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RESUMO

VITORETI, M.M. Andlise da Interacdo Solo-Estrutura em Fundagdes de Concreto Armado
pelo Método dos Elementos Finitos. 2003. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Civil) —
Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

A andlise da iteracdo solo-estrutura em fundagdes € um importante campo de pesguisa que

ainda tem um grande progresso a ser feito. No presente trabalho foi desenvolvido um
programa computacional para a andise da interagdo solo-estrutura de fundagdes de concreto
armado. Este tema abrange duas areas da engenharia civil: estruturas e geotecnia. O método
dos elementos finitos foi usado no trabalho na seqléncia para resolver o problema
considerando estado plano de deformagdo e comportamento elastopléstico dos materiais
estudados (solo, concreto e aco). A linguagem de programacdo MATLAB foi usada em toda
esta pesquisa como alternativa ao FORTRAN. O MATLAB foi escolhido uma vez que € uma
linguagem de programacdo que permite facilmente construir uma interface de pré e pés-

processamento amigavel. Os passos para a solucdo completa do problema foram os seguintes:

Primeiramente um programa foi desenvolvido considerando o comportamento elastoplastico

com critérios de plastificacdo e ruptura especificos para o concreto e solo. Solucdes analiticas
fechadas foram usadas para checar a precisdo do programa. O segundo passo foi a introducéo

do reforco de aco no concreto por meio de um modelo para armaduras. Logo apds, um
modelo de fissuras para 0 concreto tracionado foi introduzido no programa. Na seqiéncia o
programa de pré e péds-processamento foi desenvolvido para gerar a malha de elementos
finitos (pré-processamento), distribuicdo tensbes e deformacdes, mapa de fissuras, etc (pds-

processamento). Finalmente, os parametros congtitutivos do solo, concreto e ago foram
calibrados e vérias situacOes reais de interacdo do solo-concreto de fundagdes de concreto

armado foram simuladas. Nesta dissertacdo sdo encontrados resultados para as pressdes de
contato sapata-solo. Diferentes diagramas de tensdes de interface foram obtidos em funcéo da
rigidez relativa do elemento estrutural de concreto armado-solo. Na analise numérica, a
rigidez relativa desempenhou uma relevante fungéo no comportamento mecanico do elemento

estrutural de concreto armado (sapata) e da base de assentamento (solo), uma vez que, a
ruptura em ambos os casos esteve diretamente relacionada a esta grandeza. S&o encontrados,

em funcgdo da rigidez relativa, resultados indicativos dos modos de falha da fundagdo, como a
excessiva plastificagcéo do solo em fundagOes com rigidez relativa ata, e a plastificagdo de
armaduras, esmagamento do concreto, formacdo de fissuras, bielas e confinamento do

concreto para fundagBes de rigidez relativa baixa. Na andlise numérica, obteve-se resultados
importantes com relagéo ao projeto de fundagdes. Estes resultados foram confrontados com as
normas, destacando-se as discordancias com relagdo & recomendagdes da norma brasileira
“Projeto e Execucdo de Fundagbes’ NBR-6122 (1996) para os diagramas de tensbes de

interface sapata-solo usados no dimensionamento de fundagdes de concreto armado.

Palavras-chave: Método dos elementos finitos; estado plano de deformagdes; fundacoes,
concreto armado; solo.



ABSTRACT

VITORETI, M.M. Numerical Analysis of Soil-Structure Interaction of Reinforced Concrete
Strip Footings using the Finite Element Method. 2003. M.Sc. Dissertation — Graduate Course
in Civil Engineering, UFRGS, Porto Alegre

The analysis of soil-structure interaction of reinforced concrete strip footings is an important
research field that still has a lot of progress to be done. At the present work, a computationa
program for the analysis of soil-structure interaction of reinforced concrete strip footings was
developed. Soil-structure interaction covers two areas in civil engineering: structures and
geotechnics. The finite element method was used in the present work in order to solve the
problem, considering a plane strain state and the elastic-plastic behavior of the studied
materials (soil and concrete). A computational language named MATLAB was used
throughout this research as an aternative to FORTRAN. MATLAB was the chosen language
once it is a programming language that allows building a friendly pre and post-processing
interface. The steps for the solution of the complete problem were as follows. First of all a
program was built considering elastic-plastic behavior with specific yield and failure surfaces
to the concrete and soil. Closed analytical results were used to check the accuracy of the
program. A second step was to introduce the steel reinforcement in the concrete through the
consideration of a congtitutive model for the steel. After that, a cracking model for concrete
under tensile stresses was implemented in the program. Pre and post-processing programming
was then developed in order to generate the finite element mesh (pre-processing), stress and
strain distribution, cracking mapping, etc (post-processing). Finally, constitutive parameters
for the soil, concrete and steel were calibrated and a number of real situations of soil-structure
interaction of reinforced concrete strip footings were ssimulated. Results are also found in this
dissertation for de strip footing-soil contact pressures. Different diagrams of interface stresses
were obtained according to particular relative stiffness of reinforced concrete structural
element and the soil. At the numerica analysis, the relative stiffness played a relevant
function in the mechanical behavior of reinforced concrete structural element (strip footing)
and the base (soil), once failure of both was basically related to such value. Indicative failure
modes of foundation, such as soil failure, occurred in foundations of high relative stiffness.
On the other side, steel yielding, squeezing and cracking formation of concrete occurred for
foundations of lower relative stiffness. At the numerical analysis, important results were
obtained relative to the design of foundations. These results were confronted with the
Brazilian standards, emphasizing disagreements regarding recommendations of the Brazilian
standard NBR-6122 (1996) “Foundations Design and Execution” for strip footing-soil
interface stress diagrams used in design of reinforced concrete foundations.

Keywords: Finite element method; plane strain state; strip footings; reinforced concrete;
soil.
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1INTRODUCAO

1.1 GENERALIDADES

Um trabalho de pesquisa, que tenha por finalidade estudar o comportamento mecanico
de fundagbes de concreto armado, tem que considerar a interacdo solo-estrutura. A
modelagem da interacdo solo-estrutura exige o relacionamento de duas areas da engenharia
civil: geotecnia, para a modelagem do comportamento do solo, e estruturas, para O
estabelecimento de um modelo para 0 concreto armado. A modelagem conjunta destes
materiais é fundamental para a obtencdo de uma andlise representativa do real comportamento

dafundacéo.

Referéncias bibliogréficas, entre elas Calavera (1991) e Velloso e Lopes (1997), citam
0 isolamento entre estas duas areas da engenharia como uma das possiveis causas da
existéncia de muitas incertezas e t& poucos resultados conclusivos com respeito ainteragdo
solo-estrutura. S80 escassas as publicacOes que tratam desta interacéo e, normalmente, estes
resultados ndo se apresentam com a profundidade devida para elaboracdo de modelos

definitivos de dimensionamento de fundagdes.

Os elementos que compdem a superestrutura, tais como vigas, lgjes, pilares e paredes
estruturais, sdo projetados considerando que a superestrutura estd vinculada a nés
indeslocaveis. Estes nos indeslocaveis séo as fundacdes, que constituem a infraestrutura. As
fundacbes, aém de apresentarem deformagdes reais, ndo satisfazendo a hipdtese de nos
indeslocaveis, ndo podem ser analisadas como elementos isolados, € SSim como um conjunto
elemento estrutural de fundagdo-solo. Assim, para se entender o comportamento mecéanico de

fundacdes de concreto armado, é fundamental realizar um estudo da interacéo solo-estrutura.

Talvez a principal dificuldade no projeto de fundagtes estgja no distanciamento entre
engenheiros geotécnicos e estruturais. Nao € possivel, por exemplo, fazer qualquer previsao
de valores confidveis de deslocamentos, tensbes e esforcos, considerando as fundactes
assentadas em meios infinitamente rigidos, pois o solo, € um material altamente heterogéneo
em suas propriedades, que modificam totalmente a distribuicdo de tensbes na fundacéo.
Segundo Veloso e Lopes (1997): “... na engenharia de fundactes ou, de forma mais ampla, na
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geotecnia, o profissiona val lidar com um material natural sobre o qual pouco se pode atuar,
isto €, tem que aceité&lo ta com ele se apresenta, com suas propriedades e comportamento

especificos’.

O trabalho, aqui apresentado, tem por objetivo realizar a ssmulag&o do funcionamento
de fundacdes de concreto armado pelo método dos elementos finitos, considerando a interacéo
solo-estrutura. O trabalho limita-se a anaisar fundacfes superficiais continuas, submetidas a
estado plano de deformagdes, devido aboa aproximacdo em relacéo ao real estado de tensdes
e deformagdes neste tipo de estrutura.

O méodo dos elementos finitos € apropriado para equacionar o problema e
transformé&lo em um codigo computacional com capacidade de simular 0 comportamento

estrutural destes elementos.

O concreto sera representado por elementos finitos bidimensionais, como um material
elastoplastico, com endurecimento isotrépico. O modelo adotado leva em conta a diferenca
entre 0 comportamento do concreto, submetido a compressdo e tracdo, com base nas
recomendacfes do Codigo Modelo CEB-FIP 1990 (1993). Para a fissuragdo do concreto

tracionado, utiliza-se um modelo de fissuras distribuidas.

O solo serd representado também por elementos finitos bidimensionais, com um
modelo elastoplastico, com endurecimento isotrépico. O modelo podera representar o
comportamento de diferentes tipos de solos: desde argilosos moles ou arenosos fofos até

rochas rigidas.

As armaduras serdo representadas através de um modelo incorporado, por elementos

unidimensionais, com relacdo tensdo-deformagado uniaxial elastoplastica.

Embora existam limitagdes, quanto & situacBes que serdo estudadas, este trabaho
pretende contribuir para a compreensdo do funcionamento conjunto do solo e da estrutura.
Serdo estudadas as distribuicdes das tensdes e das deformacdes na interface entre a fundacéo
de concreto armado e 0 solo. Seréo andlisadas as variagOes de tensbes e deformacOes,
alterando-se as dimensdes da fundacdo e as propriedades dos materiais, confrontando as

previsdes, assim obtidas, com resultados analiticos e recomendagdes de normas.



1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho foi dividido em nove capitulos, onde sdo apresentados a teoria, utilizada na

implementacdo computacional, e exemplos de utilizagcdo do programa.

O capitulo 2 apresenta 0 modelo de elementos finitos, empregado para o concreto e o

solo, submetidos a estado plano de deformagoes.

No capitulo 3 encontra-se a formulacdo de elementos finitos para consideracdo da
armadura.

O capitulo 4 apresenta os modelos constitutivos para os materiais. solo, concreto e
aco.

A estrutura do codigo computacional desenvolvido e a interface gréfica, para uma

melhor visualizag&o dos resultados, encontram-se apresentados no capitulo 5.

O capitulo 6 é responsavel pela validacdo do cddigo computaciona desenvolvido, e

testa o funcionamento do mesmo para situactes de estado plano de deformagdes.

O capitulo 7 apresenta uma série de resultados na interface fundacdo-solo e os

compara com resultados tedricos.

Finamente, no capitulo 8 é redlizada a andlise ndo-linear de quatro exemplos de

fundacdes apoiadas em solos com diferentes propriedades.

O capitulo 9 apresenta conclusdes e recomendagdes para a continuidade desta
pesquisa.



2 FORMULACAO DE ELEMENTOSFINITOS

2.1 ELEMENTOS FINITOS ISOPARAMETRICOS

O programa computacional, desenvolvido neste trabalho, é baseado em Owen e
Hinton (1980). Este programa foi implementado utilizando a linguagem de programacédo
MATLAB. A formulacdo de elementos finitos bidimensionais isoparamétricos ajusta-se
perfeitamente a0 caso que se desgja estudar, fundagOes superficiais de concreto armado

submetidas aestado plano de deformaces.

Foram implementados trés elementos finitos diferentes, baseados na formulacdo
isoparamétrica, e aplicaveis a situacOes bidimensionais. Posteriormente, nas anaises, foi
utilizado unicamente o elemento quadrilatero de 8 nds. Os elementos incluidos sdo ilustrados

nafigura2.1 e séo:

a) Elemento quadril&tero de quatro nds, com variacdo linear de deslocamentos;
b) Elemento quadrilatero de oito n6s da familia Serendipity, com variagdo quadrética dos
deslocamentos;

c) Elemento quadrildtero de nove nés da familia de Lagrange, com variagdo quadratica dos

deslocamentos.
4 3 7 6 5 7 6 5
L 2 L 2
h h h
l_> 8 |—> 4 8 9 1—> 4
X X X
® ®
1 2 1 2 3 1 2 3
Figura 2.1: Elementos finitos utilizados
Elemento de 4 nés Elemento de 8 nos Elemento de 9 nos

Os trés elementos finitos tém suas fungdes de forma, em termos das coordenadas
normalizadas (x,h), expressas por:

a) Elemento quadrilatero de quatro nés:



Ni(x,h) = ¥{1+xx;))(1+hh;), 1=1,2,34

Onde (xj,h;) sdo as coordenadas naturais dos nos.
b) Elemento quadrilétero de oito nds da familia Serendipity:

- nés dos cantos:

Ni(e) = YA1+xx))(L+hh))( +xxi+hhi - 1), = 1357

- n6s intermediarios;

Ni(e) = ﬁ(1+ x>q)(1+ h2)+§(1+ hh; )(1- xz), i=24,68

¢) Elemento quadrilatero de nove nos da familia de Lagrange:
- n6s dos cantos:

Ni(e) = YA1+xx))(L+hh))( +xxi+hhi- 1), = 1357

- nés intermediarios;

2 2
Ni(e) :X—é(1+ xx; )L+ h2)+h—2i(1+ hh)i- x2), i=2468

- no central:

Ni(g) = (1+x?)(L+h?), i =

2.2)

(2.2)

2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)
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2.2 EXPRESSOES DE TRABALHOS VIRTUAIS PARA AS APLICACOES
MECANICAS EM SOLIDOS

2.2.1 Principio dos Trabahos Virtuais

As descricOes, que se seguem, a respeito dos elementos finitos, que serdo aplicados a
mecanica dos sdlidos bidimensionais, tém somente alcance eléstico para peguenas

deformagdes. Na secéo 2.4 serd adicionado ao regime elastico a ndo-linearidade fisica.

Se um corpo € submetido a um conjunto de forgas de volume b entdo pelo Principio

dos Trabalhos Virtuais pode-se escrever:
Vs‘{ddT.s dW- V(;idu]T.b.dW- gjdu]T.t.dG:o 27)

Ondes é o vetor de tensdes, t € o vetor de forgas no contorno, b sdo as forcas de volume, du é
vetor de deslocamentos virtuais, de é o vetor associado & deformagles virtuais, W € o
dominio de interesse, Gt € a parte do contorno no qual as forcas de contato séo prescritas e Gu

€ a parte do contorno na qual os deslocamentos sdo prescritos.

2.2.2 Estado Plano de Deformagoes

Para problemas de deformagdes planas, a dimensdo de espessura normal a um certo
plano (diga-se plano xy) € grande comparada com as dimensdes tipicas no plano xy e o corpo
€ sujeito somente a cargas no plano xy. Nestes problemas, pode-se admitir que os
deslocamentos na diregdo z sdo negligenciaveis e que os deslocamentos u e v, no plano, sdo

independentes de z. A figura 2.2 ilustra alguns problemas tipicos de deformacdes planas.



ik

Barragem Fundac&o continua

Figura 2.2: Problemas de deformagdes no plano

Os deslocamentos, em forma vetorial, S50 expressos por

u=[uv]’ (2.8)

Noqua u eV sdo deslocamentos no plano nas diregdes x ey, respectivamente.

As componentes de deformagdes podem ser expressas como

e =[ec8.0y]' (2.9)

onde ey, ey e g, S0 as deformagBes normais nas direcbes X ey, respectivamente e gy é a
deformacdo (distorcdo) transversal. Em caso de deformagdes planas, e, € considerada nula.

Para pequenos desl ocamentos, as deformagdes normais sdo dadas por

(2.10)
e, = 1u
ix
v
e =_— 2.11
Yy (1)

e as deformacdes transversais (distorcdes) séo dadas por



Gy ==+ (2.12)

Os deslocamentos virtuais e as deformacdes virtuais associadas respectivamente séo dados
por

du=[dudv]’ (2.13)

T
de=Eu) T(dv) 1(du) , g(dv)d (2.14)
e x Ty Wy X U
A relacdo tensdo-deformacao pode ser escrita como
s =D.e (2.15)

onde astensdes s = [sx,sy,txy]T s80 atensdo normal nadirecéo x, a tensdo normal na direcéo

y e atensdo tangencial no plano xy, respectivamente.

Para materiais elasticos lineares, submetidos a deformactes planas, a relacdo tenséo-
deformagdo ou matriz constitutiva D é dada por

é u

e g1- n) n 0 a

é u
D=— 2 n @-n 0 (2.16)

& & 2 A&
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naqua E en s o modulo de easticidade longitudinal e o coeficiente de Poisson,
respectivamente. As tensdes normais no plano xy sdo diferentes de zero e podem ser avaliadas

por

Sz=N(Sx *+ Sy) (2.17)

Asforgas de corpo b por unidade de volume sdo escritas vetorialmente como
b = [by,by]" (2.18)

no qual by e by sdo as forgas de corpo por unidade de volume nas diregdes x e vy,

respectivamente. As forcas de contato no contorno t podem ser expressas por

t=[t,.t,1" (2.19)

no qua ty ety sdo as forcas de contado no contorno por unidade de comprimento.
Considerando que uma fatia unitaria do problema esta sendo analisada, um elemento de

volume dW é dado por

dwW= 1.dx.dy (2.20)

2.3 REPRESENTACAO POR ELEMENTOS FINITOS ISOPARAMETRICOS

2.3.1 Equactes Governantes

Na representacdo por elementos finitos, os desocamentos, as deformagdes e suas

variagOes correspondentes podem ser expressos pelas relacoes
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u=3 N.d du=§ N, .dd, (2.21)
i=1 i=1
e=§ Bd de=§ B,.dd, (2.22)

i=1 i=1

onde, parao nd i, d; € o vetor de deslocamentos nodais, dd; é o vetor de deslocamentos nodais
virtuais, Ni=I.N; € a matriz de fun¢bes de forma globais e B; € a matriz de deformagdes-

deslocamentos global. O numero total dos nés na malha toda é n.

Se as expressoes (2.21) e (2.22) sdo substituidos na equacdo de trabalho virtual (2.1)

entdo se obtém

3 [ddi]T{Q[Bi]Tde- SIN.I"baw- ¢ [N, | tdg}=0 (2.23)

entdo se tem para cadand i uma equacéo de forma

QLB I"saW- §IN,I"baw- §[N, ['tdG=0 (2.24)

Usando-se a representacdo por elementos finitos isoparamétricos, pode-se avaliar as

contribuicdes de (2.24) separadamente para cada elemento.

Os deslocamentos podem ser expressos, na forma usual, por

u® =4 N°d® (2.25)

i=1
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onde, para um nd local “i” do elemento “e”, Ni® é a matriz das funcdes de interpolagdo e o

vetor de deslocamento nodais é di®. Existem r nds locais em cada elemento e.

