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RESUMO

LAZZARI, B. M. Andlise por Elementos Finitos de Pecas de Concreto Armado e
Protendido sob Estados Planos de Tensdo. 2015. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Civil) — Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Civil. Universidade Federal do Rio Grande
do Sul, Porto Alegre.

Este trabalho versa sobre a implementacdo de um modelo computacional, através do método
dos elementos finitos, utilizando a plataforma ANSY'S, verséo 14.5, para o estudo de estruturas
de concreto armado e protendido, sob estados planos de tenséo. A justificativa para a realizagdo
deste trabalho vem da importancia do material concreto armado dentro da engenharia estrutural,
o0 qual é objeto permanente de estudos por comportar-se de maneira extremamente complexa e
apresentar resposta altamente ndo-linear, quando submetido a solicitacbes. A diferenga entre a
resisténcia a tracdo e a compressdao, a ndo-linearidade da relacdo tensdo-deformacdo, a
fissuracdo, e os fendbmenos relacionados ao tempo como fluéncia e retracdo do concreto, além
da plastificacdo do aco e do concreto sdo as causas desta ndo-linearidade. O objetivo final deste
trabalho é implementar dois procedimentos distintos no modelo computacional, baseados em
um modelo elasto-viscoplastico. No primeiro, a resposta da estrutura é dada para um
carregamento instantaneo, considerando-se o material com um comportamento elastoplastico.
No segundo, a resposta da estrutura é dada ao longo do tempo, considerando, neste caso, que 0
material possui um comportamento viscoelastico. A representacdo do concreto fissurado é feita
por um modelo de fissuras distribuidas, e as armaduras sdo introduzidas através de uma
formulacdo incorporada. Para isto, inicialmente estudou-se as relacdes constitutivas de cada
material, concreto e aco, a fim de melhor representd-los no modelo numérico. Para a
representacdo das equacgdes constitutivas, implementou-se um novo modelo de material com a
ajuda da ferramenta de customizacdo UPF (User Programmable Features) do ANSYS, onde
foram adicionadas novas sub-rotinas ao programa principal em linguagem FORTRAN. A
implementacdo deste novo modelo possibilitou a utilizacdo de elementos bidimensionais
quadraticos de 8 nos (PLANE183) com armadura incorporada (REINF263), tornando a solucdo
do problema muito mais rapida e eficaz. Para validar as sub-rotinas acrescentadas ao sistema,
foi feita uma comparagéo dos resultados numericos com os valores experimentais disponiveis

na literatura técnica, a qual apresentou resultados satisfatorios.

Palavras-chave: Concreto Armado. Concreto Protendido. ANSYS.






ABSTRACT

LAZZARI, B. M. Andlise por Elementos Finitos de Pecas de Concreto Armado e
Protendido sob Estados Planos de Tensdo. 2015. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Civil) — Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Civil. Universidade Federal do Rio Grande
do Sul, Porto Alegre.

This work presents the development of a computational model, based on the finite element
method, through the ANSY'S platform, version 14.5, for the study of reinforced and prestressed
concrete structures, under plane stress states. This work is justified by the importance of
reinforced concrete material in the structural engineering, which is subject of ongoing studies
due to the very complex behavior when subjected to requests. The difference between the
tension and compression strength, the nonlinearity of the stress-strain relation, the cracking,
and phenomena related to time as creep and shrinkage of concrete, beyond the plasticity of steel
and concrete are the causes of this nonlinearity. The ultimate goal of this work is to implement
two different procedures in the computational model, based on an elasto-viscoplastic model. At
the first, the response of the structure is given for an instantaneous loading, considering the
material with an elastoplastic behavior. At the second, the response of the structure is given
over time, considering, in this case, that the material has a viscoelastic behavior. A distributed
cracking model makes the representation of the cracked concrete and the reinforcement is
introduced through an embedded formulation. Initially, the constitutive relations of each
constituent material were studied, in order to best represent them in the numerical model. For
the representation of the constitutive equations of concrete and steel, it was implemented a new
model of material with the help of the customization tool UPF (User Programmable Features)
of ANSYS, where new subroutines were added to the main program in FORTRAN language.
The implementation of this new model enabled the use of two-dimensional quadratic elements
of 8 nodes (PLANE183) with embedded reinforcement (REINF263), making the solution of
the problem faster and more effective. In order to validate the subroutines added to the system,
numerical results have been compared to experimental values available on technical literature,

which have shown satisfactory results.

Key-words: Reinforced Concrete. Prestressed Concrete. ANSYS.
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1 INTRODUCAO

Em virtude de sua importancia dentro da engenharia estrutural, as pecas de concreto armado e
protendido tém sido objeto de permanente estudo, produzindo importantes publicagdes no meio
académico e profissional sobre este assunto. Isto se deve ao comportamento extremamente
complexo do material concreto estrutural, que, uma vez submetido a solicitacdes, apresenta
uma resposta altamente ndo-linear. Esta ndo-linearidade é causada, entre outros fatores, pela
fissuracdo e diferenca entre as resisténcias a tracdo e a compressao do concreto; pela
plastificacdo do aco e do concreto; e pelos fenbmenos relacionados ao tempo, como a fluéncia
e a retracdo do concreto e a relaxacdo do aco. O conhecimento do comportamento mecanico e
da distribuicdo de tensOes nessas pegas quando submetidas aos mais diversos tipos de
carregamento é fundamental para realizar um dimensionamento seguro e otimizado de modo a

reduzir custos.

O método dos elementos finitos ja se tornou uma ferramenta consagrada e mundialmente
reconhecida, por sua capacidade de analisar estruturas muito complexas de uma maneira mais
realista, simulando facilmente diferentes disposicdes geométricas, tipos de carregamentos e
condicdes de contorno, através de um recurso computacional. O método considera a
discretizacdo de uma estrutura em elementos finitos, cujos comportamentos sdo conhecidos.
Além disto, a possibilidade de implantacdo de rotinas para analise ndo-linear do concreto e da
armadura proporciona a resolugdo de uma ampla variedade de problemas encontrados na

engenharia e pode ser usado na andlise do funcionamento de estruturas de concreto.

Dentro do Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Civil da UFRGS, ja foram realizados
diversos trabalhos de andlise numérica de estruturas de concreto armado e protendido,
utilizando-se o método dos elementos finitos. Machado (2002), utilizou o MEF para estudar o
comportamento, ao longo do tempo, de estruturas de concreto armado e protendido, submetidas
a estados planos de tensdo, em problemas bidimensionais. Jost (2006), utilizando como base o
trabalho de Machado (2002), estendeu tal estudo para elementos finitos isoparametricos
tridimensionais utilizados na anélise de pecas fletidas com protensdo ndo-aderente. E Siqueira
(2014) adaptou estes estudos para a analise do comportamento diferido de cascas de concreto

armado.
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Dando continuidade a estudos anteriores realizados no PPGEC/UFRGS, aproveitando,
inclusive, algumas rotinas em FORTRAN anteriormente desenvolvidas, apresenta-se, neste
trabalho, um modelo computacional, para simulacdo numeérica de estruturas de concreto armado
e protendido com ou sem aderéncia, submetidas a cargas de curta e longa duracdo. As pecas
foram modeladas sob estados planos de tensdo, por motivo de simplificagdo numérica, de modo

a reduzir também o esfor¢co computacional.

Utilizando a teoria da viscoelasticidade foi possivel desenvolver um modelo computacional que
encontra solucdes tanto para problemas elastoplasticos, quando a estrutura atinge o estado
estacionario; quanto para problemas viscoelasticos, quando se anula a tensao de plastificacao.
Desta forma, o modelo permite encontrar a solugédo para duas situacées diferentes: quando se
estuda a resposta de uma estrutura submetida a um carregamento instantaneo; e quando se
deseja determinar a resposta de uma estrutura, decorrido um determinado periodo apds a

aplicacdo do carregamento. O modelo elasto-viscoplastico esta apresentado na figura 1.

Figura 1 — Modelo elasto-viscoplastico

(fonte: MACHADO, 2002)

Para a representacdo do comportamento dos materiais aco e concreto, foi utilizado o modelo de
camadas superpostas. Os materiais foram entdo divididos em 5 camadas, de maneira a obter um
comportamento composto, capaz de exibir caracteristicas semelhantes a resposta real dos

mesmaos.

O modelo numérico foi desenvolvido através do método dos elementos finitos, utilizando a
linguagem de programagdo FORTRAN, e a plataforma ANSYS, versdo 14.5. Para a
representacdo do modelo constitutivo do concreto e da armadura, utilizou-se a ferramenta de
customizacdo UPF (User Programmable Features) do ANSYS, onde foram adicionadas ao
programa principal as novas sub-rotinas. Quanto aos elementos finitos, a plataforma ANSYS
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oferece internamente ao programa principal varias opc¢des de elementos pré-definidos, a partir
dos quais foram selecionados para utilizacdo neste trabalho, elementos finitos bidimensionais
quadraticos de 8 nos e 2 graus de liberdade por né (PLANE183) com armadura incorporada
(REINF263), além do elemento unidimensional de dois nés, LINK180.

Vale destacar que o software ANSYS é um programa muito bem aceito no meio académico,
justamente pelo constante desenvolvimento tecnoldgico e investimentos em novas pesquisas
feito pela empresa, proporcionando um leque muito variado de opg¢des para o seu usuario. Esta
dissertacdo segue, portanto, a linha dos recentes trabalhos desenvolvidos no PPGEC com o uso
desta plataforma. Entre estes trabalhos académicos é possivel destacar Kunzler (2013), que
utilizou o programa para a analise paramétrica de vigas de concreto armado e protendido pré-
tracionadas com abertura na alma; Fiore (2015), que realizou um modelo tridimensional para
modelagem de tuneis; e Brinkhus (2015), que modelou vigas casteladas e vigas casteladas

mistas.

1.1 BREVE HISTORICO DO CONCRETO PROTENDIDO

A ideia de protensdo, que consiste na criagdo de um estado prévio de tensdes visando a melhorar
a resisténcia e o comportamento de determinado material, sob diversas condi¢Oes de
carregamento, vem sendo utilizada h4 muitos séculos. Como exemplo classico de emprego
deste conceito, pode-se citar a confeccdo de barris de madeira. Conforme ilustrado na figura 2,
0s aros metalicos, com um determinado diametro, sdo forcados, através de um processo
mecanico, a ocuparem uma secao transversal do barril de didmetro superior ao seu. Os aros
ficam, portanto, submetidos a esforcos de tracdo e tendem a voltar a sua posicao original,
gerando, consequentemente, esforcos radiais de compressdo que forcam os gomos de madeira
a manterem-se unidos. Através da instalacdo prévia de um estado de tensdes consegue-se
solidarizar as partes do barril, que passa também a suportar a pressao hidrostatica do liquido
em seu interior (HANAI, 2005).

O concreto protendido, por sua vez, vem sendo estudado e desenvolvido desde o inicio do
século passado, sendo o seu emprego em obras correntes consolidado a partir dos anos quarenta.
A sua utilizacdo trouxe grandes vantagens entre elas a reducao das deformacdes e da incidéncia
de fissuras na estrutura, facilitando a sua aplicacdo em pecas pré-fabricadas; a reducdo das

quantidades necessérias de concreto e aco, devido ao estado prévio de tensdes introduzido na
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estrutura que aumenta sua capacidade resistente; e a possibilidade de vencer vdos maiores ou

reduzir a altura necesséria da peca em comparag¢do com o concreto armado convencional.

Figura 2 — Barril de madeira sob a protensdo circular do aro metalico

BARRIL DE MADEIRA GOMOS AROS DE ACO

IYYYOWY,

(fonte: HANAI, 2005)

A primeira proposta de aplicacdo da protensdao no concreto se atribui ao engenheiro norte-
americano P.H. Jackson, no ano de 1886, que desenvolveu e patenteou um método que utilizava
um tirante de unido para construir vigas e arcos com blocos individuais. Ainda no final do
século 19, houve vérias tentativas de elaboracdo de métodos de protensdo, porém sem éxito,
uma vez que os fendmenos de retracdo e de fluéncia do concreto ainda eram desconhecidos e
causavam a perda da protensdo (AGOSTINI, 1983).

No inicio do século 20, Morsch desenvolveu os fundamentos da teoria do concreto armado, a
qual foi iniciada por Koenen, e cuja esséncia € valida até hoje. Por volta de 1912, Koenen e
Marsch perceberam, com base nos diversos casos ensaiados, que a retracdo e a deformacéo
lenta do concreto eram os fatores responsaveis pela perda do efeito de protensdo (VERISSIMO;
CESAR, 1998).

A partir de entdo, foram diversas as tentativas de se aplicar protensdao no concreto, porém foi
somente em 1928 que surgiu o primeiro trabalho consistente sobre o assunto, realizado pelo
engenheiro francés Eugéne Freyssinet. Segundo Freyssinet, para se projetar estruturas de
concreto protendido e assegurar um efeito duradouro da protensédo, deve-se utilizar ago de alta
resisténcia, concreto de alta resisténcia e baixa deformabilidade, além de submeter o ago de
protensdo a elevadas tensdes iniciais. Este engenheiro, foi uma das figuras de maior destaque
no desenvolvimento da tecnologia do concreto protendido, inventando e patenteando métodos

construtivos, equipamentos, acos e concretos especiais (VERISSIMO; CESAR, 1998).
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A partir dai, o desenvolvimento do concreto protendido evoluiu rapidamente no mundo todo.
A escassez de aco provocada pela Segunda Guerra Mundial aliada ao periodo de reconstrucao
que seguiu posteriormente, abriu caminho para o uso do concreto protendido. Em varios paises
comecaram a surgir Comissdes, Comités e Institutos para concreto armado, envolvendo
membros da industria, construcdo civil, servigo publico e entidades cientificas. Esses 6rgdos
contribuiram significativamente para a evolugdo das constru¢cdes em concreto armado e

protendido, através da pesquisa e do desenvolvimento de novas técnicas construtivas.

A primeira obra oficialmente realizada com concreto protendido foi projetada por Freyssinet,
em 1941. Trata-se de uma ponte rodoviaria de 55 metros de vao sobre o rio Marne em Lucancy,
norte da Franca (figura 3).

Figura 3 — Ponte de Luzancy sobre o rio Marne, na Franga

(fonte: WIKIPEDIA, 2015)

No Brasil, o concreto protendido foi utilizado pela primeira vez na construgéo da Ponte do
Galedo, em 1948, no Rio de Janeiro, ligando a llha do Governador até a Ilha do Fund&o, com
380 metros de comprimento. Na ocasido, todos 0s materiais e equipamentos foram importados
da Franga. Em 1952 foi iniciada, no Brasil, a fabricacdo do aco de protenséo pela Companhia
Siderdrgica Belgo-Mineira e, assim, a segunda obra de concreto protendido realizada no pais,
a Ponte Presidente Dutra, que liga os estados de Pernambuco e Bahia, j& foi executada com acgo

brasileiro (figura 4).
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Figura 4 — A esquerda, a antiga Ponte do Gale&o, no Rio de Janeiro; e a direita a
Ponte Presidente Dutra, entre os estados de Pernambuco e Bahia

(fonte: WIKIPEDIA, 2015)

Atualmente, o uso do concreto protendido ja esta completamente disseminado em todo pais,
tanto em obras de arte especiais, quanto em estruturas correntes. As modalidades existentes de
protensdo dividem-se em pré-tensdo com aderéncia inicial e pds-tensdo, que pode ser néo-
aderente ou com aderéncia posterior. O topico seguinte abordara as principais caracteristicas de

cada um destes sistemas.

1.2 SISTEMAS DE PROTENSAO

Segundo a definicio da NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS

TECNICAS, 2014) os sistemas de protensdo dividem-se em trés modalidades:

a) Protensdo com aderéncia inicial: ocorre quando a armadura ativa é pré-
tracionada e o seu pré-alongamento é realizado através de apoios independentes
do elemento estrutural, antes do langamento do concreto. A armadura é cortada
logo apds o endurecimento do concreto, sendo que a ancoragem no concreto
realiza-se somente por aderéncia;

b) Protensdo com aderéncia posterior: ocorre quando a armadura ativa é pés-
tracionada e o seu pré-alongamento é realizado apds o endurecimento do
concreto, sendo utilizadas como apoios, partes do préprio elemento estrutural. A
aderéncia com o concreto é criada posteriormente através da injecdo de nata de
cimento nas bainhas;

c) Protensdo sem aderéncia: ocorre quando a armadura ativa é pos-tracionada e o
seu pré-alongamento é realizado apés o endurecimento do concreto, sendo
utilizados como apoios, partes do proprio elemento estrutural. Como néo existe
aderéncia entre o concreto e a armadura, estes ficam ligados somente em pontos
localizados.

Bruna Manica Lazzari. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS 2015



39

As pecas que apresentam protensdo com aderéncia inicial séo muito observadas na producéo
de elementos pré-fabricados em pistas de protensdo (figura 5). Neste sistema, é feito um
alongamento dos cabos de protensdo em uma pista de comprimento usual entre 80 e 200 metros,
conforme a capacidade de producgdo da fabrica. O concreto entdo € lancado sobre os cabos ja
tensionados, e ap6s 0 seu endurecimento, as extremidades do aco de protensao sdo cortadas de
modo que surjam tensGes de compressdo na peca de concreto. Este tipo de protensdo permite a
producdo em larga escala de elementos estruturais lineares e de secdo transversal pouco
variavel, como é o caso de vigas, estacas, painéis de pisos e de fechamento lateral; além de
proporcionar um melhor controle de qualidade e de execucdo destas pecas. Por este motivo, é
altamente empregado em fabricas de componentes para edificios, estruturas especiais

(passarelas, pontes e viadutos) e fundagdes.

Figura 5 — Esquema de uma pista de protensdo tipica

cabeceira

ancoragem -
forma da pega 1

(fonte: VERISSIMO; CESAR, 1998)

A protensdo com aderéncia posterior, é aplicada em quase todo o campo da construcao civil,
sobretudo em obras como pontes, barragens, grandes reservatérios de agua, contencdo de
taludes e coberturas de grandes vaos. Para a execucdo de pecas através deste sistema, durante a
montagem das formas e armaduras, sdo instaladas também bainhas metalicas pelas quais séo
introduzidos os cabos de protensdo. Depois da concretagem e de o concreto atingir a resisténcia
suficiente, os cabos de aco de protensdo passantes pela bainha séo tracionados por meio de
macacos hidraulicos. E efetuada, entfo, a ancoragem dos mesmos, utilizando-se dispositivos
especiais. Para garantir a aderéncia entre os cabos, a bainha e todo o elemento estrutural de
concreto é efetuada a injecdo de nata de cimento no interior das bainhas de modo a preenché-

las completamente (figura 6).
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Figura 6 — Representacdo esquematica de um cabo de cordoalhas aderentes em corte

longitudinal
Purgador Nicho para o bloco Purgador R
Fretagem Bainha
A= |
— / a
| X R
Ancoragem ativa Ancoragem passiva

(fonte: RUDLOFF INDUSTRIAL LTDA., 2015)

Assim como no caso de protensdo com aderéncia inicial, caso um cabo for cortado ou romper,
a perda de forca seré localizada e o comprimento remanescente do cabo de protensdo absorvera
as tensdes resultantes do rompimento, garantindo assim a seguranca da estrutura. O diferencial
deste sistema de protensdo com aderéncia posterior, € a possibilidade de colocacdo das
cordoalhas dentro das bainhas antes ou depois da concretagem. Isso permite, por exemplo, que
elementos pré-fabricados sejam unidos por meio da protensdo. Na figura 7 € possivel observar
um exemplo de vigas submetidas a protensdo com aderéncia posterior em fase de montagem no
canteiro de obras, com as bainhas metalicas corrugadas ja inseridas na armadura passiva
(RUDLOFF INDUSTRIAL LTDA., 2015).

Figura 7 — Exemplo de vigas submetidas a protensdo com aderéncia posterior

=)= Rt Y

(fonte: WIKIPEDIA, 2015)

Na protensdo sem aderéncia, 0s cabos sdo compostos basicamente por uma ancoragem em
cada extremidade e uma cordoalha envolta com graxa e capa de polietileno de alta densidade
(figura 8). A protensdo ndo aderente pode ser executada a partir de equipamentos leves,
portateis, de facil manipulacdo e com operacéo rapida, possibilitando a grande competitividade
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deste tipo de protensdo em relacdo as protensées com aderéncia. Além disso, os cabos
engraxados sdo leves e flexiveis, 0 que permite a colocacdo dos mesmos de forma simples e
precisa mesmo com a existéncia de curvas em sua disposi¢do. A graxa que envolve a cordoalha
promove o seu livre deslocamento, ajuda na reducao de perdas iniciais da forca de protensao, e
ainda protege quimicamente a armadura. Este tipo de protensdo € amplamente utilizado em
edificacOes residenciais, comerciais, em fundagdes e em pisos industriais, onde as cordoalhas
podem ser desviadas para a passagem de instalacdes, sendo permitidas grandes curvaturas dos

cabos também no plano horizontal (figura 9).

Figura 8 — Representagdo esquematica de um cabo de monocordoalha engraxada em
corte longitudinal

Nicho Fretagem Cordoalha engraxada Ancoragem ativa pré-cravada

e ey

Ancoragem ativa

(fonte: RUDLOFF INDUSTRIAL LTDA., 2015)

Figura 9 — Montagem das cordoalhas engraxadas em radier de edificio

(fonte: WIKIPEDIA, 2015)

Em pecas protendidas com armaduras pre-tracionadas, o tracado dos cabos geralmente é
simples devido ao préprio processo construtivo envolvido. Desta forma usualmente adota-se
um tracado retilineo para cabos de vigas de pequeno porte (figura 10 (a)); ou poligonal para
cabos de vigas de grande porte (figura 10 (b)).
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Figura 10 — Exemplos de distribui¢do de armadura pré-tracionada em vigas

A B B8
a) s 4 ams 4 emm 4 s 0 - . eams o s s s -4
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(fonte: VERISSIMO; CESAR, 1998)

Ja em pecas protendidas com armaduras pos-tracionadas, colocadas dentro de bainhas
flexiveis, o tracado dos cabos é definido propondo-se uma associacdo de trechos curvos e
retilineos. Em vigas protendidas de grande porte, em geral é necessario utilizar varios cabos
para conseguir a protensdo necessaria e, neste caso, muitas vezes a area da face extrema da viga
ndo comporta a ancoragem de todos. Assim, alguns deles ficam ancorados no bordo superior,

no bordo inferior e nas laterais da peca, conforme esquematizado na figura 11.

Figura 11 — Exemplos de distribui¢do de armadura pés-tracionada em vigas: 1) cabo
retilineo ancorado nas faces extremas da viga; 2) cabo curvo ancorado nas faces
extremas da viga; 3) cabo curvo ancorado na face superior da viga

#

!

®

(fonte: adaptado de VERISSIMO; CESAR, 1998)

A aderéncia da armadura possui grande influéncia no comportamento a fissuracdo do concreto.
Em vigas com cabos ndo-aderentes, por exemplo, a tendéncia é a formacdo de um pequeno
numero de fissuras com grande abertura. J& em pecas com cabos aderentes, 0s quais possuem

um comportamento semelhante ao da armadura convencional, hd a formagdo de um grande
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namero de fissuras de pequena abertura, sendo esta Ultima situacdo preferivel em termos de

corrosao das armaduras e aspectos estéticos (figura 12) (LEONHARDT, 1979).

Figura 12 — Configuracdo das fissuras nas vigas, ao ser atingida a carga limite, na
regido situada entre as cargas

Viga A (com aderéncia)

| P
60m
— l para P =760 kN Yy
I
| TT |
Viga B (sem aderéncia)
- 60m -
P P

para P = 650 kN ruptura

' T Y TV

(fonte: LEONHARDT, 1979)

Além de influenciar no problema de fissuracdo do concreto, a aderéncia também altera a
resisténcia Ultima das vigas protendidas. Aumentando-se o carregamento transversal os cabos
sofrem grandes alongamentos nas se¢fes com fissuras abertas, e, em decorréncia disso, a tensdo
no aco aumenta consideravelmente nesses pontos, contribuindo eficientemente para 0 momento
resistente. No caso dos cabos ndo aderentes, como o alongamento decorrente da abertura de
fissuras localizadas se dilui ao longo do comprimento do cabo, 0s acréscimos de tensao sdo
moderados e consequentemente a contribuicdo para 0 momento resistente da secdo € menos
eficiente. Desta forma, para um mesmo carregamento, vigas com protensao sem aderéncia
rompem para uma carga menor do que com protensdo aderente e também apresentam flechas
mais pronunciadas (VERISSIMO; CESAR, 1998).

Ainda assim, além das vantagens econdmicas em relagdo a protensdo com aderéncia, a
utilizacdo de cabos nédo aderentes prevé inimeras outras facilidades citadas anteriormente. O

seu emprego esta cada vez mais comum na engenharia estrutural, principalmente em situagdes
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em que a fissuracdo e a ruptura tenham importancia secundéria, ou ainda, quando se deseja

substituir ou reprotender os cabos.

Atualmente, aplicacdes de protensdo com cabos ndo-aderentes tém sido desenvolvidas,
sobretudo para refor¢o e manutencao de estruturas existentes. Sendo assim, a protensdo é feita
por meio de cabos externos e, futuramente, havendo constatacédo de problemas de deterioragéo,
a substituicdo desta armadura torna-se mais simples e rapida (HANAI, 2005). Na figura 13 é
possivel observar um exemplo de reforco com utilizagdo de protensdo adicional externa, no
interior das vigas caixdo da Ponte Rio-Niteroi, no Rio de Janeiro, utilizado com a finalidade de

corrigir a perda de protensdo nos seus cabos originais.

Figura 13 — Ponte Rio-Niterdi, no Rio de Janeiro e ao lado, detalhe do reforgo com
protensdo externa no interior de suas vigas caixao

(fonte: WIKIPEDIA , 2015)

1.3 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa estdo classificados em principal e secundarios e sao descritos a seguir.

1.3.1 Objetivo principal

O objetivo principal do trabalho é o desenvolvimento de um modelo computacional, para
simulacdo numérica de pecas de concreto armado e protendido, com ou sem aderéncia, sob
estados planos de tensédo, aplicando o método dos elementos finitos, utilizando a plataforma
ANSYS, versdo 14.5.
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1.3.2 Objetivos secundarios

Os objetivos secundérios do trabalho sdo:

a) estudo aprofundado das ferramentas e funcionalidades do programa em
elementos finitos ANSY'S;

b) descri¢do dos modelos constitutivos dos materiais;

c) elaboracéo de um roteiro para implementacdo numérica de um novo modelo de
material através do sistema UPF do ANSYS;

d) verificacdo dos resultados obtidos pelo modelo computacional implementado,
através de comparagdes com resultados experimentais.

1.4 DELINEAMENTO DA PESQUISA

O trabalho foi realizado através das etapas representadas na figura 14, as quais estdo descritas

no proximo paragrafo.

Figura 14 — Representacdo esquematica do delineamento da pesquisa

Estudo das funcionalidades do
programa ANSYS 14.5

— Concreto
Estudo dos modelos constitutivos

dos materiais
— Aco

fica

L4

— Caso elastoplastico

iogra

Implementagdo de um novo modelo |
elasto-viscoplastico

-

)

Caso viscoelastico

isao b
I

— Vigas de Leonhardt (1962)

Rev

~ Validagdo das novas sub-rotinas | Vigas de Scordelis (1963)
acrescentadas ao programa principal

Vigas de Gongchen e
Xuekang (1988)

— Consideragdes finais
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Em primeiro lugar, foi realizada uma extensa reviséo bibliografica que, como pode-se observar
no fluxograma, foi essencial em todas as etapas da pesquisa e prolongou-se durante todo o
periodo de desenvolvimento desta dissertacdo de mestrado. Em seguida, se deu inicio ao
desenvolvimento do modelo computacional, onde foram estudadas as ferramentas e
funcionalidades do software ANSY'S, versdo 14.5, e definidos os tipos de elementos atribuidos
a cada material. Como foram utilizados elementos envolvendo os materiais concreto e ago, foi
feito um estudo de quais modelos constitutivos seriam os mais adequados para melhor
representar os seus comportamentos. Apés esta analise, implementou-se um modelo elasto-
viscoplastico com dois casos particulares: o viscoelastico, onde os efeitos ligados ao tempo,
como fluéncia e retracdo do concreto e relaxacdo do aco sdo analisados; e o elastoplastico, que
busca o estado de deformacdes apos a aplicacdo de um determinado carregamento instantaneo.
A fim de validar as sub-rotinas implementadas através da interface com o programa principal,
foram testadas vigas de concreto armado, ensaiadas por Leonhardt e Walther (1962) e por
Bresler e Scordelis (1963); e vigas de protendido ensaiadas por Gongchen e Xuekang (1988).
Por ultimo, através de uma andlise final dos resultados obtidos, foram feitas as consideragdes

finais sobre o trabalho.

Com o objetivo de apresentar de forma clara e objetiva o estudo desenvolvido, o presente
trabalho foi dividido em sete capitulos. Neste primeiro capitulo, foram descritas as
consideracOes iniciais sobre o tema, destacando sua importancia e justificando a abordagem
deste assunto. No capitulo 2 sdo definidos os modelos constitutivos dos materiais, destacando-
se 0 comportamento do concreto tracionado e comprimido e as propriedades da armadura. O
capitulo 3 aborda as propriedades dos materiais dependentes do tempo, destacando-se a
fluéncia e a retracdo do concreto e a relaxacdo do aco. No capitulo 4 estdo descritas as
caracteristicas dos elementos finitos utilizados, bem como a implementacdo computacional,
mostrando de forma detalhada o procedimento de conexao entre as novas sub-rotinas do modelo
elasto-viscoplastico e o programa principal ANSYS. No capitulo 5 e no capitulo 6 séo
apresentadas, respectivamente, as comparac6es entre os resultados experimentais de vigas de
concreto armado e protendido, obtidos pelo modelo computacional. Por Gltimo, no capitulo 7,

séo feitas as consideragdes finais sobre o trabalho realizado.
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2 MODELQOS CONSTITUTIVOS DOS MATERIAIS

2.1 INTRODUCAO

Para a analise do comportamento de uma estrutura, € muito importante o conhecimento
aprofundado das propriedades mecénicas, bem como das equagdes constitutivas dos materiais
que compdem esta estrutura. Estas equacOes constitutivas séo expressdes gque relacionam as
tensdes, as deformacdes e o tempo, sendo estudadas por um ramo da fisica chamado de reologia.
Utilizando os materiais de maneira racional, ou seja, aproveitando a boa resisténcia do aco a
tracdo e a boa resisténcia do concreto a compressdo, consegue-se obter estruturas que
apresentem um bom desempenho trabalhando de forma otimizada.

O concreto estrutural, que foi utilizado ao longo das simulagdes numéricas, € um material
constituido da mistura de um conjunto de agregados e uma pasta de cimento associados com
barras de armadura. Por serem formados por varios materiais, estas estruturas comportam-se de

maneira altamente complexa, apresentando uma resposta néo-linear.

Desta forma, o conhecimento das equagdes constitutivas que traduzem o comportamento dos
materiais, como 0 concreto e 0 aco, é essencial para a analise de estruturas. Estes modelos séo
compativeis com a idealizacdo da estrutura, modelam o comportamento dos materiais nas
condicGes de carregamento previsto e envolvem um ndmero reduzido de variaveis, sem

prejudicar a eficiéncia computacional.

Neste trabalho, o comportamento do concreto estrutural foi baseado em dois modelos
constitutivos diferentes. O primeiro, que esta detalhado no decorrer deste capitulo, ¢ um modelo
elastoplastico, baseado em critérios de ruptura, de plastificacdo e numa regra de
endurecimento, designado para analises instantaneas. O segundo modelo, que esta detalhado no
capitulo 3, é um modelo viscoelastico, no qual ndo estéo incluidos processos de ruptura, sendo
utilizado para o caso de analises diferidas. Estes dois modelos podem ser utilizados em
conjunto, porém empregam diferentes incrementos: incrementos de carga, nas analises

elastoplésticas; e incrementos de tempo, nas analises viscoelasticas.

Analise por Elementos Finitos de Pegas de Concreto Armado e Protendido sob Estados Planos de Tenséo



48

Para a situacdo em que se tem a acdo de cargas instantaneas, interessando apenas o efeito
imediato, é utilizado, portanto, um modelo elastopléstico, até que seja atingida a superficie de
ruptura. A partir deste momento considera-se que o ponto de integracdo esteja fissurado ou
esmagado. Para o caso do concreto fissurado, leva-se em conta a contribuicao do concreto entre

as fissuras para a rigidez total da estrutura.

2.2 MODELO CONSTITUTIVO PARA O CONCRETO

Um elemento de concreto estrutural, quando submetido a uma solicitacdo de flexdo, apresenta
trés fases de comportamento (figura 15). Na primeira fase, conhecida como estadio I, o concreto
ndo esta fissurado e o elemento apresenta um comportamento elastico linear. A segunda fase,
conhecida por estadio Il, é caracterizada pela etapa de fissuracdo do concreto. Na terceira e
ultima fase antes da ruptura do elemento, conhecida por estadio 11, ocorre a plastificacdo dos
materiais (CEB 230, 1996).

