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RESUMO
Este trabalho é uma contribui¢do para o estudo de modelos de representacdo da
ndo linearidade fisica de estruturas de concreto. Nele estudou-se o Modelo de
Campo Distorcido de Tensodes, ou “Disturbed Stress Field Model” - DSFM, através
da implementacdo no programa MATLAB®. O programa desenvolvido
implementa também o “Modified Compression Field Theory” - MCFT, que é a
base para o DSFM. Neste trabalho também foi utilizado o programa VecTor2
desenvolvido na Universidade de Toronto. Neste documento é apresentada a
base tedrica das formulacdes estudadas, o programa desenvolvido é descrito

brevemente e sao apresentados resultados obtidos.

Palavras-Chave: Estruturas de Concreto, Analise Numérica, Analise Ndo-Linear,

Método dos Elementos Finitos.



ABSTRACT

This research consists on the study of nonlinear behavioral models for
reinforced concrete. The main focus of this study is the Disturbed Stress Field
Model - DSFM. In order to study this model, it was implemented in the
MATLAB® platform. The basis for the DSFM is the Modified Compression Field
Theory - MCFT, this model was also implemented using MATLAB®. The VecTor2
program developed at the University of Toronto was also used. This document
presents the formulation for these analytical models, a description of the

developed tools and the results obtained through them.

Keywords: Concrete Structures, Numerical Analysis, Nonlinear Analysis, Finite

Element Method.
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1 INTRODUCAO

1.1 Justificativa e Motivacao

Para o engenheiro de estruturas, entender o funcionamento dos mecanismos de
resisténcia dos materiais estruturais é fundamental. Por ser um dos materiais
mais versateis do planeta, o concreto armado vem ha muito tempo sendo alvo de
intensas pesquisas para buscar entender melhor o seu comportamento. Para
estudar seu comportamento nao linear existem basicamente duas maneiras:
através de andlise experimental ou através de simulacdo computacional ou

numérica.

A analise ndo linear por elementos finitos de estruturas de concreto armado teve
avancos significativos nos ultimos 50 anos, isto esta ligado aos constantes
avancos na velocidade de calculo dos computadores e a extensivos trabalhos
para determinar modelos constitutivos e métodos de andlise. Desta forma a
simulacdo numérica de estruturas de concreto se torna cada vez mais atrativa

para uso por engenheiros de projeto (VECCHIO, 2001).

Existem outros fatores favoraveis ao uso de ferramentas de analise ndo linear de
estruturas de concreto, como: baixo custo, especialmente quando comparado
com a alternativa experimental, e a capacidade de se estudar estruturas de
dimensdes muito superiores ao que é possivel realizar hoje em laboratério. No
entanto seu uso ainda é limitado a alguns poucos profissionais, pois existem
diversos métodos de analise e modelos constitutivos, cada um com um escopo de

aplicabilidade.

O uso destas ferramentas, no entanto, deve ser feito de forma cuidadosa, pois
existem diversos mecanismos agindo simultaneamente e cabe ao usuario saber
se os modelos utilizados sdo adequados para representar estes efeitos. Vecchio
(2001) exemplifica a variabilidade dos resultados obtidos na previsdo da
capacidade resistente de um elemento de membrana através do grafico

apresentado na Figura 1. Esse grafico foi desenvolvido utilizando resultados de
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uma competicdo internacional, na qual os participantes utilizavam suas proprias
formulacdes e ferramentas para prever o comportamento de painéis de concreto
armado submetidos a esforcos de cisalhamento. Observa-se que um grande
numero de participantes obtiveram resultados contra a seguranca, além disso,

existe uma variacao bastante grande entre os resultados.

0.35 g
2
9 | f.=19 MPa
> 0.30 - f, =458 MPa
% f,y =299 MPa
< 025 - €,=0.00215 [ |
g p, =0.01785
K 0.20 p,=0.00713 | |
(%)
0
2 0.15
>
4
S 0.10
-]
o
(]
2 0.05
=1
2
0.00 .
0 0.5 1 1.5 2
Resisténcia prevista/Resisténcia observada

Figura 1 - Grafico mostrando a distribuicao dos participantes em func¢ao da razio entre a
resisténcia prevista e a resisténcia real (Vecchio 2001).

Dados como estes mostram que ainda € preciso bastante trabalho na area de
modelagem numérica. Trabalhos que busquem esclarecer as teorias
desenvolvidas e que comparem os resultados destas teorias com resultados

experimentais e resultados de outros modelos tedricos.

O Modelo de Campo Distorcido de Tensoes (“Disturbed Stress Field Model” -
DSFM) foi apresentado por Vecchio em 2000 como uma extensao do “Modified
Compression Field Theory” (MCFT) apresentado por Vecchio e Collins em 1986. O
MCFT foi utilizado em diversos programas experimentais da University of
Toronto e apresentou boa capacidade de prever deformag¢des e modo de ruptura
de pecas de concreto armado (VECCHIO, 2000a). O DSFM foi proposto para sanar

alguns problemas apresentados pela formulacdo MCFT.
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1.2 Objetivos do Trabalho

O principal objetivo deste trabalho de Mestrado é contribuir para a analise ndo
linear de estruturas em concreto armado através do estudo do Modelo de Campo

Distorcido de Tensdes.
Os objetivos especificos deste trabalho sao:

¢ Desenvolver utilizando programacao orientada a objetos um programa de
elementos finitos dentro do programa MATLAB®;

¢ Inserir as formulacbes do MCFT e DSFM dentro do programa de
elementos finitos desenvolvido;

e Validar o modelo material no MATLAB® comparando com resultados

experimentais e resultados do programa VectorZ;

1.3 Organizacao do Trabalho

Este documento estd dividido em cinco partes, na primeira parte é feita uma
introducdo ao assunto seguido da exposicdo dos objetivos do trabalho. A
segunda parte consiste em um breve levantamento da literatura da modelagem
de estruturas de concreto utilizando o Método dos Elementos Finitos, seguido da
apresentacdo das formulagdoes do MCFT e DSFM. Na terceira parte estdo
apresentados os programas desenvolvidos no programa MATLAB® e a
customizacdo feita com o programa de GiD. Na quarta parte deste trabalho sao
apresentados os resultados obtidos. A parte final é composta por conclusdes e

comentarios finais.
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2 ANALISE DE ESTRUTURAS DE CONCRETO VIA METODO
DOS ELEMENTOS FINITOS

2.1 Breve Resumo da Literatura

Aplicagdes do Método dos Elementos Finitos (MEF) na analise estrutural tem
sido bastante difundidas na pratica da Engenharia de Estruturas e também esta
apresentada de maneira bastante abrangente na literatura. A apresentacdo o
MEF feita neste texto é bastante sucinta j4 que uma abordagem mais didatica
acabaria escapando do escopo deste texto. A teoria e aplicacdao deste método a
sistemas estruturais bidimensionais e tridimensionais podem ser encontradas
no conjunto de livros por Zienkiewicz et. al. (ZIENKIEWICZ, TAYLOR e ZHU,
2005; ZIENKIEWICZ e TAYLOR, 2005), Reddy (2005) e Bathe (2006). O leitor
também pode se referir ao livro por Fish e Belytschko (2007) que apresenta um
curso introdutoério a solucao de problemas utilizando o MEEF, este livro também
inclui exemplos praticos utilizando o programa Matlab. Para uma abordagem
puramente focada na teoria e aplicacdo do MEF a andlise estrutural recomenda-
se o livro de Yang (1986), a formulacdao dos elementos finitos utilizados neste

trabalho foi retirada deste livro.

A seguir sera apresentada uma revisdo bastante breve dos estudos sobre a
aplicagcdo do MEF as estruturas de concreto, esta revisao se limitara as aplicacoes
em elementos 2-D. Um levantamento mais detalhado do assunto pode ser
encontrado no relatorio do estado da arte da American Society of Civil Engineers
(ASCE, 1982) e na publicacdo do American Concrete Institute (WILLAM e
TANABE, 2001).

A primeira publicacdo, que se tem conhecimento, sobre a aplicagio do MEF a
estruturas de concreto armado foi apresentada por Ngo e Scordelis (1967). Neste
trabalho foi apresentado um modelo de uma viga de concreto armado (Figura 2)
composta por elementos finitos 2-D triangulares para representa¢do do concreto
e das armaduras, a interface entre as armaduras e o concreto foi modelada

utilizando elementos de ligacao. Foram adotados modelos de material lineares e
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para um padrao de fissuracdo pré-definido foi realizada uma analise linear para

determinar a distribuicdo de tensoes.

Elemento triangular Viga de Concreto
F] de concreto P Armado
T~ Ponto nodal
~ Fissuras

VAN B
Elemento

Elemento de ligacao

Armadura (modelo de aderéncia)

triangular de aco

Figura 2 - Modelo analitico desenvolvido por Ngo e Scordelis (1967).

Nilson (1968) introduziu o comportamento nao linear dos materiais, uma
relacdo nao linear para a aderéncia (“bond-slip”) e um método de carregamento
incremental foi desenvolvido para levar em conta estas ndo linearidades na
andlise. O processo de fissuracdo era levado em considerac¢do pela interrupc¢ao

do processo de calculo para ajuste de malha em fun¢do da formacao de fissuras.

Franklin (1970) melhorou o modelo de andlise criando um método de analise
ndo linear que levava em conta o processo de fissuracdo automaticamente, desta
forma foi possivel acompanhar o comportamento das estruturas desde o
primeiro carregamento até a ruptura em uma Unica analise computacional. Este
método utiliza carregamento incremental com iteragdes dentro de cada

incremento para levar em consideracgdo o processo de fissuragao.

Nos trabalhos mencionados acima as fissuras sdo representadas diretamente na
malha de elementos finitos (“discrete crack”), Rashid (1968) propos a idealizagdo
de fissuras distribuidas (“smeared crack”), o conceito destes modelos estdo
apresentados na Figura 3. Neste modelo as fissuras sdo consideradas como
distribuidas dentro dos elementos e nao é necessario modificar a malha no caso

de formacgdo de fissuras, isto torna a implementacdo computacional de modelos
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que utilizam este conceito muito mais simples. No entanto os resultados dos
modelos de fissuras distribuidas sdao bastante dependentes da malha (ROTS e

BLAAUWENDRAAD, 1989).

Modelo com Fissuras Discretas

Fissuracdo EEB

—

Modelo com Fissuras Distribuidas

Fissuragido

U —

Figura 3 - Comparacio entre o modelos de fissuras discretas e distribuidas.

Cervenka (1970) analisou pilares parede utilizando uma matriz de rigidez
elastica que é utilizada durante todas as iteragdes. Uma relagdo constitutiva que
engloba o comportamento do material composto por concreto e aco durante as

fases nao fissurado, fissurado e plastico foi proposta.

O estudo de lajes de concreto armado utilizando modelos de fissuras distribuidas
feito por Gilbert e Warner (1978) apontou que os resultados analiticos sofrem
grande influéncia do refinamento da malha e da quantia de “tension stiffening” do
concreto. Outros estudos confirmaram os efeitos do refinamento da malha
(BAZANT e CEDOLIN,1980;BAZANT e OH, 1983;KWAK, 1990) e “tension
stiffening” do concreto (Barzegar e Schnobrich, 1986;Leibengood et al., 1986)

nos resultados de analises com modelos de fissuras distribuidas.

Os modelos de fissuras distribuidas podem ser classificados em dois tipos:

fissuras fixas e fissuras rotacionais. No modelo de fissuras fixas uma fissura se
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forma na direcdo perpendicular a tensdo principal de tracdo do concreto assim
que essa tensao atinge a resisténcia a tracao do concreto e ndo muda no restante
da analise. A formulag¢do de implementag¢des do modelo de fissuras fixas o tornou
bastante popular nos primeiros estudos (HAND, PECKNOLD e SCHNOBRICH,
1973; LIN e SCORDELIS, 1975), no entanto estudos seguintes observaram
problemas numeéricos e divergéncia entre os padrdes de fissuracao observados
experimentalmente e os obtidos na analise numérica (Jain e Kennedy, 1974). A
introdu¢do do moddulo de elasticidade transversal (“crack shear modulus”)
resolveu os problemas numéricos e melhorou os resultados consideravelmente
(Vebo e Ghali 1977; Barzegar e Schnobrich 1986; Balakrishnan e Murray 1988;
CERVENKA, ELIGEHAUSEN e PUKL, 1990; FUKUURA e MAEKAWA, 1999).

