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RESUMO

O estudo da interacao solo-estrutura em fundagdes € um tema que
certamente necessita de pesquisas mais aprofundadas, ja que as solugdes
empiricas, semi-empiricas ou mesmo as analiticas disponiveis na literatura tém
aplicabilidade bastante limitada. Em contrapartida, os modelos computacionais
tém a caracteristica intrinseca de abrirem o leque de possibilidades de analise,
segundo as mais diversas situacdes, e da forma mais abrangente possivel.
Desta forma, o objetivo deste trabalho foi o de desenvolver um programa
computacional que realizasse analises elastoplasticas tridimensionais da
interacao solo-estrutura de fundagdes rasas de concreto armado. Para tanto o
método dos elementos finitos foi utilizado no desenvolvido deste programa
computacional. Os elementos finitos empregados na modelagem do concreto e
do solo foram elementos isoparamétricos hexaédricos, lineares ou quadraticos.
Na modelagem da armadura, a mesma foi considerada através de um modelo
incorporado, admitindo-se aderéncia perfeita entre o concreto e o ago. O
comportamento dos materiais foi representado através de modelos
elastoplasticos. Para a representacdo do concreto fissurado, foi utilizado um
modelo de fissuras distribuidas. O programa computacional foi implementado
na linguagem FORTRAN 90 e as etapas de po6s-processamento foram feitas
com o uso do programa GiD®. Os resultados obtidos através da aplicacao do
programa para a simulacdo do comportamento de fundacbes rasas em
diferentes situacdes mostram a complexidade de tais problemas.



ABSTRACT

The study of soil-structure interaction on foundations is a topic that
certainly needs more in-depth research, since empirical, semi-empirical, or even
analytical solutions available in the literature have very limited applicability. On
the other hand, computational models have the intrinsic characteristic of
opening a spectrum of possibilities when analyzing structures, considering any
situation and in a more comprehensive way. Considering this, the objective of
this work was the development of a computational program for three-
dimensional elastoplastic analyses of soil-structure interaction problems on
reinforced concrete shallow foundations. To accomplish this, the finite element
method was used in the development of the computational program. The finite
elements used in the modeling of both reinforced concrete and soil were either
the linear or the quadratic isoparametric hexahedron. For the modeling of the
reinforcing steel bars, they were considered through an incorporated model,
which assumes perfect bonding between concrete and steel rebars .Material
behavior was represented through elastoplastic models. A smeared crack
model was used to represent cracked concrete. The computational program
was implemented in FORTRAN 90 while the post-processing tasks were carried
out through the software GiD®. The results obtained through the application of
the program to simulate the behavior of shallow foundations in different

situations show the complexity of such problems.
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Andlise tridimensional da interagdo solo-estrutura em fundagées de concreto armado pelo método dos elementos finitos

1 INTRODUCAO

1.1 GENERALIDADES

Nas ultimas décadas, com a evolugao dos recursos computacionais, o
método dos elementos finitos tem tido ampla aplicabilidade em diversos setores
da engenharia. Os grupos de pesquisadores que estudam o comportamento de
fundacbes de concreto armado tém procurado se valer dos recursos
disponiveis pelo método para aprofundar o conhecimento sobre o desempenho
dessas estruturas.

Contudo, trabalhar com solos requer atencéo redobrada. Caputo (1988),
por exemplo, salienta que a falta de conhecimento sobre o terreno de fundacao
€ um dos maiores riscos de uma construcdo. Assim, a simulagao
computacional desse material também deve ser conduzida com especial

consideracao.

No estudo do comportamento mecanico de fundacbes de concreto
armado, a consideracao da interacao solo-estrutura é fundamental para que o
modelo seja 0 mais préximo possivel da realidade.

Porém, o estudo da interacao solo-estrutura em fundacdes é um tema
que necessita ainda de pesquisas mais aprofundadas, pois as solucdes

analiticas, encontradas na literatura, tém aplicabilidade limitada.

Atualmente, muitos pesquisadores tém investigado a interacdo solo-
estrutura, porém com enfoque na analise dinamica de estruturas. Sao os
trabalhos que tratam de simulag¢des sobre a contribuicdo da massa de solo na
atenuacao da resposta das superestruturas frente a acao de sismos, como por
exemplo, Chao e Borja (1995), Borja et al (1999), Celebi e Crouse (2001).

Neste trabalho, entende-se por interacao solo-estrutura como o estudo bi
ou tridimensional da distribuicdo das tensdes e das deformacdes especificas na
interface entre a fundacdo de concreto armado e o solo, tais como os
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realizados por Vitoretti (2003) e Maharaj (2004), ambos bidimensionais. A

figura 1.1, a seguir ilustra algumas situacoes.

(b) modelo tfidimensional de
(a) estudo bidimensional superestrutura (silo+solo)
de fundacao superficial

(c) estudo da distribuicéo de
tensdées em barragem

Figura 1.1 — Exemplos de modelos para estudo da interagao solo-estrutura

Assim, o presente trabalho trata da consideragdo da interagdo solo-
estrutura nos modelos de fundacdes, de forma a introduzir uma nova
concepcgao para o projeto da edificacdo, onde é fundamental que a analise leve
em conta o comportamento conjunto de todas as estruturas envolvidas no
processo, inclusive o da massa de solo do entorno.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho € o desenvolvimento de um programa

computacional para realizar a andlise elastoplastica tridimensional da interagao
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solo-estrutura de fundacdes rasas ou superficiais de concreto armado, através

do método dos elementos finitos.

Pretende-se estudar a distribuicao das tensbes e deformacdes
especificas na interface entre o solo e a estrutura para modelos de fundacoes
rasas ou superficais submetidos a diferentes tipos de carregamentos. Os
resultados gerados pelo modelo computacional sdao comparados com

resultados experimentais disponiveis na literatura.

1.3 ORGANIZACAO DO TEXTO

Este texto foi dividido em sete capitulos, incluindo o presente. O capitulo
2 apresenta os modelos em elementos finitos utilizados para modelar o
problema, abordando os tipos de elementos adequados para cada material. O
capitulo 3 aborda o modelo para a andlise de uma estrutura com
comportamento elastoplastico. Ja no capitulo 4, sdo apresentados os modelos
constitutivos para o concreto, o solo e a armadura. No capitulo 5 séo
apresentadas aplicacoes especificas para validar o programa computacional. O
capitulo 6 apresenta os resultados da aplicagcdo do programa computacional
para a resolucdo de exemplos mais complexos e gerais. Finalmente, o capitulo

7 traz as conclusdes e consideracdes gerais acerca do trabalho desenvolvido.

Informagbes adicionais estdo nos anexos deste texto. O anexo A,
apresenta o arquivo de entrada de dados. O anexo B apresenta em linhas
gerais o pds-processamento utilizando o programa GiD. No anexo C, €
apresentado o procedimento para a suavizagdo de tensbes e deformacdes
nodais.
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2 MODELO DE ELEMENTOS FINITOS PARA CONCRETO, SOLO E
ARMADURA

O modelo de elementos finitos adotado é baseado em Zienkiewicz
(2000) e implementado através da utilizagcdo do Principio dos Trabalhos
Virtuais (PTV) em conjunto com fungdes de interpolacdo para elementos
isoparamétricos. O PTV é a forma integral da equacgédo de equilibrio do corpo

submetido a agao de forgas externas (Equacao 2.1).

j{dg}T.{a}.dgzj{al}T.{b}.dQ+ j{al}T.{t}.dr (2.1)

Como funcbes de interpolacdo para o0s elementos finitos
isoparamétricos, sao utilizadas as mesmas fungdes de interpolagao para definir
a geometria do elemento e as incégnitas do problema (Equagbes 2.2 e 2.3).

{x}={N}xe} (2.2)
fu}={N}ue} (2.3)

onde {x} e {u} representam as coordenadas e os deslocamentos de qualquer
ponto dentro do elemento; {x°} e {u°} representam as coordenadas e os
deslocamentos dos nds dos elementos; e {N} representa as funcdes de
interpolacdo utilizadas. Do emprego conjunto dessas equacdes, decorre a
necessidade de resolver um sistema de equacdes lineares do tipo:

Ke o d={r} (2.4)

onde [K®] é a matriz de rigidez do elemento e {f°} é o vetor de forcas

aplicadas no elemento, sendo dados pelas Equagdes 2.5 e 2.6.

k*]=[[BI [p}Blie (2.5)

{re}=[INY fp}ac+ [INY {r}ar (2.6)
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2.1 ELEMENTOS FINITOS PARA CONCRETO E SOLO

Os elementos finitos utilizados para realizar a andlise tridimensional
deste trabalho sdo os hexaedros da familia Serendipity e que possuem trés
graus de liberdade por né. A escolha desse tipo de elemento é funcao da sua
praticidade no processo de modelagem de estruturas tridimensionais
geometricamente bem comportadas. Nesse sentido, optou-se por modelar trés
tipos de hexaedros: hexaedro linear; hexaedro linear com fungdes bolha; e
hexaedro quadratico, sendo, cada um, comentado a seguir.

2.1.1 Hexaedro linear

O hexaedro linear possui oito n6s de canto (Figura 2.1-a) e usa fungdes
de interpolagédo linear. Dessa forma, apresenta um campo de deslocamento
com variacao linear e os campos de tensdo e deformacdo especifica
constantes. As fungdes de seus nés (de canto) sdo dadas na Equacéao 2.7.

Ni=—(1+&E)1+7)1+¢) (E==xl;p==%1;=%1) (2.7)

1
8

2.1.2 Hexaedro linear com funcdes bolha

Este elemento é idéntico ao hexaedro linear, pois também possui oito
nés de canto. Porém, além das funcdes de interpolacao linear, usa outras trés
funcbes de interpolacdo que representam modos de flexdo extras,
denominadas func¢des bolha. Essas fungbes ndo estdo relacionadas aos nés do
elemento, e sim ao seu sistema de coordenadas local. Para as fun¢des dos nés

de canto, tem-se a Equacéo 2.8-a.

N: :%.(1+§).(1+77).(1+ &) (E=%l;p=%1;=%1) (2.8-a)
e para as funcdes bolha, as expressdes da Equacao 2.8-b.

Ni=(1-¢2)

Ni=(1-77)

Ni=(1-¢?) (2.8-b)
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2.1.3 Hexaedro quadratico

Este elemento possui vinte nés ao todo, sendo oito n6s de canto e doze
nés intermediarios (Figura 2.1-b) e utiliza funcdes de interpolacdo quadratica.
Dessa forma, apresenta um campo de deslocamento com variacdo quadratica
e 0s campos de tensdo e deformacao com variagao linear. Para as funcdes dos
nds de canto, tém-se as expressdes da Equacao 2.9.

Ni=—(1+E)1+n)1+ ) E+n+C-2) (E=+xl;p=%1;L=%1) (2.9)

1
8
enquanto que as funcdes dos nés intermediarios sao dados pelas Equacgdes
2.10,2.11 e 2.12.

M=iﬁ—§ﬁ0+mm+;) (E=0;p==%1;{=%1)  (2.10)
N;:%.(l—nz).(1+§).(l+g“) (E=%1;7=0;¢ =+1) (2.11)
Ni= =82 Ja+m)+) (E=*1p=%1;=0)  (2.12)
A Z
8
5
7
g
1 o4
1
3
2
Y%
(a) elementos linear e (b) elemento quadratico
X linear com funcdes bolha

Figura 2.1 — Tipos de elementos finitos para concreto e solo
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2.1.4 Integracdo numérica

O processo de integracdo utilizado € a integragdo numérica com
polinbmio de Gauss-Legendre. Basicamente, para realizar a integracéo sobre o
volume do hexaedro, deve-se utilizar a expressao da Equacao 2.13.

+1+1+1 n

J- '[ j(ﬂ(i,n,@) = ZXZn:CiCjCI.f(ai,aj,al) = ikq.f(ai,aj,ao (2.13)

—1-1-1 i=l j=1 I=1
onde g é o ponto de integracdo com coordenadas &= aj, n= a;, {= a e cujo

peso é dado por kq=CiCiC..

Neste trabalho, em funcdo da utilizacdo de elementos finitos lineares e
quadraticos, utilizou-se a integracdo numérica adequada para cada tipo de
elemento, ou seja, para os elementos linear e linear com funcdes bolha foi
utilizada apenas a integracdo completa (2x2x2), que resulta em oito pontos de
integracao, conforme ¢é apresentado na Figura 2.2-a. Para o elemento
quadratico, além da integracdo completa (3x3x3), que resulta em vinte e sete
pontos, ha a possibilidade de se utilizar o processo de integracdo reduzida
sugerido por Hinton (1988), que resulta em quinze pontos de integracdo. E
interessante a disponibilidade desta opcao de forma que se possa,
eventualmente, otimizar o tempo de processamento, com perda minima, ou

mesmo sem perda, na qualidade dos resultados.

As figuras 2.2-b e 2.2-c apresentam as distribuicbes dos pontos para o
elemento quadrético.
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(a) integracao 2x2x2 —
8 pontos — elementos
lineares

(b) integracao 3x3x3 —
27 pontos — elemento
quadratico

N6
® Ponto de integracao

(c) integracao reduzida — 15
pontos — elemento quadratico

Figura 2.2 — Pontos de integragao para cada tipo de elemento

Os coeficientes aplicaveis a integracao completa dos elementos lineares
séo apresentados na Tabela 2.1, a seguir.

Tabela 2.1 — Coeficientes para integracao dos elementos lineares

a (coordenada do ponto) C (peso)
+0.57735027 1.00000000
-0.57735027 1.00000000

Tal como os elementos lineares, os coeficientes aplicaveis a integracao
completa do elemento quadratico sao apresentados na tabela 2.2, a seguir.
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Tabela 2.2 — Coeficientes para integracdo completa do elemento quadratico

a (coordenada do ponto) C (peso)
+0.77459667 0.55555556
0.00000000 0.88888889
-0.77459667 0.55555556

Ja para a integracao reduzida do elemento quadratico € necessario que
se efetue uma pequena modificacdo na Equacéo 2.13, resultando na Equacéao
2.14.

+1+1+1

[ [ [#en.0)= 46(0.0,0)+ B[p(~,0,0), 6(5,0,0),$(0,~b,0)....]+ C[p(~ c.~c,~c), plc;~c.~c)...]
(2.14)

onde os coeficientes aplicaveis sdo apresentados na tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Coeficientes para integracao reduzida do elemento quadratico

A B C b c

1.56444444 0.35555556 0.53777778 1.00000000 0.67410000

2.2 ELEMENTOS FINITOS PARA ARMADURA

No presente trabalho € utilizado um modelo de elementos finitos para
armadura denominado modelo incorporado. Esse modelo, apresentado
inicialmente por Elwi e Hrudey (1989), apresenta geometria consistente com a
geometria do elemento de concreto, resultando em um Unico campo de
deslocamentos no dominio do elemento, pois os segmentos das barras de
armadura estdo referenciados aos nés dos elementos de concreto, implicando
em aderéncia perfeita entre o concreto e a armadura.

