, o qual € utilizado

durante o processo de escoamento ou esmagamento pela seguinte relacéo:

I3 (seq>

=)’ (4.60)

Nas duas formulas acima, a expressao fc’(eﬁq) indica a lei de enrijecimento ou

amolecimento, a qual é baseada no teste de compressdo uniaxial. A lei é
apresentada na Figura 4.15, onde a curva de amolecimento é linear e a parte
ascendente eliptica é dada pela seguinte formula:

7= foo+ (= o) [1 - () (4.61)

Ec

g =f /E

Figura 4.15 — Endurecimento / amolecimento por comp  ressao e o comprimento caracteristico.
(CERVENKA, 2009).

A lei do ramo ascendente é baseada na deformacédo, enquanto o ramo descendente
€ baseado nos deslocamentos para introduzir a objetividade da malha na solucdo do
elemento finito, e sua forma é baseada no trabalho de VAN MIER (1986). O inicio do
comportamento nado linear f/, € um parametro de entrada como o valor da
deformac&o plastica na resisténcia de compressio &?.

A figura acima apresenta os valores tipicos para esses parametros. Especialmente a
escolha do parametro f,, que deve ser escolhido com cuidado porque € importante
assegurar que as superficies de ruptura por fratura e plastica se interceptem uma

com a outra em todos os estagios do material.
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Na curva descendente, a deformacdo plastica equivalente € transformada em
deslocamento através do parametro de comprimento de escala L.. Esse parametro é
definido por analogia ao parametro do modelo de faixas de Bazant e corresponde a
projecédo do tamanho do elemento na dire¢céo principal da menor tensao.

A equacdo 4.60 é elevada ao quadrado devido a natureza quadrética da superficie
de Menétry-Willam.

A direcéo de retorno é dada pelo seguinte potencial plastico:
1
GP(0i) = Bl +/2); (4.62)

Onde S determina a direcdo de retorno. Se f < 0 o material estd sendo compactado
durante o esmagamento, se 8 = 0 o volume do material é preservado, e se § >0 0
material esta dilatando.

O algoritmo de retorno do mapeamento para o modelo plastico € baseado na
aproximacao do preditor-corretor como mostrado na figura a seguir. Durante a fase
de corretor do algoritmo, a superficie de ruptura move ao longo do eixo hidrostatico
para simular o enrijecimento e o amolecimento.

A superficie de ruptura final tem o apice locado na origem do sistema de coordenada
de Haigh-Vestergaard. O método secante € baseado no algoritmo apresentado a
seguir e é usado para determinar a tensdo na superficie, o qual satisfaz a condicéo

de escoamento e, também, as leis de enrijecimento e amolecimento.

O. A

Return ’ a
direction ‘g
X N

g_

&=1,/5qrt(3)



Figura 4.16 — Algoritmo do correto-preditor plastic 0. (CERVENKA, 2009).

final return

first
projection oy

A

second ~
projection

7l

%1
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Figura 4.17 — Representacao esquematica do processo  iterativo mostrado em duas dimensdes.

(CERVENKA, 2009).

A sequir é apresentado cada passo que o algoritmo da plasticidade segue, chamado

de algoritmo 1.

~ — -1
1. Dados de entrada que s&o o/} %, ef, A}

2. Preditor elastico: o]} " + EjjiAey;

PTL—l

3. Verificagdo do critério de ruptura: ff = FP(af;, e/ ), A1, =0

4. Se o critério de ruptura néo é satisfeito, isto é, ff > 0

(4.63)

(4.64)

(4.65)



5. Fim do algoritmo e atualizacdo da tensao e deformacéao plastica

&

4.1.Reavaliar a dire¢éo de retorno: m;; =

96" (1))
6ai]-

4.2.“Return mapping”: F*(o}; — A/lBEml-j,gS-n_l) =0 - Al

4.3. Verificagéo do critério de ruptura:

fs

= FP(O'itj - A/lBEml-j, Eir}n_l + AABmU)

4.4 teragdo (i) secante enquanto |Ad, — Adg| > e

P _
ij =

4.4.1. Incremento do novo multiplicador plastico:

p AMp—Ady
A fh-rP

A/1 = AAA -

4.4.2. Nova direcéo de retorno:

Q _ aGP(afj—A/‘lEmg._l))

ij aO'L'j

4.4.3. Verificacdo do critério de ruptura:

fP=FP (al-tj — AAEmg), e + Almg))

4.4.4. Novos valores iniciais para a iteracdo secante:
<0 - fF=fF A=A

5 20 = ff =[5, AMy= A0, fz = fF, A5 = AA
4.4.5. Fim do loop da iteracao secante
Pn—l

+ AABmS) e ot =0} — AABEmS)
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(4.66)

(4.67)

(4.68)

(4.69)

(4.70)

(4.71)

(4.72)

(4.73)

(4.74)

(4.75)
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4.2.5 Combinacédo do modelo de plasticidade e de fratura
O objetivo € combinar os modelos descritos anteriormente em um Unico modelo
utilizando a plasticidade para o esmagamento do concreto e o modelo de fratura de