No conceito de fissuras rotativas a direcdo da fissura ndo é fixa durante o
carregamento da estrutura. Neste modelo a direcdo da fissura é tomada sempre
como sendo perpendicular a dire¢do da tensdo principal de tracdo, desta forma, o
angulo de fissura estd sempre associado ao estado atual de tensdo, ndo
considerando esfor¢os ocorridos anteriormente. Testes feitos por Vecchio e
Collins (1982) demonstram que este conceito ndo foge da realidade, nos ensaios
realizados demonstrou-se que conforme o processo de fissuracao da peca evolui,
a média dos angulos de inclinacdo das fissuras da peca muda. E importante
ressaltar que nestes ensaios o angulo médio das fissuras muda com a evolugdo
do carregamento, pois novas fissuras aparecem com inclinacdes diferentes, o que
gera uma mudanca no valor médio do painel ensaiado. Exemplos bem sucedidos
de formulagdes que utilizam este conceito incluem o “Modified Compression
Field Theory”-MCFT (VECCHIO e COLLINS, 1986) e o “softened truss theory”
(HSU, 1993).

O modelo de Campo Distorcido de Tensoes (VECCHIO, 2000a) é um modelo de
fissuras rotativas no qual a dire¢do das tensdes principais do concreto ndo
coincidem com a dire¢do principal das deformagdes. Devido a diferenca das
orientacdes da fissura e das tensdes, ocorrem tensdes de cisalhamento num
plano paralelo a fissura. Esse fendmeno é caracteristico dos modelos de fissuras

fixas, e é por este motivo que este modelo pode ser considerado um modelo
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misto. Este modelo é o principal foco deste trabalho, portanto sera apresentado

com maiores detalhes nos itens a seguir.

2.2 Modified Compression Field Theory - MCFT

A formulacdo do “Modified Compression Field Theory” - MCFT foi o resultado de
anos de pesquisa desenvolvida na Universidade de Toronto em busca de uma
teoria racional para a modelagem do comportamento do concreto armado. Essa
formulacao foi baseada no “Compression Field Theory” - CFT, apresentado por
Collins (1978), para o comportamento do concreto armado submetido a
solicitacdes bi-dimensionais. O CFT consiste em um modelo de fissuras rotativas
distribuidas onde as equagdes constitutivas eram baseadas em deformacdes e
tensdes médias, a formulacdo ndo considerava tensdes de tracdo na pega apos
fissura e o modelo constituivo para o concreto em compressao ndo apresentava o
efeitos de amolecimento da compressao (“compression softening”). Este modelo
apresentava falhas na previsao do comportamento de elementos submetidos a

tensdes de cisalhamento, portanto, mais pesquisas foram desenvovidas.

A pesquisa mais notavel realizada envolveu uma madaquina para ensaios de
painéis de concreto armado (Figura 4). Nesta maquina painéis (Figura 5) de
890x890x70mm podem ser submetidos a esfor¢os normais e de cisalhamento.
Vecchio (1981) ensaiou 30 painéis de concreto armado submetidos a condi¢des
de carregamento simples e bem definidas, a Tabela 1 apresenta um resumo deste

programa experimental.



Figura 4 - Maquina para teste de painéis de concreto armado ao cisalhamento

(http://www.civil.engineering.utoronto.ca - acessado em 17/08/2010).

Figura 5 - Exemplo de painel de concreto armado ensaiado

(http://www.civ.utoronto.ca/vector - acessado em 17/08/2010).
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Tabela 1 - Resumo do programa experimental realizado (VECCHIO e COLLINS, 1986).

S N S — e
‘ I“m’g‘f;ﬁ;“l Transverse sieel | Conerete Experimental observations |
I o S : I T X ]
T e s | | et |
s MPa s, MPa ; ¢ MPa | MPa MPa /6, | &/, | Comments
1: 00179 483 1001687 483 ~0.0022{ ~-34.5 | 2.21 =8.02 091, 1.04] 0.48 Edge failure
1:0: 0.0018 428 [0.00M8] 428 | -0.0023) -235| L10 116 ¢ 381 0431 0.10 | Precracked — warped
[RIS 00048 662 00048 662 | -0.0023) 266 | 166 307 # 0.671 ©0.73| 0.21 | Steel briftle fracture
jR1H 00106, 242 (0.0106] 242 | - 0.0025] - 26.6 1.79 289 | 491] 547]0.18
12 000741 621 0.0074! 621 | ~0.0025] ~28.3 1.73 =>4.24 0,80, 0.83: 0.30  Edge failure
PYE 1:0:0 (001791 266 (00179 266 | ~0.0025; -28.8 1 200 4,55 5.36, 5.48{0.23
pV7 B0 {00179 45 001790 453 | -0.0025] -31.0 ¢ 193 681 084} 0.85140.35  Edge failure
PVE 1:0:0 (002627 462 (002627 462 | -0.0025] 2981 LT >6.67 0.56] 0.59) 0.3% | Edge failure
Pvy 1::0 (001791 455 |0.017 455 | ~-0.0028] ~11.6§ 1.38 >3.74 0591 0.47] 1L.03 { Poorly cast -~ voids
PVl L:0 00178 276 001007 276 | -0.0027] -14.5 { LB6 3.97 0.64] 4.47) 1.48
PYil 1:0:0 601791 235 1001310 235 ~G0026| 156 1.66 3.56 1281 2.37 0.6l
PViZ 10 G018 469 100043 260 - $.0025 ! -~ 1600 LT3 3.13 0,407 4.34; 0.93
PYi3 L0 001791 248 4 — —-0.0027) -18.2 1 173 2.01 0.617 B.56]0.37
PVi4 10 00179 455 (00179 455 | -0.0022 -204 1 193 =324 0.55] 0.36] 0.27 | Edge failure
PV15 0i-1:0 0.0074) 255 0.0074] 255 - 0.0020] -21.7 — ={~-19.6y| -0.93] 0.14) 0.58 | Loading stopped
+
PVis G 1000741 255 {0.0074] 235 ~0,00201 -21.7 1 2.07 2.14 4.12; 4331 0.6
PVi7 3:-1:0 0.0074] 235 10.0074] 235 ) ~0.00200 ~1B.6 o (—21.3 | ~1.897} (.48] 1.26 | Explosive failure
PVig 1:k0 00179 431 (000320 412 | -0.0022 ~195 ) 2.00 > 3.04 0.461  3.36] 0.36 | Edge failure
PV1Y 1:0:0 0.0179] 458 (000710 299 | -0.0022) -19.07 2.07 3.95 0.500 577)4.72
PV 10 001791 450 00089} 297 ! -0.0018) 1867 2.2 4.26 0.52) 575 L0
= il W
PVl JE 001791 458 |0.0130!1 32 | ~0.0008) ~1%.3 1 235 5.03 0.591  3.59 0.81
Pv2z 200 1001791 438 (0.0152] 420 | -00020) 196 242 6.07 0,60 091052
PV23 1 1:-0.39:0.320 001790 SI8 000790 S8 | 000200 ~205 ] 373 8.87 0.367 044 1,33
PV24 11:-0.83:0.83 ] 001791 492 (0.0179] 482 ~ (0019 -23.8 7 497 >7.94 1 ~0.08] ~0.031 0.37 | Poorly cast — voids
PV25 | 1:-0.69:-0.69 | 0.0179] 466 |0.0179| 466 | -0.0018; 192 4.14 9.12 0131 0.17)1.47
PV26 1ai0* 001791 456 {0.0100] 463 | -0.0019) -213 | 2.00 541 058 1.16] 0.53
Py2? g0 100179 442 1001790 442 | 00019 2051 2.04 6.35 0.521 0.33, 0.39
PV28 | 1:0.32:032 1001797 483 10.0179) 483 -0.0019) ~19.01 1.66 5.80 0.927 0.85)1.28
PY29( Changing |0.0179) 441 (0.00891 324 | =-0.0018) =217} 2.21 5.87 038, 1.8010.71
PV30] =1:0:0% [0.0179] 437 (001010 472 | -~0.0019; ~18.0 ] L.55 >35.13 0,51} 0.931 0.59 | Edge failure

*Precracked in biaial teosion,

Walues of /.

Note: 1 MPa = 145 psi.

Com base nos resultados deste programa experimental foi formulado o MCFT,
esta formulacdo tem a mesma base do CFT, ou seja, trata-se de um modelo de
fissuras rotativas distribuidas, no entanto nas equagdes constitutivas foram
incorporados efeitos de “tension stiffening” (resisténcia a tracdo do concreto
armado pos fissuracdo) e efeitos de amolecimento da compressao do concreto
« . . »” ~ . A . P N ~
(“compression softening” - reducdo da resisténcia e rigidez a compressdo do
concreto armado devido a fissuracdo transversal do concreto). Devido a
consideracdo do “tension stiffening”, uma verificacio das tensdes na face da

fissura também foi adicionada. No item a seguir sera apresentada a formulag¢do

do MCFT e os elementos apresentados acima serdo discutidos com mais detalhes.
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2.2.1 Formulacao

Para as dedugdes que serdo feitas, considere o elemento de membrana de lados
unitarios, apresentado na Figura 6, submetido a esfor¢os de membrana cx, oy e
. Na formulacdo as armaduras sdao consideradas como distribuidas
uniformemente no elemento e sdo caracterizadas pelo dngulo de inclinagcdo em

relagdo ao eixo X, o, pela taxa de armadura, p;, e pelas propriedades do ago.

Armadura
pi’fvi’Esi’ai

\ .
RYE
Concreto

ﬁ" f;'t’gcp’Ec
Figura 6 - Elemento de concreto armado submetido a esforcos de membrana.

Nessa formulacdo foi adotado um modelo reolégico onde a contribuicdo do
concreto e da armadura sdo consideradas atuam em paralelo para resistir aos

esforgos solicitantes (Figura 7).

i Parcela do %
| Concreto |
| [Dc] § o
o o=|o,
— —)
LY

[Ds]

Parcela da
Armadura

Figura 7 - Modelo reolégico para o concreto armado adotado na formulacéo.
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2.2.1.1 Hipoteses

Este modelo utiliza as seguintes hipoteses:

il.

iil.

iv.

Vi.

Vii.

Viil.

ix.

armaduras uniformemente distribuidas;

fissuras distribuidas e rotativas;

tensOes normais e de cisalhamento sao uniformemente distribuidas;
unico estado de tensdes para cada estado de deformacdes;

tensdes e deformac¢des médias sdo consideradas sobre uma distancia

entre varias fissuras;

orientagdo da deformacao principal, é., e a orientagdao da tensao principal

O iguais;
aderéncia perfeita entre concreto e armadura;
equacoes constitutivas para o concreto e a armadura sido independentes;

tensdes de cisalhamento nas armaduras ni3o sdo consideradas.

2.2.1.2 Equacoes de Compatibilidade

Como explicitado nas hipdteses, as equacdes de compatibilidade sdo deduzidas

em funcao das deformacdes médias do elemento, [£] = {& & ¥y}, conforme

apresentado na Figura 8.

Figura 8 - Deformac¢des médias do elemento.
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0 modelo reoldgico apresentado anteriormente mostra que as deformagdes no
concreto e nas armaduras devem ser compativeis, pois o concreto e as
armaduras trabalham em paralelo neste modelo. A Figura 9 mostra a
representacdo grafica do modelo reolégico, observe que as deformacdes do

concreto e das armaduras! devem ser iguais as deformacdes totais do elemento.

[e]=[€.]+[€)]

o VW

O
— — —

AR

[e]=[g,], €],

Figura 9 - Representacio das deformac¢oes no modelo reolégico, nele, [g], representa as
deformacdes devido a resposta constitutiva do concreto e, [€];, sdo as deformacdes para a
i-ésima armadura devido a sua resposta constitutiva.