Figura 15 — Diagrama carga-deslocamento tipico do concreto estrutural

carga

r Y

1: Elastico linear
2: Fissuracao
3: Plastificacao

» deslocamento

ry
¥
F Y
Y
ry
v

(fonte: MACHADO, 2002)

Como o comportamento do concreto estrutural € extremamente complexo, a montagem de
equacdes constitutivas, considerando todas as caracteristicas do material, ndo € uma tarefa
simples. Como a principal caracteristica do comportamento do concreto é ser um material que
possui baixa resisténcia & tragdo, em comparagdo a sua resisténcia & compressao, foram

utilizados, neste trabalho, dois modelos distintos para descrever o seu comportamento. Para o
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concreto comprimido foi empregado um modelo elastoplastico com endurecimento e, para 0
concreto tracionado, foi utilizado um comportamento el&stico linear até a ruptura, a partir da
qual foi considerada a contribuicdo do concreto entre fissuras na rigidez total da estrutura. Estes

dois modelos constitutivos empregados na representacdo do concreto sdo descritos a seguir.

2.2.1 Modelo para concreto comprimido

O modelo elastopléstico, utilizado para representar o comportamento do concreto comprimido,
¢ composto por um critério de ruptura, por um critério de plastificacdo e por uma regra de

endurecimento. Estes critérios encontram-se detalhados nos itens a seguir.

2.2.1.1 Critério de ruptura

A degradacdo da estrutura de concreto, ou seja, o inicio da fissuracdo ou ocorréncia do
esmagamento do material, é governada pela ado¢do de um critério de ruptura. O critério de
ruptura para o concreto nao-fissurado (material isotropico), € uma funcéo do estado de tenséo,
independente da escolha do sistema de coordenadas em que a tenséo esta definida. Uma forma
mais conveniente de expressar o critério de ruptura € utilizando os invariantes de tenséo,
conforme indica a expressdo (1). Estes trés invariantes permitem uma interpretacdo simples,
independente das propriedades do material (Codigo Modelo fib 2010, 2012). Estes invariantes

podem ser calculados pelas expressoes (2), (3) e (4).

fU1,J2J3) =0 ey
Onde:
I1 = primeiro invariante do tensor de tensdes;
J> = segundo invariante do tensor desviador de tensoes;
Js3 = terceiro invariante do tensor desviador de tensdes.

I, = 0yy + 0y + 0y @)

1
J2=¢ [(Uxx - Uyy)z + (oyy - UZZ)Z + (02 = Gxx)z] Ty T T ®

Sxx  Txy  Txz

4)

Tyx  Syy Tyz

I3 =
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Onde sxx, Syy € Szz S80 as tensdes desviadoras. Estas tensdes sdo determinadas pelas expressoes

(). (6) e (7).

g = 2000 = Oy = O ©)
Sy = (2. Oyy — gxx - GZZ) 6)
5, = 21007 O~ Oy) ™

A superficie de ruptura do concreto, em um espaco tridimensional de tensdes pode ser
representada por seus meridianos e suas secoes transversais (figura 16). As secdes transversais
sdo curvas de intersecdo entre a superficie de ruptura e um plano desviador, que € perpendicular
ao eixo hidrostético. Os meridianos da superficie de ruptura sdo curvas de intersecdo entre esta
superficie e um plano meridiano, que contém o eixo hidrostatico (CHEN; HAN, 2007).

Figura 16 — Caracteristicas das superficies de ruptura; (a) meridianos da superficie
de ruptura; (b) secBes dos planos desviadores

P

»

Meridiano de Compresséo p,

Meridiano de Corte p,

(@) (b)
(fonte: CHEN; HAN, 2007)

O concreto tem um comportamento isotropico e as sec¢Oes transversais da superficie de ruptura
apresentam setores de simetria, tornando-se necessario analisar apenas o trecho entre § =0°e 6
= 60°. O meridiano correspondente a @ = 602 é chamado de meridiano de compressao, e 0
meridiano determinado por € = 0° é chamado de meridiano de tragcdo. Além disso, 0 meridiano

definido por € = 30° é chamado de meridiano de corte.
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Segundo Chen e Han (2007), a superficie de ruptura do concreto é caracterizada da seguinte

forma:

a) E dependente dos trés invariantes de tens&o (11, Jz, J3);
b) Possui forma suave e convexa, com excecao do seu Vértice;

c) Apresenta meridianos parabdlicos que abrem no sentido negativo do eixo
hidrostatico;

d) Possui segéo transversal aproximadamente triangular para tensdes de tragdo e
baixas tensdes de compressdo, mudando para um formato circular a medida que

as tensOes de compressao aumentam.

Com base nas caracteristicas da superficie de ruptura do concreto observadas

experimentalmente, diversos critérios de ruptura tém sido propostos. A maioria destes critérios

sdo apresentados em Chen e Han (2007) e Menétry e Willam (1995), conforme o nimero de

constantes do material, que aparecem na expressdo do critério de ruptura. Entre os modelos

mais refinados, tém-se as superficies de quatro parametros de Ottosen (1977) e de cinco

parametros de Willam-Warnke (1975). Segundo Chen e Han (2007), estes dois critérios

apresentam todas as caracteristicas observadas experimentalmente para a superficie de ruptura

do concreto sendo ideais para a caracterizagdo do concreto.

Para este trabalho, optou-se pelo uso do critério de ruptura proposto por Ottosen (1977),

expresso pela equacdo (8), o qual também é recomendado pelo Codigo Modelo fib 2010 (2012).

A fun¢do A ¢ definida pela expressdo (9), onde cos36 é dado pela expresséo (10).

Jo AL,k

—+1—4+p——-1=0 8

T on Fom ©
1
A =c;.cos [§ arccos(c,.cos30) 9
3v3
cos30 = T\/_]é% (10)
2

Onde:

cm = resisténcia média de compressao do concreto;
a, B, c1 e c2 = parametros do material;

A = func¢do que depende do angulo 0;

6 = angulo de similaridade do concreto.
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Os quatro parametros do material (a, 8, c; € c,) s@o calculados a partir dos seguintes valores:
compressdo uniaxial (f,,,), tracdo uniaxial (f.¢,), compresséo biaxial (f;.») € um estado de
ruptura no meridiano de compresséo (o; = g, > 03) descrito por 7.,,,. Os parametros a e 8
sdo determinados através das equacBes (11) e (12). As expressdes (13) a (16) indicam 0s
coeficientes k, fo, X, ¥, h, fr2c € Teom Para o calculo de a e 5. As expressdes (17) e (18)
apresentam, respectivamente, o valor da resisténcia media & compresséo (f.,,), € o valor da

resisténcia média a tragdo do concreto (f.m)-

h.B—+?2
g B2 (1)
y
N DA
k'fZC
p=— 12 (12)
B2y
fZC -k
= fetm = fezem — Jcom — Teom
o= fem fae fem T Y T em (13)
_ V2x+y
- L_l (14)
2 3
_ fe _ _
chc - (1'2 - 1000) -fc (fc - fcm para fc2c‘ - chcm) (15)
fom (fcm )2 (fcm)3
= - ) ) — 84. 16
Teom [185 180.755 +260-(155) — 8450 (16)
fcm = fck +8 [|V|Pa] (17)
fotm = 0,3. (f-)?/® para concreto < C50 (18)

Onde:
fek = resisténcia caracteristica a compressao do concreto (MPa).

Os parametros c; e ¢, sao determinados através das equacdes (19) e (20). Os valores de A, e

A. sdo determinados através das expressdes (21) e (22), respectivamente.

( A 1
¢, =[2.cos8 —1].1,+4.[1 —cosB8).1, para A_SE
t
Ac Ao 1 (19)
(S para A_t > E

k cos % — % arccos(cz)]
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( Ae 1
c; =1 para /1— >
Lo _ 1)‘ a1 (20)
c, = cos 3.arctg para /1—t > >
Ao = A(0 = 60°) = (1 — %) V3.8 +V3 + (21)
=0 =07 = (23 - L );a+f£+ @2)

2.2.1.2 Critério de plastificacdo

Admite-se, neste trabalho, que o concreto comprimido tenha endurecimento isotropico e que as
superficies de plastificacdo tenham a mesma forma da superficie de ruptura. Considerando a
tensdo efetiva igual a resisténcia média de compressdo do concreto (cer = fem) € isolando este

valor na equacao (8), obtém-se a expressdo (23) para a superficie de plastificacéo.

:o-ef

2
Wh+B.1 + \/(/1\/]72 +B.L) +4.aj, (23)
B 2
Considerando a tensdo de plastificacdo inicial nula, o dominio plastico, onde o material possui

comportamento elastoplastico com endurecimento, ocorre para os valores de cef contidos dentro

do intervalo 0 < cef < fcm. A figura 17 ilustra esta superficie.

Figura 17 — Superficies de ruptura e de carregamento

Superficie de
carregamento

Superficie de
ruptura

2.2.1.3 Regra de endurecimento

A regra de endurecimento define a forma de movimentacdo das superficies de plastificagdo

(superficies de carregamento) durante a deformacéo plastica. Essa é determinada pela relacdo
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tensdo efetiva-deformacdo efetiva, onde é possivel extrapolar os resultados de um simples

ensaio uniaxial para uma situagdo multiaxial.

Neste trabalho, usou-se como regra de endurecimento o diagrama tensdo-deformacédo para
representar o concreto sob compressao uniaxial proposto pelo Codigo Modelo fib 2010 (2012),
que esta tracado na figura 18. A equacdo (24) representa esta curva, onde os valores de 1 e k
sdo indicados nas expressoes (25) e (26), respectivamente. Os quadros 1 e 2 sdo fornecidos pelo
Cadigo Modelo fib 2010 (2012) com os valores dos coeficientes Eci, Ec1, €1 € &c,lim conforme
0s concretos C12 a C120.

Oc k.n _7]2 )
—~ = [ ————— | parale,| < |e.y 24
fcm <1 + (k _ 2)_7] p c | c,llm| ( )
s 25

n=_
£or (25)

Eci
k=— 26
Ee 26

Onde:

gc = deformacéo de compressao;

gc1 = deformacdo na maxima tensdo de compressao;

gclim = deformacdo ultima de compressao;

Eci = modulo de elasticidade do concreto;

Ec1 = mddulo secante correspondente a maxima tensao de compressao;
k = namero plastico.

Figura 18 — Diagrama tenséo-deformagédo do concreto comprimido
Tensédo 0. <0

f me
em [~~~ 77 ;T - 7 . . L.
, R Numero plastico:
’ P
Y S0 Ei
/ ’ 1
7 P 1 ECl
.,’ ,/ 1 1
| |
f’ # ,, ! !
| |
F ‘ | 1
# 1 1
e 1 1
E ' '
ci 1 1
P ’\4/ ! !
L L— Deformacao ¢, <0
E.=E., Ec1 Ec, lim

(fonte: Cédigo Modelo fib 2010, 2012)
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Quadro 1 — Valores das propriedades para concretos C12 a C50

CONCRETO C12 Cle C20 C25 C30 C35 C40 C45  C50

for (KN/cm?) 1,2 1,6 2 2,5 3 3,5 4 45 5
E.; (kN/cm?) 2710 2880 3030 3200 3360 3500 3630 3750 3860
E, (KN/cm?) 1110 1220 1330 1490 1650 1820 2000 2160 2320
€01 (%0) -1,9 -2 21 22 23 23 24 25 26
Ec1im (%o) -35 35 35 -35 -35 -35 35 35  -34
K 2,44 236 228 215 204 192 18 174 166

(fonte: Codigo Modelo fib 2010, 2012)

Quadro 2 — Valores das propriedades para concretos C55 a C120

CONCRETO C55 C60 C70 C80 C90  C100 C110  C120
fer (KN/cm?2) 55 6 7 8 9 10 11 12
E.; (kN/cm?) 3970 4070 4260 4440 4600 4750 4890 5030
E.; (KN/cm?) 2470 2620 2890 3140 3380 3600 3930 4270
£c1 (%o) -2,6 2,7 2,7 -2,8 -2,9 -3 -3 -3
£c1im (%0) -3,4 -3,3 -3,2 3,1 -3 -3 -3 -3
K 1,61 1,55 1,47 1,41 1,36 1,32 1,24 1,18

(fonte: Codigo Modelo fib 2010, 2012)

A fim de se obter uma relacdo o, = aC(ECl-,k,fcm, ecl,ep), substitui-se a equacdo (27),
apresentada a seguir, na expressao (24). Isolando os termos obtém-se a expressdo (28) e as

expressoes dos coeficientes a, b e c, indicados nas equacdes (29), (30) e (31) respectivamente.

E=—+=¢ 27
€T E; P (27)
—b++Vb2—4.a.c
act+bo.+c=0 = o, = 5 (28)
1 (k—Z+ 1 ) 29)
a= .
Ec1- Eci fcm Ec1- Eci
1 £ .(k—Z)) 1 2.€
b=—. (142 _ .(k— ”) 30
fr:m( Ec1 Ecl-Eci Ec1 ( )
&p < £p>
c=——.k—— 31
€a1 €n1 ( )
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2.2.1.4 Vetor de fluxo plastico

N&o havendo muitas evidéncias experimentais disponiveis, considera-se, por motivos praticos,
a plasticidade associada no modelo implementado (OWEN; HINTON, 1980). Dentro do
dominio plastico, na relacdo tensdo-deformacdo, o vetor de fluxo plastico é, portanto, normal a
superficie de plastificacdo. Assim, este vetor € obtido em termos da funcdo de plastificacéo,

atraves da expressdo (32), sendo ¢ igual a expresséao (33).

_OF OF 611 oF 0./], LOF oF 00
~ a0 811 60 \/_ do 96 dc

= C,a, + Cya, + Cza; (32)

o= {Uxx: Oyy) Ozz) Txys Tyzs sz} (33)

Os coeficientes a4, a,, € az sdo determinados pelas expressdes (34), (35) e (36). Os invariantes
de tensdo I, e J, foram definidos nas equacdes (2) e (3) e as tensdes desviadoras syy, Syy, Sz7
foram apresentadas, respectivamente, pelas equacdes (5), (6) e (7) deste capitulo . Nas equacdes

abaixo, Ty, Ty, Tx, SA0 as tensdes totais de corte.

al
ay =~ ={1,1,1,0,0,0} (34)
9]
a, = \/_2 {sxx, SyyrSzzr 2Ty 2Txz) Zryz} (35)
J
(<syyszz -1, + §2> , Z(sz‘rxy - sxxryz),\
/3 J2
az = % = ! (Sxxszz - T}%z + E) ’ 2(Txy‘fyz - Snyxz)' (36)

J2

2
(sxxsyy —Txy t ?) , Z(Tyz‘[xz — szz‘rxy)

Os coeficientes C1, C2 e Cs sdo determinados pelas equacdes (37), (38) e (39). Substituindo-se
a funcdo F, determinada pela equacdo (23), nas expressdes acima, encontram-se as

componentes do vetor de fluxo plastico.

oF
_or 37
G=5r 37)
o _ OF tg300F )
- OF  tg300F
o, . 99
_ V3 1 oF (39)

C
3 2c0s30 (J,)3/2 00
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2.2.2 Modelo para concreto tracionado

No presente trabalho, o concreto tracionado € modelado como sendo um material elastico com
amolecimento, ou seja, antes de fissurar, comporta-se como um material elastico linear e, apds
a fissuracdo, utiliza-se 0 modelo de fissuras distribuidas. O modelo de fissuracao utilizado €
baseado na formulagéo apresentada por Hinton (1988) e modificada por Martineli (2003). Nos

proximos itens, séo descritos os critérios utilizados no modelo de fissuras distribuidas.

2.2.2.1 Critério de fissuracdo

No modelo de fissuras distribuidas necessita-se, apenas, que se atualize a relacdo tensao-
deformacéo ap6s a ocorréncia da fissura, modificando-se apenas as propriedades do material
para considerar o dano por fissuragdo. Este modelo néo considera, portanto, a descontinuidade

da malha de elementos finitos, ndo sendo necessario modificar a topologia desta malha.

Para avaliacdo da fissuracdo do concreto, é verificado se o nivel de tensdo dos pontos de
integracdo dos elementos atingiu a superficie de ruptura conforme exposto no item (2.2.1.1).
Como o ponto pode alcancar a superficie de ruptura por fissuragdo ou por esmagamento do
concreto, adotou-se o critério proposto pelo boletim n® 156 do CEB (1983) para distinguir estas

situacoes:

a) Se 07 = fm/2, 0 ponto de integracao fissurou;
b) Se g, < fim/2, 0 ponto de integragdo esmagou.

Onde g, € a tensdo principal de tracdo, que pode ser determinada pela expressao (40).

3

oy = 2'\/\é]_z.sin (9 + ZTE) + L (40)

Para um ponto fissurado, o concreto, que inicialmente é considerado isotrépico, torna-se
ortotropico depois da fissuragdo. Admite-se que uma fissura tenha se formado num plano
ortogonal a tensdo principal de tracdo o,, e que 0s eixos materiais locais s&o coincidentes com

as direcOes das tensdes principais, sendo desprezado o efeito de Poisson (HINTON, 1988).

A direcéo da fissura é calculada, resolvendo-se um problema de autovetores. Calculam-se os
cossenos diretores dos angulos formados entre o autovetor equivalente a tensdo principal
méaxima a;, € 0 estado de tensdo que originou a fissura. A direcdo da fissura é admitida

permanecer fixa. Como se trata de um caso de estado plano de tens@es, uma Unica fissura é
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permitida para cada ponto no interior do elemento de concreto. Desta forma, para
carregamentos posteriores, caso se verifique a ocorréncia de uma segunda fissura (ortogonal a
primeira) em um ponto ja fissurado, o concreto deixa de colaborar para a resisténcia da

estrutura, tendo suas tensdes anuladas no ponto em questéo.

2.2.2.2 Colaboragdo do concreto entre fissuras

Conforme Hinton (1988), os primeiros estudos feitos em andlise numérica de concreto
estrutural admitiam que o concreto sob tracdo era um material elastico-fragil. Desta forma,
quando uma fissura ocorria, a tensdo normal a fissura era zerada. Posteriormente se observou,
que a aderéncia do concreto entre fissuras as barras de armadura, permitia que o material ainda
fosse capaz de suportar um certo nivel de tenséo, contribuindo significativamente para a rigidez
total da estrutura. Este fenébmeno é conhecido como “enrijecimento a tracao” ou tension
stiffening, sendo de fundamental importancia na andlise de pecas fletidas de concreto. Para a
consideracao deste efeito, introduz-se um ramo descendente suave na curva tensdo-deformacao

(figura 19), conforme proposto por Hinton (1988).

Figura 19 — Curva tensdo-deformacdo para o concreto tracionado

> £

Ecr

A relacdo constitutiva adotada neste trabalho foi a mesma utilizada por Martineli (2003), a qual
é expressa pela equacédo (41). Nesta expressdo, @ € um parametro que define a inclinacdo do
ramo linear descendente e e.;; € um parametro que indica a deformacéo limite para a qual a
colaboragéo do concreto entre fissuras ndo deve mais ser considerada. Adotaram-se os valores

de 0,6 e 0,001 para a e .1y, respectivamente.
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aza.fcm.<1— £ ) (41)

Eetu

A redistribuicdo de tensbes devido a fissuragdo em outros pontos de integracdo, pode
eventualmente forcar algum ponto previamente fissurado a fechar total ou parcialmente. Neste
caso, se a deformacao atual € ¢ pequena comparada a maxima deformacéo de tracéo alcancada
transversalmente a fissura em questdo eref, a tensdo normal a fissura o, ¢ calculada através da

equacéo (42).

Ure

gref (42)

Onde o, € a tenséo interpolada correspondente a deformacéo &,

A trajetoria desta “descarga” secante devido ao fechamento da fissura pode ser observada na

figura 19. A reabertura da fissura segue a mesma direcdo até ¢, ser excedida, apos a qual

segue a trajetdria descendente definida pela equacéo (42).

2.2.2.3 Modelo para transferéncia das tensées de corte

De maneira geral, as primeiras fissuras que surgem no concreto sob tracdo, sdo perpendiculares
a direcdo da mais alta tensdo principal de tracdo do concreto g;. Devido a mudangas no
carregamento, ou por ndo-linearidades na estrutura, as direcGes principais se modificam,
produzindo deslocamentos relativos entre as faces rugosas da fissura. Isto causa o surgimento

de tens@es de corte no plano da fissura, cujo valor depende das condicdes locais desta fissura.

No concreto as tensGes de corte podem ser transmitidas através das fissuras, sendo que o
aumento da abertura das mesmas implica na diminuicéo da capacidade de transferéncia de corte.
Existem dois mecanismos principais de transferéncia de esforcos verticais, 0s quais estdo

apresentados a seguir:

a) Engrenamento dos agregados: é o principal mecanismo de transferéncia de
esforgos transversais e depende do tipo e da granulometria dos agregados;

b) Efeito de pino da armadura (dowell effect): depende do diametro das barras,
da taxa de armadura e da inclinagdo das barras em relagdo ao plano da fissura.

Os mecanismos mencionados acima ndo podem ser incluidos diretamente no modelo de fissuras
distribuidas. Por isso, utilizou-se uma aproximacg&o adotada por Hinton (1988), que consiste em

utilizar um valor reduzido para 0 mddulo de elasticidade transversal do concreto correspondente
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ao plano fissurado, G, através de um fator 8 que varia entre 0 e 1. O novo valor para 0 médulo

de elasticidade transversal, G, é dado pela equacgéo (43).

Ge = B.G (43)

O fator B é calculado através da equacdo (44) e se relaciona com a deformacdo especifica
normal de tragdo do concreto e7. O mddulo de deformacéo por corte do concreto nao-fissurado
G,, é fornecido pela expressdo (45), onde E,. € o mddulo de elasticidade transversal do concreto
e v é o coeficiente de Poisson (HINTON, 1988).

ep \03

p=1- (0,005) (44)

Go = _Fe (45)
2.(1+v)

Analisando as expressdes acima, pode-se observar que, quanto maior a deformacéo especifica
&r, menor sera f e G e, consequentemente, menor sera a tensao de corte transferida através da

fissura. Caso a fissura feche, o modulo inicial G, € novamente adotado.

2.3 MODELO CONSTITUTIVO PARA A ARMADURA

Neste trabalho, utiliza-se um modelo uniaxial para representar o comportamento das armaduras.
Considera-se que as barras de aco resistam apenas a esforcos axiais. O aco é representado como
um material elastoplastico perfeito, ou seja, apresenta 0 mesmo comportamento em tracdo e

compressdo. A representacdo se da por um diagrama tensdo-deformacéo bilinear.

Para as armaduras passivas, as barras seguem dois comportamentos, dependendo do processo
de fabricacdo do material. Para agos com patamar de escoamento bem definido, adotou-se 0
modelo elastoplastico perfeito. Para 0s acos encruados a frio, utilizou-se um comportamento
elastoplastico com endurecimento linear a partir de 0,85 da tensdo de escoamento. Como
parametro de endurecimento foi utilizado o valor fornecido pela expressao (46). A figura 20
mostra a representacdo através do diagrama tensdo-deformacdo bilinear do modelo
elastoplastico perfeito em comparacdo com o modelo elastoplastico com endurecimento linear.

_015.f,

s = 46
10%0—£-—y (46)

N
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Figura 20 — Modelo elastoplastico perfeito e modelo elastoplastico com
endurecimento linear para armaduras passivas

MODELO ELASTOPLASTICO PERFEITO MODELO ELASTOPLASTICO COM
ENDURECIMENTO LINEAR
O, A Os A
fy """ ; Y [reeremreeesmsssmm——————————g
i 0,85.f, |-
|
’ 85 ; £5

g,=1,/E,

Para as armaduras ativas, o material tem um comportamento elastico linear até atingir 90% do
valor da tenséo de ruptura fow. ApOs atingido este valor, apresenta um comportamento com

endurecimento linear, conforme apresentado na figura 21.

Figura 21 — Modelo elastoplastico com endurecimento linear para armaduras ativas

MODELO ELASTOPLASTICO COM
ENDURECIMENTO LINEAR

0 S
0,9.fptk [~
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3 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS DEPENDENTES DO TEMPO

Os efeitos dependentes do tempo, como a fluéncia e a retragdo no concreto e a relaxagdo no ago
protendido, influenciam significativamente o comportamento do concreto estrutural, devendo,
sempre que possivel ser considerados nas analises numeéricas. Para o concreto, as deformacdes
por fluéncia e retracdo possuem a mesma ordem de grandeza das deformacdes imediatas
geradas por niveis usuais de tensdo. Ja para a armadura de protensdo, o efeito de relaxagédo gera
uma perda de tensao significativa ao longo do tempo. Estes efeitos devem, portanto, ser levados
em consideracao nas analises computacionais, cujas caracteristicas estdo explicitadas nos itens

a sequir.

3.1 FLUENCIA E RETRACAO DO CONCRETO

O concreto, ao ser solicitado por cargas de longa duracdo, apresenta inicialmente uma
deformacéo instantanea, seguida de uma deformacéo lenta, que se desenvolve ao longo do
tempo, conforme apresentado na figura 22. O efeito que descreve esta deformacdo lenta é
chamado de fluéncia (creep), cuja principal caracteristica consiste no aumento das deformacdes

com o decorrer do tempo, mesmo sob tensdes constantes.

Figura 22 — Evolucédo da deformacéo por fluéncia para uma tensdo constante
aplicada em t’

Deformagéao por fluéncia

t!

O fendmeno da fluéncia pode se manifestar com diferentes intensidades e formas de
desenvolvimento, sendo dependente, principalmente, da umidade do ar, da temperatura

ambiente, das dimensdes da peca, das condi¢des de cura, da composi¢do do concreto, do tipo
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de cimento, da idade do carregamento e do periodo transcorrido ap6s a sua aplicagcdo. A
manifestacdo deste efeito ocorre, de forma mais acentuada, para as primeiras idades do concreto
devido a circulacdo de agua na massa de concreto e a sua dissipacdo para O exterior
(MACHADO, 2002).

ApoGs a concretagem e cura do elemento estrutural, na prética, ainda observa-se uma certa
quantidade de agua localizada em vasos capilares no interior da peca de concreto. Esta
quantidade de agua acumulada é referente a reacdo de hidratacdo do cimento, que ocorre devido
ao fator dgua/cimento utilizado na reacdo de hidratagdo ser menor que 0 minimo necessario
para se trabalhar com o concreto. Ap6s um determinado periodo, esta &gua comeca a evaporar,
e, como 0s vasos capilares tém sua pressdo interna reduzida, tende a ocorrer 0 esmagamento
dos mesmos. Este efeito provoca uma perda de volume, chamada de retracdo (shrinkage),
conforme ilustrado na figura 23 (MACHADO, 2002).

Figura 23 — Curva de deformagéo por retracdo

E:CS

L

Segundo o Cadigo Modelo fib 2010 (2012), a deformacéo total no tempo t, £.(t), de uma peca
em concreto, uniaxialmente carregada a partir de um tempo #’, com uma tensao constante o, (t'),

pode ser expressa segundo a equacao (47).

gc(t) = & (t) + &cc(t) + £5(0) + ecr (1) (47)
Onde:
. (t") = deformagdo inicial devido ao carregamento;
£cc(t) = deformagao por fluéncia, para um tempo t > t’;
£.5(t) = deformacdo por retragdo;
e.r(t) = deformacdo térmica.
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As parcelas das deformacdes indicadas pela expresséo (47) podem ser agrupadas em duas
deformacgdes conforme expressa a equacdo (48). Os valores dos termos e.,(t) e &.,(t),

somados nesta equacéo, estdo expressos respectivamente pelas relacoes (49) e (50).

gc(t) = gco‘(t) + scn(t) (48)
ge(t) = gci(t’) + (1) (49)
Ecn(t) = &cs(t) + ecr(8) (50)

Onde:
€. (t) = deformacdo tensdo-dependente;
£n(t) = deformacdo tensdo-independente.

Com base nas equacdes apresentadas até o momento, é possivel observar que, entre as
deformacdes tensdo-dependentes, sdo realizadas duas analises de forma independente. Na
primeira delas, atribui-se ao concreto um modelo elastoplastico para o célculo da deformacéo
inicial devido ao carregamento &;(t"), conforme apresentado no capitulo 2. Ja na segunda
analise, para o célculo da deformacdo por fluéncia &..(t), considera-se um modelo

viscoelstico, o qual sera melhor detalhado no decorrer deste capitulo.

Quanto as parcelas tensdao-independentes, considera-se apenas o efeito da deformacdo por
retracdo e.4(t), o qual é calculado conforme apresentado no item 3.1.5 deste capitulo. Neste
trabalho ndo foi considerado o efeito da deformacdo térmica e..(t), sendo as condicdes de
temperatura utilizadas apenas na calibracdo do desenvolvimento das propriedades do concreto

no decorrer do tempo.

Para representar as deformacdes imediatas juntamente com as deformacgdes ndo-imediatas, é
possivel utilizar um modelo viscoelastico. As deformacdes instantaneas provém do modelo
elastico, aparecendo de forma simultanea as tensdes correspondentes, sem variar ao longo do
tempo. Ja as deformacBes ndo-imediatas, provém do modelo viscoso, aparecendo com o passar
do tempo, a medida em que o material é submetido a um certo carregamento. Para representar
0 comportamento viscoelastico dos materiais, utilizaram-se elementos do tipo Maxwell; sendo
cada um desses composto por dois elementos reoldgicos basicos: elementos elasticos (mola)

em série com elementos viscosos (amortecedor), conforme apresentado na figura 24.

Analise por Elementos Finitos de Pegas de Concreto Armado e Protendido sob Estados Planos de Tenséo



66

Figura 24 — Modelo de Maxwell

O <« /\/\/\/\ — O

A figura 25 mostra a resposta do modelo de Maxwell quando submetido a uma tenséo constante.

Ja na figura 26, observa-se a resposta deste modelo a imposi¢do de uma deformacéo constante.

Figura 25 — Resposta do modelo de Maxwell ao teste de fluéncia

£ g

Figura 26 — Resposta do modelo de Maxwell ao teste de relaxacdo

o) £

Este modelo, entretanto é muito simples para representar o comportamento de um material tdo
complexo quanto o concreto. No presente trabalho, para realizar esta aproximacao, foi utilizado
0 modelo das camadas superpostas, através de um conjunto de elementos tipo Maxwell,

conforme descrito a seguir.
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3.1.1 Modelo das camadas superpostas

3.1.1.1 Descrigéo do modelo

No modelo das camadas superpostas define-se que o solido analisado é composto por vérias
camadas, superpostas entre si, sendo que cada camada pode possuir tanto espessuras quanto
propriedades mecanicas diferentes, conforme apresenta a figura 27. As camadas sofrem juntas
a mesma deformacéo total, sendo que cada uma contribui com uma parcela, conforme sua
espessura ej. Para este trabalho, o0 modelo reoldgico adotado para simular o comportamento
viscoelastico do concreto, foi uma cadeia de 5 elementos de Maxwell, associados em paralelo,

de acordo com a figura 28.

Figura 27 — Modelo das camadas superpostas

Vo Z

)/ _/_/
| VT
Figura 28 — Modelo de Maxwell generalizado

o(t)

T

E; E> Es E4
Es |&
\_r[m Lr[nz || m L\—Im

n=1 p=2 p=3 n=4 p=5 -

o(t)

Cada unidade p da cadeia é composta, portanto, por molas elasticas, com médulo de elasticidade
E,(t), que depende da idade t do material, conectadas em série com amortecedores Vviscosos,
com coeficientes de viscosidade 1, (t). Este modelo néo possui a componente plastica, ou seja,
todos os elementos de atrito possuem tensdo de plastificagdo nula. A formulacdo utilizada é
baseada no trabalho de Bazant e Wu (1974).
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3.1.1.2 Formulagéo matematica do modelo de Maxwell
O campo de tenséo o (t) aplicado na cadeia, pode ser expresso como:

5
o(t) = Z 0, (® (51)
u=1
Onde:
o(t) = tensdo total, atuante na cadeia de Maxwell, dependente da idade t do concreto;

0, (t) = tensdo atuante em uma unidade p, dependente da idade t do concreto.

Estando a mola e o amortecedor conectados em série, pode-se escrever a equacao diferencial
que relaciona tensao e deformacéo por:
a,(t a,(t
£(t) = (ﬁ + ﬁ) (52)

E,(©) nu()
Onde:

e(t) = deformacdo total, dependente da idade t do concreto;

E, (t) = mddulo de elasticidade da mola p, dependente da idade t do concreto;

1,(t) = coeficiente de viscosidade da unidade p, dependente da idade t do concreto.
Os coeficientes de viscosidade, 1, (t), sdo determinados por:

n.(t) = E, (D)7, (53)
Onde:

7, = tempo de relaxacdo da unidade p, considerado constante no tempo.

Os tempos de relaxacdao de cada unidade p, de acordo com o periodo de tempo que se deseja
descobrir, apos a aplicacdo da carga, sdo obtidos por:
7, =10 u=1,.4 (54)

Considera-se, na unidade p = 5, cuja mola ndo esta acoplada a nenhum amortecedor, que

75=103%, ou seja, 5 > o e ng — oo. Desta forma, a deformacédo torna-se assintoticamente

convergente para uma certa data, conforme o comportamento real do concreto.