Rankine para fissuracdo. Esse problema pode ser formulado como uma solugao

simultanea das duas desigualdades.
FP (a{}‘l + Ejjua(Ber, — Aef, — Ae,fl)) < 0 soluciona para Aef, (4.76)
Ff (a{}‘l + Ejjia(Agy — Mgl — Ae,fl)) < 0 soluciona para As/, (4.77)

Cada desigualdade depende do valor de saida de cada uma, assim um ambiente

iterativo é desenvolvido.
Algoritmo 2:

-1

(-1 - ® ©
Passo 1: FP (a{}‘l + Ejjki (Asz —Asl T+ bAe Y — AeD, )> < 0 para obter Ae,

®

® ®
Passo 2: FP (o]} + Ejiy (Asz —Ael, - Ae,’:lt )) < 0 para obter Ae,’:lt

Passo 3: Aefj"i = Aeifj@ - Aeifj(L_U (4.78)

A correcao iterativa da norma da deformacédo entre duas iteracdes subsequentes

pode ser expressa como:

Jacsy ™| = @ — by @ [|aeger @.79)
PO G
=) -

- ||A€ff(i)‘“if [
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@ p-1)
T

cor
aegm|

a (4.81)

Onde b é um corretor da iteracdo ou fator de relaxamento, o qual € introduzido para
garantir a convergéncia. E determinado na anélise “run-time” de a/ e af, de um
modo que a convergéncia do cenario possa ser garantida.

Os parametros a/ e a” caracteriza a propriedade do mapeamento de cada modelo.
E possivel considerar que cada modelo é um operador, o qual mapeia o incremento
da deformacédo como parametro de entrada no incremento da deformacéao por fratura
ou da deformacéo plastica como forma de saida de valores.

A condigdo necessaria para convergéncia €:
|(1-b)afa?| <1 (4.82)

Se b é igual a zero, um algoritmo iterativo baseado na substituicdo recursiva &
obtido. A convergéncia pode ser garantida somente em dois casos:

+ Um dos modelos n&o é usado, isto &, a’ ou a” deve ser zero;

* Na&o existe o0 amolecimento nos dois modelos e a dilatacdo do material ndo &
usado na parte plastica, o que significa para o potencial plastico 3 < 0, como
apresentado na equacao 4.62. Essa € uma condicdo suficiente, mas nao
necessaria para assegurar que a’ e af < 1.

Pode ser mostrado que os valores de a/ e a” s&o diretamente proporcionais a razao
de amolecimento de cada modelo. Desde que o amolecimento se mantenha
constante para um modelo do material e o elemento finito, seus valores nédo se
alteram significativamente entre cada iteracéo.

E possivel selecionar o escalar b de um modo que a inequacéo 4.82 é sempre
satisfeita no fim de cada iteragdo baseada nos valores atuais de a/ e a”. Existem
trés possiveis cenarios para o calculo de b apropriado:

+ |afaf| < x, onde y é relacionado com a taxa de convergéncia requerida.
~ . - 1 ~ .
Para razdes lineares pode ser utilizado y = > Nesse caso a convergéncia

é satisfatériae b = 0.
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e x< |afaP| < 1, a convergéncia sera muito lenta. Nesse caso b pode ser

|afa?|

estimado como b =1 — , para aumentar a razao de convergéncias.

« 1<|afa®|, entdo o algoritmo é divergente. Nesse caso, b pode ser

calculadocomo b =1 — para estabilizar as iteracoes.

X
|af aP|
Essa aproximagdo garante a convergéncia enquanto os parametros a’ e af néo
mudarem drasticamente de valores entre as iteracdes, o qual pode ser satisfeito por
uma formulacao correta do modelo. A razéo de convergéncia depende da fragilidade
do material, o parametro de dilatacdo B e o tamanho da malha do elemento finito. E
vantajosa para a estabilizacdo do algoritmo a suavizacdo do parametro b durante o

processo iterativo:

@O 4 pti-1)
p = L2+ (4.83)

2

Onde o subscrito i denota o valor de duas iteragfes subsequentes. Isso ira eliminar
problemas devido a oscilagdo do parametro corretor b. Uma condicdo importante
para a convergéncia do Algoritmo 2 € que a superficie de ruptura dos dois modelos
estejam se intersecionando em todas as posi¢des possiveis durante o processo de
endurecimento ou amolecimento.

As constantes extras sdo usadas no algoritmo iterativo. Se o estado de tensédo no
fim do primeiro passo violar o critério de Rankine, a ordem dos dois primeiros passos
no algoritmo 2 séo reservadas. O esmagamento do concreto, na realidade, em uma
direcéo tem o efeito de fissuragcéao nas outras direcoes.

E assumido que depois que o critério de escoamento plastico é violado, a forga de
tracdo em todas as dire¢cBes do material € considerada igual a zero.

No nivel estrutura, a matriz secante € usada para conseguir uma convergéncia
robusta durante o processo de deformacéo localizada.