As deformacgdes do concreto sdo divididas em duas parcelas: uma parcela em
funcao da resposta dos modelos constitutivos, [&], e a outra em funcao do offset
elastico, [&9], que podem representar efeitos de dilatacao térmica e efeitos de

Poisson (ver item 3.2.3.1).
[e]=[e.1+[€] 1)

Para a aplicacdo destas deformacdes aos modelos constitutivos é conveniente

utilizar os valores das deformacgdes principais. Utilizando as componentes das

1 Por simplicidade a representacdo grafica do modelo reolégico apresentou
apenas uma armadura (indicada pelo indice i). Caso existam mais do que uma
armadura elas sdo associadas em paralelo com o concreto.

(o) (o)
-— —

Byv\s

i=2
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deformacgdes do concreto [&] as deformagdes principais maxima, &;, € minima,

&2, podem ser calculadas através do circulo de Mohr (Figura 10).

7
24 £,
Yy
A
Vo /2
\4 >
2 1 &
20
X
—»
8.’(
£, &

Figura 10- Circulo de Mohr das deformagées.

_(e.tEy) 1 2 2
&y = T i 5\/(€L-x - 8c‘.v) ey )
E TE.
€c2 = (LX—ZLY) _%\/(gcx - gcy)2 + ycx)'z (3)

Através do circulo de Mohr é possivel também encontrar o angulo que a
orientacao da deformacgdo principal minima, 6, faz com o eixo x. Este também é o
angulo que a dire¢do normal a fissura faz com o eixo X, ele sera util para

transformar a matriz de rigidez do concreto (ver item 2.4).

0=0 =%tan’1 _Jeo (4)

&€

As deformagdes das armaduras, [&], sdo compostas pelas deforma¢des médias
do elemento [£] e as deformagdes devido a offset elasticos das armaduras, [&],

para representacdo de armaduras pré-tracionadas. Desta forma para a iésima

armadura tem-se:

[e]l=1[e,], - [€]],

(5)
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SX i

Onde: [€:1i =| €,
}/“'Xyi

As componentes das deformac¢des apresentadas na equacdo anterior estdo
referidas ao sistema de referéncia x-y da Figura 6. Para a aplicagdo das
deformacgdes das armaduras nas equagdes constitutivas do aco, é conveniente
determinar a deformacao axial da armadura. Isto é feito em funcao do seu angulo
com o eiXo x, &, assim a deformacdo axial da armadura i é dada pela equacdo

abaixo.

.  — €y .
g = Twn g T . i .cos(20!,-)+%sen(2ai) (6)

2.2.1.3 Equacgdes de Equilibrio

Nesta formulagdo os esforcos aplicados no elemento sdo resistidos pelo concreto
e as armaduras. Isto fica claro na representacdo grafica do modelo reolédgico da
Figura 11. Para simplificar as deduc¢des destas equagdes serao consideradas duas

armaduras distribuidas, uma na diregdo x (¢1 = 0°; p1 = psx) € a outra na diregdo y

(a2 =90°%; p2 = psy).

fcx
[fc] = cy

1%

> A A A Lo

o ——] Ks]lzfsx )
A

[fs]2=fsy

Q
I
= Q2 Q

Figura 11 - Representacio grafica do modelo reoldgico, nesta figura [f;] representa a
resposta do concreto, [0s]1 a resposta da armadura 1 (direcdo x) e [fs] a resposta da
armadura 2 (direcao y).

A Figura 12 apresenta um diagrama de corpo livre mostrando a interagdo entre

os esforcos aplicados no elemento e os esfor¢os resistentes do concreto e das

armaduras.



26

Figura 12 - Diagrama de corpo livre em termos de tensées médias (WONG e VECCHIO,
2002).

O equilibrio nas dire¢des x e y requer que as tensdes normais aplicadas, ox e oy,
sejam balanceadas pelas tensdes médias resultantes do concreto, fcx € foy, € as
tensGes médias resultantes das armaduras f e fs. Para garantir o equilibrio de
momentos, a tensao de cisalhamento aplicada, 7y, deve ser resistida pela tensdo
de cisalhamento média do concreto vey. As equagdes de equilibrio seguem

abaixo:

O-x:fcx-l_losx.f‘sx (7)
T =Ven (9)

onde psx € psy sA0 as taxas de armadura nas direcées x e y.
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2.2.1.4 Equacgoes Constitutivas

2.2.1.4.1 Concreto sob Compressdo

Os resultados dos ensaios dos painéis indicaram que concreto fissurado
apresentava uma reducdo na resisténcia e na rigidez em relagdo ao
comportamento a compressao uniaxial. Este efeito foi chamado de “compression
softening”, que pode ser traduzido como amolecimento da compressdo. Esta
reducdo na resisténcia e rigidez foi associada ao grau de fissuracdo transversal a
compressao da peca, este grau de fissuragdo pode ser avaliado pela deformacgdo
principal de tracdo &£:. As equagdes para a resposta do concreto a compressao, fc2
estdo apresentadas abaixo. A Figura 13 mostra no espacgo (€1, €2 fc2) o efeito de

amolecimento da resposta a compressao.

2

fo=—f]2 £ <€,<0 (10)
p gp gp 14
fp::gd'fck (11)
£,=¢, <0 (12)
B8, = ! <10
0,8-0,34- i (13)
E

Figura 13- Perfil da resposta a compressao no espaco (&:1,E:2/c2)-
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2.2.1.4.2 Concreto sob Tracdo

Antes de fissurar o concreto apresenta comportamento elastico linear:

fcl :Ec 'gcl 0<€cl <€cr (14)

Para determinar a deformacao de fissuracao, €, basta dividir resisténcia a tragdao

do concreto f: pelo modulo de elasticidade inicial do concreto, E..

fu= 0’33'\/7c (15)
(em MPa)
_Ja

f =g (16)

E, =5000-,/f, (17)
(em MPa)

Ap6s a fissuragdo, esforgos de tragdo podem continuar existindo entre as fissuras
devido a aderéncia entre o concreto e a armadura (Figura 14). Este fendbmeno é
chamado de “tension stiffening”, e ¢ modelado como um decaimento da tensao de
tracdo apds a formacgdo das fissuras (Figura 15). No MCFT foi proposta a seguinte

equacao:

__Ja
1+4/200- ¢, (18)

fa

fcl A
o

fcl,média

Figura 14 - Diagrama das tenc¢des do concreto apos fissuracao.
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Ja

Sl

E(TV 8

Figura 15 - Curva do comportamento a tra¢ao do concreto.

cl

2.2.1.4.3 Armaduras
Para as armaduras em tracdo ou compressdao no MCFT foi adotado o modelo bi
linear:

f\'x = Ex ’ g‘vx S fs‘xy (19)

fsy = Es ‘gsy S fsyy (20)

Onde Es é 0o modulo de elasticidade do aco, fsxy € fsy S30 as tensdes de escoamento

do aco das armaduras nas dire¢des x e y respectivamente.

fs
ﬂk

v

Figura 16 - Curva tensao deformacao bi linear para o aco.
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2.2.1.5 Condigoes na Fissura

Devido a consideracao dos efeitos de “tension stiffening” é preciso verificar se
tensdes médias fc; sdo capazes de atravessar a fissura. A Figura 17 mostra o
equilibrio que deve ser estabelecido na fissura. Na interface da fissura ndo
ocorrem tensdes de tracdo do concreto, desta maneira a tensao fc; é transmitida
através da fissura por um acréscimo de tensdo local nas armaduras que

atravessam a fissura.

Tensoes médias Tensoes locais na fissura

Figura 17 - Condicao de equilibrio entre as tensdes na interface da fissura e as tensdes na
regiao entre fissuras.

Assumindo que a deformacdo local na direcdo perpendicular a fissura é dada
por:

& = 81 + Aglcr (2 1)

ler
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As deformacdes e tensdes locais das armaduras na fissura podem ser definidas

pelas equacoes a seguir:

gxcri = gsi +Aglcr .COS2 (em‘) (22)
fscri = Es ’ gscri S fs)"i (23)
97!1' = e_ai (24‘)

Equilibrando a tensao f;; e as tensdes nas armaduras fora da fissura, fs;, com as

tensdes locais das armaduras, fscri, temos:

Zpl . )-cos*(6,,) (25)

Utilizando as equacgdes (21)- (25) é possivel determinar A&;.~. Analisando a
equacdo (25) fica claro que existe um valor limite para f.; onde a tensdo local da
armadura atinge a tensdo de escoamento do aco, esse limite é dado pela equacao

abaixo.
fa £ 2. P(fy, = 1,) cos*(8,) (26)

O aumento das tensdes locais das armaduras na fissura provoca tensdes de

cisalhamento na fissura.
=2 0 (fr, = £,,)-c08(8,,) - sen(8, ) (27)

Esta tensdo de cisalhamento na face da fissura é resistida pelo engrenamento dos

agregados na fissura. No MCFT essa tensao é limitada pela seguinte equacao:

Vci S Vcimax (28)

L 08,
cimax = A4 29
0314 24w (29)
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onde w € a abertura de fissura média (mm) e a é o didmetro maximo do agregado

(mm).

A abertura de fissura média w pode ser estimada em funcdo do espagamento

médio das fissuras na dire¢do perpendicular a fissura, se:

W=E,"S, (30)
1
50 = Cos(6) R sen(6) (31)
Snx smy

onde Smx € Smy SA0 0 espacamento médio entre fissuras nas direcdes x e y.

No caso de Ve > Veimax, fe1 deve ser reduzido até que Vi < Veimax.

2.3 Modelo de Campo Distorcido de Tensoes - DSFM

O DSFM (VECCHIO, 2000a) foi apresentado como uma extensdo para o MCFT
com o objetivo de cobrir deficiéncias na previsio de comportamento de
determinadas estruturas e condi¢des de carregamentos. Em elementos
levemente armados, o efeito de escorregamento na fissura é significativo, isto
gera um desalinhamento entre as dire¢des das tensdes principais e deformacgoes
principais. O MCFT superestima a resisténcia e rigidez destes elementos, pois
considera que essas dire¢cdes sdo idénticas. Por outro lado nos casos onde o
efeito de escorregamento ndo é significativo a equacdao de amolecimento da

compressao do MCFT subestima a rigidez e resisténcia do elemento.
O DSFM foi formulado em 2000 com os seguintes objetivos:

i. remover a restricdo de direcdes coincidentes para as tensdes e
deformacoes principais(6; # 6,);
ii. eliminar a verificacdo de tensdo de cisalhamento maxima na fissura
(Vcimax);
ili. reexaminar as curvas de “compression softening”;
iv.  reexaminar as curvas de “tension stiffeing”;

v. incluir escorregamento nas fissuras na deformacdo do elemento;
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2.3.1 Modelo Conceitual

Considere a estrutura de concreto armado fissurada na Figura 18, nela estdo
apresentados os diagramas teodricos da tensdo de tragdo no concreto fc1, tensdo
de compressao no concreto fcz, tensao de cisalhamento no concreto v, e tensao na
armadura fs; na Se¢do 1-1 que atravessa ortogonalmente as fissuras nos pontos A

e B. Sobre a figura pode-se fazer os seguintes comentarios:

e Astensdes de tracao fc; sdo iguais a zero na superficie da fissura, mas sao
maiores que zero na regido entre fissuras;

e As tensbdes nas armaduras f; sdo maiores na regido das fissuras para
manter o equilibrio devido a reducdo da tensdo nesta regiao;

e (aso as armaduras ndo sejam ortogonais a fissura, o aumento da tensao
nas armaduras para manter este equilibrio causara esforcos de
cisalhamento na fissura, no entanto, como os eixos de referéncia 1-2
representam as dire¢Oes principais das tensdes do concreto, v. deve ser
igual a zero entre fissuras;

¢ O aumento nas tensdes de compressdo do concreto fcz na superficie da
fissura é devido ao efeito de engrenamento dos agregados para resistir as
tensdes cisalhamento que aparecem na fissura.

e O fato de aparecerem tensdes de cisalhamento na fissura faz com que
ocorram deformacdes de escorregamento da fissura, estas deformacdes

locais serdo somadas as deformagdes médias do elemento.