Matricialmente, usa-se a seguinte representacdo para as coordenadas X e y dentro do

elemento

&ou_4 eN{” 0 ué&u (2.26)
g .u=aeé Gé .0 :

e U @Y€ (¢U

&0 =e 0 N &70

no qua Ni® si as mesmas funcdes de interpolacdio usadas na representacdes de

dedocamentos. A M atriz Jacobiana é avaliada como

S . €3 N € N eU
e o AN xe ATy
o _Sx qxu_e= WX = I ‘
- - G (2.27)
e U e NG o g IN® U
alh fh £ X _Ixie i ie J
e, a~qn Vg
A inversade J® é avaliada usando a expressio
e thu gt g
(J<e) )-1 S Y- 1 @ G -
“ox  ThU= Geg@ @ 0 (228
&y Ty6 e ™ fxg
e | & Th ;!

as relacOes deformagdes-deslocamentos, em cada elemento finito, sdo expressadas por

e =3 Bd® (229)

i=1
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O elemento de volume infinitesimal, a matriz de relagbes deformacdo-deslocamento, o0
vetor de deslocamentos nodais de um elemento, para problemas de estado plano de

deformagdes podem ser avaliados, respectivamente, por

dW® = 1.detX®dxdh (2.30)

' (e 0
%ﬂ%g o Y
-
& ™o o
e o ’u
B®=€ 0 @_Ni? u (2.31)
¢ gy 5 U
%q 4© £
R
y = X = U
g a 8 a Q
eu(®d
@_&'u
d® =5 | (2.32)
8,9
&

O programa, baseado no original de Owen e Hinton (1980), apresenta as rotinas completas
para problemas de tensdes planas e sdlidos axissimétricos, mas a formulagéo para estes casos

n&o € apresentada aqui, pois ndo sdo objetos de estudo neste trabal ho.

As derivadas das fungbes de interpolagdo, usadas na matriz  deformagtes-
deslocamentos para estado plano de deformacbes podem ser obtidas usando a regra de

derivacdo em cadeia por:

NG _INE® X, INF Th

X Ix fx Th 9x




13

(2.33)
Ty th Ty Ix Ty

no qual os termos x/1x, Th/fx, Th/ly e x/fly podem ser obtidos avaliando a inversa da
matriz Jacobiana dada em (2.27).

Deste que se tenha umarelagéo linear tensdo-deformacéo tem-se

x5 0
s© =D@e® = DR Bd® (2.34)

j=1

A contribuicdo do elemento e no primeiro, segundo e terceiro termos da expressdo de
trabalhos virtuais em (2.24) é dado, respectivamente, por

| e € N\ e e% e e@
a K9d? = §B?1"D"cq B!Vd® Tw (2.35)
a

=1 We j=L

onde K ;;® é a sub-matriz do elemento da matriz de rigidez K.

e _ N e e
e = QNP1TDYdw (2.36)
wie
:Tl(e) — nge)]Tt(e)dG (237)
wie

onde G® é aparte de G naqual coincide com o contorno do elemento e.
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2.3.2 Matriz de Rigidez e Vetor de Cargas Nodais

A integracdo € agora efetuada no sistema de coordenadas naturais. Portanto a

submatriz da matriz de rigidez K(®, vinculando osnés i ej, tem aforma

+1+1
K i§e> = o981 DB J@h © det 3@ dxdh (2.38)
-1-1

Os elementos de Kij(e) sd0 avaliados numericamente. Integrando a submatriz de rigidez

em (2.38) obtém-se

T”(e) =[B®]"D@B“h® det J©© (2.39)

onde a espessura do elemento h é unitaria. Segue a submatriz de rigidez como

+1+1

K® = &Y @cxdh (2.40)
-1-1

A integracdo numeérica para um elemento quadrilatero, com n x n pontos, resulta

K =a @ T(z.hy) W, W, (241)

p=19g=1 ij

onde Wy e Wy sdo fatores de peso e (Xp,h,) uma posicdo de ponto de integragdo. As forcas
nodais equivaentes no nd i, causadas por forcas de corpo, séo
+1+1

L = OgN©@1Tb@h® det J¥dxdh (242)

-1-1
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As componentes de ! 5 sdo avaliadas numericamente. Integrando-se (2.42), obtém-se

gi(e) =[N®]"b®@h® det J® (2.43)
entdo
+1+1
L s = Ocw “dxdn (2.44)
-1-1

A integrac8o numérica para um quadrilétero com n x n pontos conduz para o vetor de
cargas nodais equivalentes
Q
o=

la”=a agxe,hy) W W, (2.45)

1 9g=1

onde W, e W séo os fatores de peso e (x-P , hq) € uma posi ¢ao.

A implementacdo computacional de elementos isoparamétricos, integrados
numericamente, é descrita em detalhes por Owen e Hinton (1977). Este capitulo resumiu 0s
principais passos envolvidos e as equacfes necessarias para a determinacdo da matriz de

rigidez do elemento finito e vetores de cargas nodais equivalentes.

2.4 ELEMENTOS FINITOS PARA APLICACOES ELASTOPLASTICAS NO
CONCRETO, SOLO E ROCHA

Considerando um sdlido de um material como concreto, solo ou rocha, onde s sd0 as
tensbes, b sdo as cargas distribuidas por unidade de volume e f sdo as forcas externas
aplicadas, formando um campo de esforcos em equilibrio. O sdlido apresenta deslocamentos
virtuais &d*, que resultam em deformagdes compativels ée* e desdocamentos internos au*. O

principio dos trabalhos virtuais requer que
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NAax T *T Te —
JJoer s - du*T blaw- dd*Tf =0 (2.46)
w

Entdo o procedimento de elementos finitos leva a seguintes expressdes para 0S

deslocamentos e deformagdes dentro de um elemento

du* = N dd*

der = B dd* (2.47)

onde N e B sdo respectivamente a matriz das fun¢des de forma e a matriz de deformagtes
elasticas. Substituindo (2.47) em (2.46)

\ T [T T Tg _
&d*T (BTs - NT baw- dd*T f =0 (248)
W

onde o volume de integracdo sobre o sdlido é a soma das contribui¢des individuais de cada
elemento. Desde que esta expressdo sgja valida para qualquer deslocamento virtual ad* tem-

se

\p T T —
BTsdW- f- GNTbdw=0 (2.49)
W W

Para a solucdo de problemas ndo lineares a expressdo acima, geralmente, ndo sera

satisfeita em um estégio inicial qualquer do processamento numerico, e
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2 9
y = P sdW- & + NTbaw:t 0
w

C = (2.50)

onde g € o vetor de forgas residuais. Para situagfes elastoplésticas a rigidez do materia €
continuamente modificada, e em cada instante a relacdo incremental tensdo/deformacdo é

dadapor Ds =D, De. Para se avaiar a matriz de rigidez incremental Kt em qualquer

estégio, aforma incremental do vetor de forcas residuais deve ser empregada. Portanto, dentro

de um incremento de carga, tem-se

e 0
Dy = ' DsdW- ¢Df + 3N Dodw? (2.51)
W W @

substituindo ds =D, de em (2.51) o vetor de cargas residuais resulta em

e 0
Dy =K+d - SDf + 3N " Dbdw= (2.52)
W @

onde a matriz de rigidez elastoplastica para concreto, solo ou rocha, € dada por

— \xnT
Kr=@P De BAW (2.53)
w



3MODELO DE ELEMENTOSFINITOS PARA A ARMADURA

Em aplicacBes do método dos elementos finitos na andlise de estruturas de concreto
armado, os modelos que podem ser empregados para inclusdo da armadura séo: 0 modelo
distribuido, 0 modelo discreto e o0 modelo incorporado.

O modelo distribuido considera o aco distribuido uniformemente no elemento finito de
concreto. Este modelo é mais adequado para situacdes em que a armadura est4 densamente

distribuida na peca, como no caso de placas e cascas.

O modelo discreto representa a armadura por elementos unidimensionais de trelica.
Estes elementos integram-se & maha de elementos finitos utilizada na representacéo do
concreto. Este modelo tem a desvantagem da malha de elementos finitos do concreto limitar a

disposic¢éo das barras de armadura.

No modelo incorporado, a geometria das barras de armadura é consistente com a
geometria do elemento de concreto. Isto resulta em um Unico campo de deslocamentos no
dominio do elemento, sendo a armadura considerada uma linha de material mais rigido no
interior do elemento de concreto. Desta forma, podem ser consideradas varias barras de
armadura no interior de um mesmo elemento de concreto. Admite-se que exista aderéncia
perfeita entre 0 aco e o concreto. Neste trabaho, o modelo utilizado foi o modelo
incorporado, adotando-se como referéncia a implementagdo computacional efetuada por
Prates Junior (1992).

3.1 MODELO INCORPORADO

No modelo incorporado, admite-se que a armadura resiste apenas a esforgos axiais e
gue os deslocamentos em qualquer ponto de uma barra de armadura s 0os mesmos do

elemento de concreto correspondente. Deste modo, a barra de armadura pode ser
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arbitrariamente colocada dentro do elemento de concreto, sem a necessidade de introduzir
incégnitas adicionais ao problema.

Os deslocamentos ao longo da barra de armadura sdo determinados a partir dos
deslocamentos nodais do elemento de concreto. Assim a matriz de rigidez da armadura tem a
mesma dimensao de matriz de rigidez do elemento de concreto e a matriz de rigidez total € a

soma das duas. A expressao final da matriz de rigidez do elemento é

nb
[K]=[Kc]+@ [Ksli (3.1)
i=1

onde nb € o nimero de segmentos de barra de armadura no interior do elemento de concreto,
Kc e Ks sdo respectivamente as matrizes de rigidez do concreto e o dos segmentos de
armadura. A matriz de rigidez da cada barra de armadura é dada por

[Ks]=As Es C‘ﬁg Bs dS (3.2
s

onde,
Asé a area da secdo transversal da barra de armadura;
Es é o modulo de elasticidade longitudinal do aco;

Bs € o vetor das relagdes deformages—deslocamentos para a armadura;

3.2 FORMULACAO GEOMETRICA

Nesta secéo, é apresentada uma formulacéo para incorporacéo das barras de armadura
a0 elemento bidimensional de concreto. As barras sdo descritas em coordenadas globais
cartesianas, independentemente da maha de elementos finitos. Durante a integracdo da
expressdo de trabalho virtual, € necessario transformar as coordenadas da armadura para
coordenadas naturais.
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O elemento de concreto, mostrado na figura 3.1, € descrito usando coordenadas
globais (x,y). As coordenadas naturais do elemento séo (x,h). Seguindo o procedimento usual
para 0 mapeamento isoparamétrico, as coordenadas globais de qualquer ponto, em um

elemento, s80 expressas em termos das funcdes de interpolacéo N, como

AY

(xiyi)

(xi.yj)

» X

Figura 3.1: Barra de armadura no interior do elemento de concreto

X:é N; X;
i=1
3
y=a N; v, (3.3

As correspondentes diferenciais séo

i dxu i dXxu
i y=[0i v (3.4)
tdyh " {dhp

Uma importante vantagem desta formulacdo € que a localizacdo e geometria da barra

de armadura podem ser estabel ecidas independentemente da malha global. Uma vez criada a
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malha de elementos de concreto, cada barra armadura deve ser especificada por dois pontos
nodais. Para garantir uma continuidade interelementar adequada, € necessario acrescentar nés
nos elementos de barra. As coordenadas dos nos na barra de ago, entre os nés de definicdo da
mesma, S0 obtidos por interpolacdo. Desta forma, nos adicionais sdo colocados dentro do
elemento de concreto. Tomando {x} e {y;} como os vetores que contém as coordenadas
globais de todos os nés da barra, associados com um Unico elemento, as coordenadas de

gualquer outro ponto na barra sdo dadas por

xi _ Z&1 9010 35)
| - e ul .
Yp Fae0 Higivip

As funcbes de interpolagdo unidimensionais H(+ ) s&@o expressas em termos de uma

coordenada normalizada independente +.

\Y TS I/h fc
? b

Figura 3.2: Coordenadas ao longo do eixo da armadura

[

Para determinar a rigidez associada com a armadura, é necessario fazer integraces ao
longo da mesma. Para isto, precisa-se de um elemento diferencia de comprimento dS, ao

longo da armadura, que pode ser obtido de (3.6). Conforme a figura 3.2, a orientagdo da

tangente abarra é dada pelo angulo b, onde

dx dxdc
cos bh=—=

dS dcdS




b_dy _dydc

dS dcdS

sendo cos’b + sertb = 1, entdo

dc ~\&dc dc &

substituindo em (3.5)

dS _ |ax o | aaly o
—+ +g 1=

o edd
Ildc'{,/: 0 S de U:xjg
(o He o dHiagyp
d €
tdach 5] dc g
logo
dx
dc
bh=—
cos s
dc
dy
wn b= &
ds

dc
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(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)
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Destaforma, os cossenos diretores da reta tangente, em qualquer ponto ao longo da armadura,

assm como o fator dS/dc, podem ser facilmente cal culados usando as equagdes acima.

Um elemento diferencial de volume dV sda barra de ago, pode ser expresso por

Usando o fator descrito em (3.7), as integrais envolvendo elementos de volume ao longo da

armadura podem ser escritas em termos da coordenada natural ¢ como
N s ds
FdVs=FAs—dc (3.12)
Ve . dc

naqua C é umafuncdo de posicdo ao longo da barra.

3.3 TRECHOS DE ARMADURA QUE FICAM NO INTERIOR DE UM
ELEMENTO DE CONCRETO

Na entrada de dados, as barras de aco séo posicionadas por suas coordenadas globais
(x,y). Para obtencdo da matriz de rigidez total (concreto+ago) de um determinado elemento,
necessita-se saber quais barras interceptam este elemento, conferindo-lhe uma rigidez
adicional.

O programa computacional calcula automaticamente os segmentos destas barras que
ficam no interior do elemento de concreto. Uma vez determinados estes trechos, é

realizado o calculo damatriz de rigidez da armadura.

Como primeira etapa, deve-se realizar a transformagdo de coordenadas globais Pj(x,y),
dos pontos de defini¢do da geometria da barra, para coordenadas naturais Pj(x,h) dos mesmos.

A relacdo entre estas coordenadas para elementos i soparamétricos € dada por
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(3.12)

onde (X,y) sdo as coordenadas globais de um ponto qualquer, i,Y;) sd0 as coordenadas

globais dos nds do elemento de concreto e N. (x, h) suas fungdes de forma.

Uma forma explicita para a relagdo inversa de (3.12) € de dificil obtencdo. Elwi e

Hrudey (1989) sugerem o algoritmo de Newton- Rapson para sua determinacdo numeérica.

Deste modo, a obtencéo de (x,hp) esta baseada no fato de que estas coordenadas séo as raizes

do seguinte sistema de equacdes n&o lineares

Onde

(3.13)

(3.14)

(3.15)

com [J] = [J((x,h)] sendo a matriz Jacobiana e Ni = Ni(x,h), as funcdes de forma do elemento

de concreto naiteracdo k.
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7 6 5
81 L‘ 4
B R 2
1 2 3

Figura 3.3: Definicéo da barra de aco

Determinando as coordenadas naturais (Xp,hp), dos pontos de definicdo da geometria

da barra, parte-se para uma a etapa de definicdo dos segmentos de barra, que pertencem aos

elementos bidimensionais de concreto que os envolvem. As barras sero representadas por

segmentos retos, pois segmentos curvos ndo S80 necessarios para 0s exemplos que serdo
abordados neste trabal ho.

Segundo Zienkiewicz (1989), tém-se que

mp
x=a fi(h)x;
i=1

np
h=a gi()h, (3.16)
i=1
Onde para os np pontos da barra de aco, calculam-se as fungoes

K= XX
1
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_® (h-h)
"t
7 6 5
®
8 LX 4 ‘1 ‘0 +1‘ C
1 0 + c
\ 4
1 2 3

Figura 3.4: Segmento de armadura dentro do elemento de concreto

Para este trabalho, devido a ndo existéncia de armaduras ativas ou de protensio, seréo
utilizados segmentos de armadura de trés nos. Estes segmentos sdo adequados para
representar armaduras retilineas e apresentam fungdes de interpolacdo quadréticas, isto €, da
mesma ordem que as funcbes de interpolacdo dos elementos bidimensionais. A figura 3.4
mostra um segmento de armadura com trés noés.

Para verificar se ocorre a intersecdo de uma determinada barra de armadura com um
elemento de concreto, fixa-se a coordenada x = + 1 do elemento de concreto e calcula-se a
coordenada h da intersecdo lado do concreto-curva da barra. Caso -1 £ h £ 1, ter-se-a que a
barra intercepta este lado do e emento. De maneira anadloga, fixa-se h=+ 1 e verificase -1 £ X
£1.

Sobre 0 eixo da coordenada normalizada c, determina-se 0 segmento de armadura com

um no intermediério conforme afigura 3.4.
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3.4 FUNCOES DE FORMA PARA ELEMENTOS FINITOS DE ARMADURA

As funcdes de interpolacdo para o elemento de armadura sdo polindmios de Lagrange,

conforme proposto por Zienkiewicz (1989) e sdo geradas pela expresséo

m - (C' Ci)-"(c' Ck-l)(c' Ck+1)-"(c' Cm)
B SN W SN ORI M (R

(3.18)

A expressdo (3.18) tem o valor unitario parac = c. Desta forma, para e emento de trés nos:

_c°-cC
H,(c)= 5
H,(c) =1- c?
c?+c
Hs(c) = > (3.19)

3.5MATRIZ DE RIGIDEZ PARA A ARMADURA

O campo de deformagdes, dentro de um elemento de armadura, pode ser definido de
diversas maneiras. Segundo Zienkiewicz e Philips (1974), a deformacdo ao longo da
armadura é igual adeformacéo normal, no elemento de concreto, na diregdo tangente a barra.
Sendo assim, considerando aderéncia perfeita entre o concreto e 0 aco, a expressdo para
deformagdo, na forma incremental, conforme proposto por Elwi e Hrudey (1989), fica
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De; = De, cos’ b+ De, sen”b + Dg,, senb cosb (3.20)

Os incrementos de deformagdes Dey, Dey, Dgy sdo obtidos diretamente do campo de
incremento de deslocamentos do elemento de concreto. Da equagdo (3.20) segue que a

deformacdo incremental na armadura pode ser expressa como

De, = B.{Du} (3.21)

onde Du é o vetor de deslocamentos nodais do elemento de concreto e

,cos b.—g cosbsenb:d—’\lgu
’r
(6.} =] (322)
T
icos® b |0|—Nu joN u

+cosbsenb|—
f 1 dx gb

€ 0 vetor das relacbes deformaces—deslocamentos para a armadura, determinado por Elwi e
Hrudey (1989). As derivadas das fungdes de forma em relacéo as coordenadas x e y séo dadas

por

i le u | le u
Pax T, [ |
| L_9 rq-1! L
i y=all i vy (3.23)
TdN, T 0=t i N, |
| —— P —L
idyp i dhp

Aplicando o principio dos trabalhos virtuais, determina-se que a variagdo do

incremento de trabalho interno para a armadura € dada por
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dDW = (§sg + Dsg) dDeg dVg

Z (3.24)

naqual s s é atensdo norma naarmadurae Vs 0 seu volume.