O algoritmo proposto para a combinacdo do modelo plastico e de fratura € mostrado
graficamente na figura 4.17.

Quando ambas as superficies sao ativadas, o comportamento € parecido com o
“multi-surface plasticity” (SIMO et al. 1988). Ao contrario do algoritmo do “multi-

surface plasticity”, o método proposto € mais geral de um modo que cobre todos os
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regimes de carregamentos, incluindo mudangas fisicas como o fechamento de
fissuras.

Existem iteracfes adicionais entre os dos modelos que precisa ser considerado para
descrever o comportamento do material concreto:

* Depois do esmagamento do concreto, a forca de tracdo deve diminuir
também.

e De acordo com os trabalhos VECCHIO e COLLINS(1986), foi estabelecido
que a forca de compressdo deve diminuir quando a fissura ocorrer na
direcdo perpendicular. Essa teoria é chamada de “Compression Field
Theory” e € usada para explicar a ruptura a cisalhamento em vigas e
paredes de concreto.

A primeira iteracdo € resolvida adicionando um equivalente plastico da deformacéo
para a maxima deformacéo por fratura no modelo de fratura para automaticamente
aumentar o dano de tracdo baseado no dano a compressao enquanto a deformacéo
por fratura satisfaz a seguinte condicao:

Al f’
e =Let, (4.84)

A reducdo da forca de compressdao € baseada na seguinte formula proposta por

Collins:

o, =T1.f; (4.85)
= 4.86
Te = 0,8+170&; (4.86)
rim <1, <10 (4.87)

Onde ¢; € a deformacédo por tracdo na fissura. No ATENA a maior deformacéo por
fratura é considerada ¢, e a reducéo da forca de compresséo é limitada pelo /™. Se

r}'™ ndo é especificado entdo a reducdo da compress&o ndo é considerada.
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4.3 Modelo Constitutivo da armadura

4.3.1 Lei bilinear

A lei bilinear, elasto-plastica, é apresentada na figura abaixo:

A

Figura 4.16 - Grafico tenséo x deformacéo bilinear = da armagéo. (CERVENKA,2009)

O primeiro trecho inclinado da reta é a parte elastica inicial e tem o modulo de
elasticidade do aco Es. O segundo da reta representa a plasticidade do aco com
endurecimento e sua inclinacdo é Es,. Nesse caso é considerado que ocorre

plastificacao perfeita no aco, logo Eg, = 0.
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5 MODELAGEM COMPUTACIONAL

A seguir é apresentado os trés experimentos para a modelagem numérica. O
primeiro trata-se de um experimento com uma viga de concreto armado
(LEONHARDT; WALTHER, 1962), o segundo experimento também é realizado com
uma viga de concreto armado (BRESLER; SCORDELIS, 1963) e o terceiro
experimento utiliza vigas de concreto armado em escala reduzida, fabricadas com

microconcreto e arame, simulando uma barra de aco lisa (ALMEIDA et al, 2006).
5.1 Viga de concreto armado ensaiada por LEONHARDT e WALTHER

Esse experimento é apresentado no trabalho de LEONHARDT e WALTHER (1962)
sobre o estudo do comportamento ao cisalhamento de pecas de concreto armado. A
Figura 5.1 apresenta as propriedades geométricas da viga utilizada, bem como o

esquema de ensaio em quatro pontos.
P

]

Iazu
£5() ] —— .8

B T l—'\\mza

. L L J I 190 2 ‘
300 | 810 330 | 810 " 300 (As = 10,6cm?)

Figura 5.1 - Propriedades geométricas e esquema de  ensaio em quatro pontos. (LEONHARDT;
WALTHER, 1962)

5.1.1 Modelagem no ATENA 2D

Para essa viga foram criados elementos, do tipo CClsoQuad, com o tamanho médio
de 5 cm por 5 cm, como apresentado na Figura 5.2. Também pode ser visto 0s tipos
de apoios considerados para o problema. Foi considerada a aderéncia perfeita entre

concreto e aco.
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Figura 5.2 - Divisao da viga em elementos de 5¢cm x

5cm e a visualizagao dos apoios.
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A Figura 5.3 apresenta a localizacao e o valor da deformacéo imposta para simular o

ensaio carga versus deslocamento vertical.
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Figura 5.3 - Localizacdo e o valor da deformacéo im

posta.
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A Figura 5.4 apresenta os pontos de integracdo que existe nos elementos do tipo
CClsoQuad.
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Figura 5.4 - Pontos de integracao.

As Figura 5.5, Figura 5.6, Figura 5.7 e Figura 5.8 apresentam os valores usados nos
parametros de entrada para o concreto nesse caso.

Edit material #3:5Beta Material
Name: [FETENIEREE]

Elastic modulus E :
Poisson's ratio !
Tensie strength f :
Comypressive strength f, :

[3172Ee04 (wea)
[ o200 ]

[ L6400 [wPs]
[ﬁsﬁ [rPa]

Material #:

[ 3 fou=33508+01 (MPa]

[ v | Xcma |

Figura 5.5 — Valores dos parametros de entrada.
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Edit material #3:5Beta Material N _ 5]

Name! [SBeta Material

Type of tension softening: |2 »
Specific fracture energy Ge @ 6.235E-05 [MNfm

W= 514 —

Crack model: ]FIKEG ﬂ

Materid # | 3 Fou = 33505401 (s | vox | xcace

Figura 5.6 — Valores dos parametros de entrada.