34

X \ X
e
~
FP777 7777777777
Section
A @ IB
|
- f-
| £ |

Figura 18 - Perturbacio no campo de tensoes devido a presenca de fissuras no concreto
(Vecchio 2000a).

2.3.2 Equacoes de Compatibilidade

As equacgdes de compatibilidade do MCFT apresentadas no item 2.2.1.2 serdo
adaptadas para incluir as deformacbes devido ao escorregamento na fissura,

[€](Figura 19). Desta forma temos:

[e]=[e.]+[e 1+][€)] (32)

Figura 19 - Efeito de escorregamento de corpo rigido ao longo das fissuras (VECCHIO,
2000a).
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Sendo [&] = {&x & J¥x} as deformagdes devido a resposta constitutiva do
concreto, através do circulo de Mohr podem ser determinas as seguintes relagdes

para o angulo da fissura e as deformacdes principais:

| Ve
6 =@=—tan'| —=2
'  tan L(‘X_Ecj (33)
(6., t€& ) 1
gcl - A \/( Ecy)2 + }/C)cyz (34)
(e.,.+€E.)
ecz————\/w ~E,) + Yy (35)

Considerando a Figura 19, temos um escorregamento (“slip”) na face da fissura
da ordem de & com espacamento entre fissuras sg e abertura w. Pode-se definir

uma deformac¢do média devido ao escorregamento como sendo:

Y, =— (36)

Utilizando-se o circulo de Mohr (Figura 20) para transformar esta deformacgao

para o sistema de referéncia atual temos:

1=t & 7.} (37)
~7 - sen(26) (38)
€ ="/ -sen(26) (39)

Y =7, -cos(28) (40)
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Figura 20 - Circulo de Mohr das deformagdes devido ao escorregamento na fissura (9s).

As deformacgdes das armaduras podem ser determinadas da mesma forma que
apresentado no item 2.2.1.2.

2.3.3 Equacoes de Equilibrio

As equagdes de equilibrio do DSFM nao mudam em relagdo as equagdes

deduzidas no item 2.2.1.3 para o MCFT.

2.3.4 Equacoes Constitutivas

2.3.4.1 Concreto sob Compressdo

Devido a consideragdo das deformacgdes devido ao escorregamento na interface
das fissuras as equacgdes de “compression softening” foram reavaliadas para levar
isto em consideracdo. Isto foi necessario pois, modelo de “compression softening”
desenvolvido para o MCFT apresentava um grau maior de reducdo da rigidez
para compensar a ndo consideragdo destas deformagdes. Essa nova formulagdo
também levou em conta os resultados de experimentos realizados apds a

publicagcdo do MCFT (VECCHIO e COLLINS, 1993).

1
=————<10
b 1+C,-C, (41)

C, =035 (—¢,/e.,—0728)"" (42)
0.55 (DSFM)
1.0 (MCFT)

s

(43)
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O fator Cs considera se as deformacdes devido ao escorregamento na fissura sdo
levadas em conta ou nado. Desta forma a equac¢do acima pode ser utilizada em

andlises do tipo MCFT assim como DSFM.

O valor de f4 é utilizado para determinar a tensao de compressao de pico f, e a
deformacgdo no pico &, a partir da resisténcia a compressao do concreto fcx obtida
no ensaio de cilindro e a deformag¢do do concreto quando atinge a resisténcia

maxima &cp.

fp 2_1811 S, (44)
e,=-B, ¢, (45)

A curva de resposta a compressdo originalmente apresentada por Vecchio

(2000a) para a formulagdo do DSFM é a seguinte:

_ n-(e,/€,)
fc2_ P(n_l)_l_(gcz/gp)nk (46)
Onde:
n=080~f, /17 (47)
k=10 ¢,<¢,<0
(48)

k=067-f,/62 ¢€,<Eg,

Uma limitacdo da resposta a compressao em fun¢do da abertura das fissura

também é feita, de forma que, quando w é maior que 5mm temos fcz = 0.

1

Figura 21 - Perfil da resposta a compressio no espaco (&:1,E:2:fc2)
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2.3.4.2 Concreto sob Tracdo
O comportamento do concreto a tragao é divido em duas partes: pré-fissuracao e

pos-fissuracao. Desta forma temos para o concreto nao fissurado:
fcl = EC : 801 O < gcl < €Cr (49)

Onde &.r é a deformagao quando fc; chega a resisténcia a tracao do concreto fi: e
E: é o médulo de elasticidade inicial para o concreto. Vecchio sugere a seguinte

expressao para fe:
fu =065 (f)"" (50)

Apés atingir a resisténcia maxima a tracao, fc;, a resposta a tragdo do concreto é
ditada por dois efeitos: “tension softening” e “tension stiffening”. O efeito de
“tension softening” é ligado aos mecanismos de fratura do concreto, no DSFM ele

é considerado de forma linear:

a (Scl - Scr )
fa =fm[1—m} (51)
G,
£=20- (52)

Onde & é a deformacao final calculada com base na energia de fratura Gr e no
comprimento caracteristico L,. Vecchio utilizou em todas as analises realizadas

Gr=75N/m e L, como sendo metade do espagamento entre fissuras, se.

Para o efeito de “tension stiffening” foi adotada a formulacao de Bentz (1999):

b _
e (53)
c,=22-m (54)
L _&d4p
w2, s (55)

Onde p; € a taxa de armadura e dp, 0 didmetro da barra da armadura. Desta forma

aresposta a tracdo apresentada pelo concreto apds fissurar é dada por:
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f('l = maX( f('ul’ f(ﬁ)) (56)
No entanto vale lembrar que o valor de f/ continua sendo limitado pelo

escoamento das armaduras na interface das fissuras, este valor é dado pela eq.
(26). A Figura 22 apresenta os resultados desta curva para diversas taxas de

armadura e compara com a formula apresentada na formulacao do MCFT.

for
Jal
PR
T 144200-¢,,
T — P=2%
-
T p=02%
p=0.0%
gt r gz’l

Figura 22 - Curvas da resisténcia a tracao do concreto para diversas taxas de armaduras.
2.3.4.3 Escorregamento na Fissura
Para determinar o escorregamento na fissura sera empregada uma adaptacao da
formula desenvolvida por Walraven (1981).
v

5 — ci
CT 18w +(0,234w "7 —0,20) - £, (57)

Onde f.c é a resisténcia a compressao do concreto no ensaio com corpo de prova
cubico (fec =1,2f¢). Na publicacdo original da formula¢do (VECCHIO, 2000a) havia
outra forma de considerar o escorregamento na fissura através da inser¢do do
angulo de desalinhamento entre as dire¢des principais de tensdo e deformacao
aparente. Isto foi alvo de discussdes (HSU, 2002) apds a publicacdo do artigo e
acabou caindo em desuso, ja que na grande maioria dos casos a formula acima
apresenta bons resultados (VECCHIO, 2002). Desta forma, por simplicidade, essa

formulacdo nao sera apresentada aqui.
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2.3.4.4 Armaduras
Para o comportamento das armaduras foi considerado a relacdo tensao-

deformacao tri linear (Figura 23) abaixo:

fi=E & 0<g<eg,
fs:fv gv<8s<8sh 5

“ . 8
fs' = fy +Exh (gs _gxh) 8xh < gx < gu ( )
f,=0 ¢ >¢,

Onde Es médulo de elasticidade do aco, Es» € 0 mdédulo de endurecimento do ago,
&y € a deformacdo no inicio do escoamento do a¢o, &5, é a deformacgdo do inicio do

endurecimento da aco e &, é a deformacao ultima do aco.

mmmm o222

sh

Figura 23 - Curva tensao deformacao tri linear para o aco

2.3.5 Condicoes na fissura

A determinacdo das tensoes locais na fissura € feita da mesma forma que no item
2.2.1.5. No entanto, como as deformacoes devidas a tensdo de cisalhamento na
fissura, v, sdo consideradas nas equacdes de compatibilidade, ndo é necessario
limitar esta grandeza como era feito no MCFT. Essa verificacdo existia no MCFT
justamente para limitar essa tensao e por sua vez ndo permitir grandes
deformacdes devido ao escorregamento, ja que as deformacdes ndo eram
consideradas. Desta forma no DSFM, a tensdo principal de tracdo do concreto, f1,

ndo ¢ limitada pela relacao v¢ < Veimax. Vale lembrar que, conforme mencionado



41

no item 2.3.4.2, caso fc; seja devido a efeitos de “tension stiffening” o valor é
limitado pelo escoamento local das armaduras na fissura (eq.(26) reproduzida

abaixo).

FAS Y PF, = 1,) 088, 26)

2.4 Matriz de Rigidez Composta

Até agora foram descritas as equagdes de equilibrio, compatibilidade e
constitutivas para o MCFT e DSFM. Essas equagdes podem ser reorganizadas e
apresentadas de uma forma geral, para um elemento, através de uma matriz de
rigidez que associa as tensdes [c] as deformacdes [€]. Considere o modelo
reologico da Figura 24, através dele é possivel ilustrar as equagdes de equilibrio
utilizando as matrizes de rigidez dos materiais, [Dc] para o concreto e [Ds]i para a

iésima armadura.

[D.] [&]

AN

o] | el | [O]
AN,

[Ds]i[gs]i

[Ds]al &]n

Figura 24 - Modelo reolégico da formulaciao utilizando as matrizes de rigidez dos
materiais.

0 equilibrio global pode ser reescrito através da eq. (59).

[o]=[D]-[e]-o ] (59)
Onde [D] é a matriz de rigidez composta dada em funcao da matriz de rigidez do

concreto, [Dc], e das matrizes de rigidez das armaduras, [Ds]

i
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[D]-= [DL.]+2[DS],. (60)

Como a matriz composta opera sobre as deformagdes totais na eq. (59), e as
tensdes dos elementos sdo separadas em parcelas independentes entre o
concreto e a armadura, é necessario subtrair o vetor das tensdes residuais [¢7].
Este vetor leva em consideracdo os offsets eldsticos do concreto e das
armaduras, assim como a componente de escorregamento das fissuras (no caso

do DSFM).
[6,]1=[D.]-{e:1+1e }+ D] e} (61)

O concreto é tratado como material ortotrépico com relacao as dire¢des
principais de tensdo. E possivel definir [Dc]’ como sendo a matriz de rigidez
secante do material no sistema de referencia onde os eixos sdo localizados nas

dire¢des das tensdes principais.

l_? 0 O
[D.]=] 0 E 0 (62)
0 G,
= f'l = .2 - E E
E =< E_ =-=¢ == <=
cl gd c2 gcz c E E (63)

Para as armaduras é feita a consideracdo de que, estas trabalham uniaxialmente,

logo no eixo longitudinal da armadura temos a seguinte matriz de rigidez:

piEv, O O
D= 0 00 (64)
0 0 0
— f
ES1=€' (65)

A matriz [D¢] é encontrada através de uma transformaciao do sistema 1-2

(direcdo das tensdes principais) para o sistema de referéncia x-y. De maneira
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similar a matriz [Ds], € obtida através da transformagdo do eixo orientado na

dire¢do da armadura para os eixos x-y.

[ ]=[r.]'[D.][1.] (66)
[p,] =[] [D]lr,] (67)
cos” (¥) sen” (¥) cos(y) sen(y)
[rl=|  sen*w) cos” () —cos(y) sen(y) (68)

—2cos(w)sen(y) 2cos(y)sen(y) (cos2 (w)—sen’ (l//))
Onde [T¢] é a matriz de transformacao [T] com ¥ = fe [Ts];utiliza ¢ = ai.