No ambito do PPGEC\UFRGS, varios trabalhos tém utilizado esse
modelo com sucesso, destacando Prates Junior (1992), Claure (1994) e
Martinelli (2003), além do ja citado trabalho de Vitoretti (2003).
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Nessa forma incorporada, considera-se a barra de armadura como uma
linha de material mais rigido no interior do elemento de concreto. Assim, a
armadura nao necessita estar uniformemente distribuida, podendo ocorrer
varias barras de ago no interior de um mesmo elemento de concreto, tal como
apresentado na Figura 2.3. Nessa figura, observa-se a malha formada pelos

elementos e a indicacdo dos seus nds de canto.

o o] o o] o o o

Figura 2.3 — Modelo incorporado de armadura

Portanto, a matriz de rigidez da armadura tem dimenséao idéntica a da
matriz de rigidez do elemento de concreto e a matriz de rigidez total resulta da
superposicao termo a termo das duas matrizes. A expressao final da matriz de

rigidez do elemento € dada pela Equacéao 2.15.

kl-kJ-2lk.] (2.15)

onde nb denota o nimero de segmentos de barra de armadura no interior do
elemento de concreto. A matriz de rigidez de cada barra de armadura € dada

pela Equacéao 2.16.

K= A,E, J {B,} (B,)as (2.16)

onde Es é o modulo de elasticidade longitudinal do ago; As € a area da secao
transversal da barra de armadura; e {Bs} é o vetor das relac6es deformacdes-

deslocamento para a armadura.

As barras de armadura sédo representadas por elementos
unidimensionais isoparamétricos, permitindo a modelagem de barras retas e
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curvas. A geometria das barras retas fica definida por dois pontos, enquanto
gue para as barras curvas sao necessarios trés pontos para a sua definigao.

E importante ressaltar que as barras curvas incorporadas em elementos
finitos lineares de concreto aparecem como uma sucessao de segmentos retos,
pois 0s segmentos de armadura em elementos lineares de concreto somente
podem ser definidos por dois pontos apenas. A Figura 2.4 ilustra os nds criados

nas barras de armadura para delimitar os segmentos.

o o o o o o o
\ o o (o] o o
[} o o o o o (]

(o]

Figura 2.4 — Barra curva em elementos lineares de concreto

2.2.1 Formulacao geométrica

Neste item € apresentada a formulacao para incorporar barras de ago ao
elemento tridimensional de concreto. As barras de armadura sdo posicionadas
em coordenadas globais cartesianas, independentemente da malha de
elementos finitos. Durante o processo de determinagdo da matriz de rigidez da
armadura é necessario utilizar coordenadas naturais locais, como sera visto

mais adiante.

O elemento de concreto, mostrado na Figura 2.5, é descrito usando
coordenadas globais (x,y,z). As coordenadas naturais do elemento sdo &, n, e
€. A geometria no interior e bordos dos elementos de concreto é representada
em funcdo dos valores nodais das coordenadas, empregando as mesmas

fungdes de interpolacdo para as variaveis incégnitas, ou seja:

X =;Nixi
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y=§Nx
Z :Zn:NiZz‘ (2.17)
Os correspondentes diferenciais sdo dados pela Equacao 2.18.
dx dg
dy = [.J dn (2.18)
dz dl
onde
=31y (oN ON ON 2.19)
=|2[\0¢& "o "9
Z A
(Xi,Yi,Zi)

n
SER 3
Nﬁ)ﬁszj) ¢
X

Y

Figura 2.5 — Coordenadas naturais da barra de armadura

Uma importante vantagem desta formulacdo é que a malha global de
elementos finitos pode ser gerada sem considerar previamente a localizacéo e
a geometria da barra de armadura. Uma vez estabelecida a malha de
elementos de concreto, a armadura deve ser especificada por um conjunto de
pontos nodais. As coordenadas dos nos da barra de ago, entre os nés de
definicao dentro do elemento de concreto, sdo obtidas por interpolacdo. Sendo
{x;}, {y;} e {z;} os vetores que contém as coordenadas globais dos nos da barra,
associados com um unico elemento, as coordenadas de qualquer outro ponto

na barra sao dadas por:
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X m Hj O O xj
V= Z 0 Hj 0 y, (2.20)
Z a O O Hj Zj

As funcbes de interpolacdo unidimensionais H(y) s&o expressas em
termos de uma coordenada normalizada independente x. O grau destas
funcdes, e desse modo o numero de pontos nodais, depende da complexidade

da geometria do elemento de armadura bem como da compatibilidade
requerida com o elemento de concreto.

ZA

(b) coordenada x —
(a) coordenada s — coordenadas naturais

coordenadas cartesianas

Figura 2.6 — Coordenada ao longo do eixo da armadura

Para determinar a rigidez associada com armadura, é necessario fazer
integracées ao longo da mesma. Para isto, precisa-se de um elemento
diferencial de comprimento ds, ao longo da armadura, que pode ser obtido de
(2.20). Conforme a Figura 2.6, a orientacdo da tangente a barra é dada pelos
angulos o, P e v, especificados na Equacgao 2.21.

dx dx dy

cosao _E :dZ E
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ds @ ds
dz dz dy
CoSyY =—=—— (2.21)
4 ds dy ds
onde:
ds | ax N dy N dz 2.22)
dy dy dy dy
e também:
d dH .
& L0 0
dy ay
dy m dH X
=2 0 L0y, (2.23)
dZ " dZ L/
dz de
dy 0 0 dy
Assim, resulta que:
@
d
cosa’=d)§
dy
dy
d
cos 3 =%
dy
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dz

d
Cos Y = % (2.24)

dy
Dessa forma, os cossenos diretores da reta tangente, em qualquer ponto

ao longo da armadura, bem como o fator de mapeamento ds/dy, podem ser

facilmente calculados.

Um elemento diferencial de volume dVs para uma barra de aco, pode ser
expresso em termos de ds e da area da secao transversal da barra da seguinte

forma:

Usando-se o fator de mapeamento descrito na Equacdo 2.22, as
integrais envolvendo elementos de volume ao longo da armadura podem ser

escritas em termos da coordenada normalizada x como:

[cav, =[c.A, L ay (2.26)
Vs V4 dI

na qual C é uma fungéo de posicao ao longo da barra de armadura.

2.2.2 Segmentos de armadura no interior dos elementos de concreto

As barras de armadura sdo posicionadas pelas coordenadas globais
(x,y,z) de seus pontos de extremidade. Para a obtengdo da matriz de rigidez
total (concreto-aco) de um determinado elemento, precisa-se saber quais
barras interceptam este elemento, atribuindo-lhe uma rigidez adicional. De
forma analoga, as forcas internas associadas com a armadura sao integradas e
adicionadas aquelas do elemento de concreto para obter o vetor total de forcas

internas do elemento.

O programa computacional implementado nesse trabalho calcula de
forma automética os segmentos destas barras que ficam situados no interior do

elemento de concreto.
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Como primeira etapa, deve-se proceder a transformacdo de
coordenadas cartesianas globais P; (x,y,z), dos pontos que definem as
extremidades da barra, para as respectivas coordenadas naturais locais P;
(€n,0). A relagao entre estas coordenadas para elementos isoparamétricos é

dada pela Equacao 2.27.

x| L IN¢CnO 0 0 X,
yi=2| 0 N&7.$ 0 \ (2.27)
z] 710 0 NEnO|lz

onde x, y, € z sdo as coordenadas globais de um ponto qualquer; x;, yj, € zj sdo
as coordenadas globais dos nés do elemento de concreto; e N; (§,1,() sdo suas

fungdes de forma.

A forma explicita para a relagdo inversa aquela mostrada na Equacéao
2.27, em geral, ndo é facilmente encontrada. Entretanto, o mapeamento
inverso pode ser feito numericamente através do algoritmo de Newton-
Raphson, como sugerem Elwi e Hrudey (1989). Dessa forma, a determinacao
aproximada das coordenadas &, n, e { estd baseada no fato de que essas

coordenadas sao as raizes do seguinte sistema de equacdes nao-lineares:

x| LIN O Ollx
reEnd - Y,i=210 N 0 ,=0 (2.28)
p - O O N; i

Usando o método de Newton-Raphson, tem-se, ap6s k+1 iteracoes,
&1 [E] [Aé
e =N+ A?] (2.29)
¢ ¢ (ag)

p p

k+1 k k+1

onde
Aé: A | X n Ni O O Xi
ane =l Hy-2lo Noo iy, 2.30
\Ag Zp O O Ni i
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com [J]=[J(En,£)] sendo a matriz Jacobiana e {Ni}={Ni(§,n,{)}, as funcdes de

forma do elemento de concreto na iteragéo k.

Determinadas as coordenadas naturais dos pontos de definicdo da
geometria da barra, referenciadas ao sistema natural do elemento de concreto
em analise, parte-se para uma segunda etapa de definicdo da curva que passa
por esses pontos, como ilustrado na Figura 2.7.

Figura 2.7 — Curva que passa pelos pontos de definicdo da barra de armadura

Essa etapa consiste, mais especificamente, em se determinar as
coordenadas naturais da intersecdao do plano que contém a face do elemento
de concreto com a barra de armadura. Os lados do elemento de concreto séo
definidos fixando-se uma das coordenadas naturais como -1 ou +1. Portanto,
cada lado é definido por uma coordenada natural fixa, enquanto as outras
podem assumir valores entre -1 e +1.

Segundo Zienkiewicz, quando a coordenada & é conhecida, calculam-se

n e { pelas expressoes:
ﬂ=§ﬂEMi
¢ :if[(f )évi (2.31)

De forma analoga, quando a coordenada m é conhecida, calculam-se & e

€ pelas expressoes:
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¢ = Zg(ﬂ
¢ Zggi(77 )5 ,< (2.32)

Por ultimo, quando a coordenada { é conhecida, calculam-se & e n pelas

expressoes:

£-Shle)e

np

n :;hi(f )77i (2.33)

onde np é o niumero de pontos que definem a barra de armadura.

As funcbes fi, gi e h; que aparecem nas equacdes anteriores séo

calculadas pelas seguintes expressoes:

S
~

I1 2.34
h(;) zlw (2.34)

A terceira etapa consiste em verificar se existe intersecdo da curva
P1,P2,Ps,...,Pnp, com cada uma das seis faces que definem o elemento de
concreto. Para tal, fixa-se a coordenada &£=+1 do elemento de concreto e

calculam-se as coordenadas m e { da intersegéo face do concreto com a curva
da barra. Caso —1<77<1 e —-1<{ <1 implica dizer que a barra intercepta esta
face do elemento. Define-se, entdo, um elemento unidimensional

representativo da parte de armadura situada no interior desse elemento de
concreto. Repete-se o procedimento de maneira analoga, fixando-se a
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coordenada 7 =+1 ou { ==1 e verificando-se os limites das coordenadas que

variam na face em andlise do elemento de concreto.

Neste estagio do programa, considera-se a possibilidade de existir um
Unico ponto de intersecdo com o elemento de concreto. Essa situagcao
corresponde ao caso em que a barra intercepta somente um vértice do
elemento. Neste caso, 0 programa considera que a barra ndo intercepta o
elemento de concreto.

A quarta etapa consiste na verificagdo do trecho de armadura
efetivamente contido no elemento de concreto. Destacam-se os seguintes

casos possiveis:

a) um dos nés, que definem as extremidades do elemento de armadura,
encontra-se localizado dentro do elemento de concreto. Isto se
evidencia quando as coordenadas naturais de Py ou P,,, em mddulo,
sdao menores que 1. Nesse caso, 0 programa se encarrega de
distinguir a intersecao verdadeira da falsa e assim obter, de forma
correta, o comprimento real do segmento de armadura contido no

interior do elemento de concreto. A Figura 2.8 ilustra essa situacao.

ly: intersecao verdadeira
Ir: intersecgéao falsa

Figura 2.8 — Ponto P+ dentro do elemento e Py, fora do elemento de concreto

b) os dois ndés que definem a geometria da barra encontram-se
localizados no interior do elemento de concreto. Nesse caso, o
programa toma para as coordenadas naturais dos pontos de
intersegdo as mesmas coordenadas naturais dos pontos Py e Py ja
obtidas anteriormente. A Figura 2.9 ilustra essa situacéo.
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n
e ég e
..................................... SV O RS
Pi g P

ly: intersecdo verdadeira
Ir: intersecgédo falsa

Figura 2.9 — Pontos P+ e P, contidos no elemento de concreto

c) nenhum dos nés de definicho da barra esta situado dentro do
elemento de concreto. Nesse caso cabe salientar duas possibilidades:
a primeira, quando o segmento que liga os dois pontos Pi e Ppp
intercepta o elemento (Figura 2.10); e a segunda, em caso contrario
(Figura 2.11).

ly: intersecao verdadeira
Ir: intersecgéao falsa

Figura 2.10 — Segmento que liga P e Py, intercepta o elemento
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Ve
......... Pl_.Pp,'fl<‘LF
g

ly: intersecdo verdadeira
Ir: intersecgéo falsa

Figura 2.11 — Segmento que liga P+ e Py, ndo intercepta o elemento

A quinta etapa consiste na criacdo, se necessario, de um né
intermediario no segmento de armadura contido no interior do elemento de
concreto e posterior determinacao das coordenadas globais e naturais dos nés
extremos do segmento, bem como do né intermediario. Quando o elemento
isoparamétrico em analise for o linear, ndo se processa a geragdao do né

intermediario. A Figura 2.12 ilustra essa operacao.

Ve
-1 V: +1 X}
gO
1
A
1
A

Figura 2.12 — Adi¢do de ponto intermediério no segmento de armadura

A sexta e Ultima etapa desse item consiste em verificar se a barra se
encontra disposta ao longo de uma face ou ao longo de uma aresta, num
determinado elemento. Desse modo, € possivel prever se a rigidez associada

com a armadura sera distribuida a dois ou a quatro elementos de concreto.
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2.2.3 Funcbes de forma

As fungdes de interpolagéo para o elemento de armadura séo polindmios
de Lagrange, conforme proposto por Zienkiewicz (2000), e sdo geradas pela
expressao:

el )- -2 - -2 e -2
R A . T v 2.

Essa funcdo € um polinbmio de grau m=n-1 em %. Nota-se que a

(2.35)

Equacao 2.35 possui valor unitario quando y é igual a x « , € possui valor igual
a zero quando yx € igual ay 1,...Xk-1:X, ks1s--»X, m, ONde N é 0 nimero de nés do

elemento.

Assim, para um elemento de armadura formado por dois nés, resulta:

H, (Z ): -z (2.36)
2
Hz(Z ): 1 ;Z (2.37)

Um segmento de armadura formado por um elemento de dois nés é

utilizado conjuntamente com elementos finitos lineares de concreto.

Para um elemento de armadura formado por trés nés, resulta:

H, (Z )= % (2.38)
Hlx -1 -2 2.39
il 2 E oo

Um segmento de armadura formado por um elemento de trés nos é

utilizado conjuntamente com elementos finitos quadraticos de concreto.