Edit material #3:58eta Material
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due to cracks: | o.800 []
Type of compression softening: Crush Bard -

Critical compressive displacement wy : | -5,0000€-04 [m]

Material #; [ 3 ficu = 33508401 [MPa] ' oK I x;m'

Figura 5.7 — Valores dos parametros de entrada.

Edit material #3:5Beta Material x|

| Name: [SBeta Material

Basic | Tensle | Compressve Shear | Miscellanecus |

Shear retention factor © |va|ah|e 'I

Tension-comprassion interaction:

Material #: [3 fu = 33508401 (MPa] o oK I XQametl

Figura 5.8 - Valores dos pardmetros de entrada.

5.1.2 Modelagem no ATENA 3D

Na modelagem em trés dimensdes dessas vigas foram criados elementos, do tipo
CClsoBrick, com o tamanho médio de 0,4 cm por 0,4 cm, como apresentado na
Figura 5.9 - Divisdo da viga em elementos do tipo CClsoBrick.. Também é possivel
ver as restricbes de deslocamentos utilizadas nos apoios e na consideracdo de

simetria da viga para a analise.
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Figura 5.9 - Diviséo da viga em elementos do tipo C  ClsoBrick.

Os parametros de entrada para a definicdo do concreto e do aco foram 0s mesmos

utilizados para a modelagem em duas dimensdes.

5.1.3 Resultados

A Figura 5.10 apresenta a comparacdo, através do grafico da carga versus
deslocamento vertical, entre o resultado obtido pelo programa ATENA e obtido no
experimento realizado.
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Comparacao entre o ATENA x Experimento
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Deslocamento vertical (mm)

Figura 5.10 — Gréfico comparando o resultado obtido com o ATENA versus o experimental.

As Figura 5.11, Figura 5.12 e Figura 5.13 - Padrdo de fissuracdo obtido pelo

programa ATENA 2D utilizando a fissura rotacional. apresentam os padrbes de

fissuracdo durante o experimento e obtido pelo programa ATENA de cada

modelagem, respectivamente.

A

Figura 5.11 - Padréo de fissuracéo observado no exp  erimento.
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Figura 5.12 - Padrédo de fissuracéo obtido pelo prog rama ATENA 2D utilizando a fissura fixa.

Figura 5.13 - Padréo de fissurag&o obtido pelo prog rama ATENA 2D utilizando a fissura
rotacional.

Figura 5.14 - Padréo de fissuracéo obtido pelo prog  rama ATENA 3D.



84

A Tabela 5.1 apresenta um resumo das cargas de ruptura com seu respectivo

deslocamento de cada modelo estudado.

Tabela 5.1 - Tabela resumo dos resultados.

Carga de ruptura (kN) Deslocamento (mm)
Resultado Desvio Resultado Desvio
ATENA 2D fixo 73,6 8,24% 3,13 0,97%
ATENA 2D rot 38,45 -43,46% 1,67 -46,13%
ATENA 3D 104 52,94% 2,79 -10,00%

5.2 Viga de concreto armado ensaiada por BRESLER e = SCORDELIS

As 12 vigas testadas por BRESLER e SCORDELIS (1963) consistem de quatro
séries de trés vigas. Cada série difere na quantidade de armadura longitudinal, na
guantidade de estribos, no tamanho do vao, na secao transversal e na resisténcia do
concreto. Todas as vigas possuem secao transversal retangular e tem a mesma
altura.

Para prevenir a ruptura por ancoragem insuficiente, a armadura longitudinal inferior
foi estendida além das faces extremas da viga e foi ancorada a placas de aco.
Todas as vigas foram submetidas a um carregamento monotonico no ponto central
do véo.

Para este trabalho foi modelado somente a viga OA1 que possui um vao de 3,66m e
secao transversal de 56cm de altura por 31cm de largura, a Figura 5.15 apresenta
as caracteristicas geométricas da viga OAL.

c% E As = 26.32cm2
<| © ;
° 2 M'/O’/
=54 ./ d:
3.66m |0.31m|

Figura 5.15 - Viga OAl

5.2.1 Modelagem no ATENA 2D

Para essa viga foram criados elementos, do tipo CClsoQuad, com o tamanho médio
de 2,5 cm por 2,5 cm, como apresentado na . Também pode ser visto 0s tipos de
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apoios considerados para o problema. Foi considerada a aderéncia perfeita entre
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Figura 5.16 - Divisao da viga em elementos de 2,5cm  x 2,5cm e a visualizacdo dos apoios.

A Figura 5.3 apresenta a localizacao e o valor da deformacdo imposta de 0,25 mm
para simular o ensaio carga
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Figura 5.17 - Localizacdo e o valor da deformacdoi mposta.