2.5 Implementacao Utilizando Elementos Finitos

O método de solucdo apresentado no item anterior pode ser estendido para uso
com elementos finitos. A matriz de rigidez de um elemento pode ser calculada a

partir da seguinte expressao:

(k1= [(BY[DI[BlaV (69)

volume

Onde [B] é a matriz que relaciona as deformag¢des de um ponto do elemento em
funcdo dos deslocamentos nodais, esta matriz depende do tipo de elemento
utilizado. Na expressdo acima a matriz [D] utilizada é a matriz de rigidez do
material composto. Caso seja feita integracdo numérica, a matriz [D] sera
determinada para cada ponto de Gauss utilizado. E possivel decompor esta
matriz nas componentes [kc] e [ks] correspondente as contribuicées do concreto

e das armaduras, respectivamente.

k1= [[BI'(D1[BldV (70)

volume

(k)= [[BI'ID,}[BldV (71)

volume
A componente de tensdes residuais [op] é substituida por cargas nodais
equivalentes, estas cargas sdo calculadas integrando o vetor de tensdes residuais

no elemento:
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[F*1= [lo,1dA 72)

drea
Estas cargas sdo somadas as cargas externas aplicadas, [F], para obter o vetor de

cargas nodais totais [F].

[F'1=[F1+) [F*] (73)
A matriz de rigidez global é montada a partir das matrizes de cada elemento da

malha:

(K1=Y k], 74)

onde m é o numero total de elementos da malha. O vetor de deslocamentos

nodais [r] é obtido da seguinte forma:

[r1=[K]"'[F'] (75)
A partir dos deslocamentos nodais é possivel calcular as deformacgdes do

elemento através da matriz [B] pela seguinte equacao:

[e1=[BIr] (76)
Através das novas deformacgdes obtidas, é possivel calcular novas respostas
constitutivas (fc1, fcz e fsi) e construir uma nova matriz de rigidez secante. Este
processo deve ser repetido até que os modulos secantes (Ec;, Ecz, Es) dos
elementos ou os deslocamentos nodais convirjam. A Figura 25 apresenta o

algoritmo de analise utilizando o MCFT e o DSFM.
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Carregar carregamentos
externos aplicados, [F]

Determinar a matriz de
rigidez do elemento, [k]

Gerar arquivos de
saida

:

v

Determinar componentes de
deformacao,

[£], [°], [£°);

Determinar os forgas nodais
residuais, [F*]

'

!

Determinar tensdes médias
do concreto e armaduras,

fcl’ c20J si

!

Determinar vetor de cargas
nodais totais,

[Fl=[F]+[F*]

Determinar tensoes locais
do concreto e armadura na
fissura, v,

:

proximo estagio
de
arregamento?

Sim

cidJ seri

Determinar deformagao
devido a escorregamento na
fissura, [€]

Montar matriz de rigidez da
estrutura,

K=Y [k]

i

'

Determinar médulo secante,
Ec]’ECZ’Gc’ESi

Determinar vetor de
deslocamentos nodais,

P= &1 [

'

Determinar as matrizes de
rigidez dos materiais,
[Dc], [Ds]

Determinar deformagdes
dos elementos,

Lel, [g], [g];

!

Determinar o vetor de
tensdes residuais, [ oyl

Determinar tensoes do
elemento, [o]

!

}

Determinar a matriz de
rigidez composta

[pl=[p.]+ ¥ [p.]

Atualizar médulo secante,
il Ll Pl ~l
Ecl’ECZ’Gc’Esi

6dulo secante convergiu

Fim da Anaélise

Passos
executados para
cada elemento

Figura 25 - Algoritmo para analise nao linear via MEF utilizando o MCFT ou DSFM
(adaptado de: Wong e Vecchio (2002)).

Para as simula¢des dos painéis de concreto armado ensaiados no programa

experimental, é conveniente utilizar os modelos apresentados nos itens

anteriores em um unico elemento de membrana. O algoritmo da Figura 26 pode

ser utilizado para analisar um elemento como o apresentado na Figura 6.
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A\

Determinar componentes de Determinar as matrizes de
deformagao, — rigidez dos materiais,
[£], [£°], [°]; [Dc], [Ds]
!
Determinar tensdes médias L
do concreto e armaduras, Determinar o vetor de
ForsLors S tensoes residuais, [oy]

v

Determinar tensdes locais

Determinar a matriz de
do concreto e armadura na o
. rigidez composta
fissura, v,;,

* seri [D]: [Dc]+Z[Ds ]i

Determinar deformacao v
devido a fescorregamento na Determinar deformagdes
fissura, [£] estimadas dos elementos,

v L€], [£], [&];

Determinar médglo secante,
E,E,G,E

Y

¢ ™ si

ddulo secante convergiu

Nao

Fim da Analise

Figura 26 - Algoritmo para analise de um tnico elemento de membrana (adaptado de:
Vecchio, 2001)).

2.6 Programa VecTor2

O programa de analise ndo linear de estruturas de concreto armado via MEF
VecTor2 foi desenvolvido pelo “VecTor Analysis Group”, da Universidade de
Toronto, sob coordenacao do Prof. Frank J. Vecchio. O VecTor2 é uma ferramenta
de analise baseada nas formulagdes do MCFT e DSFM, no entanto outras
funcionalidades foram adicionadas a ele como, consideracdao de efeitos de
Poisson, modelagem de tensdes de confinamento devido a armadura fora do

plano, andlise de carregamentos ciclicos, andlise construtiva e cronologia de
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carregamento e mecanismos de aderéncia entre o concreto e armadura (WONG e
VECCHIO, 2002). O VecTor2 possui diversos modelos para comportamento do
concreto, a escolha entre uma analise do tipo MCFT ou DSFM ¢ feita com base na
selecdo de um modelo para determinacao do escorregamento nas fissuras. Caso
um modelo seja adotado a analise sera do tipo DSFM, caso contrario, trata-se de
uma analise do tipo MCFT. Uma descricdo detalhada dos modelos para
comportamento do concreto é fornecida no manual de usuario do programa
(WONG e VECCHIO, 2002). O VecTor2 pode ser utilizado com o pré-processador
FormWorks (Figura 27) e o poés-processador Augustus (Figura 28) , ambos
desenvolvidos na Universidade de Toronto. Uma versdao do programa com
funcionalidades limitas esta disponivel através do site do grupo

http://www.civ.utoronto.ca/vector/.

o s e e W s B e b e
B Fie Edt View Job Structure Losd Anabysis Window Help Cle]x
Ded &gaaqaa s dddvR

US4 IS & - E WAk AlLlE] P12 % R R B 2 R D

Ready 3% VAT INUM

Figura 27 - Exemplo de viga modelada utilizando o pré-processador FormWorks.
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B Augustus - clusersialbe
File Utity View Help

Deu T HL= % B+6600 % CE L 4 BV AXA X 0% &R

f2

Viga Leonhardt Stress (conc): f, _Displacement Factor = 60.00
B 01628 B 0310 B 0 -10.10 B © 702 B © 39 I fo 084
01551 . 01242 93 B o 624 e o 316 [ to 007
. 01473 . 0-1165 . © 856 . o 547 B o 239 e o 070
E . 01396 . 01088 . o 779 B o 470 B to 161 ) o 147
CurentLoads || XRestiaint: 00KN [ Y Restaint: 600kN [ Disp Factor 600 ' % VecTor

Figura 28 - Visualizacdo de resultado do VecTor2 utilizando o pds-processador Augustus.
Este programa foi utilizado, neste trabalho, para validar os resultados das

ferramentas desenvolvidas. Todos os modelos testados no aplicativo

desenvolvido neste trabalho foram também testados utilizando o VecTor?2.
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3 APLICATIVOS DESENVOLVIDOS

Neste item serdo apresentados os aplicativos desenvolvidos para estudar mais
profundamente o DSFM. Os aplicativos foram desenvolvidos utilizando o
programa MATLAB®, este programa disponibiliza para o usuario uma
plataforma para desenvolvimento de algoritmos, visualiza¢do e andlise de dados.
O MATLAB® utiliza uma linguagem de programacao de alto nivel? prépria no
qual a compilacdo do codigo é feita durante a execu¢ao do mesmo. A criagdo de
graficos e interface grafica de usuario também pode ser feita de maneira
bastante facil. A linguagem MATLAB® também tem suporte para Programacdo

Orientada a Objetos, os aplicativos desenvolvidos utilizaram desta capacidade.

Uma ferramenta para a analise estrutural utilizando o MEF foi desenvolvida para
testar o DSFM. O programa foi estruturado de forma a permitir a utilizacdo de
diferentes tipos de elementos finitos, modelos de materiais, carregamentos e
meétodos de solucdo. As etapas de pré-processamento e pos-processamento sao
feitas utilizando o programa GiD desenvolvido pelo CIMNE - “International
Center for Numerical Methods in Engineering” da “Universitat Politécnica de

Catalunya”.

Para realizar testes de comportamento de um unico ponto material utilizando os
modelos de materiais implementados, foi desenvolvida também uma interface
grafica no MATLAB®. Esta interface e as ferramentas mencionadas acima serdo

apresentadas com mais detalhes a seguir.

3.1 Programacao Orientada a Objetos

3.1.1 Motivacao

A melhor maneira de se entender qual é o verdadeiro poder da programacao
orientada a objetos é através de um exemplo, adaptado de Martha e Parente Jr.

(2002). Suponha que se queira calcular a matriz de rigidez de todos os elementos

2 Uma linguagem de programacao de alto nivel possui alto grau de abstracdo em
relacdo aos elementos do computador. Estas linguagens sdo mais “amigaveis” ao
usuario e em geral podem ser utilizadas em diversas plataformas.
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de um modelo de elementos finitos e que este modelo possua tipos diferentes de
elementos como barras, cascas e solidos. Uma maneira de se resolver este tipo de
problema através da programacao procedimental é a seguinte:
Para cada elemento:
Caso Tipo(elemento) = Barra:
CalcularMatrizBarra(elemento)
Caso Tipo(elemento) = Casca:
CalcularMatrizCasca (elemento)

Caso Tipo(elemento) = Sélido:
CalcularMatrizCasca(elemento)

Este tipo de solucdo resolve o problema, no entanto, caso se queira criar um
novo tipo de elemento o programador teria que modificar o cdédigo acima para
adicionar mais um caso para o novo elemento. Na abordagem orientada a
objetos, pode-se resolver o problema acima fazendo com que cada tipo de
elemento seja representado por um objeto que possui uma sub-rotina interna
para o calculo da matriz de rigidez, desta forma o cédigo acima pode ser
substituido por:

Para cada elemento:

elemento.CalcularMatriz ()

Onde a notagdo elemento.CalcularMatriz () indica uma chamada para a sub-
rotina calcularMatriz() dentro do objeto elemento. Com esta abordagem, ao
escrever outro tipo de elemento, o programador nao precisara modificar o

cddigo acima, ja que ele é valido para qualquer tipo de elemento.

7 7

O exemplo acima, por si sé, jaA é um excelente motivo para a utilizacdo da

programacao orientada a objetos, no entanto,

e 0 codigo fonte de programas orientados a objetos é geralmente mais
legivel do que programas procedimentais, especialmente quando se trata
de aplicativos grandes;

¢ Permite uma estruturar o programa em funcao da estrutura fisica do que
se esta simulando;

e (Grande capacidade de reutilizagdo de cédigo.
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No entanto estes beneficios tém um preco, o uso deste paradigma de

programacado apresenta algumas desvantagens:

e O processo de aprendizagem das linguagens de programacao orientadas a
objetos é bem mais longo que para linguagens procedimentais;

e Existe um custo computacional maior para programas que usam estas
linguagens, ou seja, a solu¢ao procedimental de um problema consome

menos tempo de maquina.

Apesar desses problemas, os fatores positivos diminuem muito o tempo de
programacdo, o uso de programacdo orientada a objetos é utilizado hoje em

praticamente qualquer programa nao trivial.

3.1.2 Conceitos Basicos

Programacao orientada a objetos é construida a partir de trés fundamentos
basicos: encapsulamento, heranca e polimorfismo (WILSON, 2009). Antes de
explicar o significado destes fundamentos sao necessarios alguns conceitos mais
basicos. O primeiro conceito diz respeito ao modelo de dados abstrato, este
modelo é chamado de abstrato, pois ele esconde seus detalhes de
implementacdo, desta forma toda troca de informacdes feita dentro do programa

é feito por meio de chamadas a métodos do modelo de dados.