Dissertagdo de Mestrado — PPGEC/Estruturas - 2006 40



Andlise tridimensional da interagdo solo-estrutura em fundagées de concreto armado pelo método dos elementos finitos

2.2.4 Matriz de rigidez para a armadura

O campo de deformacbes especificas, dentro de um elemento de
armadura, pode ser definido de diversas maneiras. Segundo Elwi e Hrudey
(1989), a deformacéo especifica ao longo da barra de aco € igual a deformacéao
especifica normal, no elemento de concreto, na direcdo tangente a barra.
Sendo assim, considerando aderéncia perfeita entre o concreto e 0 aco, a
expressao para a deformacéao especifica, em uma forma incremental, conforme
proposto por Elwi e Hrudey, fica:

Ag, = Ag, cos’ a+Ag, cos’ B+ A cos® y+ Ay, cosacos B+

+Ay,. cosacosy+Ay, cos fcosy (2.41)

Os incrementos de deformagéo especifica Ae , Ae , Ae,, Ay, Ay, Ay,

sdo obtidos diretamente do campo de incremento de deslocamentos do
elemento de concreto. Da equacédo anterior segue que o incremento de
deformacao especifica na armadura pode ser expressa como:

Ae, = (B fau} (2.42)

onde {Au} é o vetor de deslocamentos nodais do elemento de concreto e

5 {BN} oN {8N}
COos” Q{ — ¢+ COS X COS f1—— ¢+ COS A COS Y3 —
o0x d 0z

{BS}: cos? ﬂ{g—?} + cos @ cos {aa_x} +cos B cos 7/{%—?} (2.43)

> {BN} {BN} oN
COS”~ Y2 —— ++COS QA COS Y3 — ¢+ COS fcos 2 —
0z ox dy

€ o vetor deformacbes-deslocamento para a armadura. As derivadas das

Z <

funcdes de forma em relagdo as coordenadas cartesianas x, y e z sao dadas

por:

SAW = j (0. + Ao, JAe dV (2.44)

Vs

na qual o5 é a tensao normal na armadura € Vs 0 seu volume.

A forma incremental da relacdo constitutiva para a armadura pode ser

escrita como segue:

Ao, =E Ae, (2.45)
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Assim:
AW = [(8re E A A S + [ (8re,0,A, S (2.46)
N N
ou
AW = (sau)[K, KA, }+{Q, X onu) (2.47)
onde
ds
(Q,)=[B,Jo,~~Adx (2.48)
7 dy

€ o vetor de forcas nodais equivalentes e

B A a4y (2.49)
dy

K.]=[8 E.B.)

€ a matriz de rigidez para a armadura.

A integragdo da equagao anterior é realizada numericamente, de forma
semelhante a utilizada nos elementos de concreto. A diferenca agora, é que a
integracao é feita apenas em uma direcdo, usando as mesmas coordenadas e

fatores de peso aplicados anteriormente.
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3 MODELO DE ELEMENTOS FINITOS PARA ESTRUTURA COM
COMPORTAMENTO ELASTOPLASTICO

3.1 MODELOS REOLOGICOS

Para efetuar a andlise do comportamento de uma estrutura, é essencial
o conhecimento das equacgdes constitutivas dos materiais que a compdem.
Através da Reologia, ciéncia que estuda o comportamento dos materiais por
meio das suas equacgdes constitutivas, é possivel relacionar as tensdes, as
deformacgdes e o tempo.

Assim, o comportamento dos materiais reais pode ser descrito com
maior ou menor precisdo pela combinacdo dos trés tipos basicos de
comportamento reolégico: elastico, plastico ou viscoso. Contudo, é conveniente
procurar associar a esses materiais varios modelos reolégicos, de modo que
cada um deles possa descrever satisfatoriamente o comportamento do material

em determinadas circunstancias.

No presente capitulo, apresentam-se apenas dois dos modelos basicos:
o elastico e o plastico, ndo estando no ambito deste trabalho o modelo viscoso.
Além desses, apresenta-se a combinacdo entre ambos que resulta em um
modelo conjugado para representar o comportamento de um material

elastoplastico.

3.1.1 Modelo elastico

Para um caso de estado uniaxial de tensdes, o comportamento eléstico

pode ser representado por uma mola, conforme ilustrado na Figura 3.1.

E
o (0
*—o—/\/\/\—O—b

Figura 3.1 — Modelo elastico
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Um material elastico linear segue a lei de Hooke:

oc=Ecg, (3.1)
onde ¢ é a tensdo, E é o médulo de elasticidade longitudinal e ¢ é a

deformacao especifica longitudinal.

O diagrama tensao-deformacao de um material elastico se caracteriza
por deformacdes imediatas, isto é, por deformagdes que nao variam com o
tempo quando a tensdo permanecer constante, e também por uma curva de
descarga que coincide com a curva de carga. Conforme a Figura 3.2, na
elasticidade linear existe proporcionalidade entre tensées e deformacdes
especificas. Na elasticidade nao-linear, ndo existe esta proporcionalidade,
porém existe uma funcdo que da univocamente o valor da tensao para cada
valor de deformacao especifica.

(¢ (¢

€ €
(a) elastico linear (b) elastico nao-linear

Figura 3.2 — Relagbes constitutivas elasticas do caso uniaxial

3.1.2 Modelo plastico

Este modelo apresenta a propriedade da plasticidade, que é a
capacidade de um material apresentar deformacbes imediatas e nao-
reversiveis. Ou seja, as deformacdes nao desaparecem ao serem removidas

as forcas que lhe deram origem.

Esse comportamento pode ser representado por um bloco sobre uma
superficie com atrito, conforme a Figura 3.3.
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E
b, o Y P c
A %11
IS VI A,
(a) plastico perfeito (b) plastico com endurecimento

Figura 3.3 — Modelos plasticos

O limite entre os dominios elastico e plastico para o caso uniaxial €
caracterizado pela tensdo o, (tensdo de escoamento ou tensdo de
plastificacao), a partir da qual comegam a aparecer as deformagdes plasticas
ou permanentes. Conforme a Figura 3.4, é possivel observar que um corpo
rigido-plastico ndo se deforma para tensdes menores que a tensdo de
plastificacdo. Além disso, a descarga ocorre sem reversibilidade das
deformacdes.

° > o /
y
y

€ €

(a) plastico perfeito (b) plastico com endurecimento

Figura 3.4 — Relagbes constitutivas plasticas do caso uniaxial

3.1.3 Modelo elastoplastico

Pela combinacdo dos modelos elastico e plastico, obtém-se o modelo
elastoplastico, que é representado na Figura 3.5.
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E Ep E
AT A A A, VS
(a) elastoplastico perfeito (b) elastoplastico com endurecimento

Figura 3.5 — Modelos elastoplasticos

Esse modelo apresenta um comportamento eldstico para tensodes

menores que a tensdo de escoamento e um comportamento plastico apds

atingida essa tensao, tal como é apresentado nos diagramas do caso uniaxial

na Figura 3.6.
c c
Oy > Oy
€ €
(a) elastoplastico perfeito (b) elastoplastico com endurecimento

Figura 3.6 — Relagbes constitutivas elastoplésticas do caso uniaxial
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3.2 EXPRESSOES PARA O COMPORTAMENTO ELASTOPLASTICO

Neste item, é apresentada a formulacdo basica para a analise
tridimensional nao-linear, através do método dos elementos finitos, de um
material is6tropo homogéneo de comportamento elastoplastico, de acordo com
o modelo reoldgico das Figuras 3.5 e 3.6.

Conforme Creus (1983), para caracterizar o comportamento
elastoplastico de um estado de tensdo multiaxial € necessario que as relagbes
constitutivas tenham trés componentes principais:

a) uma relagao constitutiva valida no dominio elastico;

b) um critério de escoamento que permita distinguir o dominio elastico

do dominio plastico;

c) uma relagao constitutiva valida no dominio plastico.

3.2.1 Relagéo constitutiva no dominio elastico

A expressao que caracteriza a relagéo constitutiva no dominio eléstico

de um material is6tropo e homogéneo é dada por:

{o} = [D] {e} (3.2)
onde {c} é o vetor de tensao, {e}={e.} é o0 vetor de deformacao especifica, e
[D] é a matriz das constantes elasticas para um material isétropo e homogéneo,

possuindo a seguinte forma:

[A+2u A A 0 0 0

A A+2u A 0 0 0

A A A+2u 0 0 0
pl= 7 (3.3)

y7i 0 0

0 0 0 0 U 0

|0 0 0 0 0 /e
onde A e 1 sdo as constantes de Lamé:

A= _vE (3.4)

(1+v)(1-2v)
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U= =G (3.5)

onde v é o coeficiente de Poisson do material.

3.2.2 Critério de escoamento

A existéncia de uma superficie de escoamento € uma hipo6tese basica da
teoria da plasticidade. As deformacdes plasticas, geralmente, produzem
endurecimento e, consequentemente, mudancas no dominio elastico. Assim,
existirdo diferentes superficies de escoamento conforme o estado do material.
Essas superficies poderao ser descritas mediante o emprego de um critério de
escoamento.

O critério de escoamento define o limite entre os dominios elastico e
plastico de um material submetido a um estado de tensao {c}, ou seja, define o
limite da superficie de escoamento para um determinado estado de tens&o.

Esse critério pode ser expresso por:

f({o}) = k(x) (3.6)
onde k € um parametro do material a ser determinado experimentalmente e

que pode ser uma fung¢édo do parametro x de endurecimento.

Para materiais isotrOpicos, a orientacdo das tensdes principais é
independente do material, e os valores das trés tensdes principais sao
suficientes para descrever o estados de tensao completamente. Assim, o

critério pode ser expresso por:

f(c 1,02 03) =k(x) (3.7)

Para que o critério de escoamento seja independente do sistema de
coordenadas, as tensdes principais podem ser expressas em termos das
combinagdes dos trés invariantes |1, J» e Js, onde | € o primeiro invariante do
tensor de tensdes cj e J> e J3 sS40 0 segundo e o terceiro invariantes do tensor

de tensGes desviadoras, sj. Dessa maneira, substitui-se o critério anterior por:

f(l4,J 2, J 3) = k(x) (3.8)
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E possivel relacionar esses trés invariantes principais com as
coordenadas de Haigh-Westergaard ¢, p, 6 no espaco das tensdes, resultando

em:

f(e, p, 0) = k(x) (3.9)

A partir desse ponto é necessério saber se o material € dependente ou

independente da pressdo hidrostatica. Estudos experimentais realizados por

Bridgman, conforme Chen (1988), indicam que o escoamento nos materiais

duteis, como os metais, independe da pressao hidrostatica. Contudo, materiais

frageis, tais como solos, rochas e concreto, apresentam dependéncia da
pressao hidrostatica atuante.

Dessa forma, materiais frageis, como o concreto, devem ter como
critério de escoamento uma funcéo tal como a da Equacgédo 3.8 e os materiais
duteis, como o0 aco, podem ter o seu critério de escoamento reduzido para:

f(J 2. J 3) = k(x) (3.10)

3.2.3 Relagéao constitutiva no dominio plastico
Através da formulacdo matricial proposta por Owen e Hinton (1980),
tem-se que:

f({o}) = k(x) (3.11)

de onde, tem-se:

F({c}. x) = f({c}) - k(k) (3.12)
Através da diferenciacéao, resulta:
dF = <£>{dc} + a—FdK =0 (3.13)
06 oK
ou
{a}" {do} — A dA =0 (3.14)

onde {a} é o chamado vetor de fluxo plastico e A é uma constante,

{a}T=<a_F>= aF,aF,aF’aF’aF’aF (3.45)
el do, do, do, JT, 0T, OT,
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1 oF
A=-——d 3.16
di dk : ( )
Assim, pode-se escrever:
] oF
{de}=[D] " {do} + dA <a > (3.17)
(¢

onde dA é o multiplicador plastico. Pré-multiplicando ambos os lados por
{do}"={a}'[D], que é conhecido como vetor plastico, e eliminando-se {a}'{dc},

obtém-se:

[A+{a [D]{ }J{a D] de (3.18)

Através das Equagdes 2.18 e 2.19, finalmente chega-se a:

{do} = [Dep] {de} (3.19)
sendo essa a expressdo que caracteriza a relacdo constitutiva no dominio
plastico, onde [Dep] € @ matriz de relagbes constitutivas elastoplasticas para o
caso multiaxial, sendo dada por:

{doHdo}'
A+ (o] ] (3.20)

onde [Dep] possui as mesmas dimensodes da Equagéo 3.3.

[Dep] = [D] -

A forma explicita do termo escalar A pode ser obtida considerando-se:

di = o' dep (3.21)

e reescrevendo-se a Equacao 3.12 como:

F({c}, ) = f({c}) - ov(K) (3.22)

uma vez que ov=+3k. Assim, a equacao 3.16 pode ser escrita como:

A__La_Fd 1 do,

d\ dk dr o
Empregando-se o principio da normalidade na Equacdo 3.19 para

dk (3.23)

expressar dep, tem-se:

dk=0c'dep=c'dha=dra' o (3.24)
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Para um caso uniaxial c=6=0y e dep=de,, onde G e g, S&o,
respectivamente, a tensdo e deformacao especifica efetivas. Resulta que a
Equacao 3.24 fica:

dc=0yde, =dra' o (3.25)

tal que:

o _do, _g (3.26)
de, de,

Através do teorema de Euler, aplicavel a todas as funcbées homogéneas
de primeira ordem, pode-se escrever a Equacao 3.22 como:
id =0y (3.27)
do
A partir das Equacoes 3.15 e 3.27, pode-se escrever a Equacéao 3.28.

a'c =oy (3.28)
Resulta que, trabalhando as expressodes (3.23), (3.26), (3.27) e (3.28),

obtém-se:

dA =dg, (3.29)
e finalmente:

A=Ep (3.30)
Dessa forma, A é obtido como Ej, ou seja, a inclinacdo da fase plastica
do diagrama tensao-deformacao e pode ser determinada experimentalmente.

3.2.4 Controle do estado de carga — retorno radial

Durante a aplicacdo de um incremento de carga, um elemento ou
mesmo uma parte deste pode plastificar. Para cada incremento de carga é
necessario determinar qual proporcdo é elastica e qual parte produz a
deformacao plastica e, conseqglientemente, promover o ajuste das tensdes e
deformacdes até que o critério de plastificacao seja satisfeito. A forma pela qual
0 mecanismo de ajuste € implementado é através do retorno radial, utilizado no
algoritmo de Owen e Hinton (1980).
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3.3 ALGORITMO DE SOLUCAO DO PROBLEMA NAO-LINEAR

A andlise por elementos finitos de uma estrutura de concreto armado
com comportamento elastoplastico, envolve a solucdo de um problema néo-
linear do tipo:

[Ka({uh)] {u} = {f} (3.31)
onde [Kg({u})] € a matriz de rigidez global do sistema, que € func¢do do estado
de deformacao da estrutura; {u} € o vetor de deslocamentos nodais; e {f} é o

vetor de forcas nodais equivalentes externas.

Esse problema € dito ndo-linear, pois para se determinar {u}, é
necessario conhecer [Kg], que por sua vez é fungao de {u}.