As Figura 5.5, Figura 5.6, Figura 5.7 e Figura 5.8 apresentam os valores usados nos
paréametros de entrada para o0 concreto nesse caso.
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Basic | Tensde | Compressive | Shear | Miscellaneous |

Elastic modulus E : | 2.876E+04 [MPa]
e

Poisson’s ratio p | 0.200 [-]
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Figura 5.18 — Valores dos parametros de entrada.

Edit material #1:5Beta Maternial

Name: 1SBEG Materal

gasic Tensle | Compressive | Shear | Miscelaneous |

— . " ©
Specific fracture energy G; : ! 5.329E-05 [MNfm]

Crack model: | Feced -l
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Figura 5.19 — Valores dos parametros de entrada.

Edit material #1:5Beta Material
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Critical compressive displacement wy & -5.0000E-04 [m]
Material #:
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Figura 5.20 — Valores dos parametros de entrada.

Edit material #1:5Beta Material

Name: [SBeta Material

Basic | Tensle | Compressive Shear | Miscelaneous |

Shear retention factor : [Variable -
Tension-compression interaction: b
Material #: 1 f_cu- = 2.647E+01 [MPa]

| / 0K I X Cancel |
Figura 5.21 - Valores dos parédmetros de entrada.
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5.2.2 Modelagem no ATENA 3D

Na modelagem em trés dimensdes dessas vigas foram criados elementos, do tipo
CClsoBrick, com o tamanho médio de 4 cm por 4 cm, como apresentado na Figura
5.22 - Divisao da viga em elementos CClsoBrick.. Também nessa mesma figura é
possivel ver as restricdes de deslocamentos utilizadas nos apoios e na consideracao
de simetria da viga para a analise.

EM Wiﬁm o Des z clex & Scordes (19631130 .‘5._’“&!1“31 ‘_‘ﬂ_"_“i_l'@
File Edt Input Dats View Options Help 3 Fun W) Post-processor
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8
H
T
|
|
]
|
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I
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|

|

|

|

|

Jorts LG ‘I Descripbon Humnber Local C5
“ire L jints | ines | surfaces | msmitn(] | 2wy W |

Figura 5.22 - Divis&o da viga em elementos CClsoBri  ck.

5.2.3 Resultados

A Figura 5.23 apresenta a comparacdo, através do grafico da carga versus
deslocamento vertical, entre o resultado obtido pelo programa ATENA e obtido no

experimento realizado.
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Figura 5.23 - Gréafico comparando o resultado obtido com o ATENA versus o experimental.

As Figura 5.24 e Figura 5.25 apresentam os padrdes de fissuracdo obtidos pelo

programa ATENA de cada modelagem.

Figura 5.24 - Padréo de fissuracéo obtido pelo prog rama ATENA 2D utilizando a fissura fixa.
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Figura 5.25 - Padrao de fissuracdo obtido pelo prog rama ATENA 2D utilizando a fissura
rotacional.

Figura 5.26 - Padrao de fissuracao obtido pelo prog rama ATENA 3D.

A Tabela 5.2 apresenta um resumo das cargas de ruptura com seu respectivo

deslocamento de cada modelo estudado.

Tabela 5.2 - Tabela resumo dos resultados.
Carga de ruptura (kN) | Deslocamento (mm)

Resultado | Desvio | Resultado | Desvio

ATENA 2D fixo 338,3 1,29% 6,593 -0,11%

ATENA 2D rot 259,3 -22,37% 6,863 3,98%
ATENA 3D 150,3 -55,00% 5,11 -22,58%
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5.3 Vigas de concreto armado em escala reduzida ens aiadas por
ALMEIDA et al.

Esse experimento apresentado por ALMEIDA et al. (2006) mostra a influéncia da
secdo T na evolucdo do processo de fratura das vigas de concreto armado quando
carregadas. Foram feitas vigas com secdo T de microconcreto, a mesa superior da
secdo T teve sua largura variando até virando uma secao retangular, como mostrado
na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Dimensdes das secfes T e retangular e o arranjo da armadura. (ALMEIDA et al,
2006)

F—1

75 100 180
Rebar 50 0 50
150
50 50 50 50
g R2-1 TP2-1 T™M2-1 TG2-1
— lo @
25 R2-2 TP2-2 T™2-2 TG2-2

(dimensbes em mm)

A Figura 5.27 apresenta o tamanho do vdo e onde sera aplicada a carga nos

modelos reduzidos.

4 e

’. 600 ?

[ 675 I

I —
|

(dimensions in nmun)

Figura 5.27 - Dimensao das vigas e aplicacdo do car regamento. (ALMEIDA et al.,2006)
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Todos os modelos reduzidos possuem o mesmo indice de fragilidade (8,), esse
parametro foi escolhido porque duas secOes diferentes geometricamente terdo o

mesmo comportamento a fratura se o indice for igual, definido como:

D E.G
By = —, onde [, = -<F (5.1)
les ft

Onde D € a altura da viga, l., é comprimento caracteristico de Hillerborg, E. é o
modulo de elasticidade, G € a energia de fratura e f; é a resisténcia a tracao.