A solucdo da equacdo diferencial (52) representa a tensdo resultante para o elemento de

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

—(t-t1)

o(t,t") =g,(the (59)
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A funcdo de relaxacdo do modelo R(zt’), que representa a tensdo resultante para uma
deformacéo unitaria, imposta em t igual a ¢’ e mantida constante para t maior que ¢’, pode ser
calculada por:

—(t=t1)

5
R(t,t") = Z E,(the (56)

p=1

A determinacdo dos mddulos E,(t") desta funcdo € feita a partir da funcdo de relaxagéo

R;(t;,t"), cujos valores discretos no tempo t;, sio conhecidos. Bazant (1982) propds um
algoritmo que determina automaticamente os parametros E, (t), cuja solucdo esta apresentada

no item 3.1.3 deste trabalho.

3.1.2 Inclusao da fluéncia no modelo

No dominio das tensdes de cargas de servico, devido a tensdes em dois instantes diferentes, as
deformacdes por fluéncia podem ser consideradas como aditivas, obedecendo ao principio da
superposicao de efeitos (CREUS, 1986). De acordo com o Cddigo Modelo fib 2010 (2012), a
superposicao linear de deformacgdes é normalmente aceita, quando se trabalha com niveis de

tensdo menores que 40% do valor da resisténcia média a compressdo do concreto.

3.1.2.1 Lei do tipo integral para fluéncia

Para uma histdria prescrita de tensGes, 0 somatdrio das respostas lineares de deformacao, devido
aos pequenos incrementos de tensdo uniaxiais aplicados antes do tempo t, induz a uma lei do

tipo integral para fluéncia:

crr® — £4(0) = [ 1, DdoD) (57)
Onde: ’
t = idade atual do concreto, em dias;
€0t (t) = deformacéo axial total (inclui as parcelas dependentes e independentes do tempo);
£, (t) = deformacdo axial inelastica (decorrente da fluéncia, retragdo, dilatagdo térmica, etc.);

J(t, t) = deformacdo no tempo t, causada por uma tensao unitéria constante, agindo no
intervalo entre T e t;

o = tensdo uniaxial.
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Assim como o mddulo de elasticidade longitudinal dos materiais elasticos, a funcdo fluéncia
relaciona a tensdo aplicada com a deformag&o ocorrida. Esta, porém, ndo é somente um namero,
mas sim uma funcéo dependente do tempo e da idade do material, no instante da aplicacédo da

carga.
Seja o (t) caracterizado por um valor inicial o(t") parat = ¢’, isto é:

o(t) =0,parat<t’;

(58)
Aa(t) = o(t")
Pode-se entéo reescrever a equacao (57) da seguinte forma:
t
Eror(t) — & (8) = a(t)] (£, t") + | J(t, T)do(7) (59)
tr

Onde 1 é 0 tempo no qual os incrementos de tensdo do(t) sdo aplicados. O valor de t esta

contido, portanto, no intervalo t” <t <t. Se o(t") varia em passos discretos 4a (t;), tem-se que:

oe(t) = £a(t) = 0 () (6, 6) + D (&, ) A0(8) (60)

3.1.2.2 Lei do tipo integral para relaxagédo

Para uma histéria prescrita de deformacdes, o somatério das respostas lineares de tensao, devido
aos pequenos incrementos de deformacGes uniaxiais aplicados antes do tempo t, induz a uma

lei do tipo integral para relaxacéo:

t
d0=fR@ﬂﬂ%Aﬂ—%&H (61)
0

Nesta equacdo, R(%,z) é a tensdo no tempo t causada por uma deformacdo unitéria constante
agindo no intervalo entre t e t, também conhecida como funcgéo de relaxacdo. Seja a deformacéo
dependente da tensdo, &.,:(t) — &,(t), caracterizada por um valor inicial, &.,:(t") — &,(t),

para T =1, isto é:

Eror(t) — €,(t) =0, parat<t’;
(62)
Algror (') — €, ()] = €0t (t) — £n(t)

Pode-se, entdo, reescrever a equagéo (61) como:
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a(t,t) = [eroe(t) — en(ED]IR(E, ') + J-tR(t' T)d[40¢(T) — €, (T)] (63)

tr

Onde 7 é o tempo no qual os incrementos de deformagédo d[&;,.(t) — &,(7)] sdo aplicados. O
valor de t esta contido, portanto, no intervalo t” <t < t. Se &,:(t) — &,(t) varia em passos

discretos Ae. . (t;) — £,(t;), tem-se:

o(t,t') = [gr(t) — e, (N IR(E, ") + Z R(t, T)d[eror (t;) — en(t)] (64)

i=1
3.1.2.3 Relacéo entre as fun¢des de fluéncia e relaxacédo

A relacdo entre as funcgdes de fluéncia e relaxacdo pode ser obtida considerando-se a histéria
de deformacdes na equacdo (59) como sendo uma funcao do tipo salto unitario, ou seja:
Etor(t) — &n(t) = 0, parat<t;

(65)
Eror(t,t) — e (t) =1, parat>t

A resposta de tensdo é definida por o(%,¢’) = R(t,¢’). Substituindo a resposta de tenséo na equacgao
(59), e considerando que R(z,¢’) é igual ao mddulo de elasticidade longitudinal Ec(z’) do concreto

no tempo t’:

t
E.(t)](t,t') + f,](t, T)dR(t) =1 (66)

Através da equacdo (66) é possivel determinar a funcédo relaxacdo a partir da funcédo fluéncia.
Esta relacdo € necessaria para a obtencao dos modulos de elasticidade dos elementos do modelo
de Maxwell, vistos no item 3.1.1.2 deste capitulo. Estes valores sdo obtidos a partir de uma
funcdo de relaxacdo R;(ti,z’), cujos valores discretos, nos tempos ti, sdo conhecidos. Para a
resolucdo da equacéo (66) é necessario uma regra de aproximacao. Utiliza-se, neste trabalho, a
regra trapezoidal, por induzir uma precisdo mais adequada para histérias usuais de deformacao,

definida por:
1
fror(t) = En(6) = ) 51t )+ (ot} (E) (67)
i=1
Usando esta regra para aproximar a equacéo (66), sua solucéo fica:

- Zﬁ:ﬁﬁﬁiU(ti, ) +J(titjee) = J(tie, ;) = J (ticy, t-1)]
AR, =
(e t) +J(ti t-1)]

(68)
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Com um valor inicial de AR; = E.(t"), entdo encontra-se que:

Ri(t;,t") = Ri(t;—q, t') + AR; (69)

Desta forma, conhecendo-se os valores de J(ti,t") para quaisquer valores de ¢’ e t-¢’, dentro da
faixa de tempo considerada, obtém-se os respectivos valores de R(ti,z’) nos N tempos discretos.

Entre os valores de ¢’ e t-¢’, considera-se uma variacao linear com log(t’) e log(t-¢’).

Os valores de t-¢’ de duracdo de carga, foram escolhidos por uma razao constante crescente, em

escala logaritmica, do tipo:

(t;—t") = 101_10(tl-_1 —t") (70)
Onde:

(t, — t') = 3,52 dias;
(t30 - tl) = 2224,12 dIaS

Para as idades ¢’ de carregamento, adotou-se a seguinte faixa de tempo considerada de boa
precisdo com respeito a dispersdo dos dados de fluéncia, de forma que:

t,i = \/1_0t’i—1 (71)
Onde:

t', = 2,8 dias;
t's = 8854,28 dias.

3.1.3 Determinacdo dos parametros E, (t) e n,(t)

Para uma idade ¢’, a equacdo da curva de relaxacdo pode ser determinada pelo método dos
minimos quadrados, a partir dos pontos conhecidos R(tiz’). A aplicacio deste método é feita
atraves da minimizacdo da soma dos quadrados do desvio ¢, ou seja:

30

b = ) Rt t) — R(t, O] +0 (72)

i=1

Sendo 2 o termo residual para melhorar o ajuste da fungéo, definido por:

3 2
0= ) Bues = B+ ) (Buva = 2 + B’ (73)
u=1 u=1

Onde w;= 0,01 e w,= 0,08 representam o0s pesos adotados para o termo residual.
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Substituindo-se a funcdo de relaxacdo da equacdo (56), na expressdo (72) do desvio, sem 0

termo residual, tem-se:

2
30 [ 5 —(t=t")

Z ZE (the ™ —R(t;,t) (74)

i=1|u=1
As incognitas E, (t") sdo obtidas através das condi¢es de minimizagéo:

0 _
oE,

n=1...5 (75)

A equacao (75) forma um sistema de cinco equacBes com cinco incognitas. Como a curva de

relaxacdo € positiva, a resolucdo deste sistema conduz a valores positivos de E, (t"). A solucdo

J deste sistema é indicada na equacao (76).

~(t-t") 30 —(t-t"

ZZE(t)e Tu —R(tl,t)z U= (76)

=1

Esta expressao pode ser reescrita por:

5[5 nwe

Matricialmente é possivel representar a equacado (77) pela relacdo (78):

—(t-th
ZR(tl,t)e 7 77

[A{E}={B} (78)
Onde:

_<f_f'+i>
A =30 e\ T/ k=1,..5

Ej = Ej(t’); (79)

—(t-t"

30
= Z R(t;,the Ti
i=1

Inserindo o termo residual 2, de ajuste da funcéo, nas equacgdes da expressédo (75), os elementos

Ajx da matriz [A] devem ser corrigidos conforme a tabela 1:
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Tabela 1 — Correcédo da equacdo do método dos minimos quadrados com inclusao do
termo residual

TERMO DA MATRIZ DE ORIGEM TERMO FINAL COM CORRECAO
Ajq A1+ @+ @,
A, A, —w; + 2w,
Ayz A3+ @,
Az Ay — @y — 2w,
Ayn Ay, + 2wy + 5w,
Ay Ayz — @y — 4w,
Ay g Azy +
Az A3y + @y
As, Az, —w; + 4w,
Azz Az3 + 2@ + 5w,
Az, A3y — @y — 2w,
Ayz Ayz — @y — 2w,
Ay Ayy + @) + @,

Resolvendo o sistema de equacdes da expressdo (75), determinam-se os valores dos médulos

de elasticidade da cadeia de Maxwell E,,(t"), para os valores de ¢" nos quais séo dados 0s pontos
discretos R(ti,’). Havendo a necessidade de extrapolacio destes valores de E,(t'), para uma

idade t, deve-se utilizar a seguinte expressdo de interpolacéo:

Ep(tri—1)[log(t";)-log(O)] +E,(tr)[log(t)—log(t';—4)]
log(t'p-log(t'i—1) 7 (80)

E,(t) =
parai=2,...8epn=1,..,5
Com os valores de E,, determinados para as cinco camadas, obtém-se os respectivos valores de

1., atraves da equacdo (53). Desta forma, utilizando este modelo, tais valores de E,, e n,, podem

ser obtidos para qualquer idade t do concreto na fase viscoelastica.

3.1.4 Determinacado dos parametros da funcéo de fluéncia

3.1.4.1 Equacéo basica

Conforme apresentado anteriormente, para a obtencéo da funcéo de relaxacéo R(z,¢’), torna-se
necessario conhecer alguns valores da funcéo de fluéncia J(z,¢’). Para este trabalho, foi utilizada

a formulacdo apresentada pelo Codigo Modelo fib 2010 (2012), vélida para concretos
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submetidos a uma tensdo maxima menor que 0,4f.m € sob um carregamento aplicado no tempo
t’, conforme exposto na equacéo (81).

J@e 1) = o+ 2 (81)
Onde:
t = idade atual do concreto, em dias;
t” = idade do concreto no inicio da aplica¢do da carga, em dias;

J(t,t") = deformacdo no tempo t, causada por uma tensdo unitaria constante, agindo no
intervalo entre te ¢

E.(t") = mddulo de elasticidade no tempo ¢’;
¢(t,t") = coeficiente de fluéncia;

E. =modulo de elasticidade do concreto aos 28 dias de idade, que pode ser determinado a
partir da resisténcia caracteristica & compressdo do concreto aos 28 dias f.,,, e pelo tipo de
agregado presente no concreto, através da equacao (82).

1

E. = 25800 (fi—;”); , fem €M MPa, para agregados do tipo basalto;

1

E. = 21500 (’?—L”)g , f-m €m MPa, para agregados do tipo quartzo;

(82)

1

E. = 19400 (f;—;”); , fem €M MPa, para agregados do tipo calcério;

1

E. =15100 (’?—;"f , fem €M MPa, para agregados do tipo arenito

Com base no valor de E. é possivel estimar 0 E.(t") para uma idade t’ qualquer, através da

equacao (83).

E.(t") = Bee(t') 2E, (83)

Na equacéo 83, a variavel S..(t") é definida pela expressao (84).

28\2
Bec(t) = exp {s [1 (=) ]} (84)
Onde:

t'r = € um ajuste do tempo, em funcdo de efeitos providos de temperaturas diferentes de
20 °C, com limite entre 0 °C e 80 °C;

s = parametro dependente do tipo de cimento utilizado no concreto, assumindo o valor de 0,20
para cimento de endurecimento rapido e alta resisténcia inicial; 0,25 para cimento de
endurecimento rapido e normal; e 0,38 para cimento de endurecimento lento. Para concretos
com f,,,, > 60MPa, s=0,20.
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3.1.4.2 Coeficiente de fluéncia

Para a obtencdo de ¢(t,t"), varios parametros devem ser levados em consideracdo e sua
obtencdo é demonstrada pelas equacdes a seguir.

@(t,t) = @pc(t,t") + @qc(t, ") (85)
Onde:
t = idade atual do concreto, em dias;
t” = idade do concreto no inicio da aplicagao da carga, em dias;
9,0 (t, t") = coeficiente de fluéncia basico;

9,40 (t, t") = coeficiente de fluéncia por secagem.

O coeficiente de fluéncia basico ¢,.(t,t") é obtido por:

(pbc(t: t’) = ﬁbc(fcm) + ﬁb(:(t: t’) (86)
Onde:

Boc(fem) € Bpc(t, t') sdo varidveis calculadas de acordo com as equagbes (87) e (88),
respectivamente.

1,8

Bbc(fcm) = (fcm)oj (87)
[ 30 2
Boc(t,t) =1n < + 0,035) (t—tH+1 (88)
o,adj

Por sua vez, o coeficiente de fluéncia por secagem, que é uma variavel dependente
principalmente da umidade do ar e da espessura ficticia da peca, € calculado através da equacéo
(89).

Pac(t,t') = Bac(fom) B(RH)Bac () Bac(t, ') (89)
Onde:

Bacfem), B(RH), Bac(t") e B, (t, t") séo variaveis calculadas de acordo com as equacdes
(90), (91), (92) e (93), respectivamente.

412
Baclfom) = (e (90)
L _RH
B(RH) = —10}? (91)
’0,1 100
1
Bac(t) = (92)

0,1+ tgqq;"?
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Bac(t,t) = <m

Onde:

fem = resisténcia a compressdo média do concreto aos 28 dias, em MPa;

RH = umidade relativa do ar, em %;

h = ZTAC = espessura ficticia da peca, em mm, onde A, é a area da secdo transversal e u é o
perimetro em contato com a atmosfera;

y(t") e By, = variaveis calculadas de acordo com as equacdes (94) e (95), respectivamente.

1

Yy =—%5
234 3,5 (94)

v/ to,adj
Brn = 1,5h + 250a;_ < 1500a; (95)

Sendo:
35\%°
o = (=) (96)
I fem

3.1.4.3 Efeito do tipo de cimento e varia¢do da temperatura

77

No modelo apresentado, os efeitos sobre as deformacg6es por fluéncia, referentes ao tipo de

cimento e a variagdo da temperatura ao longo do tempo, sdo considerados através de correces

dos coeficientes e fungdes descritos anteriormente. Os efeitos de altas ou baixas temperaturas e

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

observa-se a sequir:
9 a
tO,adj = t’T <m + 1) > 0,5dias (97)
Onde:

t'r = ajuste do tempo, em funcéo de efeitos providos de temperaturas diferentes de 20 °C,
com limite entre 0 °C e 80 °C, determinado pela expresséo (98);

a = parametro dependente do tipo de cimento utilizado na elaboracéo do concreto, sendo
admitidos os valores de 1 para cimento de endurecimento rapido e alta resisténcia inicial; 0

para cimento de endurecimento rapido e normal; e -1 para cimento de endurecimento lento.

§ 4000
£y = Z At; exp [13,65 P (98)
i=1

273 + T(4ty)
Onde:
At; = nimero de dias em que a temperatura T prevaleceu;

T(At;) = temperatura média atuante por um periodo de At; dias.
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O efeito da temperatura no desenvolvimento do tempo da fluéncia é levado em conta atraves

da expressao (99).

ﬁHJ'::ﬁhﬁT (99)
Onde:

Br r= coeficiente dependente da temperatura que substitui o coeficiente 8, na equagéo (93);

Br = coeficiente de correcao expresso por:

1500
-

— 100
273+T >12 (100)

Onde:
T = temperatura em °C.

J& o efeito da temperatura no coeficiente de fluéncia é considerado através das expressoes (101)
e (102):

Oper = PocPr (101)

Pacr = PacPr™? (102)
Onde:

@, = coeficiente dependente da temperatura que substitui ¢, na equagéo (85);
@qcr = coeficiente dependente da temperatura que substitui ¢ 4. na equagéo (85);
@pc = coeficiente de fluéncia basico expresso pela equacdo (86);

@4 = coeficiente de fluéncia por secagem expresso pela equacéo (89);

@1 = coeficiente de correcdo expresso por (103);

T = temperatura em °C.

@1 = exp[0,015(T — 20)] (103)

Nesta formulacdo ha também a consideracdo do efeito da temperatura sobre a resisténcia média
a compressao fcm e sobre 0 modulo de elasticidade Ec, respectivamente através das equacdes
(104) e (105).

fom(T) = fum (1,06 — 0,003T) (104)
Onde:
fem (T) = resisténcia & compressdo a uma temperatura T;
fem = resisténcia a compressdo a uma temperatura de 20°C;

T = temperatura em °C.

E.(T) = E.(1,06 — 0,003T) (105)
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Onde:
E.(T) = mddulo de elasticidade a uma temperatura T;
E. = modulo de elasticidade a uma temperatura de 20°C;

T = temperatura em °C.

3.1.5 Inclusdo da retracdo no modelo

As deformacdes por retracdo do concreto foram incluidas no modelo a partir da consideragdo
de deformacGes impostas a estrutura, tal como na inclusdo do fenémeno da fluéncia, uma vez
gue, em ambos os casos, ndo ha acréscimo de tensGes no concreto. Para tanto, na avaliacdo da
tensdo em cada ponto de integracdo, a deformacéo total passa a ser reduzida desta parcela

relativa a retracéo.

O célculo da deformacdo imposta foi realizado a partir da determinagdo dos parametros de
retracdo, de acordo com recomendacgdes do Codigo Modelo fib 2010 (2012), apresentadas

abaixo. A equacéo (106) representa o calculo da deformacéo devido a retracéo.

Ees(tits) = EcsoBs(t — t) (106)
Onde:

.50 = coeficiente de retragdo nominal,

Bs = coeficiente que descreve o desenvolvimento da retracdo com o tempo;
t = idade do concreto em dias;

t, = idade de inicio da consideracao da retracdo do concreto em dias.

O coeficiente de retracdo nominal €., € obtido através da expressao (107).

Ecso = & (fcm)ﬁRH (107)
Sendo:

_ fcm -6
&s(fom) = [160 + 108, (9 - E)] .10 (108)
Onde:
fem = resisténcia @ compressdo do concreto aos 28 dias em MPa;

Bsc = variavel dependente do tipo do cimento, sendo adotados os valores de 8 para cimento de
endurecimento rapido e alta resisténcia inicial, 5 para cimento de endurecimento rapido e
normal e 4 para cimento de endurecimento lento.

Os valores de gg, sdo definidos pela expressao (109), e dependem da umidade relativa do ar:
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—1,55Bgy para 40% < RH < RHr;
RH = { (109)
0,25 para RH = RHy
Sendo:
RH\?
-1 (2L 110
Born = 1 (100) (110)
Onde:
RH = umidade relativa da atmosfera em %.
O limite de aplicabilidade da equacdo (109) é definido pela expressao (111):
RHy = 99841 + Bsrr < 100% (111)

Os coeficientes S, e f5; r da equacdo (111) séo obtidos por (112) e (113), respectivamente.

Bs1 = (;—5)0'1 <10 (112)
Bsir = <T ;520)3 (113)

Onde:
fem = resisténcia a compressao aos 28 dias em MPa;
T = temperatura em °C.

O desenvolvimento da retragdo com o tempo é calculado de acordo com a fungéo (114).

t-t)/t, 1°°

As¢ + (t - ts)/tl (114)

ﬁs(t - ts) =
Sendo:

ag = 0,035h% (115)
Onde:

h = 2Ac/u, é a espessura ficticia da peca, em mm, onde A, € a area da se¢do transversal e u é 0
perimetro em contato com a atmosfera;

t1 = 1 dia.

Quando o efeito da temperatura é considerado, algumas correcdes necessitam ser feitas, como
a substituicdo da equacdo (115) pela funcédo (116). Da mesma forma, o valor de By da equagéo
(107) precisa ser alterado para Sz 1, obtido pela expresséo (117). A temperatura padréo e de
20 °C.

ast(T) - 0’035h2e—0,06[T(Ati)—20] (116)

BRH,T = BruPst (117)
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Onde:
a.(T) = coeficiente dependente da temperatura que substitui ag, na equacgéo (114);
Prur = coeficiente dependente da temperatura que substitui Sy na equagéao (107);

B = fator de correcdo expresso pela equacédo (118):

4 )[T(Ati) - 20]

103 — RH 40 (118)

Bst=1+(

As equacdes (116) e (117) descrevem o efeito de uma temperatura constante, diferente de

20 °C, num intervalo de tempo A¢, ocorrida durante a fase de endurecimento do concreto.

3.2 RELAXACAO DAS ARMADURAS PROTENDIDAS

O fenbmeno de relaxacdo do ago protendido provoca uma perda de tensdo das barras ao longo
do tempo. A fim de representar este efeito na analise numérica, utilizou-se 0 modelo reoldgico
com 5 elementos tipo Maxwell, 0 mesmo modelo adotado para o efeito da fluéncia no concreto.

A determinagéo da funcéo de relaxagdo R(z¢’) € obtida a partir dos termos E, (t") que pode ser

feita a partir de uma funcdo de relaxacéo R,(t;,t"), cujos valores discretos nos tempos tj sao

conhecidos.

Ao contréario do que ocorre para o concreto, existem formulagdes especificas para a obtencdo
do efeito da relaxacdo na armadura protendida. Desta forma, dispensa-se 0 uso das curvas de
fluéncia para a determinacao dos pontos discretos R, (t;, t"). Para isto, utilizou-se a formulagéo

apresentada pelo Codigo Modelo fib 2010 (2012) para a relaxagéo do aco.

O valor da relaxacdo do aco, para qualquer tempo t, em dias, é dado por:

3t \F
Pt = Y1000 (FS) (119)

Onde:

Y1000 = relaxacdo das barras apds 1000 horas a 20 °C;

t = tempo em horas;

k = 0,12 para relaxagdo normal e 0,25 para relaxagéo baixa.

A determinacéo de o, € feita através dos coeficientes Yqg, Y70, Wsgo, que sao resultados de

medidas de tensdo, apds 1000 horas, a 20 °C, de amostras de aco mantidas com comprimento
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constante e submetidas, inicialmente a tensdes de tracao de, respectivamente, 60%, 70% e 80%

da tensdo de ruptura fow. Sendo assim, determina-se 1000 Pela seguinte equagéo:

2
0, 0,
Y1000 = @ <L0> +b <L0> +c (120)
fptk fptk
Onde:
a= 5011060 - 1001!)70 + 501!)70 (121)
b = _7511060 + 14‘01!)70 - 65¢80 (122)
Cc = 281p60 - 481p70 + 2111080 (123)

Sendo os valores de g, Y-, € Yg, para cordoalhas dados pela NBR 6118/2014 e mostrados

na Tabela 2.

Tabela 2 — Valores de 1,49, para cordoalhas, segundo a NBR 6118/2014

Opo Relaxacdo Normal Baixa Relaxagéo
0,65tk 0,035 0,013
0,7fper 0,07 0,025
0,8fpek 0,12 0,035

A funcio de relaxagdo dos pontos discretos R;(t;, t') € obtida a partir da seguinte expressio:

_ 3(t; — "
Ri(tit) = B [1 ~hrann () ] (124)

Onde:
Ep = mddulo de elasticidade longitudinal.

Os valores de duracdo de carga (t-t”) foram escolhidos da mesma forma que para o efeito de

fluéncia, em escala logaritmica, conforme a equacdo (125).

1
(t; — t") = 1076 (t;_, — t"), com i=2,...,40 (125)

Onde:

(t2-t”) = 3,52 dias;
(tao-t) =22241,2 dias;
t’ = 2,8 dias.
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Uma vez conhecidos os pontos discretos R;(t; "), pode-se calcular os valores de E, através do
procedimento mostrado no item 3.1.3, adotando-se os valores dos fatores peso w1 € w2 como
0,08 e 0,25; respectivamente. Os médulos E,, permanecem constantes ao longo do tempo, sendo
os valores obtidos pela resolucdo do sistema da expressédo (78) utilizados para qualquer idade
de analise. Os coeficientes de viscosidade 7, dos elementos da cadeia de Maxwell séo
calculados pela equacdo (53) e os tempos de relaxacgao sdo considerados constantes e definidos
pela equacdo (54).

O incremento de tensdo, em cada intervalo de tempo, para cada elemento da cadeia de Maxwell,

é dado por:
Ao, = E,(Aeror — Aeyy,) (126)

Onde:
Ae;, = incremento de deformacdo total da armadura;
Ae,, = incremento de deformagdo viscoelastica da unidade p da armadura, obtido pela

expressao (127).

Oy
Ay, = —At (127)
Ny

Onde:

g, = somatorio de todos os incrementos de tensdo da unidade p em todos os incrementos de
tempo;

At = valor do incremento de tempo considerado.

A tensdo total que atua na armadura protendida, até um tempo t, € escrita como:

¢
Optot = Opo + Z(Agptot) (128)
i=0

Onde:
oro = tensdo inicial de protensdo apés as perdas iniciais;

Aoptot = incremento de tensdo da armadura ativa, que representa a perda de tensédo pelo efeito
da relaxacéo.

Apo6s um certo periodo de tempo, a deformagéo viscoelastica total, ou seja, a soma de todos 0s
incrementos de deformacdo viscoelastica de uma unidade p, pode vir a ultrapassar o valor da

deformacéo total. Neste caso, a partir deste instante de tempo, a unidade p ndo contribuira mais
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com a parcela de incremento de tensdo Aoy para a obtengdo do incremento de tensao total Acpiot.

Desta forma:

N
AGpper = Z 4o, (129)
u=1

Sendo N o nimero de unidades ativas do modelo reolégico de Maxwell, que contribuem com

uma parcela de tensao.
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4 MODELAGEM COMPUTACIONAL

4.1 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS E O SISTEMA ANSYS

O método dos elementos finitos € uma das ferramentas numéricas mais utilizadas na atualidade
para a anélise de problemas estruturais. A ideia principal deste método consiste na discretizacéo
de um meio continuo em um ndmero finito de elementos conectados por nés, formando, assim,
uma malha de elementos. A partir do célculo dos deslocamentos nodais sdo fornecidas as
tensdes e deformacdes no interior dos elementos, bem como as reacGes nos pontos de apoio.
Para este trabalho, optou-se por utilizar o método dos elementos finitos, pois é uma das
maneiras mais eficientes de realizar analises ndo-lineares do comportamento de estruturas de
concreto armado e protendido. Este tipo de analise numérica permite a consideracdo do
comportamento ndo-linear dos materiais concreto e aco, incluindo os processos de fissuracdo
do concreto e de plastificacdo do concreto e do ago (SORIANO; LIMA, 1998).

Para a criagdo do modelo numérico deste trabalho, foi utilizado o programa ANSYS (Analysis
Systems Incorporated), versdo 14.5. Este software, j& muito bem aceito no meio académico,
permite fazer andlises estaticas, dindmicas, de fluidos de materiais lineares ou ndo-lineares,

atribuindo comportamentos elastico, plastico, viscoso ou uma combinacdo dos mesmaos.

O programa ANSYS apresenta duas interfaces de trabalho: o sistema APDL (ANSYS
Parametric Design Language) e o sistema workbench. O sistema workbench apresenta uma
interface mais amigavel e de facil manipulacdo; porém, o sistema APDL, apesar de ser mais
antigo, permite ao usuario um maior controle sobre a simulacdo numérica. Por estes motivos, e
por ser mais aceito na comunidade académica, o sistema APDL foi o escolhido para a realizacéo
deste trabalho.

Acoplado ao software ANSYS APDL, existe uma ferramenta de desenho para modelagem dos
elementos estruturais de maneira simplificada. Outra opcdo para a entrada de dados ¢ através
da leitura de um arquivo no formato texto (arquivos com extensdo .txt). Este arquivo pode
conter informacdes sobre a geometria, restricdes vinculares, carregamentos e método de analise

estrutural, através da listagem dos comandos do ANSYS.
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A plataforma ANSY'S oferece também op¢des diversificadas para a escolha de elementos finitos
e de modelos constitutivos. Além disso, o sistema disponibiliza ainda uma ferramenta de
customizacdo UPF (User Programmable Features), que permite, por exemplo, a
implementacao numérica de novos materiais e novos elementos finitos através de programacao
em linguagem FORTRAN.

A seguir sdo mostrados detalhes de como ¢é feita a compilacdo entre as rotinas implementadas
e o programa principal. Sdo apresentados também os elementos finitos utilizados, as

caracteristicas da modelagem do concreto e do aco e alguns aspectos da analise nédo-linear.

4.2 ELEMENTOS FINITOS UTILIZADOS

Neste item estdo apresentadas as caracteristicas dos elementos finitos utilizados para a
representacdo do aco e do concreto do modelo computacional. Os elementos foram
selecionados de acordo com o seu nimero de graus de liberdade, tipo de deformacéo possivel
e demanda de esfor¢co computacional. Todos os elementos empregados integram a biblioteca
de elementos finitos do ANSY'S. O Apéndice B, do presente trabalho, mostra um descritivo dos

elementos empregados retirado do Help do ANSYS.

4.2.1 PLANE183

Para a modelagem do concreto, utilizou-se, o elemento finito plano PLANE183. Trata-se de um
elemento de ordem superior, quadratico, bidimensional, de 8 nos, possuindo dois graus de
liberdade por no, correspondentes as translacdes na direcdo dos eixos X e Y. Para o caso de
estado plano de tenses, é possivel incluir uma espessura (thickness) para este elemento através
do comando Real Constant do ANSYS. O PLANE183 permite a formulagéo de materiais com
plasticidade, viscoelasticidade e grandes deformaces, e sua geometria esta apresentada na

figura 29.

Este elemento foi escolhido por proporcionar bons resultados, sem a necessidade de um grande
refinamento da malha de elementos, reduzindo-se significativamente o esforco computacional
necessario para as analises. Além disso, 0 mesmo possui compatibilidade com o elemento
REINF263, o qual foi utilizado para representar as barras de armadura ao longo das pecas de
concreto estrutural, de forma incorporada. A figura 30 mostra a janela de opc¢des do elemento
PLANE183 e como ¢ feito o seu langamento através da programacéo. Na figura 31 esta indicado
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como adicionar este elemento através do menu principal e um exemplo de discretizacdo de uma

das vigas de Bresler e Scordelis (1963) com apenas 20 elementos.

Figura 29 — Elemento PLANE183

4 N .
L @ ‘
® KL© ® @
’ ﬂ
| J | ® J,
oy @ J @ 3

(o mxial)

X ior radial)

(fonte: ANSYS, 2015)

Figura 30 — Janela de opcdes e programacao do elemento PLANE183

IArquivu Editar Formatar Exibir Ajuda

Options for PLANE183, Element Type Ref. No. 1 v

Element shape K1 Quadrilateral - I P

Element behavior K3 IPIane strs w/thk 3 /PREP?
!

Element formulation K6 IPure displacemnt 3 II-ZT,l,PLANE183

(NOTE: Mixed formulation is not valid with plane stress) KEYOPT,1,1,8
KEYOPT,1,3,3
KEYOPT,1,6,0

0K | Cancel Help é,1,31,

Element Type Reference No. 1
Real Constant Set No.

Real Constant for Plane Stress with Thickness (KEYOPT(3)=3)

Thickness THK

oK Apply | Cancel | Help

Figura 31 — Exemplo de discretizacdo de uma viga com o elemento PLANE183

= Preferences
17 18 19 20 20

& Preprocessor PLANE183 16
gL -
m|Add/Edit/Delete | 11 12 13 14 15 15
@ Switch Elem Type
Add DOF 6 7 8 9 10 10
= Remove DOFs

@ Elem Tech Control 1 2 3 4 5

:]Real Constants g_x
m|Add/Edit/Delete
B Thickness Func

® Material Props Thickness

L o

(fonte: ANSYS, 2015)
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4.2.2 REINF263

O elemento de reforgo REINF263 pode ser utilizado juntamente com determinados elementos
planos ou de casca da biblioteca do ANSYS. Este elemento é adequado para simulacéo de fibras
de refor¢co com uma Unica orientacdo. Cada fibra € modelada separadamente, conforme o seu
material e secdo transversal, como uma barra que possui apenas rigidez axial, podendo-se
especificar vérias fibras de reforco REINF263 em um unico elemento base. As coordenadas
nodais, graus de liberdade, e conectividades do elemento de reforco sdo idénticas as do

elemento base.