Existe uma variedade de algoritmos para resolver um problema desse
tipo. O trabalho de Owen e Hinton (1980) destaca os métodos da rigidez inicial,
das aproximacgdes sucessivas (rigidez secante) e de Newton-Raphson (rigidez
tangente), além da possibilidade de utilizar algoritmos com combinagdes entre
eles. O algoritmo adotado na resolucao do problema nao-linear deste trabalho
€ 0 método da rigidez inicial. Nesse algoritmo, a matriz de rigidez global [Kg] é
determinada apenas uma vez (na primeira iteracdo do primeiro incremento de
cargas) e independe do vetor deslocamentos {u}. Esse algoritmo envolve
menor numero de passos de fatorizacdo em relacdo aos demais, porém,
converge linearmente. Isto se traduz em um maior numero de iteragdes para
atingir a convergéncia. Entretanto, em vista do comportamento do concreto
fissurado, que inviabiliza a atualizacdo da matriz de rigidez dentro do
incremento de carga, julga-se adequado a sua utilizacdo. A Figura 3.10
apresenta um diagrama representando o funcionamento do algoritmo para um
caso uniaxial.
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Forca
aplicada, f

Afn ____________________________ 3 = 7 /

Inclinacao,
[Keo']

Ui Ui Un
Deslocamentos, u

Figura 3.7 — Algoritmo de solucdo da rigidez inicial para um caso uniaxial

Para um estado multiaxial de tensdes (caso tridimensional), o algoritmo
de solugao utilizado no programa computacional segue as seguintes etapas:

a) calcula-se a matriz de rigidez inicial tangente, [Kgo'], em funcdo do
estado de deslocamentos iniciais, {uo};

b) estabelece-se que o vetor inicial de forgas ndo-equilibradas {Afo} € 0
préprio vetor de forgas nodais {f} (iteracao inicial i = 1);
c) determina-se o incremento de deslocamentos
{Au }=[Kao'] " {Af i1 }; (3.32)
d) determina-se a nova estimativa de deslocamentos
{uit={uir} +{Au}; (3.33)
e) determina-se o vetor de forcas nodais equilibradas por

{*}=] {B}'{o}dV; (3.34)
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f) determina-se o novo vetor de for¢cas nodais ndao-equilibradas
{Af }={f} = {f*%}; (3.35)

g) verifica-se a convergéncia

JarJar)
B

< tolerancia. (3.36)

Partes do programa basico para a solucao do problema elastoplastico
utilizado como referéncia na realizagdo deste trabalho sdo encontradas nos
trabalhos de Owen e Hinton (1980) e de Hinton (1988).

A seguir, na Figura 3.11, apresenta-se o fluxograma bésico das

operacoes realizadas do programa computacional desenvolvido neste trabalho.
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LACO DE INCREMENTOS DE CARGA

INICIO

A

ENTRADA DE DADOS

A

DETERMINACAO DO CARREGAMENTO

A4

MONTAGEM DAS MATRIZES DE
RIGIDEZ

LACO DE ITERACOES

»
|

APLICACAO DO INCREMENTO DE
CARGA

»
»

A

CALCULO DOS INCREMENTOS DE
DESLOCAMENTOS

A 4

CALCULO DAS TENSOES,
DEFORMACOES E FORCAS RESIDUAIS

l

VERIFICACAO DA CONVERGENCIA

A

\4

SAIDA DE DADOS

l
Cm D

Figura 3.8 — Fluxograma das operacoes basicas para resolucao do problema

elastoplastico
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4 MODELOS CONSTITUTIVOS DOS MATERIAIS

4.1 CARACTERISTICAS DO COMPORTAMENTO DOS MATERIAIS
SUBMETIDOS A CARGAS DE CURTA DURAGCAO

Os estados caracteristicos do comportamento de uma peca fletida de
concreto armado podem ser ilustrados por um diagrama como o da Figura 4.1.
Nesse diagrama, observam-se trés fases distintas: uma eléstica linear, com o

concreto nao-fissurado; uma de formacéo de fissuras; e uma plastica.

A

P
I - Elastica
I - Fissuragéo
_________ I 11l - Plastificagéo
o
ro
! 3

Figura 4.1 — Diagrama carga-deslocamento tipico para pecas fletidas de

concreto armado

A resposta ndo-linear € causada, principalmente, por dois efeitos: a
fissuracdo do concreto e a plastificagdo do ago e esmagamento do concreto
comprimido. QOutras nao-linearidades independentes do tempo podem surgir
nos materiais como: o deslizamento das barras de ago na matriz do concreto; o
engrenamento dos agregados e o efeito de pino das barras de aco no concreto
fissurado. Os efeitos dependentes do tempo, como fluéncia e retracao do
concreto e relaxagcdo do aco, também contribuem na resposta nao-linear,
porém nao sao objetos de estudo do presente trabalho, pois o modelo
elastoplastico utilizado considera apenas a aplicacdo de cargas instantaneas e,
consequentemente, os efeitos dependentes do tempo ndo sdo levados em
consideracao.
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Para os solos, por sua natureza mais complexa que os outros materiais,
nao é facil caracterizar nitidamente os regimes elastico, plastico e de ruptura,
tal € o tipo de resposta nao-linear desses materiais. Velloso et al (1998),
salientam que o solo ndo € um continuo, mas sim um aglomerado de particulas
de tamanho variavel, desde particulas microscépicas de argila aos pedregulhos
e matacdes. Tanto Caputo (1988), quanto Velloso et al (1998) ressaltam que a
aplicacao das teorias da elasticidade e da plasticidade € uma simplificacdo da
realidade, porém, ainda assim, é usual aplicar essas teorias classicas em
solos, tendo-se sempre presentes suas limitagdes e o carater aproximado das
conclusdes obtidas. Nesse caso desconsidera-se a anisotropia dos solos,

utilizando também um modelo isotrdpico para solos.

A Figura 4.2 ilustra diagramas tensdo-deformacdo obtidos de ensaios
triaxiais com areias e argilas, nos quais se distingue um trecho linear (regime

elastico), seguido de um trecho curvo (regime plastico) até atingir a ruptura.

Ensaio Triaxial Areias Argilas

4 6,-0; + o103

Compacta

Ah

Indeformada

O3 O3

T

Solta

Amolgamada

e=Ah/h e=Ah/h

Figura 4.2 — Diagrama tensao-deformacao tipico

Ha que se considerar, ainda, que em outras situacbes os solos se
enquadram no ambito mais complexo de comportamentos viscoelasticos e, em
geral, viscoplasticos. Porém, da mesma forma que foi feito para o concreto
armado, efeitos decorrentes da acdo do tempo nao foram considerados neste
trabalho.
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4.2 FORMA ALTERNATIVA PARA O CRITERIO DE ESCOAMENTO

Para a implementacdo numérica dos critérios de escoamento, Owen e
Hinton (1980) sugerem a formulacdo de Nayak, que possibilita o calculo de
uma forma mais geral e apenas requer a especificacao de trés constantes para

qualquer critério utilizado.

As tensdes principais desviadoras sdo dadas como as raizes da

equacao cubica:
£-Jat-Js=0 (4.1)
Através da identidade trigopnométrica:

sen39—%sen0+isen30= 0 (4.2)

e substituindo t = r sen(6) na Equacéo 4.1 resulta:

sen39—J—§sen0—J—§=O (4.3)
r r

Comparando a Equacéo 4.2 com a Equacgéao 4.3 tem-se que:

2

J
r= 4.4
V3 @4
4, 33
39=—"2=- : 4.5
SEN r3 2 (J2)3/2 ( )

A primeira raiz da Equagao 4.5, com 6 determinado para 36 na faixa

+7/2 € uma alternativa conveniente para o terceiro invariante, Js;. Pela
natureza ciclica de sen(30 + 2nm) resulta imediatamente os trés (e somente
trés) valores possiveis para sen(0) que definem as trés tensdes principais. As
tensdes desviadoras principais sdo dadas por t = r sen(6) em substituicdo aos
trés valores de sen(0). Substituindo-se para r a partir da Equacédo 4.4, e
adicionando-se o componente da tensdo hidrostatica média, as tensodes

principais se tornam:
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27
o sen[@ + —j
2, 3

o, = sen(6) +

NE)
0, sen[@ + 4?7[}

iy

W |

onde 6 >0 2>03€ —T/6<0<+7m/6.

4.2.1 Determinacao do vetor de fluxo plastico e do vetor plastico

Para poder calcular [Dep] na Equacdo 3.20 de uma maneira mais
eficiente, & interessante expressar o vetor de fluxo plastico {a}, dado pela

Equacao 3.15, da seguinte forma:

r_JoF\ _oF /aJ)\ 9F [a(J,)"\ OoF /o8
@ '<£>'3J1 <86>+8(J2)“2< 3o >+89<ac> @7

onde
(o} = <5X,cy,cz,fyz,fzx,rxy> (4.8)

A partir da diferenciacdo da Equacgéo 4.5 obtém-se:

6 _ 3 1oy 3J; 9(J,)"
do 2cos36|(J,)? oo (J,)) Odo

(4.9)
A substituicdo da Equacdo 4.8 na Equacdao 4.7, com o auxilio da
Equacéo 4.5, resulta na expresséo do vetor de fluxo plastico:
{a} = Cq4 {3.1} +Co {8.2} + C3 {8.3} (4.1 0)
onde

r_9l

=(1,1,1
{a1} 6 < 3 b !O!O!O>

1/2
T_ a(Jz) — 1 — <SX,Sy,SZ,27
do  2(J,)

oJ J J J
T 2 2 2
{as} =a—o3_ = <(sysZ -7, +?2j,(sxsz -7, +?2j, (sxsy -7, +?2j,

2(2' T.,—5.T ),2(1 T.—587T ),2(1}2' —szfxy)> (4.11)

xz ¥ xy x Y yz xy " yz y Yz 7 XZ

{az) 27,21, )

yz>
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_OF OF  tan36 oF V3 1 oF

Ci=—, Co= _ AT Ca=- =
T, e [a(dz)“2 J,)" aeJ " 2c0s30 (J,)77 06

(4.12)

Os valores das constantes C4, C, e C3 variam em funcao do critério de
escoamento a ser utilizado. Assim, fica evidente que bastam trés constantes, 4,

J> e 0, para definir o vetor de fluxo plastico {a}.

O vetor plastico {dp} é obtido facilmente pela multiplicacao entre a matriz
das relagdes constitutivas elésticas [D] pelo vetor {a}.

4.3 MODELOS CONSTITUTIVOS PARA O CONCRETO

4.3.1 Modelo para a compressao no concreto

Para representar o modelo do concreto comprimido é utilizado um
modelo elastoplastico com endurecimento, formado por um critério de
escoamento, uma regra de endurecimento e um critério de ruptura. A
formulacado para tal segue o que foi exposto no capitulo 3. A superficie de
escoamento escolhida para modelar o comportamento do concreto é aquela
proposta por Ottosen (1977).

4.3.1.1 Critério de escoamento

Admite-se, neste trabalho, que o concreto possui endurecimento
isotropico e que as superficies de escoamento tenham a mesma forma da

superficie de ruptura.

Considerando a tensao efetiva ou uniaxial equivalente Ge=fcm, tem-se a

expressao para a superficie de escoamento de Ottosen:

F:[/l\/I+,Bll+\/(ﬂ\/I+ﬁll)2+40aJ2}/2=o;f (4.13)

onde f;m € a resisténcia média a compressdao do concreto, a e B séo

parametros.

A funcao A depende do angulo 6, de acordo com:

Dissertagdo de Mestrado — PPGEC/Estruturas - 2006 60



Andlise tridimensional da interagdo solo-estrutura em fundagées de concreto armado pelo método dos elementos finitos

A=c¢ cos[l arccos(— czsen3¢9)} para sen36 <0
3

> 1 (4.14)

A=c COS[E —garccos(czsen3t9)}para sen36 >0

onde sen(30) é dado na Equagéo 4.5.

Os parametros o, B, ¢ € ¢, sdo determinados a partir de f., € da

resisténcia média a tragdo uniaxial do concreto f,, , dada por:

2/3
fn = {f’;—o_s} ,em MPa (4.15)

onde k pode variar entre 0,95<x<1,85.

Segundo cédigo modelo CEB/1990, a resisténcia a tragcao do concreto é
mais variavel que sua resisténcia a compressdo e pode ser reduzida
substancialmente por efeitos ambientais. Assim, o valor médio é cauteloso e,
em virtude de comparacbes com valores experimentais, prefere-se adotar
k=1,85. Dessa forma, a diferenca de 8 MPa entre f.n, e f«, € exagerada para
concretos de baixa resisténcia. Adotou-se para esse valor, uma fracao de f¢m
(20%). Sendo assim, a resisténcia média a tracdo adotada no modelo é:

08f. 2/3
=1,85| —— 4.16
LA o

Os parametros do critério de Ottosen sédo entédo calculados por:

1 1 1

o =— :—,C:—,
p 3.7k 0,7k%°

o ¢, =1-68[k-0,07] (4.17)

f

onde k ="

cm

As derivadas da funcao de escoamento F em relacdo aos invariantes de

tensao l4, J> e 0 sdo:

F_Bl,,  Ah+h (4.18)
N2 Jayd, + ) +aa,
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oOF 1 /1+/1(/1\/I+,311)+40’\/I (4.19)
1/2 "
o) 2 T, + a1, +dau,
oF _dF o4
20 09106 (4.20)

em que para sen(36)<0

¢,C, COS 305enB arccos(— czsen30)}

oA

—= 4.21

00 sen[arccos(— c,sen36) ( )
e para sen(36)>0

T 1
c,c, cos3@sen| ~ ——arccos(c,sen30)

oA 3 3

—= (4.22)

2060 sen[arccos(c,sen36))
onde

F_Wh|, AN +8 (4.23)

oI, 2 \/(l\/I+,BII)Z+4mJ2

4.3.1.2 Regra de endurecimento

A regra de endurecimento define o movimento das superficies de
escoamento subseqlientes durante a deformacao plastica. Admite-se para o
concreto comprimido, um endurecimento isotropico, onde a superficie de

plastificacdo é uma expanséo da superficie original sem translacao.

Para representar o endurecimento do concreto, utiliza-se a Equagéo
3.30, onde o mesmo fica caracterizado apenas pela inclinacdo do segundo
trecho reto do diagrama tensdo-deformacdo bilinear, ou seja, E,.. A Figura 3.6-
b apresenta um diagrama tipico:

4.3.1.3 Critério de ruptura

A forma geral de uma superficie de ruptura, no espaco tridimensional de

tensdes, pode ser visualizada por suas segcbes em planos transversais e
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meridianos. Considerando o concreto como um material isotropico, torna-se
necessario apenas o estudo do setor —n/6 <6< +n/6 da superficie de ruptura. O
critério de Ottosen, ilustrado na Figura 4.3, apresenta todas as caracteristicas
observadas experimentalmente para a superficie de ruptura do concreto: a
curva de ruptura é suave, convexa (a0 menos para tensées de compressao), é
aproximadamente triangular para tensdes de tragcdo e baixas tensdes de
compressao (valores de & pequenos, proximo ao plano ), ficando mais circular

a medida que as tensdes de compressao aumentam (crescimento de &).

P A

Meridiano de Compressgo (Fc)

Mearidiano de Corte (%)
Meridiano de Tracdo (Ft)
=g

(a) meridianos da superficie de
ruptura

(b) secbes transversais
da superficie de ruptura

Figura 4.3 — Superficie de ruptura de Ottosen

O critério de ruptura de Ottosen € dado por:

J
aJ22+/1\f/_2+/3]f—1—1:0 (4.24)

4.3.2 Modelo para o concreto fissurado

O concreto possui a caracteristica de apresentar resisténcia a tracao
inferior a sua resisténcia a compressao. Decorréncia disso € que as estruturas
de concreto armado, ja em condi¢cdes de servigo, apresentam fissuras. Assim,
a consideracao da fissuracdo do concreto, notadamente um comportamento
nao-linear, é significativa para uma analise precisa do comportamento de uma
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estrutura de concreto armado e os modelos utilizados para o concreto fissurado

consideram uma perda da capacidade de carga causada pela fissura.