Como o comprimento caracteristico de um concreto comum € de 300mm na média,
0s modelos reduzidos foram feitos com 150mm de altura para que simulassem o
mesmo mecanismo de fratura que vigas de concreto com 450mm de altura.

As caracteristicas do microconcreto usado nos modelos reduzidos obtido s&o
apresentadas na Tabela 5.4- Caracteristicas do microconcreto. (ALMEIDA et
al.,2006).

Tabela 5.4- Caracteristicas do microconcreto. (ALME  IDA et al.,2006)

Jo | i | Ec | Gr | la|Ba
MPa | MPa | GPa | N/m | mm

546 | 48

(]
:J’I
h

N

55.6 | 604 | 2.5

Para as dimensdes selecionadas para as vigas e obter uma taxa de a¢go adequada,
as bitolas das barras de aco sdo de 3mm, como essa bitola ndo é de uso comercial,
foi necessario usar arames com essa bitola.

A Figura 5.28 apresenta a curva tensédo versus deformacéo correspondente aos
arames usados na viga de concreto armado. O modulo de elasticidade é de 205
GPa, a tenséo de escoamento para uma deformacéo € de 765 MPa e a deformacao

ultima é de 0,6%.
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Figura 5.28 - Curva tensédo versus deformacdo e o te ste de arrancamento para o arame.
(ALMEIDA et al.,2006)

Os corpos de prova para o teste do arrancamento consistem de primas com 50 x 50
X 75 mm com o arame inserido ao longo do eixo longitudinal. A figura acima
apresenta a curva carga X escorregamento, como pode ser observado obteve uma

tensdo de aderéncia de 6,2 MPa.

5.3.1 Modelagem no ATENA 2D

Para essa viga foram criados elementos, do tipo CClsoQuad, com o tamanho médio
de 5 cm por 5 cm, como apresentado na Figura 5.29 para a modelagem em duas
dimensdes.

Todas as vigas desse experimento possuem a mesma quantidade de elemento, a
diferenca entre elas é a espessura que possui 0 elemento localizado na mesa

superior da viga.
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Figura 5.29 - Divisao da viga em elementos do tipo ~ CClsoQuad.

Nas Figura 5.30Figura 5.31 sao visualizados os apoios usados na modelagem e o
carregamento de deformacao imposta, respectivamente.
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Na Figura 5.32 apresenta os pontos de integracdo dos elementos do tipo
CClsoQuad.
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Figura 5.32 - Pontos de integracéo dos elementos.

As Figura 5.33Figura 5.36 apresentam os valores usados nos parametros de entrada

para o concreto nesse caso.
x

SBeta Materal (microconcreto)

Basic | Tensle | Compressive | Shear | Miscetaneous |
Elastic modulus E ; lm [MPa]
Poisson's ratio [ 0200 1]

Tersile strength f, : ITM [MPa]
Compressive strength f,: | -5.460E+01 [MPa]

Material #: 1 fou = 6.424E401 [MPa] | V' X | X Cancel [

Figura 5.33 - Pardmetros de entrada.




96

Edit material #1:5B8eta Material

Marmne: |SBeta Material {microconcreto)

Basc Tensie | Compressive | Shear | Miscetaneous |

Type of tension softening: |: -
Specific fracture energy Ge | 5.5606-05 [MNfm
Crack model: [rotated =]
IMaterial #: 1 f o = 6.424E+01 [MPa] | oK | X cCancel

Figura 5.34 - Pardmetros de entrada.
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in the uniaxial compressive test e, : | -2723803 []
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Critical compressive displacement wy : [ s.00006-04 [m]
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Figura 5.35 - Pardmetros de entrada.
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Shear retention factor ; [Variable |

Tension-compression nteraction:

Material #; | 1 fcu- = 6.424E+01 [MPa) | v oK | X cancel

Figura 5.36 - Pardmetros de entrada.

5.3.2 Modelagem no ATENA 3D

Na modelagem em trés dimensdes dessas vigas foram criados elementos, do tipo
CClsoBrick, com o tamanho médio de 0,75 cm por 0,75 cm, como apresentado na
Figura 5.37 - . Também nessa mesma figura € possivel ver as restricbes de
deslocamentos utilizadas nos apoios e na consideracdo de simetria da viga para a
analise.
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Figura 5.37 - Divisdo da viga em elementos do tipo ~ CClIsoBrick.

Os parametros de entrada para a definicdo do concreto e do aco foram 0s mesmos

utilizados para a modelagem em duas dimensdes.
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5.3.3 Resultados
5.3.3.1 VigaR2
A Figura 5.38 apresenta a comparagdo, através do grafico da carga versus

deslocamento vertical, entre o resultado obtido pelo programa ATENA e obtido no

experimento realizado.

10
9
8 -
7 —_——
AR et
52.‘_ 5 %) =al ¢— Experimento
o - o0l
4 ATENA 2D
3 ATENA 3D
2
1
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Deslocamento vertical (mm)

Figura 5.38 - Grafico comparando o resultado obtid 0 com o ATENA versus o experimental.