Na figura 32 sé&o indicados os tipos de elementos finitos que suportam o elemento de reforgo
REINF263, nomeadamente o SHELL208, SHELL209, PLANE182 e PLANE183. Os
elementos REINF263 e PLANE183 podem ser utilizados para modelar o concreto e a armadura,
e permitem a formulacdo de materiais com plasticidade, viscoelasticidade e grandes

deformagoes.

Figura 32 — Tipos de elementos finitos que suportam o elemento de reforco

REINF263
N K o R K
L L
p N
|
it J Mo
2-D 4-Node Solid 2-D 8-Node Solid
KK
1l W U psualgatageu: NN
- * Lo | 9
1 T f i !
ik L ‘./,,,.———4“.,_\_.:
i M ! K J
2-D 2-Node Axisymmetric Shell 2-D 3-Node Axisymmetric Shel|

(fonte: ANSY'S, 2015)

Este elemento foi utilizado para representar as barras de armadura passiva ao longo das vigas
de concreto estrutural. Além disso, por estar incorporada ao elemento, e, desta forma, possuir
conectividades idénticas as do elemento base, foi utilizada também para a representacéo da

armadura ativa nas vigas submetidas a pré-tracdo com aderéncia inicial.

Como a base deste trabalho é a analise de pegas sob estados planos de tensdo, a armadura das

vigas foi condensada na modelagem computacional, conforme apresentado na figura 33. Esta
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mesma figura indica ainda como adicionar este reforco através do menu principal e um exemplo
de discretizacéo da viga Al de Bresler e Scordelis (1963) com transparéncia, a fim de visualizar
os elementos de reforco REINF263.

Figura 33 — Exemplo de discretizagcdo com elementos REINF263

E Preferences ° ° “
B Preprocessor
Element Type Al
@ Real Constants
@ Material Props
B Sections
@ Section Library P PY
Beam
Shell - _;
@ Pretension
Joints
B8 Reinforcing
@ A H
@ Display Optiol
E Plot Section
E Sect Control

__, Armadura acumulada |
no eixo da peca

]
[
[

) YR
o B0 O SORGRRTE SRR,

T
il

g -

S

S ||

(fonte: ANSYSS, 2015)

A programacdo é o método mais eficiente para o lancamento dos elementos de reforco, pois
desta forma, torna-se mais facil a verificacdo de possiveis erros. A figura 34 apresenta um
exemplo de implementacdo do elemento REINF263 para as armaduras longitudinais superior e
inferior da mesma viga indicada na figura 33. A figura 35, por sua vez, mostra o lancamento
dos estribos repetidos no modelo computacional. E importante lembrar que os elementos de

reforco devem ser indicados em cada elemento.
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Figura 34 — Exemplo de programac&o da armadura longitudinal utilizando o
elemento REINF263

Armadura superior -» se¢do 4

164%

Y i
92%
b ] Ja6%
X \\ Armadura inferior - se¢bes 2 e 3

SR
! ARMADURA INCORPORADA - REINF263
SR
| ool
! ARM INFERIOR - 2 camadas -- SEC 2 e 3
| oo ool
! Define a secdo do elemento de reforco
!
sect,2,REINF,SMEAR !'reforco secdo 2
secdata, 2,12.94,31,0,0,EDGo,1,0.46,08.46 Imat:2,3rea da secdo trans.:12.94cm?,dist. entre fibras adj.:31
! !localizado a 46% da dsit. y do elemento
! Cria o elemento de refor¢o via EREINF
!
FLsT,S5,2,2,0RDE,2
FITEM,5,1 !seleciona elementos de 1 a 5
FITEM,5,-5
ESEL,S, , ,P51X
SECN, 2 !define os elementos selecionados como secdo 2
EREINF lgera reforco nos elementos selecionados
| o o e
! Define a secdo do elemento de reforco
!
sect, 3,REINF,SMEAR !'refor¢o secdo 3
secdata, 2,12.94,31,0,0,EDGo,1,0.92,8.92 Imat:2,3rea da secdo trans.:12.94cm?,dist. entre fibras adj.:31
! !localizado a 92% da dsit. y do elemento
! Cria o elemento de refor¢o via EREINF
!
FLsT,S5,2,2,0RDE,2
FITEM,5,1 !seleciona elementos de 1 a 5
FITEM,5,-5
ESEL,S, , ,P51X
SECN, 3 ldefine os elementos selecionados como sec¢do 3
EREINF lgera reforco nos elementos selecionados
| oo ol
! ARM SUPERIOR - 1 camada -- SEC 4
| ool
! Define a secdo do elemento de reforco
!
sect,4,REINF,SMEAR !'reforco secdo 4
secdata, 3,2.53,31,0,0,EDGo,1,0.64,0.64 Imat:3,4rea da secdo trans.:2.53cm?,dist. entre fibras adj.:31

! !localizado a 64% da dsit. y do elemento

! Cria o elemento de refor¢o via EREINF

1

FLsT,5,2,2,0RDER, 2

FITEM,5,16 !seleciona elementos de 16 a 28

FITEM,5,-20

ESEL,S, , ,P51X

SECN, 4 !define os elementos selecionados como secdo 4
EREINF lgera reforco nos elementos selecionados
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Figura 35 — Exemplo de programac&o da armadura transversal utilizando o elemento

REINF263
Estribos - se¢do 5 Estribos - secdo 5 Estribos - secdo 5
aN aN e
P R ]

50% 50% 50%

Estribo - secdo 6 Estribo -» secdo 6 Estribo - segdo 6

! ESTRIBOS - 2 estribos por elemento -- SEC 5 e 6

! Define a se¢do do elemento de reforgo

1

sect,5,REINF,SMEAR !'refor¢o secdo 5

secdata, 4,0.56,31,0,0,EDGo,2,0.0,0.0 !mat:4,3rea da secdo trans.:0.56cm?,dist. entre fibras adj.:31
! !localizado a 8% da dsit. x do elemento

I Cria o elemento de reforco wvia EREINF

1

FLST,5,8,2,0RDE,8

FITEM,5,1 Iseleciona elementos de 1 a 28

FITEM,5,-5

FITEM,5,6

FITEM,5,-18

FITEM,5,11

FITEM,5,-15

FITEM,5,16

FITEM,5,-28

ESEL,S, , ,P51X

SECN,5 ldefine os elementos selecionados como secdo 5
EREINF lgera refor¢o nos elementos selecionados

! Define a secdo do elemento de reforco

1

sect,6,REINF,SMEAR !'refor¢o secdo 6

secdata, 4,0.56,31,0,0,EDGo,2,0.5,08.5 !mat:4,3rea da secdo trans.:0.56cm?,dist. entre fibras adj.:31
! !localizado a 58% da dsit. x do elemento

! Cria o elemento de reforgo via EREINF

1

FLST,5,8,2,0RDE,8

FITEM,5,1 !seleciona elementos de 1 a 28

FITEM,5,-5

FITEM,5,6

FITEM,5,-18

FITEM,5,11

FITEM,5,-15

FITEM,5,15

FITEM,5,-28

ESEL,S, , ,P51X

SECN,6 ldefine os elementos selecionados como secdo 6
EREINF lgera refor¢o nos elementos selecionados
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4.2.3 LINK180

Na modelagem da armadura ativa, para o caso de pds-tracdo sem aderéncia, nao foi possivel
utilizar o elemento de reforco REINF263. Para simular a falta de aderéncia entre os materiais
aco e concreto, foi utilizado, neste trabalho, o elemento finito LINK180, cuja geometria esta
apresentada na figura 36. O LINK180 é um elemento unidimensional com trés graus de
liberdade em cada né (translagdo segundo X, Y e Z), onde plasticidade, viscoelasticidade e

grandes deformacGes podem ser consideradas.

Figura 36 — Elemento LINK180

(fonte: ANSY'S, 2015)

Na figura 37 estd indicado como adicionar este elemento através do menu principal e um
exemplo de discretizacdo de uma das vigas de Gongchen e Xuekang (1988) referente ao grupo
A. Na figura a seguir, os elementos de concreto (PLANE183) estdo translicidos para a
visualizacdo da armadura transversal e longitudinal passiva (REINF263) e da armadura ativa
(LINK180). E importante lembrar que a utilizagio deste elemento muitas vezes implica em uma
limitacdo da malha de elementos finitos de concreto, em funcédo da distribuicdo da armadura.
Isto ocorre porque a armadura lancada com o elemento LINK180 comporta-se de forma
discreta, onde os nos do elemento LINK180 devem coincidir com os nos dos elementos
PLANE183.

Figura 37 — Exemplo de discretizacdo com elemento LINK180

B Preferences
e Preprocessor B
@ Element Type ”NK‘lso e
ClAdd/Edit/Deleteld 1 :
B Switch Elem Type & 2o

—]
e ——
i

/
T

I
y

)19 NN 2 1903 | )

= Add DOF =
& Remove DOFs L
B Elem Tech Control 4 ]
Real Constants =
= Material Props LINK180 =)

4
i
/

7

{ &
e ai

(fonte: ANSYS, 2015)
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4.3 MODELAGEM DO CONCRETO

Além de uma grande variedade de elementos finitos, 0 ANSY'S disponibiliza também alguns
modelos constitutivos para a representacdo do comportamento de cada material. Para o
concreto, por exemplo, o programa utiliza um modelo elastoplastico com a superficie de ruptura
de cinco pardmetros de Willam e Warnke. Entretanto, este modelo s6 é disponibilizado para o0s
elementos SOLID65, SOLID164 e SOLID168, os quais ndo permitem o uso de armadura
incorporada, exigem uma quantidade muito maior de elementos finitos para a representacao da
estrutura, além de serem extremamente dificeis de controlar a convergéncia. Desta forma, as
simulagfes numéricas em concreto estrutural tornam-se extremamente pesadas, exigindo

maquinas com alta capacidade computacional.

Com o objetivo de adotar o uso de armadura incorporada, utilizando os elementos REINF263
em conjunto com os elementos PLANE183, empregou-se a ferramenta de customizacdo UPF
(User Programmable Features) do ANSYS. Através da UPF, foi possivel a implementacéo
numérica de um novo material elasto-viscoplastico com fissuracdo para o concreto, baseado no
critério de ruptura de Ottosen, recomendado pelo Codigo Modelo fib 2010 (2012). Este novo
modelo para o concreto foi implementado através da rotina USERMAT (User Material
Routine), presente no sistema de customizagdo, utilizando a linguagem de programacéo
FORTRAN77.

A fim de fazer uma verificacdo inicial em relagdo ao comportamento do concreto a compressao
e tragdo, modelou-se um elemento com dimensdes 1x1 cm e 1 cm de espessura, com resisténcia
a compressao de 25 MPa. Restringiu-se 0s deslocamentos verticais nos nds onde a coordenada
y era igual a zero; e os deslocamentos horizontais nos n6s onde a coordenada x era igual a zero,

realizando-se 0s seguintes testes:

a) Compressdo uniaxial: aplicou-se um incremento de deslocamento de
compressdo na direcdo dx, até a ruptura. O diagrama tensdo-deformacdo esta
apresentado na figura 38;

b) Tracdo uniaxial: aplicou-se um incremento de deslocamento de tracdo na
direcdo dx, até a ruptura. O diagrama tensdo-deformacao esta apresentado na
figura 39;

¢) Compressao biaxial: aplicou-se um incremento de deslocamento de compressao
nas direcbes dx e dy, até a ruptura, onde dx = dy. O diagrama tenséao-
deformacéo esta apresentado na figura 40.
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Figura 38 — Diagrama tensdo-deformacao para o concreto sob compressdo uniaxial
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Figura 39 — Diagrama tensdo-deformacéao para o concreto sob tracdo uniaxial
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Figura 40 — Diagrama tensdo-deformacao para o concreto sob compressdo biaxial
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A partir da curva tensdo-deformacéo da figura 38, é possivel verificar numericamente que, em
ensaios de compressdo uniaxial, ocorre, inicialmente, um comportamento el&stico linear, pois
a energia interna disponivel € menor que a energia necessaria para criar novas fissuras. Apés
atingir o nivel de tensdo de aproximadamente 0,6. f., a curva aumenta gradualmente a sua
inclinacdo e 0 comportamento do concreto torna-se bastante ndo-linear. As fissuras junto aos
agregados ligam-se as microfissuras da matriz e continuam a propagar-se tornando o sistema
instavel. Neste nivel de tensdo é atingida a tensdo de ruptura, onde o concreto perde a

capacidade de resistir a incrementos de tensdes, ocorrendo 0 seu esmagamento.

No gréafico da figura 39, correspondente ao ensaio de tracdo uniaxial, é possivel observar o
ramo descendente suave na curva tensdo deformacdo. Este efeito simula o fenémeno de

colaboracéo do concreto entre fissuras, que contribui para a rigidez total da estrutura.

Quando solicitado por diferentes combinac6es de carregamento biaxial, o concreto apresenta
um comportamento tensdo-deformacdo e resisténcia mecanica diferentes das situacdes
uniaxiais, e observa-se um aumento da resisténcia maxima a compressdo. Este aumento é
méaximo, para a relacdo de tensdo dx = 0,5dy, onde 0 aumento de resisténcia fica em torno de
25%. Para uma situacdo de compressdo biaxial com dx = dy, exemplificada na figura 40,
observa-se que o0 aumento de resisténcia mecéanica cai para cerca de 16% com relacdo a

resisténcia a compressédo uniaxial, f.

Este novo modelo para o concreto tornou possivel, portanto, a utilizacdo de elementos com
armadura incorporada, diminuindo de forma significativa o tempo de analise. Conforme
apresentado anteriormente, o sistema UPF permite ao usuario escrever as suas proprias rotinas,
sejam elas referentes a definicdo de um novo comportamento do material, a criacdo de um
elemento finito especial, de um modelo de contato, ou ainda de um critério de ruptura. Para que
este sistema esteja disponivel, deve-se instalar o ANSYS, ativando o item ANSYS
Customization Files, sendo criadas automaticamente as pastas custom e customize dentro do

diretério C:\Program Files\ANSYS Inc\v145\ansys, conforme indica a figura 41.
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Figura 41 — Ativagdo do sistema UPF na instalagdo do ANSYS
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Para alterar a programacdo interna do ANSYS é possivel utilizar trés linguagens de
programacdo: FORTRAN, C ou C++. Para tanto, 0 ANSYS exige a instalacdo de dois novos
programas: Visual Studio 2008 SP1 (incluindo o MS C++ compiler) e o compilador Intel
FORTRAN 11.1. A fim de validar a instalacdo do compilador, acessa-se 0 ambiente de
varidveis do sistema WINDOWS 8 (Painel de Controle\Sistema e Seguranca\Sistema —
Configuragdes avangadas do sistema — Avangado — Varidveis de Ambiente) e verifica-se a
criacdo da variavel IFORT_COMPILER11, conforme indica a figura 42.

Com os programas instalados, é possivel acessar a rotina USERMAT, e assim escrever as novas
equacdes constitutivas do material. Para o caso do concreto, 0 novo modelo foi criado dentro
da sub-rotina USERMATPS, que é chamada pela rotina USERMAT nos casos de elementos
sob estados planos de tensdo. Esta rotina USERMAT contém outras trés sub-rotinas editaveis:
a USERMAT3D, para elementos axissimetricos e sob estados planos de deformacéo; a
USERMATBM, para elementos tridimensionais da categoria BEAM; e a USERMATL1D, para
elementos unidimensionais. Além do elemento PLANE183, esta rotina também esta disponivel
para uma serie de elementos como LINK180, SHELL181, PLANE182, SOLID185, SOLID186,
SOLID187, BEAM188 e BEAM189 (ANSYS, 2015).
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Figura 42 — Verificagdo da instalacdo do compilador

Nome do Computador | Hardward Protecdo do Sistema | Remoto

Inicializacdo e Recuperacdo

Informagées sobre inicializagdo do sistema, falha do sistema e depuragdo
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administrador, Valor da varidvel: | C:\Program Files (x86)\Intel\Compiler\11.1
Desempenho
) X X oK Cancelar
Efeitos visuais, agendamento de processador, uso de memaéria e memana
virtual A
P  veriweisdeambiene | |1
Perfis de Usurio Varidveis de usuario para Bruna
Configuragdes da drea de trabalho relativas 3 entrada Yorowe Valos
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Configuracdes... T™P %USERPROFILE%\AppData\Local\Temp

Novo... Editar.... Excluir

Varidveis do sistema

Varidvel Valor A
ICEMCFD_ROOQT... C:\Program Files\ANSYS Inc\v145\icem...

ICEMCFD_SYSDIR  win64_amd

TFORT_COMPILE... C:\Program Files (86)\intel\Compiler\...

INTEL_LICENSE_... C:\Program Files (x86)\Common Files\L..

v

Editar...

Excluir

Cancelar

Cancelar Aplicar

A rotina USERMAT é usada em qualquer analise do ANSYS que requer comportamento
mecanico, sendo chamada para cada iteracdo de Newton-Raphson. No incremento de tempo
inicial, o programa ANSYS guarda as tensdes, deslocamentos e as varidveis necessarias que
serdo atualizadas ao final do incremento de tempo. Os parametros de entrada, necessarios para
o funcionamento do novo modelo constitutivo, fornecidos pelo arquivo de entrada de dados sdo
definidos pelo comando TB, USER (ANSYS, 2015).

Na figura 43, é apresentado um exemplo de utilizacdo do novo modelo de concreto
implementado através do comando TB, USER. Este comando requer apenas cinco variaveis
para o seu calculo: médulo de elasticidade, coeficiente de Poisson, resisténcia a compressao do
concreto, tipo de agregado utilizado e etapas de calculo, sendo os demais parametros calculados

internamente.

Figura 43 — Exemplo de utilizacdo da rotina USERMAT para o concreto

!Modelo constitutivo do material do usuario
!

tb,user,1,2,5

tbtemp,l1.@
tbdata,1,2754.8,0.2,2.42,2,21.002
1

tb,state,1,,9

Material 1, 2 temperaturas, 5 constantes (prop)

Primeira temperatura

Tempearatura 1, E, poisson, fc, agregado (4 tipos), etapas de cdlculo
Agreg. 1: basalto, 2: quartzo, 3: calcario, 4: arenite

Define 9 varidveis de estado
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O parametro correspondente as etapas de calculo, presente na figura 43, é referente aos dois
procedimentos distintos utilizados para simular o comportamento elasto-viscoplastico do
concreto. O primeiro deles, denominado etapa 1, visa a calcular o estado de deformacdo da
estrutura, decorrido um certo periodo de tempo da aplicacdo do carregamento; ja o segundo,
denominado etapa 2, procura obter a resposta da estrutura submetida a um carregamento
instantaneo. No modelo computacional, permite-se que sejam aplicados tantos carregamentos
quanto necessarios, sendo as etapas executadas sucessivamente, de acordo com as datas
especificadas dos carregamentos. No exemplo apresentado na figura 43, o parametro que indica
a quantidade e a ordem de execucdo destas etapas esta representado pelo nimero 21.002; onde
0s nameros localizados a esquerda do ponto representam as etapas de célculo, ordenadas da
direita para a esquerda; e 0os numeros localizados a direita do ponto representam o nimero total

de carregamentos.

Na etapa 1, determina-se a resposta da estrutura ao longo do tempo através de um processo
incremental do tempo real (em dias). Para este trabalho, utilizou-se um intervalo de tempo fixo
e igual a um dia. Esta etapa refere-se, portanto, ao comportamento viscoelastico do concreto,
para o qual foi definido um modelo de cinco camadas, levando-se em conta os efeitos de
fluéncia e retracdo, conforme apresentado no capitulo 3. Neste procedimento de célculo, a
tensdo total é dividida para cada ponto de integracdo, para cada uma das cinco camadas,

conforme o valor do seu modulo de elasticidade longitudinal.

Na etapa 2, busca-se o equilibrio da estrutura ap6s a aplicacdo do incremento de carga. Esta
fase corresponde, portanto, ao estado estavel, onde o comportamento elastoplastico da estrutura
é analisado, conforme exposto no capitulo 2. Neste caso, considera-se uma Unica camada para
0s materiais, ou seja, no inicio desta etapa, calcula-se, em cada ponto de integracao, uma tensdo

total, que é igual ao somatdrio das tensdes em cada uma das cinco camadas, obtidas na etapa 1.

Na figura 44, e apresentado um exemplo de arquivo de entrada de dados para dois
carregamentos de uma das vigas de Leonhardt e Walther (1962). Neste caso, a etapa 1
corresponde ao incremento de tempo com intervalo igual a um dia, até os 28 dias ap06s a

concretagem; e a etapa 2 simula uma carga concentrada aplicada até a ruptura da peca.
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Figura 44 — Exemplo de arquivo de entrada de dados com etapas de carregamento

Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda
B S S S A~
! CARREGAMENTO
S p———
.
! 1o CASO DE CARGA - Etapa 1 - Incremento de TEMPO © - 28 dias
I i i o i S g s A i i i i e g oy 0 A iy P B
nsel,s,loc,x,1085 ! Seleciona os nds cuja coordenada x € 105
nsel,r,loc,y,35 ! Entre os ndés selecionados anteriormente, mantém
1 ! selecionado apenas o né cuja coordenada y é 35
d,all,uy, -©.000000000000001 ! Aplica deslocamento na direc¢do y para o né selecionado
allsel
!
antype,© ! Andlise estatica
solcontrol,on
nropt,MODI ! Ferramenta Newton-Raphson modificado para convergéncia
autots,on ! Propriedades da ndo-linearidade
nsubst,28,1000,28 ! Especifica o nimero de substeps do load step
ncnv,2,,3000 ! Critério de parada para terminar a analise
neqit, 100 ! Némero mdximo de equacdes de equilibrio
CNVTOL,F, ,0.01,2, , ! Tolerdncia em termos de forga
CNVTOL,U, ,0.01,2, , ! Tolerdncia em termos de deslocamento
outres,all,all
!
time,28 ! Time stbp prescrito
eresx,no
]
LSKRITE,1, ! Ndmero do load step
B - o i i gttt S 00,0200 0,00 g 0ty gy, 0 s S, Sy 0 10 A8 0 S S MR Syt
] 20 CASO DE CARGA - Etapa 2 - Incremento de DESLOCAMENTO
Sy S S
nsel,s,loc,x,105 1 Seleciona os nés cuja coordenada x é 105
nsel,r,loc,y,35 ! Entre os nbés selecionados anteriormente, mantém
! ! selecionado apenas o ndé cuja coordenada y é 35
d,all,uy,-3 ! Aplica deslocamento na direc¢do y para o né selecionado
allsel
!
antype,® ! Andlise estdtica
solcontrol,on
nropt,MODI ! Ferramenta Newton-Raphson modificado para convergéncia
autots,on ! Propriedades da n3o-linearidade
nsubst,400,1000,400 ! Especifica o nimero de substeps do load step
ncnv, 2, ,3000 ! Critério de parada para terminar a analise
neqit, 100 ! Nimero miximo de equagdes de equilibrio
CNVTOL,F, ,0.2,2, , ! Tolerdncia em termos de for¢a
CNVTOL,U, ,0.2,2, , ! Tolerdncia em termos de deslocamento
outres,all,all
1
time,1 ! Time step prescrito
eresx,no
!
LSWRITE, 2, ! Nimero do load step

v
< >

Para utilizar esta subrotina USERMAT, contendo o novo modelo de concreto implementado, é
necessario fazer a sua compilacdo e ligacdo com o programa principal ANSYS. Este
procedimento foi executado através da criacdo de uma Dynamic-Link Library (DLL). Para isto,
inicialmente, criou-se uma nova pasta (PASTA) em algum diretério do WINDOWS e
adicionou-se o arquivo em FORTRAN a ser compilado, e o arquivo ANSUSERSHARED.bat
localizado no caminho: C:\Program Files\ANSYS Inc\v145\ansys\custom\user\winx64. Na
figura 45 tem-se, na primeira janela, a localizagdo do arquivo com extensao .bat e, na segunda,

os dois arquivos adicionados a pasta criada na area de trabalho.
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Figura 45 — Linkagem entre USERMAT e ANSYS
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Antes de compilar o arquivo usermat.F, & necessério editar a varidvel de ambiente
ANS_USER_PATH (Painel de Controle\Sistema e Seguranga\Sistema — Configuragdes
avancadas do sistema — Avangado — Variaveis de Ambiente), conforme o esquema da figura
46.

Figura 46 — Criacdo da variavel de ambiente ANS_USER_PATH

Variaveis de Ambiente
| Nome do Computador I HardwareProteQéo do Sistema [ Remoto

Para tirar o maximo proveito destas alteragdes. é preciso ter feito logon como
administrador.

Desempenho

Efeitos visuais, de dor, uso de Sria e i Nome da variavel: | ANS_USER_PATH
virtual —

Configuragdes... Valor da variavel: | C:\Users\BRUNA\Desktop\PASTA

Perfis de Usudrio Cancelar

Configuracdes da area de trabalho relativas a entrada

CLER Varidveis do sistema
Inicializagdo e Recuperacdo Varidvel Valor A
Informacdes sobre inicializagdo do sistema. falha do sistema e depuracdo ANS_USER_PATH C:\Users\BRUNA\Desktop\TESTE
ANSYS_SYSDIR winx64
Configuracges... ANSYS_SYSDIR32 win32
ANSYS145_DIR C:\Program Files\ANSYS Inc\v145\ANSYS
Varidveis de Ambiente...
Novo... Editar... Excluir
oK Cancelar

0K Cancelar Aplicar
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4.4 MODELAGEM DO ACO

E sabido que em uma peca de concreto estrutural, as barras de aco resistem, fundamentalmente,
a esforcos axiais. Portanto é necessario apenas um modelo uniaxial para descrever o seu
comportamento. As barras de ago podem ser modeladas de trés formas: discreta, incorporada

ou distribuida:

a) Armadura discreta: é representada por elementos unidimensionais, tipo trelica,
cujas matrizes de rigidez sdo superpostas as dos elementos de concreto. Como
desvantagem, apresenta a limitacdo da malha de elementos finitos em funcéo da
distribuicdo da armadura;

b) Armadura incorporada: é representada por uma linha de material mais rigido
no interior de um elemento de concreto. Os deslocamentos ao longo da barra de
armadura séo expressos em fungdo dos deslocamentos nodais do elemento de
concreto. A matriz de rigidez da armadura possui as mesmas dimensdes que a
matriz de rigidez do concreto, sendo a matriz de rigidez do elemento igual a
soma das duas;

c) Armadura distribuida: é representada por um modelo de discretizacdo em
camadas, onde o concreto é uniformemente armado dentro de cada elemento
finito. E conveniente no caso de placas e cascas, ou modelos de grande escala,
porém tem menos precisao nos dados de esfor¢os nas armaduras.

Devido as vantagens vistas no inicio deste capitulo em utilizar armadura incorporada nos
modelos computacionais, em grande parte das analises realizadas neste trabalho foi adotada
esta forma para representacdo da armadura. A excecdo disto, ficou por conta das armaduras

pos-tracionadas, sem aderéncia, as quais foram modeladas de forma discreta.

Nesta dissertacdo, utilizam-se dois modelos constitutivos diferentes para o aco. Nas armaduras
passivas foi utilizado o modelo BISO (Bilinear Isotropic Hardening), disponivel na biblioteca
interna do ANSYS; e nas armaduras protendidas foi utilizado o modelo criado a partir do
sistema UPF, usando a sub-rotina USERMAT1D.

O modelo constitutivo bilinear, BISO, utilizado para a armadura passiva, é definido conforme
afigura47. A inclinagdo inicial da curva tensdo-deformacao é dada pelo madulo de elasticidade
do material (E). Apo6s a tensdo de escoamento inicial (co), 0 diagrama continua ao longo de uma
linha com inclinacdo definida pelo médulo tangente (Et), que € 0 médulo de endurecimento,
especificado pelo usuario. O médulo tangente ndo pode ser inferior a zero, ou maior do que o

modulo de elasticidade inicial.
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Figura 47 — Modelo BISO — ANSYS

Preferences
= Preprocessor
Element Type
Real Constants
&= Material Props
Material Library
B Temperature Units
B Electromag Units

Material Modelsgll 4

Convert ALPx

Material Edit Favorite Help

Material Models Defined - F |
(= Material Model Number 1

" IMaterial Model Number 2|

€ Linear Isotropic
(= Material Model Number 3
Material Model Number 4

(= Material Model Number 100

Temperature

P Yield Stss

Tang Mod

102

Er

8

Change Mat Num

Failure Criteria

B Write to File

Read from File | ol
Sections . —
Modeling

Er

(fonte: ANSY'S, 2015)

A figura 48 representa um exemplo de script a partir de programacdo do modelo BISO para
acos classe A, com patamar de escoamento bem definido. Para os acos encruados a frio, aco B,
um exemplo de script é indicado na figura 49, onde pode-se observar uma inclinacdo maior do

segundo trecho do gréfico, devido a alteracdo do modulo de endurecimento do material.

Figura 48 — Exemplo modelo BISO — ago classe A

BISO Table Preview

20
| cccccnccccncccnsccacccnnnsennsssnssnnns
! 7z
vli=0.3
ES2 = 21788.2 ¢4
FY2 = 55.5 :
EPSLONY2 = FY2/ES2 56
EPSLONU2 = ©.1 48
ES22 = ES2/100
| SIG 44
! Modelo Linear Isotrépico 5
1 <
h1pTEMP)JJ)IDID 24
MPTEMP,1,0
MPDATA, EX, 2, ,ES2 16
MPDATA, PRXY, 2, ,v1
! 2
! Modelo Bilinear - entra com a curva tensao X =
X o (%10%%=2)
18,8150,2,1,2, 0 2 4 € 8 1
TBTEMP, @ -1 3 -S 7 s

EPS

TBDATA, ,FY2,£522,,,,

(fonte: ANSY'S, 2015)
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Figura 49 — Exemplo modelo BISO — ago classe B

! ARMADURA BARRAS INFERIOR - material 2 BISO Table Preview

vi=0.3 3z
ES2 = 19500

FY2 = 42.8 28
EPSLONY2 = FY2/ES2 by
EPSLONU2 = ©.1 si¢ ¢

ES22 =~ .15*FY2/(0.01-FY2/ES2)
!

! Modelo Linear Isotrépico 16
1

MPTEMP iz

25353555
MPTEMP,1,0
MPDATA, EX, 2, ,ES2
MPDATA, PRXY, 2, ,v1
1

! Modelo Bilinear - entra com a curva tensao x def o x10*+-3)
1
18,B1S0,2,1,2, L i
TBTEMP,0 e
TBDATA, ,FY2,ES22,,,,

o
[
-
-
«
o
[

(fonte: ANSYS, 2015)

Com o objetivo de prever uma tensdo inicial na armadura, e, desta forma, modelar
computacionalmente o ago de protensédo em pecas de concreto, houve a necessidade de criar
um novo modelo para o aco, implementado a partir da sub-rotina USERMAT1D. Com ajuda
desta ferramenta, foi possivel a implementacdo numérica de um novo material com
propriedades dependentes do tempo, considerando o efeito de relaxacdo do aco protendido
conforme as recomendagdes do Codigo Modelo fib 2010 (2012).

Na figura 50, € apresentado um exemplo de utilizacdo do novo modelo de armadura
implementado através do comando TB, USER. Este comando requer os dados de apenas cinco
variaveis para o seu célculo, sendo essas 0 médulo de elasticidade, o coeficiente de Poisson, a
tensdo de ruptura e a tensdo inicial da armadura de protenséo, e, por fim, a data de aplicacdo da

protensao, sendo os demais parametros calculados internamente.

Figura 50 — Exemplo de utilizacdo da rotina USERMAT para 0 aco

tb,user,2,2,5

tbtemp,1.8@
tbdata,1,208500,0.3,179,96,28
tb,state,1,,9

Material 2, 2 temperaturas, 5 constantes (prop)

Primeira temperatura

Temperatura 1, E, poisson, Fptk, tensdo inicial de protensdo, data protensdo
Define 9 wvaridvels de estado
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4.5 ASPECTOS DA ANALISE NAO-LINEAR

O comportamento dos materiais ndo pode ser considerado linear em todos os casos. O a¢o e 0
concreto, por exemplo, sdo materiais para 0s quais deve-se levar em conta o estudo da néo-
linearidade. O emprego do método dos elementos finitos na analise de estruturas de concreto
resulta na montagem de um sistema de equacgdes ndo-lineares, cuja solugdo implica a utilizacdo

de um método numérico.

A solucdo destes sistemas nao-lineares, para este trabalho, se da através do Método de Newton-
Raphson, o qual ja esta disponibilizado no sistema ANSYS e se mostra um método numérico
de convergéncia bastante eficaz. Sua formulagdo consiste em um processo iterativo e pode ser
escrita conforme as expressdes (130) e (131) (BATHE, 1996).

[KiT]{Aui} = {F%} - {Finr} (130)

{uiva} = {w} + {duy} (13D)
Onde:
Ki" = matriz de rigidez tangente;
F? = vetor de carga aplicada;
Fi"" = vetor correspondente as forcas internas de elementos.

A figura 51 apresenta graficamente duas iteracdes aplicando o Método de Newton-Raphson. Na

figura 52, tem-se um esquema do algoritmo deste procedimento.