A formaincremental darelacéo congtitutiva para a armadura pode ser escrita como

Ds = E, De, (3.25)

onde Es € o médulo de elasticidade longitudinal do ago. Assim,

dDW = (fdDeg Eg Deg Ag) dS+ (JdDeg s s Ag) dS (3.26)
S S
ou
dbw = (dbu) ( [K ] {Du} +{Qs} ) (3.27)
onde
@.]=¢pi s SA o (328)

[Qd € o vetor de forgas nodais equivalentes e
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_apT ds
[Ksl = PBsEs BSEAS de (3.29)
Cc

A expressdo para o calculo damatriz de rigidez da armadura fica

P ds
[Ksl=a BS; Es Bg EAS Wi (3.30)

onde w é o fator de peso e ng 0 niumero de pontos de integracdo da barra



4 AS EQUACOES CONSTITUTIVAS PARA O CONCRETO, O SOLO E
O ACO

4.1 INTRODUCAO A TEORIA DA PLASTICIDADE

Neste capitulo sera abordada a andlise elastopléastica para problemas de estado plano
de deformagdes, aplicavel a fundagdes continuas de concreto armado. Somente as expressdes
essenciais serdo apresentadas no texto. Nas referéncias citadas nesta dissertacdo pode ser
encontrado um tratamento tedrico mais profundo.

Como a andlise envolve diferentes materiais, com distintas propriedades, diferentes

model os serédo empregados.

Um solo, quanto estudado por elementos finitos, pode ser representado por modelos
smples, como o elastico linear, até modelos mais elaborados como o elastoplastico com
endurecimento e 0 viscoelastico. Neste trabalho, adotou-se um modelo elastoplastico com
endurecimento e obteve-se uma boa resposta para cargas de curta duracéo. A figura 4.1

mostra diagramas tensdo-deformagdo uniaxiais tipicos para o solo.

> >

Figura 4.1: Diagrama el astoplastico para solo com endurecimento
positivo e negativo

Para plastificacdo do solo sera utilizado o critério de Drucker-Prager. Este critério,
conforme Owen e Hinton (1980), apresenta a melhor aproximacao para este material.
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As pegas de concreto armado apresentam uma resposta altamente néo-linear, com trés
regimes podendo ser claramente identificados: o eléstico, a etapa de formacéo de fissuras e o
plastico. O gréfico dafigura 4.2 ilustra esta situacao.

A superficie de plastificacdo adotada para o concreto comprimido foi ade Von Mises.
O modelo de fissuracéo sera discutido na secéo 4.5. O critério de ruptura de Ottosen (1977) €

empregado para o concreto.

Convém mencionar que alguns outros critérios, que estdo implementados no cddigo
computacional, como os critérios de Tresca e Mohr-Coulomb ndo terdo as expressdes e
formulacbes apresentadas. Estes desenvolvimentos podem ser encontrados nas referéncias
Owen e Hinton (1980) e Hinton (1988).

| - Elastica
Il - Fissuragéo
111 - Plastificacéo

Figura 4.2: Diagrama carga-deslocamento

4.2 A SUPERFICIE DE PLASTIFICACAO

Apos a plagtificacdo inicial, o valor da tensdo de plastificacdo torna-se dependente do
grau de deformagéo pléstica. Este fendmeno é denominado endurecimento e a superficie de
plastificacéo serd modificada em cada estégio de deformacéo pléstica. No modelo isotrépico,
a superficie de plastificacdo subseqliente € uma expansdo uniforme da superficie original, sem
trand acéo, como mostrado na figura 4.3.

Paras alguns materiais como solos, a superficie de plastificacdo pode diminuir

(amolecimento). Neste caso, a tensdo de plastificacdo decresce com acréscimos de
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deformacdo pléastica. Portanto, para um modelo isotropico, a superficie inicia de plastificacéo
contrai-se progressivamente sem translacdo. O modelo isotropico contempla ambos o0s casos
de crescimento e contracdo da superficie de plastificacdo e engloba, como um caso particular,

0 modelo perfeitamente plastico.

At carregamento

i) » s
Superficie de
escoamento

corrente

Supeficie de
plastificagdo inicia

Figura 4.3: Modelo matematico para representacdo de endurecimento
isotropico

4.3 EQUACOES CONSTITUTIVAS ELASTOPLASTICAS

4.3.1 Determinacdo da matriz constitutiva el astopl astica

A determinacdo de uma relacdo explicita entre tensdes e deformagdes, que possa ser
avaliada numericamente, é apresentada nesta secdo de modo sucinto. As expressdes tedricas

Serdo agora convertidas para forma matricial.

A funcéo de escoamento pode ser escrita como

f(s) =k(k) (4.1)

ondes € o vetor de tensdes e k é o parametro de endurecimento, que governa a expansao da
superficie de plastificac8o. A equacdo, que governa esta superficie, é



F(s, k)= f(s)- K(k)=0
por diferenciagdo tem-se
dF=TF s+ F =0
s Tk
ou
a'ds-Ad =0

onde para o caso tridimensional

g-JF_CIF TF fF IF fF fFU
s &ls, Ts, s, T, W, T,§

A== IF g
d 1k

o vetor a é o vetor de fluxo. A expressdo de deformagdes incremental € escrita por

de=[D]* ds +dl I-
s

34

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

(4.7)

onde D é a matriz congtitutiva elastica. Multiplicando os membros da equacdo acima por

dDT =a' D eeiminandoa'ds obtém-se o multiplicador pléstico dl
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1

di :EK:EFEEEaTdD(E (4.8)
Ou substituindo (4.8) em (4.7) obtém-se
ds =D, de (49
com
DW:D-Jhﬁiﬂ d,=Da (4.10)
A+d] a

Dep € amatriz congtitutiva elastoplasticae D € a matriz constitutiva elastica ja apresentada em
(2.16). Agora é necessé&rio determinar de forma numérica o vetor de fluxo plastico a, o vetor
plastico dp e 0 parametro escalar A. O equacionamento numérico dos vetores ae dp é
apresentado na proxima secéo (4.3.2). Pode-se mostrar que o termo escalar A, pertencente a
matriz constitutiva elastopléstica, € obtido da inclinacdo local da curva uniaxial de tenséo-

deformacao pléstica e pode ser determinado experimental mente.

A=H (4.11)

As equacdes envolvidas na determinagdo do parametro A estéo descritas no anexo A.
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Nesta secdo serdo apresentadas as equactes matriciais para obtencdo dos vetores a e

dp, gque constituem a parcela de degradacdo da matriz constitutiva eléstica, quando o estado

de tensdes atinge a superficie de plastificacdo. Em funcdo destes vetores chega-se a matriz

elastoplastica. As equactes abaixo sdo validas para estado plano de deformacdes.

Eliminando as componentes de tensdo apropriadas, o vetor de fluxo a pode ser obtido

para estado plano de deformacdes por

JoJF_C9F F T gFY

s sy Ts, Ty, Ts.g

Numericamente, o0 vetor a pode ser obtido por

a:C1 al +C2 a2 +C3 a3

a'={1103
L1
a, =———=1Syx,Sy, 2y, S
2 2(\]2):”2{ X1y yz Z}
T_la&e J,0 & Jo0
as —%gsysz+?2g s, +€2—,-2(sztxy),gsxs

(4.12)

(4.13)
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sendo fungdo dos invariantes do tensor de tensdes desviadoras J, e J, a serem definidos na

secéo 4.4.

Para a compl eta prescricéo da matriz elastoplastica Dep dada em (4.10) € requerido dp.
Empregando a matriz elastica D de (2.16) em (4.10) resulta em, para estado plano de

deformagdes
d,=Da
i E U
I T "M
| |
fo} 1o "
dp :-'-d3-y:-'- y (4.15)
93T |
..d e .I. Ga3 .I.
tdap i i
! !
I—a, +M,!
f1en * T 'h
onde

_En(a ta; +a)
@+n)2- 2n)

(4.16)

ay, ap, & € a4 SA0 as componentes do vetor a. O modulo de elasticidade transversal pode ser

calculado pela expressao

2T (4.17)
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As constantes C;, C; e Cs, pertencentes ao vetor de fluxo pléstico a, necessérias para a
definicdo da superficie de plastificacdo, estdo explicitadas no quadro 4.1 para os critérios de
Von Mises e Drucker-Prager, em uma forma apropriada para andlise numérica.

Tabela 4.1: Constantes que definem a superficie de plastificacéo

Critériode
Cl C2 C3
Plastificacdo
Von Mises 0 J3 0
Drucker-Prager a 1,0 0

A constantea € funcéo do angulo de atrito interno do solo f e pode ser obtido conforme Chen
(1988) por

2 senf

a= m (4.18)

4.4 MODELO ELASTOPLASTICO PARA CONCRETO COMPRIMIDO E
SOLO

4.4.1 Critérios de Plagtificacéo

Os critérios de plastificacdo determinam o nivel de tensdes no qua as deformactes
plasticas iniciam. Qualquer critério de plastificacdo deve ser independente da orientacdo do
sistema de coordenadas, podendo ser expresso como uma fungéo dos invariantes de tensdo.

Genericamente os trés invariantes do tensor desviador de tensdo sdo

J, =s,



39

] 1.
3 _gsij Sk Ski (4.19)

Onde s ” as tensdes sdo as tensdes desviadoras. Nas equacbes acima é empregada a notagcdo
de Einstein onde i, |, k sd0 os trés componentes dos eixos cartesianos. Para estado plano de

deformagdes existem apenas quatro componentes de tensdo desviadoras sy, S'y, t'yy €S'; €
os invariantes de tensdo J, e Js tornam-se

J3:sisf-J2) (4.20)
As tensdes desviadoras s&0 cal culadas por

SG:S”-%qu (4.21)

Dependentes do 1° invariante do tensor de tensdes

l,=s,+s,+s, (4.22)
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e d; éo deltade Kronecker definido

i1l sei=]
iT10 paail

o
I

(4.23)

4.4.1.1 Critério de Plastificacéo para 0 Solo/Rocha

O critério escolhido para controlar a superficie de escoamento de solos e rochas é o
critério de Drucker-Prager. Para utiliz&-lo numericamente € conveniente reescrever as funcoes
de escoamento em termos de invariantes de tensdo que possam ser facilmente calculados. As
expressdes, que seguem, tém como fonte Chen (1988).

Conforme o critério de Drucker-Prager para que ocorra a plastificacdo do solo &

necessario ser satisfeita a seguinte expressdo

a|l+(J'2)}/2 =k (4.24)
ondea € obtido por
a -2l (4.25)
3 (3- senf) '
ek
6 ccosf 496
J3(3- senf) (4.26)

k é um pardmetro que corresponde ap estado de tensbes a ser atingido para iniciar a

plastificacdo, f é o angulo de atrito interno e ¢ a coesdo.
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4.4.1.2 Critério de Plastificacdo para o0 Concreto Comprimido

Para a plastificagdo do concreto comprimido, adotou-se, neste trabaho, o critério de
Von Mises. Este critério € um caso particular do critério de Ottosen, que sera utilizado como

critério de ruptura para o concreto.

Pelo critério de Von Mises a plastificagdo ocorre quando o segundo invariante J

alcangca um valor critico

(3,)"% = k(k) (4.27)

no qual k € um parametro do material a ser determinado. Explicitamente, o segundo invariante

de tensd0 pode ser escrito como

(4.28)

O critério de plastificacdo pode ser escrito como
5=4/3(3,)"* =43k (4.29)

onde substituindo (4.28) em (4.29) obtém-se

. 112

's‘:w/é%(sxz+sy2+szz)+txyzg (4.30)
e 2

e S éatensdo efetiva ou tensdo equivalente. Quando S atingir a tensdo de plastificagéo Oy,

0 estado de tensdo encontra-se sobre a superficie de plastificacao.
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fc SUPERFICIE DE CARREG AMENTO

o,

SUPERFICIE DE RUPTURA

Figura 4.4: Superficies de carregamento e de ruptura

4.4.2 Critério de Ruptura para o Concreto

O Cdédigo Modelo CEB-FIP 1990 (1993) propde o critério de Ottosen para identificar
arupturado concreto.

Admitindo que o concreto ndo fissurado € um material com comportamento isotrépico,

sua superficie de ruptura pode ser expressa por

f(Sl,Sz,S3):0 (431)

ondes13 s, 3 s3 S80 as tensdes principais (tensdes de tracdo positivas). Em vez de expressar
a superficie de ruptura f em funcéo das tensBes principais, € conveniente usar 0 primeiro
invariante do tensor de tensor |3, 0 segundo invariante do tensor desviador de tensbes } e 0

angulo de similaridade q. Desta forma, (4.31) fica

f(ly,35,0)=0 (4.32)

Ottosen (1977), propds 0 seguinte critério de ruptura para o concreto, que mais tarde
foi adotado pelo Codigo Modelo CEB-FIP 1990 (1993)



a J2 +| ‘/3+b 1 -1=0

fc%n fcm fcm

onde f.m, € aresisténcia média acompressdo do concreto e

7

| =c cosg_; arc cog- c, sen3q)g parasen3q £0
7 1 l:l
| =c, cosg— - —arccos(- ¢, sendg),, parasen3g>0
) 86'3 2 (- c, 3q)|5r p q

com

e os invariantes de tensdo em fungdo das tensdes principais

|1:S_1+52 +53

J2 :%[(51' Sp)°+(sp-53)° +(s3- 51)2]
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(4.33)

(4.34)

(4.35)



J3 :(Sl' Sm)(SZ' Sm)(SB' Sm)

— I1
SmT% (4.36)

Os quatro parametros do modelo podem ser determinados, conforme o Codigo Modelo
CEB-FIP 1990 (1993), a partir da resisténcia média acompressdo uniaxial do concreto fem €

da resisténcia média atracdo uniaxial do concreto f;,,, dada por

éck 0
fim = —+ ,emMPa
tm afct,mg 10 » em (4.37)

ComO0,95£ asym £ 1,85.

Segundo o Cédigo Modelo CEB-FIP 1990 (1993), aresisténcia atracdo do concreto é
mais varidvel que a sua resisténcia a compressao e pode ser reduzida substancialmente por
efeitos ambientais. Desta forma, o valor médio proposto é por demais cauteloso e, para
comparagdes com valores experimentais, preferiu-se adotar a ¢ ,, = 1,85 de Prates Jr. (1992).
Alem disto, a diferenca de 8 MPaentre f.m e fo, proposta pelo CEB, é exagerada para

concretos de baixa resisténcia. Achou-se mais conveniente adotar para este valor uma fracéo
de fcm (20%). Sendo assim a resisténcia média atracdo adotada no modelo foi

_ 2/3
ftm - 1'85 (0’8 fcm) (439)
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O maodulo de elasticidade longitudinal inicial, aos 28 dias, em MPa, e o coeficiente de Poisson

(n) séo calculados, respectivamente, por

u
Ec=apag.é 8 ag =2,15.10"MPa femo = 10MPa (4.40)

n=02 (4.41)
onde a, € um fator que leva em conta a influéncia do tipo de agregado no modulo de
elasticidade do concreto. Foi adotado a,, = 1,2, que corresponde aos agregados basalticos.

Os parametrosa, b, ¢, e ¢, do critério de Ottosen podem ser calculados, conforme o
Codigo Modelo CEB-FIP 1990 (1993), por

okL4

b=
3,7kt

1

C:—
17 0,7k%9

c, =1- 68(k - 0,07)?
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onde

= ftm

(4.42)

P A

Meridiano de Compressao (Pc)

Meridiano de Corte (Ps)

Meridiano de Tragdo (Pt)

g,

Figura 4.5: Meridianos da superficie de ruptura

6:300 A

Figura 4.6: SecOes transversais da superficie de ruptura

A forma gera de superficie de ruptura, no espaco tridimensiona de tensdes, pode ser
visualizada por suas se¢es em planos desviadores e meridianos, conforme visto nas figuras

4.5 e 4.6. Os planos desviadores sdo planos perpendiculares ao eixo hidrostético (s 1=S,=S3) €
os meridianos sdo planos que contém este eixo (g = constante). Para um material isotropico, a

superficie de ruptura apresenta triplice simetria e torna-se necessario estudar apenas um setor
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com O° £ q £ 60°. Como 0 concreto tem menor resisténcia atracéo do que acompressio, a

secdo transversal da superficie de ruptura ndo pode ter aorigem O como centro de simetria.

Desta forma, entre as caracteristicas da superficie de ruptura do concreto pode-se
destacar:
- é dependente dos trés invariantes de tensao;
- asuperficie de ruptura é suave e convexa, com excegdo do seu vértice;
- 0s meridianos sdo parabdlicos e abrem no sentido do eixo hidrostético negativo;
- 0 trago do plano desviador muda de uma forma triangular para circular com o aumento da

pressdo hidrostética.

O critério de ruptura de Ottosen, adotado neste trabalho, apresenta todas estas
caracteristicas e tem por casos particulares o critério de Drucker- Prager @ = ¢, = 0) eo de

Von Mises (b = c).

4.4.3 Endurecimento do Concreto

Para o concreto, gjustou-se acurva tensdo-deformacéo, proposta pelo Codigo Modelo
CEB-FIP 1990 (1993), uma relagdo bilinear, conforme mostra a figura 4.7. Nesta curva, a
tensdo de plastificacdo do concreto comprimido € igual a metade da tensdo de ruptura do
concreto. Extrapolando os resultados de um simples ensaio uniaxial para uma Situacéo

multiaxial e operando a equacao gque define o endurecimento pode-se determinar o parametro

de endurecimento como fungdo H'=f(s,E,fqy).

A deformagdo ey em seiniciaa plastificacéo pode ser obtida

S
e, = (4.43)
E

Pode-se calcular o modulo Er por



48

E :d_S:fc-#
T de 22%,-e, (4.44)

fcm

Sy

v

e -0,0022

Figura4.7: Diagrama tensdo-deformagao para o concreto comprimido

Por definicdo o parametroH’ é

H' ds Er
de, , Er (4.45)
E

(4.46)

Para o caso particular, onde H'=f(s, =05 oy, E, f o)) , tem-se
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0,5f g,
0,5f oy

2’2000 -

0,5 o, (4.47)

0,5f
2,2%, - Tcm

1-

Preferiu-se adotar a regra de endurecimento exposta acima e ndo a curva proposta pelo
Codigo Modelo CEB-FIP 1990 (1993), para unificar os procedimentos computacionais

(endurecimento) para o concreto e para 0 solo.

4.5 MODELO DE FISSURAS PARA O CONCRETO TRACIONADO

4.5.1 Introducéo

O concreto simples € um material que possui como caracteristica a baixa resisténcia a
tracdo comparada com sua resisténcia a compressdo. Deste fato, resulta 0 aparecimento de
fissuras para tensbes muito baixas, induzindo um acentuado comportamento ndo-linear da

estrutura.