Em elementos finitos, basicamente, sdo utilizadas duas aproximacdes
para representar o fendémeno de fissuragédo, conforme Figura 4.4:

a) Modelo de fissuras discretas;

b) Modelo de fissuras distribuidas.

(@) (b)

Figura 4.4 — (a) Fissuras discretas; (b) Fissuras distribuidas

O modelo de fissuras discretas representa cada fissura individualmente
como uma descontinuidade real da malha de elementos finitos. Essa
abordagem foi utilizada pela primeira vez por Ngo e Scordelis (1967), para
analisar uma viga de concreto armado. As fissuras foram modeladas pela
separacdo dos nds que, inicialmente, ocupavam o mesmo lugar no espaco.
Pelo fato das fissuras estarem restritas as bordas entre os elementos, o modelo
possuia limitacoes de modo que apenas os contornos dos elementos poderiam
aparecer fissurados. Dessa forma, a geometria da fissura era fortemente
dependente da geometria da malha. Também esse modelo requer
procedimentos de atualizagdo da malha, que consomem muito tempo
computacional. Para solucionar esse problema surgiram métodos de
refinamento da malha denominados auto-adaptativos, de forma que novos
elementos de fronteira sdo inseridos ao longo da propagacédo das fissuras.
Muito embora essa implementacédo reduza a dependéncia da malha, o custo

computacional decorrente é elevado.

Ja o modelo de fissuras distribuidas ndo considera descontinuidades da
malha. Ao contrario do modelo anterior, o concreto fissurado permanece

continuo e as suas propriedades materiais € que sdo modificadas para que
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seja possivel considerar o dano devido a fissuracdo. O concreto é inicialmente
isotropico. Porém, apbés a fissuracdo, o concreto passa a apresentar
anisotropia, com 0s eixos materiais principais orientados no sentido das
diregcdes da fissuracdo. As propriedades materiais variam dependendo do
estado de deformacdo e de tensdo. O méddulo de elasticidade longitudinal &
reduzido na direcdo perpendicular ao plano da fissura e o efeito de Poisson é
usualmente desprezado. O médulo de elasticidade transversal, paralelo ao
plano da fissura, também é reduzido. O modelo de fissuras distribuidas
(smeared crack) é computacionalmente atrativo, uma vez que a geometria da
malha ndo é modificada ao longo da andlise e somente a relacdo tensao-

deformacéao deve ser atualizada quando ocorre a fissuracao.

O modelo de fissuras distribuidas proposto por Hinton (1988) é o modelo
que foi adotado neste trabalho. Para estabelecer esse modelo foi necessario
estabelecer: um critério de fissuracdo; uma regra para consideracdo da
colaboragédo do concreto entre fissuras (tension stiffening); e um modelo para
transferéncia de tensbes tangenciais (shear transfer). Além disso, nesse
modelo é permitido um ndmero maximo de dois conjuntos de fissuras para

cada ponto de integracéo.

A resposta do concreto sob tensbes de tracao é elastica linear até que a
superficie de ruptura seja atingida, sendo calculada pela Equacao 3.2. Uma vez
atingida a superficie de ruptura, o nivel de tensdo em cada ponto de integragéao
€ avaliado. Assim, o primeiro passo é determinar a tensdo principal o1 de
tracao, conforme a Equacao 4.26, utilizando os invariantes de tenséo 11, J2 e o

angulo 6.

o1

24 J2 27 I
= "gen| 0+ |+ — 4.25
\/5 Sen( 3 j 3 ( )

A segquir, para distinguir se o ponto atingiu a superficie de ruptura por
fissuracdo ou por esmagamento do concreto, adotou-se o critério proposto pelo
boletim nimero 156 do CEB (1983), ou seja:

ﬁl‘ﬂ

iyse ol> 5 , 0 ponto de integracao fissurou;
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fm

ii)se ol< 5 , 0 ponto de integracao esmagoul.

Caso o ponto de integracdo tenha fissurado, admite-se que uma fissura
tenha se formado num plano ortogonal a tensao c1. Portanto, o comportamento
do concreto ndo é mais isotropico e sim ortotrdpico, e 0s eixos materiais locais

coincidem com as dire¢des principais.

Para carregamentos posteriores, uma fissura secundaria pode ocorrer
no ponto de integracdo que estava previamente fissurado em uma direcao.
Utiliza-se o chamado procedimento da fissura fixa, onde se mantém fixa a
direcdo do primeiro conjunto de fissuras e se determina a maxima tenséo de
tracdo no plano paralelo a fissura existente. Se esta tensdo exceder a
resisténcia do concreto a tracdo, entdo um novo conjunto de fissuras esta
formado perpendicular ao ja existente e todas as componentes de tensdo seréo

zeradas.

4.3.2.1 Colaboragéo do concreto entre fissuras

O comportamento carga-deslocamento do concreto armado é fortemente
influenciado pela interagdo dos seus dois componentes: 0 concreto e 0 aco. A
aderéncia entre estes materiais € 0 que torna possivel a transmissdo de

esforcos.

O efeito da aderéncia é evidenciado a partir da fissuracao do concreto.
No estado nao-fissurado, o carregamento produz tensdes principais de tracao e
compressao nos materiais. Com o aumento da carga, atinge-se a resisténcia a
tracdo do concreto. Neste momento, ocorre uma ruptura local do material e a
fissura se forma. Ap6s a fissuracdo, o concreto entre as fissuras continua
resistindo a esforcos de tragdo. Estes esforcos sdo transmitidos ao concreto
pelos mecanismos de aderéncia. Negligenciar esta capacidade de carga
implica em subestimar significativamente a rigidez po6s-fissuracao a niveis de
carga de servico. Este fendmeno é conhecido como “efeito da rigidez a tragao”
(tension stiffening effect). Portanto, na andlise de estruturas de concreto
armado sob cargas de servico, é fundamental a consideracdo da capacidade

resistente do concreto entre as fissuras.
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A qualidade da aderéncia é decisiva para a distribuicao e para a abertura
das fissuras. Ela depende das caracteristicas das barras da armadura
(conformacéao superficial e diametro), da histéria da carga (especialmente se
ocorrem carregamentos ciclicos), da resisténcia do concreto e das tensdes

normais a superficie da barra.

A incorporacdo da aderéncia nos célculos através do método dos
elementos finitos depende da forma de conectar os elementos de agco aos de
concreto. Existem duas formas distintas para se modelar esta ligacao. Na
primeira, usam-se elementos especiais de aderéncia. Nestes, as propriedades
da aderéncia sdo modeladas por suas relagcoes tensdes-deslocamentos. Na
segunda forma, admite-se completa compatibilidade entre o0 aco e o concreto, e
se modifica a lei do material (concreto ou aco), para se considerarem 0s

mecanismos de interagao.

A escolha da forma de modelar aderéncia depende do problema
especifico a ser analisado. O uso de elementos especiais de aderéncia requer
intenso esforco computacional. Portanto seu emprego sé se justifica nos casos
em que a determinagédo das tensdes de aderéncia ndo pode prescindir de um

estudo minucioso (por exemplo, analise de zonas de ancoragem).

No presente trabalho, considera-se aderéncia perfeita entre o concreto e
o aco. Em geral, a degradacdo da aderéncia € considerada indiretamente,
modificando-se a lei material para o concreto ou para o aco. Desta forma,
modelou-se indiretamente este efeito, pela introducdo de um ramo
descendente suave na curva tensdo-deformacdo do concreto tracionado.
Desse modo, admite-se que as perdas de resisténcia a tracdo no concreto
ocorrem gradualmente depois da fissuracdo. Isto € equivalente a considerar o

concreto como um material com amolecimento em tragéo.

Admitindo-se que a tensado o, transmitida através da fissura, € uma

funcéo de sua abertura de fissura w, a energia de fratura é definida como
Gy = '[O'(W)dw (4.26)
0

onde Gy representa a energia necessaria para propagar uma fissura de tracao
de area unitaria.
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O modelo de fissuras distribuidas ndo representa fissuras individuais.
Sendo assim, a abertura de fissura w deve ser distribuida, ao longo de um
certo comprimento, na forma de uma deformagcdo especifica de fissura
equivalente, e.. Esta deformacédo especifica esta relacionada com o quociente
da abertura de fissura fisica pelo seu comprimento caracteristico, I.. Obtém-se
esta relagéo idealizando um volume de concreto V contendo uma fissura com

area S, conforme ilustrado na Figura 4.5.

/%/ | wl/
L

Figura 4.5 — Comprimento caracteristico em um volume de controle prismatico

Admite-se que, uma vez formada a fissura, toda deformacgéao inelastica,
sob o volume de controle, ocorre na fissura e o resto do volume mantém-se
elastico. A taxa de energia dissipada por unidade de superf[icie na fissura é

dada por

7 = [ owds (4.27)

Pela hipotese de que o volume de controle fica submetido ao mesmo
estado de tensbGes que a fissura, mas afetado pela deformacdo especifica

equivalente ., a taxa de dissipacao de energia por unidade de volume é

= IG&-dV (4.28)
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Supdbe-se que a tensdo e as taxas de deformacdo e de abertura de
fissura sdo constantes no volume a considerar. Entdo, as equacdes da taxa de
energia dissipada na fissura e no volume de controle fornecem a relagao entre
a taxa de abertura de fissura e a taxa de deformacéao de fissura.

w.s =&v=dw=/s)d& =Ildé& (4.29)

Essa relacdo define o comprimento caracteristico como o quociente
entre o volume de controle e a superficie da fissura.

Hinton (1988) propbe a utilizagdo de uma funcdo exponencial para
simular o efeito de amolecimento (strain-softening) como a indicada na

Equacéao 4.30 e apresentada na Figura 4.6.
o= E&(exp(— ﬁj} ,para & <e< é&n (4.30)
o

onde E é o modulo de elasticidade longitudinal, € € a deformacao especifica na
fissura; a & o parametro de amolecimento; e €,=f/E é a deformacao especifica
de tracdo nominal na zona fissurada. O parametro de amolecimento o fica
determinado pelo célculo da integral da Equacédo 4.31 e pela introducdo da

relacdo entre a abertura de fissura w e a deformacao especifica de fissura &,
o= (Gf - Eogozlc/Z)/ Eo&) lc >O (431)

No célculo por elementos finitos, o volume de controle, correspondente a
fissura, € o volume associado com o ponto de integracdo em um dado
elemento. No presente trabalho, o comprimento caracteristico é determinado,
para cada ponto de integracao, por I, = dV®, onde dV é o volume de concreto
representado pelo ponto de integracao.

A
(¢

O SR

Oref

v
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Figura 4.6 — Curva tensado-deformacgéo para o concreto tracionado segundo o
modelo de Hinton (1988)

A redistribuicao de tensdes, devido a fissuragdo em outros pontos de
integracdo ou carregamentos posteriores, pode, eventualmente, forcar algum
ponto previamente fissurado a fechar total ou parcialmente. Esta possibilidade
€ considerada no modelo. Se a deformacgéo especifica atual, &, € pequena
comparada com a deformacdo especifica €., armazenada como a maxima
deformacado especifica de tragdo alcancada através da fissura pelo ponto de

integracao em questao, entdo a tensdo normal a fissura € calculada por

Oref
O =

(4.32)
8ref

onde G € a tensao interpolada correspondente a deformacéo especifica . A
trajetoria desta “descarga” secante é visualizada na Figura 4.6. A reabertura da
fissura segue a mesma trajetéria até e ser excedida. Depois a tensdo é

calculada pela Equacao 4.32.

Ja Prates Junior (1992) propds uma funcdo linear para o ramo
descendente correspondente ao amolecimento do concreto, conforme a
Equacado 4.33, apresentada no grafico da Figura 4.7. Na Equacao 4.33, sao
adotados v =0,6 e €1,=0,002.

O = 7/.ﬁm(1 —8/811), para &L EL &En (433)

v

Figura 4.7 — Curva tensado-deformacgéo para o concreto tracionado segundo o
modelo de Prates Junior (1992)
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Neste trabalho foram implementados ambos os modelos no programa
computacional e os parametros de cada um deles foram ajustados através de
um estudo paramétrico. Martinelli (2003), apresentou um estudo comparativo
entre ambos os modelos computacionais com resultados experimentais em
vigas bi-apoiadas, apontando o modelo de Prates Junior como mais adequado.

No processo computacional, as componentes de tensao e deformacgéo
especifica para um ponto no interior de uma peca de concreto sdo expressas
em funcéo do sistema de coordenadas x, y, € z. Para a obtencéo da tensao no
concreto fissurado, deve-se determinar as direcées principais de deformacdes
especificas, visto que, tanto a Equacao 4.30, quanto a Equacédo 4.33, sao
validas somente no sistema local dos eixos materiais. Torna-se, portanto,
necessaria a rotacao para a direcao da fissura. Determinam-se as deformacoes
especificas principais através de

1= 2\/Esen((9+2—7[j+£
V3 3) 3
&= I sen(6)+£
3 3
&3 = 272 sen(ﬁ 4—”) + h (4.34)
V3 3

onde

Li=é&+é&2+&3
1 2 2 2
Jz:g[(gl—gz) +(e2—&) +(e3- &) ]

Ji=(e1—&n)e2—&n)E3—En)

3\/5 J3j 5l
- +_

el (4.35)

Hzlarcsen -
3
Calcula-se, entao, a diregdo da maxima deformagao especifica principal
de tracdo. Feito isso, é possivel determinar, a partir das componentes de

tensao, referidas ao sistema x-y-z, as componentes de tensdo para a direcao
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da fissura, através da matriz de rotacado do sistema global para o sistema local,
como indica a Equacgéo 4.36.

{ot}=r" o} (4.36)

cos’a  sen’a (sen2a)/2
R" =| sen’a cos’a —(sen2a)/2 (4.37)
—sen2a sen2x cos2x

Nas equagées 4.36 e 4.37, onde o indice L denota o sistema local e o indice G
denota o global.

No sistema local, aplicam-se as Equacgdes 4.30, 4.32 e 4.33 para

calcular as tensdes normais. A componente tangencial local é %" = G%", onde

G € 0 modulo de elasticidade transversal reduzido, que € definido no préximo
item. Com as tensbes ajustadas do ponto fissurado, retomam-se as
componentes de tensdes no sistema global, onde a matriz de rotacao global é

cos’ar sen” & —sen 2
R°=| sen’a cos’ o sen 2 (4.38)
(sen2a)/2 —(sen2a)/2  cos2a

I69}=r°fo"} (4.39)

4.3.2.2 Rigidez transversal do concreto fissurado

Experimentos mostram que uma consideravel quantidade de tensao
tangencial pode ser transferida ao longo das superficies rugosas do concreto
fissurado. Em concreto simples, o principal mecanismo de transferéncia de
esforcos transversais € o engrenamento dos agregados e as principais
variaveis envolvidas sdo o tamanho do agregado e sua granulometria. Em
concreto estrutural, o efeito de pino desempenha um importante papel, sendo
as principais variaveis a taxa de armadura, o tamanho da barra e o angulo

entre 0 aco e a fissura. Ambos os mecanismos sao controlados pela abertura
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das fissuras, sendo a capacidade de transferéncia de corte reduzida com o

aumento da abertura da fissura.