A Tabela 5.5 apresenta o resumo dos resultados obtidos em cada modelo.

Tabela 5.5 - Resumo das cargas maximas obtidas em ¢ ada modelo.

Carga maxima (kN) Desvio

ATENA 2D 7,418 3,6%

ATENA 3D 9,202 28,5%
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Figura 5.39 — Sigma xx antes do efeito de  “snhap-through”

Figura 5.40 - Padréo de fissuracdo antes do efeito de “snap-through” obtido pelo programa
ATENA 3D.
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Figura 5.41 — Sigma xx préximo da ruptura.

Figura 5.42 - Padréo de fissuracdo proximo a ruptur  a obtido pelo programa ATENA 3D.
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Figura 5.43 — Padrao de fissuracdo préximo a ruptur  a obtido pelo programa ATENA 2D.
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5.3.3.2 Viga TP2

A Figura 5.44 apresenta a comparacdo, atraves do grafico de carga versus
deslocamento vertical, entre o resultado obtido pelo programa ATENA e obtido no

experimento realizado.

12
10
8
= \ M
X 6 Koottt — *—4 === Experimento
o e — o
2 ATENA 2D
4 =>&=ATENA 3D
2
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Deslocamento vertical (mm)

Figura 5.44 - Grafico comparando o resultado obtido com o0 ATENA versus o experimental.

A Tabela 5.6 apresenta o resumo dos resultados obtidos em cada modelo.

Tabela 5.6 - Resumo das cargas maximas obtidas em ¢ = ada modelo.
Carga maxima (kN) | Desvio
ATENA 2D 8,782 9,8%

ATENA 3D 9,692 21,2%
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Figura 5.45 - Sigma xx antes do efeito de  “snap-through”

Figura 5.46 - Padréo de fissuracdo antes do efeito de “snap-through” obtido pelo programa
ATENA 3D.
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Figura 5.47 - Sigma xx préximo da ruptura.

Figura 5.48 - Padréo de fissuragéo proximo a ruptur  a obtido pelo programa ATENA 3D.
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Figura 5.49 - Padréo de fissuracéo proximo a ruptur  a obtido pelo programa ATENA 2D.
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5.3.3.3 Viga TM2

A Figura 5.50 apresenta a comparacdo, atraves do grafico da carga versus
deslocamento vertical, entre o resultado obtido pelo programa ATENA e obtido no

experimento realizado.

VIGA TM2
10
o | A
. L]\
A —
_ 6 W"
é 5 - ¢— Experimento
* 4 ATENA 2D
3 ATENA 3D
2
1
o
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Deslocamento vertical (mm)

Figura 5.50 - Gréafico comparando o resultado obtido com o ATENA versus o experimental.

A Tabela 5.7 apresenta o resumo dos resultados obtidos em cada modelo.

Tabela 5.7 - Resumo das cargas maximas obtidas em ¢ ada modelo.

Carga maxima (kN) | Desvio
ATENA 2D 7,91 12,2%
ATENA 3D 9,692 37,5%
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Figura 5.51 - Sigma xx antes do efeito de  “snap-through”

Figura 5.52 - Padrdo de fissuracao antes do efeito de “snap-through” obtido pelo programa
ATENA 3D.
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Figura 5.53 - Sigma xx préximo da ruptura.
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Figura 5.54 - Padréo de fissuragéo proximo a ruptur

a obtido pelo programa ATENA 3D.
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Figura 5.55 - Padréo de fissuragéo proximo a ruptur  a obtido pelo programa ATENA 2D.
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5.3.3.4 Viga TG2
A Figura 5.56 apresenta a comparacdo, atraves do grafico da carga versus

deslocamento vertical, entre o resultado obtido pelo programa ATENA e obtido no

experimento realizado.

VIGA TG2

A
=

é == Experimento
o
A ATENA 2D
=>é&=ATENA 3D

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Deslocamento vertical (mm)

Figura 5.56 - Grafico comparando o resultado obtido com o ATENA versus o experimental.

A Tabela 5.8 apresenta o resumo dos resultados obtidos em cada modelo.

Tabela 5.8 - Resumo das cargas maximas obtidas em ¢ = ada modelo.
Carga maxima (kN) | Desvio
ATENA 2D 9,118 21,6%
ATENA 3D 10,606 41,4%




111

Figura 5.57 - Sigma xx antes do efeito de  “snap-through”

Figura 5.58 - Padrdo de fissuracao antes do efeito de “snap-through” obtido pelo programa
ATENA 3D.
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Figura 5.59 - Sigma xx préximo da ruptura.

Figura 5.60 - Padréo de fissuracéo proximo a ruptur  a obtido pelo programa ATENA 3D.
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Figura 5.61 - Padréo de fissuracéo proximo a ruptur  a obtido pelo programa ATENA 2D.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 Conclusao

No presente trabalho foram abordados trés tipos de modelos de analise nao linear
fisica do material concreto armado e, pelo estado da arte, sabe-se que o modelo que
mais se aproxima da realidade fisica € o modelo de fissuras rotacionais. Entdo se
optou neste trabalho utilizar os modelos de fissura fixa e rotacional para as anélises
para compara-los.