A maior parte das linguagens implementa os modelos de dados abstratos através
de classes, estas determinam como os dados do modelo sio armazenados

(membros), que tipo de a¢cdes o modelo pode fazer (métodos).

O encapsulamento é o conceito de ndo acessar e/ou modificar diretamente
membros de outras classes, ou seja, qualquer modificagdo dos membros de uma
determinada classe deve ser feito por meio de chamadas a métodos daquela
classe. Isso ndo é obrigatdrio, mas é uma boa pratica, ja que deixa o cédigo fonte

claro e evita problemas ao se alterar a estrutura interna da classe.

Heranga permite que classes semelhantes "herdem" suas semelhang¢as de uma
classe superior, chamadas de superclasses, e implementem separadamente suas

divergéncias.
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Polimorfismo foi exemplificado no pseudocddigo no item anterior. E é a
capacidade de se manipular objetos especificos através de uma chamada
genérica. No exemplo classes como Barra, Casca e sélido sdo classes "filhas" da
superclasse elemento, e cada uma possui sua implementacdo do método

CalcularMatriz ().

Estes trés conceitos fundamentais devem sempre ser considerados no

desenvolvimento de projetos de programacao orientada a objetos.

3.2 Ferramenta de Elementos Finitos Desenvolvida

O programa desenvolvido neste trabalho tem como objetivo realizar analises do
tipo DSFM e MCFT. A estrutura de classes deste programa utiliza camadas de
abstracdo de forma a permitir a implementacao de outros modelos constitutivos
e tipos de andlise. Uma ilustracdo do uso dos conceitos de programacio

orientada utilizados na elaboragdo deste programa sera apresentada a seguir.

Um dos passos mais importantes na solu¢do de problemas utilizando o MEF ¢ a
montagem da matriz de rigidez da estrutura. Como ja foi exemplificado no item
anterior utilizando os conceitos da programacgdo orientada a objetos é possivel
montar a matriz de rigidez da estrutura sem depender do tipo de elemento que
estd sendo utilizado. No programa desenvolvido a classe Element possui um
conjunto de pontos materiais que armazenam informa¢des como a condi¢do
atual do ponto material e 0 modelo constitutivo deste ponto. A classe Element
calcula a matriz de rigidez de acordo com a resposta do modelo constitutivo
adotado e a classe Model durante a montagem da matriz de rigidez chama esta

funcao da classe Element (Figura 29).

Truss2D

Elements A

Figura 29 - Fluxograma para a montagem da matriz de rigidez global.
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O aplicativo recebe como entrada um arquivo gerado pelo pré-processamento do
GiD. Com base nos dados do arquivo de entrada o tipo de andlise é selecionado e
o processo de solucdo € iniciado, ao fim do processamento um arquivo de pos-
processamento é gerado. O exemplo a seguir ira demonstrar o funcionamento da

ferramenta desenvolvida.

3.2.1 Customizaciao do Programa GiD

O programa GiD é um pré e pds-processador que pode ser customizado para
utilizacdo com diversos tipos de simulacbes numéricas. O pré-processador é
utilizado para gerar a geometria, definir os materiais, definir as condi¢des de
contorno (carregamentos e deslocamentos impostos) e criar a malha. Conforme
indicado na Figura 30 o pré-processador do GiD gera um arquivo de entrada
para o “solver”, ap6s o processamento, o solver gera arquivos de saida no
formado para leitura no pés-processador do GiD. A seguir sera apresentada uma
descricdo breve da customizacdo feita para utilizacdo do GiD neste trabalho.
Mais informag¢des podem ser encontradas nos manuais disponiveis do site do

desenvolvedor do programa.

GiD

Pré-Processador

A

Pos-Processador

Arquivo / . ATLAB® / \\ Arquivo
y de | > | rograma ‘ | \
| Entrada ‘u\ (Solver) \ ] P de Saida
= o \\ \/ D

Figura 30 - Fluxo de dados da integracao GiD e “solver” genérico.
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A customizacdo do GiD é necessaria para definir que informacdes devem ser
passadas para o “solver”. Informacbes sobre o tipo de analise, modelos
constitutivos, tipo e propriedades dos materiais e condicdes de contorno
utilizados no modelo. Essa customizacdao é feita através da criacdo de um

“problem type” por meio de arquivos texto que estao descritos a seguir.

e problem_type.cnd3: configura as condi¢des de contorno (carregamentos e

deslocamentos prescritos) que podem ser aplicados ao modelo;

e problem_type.mat: define os tipos de materiais e as propriedades destes
materiais (por exemplo, um nome, o moédulo de elasticidade e o
coeficiente de Poisson podem ser propriedades de um material para uma

analise elastica linear em 2-D);

e problem_type.prb: este arquivo pode ser utilizado para definir as op¢des
como tipo de andlise, escolha de modelos para o comportamento do

material, tolerancia e nimero maximo de iteracdes da andlise;

e problem_type.sim: este arquivo é opcional, ele permite associar
elementos graficos as condigdes de contorno definidas no arquivo

problem_type.cnd,

e problem_type.bas: este arquivo é utilizado para definir o formato do

arquivo de entrada do solver;

e problem_type.bat: responsavel por disparar o solver dentro da interface

do GiD, a partir do comando “calculate”.

Estes arquivos devem ser inseridos em uma mesma pasta como o nome
problem_type.gid dentro do diretério problemtypes localizado na pasta de
instalacdo do programa GiD. A seguir sera apresentada brevemente a

customizacgdo feita para o aplicativo desenvolvido.

3 Nestes arquivos o nome problem_type deve ser substituido pelo nome da
customizagdo que se deseja fazer.
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3.2.1.1 Condigoes de Contorno

Para simplificar o aplicativo MATLAB® desenvolvido somente condi¢des de
contorno aplicadas a pontos nodais foram implementadas. Dessa forma, no
arquivo “.cnd” foram definidos deslocamentos prescritos nos nos (Figura 31) e

cargas pontuais (Figura 32).

Displacement Constraints =

)
Constraints - g ~
[¥] X Constraint:

Displacement-X 0.0 m

(V] Y Constraint:

DisplacementY 0.0 m

Entitie ¥ Drawv Unassig v

Close

B
Figura 31 - Caixa de dialogo para defini¢io dos deslocamentos prescritos.

Point Loads =
Q
Load v @ v
X-Force 0.0 N
Y-Force 0.0 N

Assign | Entities v Draw ¥ Unassign ~

Figura 32 - Caixa de dialogo para defini¢ao das cargas pontuais.

3.2.1.2 Materiais

As propriedades dos materiais sao definidas através das caixas de dialogo
apresentadas abaixo. As do concreto podem ser definidas através da caixa de
dialogo da Figura 33(a). E as do ac¢o utilizado nas armaduras sdo definidas

através caixa de didlogo da Figura 34, o aco definido pode ser escolhido na caixa
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de didlogo das armaduras (Figura 35) e das armaduras distribuidas no concreto

(Figura 33(b)).

Reinforced Concrete [

- elolx) @ -

Concrete Properties | Reinforcement Properties |

Reinforced Concrete

VPV19 v @ ~

Concrete Properties  Reinforcement Properties |

fed 19 MPa thol(%) 1.785
eps cp(le-3) 2.15 alfal 0 degree
fct 1.72 MPa Steell Steell +
Ec 2397394 MPa tho2(%) 0.713
Poisson 0.15 alfa2 90 degree
a 10 L) Steel2 Steel2 v
smx 50 mm
smy 50 mm
Thickness 70 mm

Assign v Draw v  Unassign ~ Assign v Draw v Unassign ~
(a) (b)

Figura 33 - Caixa de dialogo para definir as propriedades do concreto armado;
propriedades do concreto (a), propriedades das armaduras distribuidas (b).

Steel =
Steell -  ~
Es 200000 MPa
fy 458 MPa
Assign v Draw v Unassign & ‘

Figura 34 - Caixa de dialogo para definir as propriedades do aco.

Reinforcement =

16mm REBAR = e -

Steel Steell ~

Area 2 1:m2

Assign v Draw v Unassign v

Figura 35 - Caixa de dialogo para definir as propriedades dos elementos de armadura.
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3.2.1.3 Dados do Problema
No arquivo dos dados do problema foram definidas informag¢des como nome do
arquivo, numero de etapas de carregamento, fator de carga inicial, incremental e

final, tolerancia e nimero maximo de itera¢des para cada etapa de carregamento.

Problem Data =

General Data | Constitutive Models |

File Name: no_name|
Number of load steps: 28
Initial load factor: 2.5
Load factor increment: 2.5
Final load factor: 70
Tolerance: 1e-5
Max. Iterations: 100

[ Accept ] [ Close ]

Figura 36 - Caixa de dialogo para definir as propriedades do modelo.

Problem Data &l

General Data  Constitutive Models |

Compression Softening:  Vecchio 1992-A(el/e2) v

| Compression Pre-Peak Response: Hognestad(Parabola) ~
Compression Post-Peak Response: Pre-Peak_Base_Curve

Concrete Tension Softening: Linear (residual) v
Concrete Tension Stiffening Response:  Vecchio 1982 v
Crack Slip Check: Vecchio-Collins 1986 v

Element Slip Distortion: Not Considered ~

[ Accept ] [ Close ]

Figura 37 - Caixa de dialogo para definir os modelos de comportamento dos materiais que
devem ser adotados.
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3.2.1.4 Processamento dos Modelos Criados no GiD

Como o “solver” foi desenvolvido na plataforma MATLAB® ndo é possivel
executar o processamento diretamente do ambiente GiD. Sendo assim, nao foi
criado um arquivo “.bat”, no entanto, o arquivo “.bas” foi configurado para gerar
um arquivo com comandos do MATLAB® que definem para o tipo de material, a
malha e as condigdes de contorno do problema. Ao fim do processamento, o
programa gera dois arquivos: um com a extensdo “flavia.msh” que define a
malha dos resultados e outro com a extensdao “flavia.res” que contém os

resultados da analise.

3.2.2 Tipos de Elementos Finitos Implementados
Para realizar as simula¢des deste trabalho, foram implementados apenas dois
tipos de elementos finitos: um elemento finito retangular (concreto armado) e

um elemento de trelica (armadura).

O elemento retangular (Figura 38) foi utilizado para modelar as regides de
concreto das estruturas. O deslocamento de qualquer ponto do elemento é
expresso por uma combinac¢do bi linear das coordenadas x e y. Para maiores

detalhes sobre a formulagdo deste elemento, consultar Yang (1986).

Y, Va
Fy4’ Vy ij’ V3
y N A
Fx4’ u4 Vﬁ @ > Fx3: I/lj
N ¢ 9. .
V > > »
vl V1 A A
F, u, 5 U
Fx]’ u; FyZ} Vs

Figura 38 - Elemento retangular com oito graus de liberdade.
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Para modelar as armaduras discretas da estrutura foi adotado o elemento de
trelica da Figura 39. A formulacdo deste elemento pode ser encontrada no livro

de Yang (1986).

Fyz, 12
Y,
Y ? @
Fo u,
) ¢
F vy Vi _T
Fopouy
> X, U

Figura 39 - Elemento de trelica utilizado para modelar armaduras discretas.

3.2.3 Modelos para Comportamento do Concreto

Os modelos constitutivos criados no aplicativo desenvolvido sao baseados no
MCFT e DSFM, no entanto, conforme apresentado na descricdo do programa
VecTor2 (item 2.6), funcionalidades adicionais foram implementadas no
programa. Para manter uma compatibilidade entre os resultados dos dois
programas, algumas destas funcionalidades foram inseridas no aplicativo

MATLAB®.