Os modelos para o0 concreto fissurado geramente consideram uma perda da

capacidade de carga do concreto causada pela fissura.

No contexto dos elementos finitos, basicamente duas aproximacdes tém sido usadas
para representar este fendmeno: o0 modelo de fissuras discretas e 0 modelo de fissuras
distribuidas. O modelo de fissuras discretas representa as fissuras individuais como
descontinuidades reais na maha de elementos finitos. Neste estudo, as fissuras foram
modeladas por separacdo dos pontos nodais, inicidlmente ocupando a mesma posicao no
espaco. Uma restricdo a este modelo é que as fissuras devem formar-se ao longo do contorno
dos elementos. Desta forma, a resposta € fortemente dependente da malha. Além disso, apds a

formagdo da fissura a topologia da maha varia, exigindo procedimentos de atualizagcéo da
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mesma que consomem muito tempo computacional. Recentemente, tem sido usado
refinamento da malha, através de métodos auto-adaptativos, de forma que novos elementos de
fronteira sdo inseridos ao longo da propagacéo das fissuras. Estes desenvolvimentos reduzem
a dependéncia da malha, mas tornam a andlise muito cara, por isso, este modelo € apropriado

apenas para problemas envolvendo poucas fissuras dominantes.

O modelo de fissuras distribuidas ndo leva em conta a descontinuidade da malha, o
concreto fissurado permanece continuo e as propriedades dos materiais séo modificadas para
considerar o dano devido a fissuragcdo. O concreto € inicialmente isotropico, mas a fissura
induz-lhe anisotropia. Depois de fissurado, admite-se que o concreto torna-se ortotropico,
com 0S eixos materiais principais orientados no sentido das direcdes de fissuragdo. As
propriedades materiais variam dependendo do estado de deformacéo e de tensdo. O mdédulo
de elasticidade longitudinal é reduzido na diregdo perpendicular ao plano da fissura e o efeito
de Poisson é desprezado. O mdédulo de elasticidade transversal, paralelo ao plano da fissura,
também é reduzido. O método de fissuras distribuidas (smeared crack) é computacional mente
atrativo, uma vez que a topologia da malha nd muda ao longo da andlise, e sb a relacdo

tensdo-deformacao deve ser atualizada quando ocorre a fissuragéo.

A figura 4.8 mostra os dois modelos descritos para representar as fissuras numa

direcéo ndo conhecida “apriori”.

Um modelo de fissuras distribuidas foi adotado neste trabalho, seguindo o modelo
empregado por Prates Junior (1992). Para estabelecer tal modelo, sd0 necessarios 0s seguintes
itens: um critério de fissuracdo; uma regra para consideracdo da colaboracéo do concreto entre
fissuras (tension stiffening); e um modelo para transferéncia de tensdes tangenciais chear

transfer).

| N / ]
1 = —

j/ 7l 1]

I / L L]
sem refinamento na malha mal ha adaptativa
| —fissuras discretas

\
\
/

Il — fissuras distribuidas
Figura 4.8: Model os para representar as fissuras
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4.5.2 Critério de Fissuracéo

Admite-se que a resposta do concreto sob tensdes de tracdo € elastica linear até que a

superficie de ruptura seja atingida, e seu comportamento é calculado pelarelagio {s} =[Dfd .

A avdiacdo da fissuragdo do concreto, no programa desenvolvido neste trabaho, é
feita através do estado de tensdes nos pontos de integracdo de Gauss dos elementos de

concreto.

Verificase, desta forma, se 0 estado de tensdo, correspondente a cada ponto de

integracdo, alcangou a superficie de ruptura de Ottosen, descrita na secéo 4.4.2.

A tensdo principa s de tracdo é determinada através dos invariantes de tensdes |1, b

eq.

s, = 2ﬁsen8%+£9+l—l (4.48)
J3 e 3g 3

Para distinguir se o ponto que atingiu a superficie de ruptura, rompeu por fissuragéo ou por
esmagamento do concreto, adotou-se o critério proposto pelo Cédigo Modelo CEB-FIP 1990
(1993). Segundo este critério, o ponto de Gauss ter& fissurado caso, ao atingir a superficie de

ruptura, tem-se

s,? fon (4.49)

s, < ftTm (4.50)
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Caso 0 ponto de integracéo tenha fissurado, admite-se que uma fissura tenha se
formado um plano normal ao datensdo s;. Portanto o comportamento do concreto ndo € mais

isotrépico e sim ortotropico, e 0s eixos materiais locais coincidem com as diregdes principais.

Para carregamentos posteriores, uma fissura secundéria pode ocorrer no ponto de
integracdo que estava previamente fissurado em uma direcdo. Utilizaase o chamado
procedimento da fissura fixa, onde se mantém a direcdo da primeira fissura fixa e determina-
se a tensdo de tracdo na direcdo paralela a fissura existente. Se esta tensdo exceder a
resisténcia do concreto atracdo, este ponto de integracédo sera considerado fissurado nas duas

direcOes e todas as componentes de tensdo serdo zeradas.

4.5.3 Critério para escolha da curva de amolecimento

Os primeiros estudos, feitos em andlise numérica de concreto estrutural, admitiam o
concreto como sendo um material elastico-fragil, sob tragdo. Quando uma fissura ocorria, a
tensdo normal afissura era zerada. Este procedimento trazia dificuldades para a convergéncia
dos resultados.

Posteriormente, observou-se que, devido as forgas de aderéncia, o concreto entre as
fissuras suporta um certo nivel de tensdo de tragéo. O concreto adere &s barras de armadura e
contribui  ativamente para a rigidez total da estrutura. Este efeito € conhecido como
enrijecimento atragdo (“tension stiffening”). Pode ser incorporado ao modelo numérico, de
duas maneiras:

a) Admitindo-se que a perda da resisténcia atracdo do concreto ocorre gradualmente apés a
fissuracdo. Isto é equivalente a se considerar o concreto linear com amolecimento (“strain-
softening”) em tragéo.

b) Modificando-se a curva tensdo-deformacéo do aco.

A modificagdo da relacéo tensdo-deformagdo do concreto tracionado proposta por
Hinton (1988) foi adotada. Hinton (1988) propds uma funcdo exponencial para o ramo

descendente da curva tensdo-deformacéo conforme afigura 4.9.
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ftut

A 4
D

Figura 4.9: Curva tensdo-deformagao para o concreto tracionado

Admitindo-se que a tensdo, através da fissura, € uma funcéo da abertura da fissura, w,

aenergiade fratura é definida por:

¥
Gy =¢p (w)dw (4.51)
0

onde Gt representa a energia necessaria para separar as duas superficies da fissura. Conforme
0 Cédigo Modelo CEB-FIP (1993):

G, =3x10"* (f_,)°",[f,,] en kN/cm? (4.52)

O modelo de fissuras distribuidas ndo considera fissuras individuais, entdo a largura da
fissura, w, deve ser distribuida numa deformacéo de fissura equivalente, e, relacionada por
um comprimento caracteristico, lc. Segundo Hinton (1988), esta relacéo é feita, considerando-
se um volume de controle, V, contendo a fissura com uma érea, S, Fig. 4.10. Supde-se que,
uma vez que a fissura estgja aberta, todas as tensdes inelasticas facam parte da fissura e o

resto do volume continua el astico.

A taxa de energia dissipada na fissura é

p=gwdS (4.53)
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Pela hipdtese de que o volume de controle fica submetido ao mesmo estado de tenséo
gue a fissura, mas afetado pela deformacéo equivalente, e., a taxa de energia dissipada do

volume &

p=Qsecdv (4.54)

Se a tensdo, a deformacdo e a abertura da fissura forem tomadas como constantes,
dentro do volume considerado, ent&o, equacionando-se a taxa de energia de dissipacéo da
fissura com a mesma taxa no volume de controle, obtém-se a relacdo entre a abertura e a

deformacdo ficticia da fissura:

w=(\/9e, =16, (4.55)

Esta relacdo define o comprimento caracteristico, como a razéo entre o volume de

controle e a superficie da fissura.

g
N,

Figura 4.10: llustragdo do comprimento caracteristico em um volume
de controle prismético

A curva exponencial, representada pela Fig. 4.9 é calculada por:

s =Eey(exp(- (e- ey)/a) (4.56)

onde:
- E € 0 médulo de e asticidade longitudinal;
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- g € adeformacdo de fissuragéo;
- a é0 parametro de amolecimento;
- e é adeformacao de tracdo nominal da zona fissurada.
O pardmetro de amolecimento, a, € determinado pela avaiacdo da integral (4.53) e

pela introducéo da relacdo da abertura da fissura, w, e a deformacéo ficticia da fissura. Isto
levaa

1 )
a =gG; - —Eeglc Y Eeyle >0 (4.57)
e 2 @

No contexto do método dos elementos finitos, o volume de controle para o
monitoramento da fissura € o volume associado a um ponto de integracéo, no interior de um

elemento, representado por dV.

Neste trabalho, o comprimento caracteristico para cada ponto de integracéo é dado
por:

l. =@dv)Y? (4.58)

Assim como a tensdo normal ao plano da fissura, a tensdo paralela ao plano da fissura
também sofre uma reducdo. Duas situacdes possiveis podem acontecer. Na primeira, a
deformacdo, na direcdo da fissura, € um encurtamento. Neste caso, admite-se que a tensdo
correspondente siga o diagrama correspondente a um ensaio uniaxial acompressao, segundo a
curva apresentada pelo Cédigo Modelo CEB-FIP 1990 (1993). Por outro lado, se a
deformacdo, na direcdo analisada, for um aongamento, adotase uma relacdo tensdo-
deformacdo linear. O limite superior desta relacdo é a resisténcia atracéo do concreto. Se este

limite for atingido, o concreto € suposto fissurado nas duas direcOes e as tensdes, no ponto,
passam a serem nulas.
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4.5.4 Colaboragdo do Concreto entre Fissuras

O comportamento carga-deslocamento do concreto estrutural é fortemente
influenciado pela interacdo entre seus dois componentes. 0 concreto e 0 aco. A aderéncia

entre esses materiais € que torna possivel a transmisséo de esforcos atuantes.

O efeito de aderéncia evidencia-se a partir da fissuragéo do concreto. Quando este fato
ocorre, ha uma ruptura local do material e suas tensdes de tracdo normais afissura, que eram
transmitidas pelo concreto, passam a ser transmitidas pela armadura. Esta transferéncia de

tensdes do concreto para 0 aco é feita pel os mecanismos de aderéncia.

A qualidade da aderéncia é decisiva para a distribuicéo e para a abertura de fissuras.
Ela depende das caracteristicas das barras da armadura (conformagéo superficia e diametro),
daresisténcia do concreto, da histéria de carga (especialmente se ocorreram cargas ciclicas) e
das tensbes normais asuperficie da barra.

A incorporacdo da aderéncia nos cdlculos através do método dos elementos finitos,
depende da forma de conectar os elementos de ago aos elementos de concreto. Existem duas
maneiras para se modelar esta ligacdo. Na primeira, usam-se elementos especiais de
aderéncia. Nestes, as propriedades da aderéncia s8o modelados por suas relagfes tensbes-
dedlizamentos. Na Segunda maneira, os elementos de aco e concreto séo ligados diretamente.
Neste caso, admite-se completa compatibilidade de deformacbes entre agco e concreto, e
modificase a lei do materia (concreto ou aco), para considerarem-se mecanismos de

interacao.

A escolha da forma de modelar a aderéncia depende do problema especifico a ser
analisado. O uso de elementos especiais de aderéncia requer grande esforgco computacional.
Portanto, seu emprego sO se justifica nos casos em que as tensdes de aderéncia sdo de

particular interesse, como no estudo de zonas de ancoragem.

Neste trabalho, admitiu-se aderéncia perfeita entre o concreto e o aco, modelou-se
indiretamente este efeito, pela introducéo de um ramo descendente suave na relacéo tenséo-
deformagéo do concreto tracionado (tension stiffening).
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Para obtencdo da tensdo no concreto fissurado, deve-se determinar as direcOes
principais de deformacfes, uma vez que a formula (4.56) aplica-se no sistema local dos eixos

materiais. Determinam-se as deformagdes principais através de

2«/— a%+2po

e3z3

ZJ— sen T+ 2P0, 1y (4.59)

onde

:e1+e2+e3=ex+ey+ez

1

‘lezg (el - ez)2 +(62 - e3)2

+ (ea B el)z]

1
= E[(ex -¢) +(e,- ) +(e,- e‘x)z]ﬂﬁy +e, te

=(e-en)(e - en)les - &)
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(4.60)

Calcula-se, entdo, a diregdo da maxima deformacdo principal de tracdo, que forma um

anguloa com o exo Xx.

ApGs, determinam-se as componentes locais de tensdes através da matriz de rotagdo local

écos’a sen’a (sen2a)/2 U

R'=gsen’a cos’a - (sen2a)/2y (4.61)
S—senZa sen2a cos2a H

obtendo as componentes locais de tensdo pré-multiplicando (5.61) pelo vetor de tensbes
globais

{stf={r" H{s°} (4.62)

onde {s} sdo as componentes globais de tensdes.

No sistema local, aplica-se a equacdo (4.56), para calcular as tensdes normais. A
componente tangencial loca & tiy = Gcgty , onde Gz é 0 médulo de elasticidade transversal

reduzido a ser definido na secdo 4.5.5. Com as tensdes do ponto fissurado ajustadas,

retomam-se as componentes de tensdes no sistema global, onde a matriz de rotagdo global é
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é cos’a sena - sen2all
c _¢€ 2 2 u
R” =g sn“a cos” a sen2a (4.63)

§sen2a)/2 - (sen2a)/2 cos2a

voltando as tensdes globais

st ={ReHs ) (464

4.5.5 Rigidez Transversal do Concreto Fissurado

Resultados experimentais indicam que uma quantidade considerdvel de tenséo
tangencia pode ser transferida através das superficies da fissura. Em concreto ssimples, o
principa mecanismo de transferéncia de esforcos transversais € o engrenamento dos
agregados e as principais varidveis envolvidas sdo o tamanho do agregado e a sua
granulometria. Em concreto estrutural, o efeito de pino das barras de armadura que
atravessam a fissura desempenha um importante papel, sendo as principais variaveis a taxa de
armadura, o tamanho da barra e 0 angulo entre o0 aco e a fissura. Ambos mecanismos sao
controlados pela abertura das fissuras, sendo a capacidade de transferéncia de corte reduzida

com o aumento da abertura da fissura

A inclusdo direta destes mecanismos num modelo de fissuras distribuidas € complexa.
Uma aproximagdo simplificada para considerar esta situagdo é adotar um valor apropriado
para 0 modulo de eéasticidade transversal do concreto Gc, para 0 ponto de integracéo,
fissurado em uma diregéo.

Os mecanismos acima mencionados ndo podem ser incluidos diretamente no modelo
de fissuras distribuidas. Nos modelos de fissura fixa, tais mecanismos podem ser
aproximados, conforme sugere Cervenka (1985), reduzindo-se o valor do moédulo de
elagticidade transversal do concreto, G, através de um fator b, que varia entre O e 1. Desta

forma, o novo valor para 0 médulo de elasticidade transversal, Gc, € dado por:
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Gc=bG (4.65)

onde G é o médulo de elasticidade transversal do concreto ndo fissurado.

Em diversas analises, um valor constante foi atribuido a b, mas o mais realista seria
relacion&lo com a deformagdo normal ao plano da fissura, e;. Cervenka (1985) apresentou a
seguinte férmula para b, também utilizada por Hinton (1988), e que foi adotada neste
trabalho:

b=1- (e, /0,005 (4.66)

sendo k1 um parametro igua a 0,075.

4.6 MODELO CONSTITUTIVO PARA OACO

As barras de aco resistem apenas a esforgos axiais. Desta forma, um modelo uniaxial €
suficiente para este material. Os agos para armadura passiva sdo de dois tipos. agos com
dureza natural ou acos de classe A e acos encruados a frio ou classe B. Para 0 ago entéo se
utiliza gréfico bilinear. Para 0 aco de dureza natural, que possui comportamento el astopl astico
perfeito, adotou-se um diagrama bilinear da NBR-6118 (1980), conforme afigura4.11.

»
|

%,
10

Figura 4.11: Diagrama tensdo-deformacao para o ago de dureza
natural
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O comportamento do aco é separado em dois regimes bem definidos. regime eléstico linear
até atingir a tensdo de escoamento fyq € um regime plastico com tensdo ss = fy, e

endurecimento nulo (H .= 0).

Para 0 aco encruado a frio ou de classe B, considerase um comportamento
elastoplastico com endurecimento. Por simplificacdo, adotou-se um diagrama tensdo-
deformacdo com endurecimento linear, conforme a figura 4.12. Ao atingir o limite de

escoamento, as deformagdes no aco tém um endurecimento definido por

L _Oss_Dsg _ 015,
° de, De, & 085f, 6 015f,
p p glo%o _ i'
ES (%] ES
L _Oss_Dss _ 015,
> de, De, @ 085f, 6 015f,
P p glo%o _ i'
ES (%] ES
. 015,
s = —f
109, - - (4.67)
Es
o4
¥ LT —
085 4 " DiagranaNBR6118
0,7 ¥ Diagrama Bilinear Adotado
7 >
10 s

Figura 4.12: Diagrama tensao-deformacao para o ago encruado afrio



5ESTRUTURA DO PROGRAMA ELASTOPLASTICO

5.1 INTRODUCAO

O méodo dos elementos finitos se congtitui na ferramenta mais adequada para
solucionar problemas complexos de engenharia, que ndo possuam solucdo analitica. Para a
implementacdo computacional deste método € necesséria a utilizagdo de uma linguagem que
possua grande capacidade de processamento numérico, aliada a ferramentas que facilitem a

geracdo de gréficos, paratornar ainterface entre usuério e computador mais amigavel.

Neste trabalho, o sistema computacional foi desenvolvido utilizando a linguagem
MATLAB. O MATLAB (Matriz L aboratory), que teve sua primeira versdo em 1984 € um
programa de computacdo numérica e cientifica de ato nivel. Este programa utiliza um
ambiente integrado de modelagem de sistemas e algoritmos, ideal para implementacéo de
projetos complexos. Por esta razéo vem sendo adotado como ferramenta de desenvolvimento
de programas computacionais em muitos centros de pesquisa. Acima de 500.000 cientistas,
engenheiros, professores e estudantes no mundo todo, tém usado o MATLAB como

instrumento béasico de trabalho nas mais variadas atividades.

O MATLAB é o nucleo de um ambiente de computacdo numeérica, baseado em
matrizes, que integra funcdes de tratamento numérico de alta performance e sofisticados
recursos de geracao de gréficos para visualizagdo de dados.