Figura 51 — Método de Newton-Raphson

F F
Fa o~ Fa —
1 F;I.I'1
" Fir
1
he— AU —
u u
Yi Ui u; Ujeq Uiz
One Iteration Next Iteration

(fonte: ANSYS, 2015)
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Para a obtencdo da curva carga-deslocamento completa das vigas foi empregado o método de
incremento de deslocamentos ao invés do método de incremento de carga. ApoOs o
processamento, o programa oferece os resultados de forma gréfica, diagramas, animacdes ou
através de listagem de resultados. Um exemplo de rotina de pds-processamento esta descrito no
Apéndice A.2.

Figura 52 — Fluxograma do Método de Newton-Raphson

Adotar um deslocamento inicial: usualmente, corresponde ao
deslocamento da solugdo que convergiu no ultimo step

Calcular a matriz de rigidez tangente e o vetor de forgas a partir do
deslocamento do passo 1

Calcular o vetor {Auw;}

Somar o vetor {Au;} com {u;} para obter a aproximag&o seguinte
{uiq}

Repetir os passos 2 ao 4 até que a convergéncia seja obtida.
Ao ndo convergir, 0 proprio programa cria um substep intermediario
apds n tentativas definidas pelo usuario

QOO0 G

4.6 FLUXOGRAMA DO ALGORITMO COMPUTACIONAL

O algoritmo computacional utilizado para o0 modelo elasto-viscoplastico, descrito nos itens
anteriores, foi desenvolvido considerando-se dois casos de analise. Numa primeira fase, 0s
materiais possuem um comportamento viscoelastico, sendo permitida a analise das pecas
estruturais submetidas apenas a cargas de servi¢o. Na segunda etapa, utiliza-se o modelo
elastoplastico para os materiais, sendo que as estruturas podem ser estudadas até a sua carga de
ruptura. O carregamento pode consistir de forcas concentradas, de superficie, de volume, ou
mesmo de forcas de protensdo. A indicacdo de convergéncia em cada incremento de carga é

dada através do Método de Newton-Raphson.

Nas analises, € possivel considerar varios carregamentos aplicados em datas distintas, entre as
quais ocorrem os fendmenos dependentes do tempo. Assim, a medida em que as cargas sao

lancadas nas suas respectivas datas, as duas etapas sao executadas de forma sucessiva. Quando
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se passa de uma fase para outra, é feita uma conversdo das tensbes correspondente ao nimero

de camadas utilizadas em cada uma das etapas.

Os fluxogramas dados pelas figuras 53 a 55, mostram a esquematizacéo do programa principal.
Inicialmente séo feitas a leitura e interpretacao dos dados de entrada, que possuem informagdes
como os parametros dos materiais, tipos de elementos finitos, definicdo da geometria, da malha
de elementos finitos, das condi¢bes de contorno, das etapas de carregamento e do tipo de
analise. Nas sub-rotinas implementadas no programa principal ja esta feita a compatibilizacéo
com as variaveis do ANSYS. Desta forma, um conjunto de lagos, faz o processamento dos
resultados. Cada vez que é atingida a convergéncia, para um determinado incremento de carga,
0s resultados obtidos séo registrados. Para a determinacdo das deformacdes especificas e
tensdes, devido a presenca de inUmeros modelos para o concreto e para 0 ago, varias sequéncias

de sub-rotinas e comandos necessitaram ser implementados.

Figura 53 — Fluxograma do programa principal

| ENTRADA DE DADOS I
T
I I I i | i ) I i ) ]
PARAMETROS DOS | ELEMENTOS GEOMETRIA MALHA DE [ coNpigOEs DE ETAPAS DE /
MATERIAIS FINITOS [ | ewementosenos |/ CONTORNO [ | CARREGAMENTO |

-
DETERMINACAO DOS PARAMETROS DA CADEIA DE
MAXWELL PARA O CONCRETO E O AGO (FIGURA 54)

A

DEFINICAO DO CARREGAMENTO ‘

A

CONVERSAO DAS TENSOES DO CONCRETO E DO AGO
PARA CADA ETAPA

J\PLICA.CAO DOS INCREMENTOS DE CARGA

ELEMENTOS
|

LACO DE ITERACOES

LACO DE CARGA

CALCULO DOS INCREMENTOS DE DESLOCAMENTO

LACO DE ETAPA

T
[ DETERMINACAO DAS TENSOES E DEFORMACOES

ESPECIFICAS [FIGURA 55)

LAGO DE INCREMENTO DE CARGA

LACO DE PASSO DE TEMPO

MONTAGEM DAS MATRIZES DE RIGIDEZ DOS J
VERIFICACAO DA CONVERGENCIA ‘

FIM
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Figura 54 — Determinacdo dos parametros da cadeia de Maxwell para o concreto e 0
aco

o — =
|

" ™
DETERMINAGAO DOS PARAMETROS DA FUNGAD ; M
FLUENCIA (ITEM 3.0.4) CALCULO DO COEFICIENTE ;000 (EQUAGAD 120)
AN | J - | S
r's Y - = ™y
DETERMINAGAO DOS PARAMETROS DE RETRAGAO DETERMINAGAO DA RELAXACAO DO AGO
(ITEM 3.1.5) (EQUAGAOD 119)
[ - [
'd ™
CALCULO DAS FUNGOES DE RELAXAGAO PARA AS 8 DETERMINAGAO DA FUNGAO RELAXAGAO
CURVAS DE FLUENCIA (EQUAGAO 69) (EQUAGAD 124)
A J
|
< p | p |
‘E DEFINIGAO DA MATRIZ A (EQUAGAO 79) DEFINICAO DA MATRIZ A (EQUAGAO 79)
d A -
w T |
a f ™
% CORRECAO DOS ELEMENTOS DA MATRIZ A (TABELA 1) CORRECAO DOS ELEMENTOS DA MATRIZ A (TABELA 1)
a ~ A
bt P | Y 'd - - | P ™
E CALCULO DOS MODULOS DE ELASTICIDADE E ATRAVES CALCULO DOS MODULOS DE ELASTICIDADE E ATRAVES
a DA RESOLUGAO DO SISTEMA [A]{E} = {B} DA RESOLUGAO DO SISTEMA [A}{E} = {B}
= J J
3 : |

Figura 55 — Determinacéo das tensdes e deformacdes especificas

s

{ INCREMENTO DE DEFORMAGAD TOTAL E ELASTICA [ INCREMENTO DE DEFORMAGAO TOTAL E ELASTICA ]
[ I
[ INCREMENTO DE TENSAO } { INCREMENTO DE TENSAD ]
. _ l
CONCRETO CONCRETO
/ TRACIONADO / / COMPRIMIDO [ DEFORMAGAQ E TENSAO TOTAL ]
[
CONCRETO FISSURA DETERMINAGAO DA TAXA DE
PREVIAMENTE? DEFORM VISCOPLASTICA E DA
DEFORM VISCOPLASTICA TOTAL

VERIFICA-SE FISSURA NO
INCREMENTO ATUAL [ |

|
ARMADURA ARMADURA
MODELO DE FISSURAS PASSIVA ATIVA
DISTRIBUIDAS

ARMAZENAMENTO DO VALOR DA TENSAOQ R R E
PROTENSAO

[ DETERMINAGAO DA TAXA DE DEFORMACAO J

VISCOPLASTICA

[ CALCULO DAS FORCAS INTERNAS J
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5. ANALISE DE VIGAS EM CONCRETO ARMADO

No decorrer dos capitulos 2, 3 e 4, foram apresentadas as principais caracteristicas sobre os
modelos constitutivos dos materiais e as informagdes sobre a modelagem computacional. Com
0 objetivo de verificar a eficiéncia deste modelo para analise ndo-linear de estruturas em
concreto armado, sdo apresentados, neste capitulo, estudos comparativos entre analise

experimental e numérica.

Inicialmente, mostra-se a comparacdo entre 0s resultados obtidos através do modelo
computacional para quatro vigas de concreto armado, que foram ensaiadas por Leonhardt e
Walther (1962). Em seguida, sdo apresentados os resultados numéricos em compara¢do com 0s
resultados dos ensaios realizados por Bresler e Scordelis (1963), os quais referem-se a um

estudo sobre a resisténcia ao esforco cortante de doze vigas de concreto armado.

5.1 VIGAS DE LEONHARDT E WALTHER (1962)

5.1.1 Caracteristicas estruturais

Neste item é apresentado o estudo de um conjunto de quatro vigas bi-apoiadas de concreto
armado, denominadas ET1, ET2, ET3 e ET4, ensaiadas por Leonhardt e Walther (1962). Nessas
vigas sdo aplicadas duas cargas concentradas, cujas posi¢cdes podem ser vistas na figura 56.
Todas as vigas possuem o mesmo vao, de 3,0 m e mesma altura, de 35 cm, possuindo,
entretanto, diferentes sec¢Oes transversais. A resisténcia média a compressdo do concreto, com

base nos resultados experimentais, é de 2,42 kN/cmz2,

De acordo com a figura 56, todas as vigas possuem a mesma armadura longitudinal. Esta
consiste, inferiormente, de quatro barras de 20 mm de didmetro (fv = 42,8 kN/cm?), sendo duas
localizadas a 3 cm da borda inferior e duas localizadas a 6 cm da mesma borda e, superiormente,
de duas barras de 8 mm de didmetro (fv = 46,5 kN/cm?), localizadas a 3 cm da borda superior.

Todas as barras sdo de aco encruado a frio (antiga classe B).

Os estribos verticais sdo constituidos por barras de 6 mm de didmetro (fy = 32 kN/cm?), em aco

com dureza natural (antiga classe A), e estdo espacados conforme o esquema apresentado na
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figura 56. O mddulo de elasticidade do aco Es, é considerado igual a 210 GPa para 0 aco classe
A e 195 GPa para 0 aco da antiga classe B.

Figura 56 — Esquema das sec6es longitudinal e transversal das vigas de Leonhardt e
Walther (1962) (cotas e medidas em centimetros)

SECAO LONGITUDINAL VIGAS DE LEONHARDT E WALTHER (1962)

P/2 P/2
105 L 90 >L 105
11 45 45
51 L — — e »l« >
AN | AN
20 300 T20
SECOES TRANSVERSAIS
30 30 30
— —> —>
. . < 1115 {75 {75
35 5
: I 10]
— +—p <+ -+
30 15 10 10
ET1 ET2 ET3 ET4

(fonte: adaptada de LEONHARDT; WALTHER, 1962)

Para o estudo computacional destas quatro vigas, aproveitando a simetria de geometria e de
carregamento, dividiu-se a altura de cada peca em quatro elementos e a metade do comprimento
longitudinal em cinco, conforme indica a figura 57. Para verificar a influéncia do nimero de
elementos utilizados, foram analisadas diferentes discretizacGes de malhas, até a obtengdo da
geometria ideal. Adotou-se, portanto, uma malha de vinte elementos finitos quadrangulares,

quadraticos, de oito nds para estado plano de tensdo (PLANE183).

Figura 57 — Malha de elementos finitos para modelagem numérica das vigas de
Leonhardt e Walther (1962)

ET1

(fonte: ANSYS, 2015)
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No interior destes elementos foram acrescentados os elementos REINF263, para representar a
armadura incorporada das vigas. A figura 58 apresenta uma vista isométrica dos elementos do
ANSYS utilizados em cada modelo. Em relacdo as restri¢des, foi adicionado um apoio simples,
na direcdo Y, ao no inferior do elemento de extremidade da viga (elemento 1) e apoios simples,

na direcdo X, em todos 0s nos localizados no meio do véo da peca (elementos 5, 10, 15 e 20).

Figura 58 — Discretizacdo em elementos finitos para analise computacional das vigas
de Leonhardt e Walther (1962)

Y Y
VIGAET1

VIGA ET2

PLANE183

VIGA ET4

PLANE183 PLANE183

(fonte: adaptada de ANSY'S, 2015)

Para as armaduras, foi utilizado o modelo constitutivo bilinear BISO, disponivel na biblioteca
do ANSYS. Ja para o concreto, foi utilizado o novo modelo implementado através da rotina
USERMAT.

5.1.2 Anélise dos resultados obtidos na simulacdo numérica

Neste item, comparam-se 0s resultados obtidos através do modelo computacional com 0s

resultados experimentais produzidos por Leonhardt e Walther (1962). Para a validacdo da
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analise numérica foram tracadas curvas do tipo carga-deslocamento, diagramas da deformada
da estrutura e diagramas das tensfes no concreto e na armadura. Nos valores comparados a

seguir, ndo esta sendo considerado o peso préprio.

Na figura 59 é possivel observar as curvas carga-deslocamento das vigas ET1, ET2, ET3 e ET4,
e a evolucgéo das flechas ao longo do carregamento. Para simular o carregamento instantaneo
destas vigas até a sua ruptura, foi aplicado um deslocamento vertical no ponto em que, no ensaio
experimental, a carga concentrada estava localizada. Desta forma, o eixo das cargas do
diagrama carga-deslocamento foi obtido multiplicando por dois o valor das reagdes verticais no
no de apoio, uma vez que apenas metade da estrutura foi representada no modelo numérico.
Para o eixo dos deslocamentos, mediu-se o deslocamento vertical no n6 inferior de extremidade,
do elemento localizado no centro do véo da estrutura (elemento 5). Os resultados do diagrama

carga-deslocamento mostram boa correlacdo entre as curvas apresentadas.

Figura 59 — Comparacdo entre as flechas obtidas no ensaio experimental e pelo
modelo computacional, para as vigas de Leonhardt e Walther (1962)

DIAGRAMA CARGA x DESLOCAMENTO: VIGA ET1 DIAGRAMA CARGA x DESLOCAMENTO: VIGA ET2
250 250
200 200
Z 1% 2 1%
5 5
= 100 5 100
(=] o
50 50
0 0
0,0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0 1,1 1,2 13 1,4 0,00,10,203040506070809101112131415186
Deslocamento (cm) Deslocamento (cm)
e EXPERIMENTAL e ANSYS e EXPERIMENTAL o ANSYS
DIAGRAMA CARGA x DESLOCAMENTO: VIGA ET3 DIAGRAMA CARGA x DESLOCAMENTO: VIGA ET4
250 250
200 200
Z 150 2 1%
5 5
£ 100 5 100
(&) Q
50 50
0 0
000102030405060708059101,112131415161,718 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13
Deslocamento (cm) Deslocamento (cm)
e EXPERIMENTAL e ANSYS e EXPERIMENTAL — commmmm ANSYS

O quadro 3, mostra as deformadas do conjunto de vigas de Leonhardt e Walther (1962) no fim
da aplicacdo do carregamento, ou seja, no instante em que ocorre a ruptura. Pode-se observar,

portanto, a maxima flecha atingida pela estrutura antes do seu colapso.
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A fim de observar a distribuicdo de tensdes ao longo da estrutura, nos quadros 4 a 9 estdo
indicadas as distribuicdes de tensdes no concreto e na armadura para as vigas ET1, ET2, ET3 e
ET4. Em geral, observa-se que, a medida que a largura da alma da viga diminui, e,
consequentemente, a area da secdo resistente de concreto é reduzida, as tensdes nos estribos

aumentam e ocorre ruptura por cisalhamento.

No diagrama de tensdes axiais da armadura, quadros 6 a 9, pode-se observar que, na viga ET1,
qguando se atinge a carga de ruptura, a armadura inferior j& se encontra no patamar de
escoamento enquanto que os estribos estdo levemente tracionados. Nas vigas ET2 e ET3 pode-
se verificar que a armadura inferior atinge tensdes proximas ao patamar de escoamento, e a
tensdo média nos estribos atinge a sua tensdo axial maxima. Ja a viga ET4 atinge a tensao
méaxima nos estribos antes de iniciar o processo de escoamento da armadura inferior. Desta
forma fica evidente que a viga ET1 rompe por flexdo, as vigas ET2 e ET3 rompem por
cisalhamento, apesar da ruptura a flexdo ocorrer quase a0 mesmo tempo, e a viga ET4 rompe
por cisalhamento.
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Quadro 3 — Deformadas finais das vigas ET1, ET2, ET3 e ET4, obtidas pelo modelo

computacional (unidades em cm)

114

VIGAET1

Maximo deslocamento

-1.31 -1.01889 -.727778 ~.236667 -.145556
-1.16444 -.873333 -.582222 -.291111 0
VIGA ET2

Maximo deslocamento

h—

% B

o
|
]

i =
‘-—-—'__‘]—,_ 1
-1.6 -1.24444 -.888883 -.533333 -.177778
-1.42222 -1.06667 -.711111 -.355556
VIGA ET3

Maximo deslocamento

-1.18 -.786667

-.983333 -.59

-.196667
-.393333 0

VIGA ET4

-1.06667

Maximo deslocamento

-.933333

-.133333
0

-.266667
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Quadro 4 — Evolucéo da componente de tensdo ox dos elementos de concreto das
vigas ET1 e ET2, segundo 0 modelo computacional (unidades em kN/cm2)

VIGAET1

P =25kN

-.22 -.135556 -.051111 .033333 .117778
-.177778 -.093333 -.008889 .075556 .16

P=75kN

j _____EEEEEms————
-.8 -.593333 -.386667 -.18 .026667
- . G9GERT -.49 -.7R3333 - .076667
P =235kN

-2.3 -1.77778 -1.25556 -.733333 -.211111
-2.03889 -1.51667 -.994444 -.472222 .05
VIGA ET2
P =25kN
-.23 -.143333 -.056667 .03 .116667
-.186667 -.1 -.013333 .073333 .16
P =75kN
-.75 -.554444 -.358889 -.163333 .032222
-.652222 -.456667 -.261111 -.065556
P =235kN
g SEEEEE—— ]
-2.32 -1.79333 -1.26667 -.74 -.213333
-2.05667 -1.53 -1.00333 -.476667 .05
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Quadro 5 — Evolucéo da componente de tensao ox dos elementos de concreto das
vigas ET3 e ET4, segundo o0 modelo computacional (unidades em kN/cm?)
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VIGA ET3

P =25kN

-.24 -.148889 -.057778 .033333 .124444
-.194444 -.103333 -.012222 .078889 -17
P =75KkN
E
IR  eesss 00202 2 EEEES
-.75 -.556667 -.363333 =17 .023333
-.653333 -.46 -.266667 -.073333
P =235kN
MX
w
L b E—— |
-2.4 -1.84889 -1.29778 ~.746667 -.195556
-2.12444 -1.57333 -1.02222 -.471111 .08
VIGA ET4
P =25KkN

Eﬁ

-.27 -.174444 -.078889 .016667 .112222
-.222222 -.126667 -.031111 .064444

.16

P =60 kN

- 2 1 .054444
-.544444 -.373333 -.202222 -.031111

w
wn
w
o
w
w
|
w
~
-~
~J
(]
|
=
o
o
o
~J
b
C3

P =180 kN

@

" g
'Y

'y

w

w

oW

w

w g
@

®

-1.77 =1 -.938889 -.52 -.107778
.1

-1.56222 -1.14667 -.731111 -.315556
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Quadro 6 — Evolucéo das tens6es na armadura longitudinal e estribos das vigas ET1
e ET2, segundo 0 modelo computacional (unidades em kN/cm?)

VIGAET1

P =25kN

I e
-2.3 -1.10444 .091111 1.28667 2.48222
-1.70222 -.506667 .688889 1.88444 3.08

-5 -1.66667 1.66667 S 8.33333
-3.33333 0 3.33333 6.66667

P =235kN

|

-28.1 13.2111 1.67778 16.5667 31.4556

-20.6556 -5.76667 9.12222 24.0111 38.9
VIGA ET2
P =25kN
=
_3_m .333333 1.44444
-2.44444 -1.33333 -.222222 .888889
P =75kN

-13.4 -8.04444 -2.68889 2.66667 g8.02222

-10.7222 -5.36667 -.011111 5.34444 10.7
P =235kN
s
-32 -16.5556 -1.11111 14.3333 29.7778
-24.2778 -8.83333 6.61111 22.0556 37.5
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Quadro 7 — Evolucéo das tens6es na armadura longitudinal e estribos das vigas ET3
e ET4, segundo o modelo computacional (unidades em kN/cmg?)
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VIGA ET3

S
N
(4]
x
Z

-4.1 -2.56667 -1.03333 .5 2.03333
-3.33333 -1.8 -.266667 1.26667

! l

e
|
~
(S
=
Z

u‘t

-22 -14.5333 -7.06667 41 7.86667

-18.2667 -10.8 -3.33333 4.13333 11.

P =235kN

E

-32 -16.7333 -1.46667 13.8 29.0667
-24.3667 -9.1 6.16667 21.4333 8.
VIGA ET4
P =25kN
T
= !
-3.7 -2.16667 -.633333 .9 2.43333
-2.93333 -1.4 +133333 1.66667
P =60 kN
| [
" -_—4 1 1 21
I —
I e
-14.7 -6.98889 .722222 8.43333 16.1444
-10.8444 -3.13333 4.57778 12.2889
P =180 kN
s L) T
L EEEEEmSS———= |
-32 -17.5111 -3.02222 11.4667 25.9556
-24.7556 -10.2667 4.22222 18.7111 33.2
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Quadro 8 — Evolugdo das tensBes na armadura transversal das vigas ET1 e ET2,
segundo 0 modelo computacional (unidades em kN/cm?)

VIGAET1

P =25kN

e e —

| SEEEEE———
-2 -1.42222 -.844444 -.266667 .311111
-1.71111 -1.13333 -.555556 .022222 .6

P =75kN

I e
-4.5 -3.12222 -1.74444 -.366667 1.01111
-3.81111 -2.43333 -1.05556 .322222

P =235kN

A X

-23 -15,2222 -7.44444 .333333 8.11111
-19.1111 -11.3333 -3.55556 4.22222 12
VIGA ET2
P =25kN
i EEEE—— ]
-3 -2.15556 -1.31111 =.466667 .377778
-2.57778 -1.73333 -.888889 -.044444
P =75kN

o
_———r—

L FEE—— ]
-13.4 ~9.088889 -4.77778 ~.466667 3.84444
-11.2444 -6.93333 -2.62222 1.68889
P =235 kN

li
'_IF:-

il

—32 -17.7778 -3.55556 10.6667 24 8889
-24.8889 -10.6667 3.55556 17.7778 32
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Quadro 9 — Evolugdo das tensdes na armadura transversal das vigas ET3 e ET4,

segundo 0 modelo computacional (unidades em kN/cm?)
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VIGA ET3

P =25kN

AT

}
—4.1 -2. 96667 -1.83333 . 433333
1

-3.53333 =% 26667 -.133333

' P =75kN
I
\ﬁ

-2 8 -.666667 6.44444
2.88889 10

-18. 4994 -11 3333 -4.22222
P =235kN
i
I
i ]
L Lt
—32 -17.7778 -3.5 24 8889
-24.8889 -10.6667 17.7778
VIGA ET4
P =25kN

IHH

- - 6 | ~1.69556 388889
-3.18889 .9
P= 60kN
-6.98 e_ .43333 16 1444
-10.8444
P 180kN
|
!
l
-17 5 56 zs 7778
-24.7778 -10.
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5.2 VIGAS DE BRESLER E SCORDELIS (1963)

5.2.1 Caracteristicas estruturais

As doze vigas em concreto armado ensaiadas por Bresler e Scordelis (1963) foram divididas
em quatro grupos (OA, A, B e C) e trés séries (1, 2 e 3). Cada grupo possui a mesma se¢ao
transversal de concreto e cada série se diferencia pela quantidade de armadura longitudinal,
pelo comprimento do véo e pela resisténcia e modulo de elasticidade do concreto (figura 60).
Vale salientar que as vigas da série OA ndo contém estribos. Todas as vigas foram submetidas
a cargas concentradas monotonicamente aplicadas em seu centro, como pode ser observado na
figura 61.

Figura 60 — Detalhes das secOes transversais das vigas de Bresler e Scordelis (1963)
(cotas e medidas em centimetros)

31 31 31
-
0A1 0A2 0A3
56 56 6
[ ] [ ] [ ] [ ] e & @
6414 6414 . ‘6,4 641
6atl® ¢ sail® ° eatl® * %],
17,8 89 89 89 89
31 31 31
5,14 [z - 514 514% 1
Al
56 56 56
641 : : 6,44 164 6414
6,41 6,4} 6,4 1 N
17,8 89 89 89 89
23 23
513 |t 514 514 s
B3
56 56 56
6414 6,4 6,414 : ° : 164
6,4 % : 6,4} 6,44 +
12,8 ] 6.4 6,4
15,5 15,5

23
12,8
15,5
51% t 51% 51%
Cc1 c2
56 56 56
644 : 6,44 644
6,4 } 6,4} 6,4}
.
6.4

6.4
(fonte: adaptada de BRESLER; SCORDELIS, 1963)
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Figura 61 — Esquema do carregamento na se¢do longitudinal das vigas de Bresler e
Scordelis (1963)

P

|

. N

A
v

L/2

A
v

(fonte: adaptada de BRESLER; SCORDELLIS, 1963)

Detalhes sobre a secdo transversal, vdo e caracteristicas do concreto de cada viga sdo
apresentados na tabela 3. Observa-se que o vao das vigas da série 1 € o menor, com 3,66 m,
aumentando para 4,57 m nas vigas da série 2, e para 6,4 m para as vigas da série 3. Conforme

indicado na tabela, todas as vigas possuem a mesma altura h, que € igual a 56 cm.

Tabela 3 — Propriedades do concreto e da se¢do transversal das vigas

VIGAS fc (kN/cm?) Ec (kN/cm?) véao (cm) h (cm) b (cm) OBSERVACAO

OAl 2,25 2.413 366
OA2 2,37 2.413 457 56 31 sem estribos
OA3 3,76 3.447 640

Al 2,41 2.413 366

A2 2,43 2413 457 56 31 com estribos
A3 3,50 3.447 640

Bl 2,48 2.413 366

B2 2,32 2.413 457 56 23 com estribos
B3 3,87 3.447 640

C1 2,96 2.413 366

C2 2,38 2.413 457 56 15,5 com estribos
C3 3,50 3.447 640

(fonte: BRESLER; SCORDELLIS, 1963)

Nas tabelas 4 e 5 sdo apresentadas as caracteristicas das armaduras transversais e longitudinais.
A tabela 4 mostra as informacdes de tensdo de escoamento e modulo de elasticidade para as
armaduras inferiores (As), superiores (A’s), e estribos. Os dados sobre o detalhamento,
guantidade de barras e bitolas utilizadas, estdo listados na tabela 5. Esta tabela indica que as

barras de armadura longitudinal tracionada tém um diametro de 28,7 mm e as barras da
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armadura comprimida, um didmetro de 12,7 mm. Quando usados, os estribos tem uma bitola

de 6,4 mm.
Tabela 4 — Propriedades das armaduras longitudinais e transversais das vigas
) A's ESTRIBOS
SERIES
fvy (kN/cm?)  Es (kN/cm?)  fy (kN/cm?)  Es (kN/cm?)  fy (kN/cm?)  Es (kN/cm?)
1 55,5 21.787
2 55,5 21.787 34,54 20.133 32,54 18.961
3 55,3 20.546
(fonte: BRESLER; SCORDELIS, 1963)
Tabela 5 — Detalhamento da armadura das vigas
A's
VIGAS 3 ; ESTRIBOS
Area (cm?) Barras Area (cm?) Barras
OA1l 25,88 4 ¢ 28,7 mm
OA2 32,35 5 ¢ 28,7 mm - - -
OA3 38,81 6 ¢ 28,7 mm
Al 25,88 4 ¢ 28,7 mm
A2 32,35 5 ¢ 28,7 mm 2,53 2 ¢ 12,7 mm ¢ 6,4 mm c/ 21 cm
A3 38,81 6 ¢ 28,7 mm
Bl 25,88 4 ¢ 28,7 mm
B2 25,88 4 ¢ 28,7 mm 2,53 2 ¢ 12,7 mm ¢ 6,4 mmc/ 19 cm
B3 32,35 5 ¢ 28,7 mm
C1 12,94 2 ¢ 28,7 mm
C2 25,88 4 ¢ 28,7 mm 2,53 2 ¢ 12,7 mm ¢ 6,4 mmc/21 cm
C3 25,88 4 ¢ 28,7 mm

(fonte: BRESLER; SCORDELIS, 1963)

Para o estudo computacional destas doze vigas, aproveitando a simetria de geometria e

carregamento, dividiu-se a altura de cada peca em quatro elementos e a metade do comprimento

longitudinal em cinco, conforme indica a figura 62.

No interior destes elementos foram acrescentados os elementos REINF263, para representar a

armadura incorporada das vigas. A figura 63 apresenta uma vista isométrica dos elementos do

ANSYS utilizados em cada modelo. Em relacdo as restri¢des, foi adicionado um apoio simples,
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na direcdo Y, ao né inferior do elemento de extremidade da viga (elemento 1) e apoios simples,
na direcdo X, em todos 0s nos localizados no meio do védo da peca (elementos 5, 10, 15 e 20).

Figura 62 — Malha de elementos finitos para modelagem numeérica das vigas de
Bresler e Scordelis (1963)

(fonte: ANSYS, 2015)

Figura 63 — Discretiza¢do em elementos finitos para andlise computacional das vigas
de Bresler e Scordelis (1963)

Y

VIGAS DE BRESLER E SCORDELIS (1963)

/yﬂllmi

I 4

PLANE183
X

(fonte: adaptada de ANSYS, 2015)

Para as armaduras, foi utilizado o modelo constitutivo bilinear BISO. J& para o concreto, foi
utilizado 0 modelo implementado através da rotina USERMAT. Um exemplo de script para

entrada de dados da viga Al esta descrito no Apéndice A.1.
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5.2.2 Andlise dos resultados obtidos na simula¢do numérica

Neste item, comparam-se 0s resultados numéricos com os resultados experimentais produzidos
por Bresler e Scordelis (1963). Para a validacédo da analise numérica foram tracadas curvas do
tipo carga-deslocamento, diagramas da deformada da estrutura e diagramas das tensdes no
concreto e na armadura. Nos valores comparados a seguir, ndo estd sendo considerado o peso
proprio.

Nas figuras 64 a 66 € possivel observar a curva carga-deslocamento das vigas AO, A, B e C das
séries 1, 2 e 3, respectivamente. Para simular o carregamento instantaneo destas vigas até a sua
ruptura, foi aplicado um deslocamento vertical no ponto em que, no ensaio experimental, a
carga concentrada estava localizada. Desta forma, o eixo das cargas do diagrama carga-
deslocamento foi obtido multiplicando por dois o valor das reacGes verticais no né de apoio,
uma vez que apenas metade da estrutura foi representada no modelo numérico. Para o eixo dos
deslocamentos, mediu-se o deslocamento vertical no no inferior de extremidade, do elemento
localizado no centro do véo da estrutura (elemento 5). De um modo geral obteve-se boa

correlacdo entre as respostas numeéricas e os resultados experimentais de Bresler e Scordelis
(1963).

Figura 64 — Comparagdo entre as flechas obtidas no ensaio experimental e pelo
modelo computacional, para as vigas OAL, Al,BleCl

DIAGRAMA CARGA x DESLOCAMENTO: VIGA OAl1 DIAGRAMA CARGA x DESLOCAMENTO: VIGA A1
400 700
350 600
= 300 = 500
g 20 = 400
& 20 B 300
= 150 ©
(=]
© 100 200
50 100
0 0
0,0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 0001020304050607080910111213141516
Deslocamento (cm) Deslocamento (cm)
o FXPERIMENTAL s ANSYS oYX PERIMENTAL o ANSYS
DIAGRAMA CARGA x DESLOCAMENTO: VIGAB1 DIAGRAMA CARGA x DESLOCAMENTO: VIGA C1
600 400
500 350
. 300
z 400 Z 250
@ 300 @ 200
2 2 150
8200 ~
~ “ 100
100 50
0 0
0,0 0,102 03 040506070809 101112131415 16 o0 02 04 06 08 10 12 14 16 18
Deslocamento (cm) Deslocamento (cm)
o FXPERIMENTAL s ANSYS e EXPERIMENTAL e ANSYS
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Figura 65 — Comparaco entre as flechas obtidas no ensaio experimental e pelo
modelo computacional, para as vigas OA2, A2, B2 e C2

DIAGRAMA CARGA x DESLOCAMENTO: VIGA OA2 DIAGRAMA CARGA x DESLOCAMENTO: VIGA A2
400 600
350 500
Z 250 = 400
g 200 g 300
5 o
50 100
0 0
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1,1 12 13 00 02 04 06 08 10 12 14 16 1,8 2,0 22 24
Deslocamento (cm) Deslocamento (cm)
e FXPERIMENTAL s ANSYS o FXPERIMENTAL s ANSYS
DIAGRAMA CARGA x DESLOCAMENTO: VIGA B2 DIAGRAMA CARGA x DESLOCAMENTO: VIGA C2
500 350

Carga (kN)

Carga (kN)

400 200
250
300 200
200 150
100
100 %
0 0
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

0,0

02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22
Deslocamento (cm) Deslocamento (cm)
o EXPERIMENTAL  commmm ANSYS o EXPERIMENTAL oo ANSYS

Figura 66 — Comparacdo entre as flechas obtidas no ensaio experimental e pelo
modelo computacional, para as vigas OA3, A3, B3 e C3

DIAGRAMA CARGA x DESLOCAMENTO: VIGA OA3 DIAGRAMA CARGA x DESLOCAMENTO: VIGA A3
500 550
400
§ 300
‘% 200

0002040608101214161820222426283032

500
450
= 400
350
= 300
& 250
< 200
© 150
100
50

0

0,0 06 1,2 1,8 2,4 3,0 36 42 4,

8
Deslocamento (cm) Deslocamento (cm)

e PXPERIMENTAL s ANSYS e EXPERIMENTAL s ANSYS

DIAGRAMA CARGA x DESLOCAMENTO: VIGA B3 DIAGRAMA CARGA x DESLOCAMENTO: VIGAC3

450

Carga (kN)

350

Carga (kN)

0

400 300

350
300 250
250 200
200 150

150
100 100
50 50

0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3.0 35 4,0 0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

’ ’ 7 r i
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o EXPERIMENTAL o ANSYS o EXPERIMENTAL e ANSYS
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Com base nestas curvas, observa-se que 0s menores valores das cargas de ruptura foram obtidos
pelas vigas do grupo C, ou seja, as vigas com menores dimensfes de secOes transversais. As

vigas que suportaram maior valor de carga, em contrapartida foram as vigas do grupo A.