As funcionalidades adicionais implementadas no aplicativo foram: consideragao
de efeito Poisson e uso de modelos constitutivos diferentes das formulagdes
originais do MCFT e DSFM. Nos itens seguintes serdo apresentados os modelos

utilizados.
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3.2.3.1 Efeitos de dilatacao (Poisson)

Efeitos de expansao lateral podem constituir uma parte significativa das
deformacgdes totais na direcdo principal maxima em elementos de concreto
armado nao fissurados ou submetidos a tracdes pequenas. Se estas deformacgdes
forem atribuidas a ocorréncia de tensdes de tracdo no concreto pode ocorrer
uma superestimacao da reducao da resisténcia a compressado do concreto devido
ao efeito de “compression softening”. Vecchio (1992) apresenta uma formulagdo
para levar em conta os efeitos de expansao lateral modificando a matriz de
rigidez material do concreto. No entanto Vecchio (2008) menciona que as
componentes fora da diagonal principal da matriz de rigidez do concreto podem
causar problemas numéricos. Desta forma para o concreto fissurado, serdo
desprezados efeitos de dilatagcdo devido a tensdes de tragdo, fc1, (efeito “tension
splitting”4 Figura 40(a)) e serdo apenas considerados efeitos de dilatagcdo devido
a compressao fcz Figura 40(b). As deformagdes devido ao efeito Poisson serdo
consideradas apenas através do componente de offsets elasticos do concreto

[€9]. Desta forma temos:

Figura 40 - Efeitos de dilatacdo do concreto fissurado.

4 0 efeito de “tension splitting” foi relatado por VECCHIO e DEROO (1995) e é o
efeito de dilatacdo devido a fissura¢do paralela as armaduras tracionadas. Este
efeito pode ser consideravel logo apds a fissuracdo em pecas, com pouca
armadura transversal, submetidas a tensgoes de tra¢do uniaxiais em conjunto
com cisalhamento.
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As componentes de [£.] podem ser obtidas através pela transformagao abaixo:

e) =1 &) l+cos@O)]+ V&5 - [1 - cos(26)] (79)
e)=Yoe] 1-cos20)]+ 13- £.5-[1+cos(26)] (80)
8(,2 = 86? -sen(26) —8(,(2) -sen(26) (81)

Essas componentes devem ser somadas a qualquer outra componente de [£/] ja

existentes (exemplo: efeitos de dilatacao térmica sendo considerados também).

3.2.3.2 Modelos de comportamento implementados

A estrutura interna do cédigo fonte desenvolvido, permite que as analises sejam
feitas utilizando diversos modelos de comportamento para concreto. Para
realizar as simula¢cdes desta dissertacdo foram implementados os seguintes

modelos:

Amolecimento da Compressao: adotou-se a formulagdo Vecchio 1992-A, essa

formulacao corresponde a curva dada pelas eqs.(43)-(45) na descricdo do DSFM.

Resposta 4 Compressdo Pré e Pds-pico: Parabola de Hognestad, é a tensdo

deformacao apresentada originalmente no MCFT (eq. (12)).

Amolecimento do Concreto (“Tension Softening”): Modelo Linear (eq. (53)) com e

sem residual. O modelo com residual apresenta um valor minimo absoluto para

furb de 0.1f.

“Tension Stiffening”: Foi adotado o modelo Vecchio-1982, apresentado na

formulacao original do MCFT (eq. (20)).

Para as analises com o MCFT, a tensdo de cisalhamento maxima na fissura é dada
pela eq.(31). Para andlises do tipo DSFM, o escorregamento na fissura é
calculado pela eq. (59) de Walraven. Mais informagdes sobre estes modelos sdo

apresentadas por Wong e Vecchio (2002).
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3.3 Interface Grafica para Testes do Modelo de Material

Um dos beneficios do uso da programacao orienta¢do a objetos é a capacidade de
se criar “pacotes” independentes de codigo. Neste caso para demonstrar o
comportamento dos modelos implementados, a interface grafica cria um ponto
material e associa 0 modelo material selecionado a este ponto. O usuario deve
passar os dados do material, a propor¢ao dos carregamentos (0x, oy, TXy) e as
etapas de carregamento (fator de carga inicial, incremental e final). A Figura 41

mostra a interface grafica desenvolvido no MATLAB®.

fe n
u SinglePoint o
File ~
— Propriedades do Concreto — Reinforcement Data — Material Models
fed 19.0 MPa tho(%) | alfa(deg) | Es(MPa) | fy(MPa) Comgression
eps_cp 215 x10~-3 1.785 0 200000 458 Vecchio 1992-A <i
fet 172 MPa 0.713 90 200000 300 .
. Compression Pre-peak
Ec 2397394 | MPa Response:
nu 0.15 ‘
| a 100 mm — Load Data Hognestad (Parab... v
_— sig_x sig_y tau_xy Initial Load Factor 0.0
| = o0 0.0 0.0 1.0 | MP: Incremental Factor 0.1 ompEssion
smy 50.0 mm : : . o . Post-peak Response:
Final Load Factor 41
Pre-peak Base Curve ¥
— Results — - - -
tauxy gam_xy 5 Tension softening:
(W 0 27644620 o _
2 0.1000 1.1289e-05 Linear (Residual) M)
3 02000 22596e-05 |=| 4 T -
;1 4 0.3000 3.3921e-05 Tension stiffening:
5 0.4000 4.5265e-05 3 Vecchio 1962 =
6 0.5000 5.6628e-05 .
7 0.6000  6.8009e-05 2 ] Crack Shear Check:
| 8 0.7000  7.9410e-05 }
| 9 0.8000 9.0830e-05 Not Considered |
10 0.9000  1.0227e-04 1
1 1.1373e-04 Element Slip Distortion:
11000  1.2521e-04 0 . . . . . »
12000 1.3670e-04 ~| O 0.002 0004 0006 0008 0.1 skaven > |
) T |

Figura 41 - Interface grafica desenvolvido no MATLAB®.

Esta ferramenta permite exportar os resultados gerados para formato separado
por virgulas (“.csv”) que pode ser aberto e manipulado por um programa de
planilha eletronica como o Microsoft® Office Excel. Os resultados de simulagdo
dos painéis de concreto armado apresentados no item 4 foram gerados

utilizando esta ferramenta.
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4 RESULTADOS

4.1 Simulacao de Painéis de Concreto Armado

Utilizando a ferramenta apresentada no item 3.3 foram realizados simulagdes de
painéis de concreto armado. Estas simulagdes ndo utilizam uma malha de
elementos finitos, a simulagao é feita apenas utilizando a resposta do modelo
constitutivo. Como a formulacdo deste modelo constitutivo foi calibrada com os

resultados médios dos ensaios dos painéis, esta pratica é valida.

4.1.1 Simulacoes Realizadas por Lai (2001)

Lai (2001) realizou diversas simulacbes de painéis de concreto armado
utilizando diversos modelos de escorregamento na fissura. Dentre os painéis
testados, existe uma bateria de painéis ensaiados por Vecchio (1981), essa
bateria de testes foi escolhida para ser realizada utilizando os modelos

implementados. Os dados destes painéis estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Dados utilizados na simula¢ao dos painéis ensaiados por Vecchio (1981).

fe> fer €cp Px Py fyx fyy G:GuiT
(MPa) | (MPa) | (x103) | (%) (%) | (MPa) | (MPa) Ry

PV10 14.5 1.59 2.70 1.79 1.00 276 276 0:0:1
PV11 15.6 1.62 2.60 1.79 1.31 235 235 0:0:1
PV12 16.0 1.64 2.50 1.79 0.45 469 269 0:0:1
PV16 21.7 1.81 2.00 0.74 0.74 | 255 255 0:0:1
PV18 19.5 1.75 2.20 1.79 0.32 431 412 0:0:1
PV19 19.0 1.73 2.15 1.79 0.71 458 300 0:0:1
PV20 19.6 1.75 1.80 1.79 0.89 | 460 297 0:0:1
PV21 19.5 1.75 1.80 1.79 1.30 | 458 302 0:0:1
PV22 19.6 1.75 2.00 1.79 1.52 458 420 0:0:1
PV23 20.5 1.78 2.00 1.79 1.79 518 518 -0.39:-0.39:1
PV25 19.3 1.74 1.80 1.79 1.79 | 466 466 -0.69:-0.69:1
PV27 20.5 1.78 1.90 1.79 1.79 | 442 442 0:0:1
PV28 19.0 1.73 1.85 1.79 1.79 | 483 483 0.32:0.32:1

5> Para todos os painéis adotou-se Es= 200000 MPa e E_ =5000- \/70
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Nas analises realizadas foram adotados os modelos apresentados no item 3.2.3.2.
Os dados indicados como MCFT nao foi considerado escorregamento na fissura e
os dados indicados como DSFM considerou-se as deformacdes devido a

escorregamento na fissura.

A Tabela 3 apresenta uma comparacdo entre os resultados obtidos nas
simulacdes utilizando a ferramenta descrita no item 3.3 e os resultados

experimentais obtidos.

Tabela 3 - Comparacio entre a tensao de cisalhamento ultima tedrica e experimental.

Tx}’u—teérico
Toon | Foumcrr | Foupsn |  MCFT DSFM
PV10 397 | 3.76 3.77 0.947 0.950
PV11 356 | 3.62 3.67 1.016 1.031
PV12 313 | 3.16 3.00 1.010 0.958
PV16 214 | 1.90 1.91 0.889 0.891
PV18 3.04 | 3.43 3.26 1.128 1.072
PV19 395 | 4.13 412 1.046 1.043
PV20 426 | 448 4.56 1.052 1.070
PV21 503 | 5.28 5.54 1.050 1.102
PV22 6.07 | 5.73 7.24 0.944 1.193
PV23 8.87 | 6.94 8.15 0.782 0.919
PV25 912 | 7.54 8.46 0.827 0.928
PV27 635 | 5.96 7.32 0.939 1.153
PV28 580 | 5.14 6.43 0.886 1.109
Média 0.963 1.032
Ccve 9.90% 8.93%

Estes resultados demonstram que o modelo implementado gera resultados
compativeis com os resultados experimentais. A Tabela 4 mostra os resultados
obtidos por Lai (2001), nela encontram-se resultados dos mesmos painéis
utilizando seis modelos de escorregamento na fissura e uma simulacdo sem
considerar este efeito. Analisando as médias e os coeficientes de variacao

obtidos, nota-se que os resultados sdo bastante proximos. As diferencas entre os

6 CV-Coeficiente de variacao (desvio padrao/meédia).
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resultados do DSFM do programa desenvolvido e dos resultados de Lai
utilizando o modelo de Walraven sdo devido a ndo adog¢ao da formulagao original

do DSFM feita neste trabalho.

Tabela 4 - Resultados apresentados por Lai (2001).

TX}' u—tedrico

escorrseegr:mento Walraven | Maekawa Lai Hlbf ido Hlbllildo Hll;fll do

PV10 0.947 0.957 0.957 0.957 | 0.952 | 0.952 0.952
PV11 1.011 1.034 1.034 1.034 | 1.034 | 1.034 1.034
PV12 0.990 0.952 0.869 0.946 | 0.958 | 0.907 0.952
PV16 0.935 1.000 1.000 1.000 | 1.000 | 1.000 1.000
PV18 1.118 1.072 0.974 1.066 | 1.079 | 1.031 1.079
PV19 1.033 1.038 0.982 1.023 | 1.038 | 0.992 1.028
PV20 1.028 1.049 1.007 1.035 | 1.056 | 1.028 1.035
PV21 1.002 1.109 1.080 1.091 | 1.056 | 1.074 1.074
PV22 1.023 1.149 1.133 1.133 | 1.107 | 1.123 1.123
PV23 0.807 0.915 0.915 0.915 | 0915 | 0.915 0.915
PV25 0.811 0.899 0.899 0.899 | 0.899 | 0.899 0.899
PV27 1.018 1.184 1.184 1.184 | 1.184 | 1.184 1.184
PV28 0.985 1.125 1.125 1.125 | 1.125 | 1.125 1.125
Média 0.978 1.037 1.012 1.031 | 1.031 | 1.019 1.031
Cv 8.88% 8.69% 9.47% | 8.50% | 8.16% | 8.77% | 8.36%

O painel PV23 apresentou a maior subestimacao de resisténcia, usando o MCFT,
no conjunto de painéis estudado, trata-se de um painel com taxa de armadura
grande sujeito a esforcos cortantes somados a uma compressao biaxial. Neste
painel houve pouca fissuracao e ndo houve rotacdo da fissura, e portanto ndo
houve uma reorientacdo do campo de tensdes. No grafico da Figura 42 estdo
apresentados os resultados dos dois modelos comparados com os resultados

experimentais.