O desenvolvimento de algoritmos na linguagem de programacéo do MATLAB €&, em
muitas aplicacdes, t&o eficiente quanto qualquer outra linguagem de programacao tradicional,

como C/C++, Visual Basic ou Fortran.
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5.2 ESTRUTURA DO PROGRAMA

O programa, desenvolvido para analise de estruturas de concreto armado submetidas a
estado plano de deformagdes, recebeu o nome de Elastplast. O programa principal chama
uma série de subrotinas, chamadas de funcdes pelo MATLAB, que S0 responsaveis por
executar as mais diversas operacOes. Estas funcles, por sua vez, chamam outras funcgoes.
Algumas funcdes e suas respectivas operacdes serdo resumidamente descritas nesta segdo. A

figura 5.1 apresenta as principais fungdes que compdem o programa.

RESIDU
CONVER
OUTPUT

. D

Figura5.1: Estrutura do programa desenvolvido

—|Loop
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5.2.1 Fungdo ENTRADA

Esta funcéo |1é os dados relativos a estrutura tal como coordenadas, conetividades,

carregamento e propriedades dos materiais.

5.2.2 Fungio ARIGO

Calcula as coordenadas naturais dos nés da armadura.

5.2.3 Funcéo LOADPS

Esta funcdo determina os valores das forgcas nodais. Os trés tipos de cargas
considerados sd0: cargas nodais, carregamento gravitaciona e carregamento distribuido nas

bordas.

Para problemas de deformactes planas a diregdo em que a forga gravitacional atua ndo
coincide necessariamente com 0s eixos coordenados. No entanto a direcdo em que a
gravidade atua deve ser definida, conforme a figura 5.2, por um angulo q que a forca

gravitacional formacom o eixo positivo dosy.

h=+1
6 5
7
4 X=+1
Xx=-1 g
1 2 3
h=-1

direcao de atuagdo da gravidade

Figura 5.2: Especificacdo do eixo de gravidade
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A intensidade do carregamento € definida pela aceleracdo da gravidade g. As forgas

nodais para o nd i de um elemento sdo entéo dadas por

& sng U
S l= gN©r gS =N Gaw (5.1)
P.0° 0% T9E cosql

onder € massa especifica do material.

Integrando numericamente, a expressio acima se torna

dDXI U n%aus ngaus é an u
a = a a rota a aN. (x.,h )W W _det] (5.2)
g:)wa m=1 e COSC]G

Qualquer elemento pode apresentar, ainda, um carregamento distribuido por unidade
de comprimento na direcéo normal e tangencial, como mostrado na figura 5.3. Estas forcas
distribuidas podem variar independentemente ao longo de cada borda. Para os elementos
finitos, considerados neste trabaho, pode-se gjustar um carregamento quadratico. A variacdo
€ definida pelos valores normais e tangenciais prescritos para trés nos da borda onde as cargas

sd0 aplicadas. As forcas nodais paraum nd i podem ser calculadas por

Figura 5.3: Cargas normal e tangencial distribuidas na borda de um elemento
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2 X

Pyi(e) — N(e) gpn (53)

+
pt ‘ﬂX;z;

onde p, e p; 8o as cargas distribuidas normais e tangenciais, respectivamente. A integracéo é

tomada ao longo da borda do elemento G , como mostrado na figura 5.3.

5.2.4 Fungao STIFFP

Esta funcdo avalia a matriz de rigidez do concreto e do solo. Superpde a matriz de
rigidez da armadura a matriz de rigidez do concreto. Dentro desta fungdo ha uma funcéo
chamada ARIG responsavel pelo calculo da matriz de rigidez da armadura. A figura 5.4
mostra a estrutura da funcéo STIFFP.

STIFFP

YIELDF
FLOWPL

Figura 5.4: Estrutura da funcéo STIFFP
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5.2.4.1 Fungdo ARIG

Esta funcéo avalia a matriz de rigidez dos segmentos de armadura.

5.2.4.2 Funcéo MODPS

Esta funcéo avalia a matriz de elasticidade D.

5.2.4.3 Fungdo SFR2

Esta funcdo avalia as fungdes de forma e suas derivadas relativas & coordenadas

normalizadas.

5.2.4.4 Fungdo JACOB2

Esta fungdo calcula, para as coordenadas normalizadas Xp, h, dos pontos de Gauss, as
seguintes quantidades:
- Coordenadas cartesianas dos pontos de Gauss
- Matriz Jacobiana
- Determinante da Matriz Jacobiana
- A inversada Matriz Jacobiana

- Derivadas Cartesianas das fungdes de forma.

5.2.4.5 Fungdo BMATPS

Esta funcdo avaliaamatriz B de relagbes deformagdes-desl ocamentos.
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5.2.4.6 Funcdo INVAR

Esta funcdo aplica os critérios de plastificacdo e ruptura aos elementos finitos de

concreto e solo.

5.2.4.7 Fungéo YIELDF

Esta funcdo determina o vetor de fluxo a definido na teoria elastopl astica.

5.2.4.8 Fungéo FLOWPL

Esta funcdo avalia o vetor pléstico dp para estado plano de deformacdes. Também esta

implementada para situagdes de tensdes no plano e solidos axissimétricos.

5.2.5 Funcéo RESIDU

Avalia as forcas nodais equilibradas correspondentes aos campos de tensdes. A figura
5.5 mostra o fluxograma associado a esta fungdo. Avalia tensdes uniaxiais elastoplasticas nos
segmentos de armadura. Avalia tensdes elastopl asticas nos pontos de Gauss dos €lementos de
solo. Avalia tensdes elastoplasticas, fissuracdo e esmagamento nos pontos de Gauss dos

elementos de concreto.



69

RESIDU

TensOes e deformagdes ELASTOPLASTICAS
naARMIADURA

TensBes e deformagdes ELASTICAS
no CON CIIQETO

TensOes e deformages ELASTICAS no
SOLO

fungdo CONCRETO

Reduz as tensBes no
CONCRETO

Tensdes e deformagdes

PLASTICAS no CONCRETO,
S?LO

FIM

Figura 5.5: Fluxograma da fun¢éo RESIDU

5.2.6 Funcdo CONVER

Esta funcéo verifica o critério de convergéncia.

5.2.7 Fungéo OUTPUT

Imprime em arquivo de texto as reagdes vinculares, tensdes, deformagdes e

deslocamentos.
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5.3 ENTRADA DE DADOS

A entrada de dados do programa elastplast é via arquivo de texto. Este arquivo pode
ser editado em editor de texto tipo Word, Wordpad ou no préprio editor do MATLAB. O
programa tem uma funcdo especifica para fazer a leitura de todos os dados do arquivo de

entrada e transformé-los em varidveis numéricas, texto (string), vetores e matrizes.

5.4 INTERFACE GRAFICA

O MATLAB possui uma ferramenta para facilitar a construcéo da interface gréfica,
fundamental para apreciacdo dos resultados do programa elastplast. O GUIDE ¢€ a ferramenta
gue utiliza uma interface gréfica, o GUI Graphical User Interface), para criar a interface

gréficado programa.

Para o programa elastplast foram criadas seis telas iterativas de resultados. Na secéo
gue segue serdo apresentadas estas telas para um exemplo ilustrativo e suas fungdes seréo

brevemente explicadas.

5.4.1 Mdha de € ementos finitos de concreto, solo e armadura

A figura 5.6 exibe a tela com a maha de elementos finitos de concreto, solo e

armadura.
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Figura 5.6: Malha de elementos finitos de concreto, solo e armadura

Existem seis caixas de checagem no canto esquerdo na parte inferior datela.

5.4.1.1 Caixa de checagem “Numeracdo dos NOs’

E uma caixa do tipo ligar/desligar, que exibe ou no a numerac3o de todos os nds da
malha

5.4.1.2 Caixa de checagem “Posicado dos N6s’

Esta caixa exibe as posi¢des dos nos dos el ementos finitos bidimensionais.
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5.4.1.3 Caixa de checagem “Numeracdo dos Elementos Finitos’

Esta caixa mostra a numeragcdo de todos elementos bidimensionais que compdem a
mal ha.

5.4.1.4 Caixa de checagem “Elementos de Concreto”

Exibe a malha de elementos finitos de concreto na cor magenta.

5.4.1.5 Caixa de checagem “Elementos de Solo”

Exibe a malha de e ementos finitos de solo na cor verde.

5.4.1.6 Caixa de checagem “Armadura’

Exibe as barras de armadura na cor preta.

5.4.2 Malha de e ementos finitos deformada

Esta tela apresenta a estrutura na configuragdo deformada para os diferentes
incrementos de carga. A figura 5.7 apresenta esta tela. No lado esquerdo da tela existem cinco
botdes. Os trés primeiros botdes, observados de cima para baixo, sdo caixas de checagem. O
guarto € uma caixa de selegdo também chamada de ‘pop up menu’. Esta caixa de selecdo
apresenta uma lista de incrementos na qual apenas um incremento pode ser selecionado de
cada vez. O quinto e Ultimo é do tipo caixa de edi¢do, € um botdo iterativo em que 0 usuério
entra com um valor e uma resposta € retornada na tela, neste caso o usuario digita o fator de

majoracao desgjado e a deformada é apresentada com um tamanho correspondente.
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Figura 5.7: Malha de elementos finitos deformada

5.4.2.1 Caixa de checagem “Indeformada’

Exibe ou ndo a maha indeformada. Deve-se observar que, nesta tela, ndo ha distin¢do

de cor entre os elementos de concreto e de solo. A malha indeformada é na cor magenta.

5.4.2.2 Caixa de checagem “Deformada’

Esta caixa exibe a malha deformada de acordo com o incremento de carga corrente e 0

fator de carga especificado. A cor para a malha deformada € azul.
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5.4.2.3 Caixa de checagem “Restricdes Nodais’

Esta caixa mostra as restricdes nodais nos nés. Se a restricdo for uma peguena caixa
vermelha, significa que aquele n6 tem o movimento restringido nas duas direcdes. Caso a
restricéo seja um pequeno tridngulo vermelho, indica que o deslocamento esta restringido na

direcéo perpendicular a base do triangulo.

5.4.2.4 Botdo “ Deformada do Incremento”

Exibe uma lista com todos os incrementos de carga. Ao escolher um incremento

qualquer das possiveis opcoes, sera atualizada a deformada correspondente a este incremento.

5.4.2.5 Caixa de edicédo “Fator de Majoracéo”

O usuario escolhe um valor para o fator de majoracéo das deformactes e a tela amplia
os desocamentos para que eles se tornem visivels para 0 usuario, normamente as

deformagbes sGo muito pegquenas e necessitam ser majoradas para facilitar sua compreensao.

5.4.3 Distribuicdo de tensdes no concreto

Esta € uma das principais telas, e apresenta a distribuicdo de tensdes sobre os
elementos de concreto. Ao lado do gréfico de tensdes € exibida uma barra de cores para que

possam ser retirados do grafico os valores numéricos de tensoes.
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Figura 5.8: Distribuicéo de tensdes no concreto

A esquerda do gréfico existem cinco caixas de opgdes. Os quatro primeiras so do tipo ‘radio
button’, no qual apenas um pode ser selecionado de cada vez sendo a correspondente
distribuicdo de tensbes desenhada na tela. O quinta caixa € do tipo ‘“menu pop up’. Segue a

descricdo ssimplificada das fungdes de cada caixa.

5.4.3.1 Boté&o “Distribuicéo de Tensdes em X”

Quando selecionado este botdo, 0 programa apresenta as tensdes normais no concreto
na direcdo X.

5.4.3.2 Bot&o “Distribuicéo de Tensdesem Y”

Quando selecionado este botéo, o programa apresenta as tensdes normais no concreto
nadirecéoy.
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5.4.3.3 Bot&o “ Distribuicéo de Tensdes em XY”

Este bot&o apresenta as tensdes tangenciais, que ocorrem concreto no plano xy.

5.4.3.4 Bot&o “Distribuicdo de Tensdes em Z”

Quando selecionado este botdo, o programa apresenta as tensdes normais no concreto
nadirecdo z

5.4.3.5 Caixa de Edicéo “Incremento”

Exibe uma lista de incrementos. As tensdes que serdo graficadas se referem ao

incremento especificado na lista

5.4.4 Distribuicao de tensdes no solo

Esta é uma das principais telas, e apresenta a distribuicdo de tensdbes sobre os
elementos de solo. Ao lado do gréfico de tensbes é exibida uma barra de cores para que
possam ser retirados do gréfico os valores numeéricos de tensdes. Os botdes programados para

esta tela sdo idénticos ao da tela “ Distribuicéo de Tensdes no Concreto”.



Figura 5.9: Distribuicdo de tensbes no solo

5.4.5 Distribui¢do de tensdes na armadura

Figura 5.10: Distribui¢éo de tensdes axiais na armadura

77
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Esta tela é responsdvel por desenhar as tensdes axiais na armadura. Os valores
numéricos de tensdo na armadura podem ser obtidos no mapa de cores ao lado do grafico de
tensdes. Esta tela apresenta apenas uma caixa de edicdo na qual o usu&rio escolhe em qual

incremento de carga quer visualizar as tensdes axiais na armadura.

5.4.6 Maha de elementos finitos com pontos fissurados/esmagados

Esta tela desenha a malha de concreto e o estado corrente dos pontos de Gauss.

& F-ig_ure No. 6

Figura 5.11: Maha de elementos finitos com pontos
fissurados/esmagados

5.4.6.1 Caixa de checagem “Fissuras/Ponto Esmagado”

Quando selecionada, desenha as fissuras ou pontos esmagados do incremento corrente.
Se o0 ponto de Gauss estiver integro, o ponto de integracéo ndo serd representado, caso ocorra
a fissuracéo do ponto ele sera representado por uma linha azul na direcdo da fissuragdo e se

ocorrer 0 esmagamento o ponto seré representado por um circulo verde.
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5.4.6.2 Caixa de checagem “Numeragdo dos Elementos Finitos’

Quando selecionado mostra a numeragcdo de elementos finitos na malha de concreto.

5.4.6.3 Caixa de Edicdo “Incremento”

Exibe uma lista com todos os incrementos de carga. Ao escolher um incremento
qualquer das possiveis opgdes, serd atualizado o estado dos pontos de Gauss (integro,

fissurado ou esmagado) correspondente a este incremento.

5.4.7 Maha de el ementos finitos de solo com pontos plastificados

Esta é a Ultima tela gerada e desenha a malha de solo, marcando os pontos de Gauss
plastificados.

Figura 5.12: Malha de elementos finitos com pontos plastificados
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5.4.7.1 Caixa de checagem “Pontos de Gauss Plastificados’

Quando selecionada desenha os pontos plastificados do incremento corrente. Se o

ponto de Gauss estiver integro, 0 ponto ndo sera marcado.

5.4.7.2 Caixa de Edicéo “Incremento”

Exibe uma lista com todos os incrementos de carga. Ao escolher um incremento

qualquer da lista, a representacdo serd atualizada para o incremento escolhido.



6 VALIDACAO DO PROGRAMA COMPUTACIONAL

6.1 GENERALIDADES

O programa computacional desenvolvido teve por finalidade smular elementos
estruturais submetidos a estado plano de deformagdes (E.P.D). Para tal, buscou-se representar
por modelos o comportamento real de fundacdes superficiais de concreto armado, apoiadas
sobre solos de diferentes rigidezes. Embora os materiais possam ser analisados, considerando
0 comportamento elastoplastico, € importante realizar analises lineares para evidenciar a
viabilidade do estudo. S&o raros os exemplos experimentais de fundagbes superficiais com
resultados de distribuicdo de tensdes nos materiais congtituintes, tensdes na interface da
fundagdo-solo e distribuicdo de deformacdes, que possam ser tomados como referéncia para

uma verificagdo do programa computacional.

Neste capitulo, verificam-se resultados numeéricos para situaces de estado plano de
deformacbes, considerando-se 0s materiais com comportamento elastico linear. Nos capitulos
seguintes, o programa Elastplast, sera utilizado para simular situacdes mais complexas,
levando em consideracéo a formacdo de fissuras no concreto, a plastificacdo do solo e o

escoamento das armaduras.

6.2 DEFINICAO DA MALHA DE ELEMENTOS FINITOS

Com o intuito de definir o nivel de discretizacdo a ser adotado neste trabalho, realizou-
se um estudo comparativo entre malhas de setenta e dois e cento e trinta elementos (figura
6.1). Nas duas discretizagbes foram utilizados elementos finitos quadréticos de oito nés. O
carregamento distribuido vertical foi aplicado nas bordas dos dois elementos finitos do canto

superior direito da malha, com aproveitamento da simetria.
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Figura 6.1: Malha de elementos finitos refinada

Apbs uma série de andlises easticas, observou-se que a maha de centro e trinta
elementos de solo n&o ofereceu vantagens significativas com relagdo a uma malha menos
refinada de setenta e dois elementos.

Por esta razdo, nos capitulos 7 e 8, utilizou-se uma malha de oitenta elementos finitos,
sendo setenta e dois elementos de solo e oito elementos finitos de concreto. Principa mente
nas andlises numéricas ndo-lineares, apresentadas no capitulo 8, a malha menos refinada, traz
ganhos significativos em relacdo ao tempo de processamento. O tempo gasto nas analises foi

entre duas e quatro vezes inferior sem perdas importantes de precisao de resultados.

Procurou-se sempre concentrar um maior nimero de elementos finitos préximo a
regido de aplicagdo do carregamento, regido onde as tensbes sdo importantes, com o

afastamento pode-se usar sem perdas de precisdo significativas, elementos finitos maiores.

Outro aspecto importante na escolha da malha de elementos finitos € o tamanho da
regido de solo modelada. No contorno desta regido, sdo introduzidas restricdes nodais,
conforme mostrado na figura 6.1 (quadrados e tridngulos em vermelho). Embora ndo existam
critérios gerais, que digam a que profundidade e afastamento os deslocamentos no solo devam



83

ser restringidos, deve-se ter distancia suficiente para que as tensdes no contorno da regido

discretizada sgjam aproximadamente nulas.

Zienkiewicz (1989) sugere que se tenha uma malha com profundidade cinco vezes a
maior dimensdo em planta da sapata e disténcia horizontal de dez vezes a maior dimensdo em
planta da sapata. Em todos os exemplos analisados, escolheu-se a malha procurando atender

este critério.

6.3 COMPROVACAO DOS RESULTADOS DO PROGRAMA

Nesta secdo sera apresentada uma comparagéo de resultados numeéricos, obtidos pelo
programa computacional, frente solucdes elasticas lineares, para solos submetidos a estado

plano de deformaces, encontradas em Poulos e Davis (1974).

Poulos e Davis (1974) propdem solugdes andliticas para a distribuicdo de tensdes
correspondente a carregamentos uniformemente distribuidos sobre solos. Nestas soluces,
considera-se que este carregamento atua em uma faixa infinita, conforme a hipotese classica
de estado plano de deformagdes, conforme afigura 6.2.

2b

p/unidade de
area

x.2)

Figura 6.2: Carregamento em uma faixainfinita

As tensdes verticais Sy, as tensdes horizontals s x, as tensdes cisalhantes ty, e as

tensOes perpendiculares ao plano analisado s ; podem ser expressas analiticamente como
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s, = g[a - sen(a)cos(a + 2d)| (6.1)
s, = E[a + sen(a) cos(a + 2d)] (6.2)
t, = E%n(a)sen(a +2d) (6.3)
S, = 2p na (6.4)

p

onde p é o carregamento uniforme aplicado ao solo por unidade de &rea, n é o coeficiente de

Poisson do solo, a ed sdo os angulos indicados na figura 6.2.