A inclusdo direta destes mecanismos em um modelo de fissuras
distribuidas é complexa. Uma aproximacao simplificada para contornar este
problema consiste em atribuir ao médulo de elasticidade transversal,
correspondente ao plano fissurado, um valor reduzido G definido por Hinton
(1988), como:

GC=BGO (440)

onde G, é 0 modulo de elasticidade transversal do concreto e 3 € um fator de
reducao compreendido entre 0 e 1. Se a fissura fechar, um novo valor para o
médulo G, € adotado novamente.

Segundo Hinton (1988), um valor constante para o fator de reducao foi
usado em diversas andlises. E o caso de Prates Junior (1992) que considera a

Equacao 4.40 da seguinte forma

Ge = 025G, 1-— (4.41)
0,004
Contudo, Hinton (1988) considera mais coerente relacionar o valor de
com uma medida distribuida da abertura da fissura, ou seja, com a deformacao
de tracdo normal ao plano da fissura.

8= 1—(0 gosj (4.42)

Na Equacdo 4.42, ¢ é a deformacao de tragao ficticia normal ao plano da

fissura e ki € um parametro que varia entre 0,3 e 1,0.

No presente trabalho foram implementadas as duas consideracdes para

o parametro B.
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4.4 MODELOS CONSTITUTIVOS PARA OS SOLOS

4.4.1 Modelo para a compressao no solo

Da mesma maneira que o concreto comprimido, é adotado para os solos
um modelo elastoplastico com endurecimento. Para os solos foram
implementados dois critérios de escoamento para materiais frageis: Mohr-
Coulomb e Drucker-Prager.

4.4.1.1 Critério de escoamento

Em Mecanica dos Solos, o critério de Mohr-Coulomb € o
tradicionalmente utilizado, assimilando-se a reta de Coulomb a envoltéria de
Mohr. Simplificadamente, havera ruptura do macigo (de caracteristicas ¢ e ¢,
coesdo e angulo de atrito interno, respectivamente) quando em cada ponto P
ao longo da superficie de ruptura, ilustrada na Figura 4.8, a “tensdo” de

cisalhamento igualar a “resisténcia” ao cisalhamento, isto é, quando:

T=7 +otang

Figura 4.8 — llustracao do critério de ruptura de Mohr-Coulomb
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O critério de Mohr-Coulomb para um estado multiaxial de tensées € uma
generalizacdo da Equacao 4.43. Utilizando a forma alternativa para o critério de

escoamento, o critério é dado por:

NE

As constantes C4, Co e C3 para formacao do vetor de fluxo plastico,

%Ilsen¢ +(J,) 2[cos 6 - Lsen 0.sen¢j = c.cos¢ (4.44)

obtidas a partir da Equacéao 4.12, sdo dadas por:

C, = %sen(ﬁ ; C, =cos 0{(1 + tan & tan 36) + seng(tan 36 — tan 9)}

NE

C = 3sen@ + cos Gseng

4.45
’ 2J, cos36 ( )

A superficie de Mohr-Coulomb apresenta descontinuidades ao longo da
secao transversal em um plano desviador, 0 que pode causar problemas para

implementacdes numéricas. Dessa forma, é necessario considerar:

%Ilsen¢+(J2)”2%(\/_— Sf/%¢j—c.cos¢:0, para 8 = 30° (4.46)
1 1/2 1 S€I’l¢ °
gllsen¢+(J2) 5 3+ 5 —c.cos¢p=0, parad=-30 (4.47)

e as constantes ficam:

1 1 sen 5
C, = gsen(p ; C, = E(\/ ——_jj ; C;,=0, para@=30 (4.48)
C =tsenp: C,=2[\3+3 | ¢ =0, para6=-30° (4.49)
1 3 ) 2 2 \/g 3 3 s p .

O critério de Drucker-Prager é utilizado como uma alternativa ao critério
de Mohr-Coulomb, por se tratar de uma aproximacao suave do mesmo, pois a
superficie de Drucker-Prager apresenta sec¢des transversais sem
descontinuidades nos planos desviadores. Problemas numéricos como 0s

anteriormente descritos ndo ocorrem.

O critério de escoamento de Drucker-Prager, ja na forma alternativa, é
dado por:
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al, +(J,)" 2 =k (4.50)

onde o e k sdo parametros para fazer coincidir a superficie com os picos

externos da superficie de Mohr-Coulomb.

2sen¢ ,  6c.cosg

B \/5(3—sen¢) T \/5(3—sen¢) @51)

As constantes C4, Co e C3 para formacao do vetor de fluxo plastico,
obtidas a partir da Equacéao 4.12, sdo dadas por:

C=a;,C=1,C=0 (4.52)

Dessa forma, verifica-se que o estudo do comportamento elastoplastico
para os solos neste trabalho difere do concreto apenas na necessidade do
fornecimento dos parametros ¢ e ¢., além, é claro, de uma regra de

endurecimento propria.

4.4.1.2 Regra de endurecimento

A regra adotada para os solos € a mesma adotada para o concreto e
ilustrada pela figura 3.6-b, excetuando-se a adoc¢édo de valores adequados de
E, para os solos em questao.

4.4.1.3 Critério de ruptura

Para os solos, a mesma definicdo dada para o concreto é valida. As
superficies de ruptura para Mohr-Coulomb e Drucker-Prager sdo apresentadas
na Figura 4.9 e demonstram a coincidéncia entre alguns pontos de ambas,
particularmente nos vértices externos da secao transversal da superficie de
Mohr-Coulomb.
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Drucker-Prager

(a) (b}

Figura 4.9 — Superficies de ruptura de Mohr-Coulomb e Drucker-Prager
4.5 MODELOS CONSTITUTIVOS PARA O ACO

4.5.1 Critério de escoamento

Basicamente, neste trabalho, o critério de escoamento utilizado para as
barras de armadura é o critério uniaxial. Contudo, dentro do processo de
desenvolvimento da pesquisa, para poder modelar placas metalicas, julgou-se
apropriado implementar também outros critérios de escoamento para as barras
de aco, aqueles apropriados para metais. Neste trabalho, além do critério

uniaxial, existem outros dois modelos: Tresca e Von Mises.
O critério de Tresca, ja na forma alternativa, é dado por:
2(J,)"? cos@ = o, (x) (4.53)
e as constantes sao:

C,=0; C,=2cosf(1+tanftan36); C, = ﬁ send (4.54)
J, cos36d

Tresca, assim como Mohr-Coulomb, também possui descontinuidades
na secao transversal dos planos desviadores. Para contornar esse obstaculo, a

solucao utilizada é adotar os seguintes valores para as constantes:

C,=0; C,=+3; C,=0, paraf=+30° (4.55)
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Ja o critério de Von Mises pode ser assumido como uma suavizagao do
critério de Tresca, pois nao possui as descontinuidades descritas
anteriormente. O critério de escoamento de Von Mises, também na forma
alternativa, é dado por:

V3(J,)"? =0, (x) (4.56)

e as constantes para Von Mises sdo dadas pela Equacao 4.55. Isto significa
que existem pontos das superficies de ambas as superficies de escoamento
que sao coincidentes, como sera apresentado adiante.

4.5.2 Regra de endurecimento

Ao contrario do concreto e do solo, onde o endurecimento € uma
simplificacédo, o aco deve adotar um modelo constitutivo uniaxial, pois as barras
de armadura resistem apenas a esforcos na direcao longitudinal. Do mesmo
modo que 0s outros materiais, a Figura 3.6-b ilustra o caso do endurecimento
do ago, bastando especificar o valor de E, para os elementos de barra.

4.5.3 Ciritério de ruptura

As superficies de ruptura para o aco, Tresca e Von Mises, séo
apresentadas na figura 4.10.

Croas—-sections

tor {<-J10, o
P \ Crosa-section

@
L ]
-]
(=]
[:
—

Tresca Mexagon

\
\

* Yon Mises Circle

Figura 4.10 — Superficies de ruptura de Tresca e Von Mises
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Verifica-se a coincidéncia entre as superficies nos pontos onde

6 = 130°, considerando somente a simetria em fungéo da isotropia do material.
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5 VALIDACAO DO MODELO

O programa computacional desenvolvido neste trabalho recebeu 0 nome
de Interacdo Solo-Estrutura 3D (ISE3D), tendo sido totalmente desenvolvido
em linguagem Fortran 90. Neste programa, em sua parte de pré-
processamento, foi desenvolvida uma linguagem orientada que € apresentada
em detalhes no Anexo A. Ja a etapa de pds-processamento utiliza o programa
GiD®, desenvolvido no International Center for Numerical Methods in
Engineering — CIMNE, Barcelona, Espanha, também sendo apresentada em
detalhes no Anexo B.

No presente capitulo, sdo apresentados os resultados de uma série de
casos estudados para validar o programa computacional e testar suas
caracteristicas principais. Assim, sdo apresentados exemplos de compressao
uniforme, de flexdo simples, de distribuicdo de tensbes elasticas na massa de
solo e de fissuracdo. Além destes exemplos mais simples, para a validagcao
completa do programa computacional, foi modelado o exemplo estudado por
Cudmani (1999), que simula o comportamento elastoplastico de um conjunto

solo-fundacédo com consideracao de fissuragcao do concreto.

5.1 COMPRESSAO UNIFORME

Trata-se de um elemento isolado, formado por um material elastopléstico
qualquer, submetido a uma carga de compressdao uniforme, conforme
apresentado na Figura 5.1, a seguir. Dada uma tensdo de plastificagdo oy, um
modulo de elasticidade E e um modulo de endurecimento, E,, € possivel obter
o comportamento elastoplastico do elemento segundo um diagrama bilinear.
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1°incremento 2°incremento 3°incremento 4°incremento 5°incremento
0=0,95%cy 6=0v o=1,05%cvy o=1,10"cy o=1,15%cy

Szz-Tensdes Conc Mos Propriedades do material: Diagrama Tensdo-Deformacao
2:
g5 Gv= 100 kN/cm? 140 S [KN/e']
E =1.000 kN/cm? 115
i Eo= 100 kN/cm® 120 1 100 105 110
100 - 95
L 103 Resultados em kN/cm® 80 1
60
-107 0|
=111 20 ~
0 T T T : :
115 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
€

Figura 5.1 — Compressao uniforme.

Nessa figura é apresentada a distribuicdo da tensdo vertical czz no
elemento, por meio da escala de cores, para cinco incrementos de carga. Os
pontos correspondentes a esses incrementos estao indicados no diagrama
tensdo-deformacéo.

5.2 FLEXAO SIMPLES

Nesta secao é apresentado um exemplo de analise elastica de uma viga
de concreto armado bi-apoiada e que esta submetida a flexao simples devido a
uma carga concentrada no meio do vdo. Basicamente, esse exemplo tem o

objetivo de testar o comportamento de um modelo com armadura incorporada.

O exemplo é formado por dez elementos hexaédricos, dispostos em
duas camadas de cinco elementos. Além desses, ha uma barra de armadura
embutida na camada inferior. A simetria da estrutura e das cargas permite a
modelagem de apenas meio vao, conforme a Figura 5.2-a.
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V.| (a)Modelo

Sxx-Tensbes Conc NG propriedades dos materiais: Tensdes Arm Nés
- 0.07818 c t - 0.4825
oncreto:

I 0.060805 E = 3.000 kN/cm? I 0.44484

L 0.043431 f. = 2 kN/cm? 0.40719

- 0.026056 - 0.36953

- 0.0086815 Ago: , -0.33188

| _0.0086931 E =21.000 kN/em - 0.29422

. _0.026068 oy = 50 kN/cm

: Diametro = 2,5 cm - 0.25656

-0.043442 0.21891

-0.060817 Carga = 100 kN 0.18125
-0.07819 Resultados em kN/cm2 0.1436

(b) Tensbes no concreto (c) Tensdes na armadura

Figura 5.2 — Flex&do simples.

O efeito da contribuicdo da armadura na viga é percebido através dos
diferentes valores limites — inferior e superior — da escala das tensdes nos nés
de concreto, Figura 5.2-b. Isso evidencia um deslocamento da linha neutra da
viga, pois, caso ndo houvesse armadura, a linha neutra estaria situada sobre o
eixo de simetria longitudinal da viga e os limites de tensdo seriam iguais.
Mostra-se, na Figura 5.2-c, que a barra de armadura encontra-se tracionada.
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5.3 DISTRIBUICAO DE TENSOES NOS SOLOS

Vitoretti (2003) realizou um estudo paramétrico da distribuicdo de
tens6es em uma massa de solo com malhas de elementos finitos para estado
plano de deformacdes. Em seu trabalho ele apresentou o efeito da rigidez
relativa do conjunto solo-fundagédo na distribuicdo das tensdes na interface e
comparou essa distribuicdo com os resultados tedricos existentes na literatura.
Entende-se por rigidez relativa como a combinagdo da relagdo entre as
dimensdes de altura e de largura da fundacao, com a relacao entre os modulos
de elasticidade da fundacéo e do solo.

Neste trabalho, como forma de avaliar a capacidade computacional do
programa ISE3D, foi realizado um estudo paramétrico de cunho semelhante ao
realizado por Vitoretti (2003). Assim, foi adotada uma malha tridimensional de
caracteristicas semelhantes as malhas bidimensionais utilizadas pelo referido

autor, simulando-se diversas condi¢des de rigidez relativa do conjunto.

No presente trabalho, diferentemente de Vitoretti, ndo foi realizada
simulacao para um solo com médulo de elasticidade igual ao infiinito.

Nas figuras seguintes sdo apresentados os resultados obtidos pelo
programa desenvolvido e também aqueles obtidos por Vitoretti (2003).
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Fundacio quadrada

Geometria:
Semi-largura (b) = 50cm;
Altura (h) = Scm.

Propriedades:

Modulo de Elasticidade do Concreto
(Ec) = 3000kN/cm?;

Moédulo de Elasticidade do Solo (Eg) =
1kN/cm?, 10kN/cm?, 100kN/cm?,
3000kN/cm’.

Carga do pilar = 1kN/cm® Es= 1 kN/cm® Es= 10 kN/cm®

Tensdes em kN/cm®.

Szz-Tensdes Conc N¢
-0
l -0.022222
-0.044445
- -0.066667
- -0.08889
01111
--0.13333

o -0.15556
-0.17778
-0.2
hill Es = 1000 kN/cm® Es = 3000 kN/cm®

Figura 5.3 — Fundagéo flexivel em diferentes solos — Distribuicao de tensées.