Outro painel que deve ser mencionado é o PV18 que apresentou a maior
superestimacdo da resisténcia quando analisado usando o MCFT. Esse painel
apresenta pequena taxa de armadura transversal, o que potencializa o
escorregamento nas fissuras. A Figura 43 mostra os resultados do DSFM e MCFT

comparados com resultados experimentais.




66

Painel PV23

_
o

¢ Experimental

===MCFT I

® / «=DSFM

Tensédo Tangencial, 1, (MPa)
S R, N W b U1 O N 0 O

T T T 1

0 2 4 6 8
Distorgao, v,, (x107%)

Figura 42 - Curva tensao x distor¢ao do painel PV23.
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Figura 43 - Curva tensio x distorcao do painel PV18.

4.1.2 Comparacoes com Resultados de David (2010)

David (2010) estudou o comportamento de painéis de concreto simples e

armado submetidos ao corte puro. Nesse trabalho foram analisados uma
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sequencia de painéis e os resultados foram comparados com os resultados
experimentais e analiticos obtidos por Vecchio (1981). Nos graficos a seguir
David(2010) - MDA1 e MDAZ2 indicam os modelos testados no trabalho de David
(2010).

Os painéis PV9 , PV22 e PV27 apresentaram ruptura por esmagamento do

concreto.
fet €ep Px Py fyx fyy v

feMPa) | Mpay | x10%) | (%) | (%) | (MPa)| (MPa)| ~OO¥Ty
PV9 11.6 1.0 2.80 1.79 1.79 455 455 0:0:1
PV22 19.6 1.9 2.00 1.79 1.52 458 420 0:0:1
PV27 22.5 2.04 1.90 1.79 1.79 447 442 0:0:1
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Figura 44 - Curva tensao x distor¢ao do painel PV9.
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Figura 45 - Curva tensio x distorcao do painel PV22.
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Figura 46 - Curva tensao x distorc¢do do painel PV27.
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Os painéis PV6 e PV11 foram rompidos pelo escoamento de ambas as armaduras.

[uny

fet €ep Px Py fyx fyy v
fe(MPa) | Mpay | 10%) | (%) | (%) | (MPa)| (MPa)| OOV
PV6 15.6 1.2 2.60 1.79 1.31 235 235 0:0:1
PV11 29.8 1.8 2.50 1.79 1.79 266 266 0:0:1
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Figura 47 - Curva tensao x distor¢ao do painel PV6.
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Figura 48 - Curva tensao x distor¢ao do painel PV11.



70

Os painéis PV10 e PV21 romperam por escoamento das armaduras transversais.

fct Ecp Px Py fYX fYY P
fe(MPa) | Mpay | 10%) | (%) | (%) | (MPa)| (MPa)| OOV
PV10 14.5 1.5 2.70 1.79 1.0 276 276 0:0:1
PV21 19.5 1.9 1.80 1.79 1.30 458 302 0:0:1
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Figura 49 - Curva tensio x distorcao do painel PV10.
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Figura 50 - Curva tensao x distor¢do do painel PV21.
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O painel PV14 foi rompido pelo arrancamento das chaves de transmissao de
corte da maquina de ensaio utilizada. Pode-se afirmar que, para este painel, o
arrancamento s6 prejudicou a determina¢do da carga ultima do elemento. O
grafico da Figura 51 mostra que a rigidez inicial do elemento esta bem

compativel com a dos modelos.

fee €ep Px Py fyx fyy v
feMP)| - \pay | (109) | (%) | (%) | (MPa)| (MPa) | X%
PV14 | 204 | 17 | 223 | 1.79 | 1.79 | 455 | 455 |  0:0:1
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Figura 51 - Curva tensao x distorc¢io do painel PV14.

De maneira geral as curvas apresentadas aqui demostram que o DSFM é capaz de
prever bem o comportamento de painéis de concreto armado submetidos ao
corte puro. A resposta analitica apresentada nestes graficos é a primeira
formulacdo do MCFT, que apresenta algumas diferencas em relacdo a versao
publicada em 1986, no entanto percebe-se que as curvas essas curvas e as curvas

do DSFM sao bastante similares.
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4.2 Simulacdo de uma Viga de Concreto Armado

Para testar a ferramenta de elementos finitos desenvolvida foi realizada uma
simulacdo com uma das vigas ensaiadas por Bresler e Scordelis (1963). A
definicdo da geometria e da distribuicdo das armaduras estd apresentada na

Figura 52. As propriedades dos materiais estdo apresentados na Tabela 5.
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Figura 52 - Dados da viga B1 (BRESLER e SCORDELIS, 1963).
Tabela 5 - Propriedades dos materiais da viga B1 (BRESLER e SCORDELIS, 1963).
Armadura Concreto
Diametro Area £ Es fck fct
(mm) (mm2) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Barra
No. 2 6.4 32.2 325 190000 24.8 3.99
No. 4 12.7 127 345 201000

No.9 28.7 645 555 218000
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Essa viga foi modelada usando o programa GiD como pré-processador, as
armaduras de flexdo foram discretizadas com elementos de trelica e os estribos
foram distribuidos nos elementos de concreto , aproveitou-se da simetria do
problema para modelar as vigas pela metade. A Figura 53 mostra os materiais
associados com a malha de elementos finitos, a Figura 54 mostra a definicdo dos

apoios da estrutura.

M ce1
[ earna
I sarne

Figura 53 - Malha gerada para a viga B1.

Figura 54 - Apoios definidos para a malha de elementos finitos da viga B1.

A viga foi modelada no programa VecTor2, resultando em uma malha idéntica a
modelada no GiD. Foram realizados duas simulagdes nesse programa, uma
utilizando as configuragdes padrao nas escolhas dos modelos de comportamento
do concreto e outra buscando apenas utilizar os modelos implementados no
codigo MATLAB®. A configuracao padrao do VecTor2 considera escorregamento
nas fissuras, portanto, todos os processamentos utilizaram as formula¢des DSFM.
O grafico da Figura 55 mostra as curvas for¢a x deslocamento no meio do vado

obtidas nos processamentos e o resultado experimental.
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Figura 55 - Curvas deslocamento x carga aplicada para a viga B1.

A Tabela 6 mostra a comparagdo entre as previsdes de carga de ruptura da peca

(P.) e deslocamento no meio do vdo na ruptura (o).

Tabela 6 - Comparacdes entre as cargas e deslocamentos tultimos.

VecTor?2 - VecTor2 - Nao
Experimental Padrdo Padrao MATLAB
Py (kN) 445 410 350 250
Pu-teo/Pu-exp 0.921 0.787 0.562
du (mm) 13.7 9.9 6.8 6.3
Ou-teo/ Ouexp 0.726 0.493 0.457

Analisando estes resultados fica claro que para essa tipologia de estrutura a

qualidade

entanto o

do resultado obtido é fortemente ligada aos modelos escolhidos. No

s resultados da rotina MATLAB® desenvolvida estio ainda mais

distantes dos resultados experimentais, uma possivel justificativa deste fato sera

discutido adiante.

Na andlise de vigas com armadura de cisalhamento leve ou inexistente, quando

um elemento na alma dessa viga fissura, a tensdo fc; pode cair rapidamente para
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zero, pois ocorre o escoamento dessas armaduras na interface da fissura?
(VECCHIO, 2000b). No manual do programa VecTor2 existe uma nota afirmando
que o “tension stiffening” pode ser considerado em uma regido de até 7,5 vezes o

diametro de uma armadura discreta (WONG e VECCHIO, 2002).

A seguir serdo apresentados, para um mesmo estagio de carregamento da viga
estudada, os diagramas indicando quais elementos estdo fissurados e a

correspondente tensao fc1.
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Figura 56 - Quadro de fissuracio da viga B1 no programa VecTor2 (P, = 250 kN).

Figura 57 - Quadro de fissura¢ao da viga B1 da rotina MATLAB® (P, = 250 kN).

7 Lembrando a eq.(28) £, < Zn: p,(f, = f,)-cos?(6,)
i=1
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Enter Job Title Stress (conc): f1 Displacement Factor = 125.00
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Figura 58 - Tensdes fc1 da viga B1 no programa VecTor2 (P, = 250 kN).
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Figura 59 - Tensdes fc1 da viga B1 da rotina MATLAB® (P, = 250 kN).

we

Os resultados mostram que na regido fissurada as tensoes f.; do VecTor2 estdo
entre 2,5 e 3,9 MPa, enquanto que as tensdes da rotina MATLAB® estdo quase
todas proximas de zero. De fato a presenca de uma armadura discreta na regiao
vai gerar efeito de “tension stiffening” e essa tensado residual deve ser limitada
pelo escoamento da armadura discreta na interface da fissura. No entanto a

ferramenta desenvolvida ndo tem essa funcionalidade implementada.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi estudado o Modelo de Campo Distorcido de Tensdes, a
primeira etapa deste estudo foi feita através da apresentacdo da evolucao do
“Compression Field Theory” para o “Modified Compression Field Theory” até
chegar ao “Disturbed Stress Field Model” ou Modelo de Campo Distorcido de
Tensodes. Nessa apresentacdo toda a formulacdo deste modelo foi exposta. Em
seguida no texto foram apresentadas as ferramentas desenvolvidas e os

resultados obtidos.

No que diz respeito aos resultados das simula¢des dos painéis de concreto
armado demonstraram que as implementagdes dos modelos feitas no MATLAB®,
apresentam resultados coerentes. Os resultados gerados também demonstram
que DSFM é uma versao aprimorada do MCFT, pois na grande maioria dos casos
as duas formulagdes apresentam resultados praticamente idénticos. Somente em
alguns casos, como aqueles que motivaram o desenvolvimento do DSFM, as duas

formulacdes divergem.

Os resultados das analises via MEF utilizando a ferramenta MATLAB® criada e o
programa VecTor2 mostraram que existem detalhes de implementacao que
ainda precisam ser resolvidos para se ter uma ferramenta de analise como é o

VecTor?2.

O MCFT e o DSFM sao formulagdes bastante racionais, no sentido de que sua
deducdo foi apresentada com um encadeamento logico (que foi reproduzido
neste trabalho). A capacidade de previsdo de comportamento de estruturas de
concreto apresentada por esses modelos é indiscutivel. Particularmente o MCFT
ja tem mais de vinte anos desde sua publicacdo e ainda se mantem um modelo

relevante, no que diz respeito a modelagem numérica de estruturas de concreto.

Antes de encerrar este texto, serdo feitos alguns comentarios a respeito das

ferramentas computacionais utilizadas na elaboracao deste trabalho.

O uso do programa GiD facilita muito o processo de desenvolvimento de

ferramentas de andlise numérica como esta. O processo de customizacdo dessa
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ferramenta é bastante simples, principalmente tendo em vista a alternativa, que
seria escrever programas de visualizacdo de resultados. A criacao da geometria e

a definicdo das propriedades sdo tarefas simples de se executar no programa.

Quanto ao uso de programacao orientada a objetos e programacao em geral no
MATLAB®, pode-se dizer que o MATLAB® é uma ferramenta ideal para testar
conceitos e criar protétipos. Todas as facilidades de programacdo apresentadas
pela linguagem de algo nivel geram um custo no desempenho do programa. No

entanto para trabalhos como este, a questdao do desempenho nao é tao critica.

5.1 Trabalhos Futuros

Como ja foi mencionado previamente a ferramenta de elementos finitos
desenvolvida neste trabalho pode ser facilmente modificada para resolver outros

tipos de problemas ou utilizar outros modelos constitutivos.

Os resultados do ensaio de viga realizado demonstram que existem ainda
deficiéncias nas implementacdes do MCFT e DSFM quando as armaduras nao
sdo distribuidas nos elementos. Futuros trabalhos para investigar como
compatibilizar estas formulacdes com armaduras discretas sdo necessarios. Este
estudo seria muito util principalmente porque o programa Vector2 faz uso de
armaduras discretas, no entanto nio existe literatura abordando como estes

elementos interagem com o modelo constitutivo dentro do programa.
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