Os quadros 10 a 12, mostram as deformadas do conjunto de vigas de Bresler e Scordelis (1963)
no fim da aplicacdo do carregamento, ou seja, no instante em que ocorre a ruptura. Pode-se
observar, portanto, a maxima flecha atingida pela estrutura antes do seu colapso. A fim de
observar a distribuigdo de tensdes no concreto e na armadura ao longo da estrutura, indica-se
nos quadros 13 e 16 a distribuicdo de tensdes para as vigas mais curtas (série 1); nos quadros
14 e 17 a distribuicdo de tensdes para as vigas com vao intermediario (série 2); e finalmente
nos quadros 15 e 18 a distribuicao de tensdes para as vigas com maior vao (série 3), no momento

de aplicacdo da carga indicada.

As vigas de maiores comprimentos de vao (série 3) rompem por flexdo, ocorrendo uma pequena
influéncia do cisalhamento. Nestas vigas é possivel observar que as armaduras inferiores ja
estdo entrando em escoamento (quadro 18). J&, as vigas de comprimentos de vao curtos e
intermediarios (séries 1 e 2) rompem por flexdo e cisalhamento, apresentando estribos mais

solicitados na regido de fissuras inclinadas.

E importante observar que para as cargas de ruptura de algumas vigas, os valores de tens&o de
compressdo maxima estdo levemente acima do valor da resisténcia do concreto. Esta imprecisdo

deve-se a extrapolacdo das tensdes dos pontos de Gauss para os nés do elemento finito.
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Quadro 10 — Deformadas finais das vigas OAL, Al, B1 e C1, obtidas pelo modelo
computacional (unidades em cm)

128

VIGA OA1l

Maximo deslocamento

-.84 -.653333 -.466667 -.28 -.093333
-.746667 -.56 -.373333 -.186667

VIGA Al

Maximo deslocamento

s R 2
! ;
[ EEES
-1.65 -1.28333 -.916667 -.55 -.183333
-1.46667 -1.1 -.733333 -.366667 0

VIGA B1

Maximo deslocamento

e 0000000
-1.55 -1.20556 -.861111 -.516667 -.172222
-1.37778 -1.03333 -.688889 -.344444 1]
VIGA C1
Maximo deslocamento

B ey

= I SR

[ ———

-1.77 -1.37667 -.983333 -.59 -.196667
-1.57333 -1.18 -.786667 -.393333
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Quadro 11 — Deformadas finais das vigas OA2, A2, B2 e C2, obtidas pelo modelo
computacional (unidades em cm)

VIGA OA2

Maximo deslocamento

N C—— I
-1.245 -.966111 -.687222 -.408333 -.129444
-1.10556 -.826667 -.547778 -.268889
VIGA A2

Maximo deslocamento

—
-2.03 -1.57889 -1.12778 -.676667 -.225556
-1.80444 -1.35333 -.902222 -.451111 0

VIGA B2

Maximo deslocamento

-1.75 ’ -1.05 ’ -.35

VIGA C2

Maximo deslocamento

-2 -1.55556 -1.11111 -.666667 -.222222
-1.77778 -1.33333 -.888889 -.4444944 0
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Quadro 12 — Deformadas finais das vigas OA3, A3, B3 e C3, obtidas pelo modelo
computacional (unidades em cm)

VIGA OA3

Maximo deslocamento

—
-3 -2.33333 -1.66667 -1 -.333333
-2.66667 -2 -1.33333 -.666667 0

VIGA A3

Maximo deslocamento

e
—_—
-4.72 -3.67111 -2.62222 -1.57333 -.524444
-4.19556 -3.14667 -2.09778 -1.04889 0
VIGA B3

Maximo deslocamento

_
-3.8 -2.72222 -1.94444 -1.16667 -.388889
-3.11111 -2.33333 -1.55556 -.777778 0

VIGA C3

Maximo deslocamento
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Quadro 13 — Evolugdo da componente de tensdo ox dos elementos de concreto das
vigas OAL, Al, Bl e C1, segundo o modelo computacional (unidades em kN/cm?)
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VIGA OA1l

P =360 kN

| EEEEEES— ] e
-2.25 -1.73 -1.21 -.69 -.17
-1.99 -1.47 -.95 -.43 .09
VIGA Al
P =600 kN

w
~
L
£
"
w
W
o

s

)
3
w

1 4 889 = 333 -.197778

-2.21222 -1.63667 -1.06111 -.485556 .09

VIGA B1
P =540 kN

!

-2.87 -2.17889 -1.48778 -.796667 -.105556
-2.52444 -1.83333 -1.14222 -.451111 .24

VIGAC1

P =330 kN

MX

L EEEEeees

-2.9 -2.22889 -1.55778 -.886667 -.215556
-2.56444 -1.89333 -1.22222 -.551111 .12
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Quadro 14 — Evolucdo da componente de tensdo ox dos elementos de concreto das
vigas OA2, A2, B2 e C2, segundo 0 modelo computacional (unidades em kN/cm?)

VIGA OA2

P =350 kN

-2.46 -1.9 =1.34 -.78 =22
-2.18 -1.62 -1.06 — .0 .06

VIGA A2

P =550 kN

@ —_— I—
-2.8 -2.16222 -1.52444 -.886667 -.248889
-2.48111 -1.84333 -1.20556 -.567778 .07
VIGA B2
P =400 kN

I
-2.4 -1.85778 -1.31556 -.773333 -.231111
-2.12889 -1.58667 -1.04444 -.502222 .04
VIGA C2
P =300 kN

-.233333

S—
-2.5 -1.93333 -1.36667 -.
-2.21667 -1.65 -1.08333 -.516667 .05

(&3]
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Quadro 15 — Evolugdo da componente de tensdo ox dos elementos de concreto das
vigas OA3, A3, B3 e C3, segundo 0 modelo computacional (unidades em kN/cm?)

VIGA OA3

P =405 kN

L e I
-3.76 -2.88222 -2.00444 -1.12667 -.242889
-3.32111 -2.44333 -1.56556 -.687778 .18
VIGA A3
P =520 kN

. N —
-3.5 -2.70222 -1.90444 -1.10667 -.308889
-3.10111 -2.30333 -1.50556 -.707778 .09
VIGA B3
P =385 kN

L]
-3.9 -2.98 -2.06 -1.14 -.22
-3.44 -2.52 -1.6 -.68 .24

VIGA C3

P =300 kN

-1.94222 -1.11333 -.284444
-1.52778 -.698889 .13
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Quadro 16 — Evolucdo das tensBes na armadura longitudinal e estribos das vigas
OA1, Al, Bl e C1, segundo o0 modelo computacional (unidades em kN/cm2)
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VIGA OAl
P =360 kN
I 2 e
3.6 10.4889 17.3778 24.2667 31 .31556
7.04444 13.9333 20.8222 27.7111 34.6
VIGA Al
P =600 kN
MN
=
45.5
= = 35.5 55.5
—31 9 -17.9444 .98889 9.96667 23.9222
-24.9222 -10. 9667 2.98889 16.9444 30.9
VIGA B1
P =540 kN
r r N
L
-33.9 -14.1222 5.65556 25.4333 45.2111
-24.0111 -4.,23333 15.5444 35.3222 59X
i x
L — =
-32 -18 -4 10 24
-25 =13 3 17 31
VIGA C1
P =330 kN
| T | I | i '
:_ _-r_]
| |
L
-33.3 -14.0556 5.18889 24.4333 43.6778
-23.6778 -4,43333 14.8111 34.0556 538
s x
| EEEEEES——— ]
=32.3 =17 .9 =3.5 10.9 25.3
=29.1 -10.7 3.7 18.1 2Z.5
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Quadro 17 — Evolugdo das tensBes na armadura longitudinal e estribos das vigas
0OA2, A2, B2 e C2, segundo 0 modelo computacional (unidades em kN/cmg)
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VIGA OA2
P =350 kN
H———H——:—hzm__;
[ -———
IR s —
1.8 9.2 16.6 24 31.4
5.5 12.9 20.3 27.3 as.1
VIGA A2
P =550 kN
| ! -
— . i
-34.5 =14.35 5.5 25.5 45.5
-24.5 -4.5 15.5 35.5 55.5
N X
-32 -17.7778 -3.55556 10.6667 24.8889
-24.8889 -10.6667 3.55556 17.7778 32
VIGA B2
P =400 kN
! It
)
-34.5 -15.8333 2.83333 21.5 40.1667
-25.1667 -6.5 12.1667 30.8333 49.5
N X i i
—
-32.5 -18.1667 -3.83333 10.5 24.8333
-25.3333 =11 3.33333 17.6667 32
VIGA C2
P =300 kN
| ! {
M
=
-34.5 -18.3667 -2.23333 13.9 30.0333
-26.4333 -10.3 5.83333 21.9667 38.1
M X
-32.5 -18.0556 -3.61111 10.8333 25.2778
-25.2778 -10.8333 3.61111 18.0556 32.5
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Quadro 18 — Evolugdo das tensBes na armadura longitudinal e estribos das vigas
OA3, A3, B3 e C3, segundo 0 modelo computacional (unidades em kN/cm2)

VIGA OA3
P =405 kN
[ —
IH_
1\'\
| EEEEEESS—— ]
<35 11.2056 21.4611 31.7167 41.9722
6.07778 16.3333 26.5889 36.8444 47.1
VIGA A3
P =520 kN
! |
i ! [ 1 MN
 zmm
-34.5 -14. 5444 5.41111 25.3687 45.3222
-24.5222 15.3889 35.3444 55.3
—31.5 =17.9 s A . .
-24.5 -10.5 3.5 173 31.5
VIGA B3
P =385kN
| I | MN
B
-33.2 -13.9778 5.24444 24.4667 43.6889
-23.5889 -4.36667 14.8556 34.0778 53.3
by X
W]
-32 -20.7333 -9.46667 1.8 13.0667
-26.3667 -15.1 -3.83333 7.43333 18.7
VIGA C3
P =300 kN
I 1 I s
I I
L ] [ -
s 1
;34.3 -14.4556 5.38889 25.2333 45.0778
-24.3778 -4.53333 15.3111 35.1556 55
-31.5 -18.9222 -6.34444 6.2 18 8111
-25.2111 -12.6333 -.055556 12.5222 25.1

Bruna Manica Lazzari. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS 2015



137

6. ANALISE DE VIGAS EM CONCRETO PROTENDIDO, SUBMETIDAS
A PRE-TRACAO OU POS-TRACAO SEM ADERENCIA

Neste capitulo, é apresentado o estudo de um conjunto de treze vigas bi-apoiadas de concreto
armado e protendido, submetidas a pré-tracdo com aderéncia inicial ou pds-tragdo sem
aderéncia, ensaiadas por Gongchen e Xuekang (1988). Estes ensaios experimentais foram
realizados através da aplicacdo de duas cargas concentradas por meio de dois cilindros
hidraulicos, nos tercos médios de cada peca, até a ruptura. Na figura 67 é possivel observar

detalhes da realizac&o do ensaio, bem como a configuracdo final das vigas ensaiadas.

Figura 67 — Dispositivo utilizado para o ensaio e conjuntos de vigas ap0s a ruptura

(fonte: GONGCHEN; XUEKANG, 1988)

6.1 TIPOS DE PROTENSAO UTILIZADOS

O artificio da protensdo, para o caso do concreto, consiste em introduzir esforgos que anulem
ou limitem drasticamente as tensdes de tragdo do concreto. Desta forma, a forca de protensdo
desloca a faixa de trabalho do concreto para a regido das tensdes de compressao, onde o material
é mais eficiente. Entretanto, pelo fato das armaduras ativas serem ancoradas e em forma de
cabos, € possivel utilizar agos de alta resisténcia, trabalhando com tensdes elevadas. Sendo
assim, a tendéncia é que haja uma compatibilizagdo entre o trabalho simultaneo destes dois

materiais, um com elevada resisténcia & compressao, e 0 outro com elevada resisténcia a tracao.
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Durante as operacdes de estiramento e ancoragem dos cabos de protensdo, ocorrem perdas de
tensdo, originadas por causas mecanicas, tais como resisténcias de atrito ao longo do cabo e
deslizamentos nas ancoragens. Essas perdas denominam-se perdas imediatas ou instantaneas e
nédo séo consideradas no modelo computacional. Ja as perdas causadas pela relaxacéo do aco e
pela retracdo e fluéncia do concreto, sdo denominadas perdas lentas, retardadas ou progressivas,

e estdo sendo automaticamente consideradas pelo modelo numérico implementado.

No sistema de pré-tracdo com aderéncia inicial, considera-se a aderéncia perfeita entre o
concreto e 0 ago, admitindo-se que ocorre compatibilidade de deformacbes entre 0s nds
localizados ao longo da armadura e os nds dos elementos de concreto. Assim, 0s incrementos
de tensdo, de deformacao total, de deformacéo eléstica e de deformac&o viscoplastica, além do
equilibrio com as forgas residuais aplicadas, sdo calculados conforme o modelo elasto-

viscoplastico implementado para estes materiais.

Para o sistema de pds-tracdo sem aderéncia, a armadura de protensdo é vinculada ao concreto
nos pontos intermediarios, ou nos pontos de ancoragem, localizados nas extremidades da
estrutura. Nas demais se¢des 0 aco pode mover-se livremente em relagdo ao concreto, ao longo
do perfil de protensédo, ndo sendo mais verificada a hipotese da compatibilidade de deformacdes
(BARBIERI; GASTAL; SCHWINGEL, 2001). Entretanto, a principal caracteristica dos
elementos com protensdo ndo-aderente, submetidos a flexdo, é que a variagdo do comprimento
da armadura é equivalente a variagdo do comprimento total dos elementos de concreto,
existindo, portanto, uma compatibilidade de deslocamentos em relacdo ao conjunto. Isto faz
com que ocorra uma distribuicdo, praticamente uniforme de tensdes ao longo do comprimento
da armadura ndo-aderente, funcdo da deformacdo média do concreto, ao longo do perfil de
protensdo (MATTOCK et al, 1971).

6.2 CARACTERISTICAS ESTRUTURAIS

Para a validagdo do modelo computacional implementado no ANSYS, foram analisados dois
conjuntos de vigas: o primeiro, denominado grupo A, correspondente as vigas referenciadas
por A-1, A-2, A-3, A-4, A-5, A-6, A-7, A-8 e A-9, as quais estdo submetidas a pos-tracdo sem
aderéncia; e o segundo conjunto, denominado grupo D, correspondente as vigas referenciadas
por D-0, D-1, D-3 e D-10, as quais estdo submetidas a pre-tracdo com aderéncia inicial. A viga

D-0, a excecdo das demais, € uma espécie de viga testemunho, pois ndo possui protensdo, sendo
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constituida apenas de armadura passiva. Em ambos os conjuntos, sdo aplicadas duas cargas
concentradas até a ruptura, cuja posi¢do pode ser vista na figura 68, assim como as suas

dimensoes e disposi¢des das armaduras.

Figura 68 — Esquema das seces longitudinal e transversal das vigas de Gongchen e
Xuekang (1988) (cotas e medidas em centimetros)

SECAO LONGITUDINAL VIGAS GRUPOS “A” E “D”

P/2 P/2
140 _| 140 | 140
- . [ i 2 i

>
>

Y
Y

A
oy
=4
or

A variavel 420 A, variavel
SECAO TRANSVERSAL VIGAS GRUPOS “A” E “D”

i
._*3 . A

28 o A,

el s
1
16

(fonte: adaptada de GONGCHEN; XUEKANG, 1988)

De acordo com a figura 68, todas as vigas possuem a mesma armadura longitudinal passiva
superior. Esta consiste de duas barras de 6,3 mm de diametro, localizadas a 3 cm da borda
superior (A’s = 0,623 cm?). As armaduras longitudinais passivas inferiores, assim como as
armaduras de protensdo possuem didmetros variaveis conforme o tipo de viga ensaiada, e estdo
localizadas respectivamente a 3 cm e a 6 cm da borda inferior. Os estribos verticais tém 6,3 mm
de didmetro e encontram-se uniformemente espacados de 10 cm. Para cada viga, os valores das
resisténcias médias a compressdo do concreto (fcm), das areas das armaduras longitudinais
passivas tracionadas (As), das areas das armaduras protendidas (Ap), das tensdes iniciais de
protensdo (oro), das tensdes de escoamento do ago das armaduras passivas (fy), das tensdes de
ruptura das armaduras protendidas (fot) € dos mddulos de elasticidade das armaduras passivas
(Es) e de protenséo (Ep), que séo fornecidos por Gongchen e Xuekang (1988), estéo listados na
tabela 6.

Para a analise numérica, considerou-se que todos os ensaios foram realizados aos 28 dias de

idade, quando também foi aplicada a forca de protensdo na armadura ativa. Adotou-se uma
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umidade relativa do ar de 80%, uma temperatura média de 20 °C e uma espessura ficticia de
10,18 cm; j& que tais dados ndo foram fornecidos pelos autores do ensaio.

Tabela 6 — Caracteristicas das vigas ensaiadas

VIERS (ka/C?mz) Ao (CM) (o) A (em?) (kN%mZ) (kl\f%kmz) (kNI/E(?mZ) (kNEchZ)
Al 3,06 0,59 % 157 26,7
A2 3,06 0,98 90,4 157 43
A-3 3,06 156 82 236 43
A4 3,06 0,59 86,9 157 43
A5 3,06 0,78 81 3,08 40 179 21000 20500
A-6 3,06 156 85,4 4,62 40
A7 3,06 0,39 88,5 3,08 40
A-8 331 0,59 89,4 4,62 40
A9 331 156 92 8,04 39,5
D-0 3,56 0 0 6,03 39,5
D-1 3,56 0,59 92,4 157 26,7
D-3 3,56 1,56 87,9 2,36 43 100 21000 20.000
D-10 3,56 1,96 82,5 10 26

(fonte: GONGCHEN; XUEKANG, 1988)

Para o estudo computacional destas treze vigas, aproveitando a simetria de geometria e de
carregamento, dividiu-se a altura de cada peca em quatro elementos e a metade do comprimento
longitudinal em seis, conforme indica a figura 69. Adotou-se, portanto, uma malha de vinte e
quatro elementos finitos quadrangulares, quadréaticos, de oito nds para estado plano de tenséo
(PLANE183).

Figura 69 — Malha de elementos finitos para modelagem numérica das vigas de
Gongchen e Xuekang (1988)

(fonte: ANSY'S, 2015)

No interior destes elementos foram acrescentados os elementos REINF263, para representar

tanto a armadura submetida a pré-tragdo com aderéncia inicial, presente nas quatro vigas do
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grupo D, quanto a armadura passiva dos dois conjuntos de vigas. Para representar fielmente a
ndo aderéncia entre a armadura submetida a pds-tracdo e a matriz de concreto, para cada uma
das nove vigas do grupo A, foi utilizado um unico elemento LINK180, conectado apenas nas
extremidades de cada peca. A figura 70 apresenta uma vista isométrica dos elementos do
ANSYS utilizados em cada conjunto de vigas. Em relagdo as restri¢Ges, foi adicionado um
apoio simples, na direcdo Y, ao né inferior do elemento de extremidade da viga (elemento 1) e
apoios simples, na dire¢do X, em todos 0s nos localizados no meio do véo da peca (elementos
6, 12, 18 e 24). Um exemplo de script para entrada de dados da viga A-9 esta descrito no
Apéndice A.3.

Figura 70 — Comparativo entre a discretizagdo da armadura frouxa e da armadura de
protensdo das vigas do grupo A e do grupo C

VIGAS GRUPO A VIGAS GRUPO D

(fonte: adaptada de ANSY'S, 2015)

Para as armaduras passivas, foi utilizado o modelo constitutivo bilinear BISO, disponivel na
biblioteca do ANSYS. J& para as armaduras ativas e para o concreto, foi utilizado o novo

modelo implementado através da rotina USERMAT.

6.3 ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS NA SIMULACAO NUMERICA

Neste item, comparam-se 0s resultados numéricos com os resultados experimentais produzidos
por Gongchen e Xuekang (1988). Para a validagdo da analise numérica foram tragadas curvas
do tipo carga-deslocamento, diagramas de deformadas das estruturas e da distribuicdo de

tensdes no concreto e na armadura. Para todos os ensaios 0 peso proprio das vigas foi
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considerado carga de curta duragdo, uma vez que 0s ensaios eram montados aproximadamente
28 dias apds a concretagem. Os valores comparados a seguir sdo valores liquidos, ou seja, estdo

descontadas as parcelas correspondentes ao peso proprio.

6.3.1 Evolucéo das flechas ao longo do carregamento

Para simular o carregamento instantdneo destas vigas até a sua ruptura, foi aplicado um
deslocamento vertical no ponto em que, no ensaio experimental, a carga concentrada estava
localizada. Desta forma, o eixo das cargas do diagrama carga-deslocamento foi obtido
multiplicando por dois o valor das reac6es verticais no no de apoio, uma vez que apenas metade
da estrutura foi representada no modelo numeérico. Para o eixo dos deslocamentos, mediu-se 0
deslocamento vertical no nd inferior de extremidade, do elemento localizado no centro do vao
da estrutura, denominado elemento 6, conforme a figura 69. Nas figuras 71 e 72 mostra-se o
resultado dos ensaios e do modelo computacional incorporado ao ANSYS, apresentando a

evolucdo das flechas ao longo do carregamento para os dois conjuntos de vigas, A e D.

Durante a analise dos modelos numéricos, observou-se que a alteracdo do parametro de
endurecimento utilizado pelo aco de armadura ativa refletia sensivelmente na inclinagcdo do
trecho da curva carga-deslocamento que precedia a ruptura. Portanto, para um melhor ajuste
destas curvas, foram adotados valores distintos para o parametro de endurecimento da armadura
de protenséo nos dois conjuntos de vigas analisados. Para as vigas do grupo A, admitiu-se um
comportamento préximo ao elastoplastico perfeito, com endurecimento dado pela expressao
(132); e para as vigas do grupo D, admitiu-se um comportamento elastoplastico com

endurecimento linear, sendo o pardmetro de endurecimento fornecido pela expressao (133).

by 0,1 fpex
4~ 132
10%—};’1—;" (132)
0o 0,15. frk
b= 133
10%0—% (133)
14

Onde:

Ha e Hp = pardmetros de endurecimento da armadura ativa utilizados respectivamente para o
grupo de vigas A e D;

fotk = tensdo de ruptura das armaduras protendidas;
Er = modulo de elasticidade da armadura de protenséo.
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Figura 71 — Comparagdo entre as flechas obtidas no ensaio experimental e pelo
modelo computacional, para as vigas do grupo A
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Figura 72 — Comparagdo entre as flechas obtidas no ensaio experimental e pelo
modelo computacional, para as vigas do grupo D
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Como pbde ser visto, os resultados dos diagramas carga-deslocamento apresentam boa
correlacdo entre as curvas apresentadas, possuindo também uma carga de ruptura semelhante a

encontrada nos ensaios experimentais.

6.3.2 Representacdo grafica dos resultados obtidos pelo modelo computacional

Neste item, pode-se observar os resultados graficos obtidos pelo modelo computacional para 0s
dois conjuntos de vigas. Estdo apresentadas a deformada da estrutura, a evolucéo do estado de
tensdo (ox) dos elementos de concreto, e a evolugédo da tensdo uniaxial na armadura, ao longo

do carregamento aplicado.

6.3.2.1 Deformada da estrutura antes e depois do carregamento

Nos quadros 19 ao 23 estdo dispostas as deformadas dos dois conjuntos de vigas, A e D, no
inicio da aplicacdo do carregamento, quando o concreto possui 28 dias de idade e as estruturas
estdo submetidas apenas a forca da armadura de protensdo e ao peso préprio; e no final da
aplicacdo da carga, quando ocorre a ruptura. Para a primeira situagdo de deformada da estrutura,

foi utilizado um fator de amplificacdo dos deslocamentos igual a 20%.

Quadro 19 — Deformadas das vigas A-1, A-2 e A-3 no inicio e fim da aplicacdo do
carregamento, obtidas pelo modelo computacional (unidades em cm)
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VIGA A-1

Somente peso proprio

o acnacsisinioy ]

-.BS0E-03 -0108354 .02z2633 .034383 .046128
.00s5022 .016767 .0z8s11 .0402s5¢6 .0s2

Maximo deslocamento

-13.5 -10.4993 -7.49867 -4.498 -1.49733
-11.9997 -8.999 -5.99833 -2.997867 .003

VIGA A-2

Somente peso proprio

-.01 .016667 .043333 .07 .056667
.003333 .03 .056667 .083333 11

Maximo deslocamento

r
SOBRRSEN |
===
-8.5 -6.61111 -4.72222 -2.83333 -.944444
-7.55556 -5.66667 -3.77778 -1.88889 0
VIGA A-3

Somente peso proprio

-.0013 .036767 .074833 .1129 .150967
.017733 .0558 .093867 .131933 17

Maximo deslocamento

-5.5 -4.27751 -3.05502 -1.83283 -.610044
-4.88876 -3.66627 -2.44378 -1.22129 .0012
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Quadro 20 — Deformadas das vigas A-4, A-5 e A-6 no inicio e fim da aplicacdo do
carregamento, obtidas pelo modelo computacional (unidades em cm)

VIGA A-4

Somente peso proprio

-4

i WIEEESe—— |
-.6602-03 .005042 .018744 .028447 038148
.004191 013833 .023536 .033238 .043

Maximo deslocamento

" -
o A S
IS e
=12 -9.33333 -6.66667 -4 -1.33333
-10.6667 -8 -5.33333 -2.66667 0
VIGA A-5
Somente peso préprio
-.770E-03 .012734 .026233 .0359743 .053248
.005%982 .019487 .032991 .046496 .06

Maximo deslocamento

-8.8 -6.844 -4.888 -2.932 =976
-7.822 -5.866 -3.91 -1.954 .002

VIGA A-6

Somente peso proprio

L ==
-.0015 .034389 .070278 .106167 .142056
.016444 .052333 .088222 .124111 .16

Maximo deslocamento

a— |
-4.9 -3.81111 -2.72222 -1.63333 -.544444
-4.35556 -3.26667 -2.17778 -1.08889 0
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Quadro 21 — Deformadas das vigas A-7, A-8 e A-9 no inicio e fim da aplicagdo do
carregamento, obtidas pelo modelo computacional (unidades em cm)

VIGA A-7

Somente peso proprio

-.600E-03 -001978 -004556 -007133 -009711
-6B9E-03 .0032867 -005844 .008422 .011

Maximo deslocamento

Sl | RSRRED
Ty
—d
-10.8 -8.39933 -5.99867 -3.598 -1.19733
-9.59967 -7.199 -4,79833 -2.39767 .003
VIGA A-8
Somente peso proprio
| T i
——
-.700E-03 .008344 .017389 .026433 .035478
.003822 .012867 .021911 .03095¢ .04
Maximo deslocamento
UEERE B
1 {
*h._lh 1

| EEEEEe——— ]
-8 -6.22178 -4.44356 -2.66533 -.887111

-7.11089 -5.332867 -3.55444 -1.77622 002

VIGA A-9

Somente peso proprio

32167 .065833 .0995 .133167

-.0015 .0
.015333 .049 .082667 .116333 «15

Maximo deslocamento

| —
-4.2 -3.26644 -2.33289 -1.39933 -.465778
-3.73322 -2.79967 -1.86611 -.932556 .100E-02
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Quadro 22 — Deformadas das vigas D-0, D-1 e D-3 no inicio e fim da aplicacdo do
carregamento, obtidas pelo modelo computacional (unidades em cm)
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VIGA D-0

Somente peso proprio

I -IF-IIﬂiﬂﬁﬂ¥:1_~_a__T.

e
-.042 -.032658 -.023317 -.013975 -.004634
-.037329 -.027988 -.018646 -.009305 .370E-04

Maximo deslocamento

e

g EEEEEES———
-10.96 -8.52444 -6.08889 -3.65333 -1.21778
-9.74222 -7.30667 -4.87111 -2.43556 0
VIGAD-1

Somente peso proprio

I

L T

-.01 .003333 .016667 .03 .043333
-.003333 .01 .023333 .036667 .05

Maximo deslocamento
| SRR%E Rumpen
s s

| NS

-11 -8.55556 -6.11111 -3.66667 -1.22222
-9.77778 -7.33333 -4 .,88889 -2.44444 0

VIGA D-3

Somente peso proprio

|l —— — |
0 .04 .08 .12
.02 .06 =1

Maximo deslocamento

I
-4.27333 -2.56 -.846667
-5.13 -3.41667 -1.70333 .01
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Quadro 23 — Deformadas da viga D-10 no inicio e fim da aplicacdo do
carregamento, obtidas pelo modelo computacional (unidades em cm)

VIGA D-10
Somente peso proprio

U
.051111 .102222 .153333 .204444
.02555¢6 .076667 .127778 .178889 .23
Maximo deslocamento
Er—— e
g ‘:::—J-
|
IR K
-6.61 -5.14111 -3.67222 -2.20333 -.734444
-5.87556 -4.,406867 -2.93778 -1.46889 0

Com base nas deformadas das treze vigas é possivel concluir que, com excec¢édo da viga D-0,
que é constituida apenas por armaduras passivas, todas as demais vigas apresentam uma flecha
positiva no inicio da aplicacdo do carregamento, evidenciando o efeito da protensdo na peca.

6.3.2.2 Evolucdo da componente de tensdo ox dos elementos de concreto ao longo do

carregamento

Nos quadros 24 ao 31 é apresentada a evolucdo dos diagramas de distribuicdo de tensdes (ox)
nos elementos de concreto dos dois conjuntos de vigas, A e D, ao longo da aplicacdo do
carregamento, segundo os resultados obtidos pelo modelo computacional. No inicio da anélise,
guando apenas a forca de protensdo e o peso proprio estdo atuando sobre a estrutura, é possivel
observar que as fibras superiores encontram-se levemente tracionadas, enquanto as fibras
inferiores estdo significativamente comprimidas. Com a atuacdo da carga concentrada, ocorre
a inversdo do sentido de flexdo da viga, e as fibras inferiores passam a ficar tracionadas, ao
passo que as superiores ficam comprimidas. Ao longo do carregamento das vigas, observa-se
também que a linha neutra sobe paulatinamente, deixando as fibras superiores cada vez mais
comprimidas. Em geral, pode-se observar também a queda das tensdes de tracdo ocorrida apds
o inicio da fissuracdo do concreto. No ultimo diagrama de tensdes de cada uma das vigas, 0s
valores de tensdo nas fibras superiores estdo proximos ao esmagamento, onde se contempla,

nitidamente, a posi¢do mais elevada da linha neutra.
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Quadro 24 — Evolucdo da componente de tensdo ox dos elementos de concreto das
vigas A-1e A-2, segundo o modelo computacional (unidades em kN/cm?)

VIGA A-1

Somente peso proprio

-.34 -.257111 -.174222 -.091333 -.008444
-.298556 -.215667 -.132778 -.049889 .033

P =20 kN

B

.095556

-.351111 -.202222 =
-.425556 -.276667 -.127778

P =40 kN

=2.5 =%.92 -1.34 -.76 -.18
=2.21 -1.63 -1.05 =47 «11

VIGA A-2

Somente peso proprio

e —
-.5 -.375556 -.251111 -.126667 -.002222
-.437778 -.313333 -.188889 -.064444 .06
P =27 kN

-.603333 -.376667 -.15 .076667
-.716667 -.49 -.263333 -.036667 .19

MN

-2.9 -2.22889 -1.55778 -.886667 -.215556
-2.56444 -1.89333 -1.22222 -.551111 .12
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Quadro 25 — Evolugdo da componente de tensdo ox dos elementos de concreto das
vigas A-3 e A-4, segundo o modelo computacional (unidades em kN/cm?)

151

VIGA A-3

Somente peso proprio

-.73 -.545556 -.361111 -.176667 .007778
-.637778 -.453333 -.268889 -.084444

P =38 kN

_ — |
744444 -.488889 -.233333 .022222
-.872222 -.616667 -.361111 -.105556
P =75kN

-3.06 -2.34 -1.62 -.9 -.18
-2.7 -1.98 -1.26 -.54 .18
VIGA A-4

Somente peso proprio

s o ==
-.31 -.236667 -.163333 -.09 -.016667
-.273333 -.2 -.126667 -.053333 .02

P =20 kN

MN

-.348889 -.197778 .104444
-.424444 -.273333 - 122222 .028889 .18

P =50 kN

.237778
-2.74222
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Quadro 26 — Evolucdo da componente de tensdo ox dos elementos de concreto das
vigas A-5e A-6, segundo o modelo computacional (unidades em kN/cm?)