Es varidvel (kN/cm2) - Ec 3000 KN/em2 - h 5 cm

50,00 45,00 40,00 35,00 30,00 25,00 20,00 15,00 10,00 5,00 0,00

IS -0,20
S I — 0,00
0,20
e 0,40
e 0,60
4 5 0,80
==t = I i
1,20
.. 140 =
— SR 160 8
\\1 1,80 i ——Es=1
———2 200 g —=—Es=10
0401 0 20 30 0 50 220 g Es=100
088 T . 240 8 Es = 2000
0, = )
020 - 260 &
868 i 280 F
‘ga 1 —— 5 3,00
; e T
3 X o
B0 3
gg ﬁ\‘- 3,60
§120 \ 3,80
4 Y
: §§ ] 4,00
00 A 420
32 = 4,40
i S :
G0 Dimensdo (cm)
80
00

Figura 5.4 — Fundacao flexivel em diferentes solos — Comparacao de tensdes
normalizadas com aquelas encontradas por Vitoretti (2003), no detalhe.
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Fundacio quadrada

Geometria:
Semi-largura (b) = 50cm;
Altura (h) = 100cm.

Propriedades:

Moédulo de Elasticidade do Concreto
(Ec) = 3000kN/cm?;

Moédulo de Elasticidade do Solo (Eg) =
1kN/cm?, 10kN/cm?, 100kN/cm?,
3000kN/cm’.

Carga do pilar = 1kN/cm®

Tensdes em kN/cm?.

Szz-Tensdes Conc N¢
-0
l -0.022222
- -0.044445
--0.066667
--0.08889

- -011111
--0.13333

-0.15556
-0.17778
-0.2

Gl Es = 1000 kN/cm? Es = 3000 kN/cm?

Figura 5.5 — Fundacao rigida em diferentes solos — Distribui¢cdo de tensoes.

Es variavel (kN/cm2) - Ec 3000 kN/em2 - h 100 cm

50,00 40,00 30,00 20,00 10,00 0,00
0,00

0.00
020
040
0,60 N 0,40
080 - — {
100 ot
120 = L

0,20

0,50

140 ' e L e s
160

180 +—-
F 1,00
2_00 = I'_\a—"'_'_'_

——Es5=1

—a—Es=10
Es =100
E=3000

1,20

Tensidoicarga (KNicm2)

1,40

1,60

1,80

2,00

Dimensao {cm)
Figura 5.6 — Fundacéo rigida em diferentes solos — Comparacéao de tensdes
normalizadas com aquelas encontradas por Vitoretti (2003), no detalhe.
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Fundacdo quadrada

Geometria:
Semi-largura (b) = 50cm;

Altura (h) = 5cm, 20 m, 40cm, 60cm,
80cm, 100cm.

Propriedades:
Moédulo de Elasticidade do Concreto
(Ec) = 3000kN/cm?;

Moédulo de Elasticidade do Solo (Eg) =
1kN/cm?®,

Carga do pilar = 1kN/cm®

Tensdes em kN/cm?.

Szz-Tensdes Conc N¢E
-0

I -0.022222
-0.044445

--0.066667

--0.08889

B 011111
1 .0.13333

-0.15556
-0.17778
-0.2

Figura 5.7 — Fundacéao de diferentes alturas (rigidezes) em solo pouco rigido —
Distribuicdo de tensoes.
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0,00
0.20
040
0,60
0.80
1.00
1,20
140
160
180
2,00
2,20

h variavel (cm) - Es 1 kN/em2 - Ec 3000 kN/em2

50,00 40,00 30,00 20,00 10,00 0,00
0,00
020
040
0,60
] ﬁ o=t [}
’———0-___‘____‘ . o E
S 080 ¢
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E —%—h =80
440 2 |—e—h=100
F// 150
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. . . . | o
|
] 2,00
3 i i 220
7 L - Dimens&o (cm)
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Figura 5.8 — Fundacéo de diferentes alturas (rigidezes) em solo pouco rigido —

Comparacao de tensées normalizadas com aquelas encontradas por Vitoretti
(2003), no detalhe.
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Fundacio quadrada

Geometria:
Semi-largura (b) = 50cm;

Altura (h) = 5cm, 20cm, 40cm, 60cm,
80cm, 100cm.

Propriedades:

Moédulo de Elasticidade do Concreto
(Ec) = 3000kN/cm?;

Moédulo de Elasticidade do Solo (Eg) =
3000kN/cm’.

Carga do pilar = 1kN/cm®

Tensdes em kN/cm?.

Szz-Tensdes Conc N¢
0

l -0.022222
-0.044445

--0.066667

_0.08889
| BGRERER

--0.13333
-0.15556
-0.17778

-0.2

Figura 5.9 — Fundacdes de diferentes alturas (rigidezes) em solo rigido —
Distribuicdo de tensoes.
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Figura 5.10 — Fundacoes de diferentes alturas (rigidezes) em solo rigido —

Comparacao de tensées normalizadas com aquelas encontradas por Vitoretti

Os

(2003), no detalhe.

resultados obtidos nesses exemplos aproximam-se bem da

distribuicao obtida por Vitoretti (2003), indicando que o programa esta

preparado para a realizacao de estudos mais aprofundados de conjuntos solo-

fundacéo.

5.4 FISSURACAO

Como exemplo de aplicacdo e validacdo do modelo de fissuracdo é

apresentado um elemento de concreto, que contém uma barra de armadura

incorporada, submetido a um esforco de tragcdo uniforme. A barra que,

comportando-se como um tirante, com a perda de resisténcia progressiva do

concreto passa a resistir a totalidade do esforgo de tracdo. A Figura 5.11, a

seqguir, apresenta a distribuicdo das tensdes, tanto no elemento de concreto,

quanto no elemento de barra.
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Szz-Tensdes Conc N¢

0.2
l 017778
= 0.15556
0.13333
041111
- 0.088888
0.066665
0.044443
0.02222

0

Gill

4.286
! 3.9256
 3.5651

3.2047

2.8442

2.4838
21233

1.7629
1.4024
1.042

Tensdes Arm Nos

Hexaedro: 10x10x10 cm®
Barra didametro: 2,5 cm
Carga: 0,2 kN/cm?

Concreto: fi,=0,2 kN/cm?
Aco: oy=50 kN/cm?
Tensdes em kN/cm?

Figura 5.11 — Tensbes no concreto e na armadura em elemento de concreto
armado submetido a tracdo e apresentando fissuracao.

E importante ressaltar que, através dos incrementos de carga, ndo é
possivel visualizar o comportamento pés-fissuracdo do concreto (ramo
descendente nas Figuras 4.6 e 4.7). Com este propésito, foi implementada uma
rotina computacional para permitir a analise com aplicacdo de incrementos de
deslocamentos. Pode-se, desta forma, visualizar a fissuracdo do elemento

tracionado. A Figura 5.12 apresenta esse comportamento para o exemplo da

Figura 5.11.

0.2500

0.,2000

0.1500

0,1000 +

0.0500

0.0000

o (kN/cm2)

B

0 0.0005

0,001 0,0015 0,002

0.0025

Figura 5.12 — Detalhe das tensGes somente no elemento de concreto:

visualizagdo dos ramos ascendente e descendente no diagrama tenséo-

deformacao no momento da fissuracao no concreto.
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5.5 INTERAGAO SOLO-ESTRUTURA

Cudmani (1994), através de ensaios de placa e de provas de carga em
sapatas construidas em verdadeira grandeza, realizou um estudo experimental
sobre o comportamento de fundacbes superficiais assentes sobre um solo
residual do municipio de Cachoeirinha-RS. Tessari (1998), também através de
ensaios de placa, investigou o comportamento desse mesmo solo residual. A
partir dos resultados apresentados nesses dois trabalhos é desenvolvida a
ultima etapa de validacédo do programa ISE3D.

Do trabalho de Cudmani (1994) foi escolhido o resultado de uma prova
de carga realizada em uma sapata quadrada de concreto armado com 70 cm
de lado e 35 cm de altura, assente a 120 cm de profundidade. Ja do trabalho
de Tessari (1998) foram obtidos os parametros do solo residual para a
realizacdo da simulacdo numérica. A Tabela 5.1 apresenta o resumo dos

parametros utilizados na simulagéo.

Tabela 5.1 — Parametros utilizados na simulagao numérica (Tessari, 1998)

Propriedade Concreto Solo
Médulo de Elasticidade (kN/cm?) 3.000 4.5
Coes&o (kN/cm?) - 0,0017
Angulo de atrito (graus) - 26
Coeficiente de Poisson 0,25 0,20

A partir do exposto, modelou-se no programa ISE3D uma malha
tridimensional formada por 952 elementos finitos lineares e 1322 nés. O
modelo constitutivo da fundacao de concreto foi um modelo elastoplastico com
fissuragdo. Ja4 para o modelo constitutivo do solo foi utilizado um modelo
elastoplastico perfeito, com critério de plastificacdo de Mohr-Coulomb. A
fundacédo foi submetida a um esforco de compressdo simples através de
incrementos de carga. Os resultados obtidos sdao apresentados nas Figuras
5.13,5.14,5.15 e 5.16.
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N6 1278

Figura 5.13 — Malha de elementos finitos tridimensionais utilizada no programa
ISE3D, reproduzindo aquela de Cudmani (1994).

Z-DESL

 0.004932

-0.013283

-0.031498

- -0.049712

- -0.067927

-0.086142
-0.10436
-0.12257

-0.14079
-0.159

Step a0
Contour Fill of Deslocamentos, Z-DESL
Deformation ( x1). Deslocameritos of Load Analysis, step 40. ‘ metros m

Figura 5.14 — Deslocamentos verticais (recalques): deformada da malha para o
estagio final de carga.
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Szz-Tensfies Conc Nas

1742
I 16.9594
-140.29

- -297.54
- -454.78

-612.03
-769.28

-926.52
-1083.8
-1241

kN/m? ﬁi[l

step 40
Cmﬁtuur Fill of Tensfies Conc Mos, Szz-Tensies Conc Nos
Derarmation ( x1): Deslocamentos of Load Analysis, step 40

Figura 5.15 — Tensbes normais verticais para o estagio final de carga.

Carga x Recalque
Carga q (kN/m2)

B00

___________________________

______________________________________

——|SE3D - nd 1278
=s— Cudmani Experimental [ -7

____________

1} 20 40 1) 20 100 120 140 160
Recalque (mm}
Figura 5.16 — Comparacao dos resultados em prova de carga em sapata
assente sobre solo residual do programa ISE3D com os resultados obtidos por
Cudmani (1994).
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A Figura 5.16 apresenta o0 resultado da simulagdo numérica
elastoplastica com consideracdo da fissuragdo do concreto implementada no
programa ISE3D e o compara com o resultado experimental da prova de carga
realizada por Cudmani (1994). Nota-se que a sobreposi¢ao das curvas é exata
na fase elastica do grafico, apresentando pouca dispersdo na fase
elastoplastica. Apenas proximo a ruptura, que confirmou o puncionamento do
solo, é que os resultados comecam a apresentar diferencas um pouco mais

significativas.
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6 APLICACOES NUMERICAS

Este capitulo apresenta aplicacbes numéricas mais complexas do
programa ISE3D através de dois exemplos. O primeiro deles é o que estuda o
comportamento de uma fundacgéo isolada diante do reforco da camada de solo
onde ela é assente. O outro exemplo € o que estuda o comportamento de duas

fundacdes, também isoladas, porém assentes muito préximas uma da outra.

6.1 SAPATA ISOLADA COM VARIACAO NOS PARAMETROS DO SOLO.

Neste item sdo apresentados os resultados para trés simulacoes
realizadas para um problema de igual geometria. Trata-se de uma fundacgao
superficial do tipo sapata em concreto armado, assente ao nivel do terreno e
submetida a uma carga de compressao uniforme centrada representativa da
carga de um pilar.

Ela possui barras de aco dispostas no plano da base (plano XY) e,
segundo Calavera (1991), trata-se de uma fundacdo rigida. A Tabela 6.1
apresenta os parametros utilizados para o concreto e as barras de aco da
armadura.

Tabela 6.1 — Propriedades do concreto e do aco

Material Modulo de Elasticidade (kN/cm?) — Coeficiente de Poisson
Concreto 3.000 0,25
Aco 21.000 -

A Figura 6.1 apresenta a geometria da fundacdo, onde a regidao mais
clara do solo identifica a regido modelada, aproveitando-se a simetria do
problema. Observa-se que as dimensdes utilizadas atendem as especificacdes
de Zienkiewicz (2000) para as questdes dos efeitos de vinculacdo do modelo,
pois, em planta e em profundidade, a massa de solo modelada tem dimensao

igual a dez vezes a maior dimensao da fundacgéo.
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~

S

Figura 6.1 — Geometria e simetria utilizada na simulagédo de sapata isolada
(fora de escala).

As trés simulacoes realizadas utilizaram trés tipos de solos, sendo eles:
um solo residual, denominado “Solo 1”, e um solo reforcado com cinza pesada
de carvdo, denominado “Solo 27, ambos utilizados no trabalho de Tessari
(1998); e um solo reforcado com cimento, denominado “Solo 3”, estudado
originalmente por Vendruscolo (2003).

A primeira simulacdo considerou toda a massa de solo como sendo do
tipo “Solo 1” (primeira configuracdo). As outras duas simulacées consideraram
a quase totalidade da massa de solo como sendo “Solo 1”7, exceto por uma
pequena camada de solo situada imediatamente abaixo da regido onde esta
assente a fundacao, onde foi utilizado o “Solo 2” (segunda configuragdo) ou o
“Solo 3” (terceira configuragéo).

A Tabela 6.2, a seguir, apresenta um resumo das propriedades dos
solos utilizados.

Dissertagdo de Mestrado — PPGEC/Estruturas - 2006 926



Andlise tridimensional da interagdo solo-estrutura em fundagées de concreto armado pelo método dos elementos finitos

Tabela 6.2 — Parametros dos solos utilizados

Tipo de Modulo de Coeficiente de Angulo de Coeséao
solo Elasticidade Poisson Atrito (graus) (kN/cnr)
(kN/enr’)
Solo 1 4,5 0,3 26 0,0017
Solo 2 46,0 0,3 35 0,006
Solo 3 160,0 0,3 52 0,017

A malha de elementos finitos utilizada é apresentada nas Figuras 6.2 e
6.3, a seguir. Nessas figuras, tanto a geometria da fundacéo, quanto a regiao
de elementos onde foram utilizados parametros de um “Solo 2” ou “Solo 37,

apresentam-se destacadas.

Solo2 |
ou
Solo 3
Fundacdo |} \
\
I
L

Figura 6.2 — Vista em planta (XY) da malha utilizada.
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Fundagédo | —¢

Lol
o
[

Solo 2 —
ou
Solo 3

s

(il

Figura 6.3 — Vista frontal (XZ) da malha utilizada.

Ao todo, este problema foi modelado com 924 elementos finitos
quadraticos, 892 hexaedros e 32 elementos de barra. No total, essa malha
possui 4524 nds, onde 4428 sdo nds de hexaedros e 96 sdo nos de barras.

Para a resolugéo do problema, utilizou-se integragéo reduzida.

6.1.1 Configuracao 1

Este exemplo utilizou uma massa de solo formada exclusivamente por
elementos com parametros do “Solo 17, inclusive aquela camada destacada
nas Figuras 6.2 e 6.3.

A seguir, apresenta-se a distribuicdo dos deslocamentos nodais, tensdes
principais e deformacdes especificas principais na direcdo vertical para o
conjunto fundacéo-solo, onde cada incremento é representado em duas
figuras: vista em perspectiva e corte vertical a 45°. Além desses, apresentam-

se também as tensoes nas barras de armadura.