6.3.1 TensOes s,

Nesta se¢do, apresenta-se a distribuicdo de tensdes verticais sy na figura 6.3, com as
curvas de isotensdo formando bulbos de pressdo. As tensdes, proximas aos nos vinculados,

s80 aproximadamente nulas. Estas curvas de isotensdo sd0 comumente encontradas na

bibliografia e sGo mostradas na figura 6.4(b), comparando-se com a distribui¢éo de tensdes sy,
obtida numericamente. Na figura 6.5, apresenta-se um gréfico da profundidade y pelas tensdes
sy elasticas no solo, determinadas pelo programa computacional Elastplast e pela solugéo
analitica da equacdo 6.2. As tensdes estdo normalizadas com respeito a tensdo média aplicada.
As tensfes sdo de compressao embora aparecam em modulo no solo. Os resultados, como se

pode observar, sdo muito préximos.
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Figura 6.3: Distribui¢do de tensdes sy no solo

6,25
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18,7
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31,2

375
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Figura6.4(a): | sotensdes obtidas numericamente Figura 6.4(b): |sotensdes tedricas
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Figura 6.5: Comparagdo analitico-numérica de tensdes verticaiss y
abaixo do centro da carga distribuida

6.3.2 Tensbes s,

Nesta secéo, sdo analisadas as tensdes normais horizontais Sy. A figura 6.6 apresenta
a distribuicdo de tensbes no solo determinadas pelo programa computacional. Na figura 6.7,
apresenta-se o grafico comparativo da profundidade y versus as tensdes sy eéagticas no solo.

As tensdes estdo normalizadas com respeito a tensdo média aplicada.



Figura 6.6: Tensdes horizontais s x namaha
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Figura 6.7: Comparacdo analitico-numérica de tensdes horizontais s x

abaixo do centro da carga distribuida
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6.3.3 Tensdes s,

A distribuicdo de tensdes s ,, obtidas pelo programa computacional, é apresentada no
gréfico dafigura 6.8. Astensdess ; estéo adimensionalizadas e apresentadas em médulo, mas
s80 de compressdo. A comparacdo entre tensdes s, obtidas numericamente e analiticamente é

feita na figura 6.9. As curvas apresentam as tensdes, em diferentes profundidades, sempre
abaixo do centro da carga distribuida. As curvas sdo praticamente coincidentes.

Figura 6.8: Tensdes horizontais s ; namaha

Tensdes Normais-S:z
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o
o

Figura 6.9: Comparagéo analitico-numérica de tensdes horizontais
S, abaixo do centro da carga distribuida
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6.3.4 TensOes t,,

A distribuicdo de tensdes tangenciais t, € apresentada no grafico da figura 6.10. A
comparacéo entre as tensdes t,y, obtidas computaciona e analiticamente, é feita na figura
6.11. S&0 curvas de tensdes, em diferentes profundidades, sempre abaixo do centro da carga
distribuida. Para estas posicfes, as tensdes tangenciais séo nulas em todos os pontos segundo
Poulos e Davis (1974), o que foi confirmado pelo programa computacional (figura6.11).

Figura 6.10: Tensdesty, namalha
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Figura 6.11: Comparagéo analitico-numérica de tensdes t x, abaixo
do centro da carga distribuida



7 COMPARACAO ENTRE A SOLUCAO NUMERICA E RESULTADOS
ENCONTRADOS NA BIBLIOGRAFIA PARA A DISTRIBUICAO DE
TENSOESNA INTERFACE SOLO-CONCRETO

7.1 INTRODUCAO

Este capitulo € dedicado a comparacdo numérico-analitica da distribuicdo de tensdes
na interface solo-estrutura de fundagdes corridas de concreto em regime elastico. Para a
realizacdo deste estudo foram simuladas no programa computaciona trinta diferentes
situagdes de fundagBes corridas, conforme sera descrito detalhadamente na proxima secio. E
apresentado um estudo paramétrico, no qual variaram-se diversos parametros referentes &
propriedades mecanicas e geomeétricas dos materiais solo e concreto. Para uma generalizacao
dos resultados obtidos, optou-se por apresentar tensdes adimensionais, referenciadas sempre a

tensdo média aplicada.

SolucBes em termos de distribuicdo de tensbes na interface entre a fundacdo de
concreto e 0 solo sdo dificeis de serem encontrados na bibliografia disponivel. Esta
dificuldade é decorrente do afastamento entre engenheiros estruturais e geotécnicos, que
estudam, na grande maioria dos casos, 0 comportamento mecanico dos materiais concreto
estrutural e solo isoladamente, sem a necessaria preocupacado com a interacdo entre os dois

materias.

A maior parte dos resultados tedricos obtidos, que serdo considerados neste trabalho
sd0 extraidos de Mafa (1975), Velloso e Lopes (1997) e da norma brasileira “Projeto e
Execucdo de Fundagtes’ NBR-6122 (1996).

E importante salientar que a NBR-6122 é muito sucinta em suas referéncias quanto a
consideracio das tenses na interface de fundagdes superficiais. E valido citar os dois itens da
NBR-6122, que fazem algum tipo de mencéo adistribuicdo de tensdes na interface fundagéo-
solo para sapatas. Resumidamente, no item 6.3.2.1-b, é afirmado que as pressdes na interface

sempre podem ser consideradas uniformemente distribuidas, exceto no caso de fundactes
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apoiadas sobre rocha. O item 6.3.2.1-c propde que o elemento estrutural apoiado sobre rocha
deva ser calculado como pega rigida, adotando-se o diagrama bi-triangular de tensbes da
figura7.1.

—

S| ~]]

S = 2vezesatensdo média

Figura 7.1: Diagrama de tensdes para sapatas apoiadas sobre rocha

7.2 ESCOLHA E JUTIFICATIVA DOS EXEMPLOS A SEREM SIMULADOS

Para uma apreciacdo adequada da distribuicdo das tensbes de interface foram
simuladas numericamente trinta situagdes. Os parametros que foram variados foram: a atura
da sapata corrida de concreto simples e 0 médulo de elasticidade longitudinal do solo. Estes

parametros influenciam diretamente na rigidez relativa fundagdo-solo.

As fundages foram consideradas com diferentes alturas, com o objetivo de avaliar
desde sapatas extremamente flexiveis, até sapatas muito rigidas. As aturas h escolhidas
foram: 5, 20, 40,60, 80 e 100 cm. Para cara altura de sapata, os modulos de €elasticidade
longitudina do solo foram tomados como 1, 10, 100, 3000 kN/cm? e infinito. Para o0 concreto
foi atribuido um moédulo de eadticidade longitudina de 3.000 kN/cm?, que é
aproximadamente o valor obtido para os concretos correntemente utilizados na construcéo

civil.

A figura 7.2 apresenta a malha de elementos finitos utilizada na resolucéo de todos
exemplos numéricos. A maha tem 80 elementos finitos (elemento finito de 8 naos),
respeitando a os topicos de discretizacdo e vinculagdo observados na secéo 6.2 do capitulo
anterior. Optou-se por uma maha 72 elementos de solo e 8 elementos de concreto. Devido a
simetria do problema, a malha pbde ser otimizada, analisando-se apenas a metade da

fundacéo.
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Figura 7.2: Maha de elementos finitos

Segundo Velloso e Lopes (1997) e Mafia (1975), os fatores que mais influenciam a
distribuicdo de tensdes na interface sdo, respectivamente, a caracteristica das cargas aplicadas,
arigidez relativa fundagdo-solo, as propriedades do solo e a intensidade das cargas. Escolheu-
se uma carga uniformemente distribuida, aplicada em um Unico elemento finito, simulando

uma parede descarregando sobre o bloco de fundagdo, sem excentricidade.

N&o existe uma expressdo matematica, amplamente aceita, para quantificar a rigidez
relativa sapata corrida-solo. De modo geral, existem algumas propostas, que tém maior ou
menor aceitacdo. Meyerhof (1953) apresentou uma proposta para esta grandeza, que sera
empregada neste trabalho. Existem outras propostas para esta rigidez relativa, entre as quais
pode-se citar Schultze (1966) e Pandfield e Sharrock (1983), que propuseram uma expressao
de cardter geral para a estimativa darigidez relativa.

(7.1)

Na expressdo acima proposta por Meyerhof (1953) Ec € o médulo de elasticidade longitudinal
do concreto, | € o momento de inércia da secdo transversal da sapata por unidade de largura,
Es é 0o médulo de elasticidade do solo e B € a dimensdo da sapata.
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Nas secles, que seguem, serdo apresentados valores médios para a distribuicdo de
tensbes na interface, comparando-se com os resultados encontrados por Mafia (1975) e
Velloso e Lopes (1997).

X

b,= 25cm
q
h
¥ ¢
b =100cm

Figura 7.3: Geometria da fundacéo

7.3 A INFLUENCIA DA RIGIDEZ RELATIVA FUNDACAO/SOLO NA
DISTRIBUICAO DE TENSOES DE INTERFACE

Uma vez que a natureza das cargas aplicadas & sapatas corridas por paredes portantes
€ praticamente imutével, arigidez relativa fundacéo-solo se torna o mais importante fator para
a distribuicdo de tensdes na interface. Velloso e Lopes (1997) apresentam tentativas de alguns
autores de expressar esta grandeza. E importante ressaltar, que em todas estas propostas, a
rigidez relativa € equacionada como sendo a razdo entre a inércia a flexdo da fundacéo e
propriedades el asticas do solo. Calavera (1991) propds que uma fundagéo é considerada rigida
se atender a seguinte condicao:

(7.2)

Se a dtura da fundagdo ndo atender a inequacdo acima, tem-se, entdo, uma sapata

flexivel. Com a smulagdo de sapatas de diversas aturas procurou-se cobrir as situactes
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correspondentes a sapatas flexivels e sapatas rigidas. A secdo, que segue, apresenta 0s
diagramas de tensdo na interface fundacdo-solo, ambos elasticos, e uma comparacdo
gualitativa direta com os diagramas propostos por Mafia (1975).

7.3.1 Tensdes na interface fundacéo-solo para sapatas muito flexives

As sapatas de concreto tém sua rigidez determinada principamente pela altura h. Para
concretos correntes, utilizados em obras, pode-se dizer o0 médulo de easticidade € em torno
de 3.000 kN/cm?. Este foi o valor adotado nos exemplos analisados neste capitulo.

Segundo os diagramas propostos por Mafa (1975), quanto mais flexivel € a fundacao,
a reagdo em termos distribuicdo de tensbes mais se concentra abaixo do carregamento. Nas
extremidades as tensdes se tornam nulas devido aperda de contato entre a sapata de concreto
e o0 solo. A rigidez relativa fundagdo-solo tende azero.

A figura 7.4(a) e 7.4(b) apresentam, respectivamente, a distribuicdo de tensbes de
interface, obtidas numericamente, para uma fundacéo flexivel de h=5cm, e os resultados
propostos por Mafa (1975). As distribuicBes se assemelham muito, com as tensdes se
concentrando no centro da fundacéo. Devido alimitacdo do programa computacional, em ndo
simular o deslizamento relativo entre os elementos de concreto e solo, surgem peguenas

tensdes de tracdo junto aos bordos da fundacéo.

Distribuicdo de Tensdes Verticais Sy Normalizadas na Interface
Fundacédo-Solo

Base da Fundagao

10 20 30 40 9

1&t
2

N —— —€— Es=1KN/cm?
l\ —— Es=10KN/cm?
‘,.e\\-\. Es=100KN/cm?
A\ Es=3000KN/cm?
A\ —*— Es= + infinito

syl q

B OWWWWONNNNNERERREREO 000000
O WDBNOODANOWDBDNOODEN OND
[slelelslelslololololololololololololololelale]

Figura 7.4(a): Distribuicdo de tensdes para uma sapata
flexivel (h=5cm) e variacdo do modulo de elasticidade do
solo Es= 1, 10, 100, 3000 KN/cm? e Es= + ¥
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Acgcidn

La deformada del cimienta
pierde, en sus bordes,
contacto con el suela

l _ —I Cimiento

LV

Reaccion en el semiespacio

S

Figura 7.4(b): Distribuic&o de tensdes tedrica para uma sapata flexivel
extraida de Mafia (1975)

Na medida em que o médulo de easticidade do solo aumenta, a rigidez relativa
fundagdo-solo diminui, ou sgja, a fundagcdo mais se enquadra na hipétese de sapatas flexiveis

e adistribuicdo de tensdes se aproxima da figura 7.4(b).

7.3.2 Tensbes na interface fundacéo-solo para sapatas e solo com rigidezes

seme hantes

Sapatas cuja rigidez do concreto e do solo sdo da mesma ordem de grandeza, com
rigidez relativa Rr intermediaria, apresentam distribuicéo de tensdes uniforme segundo Mafna
(1975). Para a verificagdo deste comportamento uniforme de tensbes foi necess&ria a
graficacdo de tensdes de interface para diferentes alturas de fundagdo 5, 20, 40, 60, 80 e 100
cm. Considerou-se que o concreto e solo apresentassem 0 mesmo modulo de elasticidade
longitudinal (Ec e Es), igua a 3.000 kN/cnm?. Este valor corresponde a solos muito rigidos,

propriedades caracteristicas de rocha.
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Comparando a distribuicdo uniforme de tensdes, admitida na figura 7.5(a), com os
resultados numeéricos da figura 7.5(b) para fundacdo e solo com rigidezes semelhantes, é

confirmada a distribuicéo de tensdes uniforme.

Apenas em duas simulacdes, a distribuicdo de tensdes ndo apresentou uma tendéncia
uniforme. Nos exemplos onde a alturas das sapatas eram reduzidas, 5 e 20cm, obtiveram-se
valores abaixo ou muito préximos do limite de rigidez para sapatas flexiveis (equacéo 7.2).
Em consegliéncia, sua inércia a flexdo tornou-se reduzida, conferindo uma rigidez relativa

fundagéo-solo baixa.

La deformada del cimjento
es jdéntica a la superfi-

: £ ; Accion
cie del semiespacio.

Cimientg

Reaccion uniforme

Figura 7.5(a): Distribuicao tedrica de tensdes extraida de Maiia (1975)

Distribuicdo de Tensdes Verticais Sy Normalizadas na Interface
Fundacé&o-Solo

Base da Fundagéo
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Figura 7.5(b): Distribuicéo de tensdes para fundacdo e solo
de rigidezes semelhantes
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Mafia (1975) apresenta um exemplo ideal para confirmar estas possiveis distribuices
de tensdo na interface. Em funcdo de uma propriedade do solo chamada de coeficiente de
“balasto” (ou coeficiente de recalque ou reacdo do solo), que para solos de grande rigidez
(rochas) é da ordem de 5000kN/m3, e de uma dimensdo caracteristica tomada como a metade
da base da fundacéo, neste caso 50cm, € possivel avaliar os limites das alturas h da sapata &
quais cabem as trés possiveis distribuicbes (uniforme, bi-trapezoidal e bi-triangular) de

tensdes elasticas na interface.

Em funcdo destes parémetros, foi possivel avaliar as alturas h limites entre as possivels
distribuicdes de tensdes. Para que as tensdes de interface sgiam consideradas uniformemente
distribuidas, a altura minima de sapata tem de ser maior de 44cm; para a distribuicéo ser bi-
triangular, a altura tem de ser igual ou inferior a 21cm; e entre 21 e 44 cm a distribuicéo é bi-
trapezoidal. A figura 7.6 mostra as possiveis distribui¢des de tensdo obtidas numericamente e
as distribuigdes tedricas para serem comparadas. Para aturas grandes de fundagdo (100, 80,
60 cm), devido arigidez relativa ser alta, a distribuicéo de tensdes € admitida uniforme. Para
sapatas muito flexiveis de pequena altura (5, 20 cm), com rigidez relativa baixa, tendendo a
zero, a distribuicdo de tensdes de interface pode ser aproximada por uma distribuicdo bi-
triangular, com a tensdo maxima no centro. Para sapatas cuja rigidez relativa € intermediaria
(40cm) pode ser admitida uma distribuicéo bi-trapezoidal com a tensdo maxima no centro da
fundaco. E relevante mencionar que estas distribuicdes de tensdes na interface fundagéo-
solo, obtidas numericamente e analiticamente, sdo muito diferentes com relagdo adistribuicao
bi-triangular para fundagGes sobre rocha proposta pela NBR-6122 (1996), conforme a figura
7.1.

0,60 ——h=100cm
—@—h=80cm
0,80 h=60cm

M h>44cm

B —
1,40 S =P/A

Figura 7.6(a): Sapatas com distribui¢éo de tensbes uniforme
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Figura 7.6(b): Sapatas com distribuicdo de tensdes bi-trapezoidal
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Figura 7.6(c): Sapatas com distribuic¢&o de tensdes bi-triangular
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Em 7.6(d) P é o carregamento aplicado, A’ € a area efetiva da fundacdo e | € a largura efetiva

da mesma.

7.3.3 Tensdes na interface fundacéo-sol o para sapatas muito rigidas

Os fatores que interferem na rigidez de uma sapata de concreto sdo fundamentalmente
a sua inércia a flexdo, que pode ser aumentada dimensionando sapatas com alturas
relativamente maiores, e a rigidez do solo ou rocha na qual esta fundacéo se apdia. A rigidez
mecéanica da sapata é conferida pelo médulo de elasticidade longitudinal do concreto, que,

conforme ja comentado, foi considerado com um valor 3.000 KN/cm2.

Para a ssimulacdo de sapatas com rigidezes relativas Rr atas, foram consideradas
sapatas com altura bem consideravel h = 100 cm. Estas sapatas séo consideradas rigidas pelo
critério exposto na expressao 7.2. Foram avaliados solos em uma larga faixa, desde solos de
baixa rigidez, com modulos de elasticidade de 1 kN/cn?, até rigidezes atas de 3.000 kN/cn?.

Pela teoria da elasticidade, conforme Boussinesg encontrado em Mafa (1975), a
distribuicéo de tensdes na interface fundagéo-solo, no caso de fundagdes de grande rigidez, se
apresenta conforme a figura 7.7(a), com as tensdes nos bordos sendo teoricamente infinitas.
Este critério proposto por Boussinesq sofre uma importante modificagdo quando se trata de
materiais reais, pois as tensbes nos cantos sdo limitadas pela plastificacdo do material

conforme afigura 7.7(b).
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Figura 7.7(a): Distribuicéo idealizada de 7.7(b): Distribuicdo de Boussinesq para
Boussinesq extraidos de Mana (1975) materiais reais extraidos de Mafia (1975)
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A figura 7.8 apresenta as distribuicdes de tensbes na interface para sapatas de grande
rigidez (h=100 cm). Observa-se que para solos de baixa rigidez, isto €, rigidez relativa Rr alta
devido a inércia a flexdo da sapata de concreto, o comportamento elastico em termos de
distribuicgo de tensdes € muito semelhante a proposta de Boussinesg. Isto fica evidenciado
comparando-se as distribuicfes de tensdes numeéricas das figuras 7.8 e 7.9 e os resultados de

Boussinesg, nafigura 7.7.