Foram utilizados dois modelos constitutivos, SBETA e de fratura plastica, para a
modelagem bidimensional e tridimensional respectivamente.

O modelo constitutivo SBETA leva em conta em sua formulagao o estado plano de
tensdes, isto é, supde que as tensdes que atuam no eixo z sdo iguais a zero. Com
essa hipotese adotada, o modelo bidimensional ndo leva o efeito de confinamento
existente nas estruturas reais.

O modelo de fratura plastica inclui o0 modelo de fissura distribuida, esse modelo
também ¢ incluido no SBETA, para o concreto fissurado e 0 modelo de plasticidade
de Menétrey-Willam para o esmagamento do concreto. Esse modelo leva em
consideracao o efeito de confinamento existente nas estruturas de concreto armado.
O Método do comprimento de arco como método de solugdo de analise nao linear,
mostrou-se estavel, nos experimentos modelados, para vencer os problemas de
estabilidade numérica que deve ser mantida em todas as regides, incluindo aquelas
proximas aos pontos criticos.

Os resultados da modelagem da viga de LEONHARDT e WALTHER (1962)
mostraram que o modelo bidimensional de fissura fixa foi o0 modelo que obteve uma
Otima concordancia entre os resultados numéricos e aqueles obtidos através do
ensaio experimental, a diferenca entre o valor da carga ultima foi de 8% e do
deslocamento vertical ultimo foi de 1%. No modelo de fissura rotacional obteve-se
um erro de 43% para a carga ultima e 52% para o deslocamento vertical ultimo e no
modelo tridimensional um erro de 53% para a carga ultima e 10% para o
deslocamento vertical ultimo.

Verificou-se que o padréo de fissuracdo do modelo de fissura fixa aproximou do que

foi visto na viga durante o experimento.
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Para a viga OAl de BRESLER e SCORDELIS (1963), novamente o modelo
bidimensional de fissura fixa foi o modelo que obteve uma 6étima concordancia entre
0s resultados numéricos e aqueles obtidos através do ensaio experimental, a
diferenca entre o valor da carga ultima foi de 1,3% e do deslocamento vertical ultimo
foi de 0,11%. No modelo de fissura rotacional obteve-se um erro de 22% para a
carga ultima e 4% para o deslocamento vertical Gltimo e no modelo tridimensional
um erro de 55% para a carga ultima e 5% para o deslocamento vertical dltimo.

Nos resultados do experimento de ALMEIDA et al (2006), através de todos os
ensaios apresentados no capitulo 5 observou-se, pelos gréaficos obtidos, que o
modelo bidimensional chegou mais proximo da realidade do que o modelo
tridimensional.

Apesar da formulacdo do modelo tridimensional levar em conta o efeito de mesa
colaborante na compressao, nos resultados apresentados nao foi possivel verificar
esse efeito comparando os resultados.

A diferenca encontrada entre a carga maxima obtida pelo experimento e o obtido
pela simulacdo numérica bidimensional varia de 3,6% a 12,6%. J4 a diferenca
encontrada entre a carga maxima obtida pelo experimento e o obtido pela simulacdo
numeérica tridimensional varia de 21,2% a 41,4%.

A diferenca entre os resultados do modelo bidimensional de fissura fixa e movel foi
de acordo com o descrito na literatura, isto €, os resultados obtidos pelo modelo de
fissura fixa obtiveram valores de carga maiores que o outro modelo. Esse fato da-se
porque a formulacao de fissura fixa considera que a primeira fissura que aparecer na
estrutura € que vai continuar até a ruptura da mesma.

Também é possivel verificar que os modelos tridimensionais sdo mais rigidos que os
modelos bidimensionais, isto porque esses modelos levam em conta o efeito de
confinamento que existe numa estrutura real ao contrario dos modelos
bidimensionais que utilizam a hipotese do estado plano de tensdo. O Unico
experimento que ndo mostrou esse resultado foi a viga de BRESLER e SCORDELIS
(1963) porque os parametros utilizados nos critérios de ruptura nao estao
satisfatorios para esse experimento.

Pode-se dizer que, quando utilizado corretamente os parametros de entrada dos
modelos constitutivos, o programa ATENA consegue descrever bem a resposta do
concreto submetido a diversos tipos de carregamentos, sendo capaz de representar

0 esmagamento e a fissuragdo do concreto.
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6.2 Trabalhos futuros

Como sugestbes para a continuacdo da pesquisa, podem-se citar 0s itens
mencionados abaixo:
* Modelagem numérica de outros elementos estruturais, como pilares, placas e
vigas-paredes;
» Aplicacdo de carregamentos ciclicos para a verificacdo do algoritmo para a
armadura;
o Utilizagdo de outros modelos constitutivos fornecidos pelo programa e

comparar com os resultados obtidos neste trabalho.
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