VIGA A-5

Somente peso proprio

MX
| EEEEEES———— — |
-.4 -.302222 -.204444 -.106667 -.008889
-.351111 -.253333 -.155556 -.057778 .04
P =30 kN
MX
| EEEmmm— — |
-.4 -.306667 -.213333 -.12 -.026667
-.353333 -.26 -.166667 -.073333 .02
P =60 kN

I 22 o — |
-2.2 -1.68889 -1.17778 -.666667 -.155556
-1.94444 -1.43333 -.922222 -.411111 .
VIGA A-6
Somente peso proprio
MX
I
-.71 -.532222 -.354444 -.176667 .001111
-.621111 -.443333 -.265556 -.087778 .09
P =40 kN

-1.02 -.753333 -.486667 -.22 .0466867
-.886667 -.62 -.353333 -.086667

P =90 kN

-2.8 -2.14444 -1.48889 -.833333 -.177778
-2.47222 -1.81667 -1.16111 -.505556 .15
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Quadro 27 — Evolugdo da componente de tensdo ox dos elementos de concreto das
vigas A-7 e A-8, segundo o modelo computacional (unidades em kN/cm?)
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VIGA A-7

Somente peso proprio

——
-.2 -.152222 -.104444 -.056667 -.008889
-.176111 -.128333 -.080556 -.032778 .015
P =17 kN
MN
 _EEEEEEESS—— ] E—
-1 -.744444 -.482889 -.233333 .022222
-.872222 -.616667 -.361111 -.105556 .15
P =49 kN

[ __EEEEEE——— | —
213 -1.63 =1.13 -.63 .13
-1.88 -1.38 -.88 -.38 v
VIGA A-8
Somente peso proprio
MX
i EEES— ]
-.31 -.235778 -.161556 -.087333 -.013111
-.272889 -.198667 -.124444 -.050222 .024
P =25kN
MN

o X

 _ — ]
-3.2 -2.44444 -1.68889 -.933333 -.177778
-2.82222 -2.06667 -1.31111 -.555556
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Quadro 28 — Evolugdo da componente de tensdo ox dos elementos de concreto da
viga A-9, segundo o0 modelo computacional (unidades em kN/cm?)
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VIGA A-9

Somente peso proprio

— L e—
- 566667 -.383333 -.2 -.016667
-.658333 -.291667 -.108333 .075
P =44 kN
MN

=3 -.744444 -.488889 -.233333 .022222
-.872222 -.616667 -.361111 -.105556 .15

P =102 kN

.19222 .53444 .876667
-2.52111 -1.86333 -1.20556 -.547778

Quadro 29 — Evolugdo da componente de tensdo ox dos elementos de concreto da
viga D-0, segundo o modelo computacional (unidades em kN/cm?)

VIGA D-0

Somente peso proprio

a4 X
-1 -.058889 -.017778 .023333 064444
-.079444 -.038333 .002778 .043889
P =15KkN
MN
e
_—g
-.255556 -.11111 .033333 .177778
-.327778 -.183333 ' _.ossees .105556 .25
P =79 kN
‘_
-3.15 -2.42111 -1.69222 -.963333 -.234444
-2.78556 -2.05667 -1.32778 -.598889
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Quadro 30 — Evolugdo da componente de tensdo ox dos elementos de concreto das
vigas D-1 e D-3, segundo 0 modelo computacional (unidades em kN/cm?)
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VIGA D-1

Somente peso proprio

-.3 -.226667 -.153333 -.08 -.006667
-.263333 —»19 -.116667 -.043333 .03

P =22 kN

MN

-.6 -.422222 -.2444944 -.066667 .111111
-.511111 -.333333 -.155556 .022222

P =42 kN

-2.23 -1.69444 -1.15889 -.623333 -.087778
-1.96222 -1.42667 -.891111 -.355556 .18

VIGA D-3

Somente peso proprio

L EEmmm—— |
-1.3 -.966667 -.633333 -.3 .033333
-1.13333 -.8 -.466667 -.133333

P =85kN

-3.4 -2.61556 -1.83111 -1.04667 -.262222
-3.00778 -2.22333 -1.43889 -.654444 .13
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Quadro 31 — Evolugdo da componente de tensdo ox dos elementos de concreto da
viga D-10, segundo o modelo computacional (unidades em kN/cm?)

VIGA D-10
Somente peso proprio

-.85 -.625556 -.401111 -.176667 .047778
-.737778 -.513333 -.288889 -.064444 .16

P =50 kN

-1.31 -.907778 -.505556 -.103333 .298889
-1.10889 -.706667 -.304444 .097778
P =96 kN
MN
-3.7 -2.32222 -.944444 .433333 1.81111
-3.01111 -1.63333 -.255556 1.12222 2.5

6.3.2.3 Evolucéo das tensfes na armadura passiva e estribos ao longo do carregamento

A visualizagdo das tensBes para as armaduras passivas e estribos seria dificil de ser identificada
caso as armaduras de protensao fossem inseridas no mesmo diagrama, devido ao elevado valor
da tensdo na armadura protendida. Para ndo prejudicar a analise do comportamento destas
barras, nos quadros 32 ao 39 apresenta-se a evolugdo das tensdes axiais somente para a
armadura passiva e estribos dos dois conjuntos de vigas, A e D, ao longo da aplicagcdo do
carregamento, segundo resultados obtidos pelo modelo computacional. Para uma visualizacdo
mais clara dos diagramas, foi utilizado um fator de amplificagdo variando de 10% a 20% para

a espessura das armaduras.
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Quadro 32 — Evolugdo das tensBes na armadura passiva e estribos das vigas A-1 e
A-2, segundo 0 modelo computacional (unidades em kN/cm2)

VIGA A-1
Somente peso proprio
] 1 IL 1]

-1.94444 -.988889 -.033333 .922222
-2.42222 -1.46667 -.511111 - 444444

P =20 kN

e iy ! 13

-4.5 -3.12222 -1.74444 -.366667 1.01111

-3.81111 -2.43333 -1.05556 .322222 1.7
P =40 kN
I I i il q g 1
-
u 1 T —
] 2220222 FEEEN— |
12,1 -2.74444 6.61111 15.9667 25.3222
-7.42222 1.93333 11.2889 20.6444 30
VIGA A-2

Somente peso proprio

-3.2 -2.04444 -.888889 .266667 1.42222
-2.62222 -1.46667 -.311111 844444
P =27 kN

TR ——T = #
o i Ir 1 iy T

A 4 - |
-6 -3.82222 -1.64444 .533333 2.71111
-4.91111 -2.73333 -.555556 1.62222 3.8
P =60 kN
[ |
3 2 1 i [ N AR N (N
s : 2 j
|14
A @4 E
-29.3 -12.7889 3.72222 20.2333 36.7444
-21.0444 -4.53333 11.9778 28.4889 45
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Quadro 33 — Evolugdo das tensBes na armadura passiva e estribos das vigas A-3 e
A-4, segundo o0 modelo computacional (unidades em kN/cm?)

VIGA A-3

Somente peso préprio

-4.5 -2.83333 -1.16667 .5 2.16667
-3.66667 =2 -.333333 1.33333

P =38 kN

-31.1 -14.6333 1.83333 18.3 34.7667
-22.8667 -6.4 10.0667 26.5333 43
VIGA A-4

Somente peso proprio
il

— 0

13 I 18

S
-3.5 -2.36444 -1.22889 -.093333 1.04222
-2.93222 -1.79667 -.661111 .474444 1.61
P =50 kN
0
q i) 1
eSS oo
-20.3 -5.83333 8.63333 23.1 37.5667
-13.0667 1.4 15.8667 30.3333 44.8
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Quadro 34 — Evolugdo das tensBes na armadura passiva e estribos das vigas A-5 e
A-6, segundo 0 modelo computacional (unidades em kN/cm2)

VIGA A-5

Somente peso proprio
IL ] i) i il il 1 id i}

-2.4 .133333 .977778
.288889 .555556 1.4
i
|
=== |
-3.2 -2.13333 -1.06667 .444E-15 1.06667
-2.66667 -1.6 -.533333 .533333 1.6
P =60 kN
| - | I
= L
I
-15.3 -3.07778 9.14444 21.3667 33.5889
-9.18889 3.03333 15.2556 27.4778 39.7

VIGA A-6

Somente peso proprio
—
| | |
| |

—_

=]

=
—————f
—————
———=
—
=]

-8.5 -5.74444 -2.98889 -.233333 2.52222
-7.12222 -4.36667 -1.61111 1.14444 3.9
P =90 kN
L 1 1 I i ] B 1 [ I 1 ]
L S
-40.02 -23.46 -6.9 5.66 26.22
-31.74 -15.18 1.38 17.94 34.5
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Quadro 35 — Evolugdo das tensBes na armadura passiva e estribos das vigas A-7 e
A-8, segundo o0 modelo computacional (unidades em kN/cm?)
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VIGA A-7

Somente peso proprio
1 Il

MX
g : - o o
-1.42 -.946667 -.473333 0 .473333
-1.18333 -.71 -.236667 .236667 s 5 8
P =17 kN
Il IL n i [ 1l 1 i i
=
3
-1 1.2
P =49 kN

. =
-14.1 -2.03333 10.0333 22.1 34.1667
-8.06667 < 16.0667 28.1333 40.2
VIGA A-8
Somente peso proprio
e e
I = e
-5.3 -3.41111 -1.52222 .366667 2.25556
-4.35556 -2.46667 -.577778 32.32111 3.2
P =25kN
L 1 q ] 1 1 1 1 1 i 1 MN
l‘l
-4.15 -2.56111 -.972222 .616667 2.20556
-3.35556 -1.76667 -.177778 1.41111
P =80 kN
| 1 1
0 5 j
-25.5 -10.7222 4.05556 18.8333 33.6111
-18.1111 -3.33333 11.4444 26.2222 41
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Quadro 36 — Evolugdo das tensBes na armadura passiva e estribos da viga A-9,
segundo 0 modelo computacional (unidades em kN/cm?)
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VIGA A-9

Somente peso proprio

— P
-5.3 -3.41111 -1.52222 .366667 2.25556
-4.35556 -2.46667 -.577778 32.32131
P =44 kN
=
-11.5 -7.41111 -3.32222 .766667 4.85556
-9.45556 -5.36667 -1.27778 2.81111 6.9
P =102 kN
L | I ] 1 (| I ] i 1
{
L — ——
-40 -23.7778 -7.55556 8.66667 24.8889
-31.8889 -15.6667 .555556 16.7778 33

Quadro 37 — Evolugdo das tensBes na armadura passiva e estribos da viga D-0,
segundo 0 modelo computacional (unidades em kN/cm?)

VIGA D-0

Somente peso proprio

L [ AN T N N M.
p— _ _ X
=== |
-.55 -.316667 -.083333 .15 .383333
-.433333 -.2 .033333 .266667
P =15KkN
1 9 ¢ ¢ 3 4 p 3 M
X ©
—— _—
-2.2 -1.24222 -.284444 .673333 1.63111
-1.72111 -.763333 .194444 1.15222 2.11
P =79 kN
| - |
] /N T TN S N VN N
R S
~22.3 -8.41111 5.47778 19.3667 33.2556
-15.3556 -1.46667 12.4222 26.3111 40.2
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Quadro 38 — Evolugdo das tensdes na armadura passiva e estribos das vigas D-1 e
D-3, segundo o0 modelo computacional (unidades em kN/cm2)
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VIGAD-1

Somente peso proprio
I I} i i 1

— = —_—
-1.8 -1.2 -.6 .222E-15 .6
-1.5 -9 -.3 .3 9
P=22kN
il 1 0 0
o
-3.6 -2.24444 -.888889 .466667 1.82222
-2.92222 -1.56667 -.211111 1.14444 2.5
P=42kN
i} i} i 1 /] I I 1]
; -
|18
— =
-11.3 -2.74444 $.81111 14.3667 22.9222
-7.02222 1.53333 10.0889 18.6444 27.2
VIGA D-3

Somente peso proprio

- —
-5.2 -3.46667 -1.73333 0 1.73333
-4.33333 -2.6 -.266667 866667
P =45 kN
i I o0 _n i
w
: = T—)
-7.5 -4.65556 -1.81111 1.03333 3.87778
-6.07778 -3.23333 -.388889 2.45556 5.3

=
-28.3 -12.4556 3.38889 19.2333 35.0778
-20.3778 -4.53333 11.3111 27.1556 43
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Quadro 39 — Evolucdo das tensbes na armadura passiva e estribos da viga D-10,
segundo 0 modelo computacional (unidades em kN/cm?)

163

VIGA D-10

Somente peso proprio
1] 0 n n

. .18 2.
-5.42222 -3.266867 -1.11111 1.04444 3.2

2.71111
-8.17778 -4.53333 -.88888 2.75556 6.4

e
-26.4649 -14.6445 -2.82408 £.99634 20.8168
-20.5547 -8.73429 3.08613 14.9066 26.727

6.3.2.4 Evolugéo das tensfes na armadura protendida

A figura 73 mostra a evolucao da variacao das tensdes na armadura protendida do conjunto de

vigas A, ao longo do desenvolvimento dos deslocamentos verticais, ou das flechas, segundo

resultados obtidos pelo modelo computacional. E importante ressaltar que a tens&o axial obtida

pelo modelo computacional ao longo da armadura protendida, para o caso da pos-tracdo sem

aderéncia, é uniforme em todo o comprimento do cabo para cada incremento de deslocamento.

Pode-se observar que os valores previstos pelo modelo estéo sistematicamente um pouco acima

dos valores determinados experimentalmente, embora isto ndo tenha afetado de forma

significativa o comportamento global das vigas. Acredita-se que esta diferenca seja devido a

ndo consideracao de protensdo por atrito entre os cabos e a bainha.
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Variacdo da tensao na armadura

Variacao da tensdo na armadura
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protendida (kN/cm?)
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Figura 73 — Comparagdo entre as variagdes das tensdes na armadura ativa, obtidas
no ensaio experimental e no modelo computacional, para as vigas do grupo A
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Os quadros 40 e 41 apresentam a evolucdo do diagrama das tensdes na armadura protendida do
conjunto de vigas D, ao longo do carregamento, segundo resultados obtidos pelo modelo
computacional. Vale lembrar, que, ao contrario do conjunto de vigas A, a tensdo axial obtida
pelo modelo computacional ao longo da armadura protendida, para o caso da pré-tracdo com
aderéncia inicial, varia em todo o comprimento do cabo para cada incremento de deslocamento.
Nos diagramas apresentados, observa-se uma pequena perda de tensdo na armadura protendida
no inicio da aplicacéo da forca de protensdo, frente aos valores apresentados na tabela 6, devido

ao encurtamento das fibras inferiores do concreto.

Quadro 40 — Evolugdo das tensBes na armadura protendida das vigas D-1 e D-3,
segundo o modelo computacional (unidades em kN/cm2)

VIGA D-1
Somente peso proprio

”é
»
3

f

920 90.3333 90.6667 91 91.3333

90.1667 90.5 90.8333 91.1667 91.5
P =22kN
e — T r —
f x
L —
S0 91.1111 92.2222 94.4444
90.5556 91.6667 92 S5
P =42 kN
e ———— e
-3 —
.. 20200 000 0o —
S0 105.556 123 .1%1 136.667 152.222
97.7778 113.333 128. 160
VIGA D-3
Somente peso proprio
| I — =
82 82.6889 83.3778 84.0667 84.7556
82.3444 83.0333 83.7222 84.4111 85.1
P =45 kN
W 01
L
87 88.5556 90.1111 91.6667 93.2222
87.7778 89.3333 90.888% 92.4444 94
P =85kN
T a—
B I =]
86 54.8889 103.778 112.667 121.556
90.4444 99.3333 108.222 117.111 126
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Quadro 41 — Evolugdo das tensBes na armadura protendida da viga D-10, segundo o
modelo computacional (unidades em kN/cmg?)

VIGA D-10
Somente peso proprio

T I

I
75 75.8889 76.7778 77.6667 78.5556
75.4444 76.3333 77.2222 78.1111 79
P =50 kN
pE—
82 83.3333 84.6667 86 87.3333
82.6667 84 85.3333 86.6667 88
P =96 kN

W B T

80 91.1111 102.222 113.333 124.444
85.5556 96.6667 107.778 118.889 130

Apenas a titulo de curiosidade, as trés vigas protendidas do grupo D foram analisadas utilizando
duas maneiras diferentes de discretizagcdo da armadura ativa. No primeiro modelo, descrito no
inicio deste capitulo, usou-se o elemento REINF263 incorporado ao elemento de concreto. Ja
no segundo modelo, utilizou-se o elemento LINK180 conectado a todos os nos dos elementos
de concreto, a fim de simular a aderéncia entre os dois elementos. Os resultados obtidos na
analise das estruturas com os dois tipos de elementos foram rigorosamente idénticos.
Entretanto, a utilizacdo do elemento REINF263 torna-se vantajosa em relacdo ao elemento
LINK180, a medida que ndo exige uma grande discretizacdo da malha de elementos finitos,
otimizando o tempo de analise. Esta vantagem €, particularmente interessante, para a simulagéo

numeérica de vigas protendidas por cabos de diferentes tracados, sejam eles curvos ou retilineos.
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7. CONCLUSOES

7.1 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo apresentar um modelo elasto-viscoplastico, baseado no
método dos elementos finitos, para analise numerica de pecas em concreto armado e protendido,
sob estados planos de tensdo. Este modelo foi desenvolvido em linguagem FORTRAN e
adicionado ao programa ANSYS através da sua ferramenta de customizacdo UPF. Tal modelo
é constituido por dois casos particulares: o viscoelastico, em que sdo investigados os efeitos
relacionados ao tempo como a fluéncia e a retracdo do concreto e a relaxacdo do aco; e o
elastopléstico, em que se deseja determinar a resposta de uma estrutura submetida a um

carregamento instantaneo.

Nesta dissertacdo, que teve como base o trabalho desenvolvido por Machado (2002) dentro do
PPGEC/UFRGS, foram revisados e atualizados todos os modelos implementados para a
simulacdo do comportamento de pecas de concreto estrutural, submetidas a cargas de curta e
longa duracdo, conforme o Cddigo Modelo fib 2010 (2012). Feito isto, foi apresentado o
procedimento de conexdo entre a plataforma ANSYS e o programa desenvolvido na rotina
USERMAT, em linguagem FORTRAN, contendo os novos modelos constitutivos para cada

material.

A partir deste trabalho, foi possivel gerar, no software ANSYS, um modelo computacional que
utiliza elementos de armadura incorporados aos elementos de concreto, o que diminuiu
significativamente o esforco computacional e tornou a analise extremamente versatil. O
software ANSYS mostrou-se muito eficiente para a implementacdo deste modelo, além de
proporcionar uma ampla biblioteca de elementos finitos disponiveis internamente e ferramentas

gréficas interessantes para a visualizacdo dos resultados obtidos.

A fim de validar as sub-rotinas adicionadas ao programa principal, foram analisadas, num
primeiro momento, dezesseis vigas de concreto armado ensaiadas por Leonhardt e Walther
(1962), e Bresler e Scordelis (1963), as quais abrangem uma grande variedade de
comportamentos, incluindo falhas por flexdo e por corte. Posteriormente testou-se a eficiéncia

do modelo computacional quanto a analise de vigas em concreto protendido, submetidas a pré-
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tracdo ou pos-tracdo sem aderéncia, para um conjunto de treze vigas ensaiadas por Gongchen e
Xuekang (1988). Foram observadas as tensdes no concreto e nas barras de armadura, as
deformadas da estrutura, os diagramas de carga-deslocamento nos centros dos vaos das vigas,
as cargas de ruptura, e os diagramas de deslocamento-tensdo nas armaduras protendidas.
Conforme o relatorio apresentado no presente trabalho, a comparagdo entre as analises

numericas e experimentais mostraram resultados bastante satisfatorios.

Com os bons resultados obtidos através deste modelo, verifica-se a possibilidade de se simular
computacionalmente o funcionamento real de diferentes pecas de concreto estrutural. Assim,
pode-se concluir que a ferramenta UPF, disponibilizada pelo ANSYS, permite uma analise do
comportamento destas estruturas em um tempo reduzido e de forma precisa, otimizando o

aproveitamento dos materiais.

7.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A fim de se obter uma maior aplicabilidade deste trabalho, como contribuicdo futura, esta
prevista a utilizacdo deste modelo na analise e projeto de uma estrutura real, em comparacao

com o célculo analitico e com algum outro programa em elementos finitos.

Como sugestdes para a continuacdo desta linha de pesquisa, sugere-se a analise de estruturas
com protensao aderente e ndo-aderente ao longo do tempo, tanto na area experimental, que
possui escassos resultados, quanto na area numerica. Outro ponto interessante de ser analisado
seria a consideracdo da aderéncia imperfeita entre o concreto e o ago, bem como o

desenvolvimento de resultados gréaficos para a fissuracao.
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APENDICE A - Scripts ANSYS APDL 14.5
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A.1 Exemplo de script para viga Al de Bresler e Scordelis (1963)

LR R R R S SRS SRS SR SRR RS SRS R RS E R R SRR R R R R R R R R R R R R R R R SRR R

|

! Programador: Bruna Manica Lazzari

! Data: 21/07/15

! Nome arquivo: VIGAS DE BRESLER E SCORDELIS (1963)
|
|

unidades: cm, kN
hAhkhkhkhkkhkhkkhkhhkhkhkhkhkkhkhhkhhkhkhkhkhkkhkhhkhkhhkhkkhkhhkhkhkhkhkkhhhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhhkhkkhkhkhkhkhhkhkhkhkhxk*x

/NOPR ! Suppress printing of UNDO process
/PMACRO ! Echo following commands to log
FINISH ! Make sure we are at BEGIN level
;CLEAR,NOSTART ! Clear model since no SAVE found
NOPR

/PMETH, OFF, 0
|

KEYW, PR_SET, 1
KEYW, PR_STRUC, 1

/GO

|

|

! DEFINICAO ELEMENTOS
g

i

/PREP7

|

ET,1,PLANE183 ! Element type

]

KEYOPT,1,1,0 ! Element type,element shape,quadrilateral

KEYOPT, 1, 3,3 ! Element type,element behavior,plane stress w/ thk
KEYOPT,1,6,0 ! Element type,element formulation,pure displacement
|

R,l,3l, ! Real constant,thickness
1

! Modelo constitutivo do material do usuario

tb,user,1,2,5 ! Material 1, 2 temperaturas, 5 constantes (prop)
tbtemp, 1.0 ! Primeira temperatura

tbdata, 1,2413,0.2,2.41,2,21.002 ! Temperatura 1, E, Poisson, fc, agregado (4 tipos), etapas de calculo
! ! Agreg. 1l: basalto, 2: quartzo, 3: calcario, 4: arenito

ﬁb,state,l,,9 ! Define 9 varidveis de estado
|

! ARMADURA BARRAS INFERIOR - BISO - material 2

vl = 0.3
ES2 = 21787
FY2 = 55.5

EPSLONY2 = FY2/ES2
EPSLONUZ2 = 0.1

ES22 = ES2/100

FU2 = (EPSLONU2-EPSLONY2) *ES22+FY2
i

! Modelo Linear Isotrédpico

!

MPTEMPIIIIIIII

MPTEMP, 1,0

MPDATA,EX, 2, ,ES2

MPDATA, PRXY, 2, , vl

!

! Modelo Bilinear - entra com a curva tensao x def

i

TB,BISO,2,1,2, ! Material 2, 1 temperatura, 2 constantes
TBTEMP, 0

TBDATA, ,FY2,ES22,,,,

!

! ARMADURA BARRAS SUPERIOR - BISO - material 3

v2 = 0.3

ES3 = 20133

FY3 = 34.54
EPSLONY3 = FY3/ES3

EPSLONU3 = 0.1 1 10%
ES33 = ES3/100
FU3 = (EPSLONU3-EPSLONY3) *ES33+FY3
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! Modelo Linear Isotrdpico
|
MPTEMPI’I’I’I’
MPTEMP, 1,0
MPDATA, EX, 3, ,ES3
MPDATA, PRXY, 3, ,v2
|

| Modelo Bilinear - entra com a curva tensao x def

|

TB,BISO, 3,1, 2, ! Material 3, 1 temperatura, 2 constantes
TBTEMP, O

TBDATA, ,FY3,ES33,,,,

|

! ARMADURA ESTRIBOS - BISO - material 4

v3 = 0.3

ES4 = 18961

FY4 = 32.54
EPSLONY4 = FY4/ES4

EPSLONU4 = 0.1 1 10%
ES44 = ES4/100

FU4 = (EPSLONU4-EPSLONY4) *ES44+FY4
1

| Modelo Linear Isotrdépico
I
MPTEMP, ,, ;4
MPTEMP, 1,0
MPDATA,EX, 4, ,ES4
MPDATA, PRXY, 4, ,v3
|

| Modelo Bilinear - entra com a curva tensao x def

|

TB,BISO,4,1,2, ! Material 4, 1 temperatura, 2 constantes
TBTEMP, 0

TBDATA, ,FY4,ES44,,,,

|

! AREAS DE CONCRETO (coordenada X, coordenada y, comprimento x, comprimento y)

BLC4,0,0,183,14

BLC4,0,14,183,14

BLC4,0,28,183,14

BLC4,0,42,183,14
I

! Visualizacéao
|

JVIEW,1,1,1,1
/ANG, 1

/REP, FAST
/PNUM, KP, 1
/PNUM, LINE, 0
/PNUM, AREA, 0
/PNUM, VOLU, 0
/PNUM, NODE, 0
/PNUM, TABN, 0
/PNUM, SVAL, 0
/NUMBER, 0

I

/PNUM, ELEM, 0
|

! Especifica as caracteristicas dos elementos 2D:
I

TYPE, 1 ! Element type

MAT, 1 ! Material number
REAL, 1 ! Real constant
I

ESYS, 0 Element coordinate system number (0: global cartesian)
SECNUM,

|

I x

!

LESIZE,1, , ,5, , , , ,1 ! Seleciona linha 1 e divide em 5 partes
LESIZE,3, , ,5, , + , ,1 ! Seleciona linha 3 e divide em 5 partes
|

by

!

LESIZE,2, , ,1, , , , ,1 ! Seleciona linha 2 e divide em 1 parte
LESIZE, 4, , ,1, , , , ,1 ! Seleciona linha 4 e divide em 1 parte

I
! Opgdes da malha:
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MSHAPE, 0, 2D ! Define problema 2D
MSHKEY, 1 ! Define malha mapeada
I}

AMESH, 1 ! Aplica a mesh 1

I}

! Especifica as caracteristicas dos elementos 2D:
|

TYPE, 1 ! Element type

MAT, 1 ! Material number

REAL, 1 ! Real constant

ESYS, O ! Element coordinate system number (0: global cartesian)
|

I ox

!

LESIZE,5, , ,5, , , , ,1 ! Seleciona linha 5 e divide em 5 partes
LESIZE,7, , ,5, + , , ,1 ! Seleciona linha 7 e divide em 5 partes
|

by

|

LESIZE,6, , ,1, , , , ,1 ! Seleciona linha 6 e divide em 1 parte
LESIZE,8, , ,1, , , , ,1 ! Seleciona linha 8 e divide em 1 parte
I}

! Op¢des da malha:

I}

MSHAPE, 0, 2D ! Define problema 2D

MSHKEY, 1 ! Define malha mapeada

i

AMESH, 2 ! Aplica a mesh 2

1

! Especifica as caracteristicas dos elementos 2D:
|

TYPE, 1 ! Element type

MAT, 1 ! Material number

REAL, 1 ! Real constant

ESYS, O ! Element coordinate system number (0: global cartesian)
!

! x

1

LESIZE,9, , ,5, , , , ,1 ! Seleciona linha 9 e divide em 5 partes

LESIZE,11, , ,5, , , , ,1 ! Seleciona linha 11 e divide em 5 partes

by

!

LESIZE, 10, , ,1, , , ,
’

1 ! Seleciona linha 10 e divide em 1 parte
LESIZE,12, , ,1, , , + ,1

! Seleciona linha 12 e divide em 1 parte

~ ~

i
! Opg¢des da malha:
!

MSHAPE,O,2D ! Define problema 2D
MSHKEY, 1 ! Define malha mapeada
]

AMESH, 3 ! Aplica a mesh 3

1

! Especifica as caracteristicas dos elementos 2D:
|

TYPE, 1 ! Element type

MAT, 1 ! Material number

REAL, 1 ! Real constant

ESYS, O ! Element coordinate system number (0: global cartesian)
1

ox

!

LESIZE, 13, , ,5, , , , ,1 ! Seleciona linha 13 e divide em 5 partes
LESIZE, 15, , ,5, , , , ,1 ! Seleciona linha 15 e divide em 5 partes
1

by

|

LESIZE, 14, , ,1, , , , ,1 ! Seleciona linha 14 e divide em 1 parte
LESIZE,16, , ,1, , , , ,1 ! Seleciona linha 16 e divide em 1 parte
1

! Opcdes da malha:

|

MSHAPE, 0, 2D ! Define problema 2D

MSHKEY, 1 ! Define malha mapeada

|

AMESH, 4 ! Aplica a mesh 4

|

! Esse comando executa um merge dos ndés - elimina nds repetidos

! Faz a renumeracdo dos noés
|

NUMMRG, NODE, , , ,LOW
NUMCMP, NODE
|

! ARM INFERIOR - 2 camadas - SEC 2 e 3

! Define a secdo do elemento de reforco
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sect, 2, REINF, SMEAR
secdata,2,12.94,31,0,0,EDGo,1,0.46,0.46
!

|

! Cria o elemento de reforgco via EREINF
|

FLST,5,2,2,0RDE, 2

FITEM, 5,1
FITEM, 5, -5
ESEL, S, ,
SECN, 2

, P51X

178

Reforco secédo 2

Material 2, area da secdo trans.:12.94cm?,
distancia entre fibras adj.:31, localizado a 46%
da distéancia y do elemento

Seleciona elementos 1 a 5

Define os elementos selecionados como secdo 2
Gera reforco nos elementos selecionados

| Define a segdo do elemento de reforgo
|

sect, 3, REINF, SMEAR

secdata, 2,12.94,31,0,0,EDGo,1,0.92,0.92
|

i

! Cria o elemento de reforco via EREINF
|

FLST,5,2,2,0RDE, 2

FITEM, 5,1
FITEM, 5, -5
ESEL, S, ,
SECN, 3
EREINF

, P51X

| ARM SUPERIOR - 1 camada - SEC 4
| e e e e

i Define a sec¢do do elemento de reforgo
|

sect, 4,REINF, SMEAR

secdata, 3,2.53,31,0,0,EDGo,1,0.64,0.64
|

|

! Cria o elemento de reforco via EREINF
|

FLST,5,2,2,0RDER, 2

FITEM, 5,16

FITEM, 5,-20

ESEL,S, , ,P51X

SECN, 4

Reforco secédo 3

Material 2, area da secdo trans.:12.94cm?,
distancia entre fibras adj.:31, localizado a 92%
da distéancia y do elemento

Seleciona elementos 1 a 5

Define os elementos selecionados como secdo 3
Gera reforgo nos elementos selecionados

Reforco secéo 4

Material 3, area da secdo trans.:2.53cm?
distancia entre fibras adj.:31, localizado a 64%
da distancia y do elemento

Seleciona elementos 16 a 20

Define os elementos selecionados como secdo 4
Gera reforgo nos elementos selecionados

i

! _____________________________________
| ESTRIBOS - SEC 5 e 6

|

i Define a secdo do elemento de reforgo
|

sect, 5, REINF, SMEAR

secdata, 4,0.56,31,0,0,EDGo,2,0.0,0.0

|

i

! Cria o elemento de reforco via EREINF
|

FLST,5,8,2,0RDE, 8

FITEM, 5,1

FITEM, 5, -5

FITEM, 5,6

FITEM,5,-10

FITEM, 5,11

FITEM, 5, -15

FITEM, 5,16

FITEM, 5, -20

ESEL,S, , ,P51X

SECN, 5

EREINF

! Define a secédo do elemento de reforco
|

sect, 6, REINF, SMEAR

secdata, 4,0.56,31,0,0,EDGo,2,0.5,0.5

|

i

! Cria o elemento de reforco via EREINF
|

FLST,5,8,2,0RDE, 8

FITEM, 5,1

FITEM, 5, -5

FITEM, 5, 6

FITEM, 5,-10

FITEM, 5,11

FITEM, 5, -15

FITEM, 5,15

FITEM, 5, -20

ESEL,S, , ,P51X

SECN, 6

EREINF

Reforco secédo 5

Material 4, area da secdo trans.:0.56cm?
distancia entre fibras adj.:31, localizado a 0%
da distancia x do elemento

Seleciona elementos 1 a 20

Define os elementos selecionados como secédo 5
Gera reforgo nos elementos selecionados

Reforco secgdo 6

Material 4, &rea da secdo trans.:0.56cm?
distancia entre fibras adj.:31, localizado a 50%
da disténcia x do elemento

Seleciona elementos 1 a 20

Define os elementos selecionados como secdo 6
Gera reforco nos elementos selecionados
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! Inspect newly created reinforcing elements

esel, s, type,,1

! adjust the translucency level of the base element to reveal the embedded reinforcing elements
/trlcy,elem,0.9

esel,all

/view,1,1,1,1

! Turn on the expaned element shapes

/eshape, 1

Seleciona os nés cuja coordenada x é 0
Entre os nbés selecionados anteriormente, mantém

nsel, s, loc,x,0 !
1
! selecionados apenas os nds cuja coordenada y é 0
1
1

nsel,r,loc,vy,0
|

d,all,uy Restringe o deslocamento na direcdo y para os nés
! selecionados

|

nsel, s, loc,x,183 ! Seleciona os ndés cuja coordenada x é 183
d,all,ux ! Restringe o deslocamento na direcdo x para os nébs
! ! selecionados

!  CARREGAMENTO
! ANALISE NAO-LINEAR

Seleciona os ndés cuja coordenada x é 183
Entre os nés selecionados anteriormente, mantém

ﬁsel,s,loc,x,l83 !
1
! selecionado apenas o ndé cuja coordenada y é 56
1
1

nsel,r,loc,y,56
1

a,all,uy,—0.000000000000001 Aplica deslocamento na direcdo y para o nd
|

! selecionado

allsel

i

antype, 0 ! Andlise estética

solcontrol,on

nropt,MODI ! Ferramenta N-R modificado para convergéncia
i

éutots,on ! Propriedades da ndo-linearidade
nsubst,28,1000,28 ! Especifica o numero de substeps do load step
ncnv, 2, ,3000 ! Critério de parada para terminar a analise

1

neqit, 100 Numero méximo de equacdes de equilibrio
1

cNvTOL,F, ,0.01,2, , ! Tolerédncia em termos de forca

cNvroL,u, ,0.01,2, , ! Tolerédncia em termos de deslocamento

1
outres,all,all
1

time, 28 ! Time step prescrito
eresx, no
|

iSWRITE,l, ! Numero do load step
1

Seleciona os ndés cuja coordenada x é 183
Entre os nbés selecionados anteriormente, mantém

ﬁsel,s,loc,x,l83 !
1
! selecionado apenas o ndé cuja coordenada y é 56
1
1

nsel,r,loc,vy,56
1

a,all,uy,—B Aplica deslocamento na diregdo y para o nd
|

! selecionado

allsel

1

antype, 0 ! Andlise estética

solcontrol,on

nropt,MODI ! Ferramenta N-R modificado para convergéncia
1

éutots,on ! Propriedades da ndo-linearidade
nsubst,400,1000,400 ! Especifica o numero de substeps do load step
ncnv, 2, ,3000 ! Critério de parada para terminar a andlise

1

neqgit, 100 Numero méximo de equacdes de equilibrio
!