Distribuicdo de Tensdes Verticais Sy Normalizadas na Interface
Fundacé&o-Solo
Base da Fundacao

0 10 20 30 40 50
0,00 . : : :
0,20
0,40
0.60 v T 7 | —+—Es=1KNcm?

p 0,80 v | —#—Es=10kN/cm?
>4 igg a Es=100KN/cm?

1.40 Es=3000KN/cm?
1,60 ] /
1,80 Za
2,00 =

Figura 7.8: Distribuicdo de tensOes para fundacdes de alta rigidez

Na segunda simulagdo, a rigidez relativa fundacdo-solo é incrementada pela variagdo
da altura das sapatas. Neste caso, 0 médulo de elasticidade do solo é fixado em Es= 1kN/cm2,
solo de baixa rigidez. Observa-se na figura 7.9 que ao se incrementar a rigidez da sapata,
devido ao aumento das alturas (h) da mesma, mais a distribuicdo de tensdes se aproxima da

proposta tedrica el astica de Boussinesg, com a tensdo maxima se verificando nos bordos.

Distribuicdo de Tens8es Verticais Sy Normalizadas na Interface
Fundacé&o-Solo
Base da Fundacao
0 10 20 30 40 50
0’00 1 1 1 1
0,20
828 —+—h=5cm

' P N —X ——h=20cm
0,80 ~— A
1,00 ——— h=40cm

Sy 1475 }—[ S h=60cm
1,40 /

i —XK—h=80cm
160 —&— h=100cm
1,80 -

2,00
2,20 -

Figura 7.9: Distribuicdo de tensdes para fundacdes de alta rigidez



8 ANALISE NUMERICA DE FUNDACOES DE CONCRETO ARMADO

8.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serdo discutidos resultados numeéricos referentes a0 desempenho
mecanico de fundagdes superficiais de concreto armado. Para tal, o estudo néo se restringira
a0 regime elastico de comportamento dos materiais, conforme os capitulos 6 e 7, sera
realizada a andlise ndo-linear do conjunto concreto armado-solo que compde a fundacdo.
Serdo utilizados os modelos congtitutivos implementados no programa computacional. Assim,
para o concreto serq considerado um modelo elastopléstico multiaxial, com ruptura a
compressao (esmagamento) e tracdo (fissuracéo), para 0 aco um modelo elastoplastico com
endurecimento e para 0 solo um modelo eastoplastico multiaxial com endurecimento

isotropico e com critério de plastificagdo de Drucker-Prager.

Quatro exemplos seréo analisados. As propriedades mecanicas do concreto, como seu
maodulo de elasticidade longitudina (E), resisténcia média a compresséo (fem), coeficiente de
Poisson (n), etc serdo mantidas constantes. O mesmo serd feito com relacdo & propriedades
do aco. Ja para 0 solo, as propriedades serdo ateradas com o intuito de observar a
variabilidade da resposta da estrutura. Os exemplos seréo referenciados por exemplo n°1,
exemplo n°2, exemplo n°3 e exemplo n°4. E importante destacar que as caracteristicas dos

trés tipos diferentes de solos foram extraidos de resultados reais de estudos de campo.

No exemplo n°l, a fundagdo de concreto armado esta assente sobre um solo de
baixissima rigidez, com modulo de elasticidade igual a 1 kN/cm?2, coesdo de 0,002 kN/cmz?, e
angulo de atrito interno de 25°. Solos com estas caracteristicas séo encontrados em Consoli,
Schnaid e Milititsky (1998).

No exemplo n°2 foram extraidos resultados de solos com rigidez intermedidriaigua a
55 kN/cm?, coesdo 0,009 kN/cnt e angulo de atrito interno 47°. Em engenharia geotécnica
um material com estas caracteristicas é classificado como rocha branda. Estes resultados sdo

encontrados em Tessari (1998).
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As propriedades do solo do exemplo n°3 representam um material com rigidez
superior a do concreto. Estes resultados foram extraidos de Schnaid e Consoli (1995). Este
tipo de solo é classificado como uma rocha ignea (basalto) de ata rigidez, com médulo de
elasticidade igual a 6.100 kN/cm?, com coesdo 0,6 kN/cm? e éngulo de atrito interno igua a
60°. O exemplo n°4 os materiais s80 0s mesmos do exemplo n°3 com uma Unica modificacao,
a inclusdo de barras de armadura verticais para ancoragem do elemento estrutural que se

assenta na fundac&o. A figura 8.1(b) mostra a fundacdo do exemplo n°4.

As propriedades dos materiais, utilizados nos exemplos, estdo resumidas natabela 8.1.

Tabela 8.1(a): Principais propriedades do concreto

Material E(kN/cm?) fem (KN/cm?) n
Concreto 3250 * 2 0,2

Tabela 8.1(b): Principais propriedades do ago

Material E(kN/cm?) fym(kN/cm?)
Aco 21000 40

Tabela 8.1(c): Propriedades do solo

Material E(kN/cm?)  c(kN/cm?) f Sk (kN/cm?) n

exemplo 1
1 0,002 25 0,0063 0,2

(lama)

exemplo 2
(rocha 55 0,009 47 0,046 0,2

branda)

exemplo 3 e

6100 0,6 60 4,48 0,2
(rocha

ignea)

* mbdulo de elasticidade longitudinal cal culado segundo o Cédigo Modelo CEB-FIP (1993)
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A geometria e dimensionamento da fundagéo foram feitos, conforme Caavera (1991). A

figura 8.1(a) apresenta a fundagdo corrida de concreto armado analisada nos trés primeiros

exemplos.
b~ 25cm
q
As = 16,62cm?
h=40cm L~
A1
] l
1 Edl
b=3,25m
Figura 8.1(a): Sapata corrida de concreto armado
= 25cm
q
1]
As=50cm? / m.barra
As = 16,62cm?
h=40cm J L~

>~

l
o

b=3,25m

Figura8.1(b): Sapata com armadura de ancoragem

8.2 RESULTADOS OBTIDOS PARA FUNDACAO APOIADA SOBRE SOLO
DE BAIXA RIGIDEZ

No exemplo n°1, simulou-se a fundagdo corrida, assente em um solo de baixissima
rigidez, e observou-se a evolugdo das tensdes e deformacdes nos materiais. Para o solo, os
parémetros utilizados sdo 0s que caracterizam uma lama de baixissima rigidez, conforme a
tabela 8.1(c).

Os gréficos, que seguem, resumem o0 comportamento da estrutura em diversas etapas

de incrementos de carga. S8o apresentados os graficos em determinados incrementos
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especificos, que foram julgados relevantes, por apresentarem alguma mudanca ou algo
determinante no comportamento da fundacdo. Para o exemplo n°1, cada incremento de carga
representa o acréscimo de 5kN/m (carregamento por metro linear ao longo da fundacéo) ao
carregamento da etapa anterior.

Os gréficos foram dispostos em seis secOes. distribuicdo de tensbes horizontais
normais no concreto, tensdes verticais normais no solo, distribuicdo de tensbes normais na

armadura, fissuracdo nos elementos de concreto, mapeamento dos pontos de integracéo
plastificados e o diagrama de tensdes normais na interface fundagéo-solo.

8.2.1 Distribuicdo de tensdes normais no concreto

Nesta secdo sdo apresentados sequiencialmente os gréficos de tensdo em kN/cm? no
concreto para alguns incrementos especificos. Ao lado de cada figura aparecem barras

coloridas (mapas de cores) com faixas de valores das tensdes normais.

Incremento=1 P =5kN/m Incremento = 15 P = 75kN/m

DISTRIBUIGAD DE TENSOES SIGMA X - CONCRETO 2 10? 0.06
4

2 0.02

o

+-0.02

[] ‘_ﬂ i
FA-0.04

H-0.08

o

Incremento = 30 P=150kN/m | Incremento =45 P=225kN/m

0.2

4-0.058

| —

B -0.15

1-01

+1-0.2

02 03

025
0.4
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Incremento = 60 P = 300kN/m Incremento = 66 P = 330kN/m
02 0z
0.1 01
a o
0.1
0.1
02
0.2
= -0.3
0.4 05
05 06
-~ 0.7
08

Figura 8.2: Tensdes horizontais normais no concreto

8.2.2 Distribuicdo de tensdes normais verticais no solo

Seguindo a mesma |6gica da segdo anterior, € apresentada a distribuicdo de tensbes em
kN/cm? no solo em incrementos de carga importantes.

Incremento=1 P =5kN/m Incremento = 26 P =130kN/m

DISTRIBUICAQ DE TEMZOES SIGMA ¥ - S0LO

«10* | DISTRIBUIGAD DE TENSOES SIGMA Y - SOLO w1
0
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Incremento = 66 P = 330kN/m

DISTRIBUICAD DE TENSOES SIGMA ¥ - SOLO

w10

Figura 8.3: Tensdes verticais normais no solo

8.2.3 Distribui¢do de tensdes na armadura

Nesta secdo, sd0 apresentadas as tensdes nas barras de armadura para diversos

incrementos da carga, com valores em kN/cmz.

Incremento = 40 P = 200kN/m

15

n

Incremento = 66

P = 330kN/m

Figura 8.4: TensBes normais uniaxiais na armadura




8.2.4 Evolucéo da fissuragéo/esmagamento nos e ementos de concreto
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Na figura 8.5, sdo representados os pontos de integracdo dos elementos de concreto,

gue apresentaram fissuragdo em diversos incrementos de carga.

Incremento = 37 P = 185kN/m Incremento = 45 P =225kN/m
Incremento = 55 P =275kN/m Incremento = 60 P = 300kN/m
Incremento = 63 P =315kN/m I_ncremento =65 P =325kN/m
Incremento = 66 P = 330kN/m

Figura 8.5: Pontos fissurados ou esmagados no concreto
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8.2.5 Evolucao dos pontos plastificados na malha de elementos finitos de solo

Nas figuras, que seguem, s80 mapeados o0s pontos de integracdo onde € iniciada a

plastificacdo do solo. Este tipo de gréfico tem uma importante tarefa de indicar se a

plastificacdo na massa de solo se inicia na mesma regido na qual as tensdes normais de

interface fundag&o-solo sdo maiores e confirmar a distribuicéo de tensdes, que é admitida no

dimensionamento de uma fundac&o corrida de concreto armado.

Incremento = 26 P = 130kN/m Incremento = 35 P = 175kN/m
L ]
Incremento = 45 P = 225kN/m Incremento = 55 P =275kN/m
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Incremento = 60 P = 300kN/m Incremento = 63 P = 315kN/m
Incremento = 64 P = 320kN/m Incremento = 65 P = 325kN/m
Incremento = 66 P = 330kN/m

Figura 8.6: Pontos de Gauss plastificados no solo
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8.2.6 Diagramas de tensbes na interface fundagéo-solo

Na figura 8.7, é apresentada a distribuicdo de tensdes na interface fundacdo-solo para
diferentes incrementos aplicados. Devido a simetria, € apresentado o gréfico para apenas
metade da fundacéo.

Tensdes Normais na Interface Fundacao-Solo

Semi-base da fundacéo [cm]

0 —— g ———F———W———§-0
5 25 375 50 625 875 1 5
-0,005 7 : —&—ijincs=1

—l—iincs=5
iincs=10
iincs=15

—X—iincs=20

—8®—iincs=25

iincs=30

—=—iincs=35
iincs=40
iincs=45
iincs=50
iincs=55

-0,025 - iincs=60

iincs=65

iincs=66

Sy [kN/cm?]

-0,02

-0,03

Figura 8.7: Tensdes normais na interface fundacéo-solo

8.2.7 Conclusdes do exemplo n°1

No exemplo n°1, cujos resultados foram apresentados anteriormente, a fundagcdo de
concreto armado apoiava-se sobre um solo com rigidez e tensdo de plastificagéo baixas. Neste
caso, arigidez relativa fundagdo-solo € muito ata. A distribuicdo de tensdes normais verticais
esta de acordo com a distribuicdo de Boussinesg, com o pico de tensdes no canto da sapata e 0
minimo de tensBes no centro. A figura 8.7 apresenta as tensdes de interface fundagdo-solo em
diversos incrementos de carga e observa-se que a distribuicdo estd em concordancia com a

teoria

No incremento 26 (130 kN/m), deu-se inicio a plastificacdo do solo, enquanto a
distribuicdo de tensdes no concreto se mantinha linear (figura 8.2). Como os picos de tensdes
se concentravam nos cantos, a plastificacdo do solo iniciou-se nesta mesma regido, como se
pode observar na figura 8.6. O concreto se manteve integro, isto é sem fissuras ou
esmagamento de algum ponto de integracdo até o incremento 36 (180kN/m). No incremento

37 (135kN/m) iniciou-se a etapa de formagdo de fissuras no centro da sapata. O crescimento
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das fissuras ocorreu na regido central tracionada do concreto e evoluiu até o elemento finito

adjacente.

As tensBes no ago mantiveram-se baixas e elésticas (figura 8.4) até o esgotamento da

capacidade resistente do solo.

Para 0 solo foi utilizado um pardmetro de endurecimento, equivaente a 10% da
rigidez no regime linear. N&o foi possivel smular o solo elastopléstico perfeito devido a

problemas de convergéncia numeérica do programa.

A falha da fundagdo se deu pelo esgotamento da capacidade resistente do solo (figura
8.6) no incremento 66 (330 kN/m) com uma grande regido plastificada E interessante
observar a distribuicdo de tensbes normais verticais no solo. Sao apresentadas trés telas na
figura 8.3. No incremento 1 (5 kN/m), o material estd no regime eléstico com tensbes
maximas nos cantos da fundagdo conforme a teoria para fundacdes com rigidez relativa alta.
No incremento 26 (130 kKN/m), inicia-se a plastificagcdo do solo. O gréfico apresenta a mesma
distribuicdo de tensdes do regime elastico com isotensdes em forma de “bulbos de pressao”.

No ultimo incremento, incremento 66 (330 kN/m) é possivel observar a plastificagcdo do solo.

8.3 RESULTADOS OBTIDOS PARA FUNDACAO APOIADA SOBRE SOLO
DE RIGIDEZ INTERMEDIARIA

No exemplo n°2, ssimulou-se um solo de rigidez média e observou-se como evoluiram
as tensdes e as deformagOes nos materiais. Os parametros caracterizam um solo de rigidez
intermediaria (rocha branda). Cada incremento de carga representa exatamente a adicéo de 10

kN/m aetapa anterior. As telas sdo dispostas em uma segiiéncia semelhante a da se¢do 8.2.
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8.3.1 Distribui¢do de tensdes normais no concreto

Incremento =1 P = 10kN/m

DISTRIBUICAQ DE TENSOES SIGMA % - CONCRETO €10?

Ll

Incremento = 30 P = 300kN/m

01
0.05
0

-0.05

-0

018

02

025

03

-0.35

Incremento = 35 P = 350kN/m

Incremento = 50 P = 500kN/m

=
|

Incremento = 70 P = 700kN/m

0.2

—

Incremento = 90 P = 900kN/m
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Incremento = 110 P=1100kN/m | Incremento =119 P =1190kN/m

ra

Incremento = 120 P =1200kN/m

Figura 8.8: Tensdes normais na interface fundagao-solo




8.3.2 Distribuicdo de tensdes normais verticais no solo
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Incremento=1

P = 10kN/m

Incremento = 30

P = 300kN/m

DISTRIBUICAO DE TENSOES SIGMA Y - SOLO i 10° | TRIBUIGAD DE TENSOES SIGMA Y - S0LO %100
L] ”
S
+4-10
-4
Incremento = 58 P = 580kN/m Incremento = 70 P = 700kN/m

{001

1-0.015

0.02

0.005

.00

Foq-0.015

FA1-0.02

P q-0.025

0.03

0.035

0.04




115

Incremento = 90 P = 900kN/m Incremento = 110 P =1100kN/m

0 ]
H
-0.01
-0.0
-_- -0.02
~-0.02
--0.03
4003
F H-0.04
-0.04
-0.05
Incremento = 119 P=1190kN/m | Incremento = 120 P = 1200kN/m
0
-0.0z2
~4-0.04
~-0.03
{004 +-0.06
e Sy
-0.1
012

Figura 8.9: Tensdes verticais normais no solo



8.3.3 Didtribuicao de tensdes na armadura
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Incremento = 40

P = 400kN/m

40.8

0.4

02

Incremento = 66

P = 660kN/m

Incremento = 70

P = 700kN/m

Incremento = 90

P = 900kN/m
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Incremento = 110 P=1100kN/m | Incremento =120 P = 1200kN/m
1B
20
14
Foq12
- 415
110
- E L 110
- 1B
4 5
2
Figura 8.10: Tensdes normais uniaxiais na armadura
8.3.4 Evolucéao da fissuragdo nos elementos de concreto
Incremento = 35 P = 350kN/m Incremento = 40 P = 400kN/m
Incremento = 50 P = 500kN/m Incremento = 60 P = 600kN/m

LR
.-‘- |‘
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Incremento = 70 P = 700kN/m Incremento = 80 P = 800kN/m
Incremento = 90 P = 900kN/m Incremento = 100 P = 1000kN/m
Increento = 110 P=1100kN/m | Incremento =120 P = 1200kN/m
Figura 8.11: Pontos fissurados ou esmagados no concreto
8.3.5 Mapeamento dos pontos plastificados na massa de solo
Incremento = 58 P = 580kN/m Incremento = 70 P = 700kN/m

[ 1]
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Incremento = 80 P = 800kN/m Incremento = 90 P = 900kN/m

Incremento = 100 P =1000kN/m | Incremento = 110 P = 1100kN/m
-| A i

Incremento = 118 P=1180kN/m | Incremento =119 P = 1190kN/m

i

3




120

Incremento = 120 P = 1200kN/m

i b RkEmaSs

Figura 8.12: Pontos de Gauss plastificados no solo

8.3.6 Diagramas de tensbes na interface fundagéo-solo

Tensdes Normais na Interface Fundag&o-Solo
Semi-base da fundagéo [cm]

0 ' M ' ’ > j v ' ——increm=1
125 ! : 1125 137,5 150 _162,5
-0,005 = ‘.,LT —®— increm=10
\\K—*—)\ increm=20
001 1T—
\‘\‘\ | increm=30
0,015 \\;M\\’\.\\K\ ﬁ_' —X— increm=40
€
L \\\}‘( —&— increm=50
pd -0,02 W
2z \ .
< \\ \'\ ./J J —+— increm=60
N-0,025 o E— — .
\ﬁ\ i El_, increm=70
o
-0,03 ~ = increm=80
increm=90
-0,035
increm=100
-0.04 B increm=110
-0,045

Figura 8.13: Tensdes normais na interface fundac&o-solo
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8.3.7 Conclusdes do exemplo n°2

No exemplo n°2, como pode ser visto na figura 8.13, a distribuicdo de tensbes na
interface fundacdo-solo ndo é uniforme, existindo uma concentragdo de tensdes no centro da
sapata. A plastificagdo do solo inicia-se no incremento 58 (580 kN/m) no centro da sapata
como pode ser visto nafigura 8.12. No incremento 70 (700 kKN/m), observa-se um aumento na
regido plastificada, no centro da sapata, e surgem alguns pontos plastificados no canto da
sapata. O crescimento dos pontos de integracdo plastificados € mais acentuado logo abaixo do
centro da sapata. Nos incrementos 1 (10 kN/m), 30 (300 kN/m) até o incremento 58 (580
kN/m), o solo se comporta elasticamente e a distribuicdo de tensdes no canto da sapata n&o

apresenta um pico de tensdes.

A fissuragdo do concreto iniciase no incremento 35 (350 kN/m), apresentando

evolucdo muito semelhante a do exemplo n°1.

As tensfes de tracdo, que solicitam a armadura, séo baixas antes da formagdo de um
nimero acentuado de fissuras no concreto. Com o concreto fissurado, o aco aumenta
consideravelmente suas tensdes de tragdo a cada incremento de carga. No Ultimo incremento,
que corresponde ao incremento 120 (1200 kN/m), o concreto estd com a maior regido
fissurada e a méxima tensdo na armadura atinge aproximadamente 25 kN/cm?. E interessante
observar que as tensdes gque solicitam a armadura variam apenas na regido onde o concreto

esta fissurado. Naregido na qual o concreto esta integro a armadura quase ndo € solicitada.

Comparativamente ao exemplo n°1, o concreto, a armadura e 0 solo atingem valores

de tensdo superiores devido a maior capacidade deste solo receber cargas.

No incremento 120 (1200 kN/m), quando foi esgotada a capacidade resistente do solo,

pode-se observar uma grande regi&o de solo plastificada.

8.4 RESULTADOS OBTIDOS PARA FUNDACAO APOIADA SOBRE SOLO
DE RIGIDEZ SUPERIOR, SEM ARMADURAS DE ANCORAGEM

As caracteristicas da rocha de dlta rigidez, utilizada no exemplo n°3, podem ser

obtidas na tabela 8.1c. Para a fundag&o de concreto armado com estas caracteristicas e com
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este tipo de solo de alta rigidez foram feitas duas simulagdes. a primeira com a fundacéo
conforme a figura 8.1(a) e a 22 simulagdo com as armaduras de ancoragem do elemento
estrutural que se apoia na fundacédo, conforme a figura 8.1(b). Cada incremento de carga

representa exatamente a adicéo de 250 kN/m a etapa anterior. As telas sdo dispostas em uma
sequiéncia semel hante a da secéo 8.2.

8.4.1 Distribuicdo de tensdes normais no concreto

Incremento =1 P = 250kN/m Incremento = 10 P = 2500 kN/m

1-0.03

(] |
Fq-0.04
F 1005

Incremento = 20 P =5000 kN/m | Incremento =24 P = 6000 kN/m
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P =7500 kKN/m

Incremento = 30

Incremento = 40 P = 10000 kN/m

7

a

Incremento = 50 P = 12500 kN/m

Incremento = 63 P = 15750 KN/m

Figura 8.14: Tensdes horizontais normais no concreto
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8.4.2 Distribuicdo de tensdes normais verticais no solo

Incremento =1 P = 250kN/m Incremento = 20 P = 5000kN/m

-0.005

A1 E 402
4-0.015
0.3
—4-0.02
{04
o H-0.025
Fq-05
-0.6
0.7
Incremento = 50 P = 12500kN/m | Incremento = 63 P = 15750kN/m

Figura 8.15: Tensdes verticais normais no solo



8.4.3 Distribuicdo de tensdes na armadura
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Incremento =1 P = 250kN/m Incremento = 24 P = 6000kN/m
0.04
1.5
0.03
E o L
10.01
405
L 40
F o q-0 L g
-0.02
0.5
-0.03
Incremento = 30 P = 7500kN/m | Incremento = 50 P = 12500kN/m
3
10
h
| A 2 E = 8
1.5 1g
=1
— 14
105 -
2
0
0.5 ]
-1
2




126

Incremento = 63

P = 15750kN/m

20

Figura 8.16: Tensdes normais uniaxiais na armadura

8.4.4 Evolucéo da fissuracéo nos elementos de concreto

Incremento = 24

P = 6000kN/m

Incremento = 30

P = 7500kN/m

Incremento = 40

P = 10000kN/m

Incremento = 45

P =11250 KN/m
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Incremento = 50 P = 12500kN/m | Incremento =55 P = 13750kN/m

Incremento = 60 P = 15000kN/m | Incremento = 63 P = 15750 kN/m

Figura 8.17: Pontos fissurados ou esmagados no concreto

8.4.5 Mapeamento dos pontos plastificados na massa de solo

Incremento = 57 P = 14250 kN/m| Incremento = 63 P = 15750 kN/m
1]

Figura 8.18: Pontos de Gauss plastificados no solo
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8.4.6 Diagramas de tensbes na interface fundagéo-solo

Tensdes Normais na Interface Fundagao-Solo

semi-base dafundacgéo [cm]
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Figura 8.19: Tensdes normais na interface fundagdo-solo

8.4.7 Conclusdes do exemplo n°3 — parede estrutural sobre a sapata sem

ancoragem

Uma fundac&o de concreto armado, apoiada em um solo de maior rigidez e resisténcia

gue o concreto, foi simulada no exemplo n°3.

No grafico de tensdes na base da fundagéo (figura 8.19), a reacdo do solo se concentra
no centro da sapata e as tensdes reduzem-se bruscamente quando se aproximam dos cantos
(extremidade) da mesma. A distribuicdo de tensdes esta em concordancia com a teoria, na
gual quando se tem uma fundac&o sobre uma base de atarigidez, isto €, baixa rigidez relativa
entre a fundagdo e a base, o diagrama de tensdes de interface é exatamente da forma mostrada

na figura 8.19.

Nos gréaficos de tensdes normais horizontais (figura 8.14) no concreto é possivel
observar que a secdo tem uma grande regido comprimida com 0 méximo de tensdes

exatamente no local de aplicagdo da carga, e uma regido tracionada com tensdes bem
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menores. Esta distribuicdo de tensdes se justifica porque a fundagdo de concreto armado esta
apoiada sobre uma base de rigidez superior aprépria sapata, isto €, aidéia de uma placa sobre
base eléstica cuja solicitacdo principal € a flexdo na sapata tende a ser afastada devido a ata
rigidez da base (solo). A distribuicdo de tensdes no concreto se mantém semelhante nos

demais incrementos.

A regido no concreto junto aposicao de aplicacdo de carga fica submetida a um estado
triaxial de tensbes de compressdo. As componentes de tensdes verticais e horizontais de
compressao geram tensdes normais de compresséo ao longo da fundagéo (direcéo z). Estas
tensdes na direcdo longitudinal da sapata sdo dependentes das duas componentes de tenséo (x
e y) e surgem devido a fundacdo estar submetida a estado plano de deformactes. A regido
submetida ao estado triaxial de compressdo gera um confinamento do concreto, que atinge

tensBes muito superiores aresisténcia acompressao uniaxial.

No solo, devido ao ato valor de tensdes a ser atingido para que a plastificagdo do
material inicie, surgem poucos pontos plastificados, que podem ser visualizados na figura
8.18. A plastificagdo de alguns pontos de integracdo no solo é atingida devido a ocorréncia de
tensbes horizontais de tracdo no solo sob a fundagdo, que estéo associadas as tensdes de
compressdo verticais. Os pontos plastificados sdo localizados no centro da sapata onde o pico
de tensbes normais verticais de compressdo ocorre como 0 mostrado na figura 8.19. As
tensdes normais verticais na figura 8.15 se distribuem em curvas de isotensbes com as

maximas tensdes concentradas na regido proxima a aplicacdo da carga.

No incremento 24 (6.000 kN/m) € iniciada a fissuracdo do concreto. A fissuracéo
evolui até atingir praticamente toda base da fundagdo no Ultimo incremento, 66
(15.750kN/m). Embora a fundacéo tenha sido pré-dimensionada para que ndo ocorresse
problemas de esforgo cortante, o excessivo nimero de fissuras associado ao esmagamento de
um ponto do concreto no Ultimo incremento, causando no concreto perda de rigidez, e a ndo
colocacdo de estribos faz com que a fundacdo ndo equilibre mais os esforgos no Ultimo
incremento. Faz-se necessario ressaltar que ndo € comum colocar estribos em sapatas

corridas, isoladas, associadas ou de qualquer outro tipo.

As barras de aco, nos incrementos anteriores ao inicio da fissuragdo do concreto,
apresentam uma variagdo de tensdo ao longo de toda barra, com alguns pontos submetidos a

pequenos valores de compressdo, conforme o incremento 1 (250 kN/m) na figura 8.16. No
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incremento 24 (6.000 kN/m) inicia a fissuracdo no concreto e as maiores tensdes na armadura
se concentram na regido fissurada. As tensdes na armadura atingem valores em torno

20kN/cmg2, no ultimo incremento, incremento 66 (15.750 kN/m).

8.5 RESULTADOS OBTIDOS PARA FUNDACAO APOIADA SOBRE SOLO
DE RIGIDEZ SUPERIOR, COM AS ARMADURAS DE ANCORAGEM

8.5.1 Distribuicdo de tensdes normais no concreto

Incremento =1 P = 250kN/m Incremento = 10 P = 2500 kN/m

402

i]

01

1-0.02
1-0.3

S Kl G
004 roqus

06

j

07

08

Incremento = 60 P = 15000kN/m| Incremento = 80 P = 20000kN/m

0

‘

l
e

a8




131

Incremento = 100 P = 25000kN/m| Incremento = 120 P = 30000kN/m

.-'.. i _-4
. L3 SR

Incremento = 124 P = 31000kN/m

Figura 8.20: Tensdes horizontais normais no concreto
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8.5.2 Distribuicdo de tensdes normais verticais no solo

Incremento =1 P =250kN/m | Incremento =80 P = 20000kN/m

4-0.015

4-0.02

4-0.025

-3.5

ncremento = 124 P = 31000kN/m

Figura 8.21: Tens0es verticais normais no solo



8.5.3 Didtribuicao de tensdes na armadura
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Incremento = 70 P = 17500kN/m | Incremento = 90 P = 22500kN/m
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Incremento = 124

P = 31000kN/m

20

=20

Figura 8.22: Tensbes normais uniaxiais na armadura

8.5.4 Evolucéo da fissuracéo nos elementos de concreto

Incremento = 33

P = 8250kN/m

Incremento = 60

P = 15000kN/m

Incremento = 70

P = 17500kN/m

Incremento = 86

P = 21500kN/m

Incremento = 97

P = 24250kN/m

Incremento = 99

P = 24750kN/m
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Incremento = 104 P = 26000kN/m | Incremento = 115 P =28750kN/m
Incremento = 119 P = 29750kN/m | Incremento = 123 P = 30750kN/m
Incremento = 124 P = 31000kN/m

Figura 8.23: Pontos fissurados ou esmagados no concreto

8.5.5 Mapeamento dos pontos plastificados ha massa de solo

Incremento = 124 P = 31000kN/m
L1

Figura 8.24: Pontos de Gauss plastificados no solo
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8.5.6 Diagramas de tensbes na interface fundagéo-solo

TensBes Normais na Interface Fundagéo-Solo
Semi-base da fundagé&o [cm]
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Figura 8.25: Tensdes normais na interface fundac&o-solo

8.5.7 Conclusdes do exemplo n°4 — parede estrutural sobre a sapata com

ancoragem

A Unica modificagdo, na simulacdo numérica do exemplo n°4 em relacéo ao exemplo
n°3, foi aintroducdo de armaduras de ligagdo entre a parede estrutural e a sapata de concreto
armado. A figura 8.1(b) mostra a geometria da fundacdo de concreto armado do exemplo n°4 .
A inclusdo das armaduras de ancoragem garante aestrutura a transferéncia de esforcos, ocorre

0 esmagamento do concreto e capacidade de ser submetida a carregamentos maiores.

As tensBes normais horizontais no concreto atingem altos valores pois nas outras duas
direcOes as tensdes séo de compressdo, gerando um estado triaxia de tensbes de compressao
(confinamento). A distribuicéo de tensdes normais horizontais no concreto pode ser vista na

figura 8.20, o pico de compressao ocorre naregido de aplicacdo da carga.
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A distribuicdo de tensbes na interface concreto-solo (figura 8.25) é do tipo “sino”, com
as tensdes se concentrando principalmente no centro da sapata, praticamente, igual ao que foi

obtido no exemplo n°3.

A fissuracgo no concreto inicia no incremento 33 (8.250 kN/m). Esta carga € superior
averificada no exemplo n°3, porém a fissuracdo evolui de maneira semelhante. Um padréo de
fissuras inclinadas e algumas fissuras horizontais fornecem indicios de que o cisalhamento é o

esforco determinante destas fissuracoes.

As armaduras de ancoragem introduzidas fazem com que a fundagdo alcance quase 0
dobro de incrementos de cargas que o exemplo sem ancoragem. As armaduras de ancoragem
(figura 8.22) sdo solicitadas acompressdo, as ancoragens e a armadura que seria de flexdo é
submetida atracdo na regido na qual se intercepta com as ancoragens. A falha da fundacéo de
concreto armado se da devido a plastificacdo das armaduras de ancoragem, esta plastificacéo
se inicia no incremento 90 (22.500 kN/m), como pode ser visualizado na figura 8.22. Nos
incrementos subsequientes, a plastificacdo evolui para todas as ancoragens. A armadura
horizontal, que seria para flex&o fica submetida a tensdes da ordem de 30kN/cm?. Ao mesmo
tempo, observa-se 0 surgimento de pontos (circunferéncias de cor verde) na qual o concreto

esmagou acompressao.

A malha de elementos finitos de solo nédo se plastificou, por ocorrer também ali um

efeito de confinamento, com o solo submetido a um estado triaxial de compresséo.



9 CONCLUSOESE SUGESTOESPARA PESQUISASFUTURAS

9.1 CONCLUSOES

A andlise numérica de fundacbes de concreto armado considerando o funcionamento
conjunto da peca estrutural de concreto armado (fundagéo) e a base de assentamento (solo) foi
a principa tarefa abordada nesta dissertacdo. O interesse por esta pesquisa deveu-se a
relevante funcdo das fundagdes de concreto armado nas estruturas Civis e 0S escassos estudos
numericos e experimentais publicados que tratem tal assunto com o mesmo enfoque dado por
esta dissertacdo. DissertacOes que tratam de modelos de elementos finitos para pecas
estruturais como vigas, pilares, lgjes sdo conhecidas, assim como estudos para o0 solo.
Portanto, existem consistentes resultados para o concreto armado e 0 solo como materiais
estruturais que trabalham separadamente. Pretendeu-se com este trabalho ampliar a

abrangéncia das situactes estudadas.

Para 0 desenvolvimento de um modelo aplicavel a fundagdes de concreto armado
foram necessarias modificacBes nas relagdes constitutivas dos materiais, correspondentes a

estado plano de deformagoes.

Inicialmente, para comprovacdo da adequacdo do modelo foram simuladas fundagtes
apoiadas sobre solos de diferentes caracteristicas, ambos em regime eléstico e sujeitos a
deformagdes planas. Os resultados obtidos coincidiram com as solugbes encontradas na
bibliografia.

Em uma etapa posterior, foram analisadas numericamente fundagdes, utilizando todos
0s recursos implementados no modelo. Dificuldades foram encontradas devido a néo

existéncia de resultados experimentais para confrontagdo com as simulacdes.

A distribuico de pressdes de contato é fortemente influenciada pela rigidez relativa
sapata-solo. A andlise numérica permitiu avaliar as diferentes distribuices de tensdes de

interface possiveis para rigidezes relativas distintas.
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A distribuicdo de tensdes de interface para sapatas apoiadas sobre rochas, obtidas na
andlise numérica, se opuseram a distribuicdo de tensdes proposta pela norma brasileira
“Projeto e Execucdo de Fundacdes’ NBR-6122 (1996), conforme comentado no capitulo 7.

A linguagem de programacdo utilizada, o MATLAB (Matrix Laboratory) se mostrou
util devido afacilidade de implementacdo do codigo e possuir ferramentas que possibilitam a
geracdo de gréficos visualizadores de tensdes nos materiais, deformagdes e etc. Porém, devido
a grande massa de dados e ao tamanho do cddigo, utilizando incontéaveis fungdes o

processamento se tornou demas adamente demorado quando a malha era muito refinada.

Para finalizar é necessario comentar que os resultados expostos nesta dissertacéo
atingiram os objetivos esperados e contribuiram para um melhor entendimento do

desempenho mecanico de fundacdes de concreto armado.

9.2 SUGESTOES PARA PESQUISASFUTURAS

Para trabalhos futuros, sugere-se a implantagdo do modelo em linguagem de
programacdo com processamento mais répido que o MATLAB, como, por exemplo, o
Fortran. Para o pré e pos-processamento 0 MATLAB se mostrou uma linguagem ideal para

geracdo de telas necessarias acompreensao dos resultados.

A generdizacdo tridimensional de elementos finitos e modelos dos materiais
permitiria uma melhor aproximagdo de uma fundagéo real de concreto armado e do proprio

solo podendo-se analisar fundagdes rasas e profundas.

A simulagdo da separacdo ou descolamento dos elementos de concreto e solo para
situacOes de tracéo na base fundacéo-solo ampliard os casos que podem ser analisados pelo
modelo. Quanto aos materials, podem ser representados por modelos mais avangados,

considerando efeitos dependentes do tempo.

E, no campo experimental, a instrumentagdo de fundacOes, assentes sobre bases de
diferentes caracteristicas mecénicas, seria de grande valia para a comparagdo com solugdes

numéricas de e ementos finitos.
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Anexo A —Parametro escalar A



Tensios A / / Elastoplastico
// / /
d}s /I
]
/ d
/ de

sy

Inclinacdo E - Médulo de elasticidade

Deformagéo.e

'Y

Figura A.1: curvatensdo-deformacdo uniaxial

Observando a figura uniaxial pode-se relacionar no regime plastico

dk =s" de,

A equagdo 4.10 pode ser reescrita como

F(s, k)= f(s)- s, (k)=0

Daequacdo 4.14 e difereciando A.2 obtém-se

A= 2 TF 4= 1 dsy
d fk  d dk

dk

Empregando a condi¢do de normalidade em A.1

dk=s"de,=s"d a=d a's

Inclinagdo E - Médulo Tangente
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(A1)

(A2

(A3)

(A.4)

Parao caso uniaxid s =s =s, e de, =de,onde s e de, 30 respectivamente a tensfo e a

deformagdo efetivas
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dk=s, de, =dl a' s (A5
Relacionando na figura Al
ds _dsv oy (A.6)
de, de,

Usando o teorema de Euler aplicavel para todas as fun¢ées homogéneas de primeira ordem e
degraun (TF/Tx)x =nF

%s =s, (A7)
Ou

a's =s, (A.8)
Substituindo A.6eA8emA5eA.3

d =de

A=H (A.9)