CNVvTOL,F, ,0.2,2, , ! Tolerédncia em termos de forcga
cNvroL,u, ,0.2,2, , ! Tolerédncia em termos de deslocamento
i

outres,all,all

!

time, 1 ! Time step prescrito

eresx, no

i

LSWRITE, 2, ! Numero do load step

!
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A.2 Exemplo de script para tracar diagrama carga-deslocamento — p6s-processamento

/POST26
!

! Rotina para se fazer o grafico carga-deslocamento quando se usa incremento de deslocamento

!
*SET, FATOR1,-1.00
!

*SET, FATOR2, 2. 00
I

*SET, NNUY, 2

I

|

/AXLAB,Y,CARGA P
/AXLAB, X, FLECHA UY
NSOL, 2,NNUY, U, y

I

NSEL, S, LOC, %, 0
|
NSEL, R, LOC, v, 0
I

;GET,NUMNOD,NODE,O,COUNT
*GET, CURNOD, NODE, 0, NUM, MIN
1

*D0, I, 1, NUMNOD
|

RFORCE, 4, CURNOD, F, y
ADD, 3, 3,4, SOMA
CURNOD=NDNEXT (CURNOD)
*ENDDO

|

PROD, 2,2, ,,,,, FATORL
PROD, 3, 3, ..., FATOR2
I

XVAR, 2
PLVAR, 3
|

ALLSEL, ALL
FINISH

Fator para multiplicar o deslocamento se necesséario
(por exemplo: torna positivos os deslocamentos)

Fator para multiplicar a carga se necessario

(por exemplo: Ptotal = 2xP)

Numero do nd para o qual se quer fazer o grafico carga-
deslocamento (ver listagem dos nds com coordenadas)

Label Y
Label X
Especifica o ndé cujo deslocamento UY vai ser plotado

Seleciona os ndés cuja coordenada x é igual a O
(escolher a coordenada onde estdo as reacdes)
Entre os ndés selecionados anteriormente, mantém
selecionado apenas o ndé cuja coordenada y é 0

Captura os numeros dos nds de onde estdo as reagdes de apoio
Captura as coordenadas dos ndés onde estdo as reagdes de apoio

Laco que faz a soma das reagdes Fy dos nds selecionados antes

Ajuste dos deslocamentos pelo fator FATORL
Ajuste das cargas pelo fator FATOR2

Plota os deslocamentos no eixo X
Plota a carga total no eixo Y
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A.3 Exemplo de script para viga A-9 de Gongchen e Xuekang (1988)

R R R R R 3

|
! Programador: Bruna Manica Lazzari

! Data: 21/07/15

! Nome arquivo: VIGAS DE GONGCHEN E XUEKANG (1988)
|

|

unidades: cm, kN
Ak khkhkhkhkhhhhhkhkhkhkhkhkhhhhhhkhkhhkhkhkhhhhhhkhkhkhkhkhkhrhrhhhhkhkkhkhkhkhkhrhrhhhkhkkhkkhkhkhhhrhhkhkhk*k

/NOPR ! Suppress printing of UNDO process
/PMACRO ! Echo following commands to log
FINISH ! Make sure we are at BEGIN level
/CLEAR, NOSTART ! Clear model since no SAVE found
/NOPR

/PMETH, OFF, 0
|

KEYW, PR_SET, 1
KEYW, PR_STRUC, 1
/GO

ET,1,PLANE183 | Element type

!

KEYOPT,1,1,0 ! Element type,element shape,quadrilateral

KEYOPT, 1,3,3 ! Element type,element behavior,plane stress w/ thk

KEYOPT,1,6,0 ! Element

type,element formulation,pure displacement

R,l,l6, ! Real constant,thickness
1

ET,Z,LINK180 ! Element type
|

R,2,1.56, ! Real constant, area

! Modelo constitutivo do material do usuario
|

tb,user,1,2,5 ! Material 1, 2 temperaturas, 5 constantes (prop)
tbtemp,1.0 ! Primeira temperatura

tbdata, 1,3221.83,0.2,3.31,2,23.002 ! Temperatura 1, E, Poisson, fc, agregado (4 tipos), etapas de calculo
! ! Agreg. 1l: basalto, 2: quartzo, 3: calcario, 4: arenito

Eb,state,l,,9 ! Define 9 variaveis de estado
1

| Peso especifico do concreto
|

MPTEMPIIIIIIII

MPTEMP, 1,0
MPDATA,DENS,1,,2.5484E-8

! Modelo constitutivo do material do usuario

fb,user,2,2,5

tbtemp,1.0
tbdata,1,20500,0.3,179,92,28
|

Eb,state,l,,9
!

! ARMADURA PASSIVA - BISO - material 3

v2 = 0.3

ES3 = 21000

FY3 = 39.5

EPSLONY3 = FY3/ES3

EPSLONU3 = 0.1 1 10%
ES33 = ES3/100

FU3 = (EPSLONU3-EPSLONY3) *ES33+FY3

! Modelo Linear Isotrédpico

Material 2, 2 temperaturas, 5 constantes (prop)
Primeira temperatura

Temperatura 1, E, Poisson, fptk, tensdo inicial de
protensdo, data protenséo

Define 9 variaveis de estado
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MPTEMP, , 4,714
MPTEMP, 1, 0
MPDATA, EX, 3, ,ES3
MPDATA, PRXY, 3, , V2
I

i Modelo Bilinear - entra com a curva tensao x def

|

TB,BISO,3,1,2, ! Material 3, 1 temperatura, 2 constantes
TBTEMP, O

TBDATA, ,FY3,ES33,,,,

|

v3 = 0.3

ES4 = 21000

FY4 = 39.5

EPSLONY4 = FY4/ES4

EPSLONU4 = 0.1 1 10%
ES44 = ES4/100

FU4 = (EPSLONU4-EPSLONY4) *ES44+FY4
1

! Modelo Linear Isotrdpico
|
MPTEMPI’I’I’I’
MPTEMP, 1,0
MPDATA, EX, 4, ,ES4
MPDATA, PRXY, 4, ,v3
|

| Modelo Bilinear - entra com a curva tensao x def

!

TB,BISO,4,1,2, ! Material 4, 1 temperatura, 2 constantes
TBTEMP, 0

TBDATA, ,FY4,ES44,,,,

!

! AREAS DE CONCRETO (coordenada X, coordenada y, comprimento x, comprimento y)

BLC4,0,0,210,6

BLC4,0,6,210,8

BLC4,0,14,210,8

BLC4,0,22,210,6
I

| Insere keypoints para poder lancar as linhas (ARMADURA)
!

K,1000,0,6,

K,1010,210,6,

|

i Traga linhas entre os pontos criados
!

LSTR,1000,1010

|

! Visualizacéo

|

JVIEW,1,1,1,1
/ANG, 1

/REP, FAST
/PNUM, KP, 1
/PNUM, LINE, O
/PNUM, AREA, 0
/PNUM, VOLU, 0
/PNUM, NODE, 0
/PNUM, TABN, 0
/PNUM, SVAL, 0
/NUMBER, 0

|

/PNUM, ELEM, 0
|

! Especifica as caracteristicas dos elementos 2D:
|

TYPE, 1 ! Element type

MAT, 1 ! Material number

REAL, 1 ! Real constant

ESYS, O ! Element coordinate system number (0: global cartesian)
SECNUM,

|

I x

!

LESIZE,1, , ,6, , , , ,1 ! Seleciona linha 1 e divide em 6 partes

LESIZE,3, , ,6, , + , ,1 ! Seleciona linha 3 e divide em 6 partes
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!
by
|

LESIZE, 2, , ., ,
LESIZE, 4, , ,1, , , , ,1
|

i Opg¢des da malha:
1

MSHAPE, 0, 2D
MSHKEY, 1
|

AMESH, 1
|

! Especifica as caracteristicas

|
TYPE, 1
MAT, 1
REAL, 1
ESYS, 0
SECNUM,
|

I x

!

LESIZE,5, , ,
LESIZE, 7, , ,
|

by

!

LESIZE,6, , ,1
LESIZEI8I ’ Ill ’ ’ ’
|

~
~
~
~
~ ~
[y

~ ~
[y

i Op¢des da malha:
!

MSHAPE, 0, 2D
MSHKEY, 1
|

AMESH, 2
|

! Especifica as caracteristicas
|

TYPE, 1
MAT, 1
REAL, 1
ESYS, 0
SECNUM,
|

! x

/

LESIZE,9, , ,6
LESIZE,11, , ,
i

Ly

!

LESIZE, 10, , ,1, , ,
LESIZE, 12, , ,1, , ,
i

! Opg¢des da malha:

!

’
6111111

<~ =
=

MSHAPE, 0, 2D
MSHKEY, 1
|

AMESH, 3
|

! Especifica as caracteristicas
1

TYPE, 1
MAT, 1
REAL, 1
ESYS, 0
SECNUM,
|

I ox

!

LESIZE,13, ,
LESIZE,15, ,
]

=

~ S
[e2¥e)]
~

~

~

~

~ S

by

!

LESIZE,14, , ,1, , , .,
LESIZE,16, , ,1, , , .,
i

! Opcdes da malha:

!

=

~ S

MSHAPE, 0, 2D
MSHKEY, 1
|

AMESH, 4
|

! Especifica as caracteristicas

TYPE, 2

Seleciona linha
Seleciona linha

Define problema

2 e divide em 1 parte
4 e divide em 1 parte

2D

Define malha mapeada

Aplica a mesh 1

dos elementos 2D:

Element type
Material number
Real constant

Element coordinate system number (0: global cartesian)

Seleciona linha
Seleciona linha

Seleciona linha
Seleciona linha

Define problema

divide em 6 partes
divide em 6 partes

~ o
D D

6 e divide em 1 parte
8 e divide em 1 parte

2D

Define malha mapeada

Aplica a mesh 2

dos elementos 2D:

Element type
Material number
Real constant

Element coordinate system number (0: global cartesian)

Seleciona linha
Seleciona linha

Seleciona linha
Seleciona linha

Define problema

9 e divide em 6 partes
11 e divide em 6 partes

10 e divide em 1 parte
12 e divide em 1 parte

2D

Define malha mapeada

Aplica a mesh 3

dos elementos 2D:

Element type
Material number
Real constant

Element coordinate system number (0: global cartesian)

Seleciona linha
Seleciona linha

Seleciona linha
Seleciona linha

Define problema

13 e divide em 6 partes
15 e divide em 6 partes

14 e divide em 1 parte
16 e divide em 1 parte

2D

Define malha mapeada

Aplica a mesh 4

dos elementos de barra:

Element type

183

Analise por Elementos Finitos de Pegas de Concreto Armado e Protendido sob Estados Planos de Tensao



184

MAT, 2 ! Material number

REAL, 2 ! Real constant

ESYS, O ! Element coordinate system number (0: global cartesian)
SECNUM,

|

LESIZE,17, , ,1, , , , ,1 ! Seleciona linha 17 e divide em 1 parte

|

LMESH, 5 ! Aplica a mesh 5

|

! Esse comando executa um merge dos nos - elimina nos repetidos

! Faz a renumeracdo dos nos
|

NUMMRG, NODE, , , ,LOW
NUMCMP, NODE

! Define a secédo do elemento de reforcgo

sect,2,REINF, SMEAR
secdata,3,8.04,16,0,0,EDGo,1,0.5,0.5
|

Reforco secédo 2

Material 3, &rea da secdo trans.:8.04cm?,
distancia entre fibras adj.:16, localizado a 50%
da distancia y do elemento

! Cria o elemento de reforco via EREINF
|

FLST, 5,2, 2,0RDE, 2

FITEM, 5,1 ! Seleciona elementos 1 a 6

FITEM, 5, -6

ESEL,S, , ,P51X

SECN, 2 ! Define os elementos selecionados como secdo 2
EREINF ! Gera reforco nos elementos selecionados

! ARM SUPERIOR - 1 camada - SEC 3

! Define a secédo do elemento de reforco
|

sect, 3, REINF, SMEAR
secdata,3,0.623,16,0,0,EDGo,1,0.5,0.5

|

Reforco secédo 3

Material 3, area da secdo trans.:0.623cm?,
distancia entre fibras adj.:16, localizado a 50%
da distancia y do elemento

! Cria o elemento de reforco via EREINF
|

FLST,5,2,2,0RDE, 2

FITEM, 5,19 ! Seleciona elementos 19 a 24

FITEM, 5, -24

ESEL,S, , ,P51X

SECN, 3 ! Define os elementos selecionados como secdo 3
EREINF ! Gera reforco nos elementos selecionados

! ESTRIBOS - SEC 4,5 e 6
I

i Define a secdo do elemento de reforco
|

sect, 4, REINF, SMEAR
secdata,4,0.727,16,0,0,EDGo,2,0,0

|

Reforco secgdo 4

Material 4, area da secdo trans.:0.727cm?,
distdncia entre fibras adj.:16, localizado a 0%
da distédncia x do elemento

|

! Cria o elemento de reforco via EREINF
|

FLST,5,8,2,0RDE, 8

FITEM, 5,1 ! Seleciona elementos 1 a 24
FITEM, 5, -6

FITEM, 5,7

FITEM, 5,-12

FITEM, 5,13

FITEM, 5,-18

FITEM, 5,19

FITEM, 5, -24

ESEL,S, , ,P51X

SECN, 4 ! Define os elementos selecionados como secédo 4
EREINF ! Gera reforco nos elementos selecionados

! Define a secgdo do elemento de reforcgo
I

sect, 5, REINF, SMEAR

secdata, 4,0.727,16,0,0,EDGo,2,0.33,0.33
|

Reforco secédo 5

Material 4, &rea da sec¢do trans.:0.727cm?,
distancia entre fibras adj.:16, localizado a 33%
da distédncia x do elemento

|

! Cria o elemento de reforco via EREINF
|

FLST, 5,8, 2,0RDE, 8

FITEM, 5,1 ! Seleciona elementos 1 a 24
FITEM, 5, -6

FITEM, 5,7

FITEM, 5,-12

FITEM, 5,13

FITEM,5,-18
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FITEM, 5,19

FITEM, 5,-24

ESEL,S, , ,P51X

SECN, 5 ! Define os elementos selecionados como secédo 5
EREINF ! Gera reforco nos elementos selecionados

|

i Define a secdo do elemento de reforco
|

sect, 6, REINF, SMEAR

secdata, 4,0.727,16,0,0,EDG0,2,0.67,0.67
|

Reforgo segdo 6

Material 4, &rea da secdo trans.:0.727cm?,
distancia entre fibras adj.:16, localizado a 67%
da distancia x do elemento

i
! Cria o elemento de reforco via EREINF
I}

FLST,5,8,2,0RDE, 8

FITEM, 5,1 ! Seleciona elementos 1 a 24

FITEM, 5,-6

FITEM, 5,7

FITEM,5,-12

FITEM, 5,13

FITEM,5,-18

FITEM, 5,19

FITEM, 5,-24

ESEL,S, , ,P51X

SECN, 6 ! Define os elementos selecionados como secdo 6
EREINF ! Gera reforco nos elementos selecionados

! Inspect newly created reinforcing elements
|

esel,s,type,,1

! adjust the translucency level of the

! base element to reveal the embedded reinforcing
! elements

/trlcy,elem,0.9

esel,all

/view,1,1,1,1

! Turn on the expaned element shapes

/eshape, 1

nsel, s, loc,x,0
nsel,r,loc,y,0
1

! Seleciona os ndés cuja coordenada x é 0

! Entre os nbés selecionados anteriormente, mantém
! ! selecionados apenas os ndés cuja coordenada y é 0
d,all,uy ! Restringe o deslocamento na direcdo y para os nds
! ! selecionados

1

1

1

ﬁsel,s,loc,x,ZlO Seleciona os ndés cuja coordenada x é 210

d,all,ux Restringe o deslocamento na direcgdo x para os nés
! selecionados

|

! __________________________________________________________________

! /CARREG@MENTO

! ANALISE NAO-LINEAR
S

|

! ____________________________________________________________________________________________
! lo CASO DE CARGA - Etapa 3 (pula a etapa 1) - Peso Préprio + Tensdo inicial de protenséo
| e
i

/PREP7

1

ALLSEL,ALL

1

ACEL,0,981,0, ! Aplica a aceleragdo da gravidade para considerar
|

! ! 0 peso préprio
allsel,all
|

éNVTOL,F, ,0.05,2, , ! Tolerédncia em termos de forca

1

cNnvroL,uv, ,0.05,2, , ! Tolerdncia em termos de deslocamento

1

NSUBST,1,100,1 ! Especifica o numero de substeps do load step

OUTRES, ERASE
OUTRES, ALL, 1

AUTOTS, 1 ! Propriedades da ndo-linearidade

LNSRCH, 0 ! Ferramenta linesearch para convergéncia
NLGEOM, ON ! Ativa/desativa linearidade geométrica
NCNV,2,0,0,0,0

NEQIT,100 ! Numero méximo de equac¢des de equilibrio
RESCONTRL, DEFINE,ALL, 1,1

TIME, 1 ! Time step prescrito

LSWRITE, 1, ! Numero do load step

i
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/PREP7
I

ﬁsel,s,loc,x,l40
nsel, r,loc,vy,28
|

a,all,uy,—S
|

allsel

|

ANTYPE, O

LNSRCH, 0

NLGEOM, ON

NROPT, FULL, , ON
nsubst,400,1000,400
NCNV, 0,0,3000,0,0
neqgit, 100

cnvron,r, ,0.2,2, ,
cnvron,u, ,0.2,2, ,
|

AUTOTS,on
|

TIME, 1
OUTRES, ALL, 1
|

LSWRITE, 2,
I

Seleciona os ndés cuja coordenada x é 140

Entre os nés selecionados anteriormente, mantém
selecionados apenas os ndés cuja coordenada y é 28
Aplica deslocamento na direcdo y para o nd
selecionado

Andlise estéatica

Ferramenta linesearch para convergéncia
Ativa/desativa linearidade geométrica
Ferramenta N-R completo para convergéncia
Especifica o numero de substeps do load step

Numero maximo de equacdes de equilibrio
Toleradncia em termos de forca
Tolerdncia em termos de deslocamento
Propriedades da n&do-linearidade

Time step prescrito OUTRES, ERASE

Numero do load step
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APENDICE B — Caracteristicas do Elementos Finitos Utilizados
(ANSYS) APDL 14.5
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B.1 PLANE 183

1.1 Element Description

PLANE183 is a higher order 2-D, 8-node or 6-node element. PLANE183 has quadratic
displacement behavior and is well suited to modeling irregular meshes (such as those produced
by various CAD/CAM systems).

This element is defined by 8 nodes or 6 nodes having two degrees of freedom at each node:
translations in the nodal x and y directions. The element may be used as a plane element (plane
stress, plane strain and generalized plane strain) or as an axisymmetric element. This element
has plasticity, hyperelasticity, creep, stress stiffening, large deflection, and large strain
capabilities. It also has mixed formulation capability for simulating deformations of nearly
incompressible elastoplastic materials, and fully incompressible hyperelastic materials. Initial

state is supported. Various printout options are also available.

Figure 1 — PLANE183 geometry

L @ .
® K10 ® @
@
| : |
J |
Y @

[egenerated
) _ trlangle @ J
(or axlaf) KEYORT() =0 KEYORT(1} = 1

X (of radial)

1.2 Input Data

Although a degenerated triangular-shaped element may be formed by defining the same node
number for nodes K, L and O when KEYOPT(1) = 1, it is better to use KEYOPT(1) = 1 for
triangular shaped elements. In addition to the nodes, the element input data includes a thickness
(TK) (for the plane stress option only) and the orthotropic material properties. Orthotropic

material directions correspond to the element coordinate directions.

Pressures may be input as surface loads on the element faces. Positive pressures act into the
element. Temperatures may be input as element body loads at the nodes. The node | temperature
T(1) defaults to TUNIF. If all other temperatures are unspecified, they default to T(I). If all

corner node temperatures are specified, each midside node temperature defaults to the average
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temperature of its adjacent corner nodes. For any other input temperature pattern, unspecified
temperatures default to TUNIF.

The nodal forces, if any, should be input per unit of depth for a plane analysis (except for
KEYOPT(3) =3 or KEYOPT(3) = 5) and on a full 360° basis for an axisymmetric analysis.

You can use ESYS to orient the material properties and strain/stress output. Use ESYS to
choose output that follows the material coordinate system or the global coordinate system. For
the case of hyperelastic materials, the output of stress and strain is always with respect to the
global Cartesian coordinate system rather than following the material/element coordinate

system.

a) KEYOPT(3) = 5 is used to enable generalized plane strain;
b) KEYOPT(6) = 1 sets the element for using mixed formulation.

You can apply an initial stress state to this element via the INISTATE command. The effects
of pressure load stiffness are automatically included for this element. If an unsymmetric matrix
is needed for pressure load stiffness effects, use NROPT,UNSYM.

1.3 Input Summary

1.3.1 Nodes
I,J, K, L, M, N, O, Pwhen KEYOPT(1) = 0;
I, J, K, L, M, N when KEYOPT(1) = 1).
1.3.2 Degrees of Freedom

UX, Uy

1.3.3 Real Constants
None, if KEYOPT (3) =0, 1, or 2;
THK - Thickness if KEYOPT (3) = 3.
1.3.4 KEYOPT(1)

Element shape:
0: 8-node quadrilateral,;
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1: 6-node triangle.

1.3.5 KEYOPT(3)

Element behavior:

0: Plane stress;

1: Axisymmetric;

2: Plane strain (Z strain = 0.0);

3: Plane stress with thickness (TK) real constant input;
5: Generalized plane strain.

1.3.6 KEYOPT(6)

Element formulation:
0: Use pure displacement formulation (default);
1: Use mixed u-P formulation (not valid with plane stress).

1.4 Output Data

The solution output associated with the element is nodal displacements included in the overall

nodal solution. The element stress directions are parallel to the element coordinate system.

Figure 2 — PLANE183 stress output
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1.5 Assumptions and Restrictions

a) The area of the element must be positive;

b) The element must lie in a global X-Y plane and the Y-axis must be the axis of
symmetry for axisymmetric analyses. An axisymmetric structure should be
modeled in the +X quadrants;

c) A face with aremoved midside node implies that the displacement varies linearly,
rather than parabolically, along that face;

d) Use at least two elements to avoid hourglass mode for KEYOPT(1) = 0;

e) Stress stiffening is always included in geometrically nonlinear analyses
(NLGEOM,ON). Prestress effects can be activated by the PSTRES command.
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1.6 Shape functions

These shape functions are for the 2-D 8-node and axisymmetric quadrilateral elements:

U= %(u|(1—5)(1—t)(—5 —t= 1y Uy (14 5)(1= D)5 —t—1)
P (T4 5T+ )5+ T = T+ U (1= 8301+ E)(=5+ T 1))
+%(um(1- 52301 = )+ U1+ 5)(1- )

+Ug (1= 5231+ t) +up(1 - s)(1-t2))

1
V=HWIE1_S) ... [(analogous to u)
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B.2 REINF263

2.1 Element Description

Use REINF263 with standard 2-D solid and shell elements (referred to here as the base
elements) to provide extra reinforcing to those elements. The element uses a smeared approach
and is suitable for modeling evenly spaced reinforcing fibers that appear in layered form. Each
reinforcing layer contains a cluster of fibers with unique orientation, material, and cross-section
area, and is simplified as a homogeneous membrane having unidirectional stiffness. You can
specify multiple layers of reinforcing in one REINF263 element. The nodal locations, degrees
of freedom, and connectivity of the REINF263 element are identical to those of the base
element. REINF263 has plasticity, stress stiffening, creep, large deflection, and large strain

capabilities.

Figure 3 — REINF263 geometry
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Figure 4 — REINF263 coordinate system

K

g

X = Layer x-axis if layer orientation angle 0 is specified (SECDATA,,,, THETA)

Xo = Layer x-axis if layer orientation angle 6 is not specified
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2.2 Input Data

The REINF263 element and its base element share the same nodes and element connectivity.
You can easily create REINF263 elements from the selected base elements via the EREINF
command. Section commands (SECTYPE and SECDATA) define the material ID, cross-
section area, spacing, location, and orientation of reinforcing fibers. The equivalent thickness h
of the smeared reinforcing layer is given by:

h=A/S

where A is the cross-section area of a single fiber, and s is the distance between two adjacent
fibers.

Each reinforcing layer is indicated by its intersection points (I1, JJ for linear base elements, and
I1, JJ, KK, for quadratic base elements) with the base elements. Fibers in this layer are always
parallel to the first coordinate axis x. The x axis is default to the first parametric direction S1 at

the center of the layer. The default axis is defined as

5 ﬁ;[‘ﬁD
! ds a3

where

{x} = h1{x}I + h2{x}JJ + h3{x}KK

DG, X3, {x}KK = global coordinates of intersection points
h1, h2, h3 = line shape functions

You can reorient the layer coordinate system by angle 6 (in degrees) for each layer. The value
of 0 is also provided for each layer via the SECDATA command. You can use REINF263 to
reinforce 2-D solid elements with plane stress, plane strain, axisymmetric, and generalized
plane strain behaviors, and axisymmetric shells/membranes with or without uniform torsion

capability. The element accounts for various base element behaviors automatically.

REINF263 allows tension-only or compression-only reinforcing fibers. You can specify the
desired fiber behavior (SECCONTROL). The REINF263 element does not accept element
loading. Apply element loading only to the base element. The temperature of the REINF263
element is identical to the temperature of the base element. You can import an initial stress state
for this element (INISTATE).
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2.3 Input Summary

2.3.1 Nodes: Same as those of the base element, as shown:

Base Element REINF263 Nodes
2-D 4-Node Solid 1J,K,L
2-D 8-Node Solid 1,J,K,L,M,N,O,P
2-D 2-Node Axisymmetric Shell 1,J
2-D 3-Node Axisymmetric Shell 1,J,K

2.3.2 Degrees of Freedom: Same as those of the base element, as shown:

Base Element REINF263 DOFs
2-D 4-Node or 8-Node Solid UX, Uy
2-D 2-Node Axisymmetric Shell UX, UY, ROTZ
2-D 2-Node Axisymmetric Membrane UX, UY

2-D 2-Node Axisymmetric Shell Allowing Uniform Torsion UX, UY, UZ, ROTX
2-D 2-Node Axisymmetric Membrane Allowing Uniform Torsion UX, Uy, Uz

2.4 Output Data

The solution output associated with the element is nodal displacements included in the overall

nodal solution. The following figure illustrates the axial stress component:

Figure 5 — REINF263 stress output
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To inspect REINF263 element results, select only REINF263 element results or adjust
translucency level of the base elements before executing any plotting command. REINF263
display options are also available directly via the GUI (Main Menu > Preprocessor > Sections

> Reinforcing > Display Options).
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2.5 Assumptions and Restrictions

a) Zero-volume elements are invalid;

b) This element can be used only with base element types SHELL208, SHELL209,
PLANE182, and PLANE183;

c) A valid base element must be present for each REINF263 element;

d) The reinforcing element is firmly attached to its base element. No relative
movement between the reinforcing element and the base is allowed;

e) Through-thickness reinforcing is not permitted in shells and layered solid
elements;

f) Stress stiffening is always included in geometrically nonlinear analyses
(NLGEOM,ON). You can also activate prestress effects (PSTRES);

g) To simulate tension-/compression-only reinforcing fibers, a nonlinear iterative
solution approach is necessary.

2.6 Shape functions

These shape functions are for 2-node line elements:

(L= 8]+ uy{1+5])

[ N

W=

W= = (V1= 5)+ v {1+ 5))

b —

wo=—{w(1=57+w {1+ 3))

P —
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B.3 LINK180

3.1 Element Description

LINK180 is a 3-D spar that is useful in a variety of engineering applications. The element can
be used to model trusses, sagging cables, links, springs, and so on. The element is a uniaxial
tension-compression element with three degrees of freedom at each node: translations in the
nodal x, y, and z directions. Tension-only (cable) and compression-only (gap) options are
supported. As in a pin-jointed structure, no bending of the element is considered. Plasticity,

creep, rotation, large deflection, and large strain capabilities are included.

By default, LINK180 includes stress-stiffness terms in any analysis that includes large-
deflection effects. Elasticity, isotropic hardening plasticity, kinematic hardening plasticity, Hill
anisotropic plasticity, Chaboche nonlinear hardening plasticity, and creep are supported. To
simulate the tension-/compression-only options, a nonlinear iterative solution approach is
necessary; therefore, large-deflection effects must be activated (NLGEOM,ON) prior to the

solution phase of the analysis.

Figure 6 — LINK180 geometry

S

The element is defined by two nodes, the cross-sectional area (AREA) input via the SECTYPE
and SECDATA commands, added mass per unit length (ADDMAS) input via the
SECCONTROL command, and the material properties. The element x-axis is oriented along

3.2 Input Data

the length of the element from node | toward node J.

Temperatures may be input as element body loads at the nodes. The node | temperature T(I)
defaults to TUNIF. The node J temperature T(J) defaults to T(I). LINK180 allows a change in
cross-sectional area as a function of axial elongation. By default, the cross-sectional area
changes such that the volume of the element is preserved, even after deformation. The default
is suitable for elastoplastic applications. By using KEYOPT(2), you may choose to keep the
cross section constant or rigid. LINK180 offers compression-and-tension, tension-only, and
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compression-only options. Specify the desired behavior via KEYOPT(3). A nonlinear solution
procedure is necessary for these options. You can apply an initial stress state to this element via
the INISTATE command.

3.3 Input Summary

3.3.1 Nodes:

l,J

3.3.2 Degrees of Freedom

UX, Uy, Uz

3.3.3 KEYOPT(2)

Cross-section scaling:
0: Enforce incompressibility; cross section is scaled as a function of axial stretch;
1: Section is assumed to be rigid.

3.3.4 KEYOPT(3)

Tension and/or compression option:
0: Tension and compression (default);
1: Tension only;

2: Compression only.

3.4 Output Data

The solution output associated with the element is nodal displacements included in the overall
nodal solution.

Figure 7 — LINK180 stress output
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3.5 Assumptions and Restrictions
a) The spar element assumes a straight bar, axially loaded at its ends, and of uniform
properties from end to end;

b) The length of the spar must be greater than zero, so nodes | and J must not be
coincident;

¢) The cross-sectional area must be greater than zero;
d) The temperature is assumed to vary linearly along the length of the spar;
e) The displacement shape function implies a uniform stress in the spar;

f) Stress stiffening is always included in geometrically nonlinear analyses
(NLGEOM,ON). Prestress effects can be activated by the PSTRES command;

g) To simulate the tension-/compression-only options, a nonlinear iterative solution
approach is necessary.

3.6 Shape functions

These shape functions are for 2-node line elements:

U= = (Uj{T=5)+ U1+ 57)

pa | =

Wo=—(V{1=51+v 1+ 3

[

wo=—(w(1- 51+ w (1+5))

b —
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