Optou-se por apresentar o intervalo de carga correspondente aos
estagios finais da simulacao.
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6.1.1.1 Deslocamentos verticais nos elementos de concreto e solo

Na série de resultados a seguir é apresentada a evolugcao dos
deslocamentos verticais em fungdo do aumento da carga aplicada pelo pilar
que supostamente se apoiaria na sapata. A escala, apresentada inicialmente, é
valida para os resultados dos cinco incrementos de carga apresentados.

Vista em perspectiva Corte vertical a 45°

Z-DESL
. 3.84e-05
I -0.00026731
-0.00057303
. -0.00087874
. -0.0011845
" _0.0014302
. -0.0017959
-0.0021016

-0.0024073
-0.002713

Valores em metros

Incremento 01 — 1100kN

Incremento 04 — 1400kN

Incremento 07 — 1700kN
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Incremento 10 — 2000kN

Incremento 13 — 2300kN

Figura 6.4 — Configuragé@o 1 — Distribuicdo dos deslocamentos verticais.

Esses resultados sao importantes para confirmar o comportamento da
fundacédo, pois, como era de se esperar de uma sapata considerada rigida,

esta apresenta um deslocamento uniforme em toda a sua extenséao.

Além disso, é possivel observar a formacao de bulbos de deslocamento
no interior da massa de solo. A magnitude do maximo deslocamento é da
ordem de 3 mm.
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6.1.1.2 Tensbes normais verticais nos elementos de concreto e solo

Na série de resultados a seguir é apresentada a evolugédo das tensdes
normais verticais em funcdo do aumento da carga aplicada por um suposto
pilar sobre a sapata. A escala, apresentada inicialmente, é valida somente para
os resultados dos cinco incrementos de carga apresentados.

Vista em perspectiva Corte vertical a 45°

Szz-Tensdes Cone Mis

2284

l -118.049

-464 .58

--811.08

- -11467 .6

- -1a8041

--18a0.6
-2197

-2543.45
-28490

Valores em kN/m?

Incremento 01 — 1100kN

Incremento 04 — 1400kN

Incremento 07 — 1700kN
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Incremento 10 — 2000kN

Incremento 13 — 2300kN

Figura 6.5 — Configuragao 1 — Distribuicao das tensées normais verticais.

Inicialmente, é possivel destacar que o ponto de aplicacdo da carga do
pilar é o local onde ha o nivel mais elevado de tensées do conjunto fundacao-
solo. Porém essa concentracao de tensdes nao € surpreendente, pois, sendo a
diferenga entre os médulos de elasticidade dos materiais muito elevada, era
esperado que a fundagao apresentasse as tensées mais elevadas.

Contudo, existem outras regides que merecem maior destaque na série
de resultados apresentada. Trata-se das bordas da fundacgéo junto a interface
com o solo, especialmente a quina, onde também aparecem niveis de tensao
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mais elevados do que no restante da massa de solo, inclusive superiores as
tensdes na regido central da fundacdo junto ao solo. Nos incrementos

apresentados, todas essas regides se encontram plastificadas.

Esse tipo de distribuicdo de tensdes mais elevadas nas bordas do que
no centro da interface fundacao-solo se deve também a grande diferencga entre
os médulos de elasticidade do material, conforme foi verificado também por
Vitoretti (2003).

Finalmente, também é importante destacar o aparecimento de bulbos de
tensdo na massa de solo. Entretanto, em fungdo da escala utilizada para a
visualizagdo das tensdes ser muito abrangente, a magnitude das tensées que
formam os bulbos ndo permite identificar mais do que um ou dois niveis de

tensao no restante da massa de solo.

6.1.1.3 Deformagbes especificas normais verticais no concreto e solo

Na série de resultados a seguir é apresentada a evolugcao das
deformacdes especificas normais verticais €2z em fungdo do aumento da carga
aplicada pelo pilar. A escala, apresentada inicialmente, é valida somente para

os resultados dos cinco incrementos de carga apresentados.

Vista em perspectiva Corte vertical a 45°

Szz-Deforrnagtes Cone Mog
- 0.003344

I 0.0022811
- 0.0012182
- 0.0001553
- -0.0009076
- -0.0019705
--0.0030334
-0.0040963
-0.0051592

-0.006222

Valores em m/m

Incremento 01 — 1100kN
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[ —
& &,

~ | = INNNERE

Incremento 04 — 1400kN

& &/

~ | = I I

Incremento 07 — 1700kN

& &/

T L TE

Incremento 10 — 2000kN

& &/

- = AN /THE

Incremento 13 — 1900kN
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Figura 6.6 — Configuragédo 1 — Distribuicao das deformagbes especificas

normais verticais.

A importancia de se apresentar a evolucdo dessas deformacgdes fica
evidente, pois é possivel identificar claramente as regides de plastificagcdo do
solo nas regides da borda da fundagéo. Assim, distingue-se a forma de falha do
conjunto fundacéo-solo através da perda da capacidade resistente do solo,
enquanto a fundacao permanece integra.

6.1.1.4 Tensdes nos elementos de armadura

Na série de resultados a seguir é apresentada a evolugdo das tensdes
na armadura funcdo do aumento da carga aplicada pelo pilar. A escala,
apresentada inicialmente, é valida somente para os resultados dos cinco
incrementos de carga deste item.

Vista em perspectiva Vista em planta

Tensdes Lrm Nos

18270
I15?’1?
13163

- 1DB10
. 3056.1
L 5A026
. 79432
395 71
-2157.8
4711

Valores em kN/m?
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Incremento 01 — 1100kN

Incremento 04 — 1400kN

Incremento 07 — 1700kN

Incremento 10 — 2000kN

Incremento 13 — 2300kN
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/;’-‘Qh

i

Figura 6.7 — Configuragao 1 — Distribuicao de tensdes na armadura.

Como é possivel notar, a armadura da fundagdo € muito pouco
solicitada, atingindo valores maximos em torno de 1,8 kN/cm?. Esse fato
confirma que a fundacido permanece integra durante a perda da capacidade
resistente do solo, sendo que apenas nos incrementos finais € que ocorre

alguma mobilizacdo das barras.

6.1.1.5 Comparacao entre as respostas para o concreto, o solo e a armadura

Este item, diferentemente dos anteriores, tem o intuito de propiciar a
visdo global da simulacdo realizado para a Configuracdo 1, permitindo a
comparagdo, de maneira imediata, entre os resultados da deformagéo
especifica normal vertical, os resultados da tensdo normal vertical e o0s

resultados da tensdo na armadura.
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Concreto e solo Armadura
Deformacgbes especificas Tensbées normais Tensbes
normais verticais verticais
Szz-Deformagtes Conc Hos Szz-Tensdes Cone Mos Tensdes b Mos
- 0.003344 2284 18270
! 0.0022811 l-11e.na I 16717
00012182 46458 13163
- 0.0001553 --811.08 - 10610
--0.0009076 11576 - 8056.1
[ 00019705 ~ 15041 I 55026
- -0.0030334 - -1850.6 20402
-0.0040963 2197 395.71
-0.0051532 -2543.5 2157 .8
-0.006222 -2890 4711
2
Valores em m/m Valores em kN/m? Valores em kN/m

Incremento 01 — 1100kN

Incremento 07 — 1700kN
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__.i.."'l‘ il

Figura 6.8 — Configuracao 1: Comparacao entre as deformacdes especificas
normais verticais, as tensées normais verticais no solo e no concreto e tensdes
na armadura.

A importancia da comparacao entre esses resultados permite esclarecer
e validar as constatagdes realizadas individualmente nos itens anteriores do
presente exemplo. Nota-se que, de fato, a regido da borda da fundacédo, onde
h& o excesso de deformacdes, € também a regido onde ha a concentracao de
tensdes. Percebe-se, também, que a armadura se comporta quase que de
forma indiferente a plastificacdo, pois em razao desta, quase nao € mobilizada.
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6.1.2 Configuragdo 2

Este exemplo utilizou uma camada formada por elementos com
parametros do “Solo 2”, conforme indicado pelas Figuras 6.2 e 6.3, e o restante
da massa de solo formada por elementos com parametros do “Solo 1”.

6.1.2.1 Deslocamentos verticais nos elementos de concreto e solo

Na série de resultados a seguir é apresentada a evolucao dos
deslocamentos verticais em fungdo do aumento da carga aplicada pelo pilar. A
escala, apresentada inicialmente, & valida para os resultados dos cinco

incrementos de carga.

Vista em perspectiva Corte vertical a 45°

Z-DESL
. 3721e-04
l -0.0001867
-0.00041062
. 0.00062453
000085845
| -0.0010824
. -0.0013063
-0.00153032

-0.0017541
-0.0014978

Valores em metros

Incremento 01 — 1100kN

Incremento 04 — 1400kN
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Incremento 07 — 1700kN

Incremento 10 — 2000kN

Figura 6.9 — Configuragéo 2 — Distribuicdo dos deslocamentos verticais.
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Assim como o exemplo anterior, a sapata, considerada rigida, apresenta
deslocamento uniforme em toda sua extensdo. Também se observa
nitidamente a formacao dos bulbos de deslocamento no interior da massa de
solo, onde a magnitude do maximo deslocamento € da ordem de 2 mm. Nesse
caso, é possivel inferir que uma pequena camada de “Solo 2” ja atua na
reducéo do recalque da fundagéo.

6.1.2.2 Tensbes normais verticais nos elementos de concreto e solo

Na série de resultados a seguir é apresentada a evolugao das tensodes
normais verticais em funcdo do aumento da carga aplicada pelo pilar. A escala,
apresentada inicialmente, € valida somente para os resultados dos cinco

incrementos de carga.

Vista em perspectiva Corte vertical a 45°

Szz-Tensdes Cone Mas

3484
|II-11.092
} 37058
730,08
10896
B 14491
12086
_2168
3627 &
-2887

Valores em kN/m?

Incremento 01 — 1100kN

Incremento 04 — 1400kN

Dissertagdo de Mestrado — PPGEC/Estruturas - 2006 112




Andlise tridimensional da interagdo solo-estrutura em fundagées de concreto armado pelo método dos elementos finitos

Incremento 07 — 1700kN

Incremento 10 — 2000kN

Incremento 13 — 2300kN

Figura 6.10 — Configuragéo 2 — Distribuicdo das tensdes normais verticais.
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Neste exemplo, novamente ocorreu concentragdo de tensées no ponto

de aplicacao da carga do pilar.

Porém, mais uma vez, destacam-se as bordas da fundacdo junto a
interface com o solo. Em funcdo do aumento da rigidez do solo, devido ao
acréscimo de uma camada mais resistente, a magnitude das tensdes
aumentou nestas regides. Desta forma, acentuou-se a distribuicdo de tensdes
observada no exemplo anterior. Nos incrementos apresentados, todas as
regides de borda se encontram plastificadas.

Os bulbos de tensdo na massa de solo sdo distinguiveis apenas nos
ultimos incrementos de carga, pois a camada de “Solo 2” acaba retardando o
aparecimento de niveis mais elevados de tensdo na regiao central da fundagao
para os incrementos iniciais.

6.1.2.3 Deformagbes especificas normais verticais no concreto e no solo

Na série de resultados a seguir é apresentada a evolugcao das
deformacdes especificas normais verticais em funcdo do aumento da carga
aplicada pelo pilar. A escala, apresentada inicialmente, é valida somente para

os resultados dos cinco incrementos de carga.

Vista em perspectiva Corte vertical a 45°

Szz-Deformagdes Cone Mag
- 000058649
l 0.00013546
-0.00031598
--0.0007&7 41
--0.0012189
- -0.0016703
S -000T
-0.00248732
-0.0030246

-0.003476

Valores em m/m

Incremento 01 — 1100kN
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Incremento 04 — 1400kN

——— AN .
AN

Incremento 07 — 1700kN

Incremento 10 — 2000kN

Incremento 13 — 2300kN
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Figura 6.11 — Configuragéo 2 — Distribuicdo das deformacdes especificas

normais verticais.

Nesse caso, novamente se evidencia a regidao de plastificacdo do solo
nas regides da borda da fundagdo, contudo uma magnitude menor.
Aparentemente, a camada resistente de “Solo 2” resulta em uniformizar um
pouco essa plastificagdo, porém, como anteriormente, distingue-se a forma de
falha do conjunto fundacao-solo através da perda da capacidade resistente do
solo, enquanto a fundagéo permanece integra.

6.1.2.4 Tensdes nos elementos de armadura

Na série de resultados a seguir é apresentada a evolugédo das tensdes
na armadura funcdo do aumento da carga aplicada pelo pilar. A escala,
apresentada inicialmente, é valida somente para os resultados dos cinco

incrementos de carga deste item.
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Vista em perspectiva Vista em planta

Tenszdes bLim Mos

182490

l 15698

- 13106
- 10514
- 79223
- 53304
- 27385
146.6

-244573
-5037

Valores em kN/m?

Incremento 01 — 1100kN

! 1 ! b i £ i i L 2 s

== Tensdes A es AN AN VN VN VAN VAN VAN VAN B s >y |
i 18280 ) T\, i Lo 18200
l 15688 T l 15688

13106 I T A T T i f T e REA L —
10514 e e | 40514

79223 | P ISP I g N P N PN VN VN P B T
| B 52304 | TN TN - 53304
~2T365 i 27385

146.8 I T 1 1 1 T T T T N AL T
24453 ! x x : : B =R

5037 . S0 Tl

mﬂ 2 NI 5 s o Yl Pl P B — mﬂ

! 1 ! b i £ i i L 2 s

e Tenstes Am Nos AN AN AN A Tensbes Amies ||
t 18280 ) T\, i Lo 18200
l 15688 T l 15688

13106 I T A T T i f T e ] TI106° T
10514 2 - | 40514

79223 | P SN P I g N g N PN VN VN P B T o
| B 52304 | TN TN - 53304
~2T365 i 27385

1468 I 17T T T T T T ™ 1466 T
24483 . A dy n =T

5037 KA IN NG NN NN T gy~ 1 |

mﬂ N mgbr P N N N — mﬂ

Incremento 07 — 1700kN
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! 1 ! i i £ i i L o

x_.}%_m, Tensdes Am Nos SN SN NN Tenstes Rrmriics | |
= 18280 d 1™ v X " y e
l1ssss | | + I15‘ssa

13106 o 2 P e 4 L N O 4 i RELLE =1
10514 . 2 40514

789223 | k & 4 ! 4 4 & & L TR oz i — | [
| B304 | | i : 1+~ 53304
27385 | | i 27385-

1466 K5 T N O i BLLE ah
-2448.3 — . | > . s

-5037 k vt . ' . + + = 1 88 5037 —u

(i ' L 5

Incremento 10 — 2000kN

! 1 ! i i £ i i L o
. Tensdes Arm Nes | N Tensdes Armhes |

a2 bl il ¥ . : . . . . . - o et
E 18280 < | s ’ x x ’ e
l1ssse | | + I15‘ssa

13106 KA T T e ——"TT
10514 I . 2 | 40514

79223 | 7t I P I ] I P I N VN N VN e W Yo B
| B s34 | | ; : : 1+~ 53304
27385 | | i 27385

1464 T NV L i T B N BN di
-24453 T . | . In SreE]

5037 ! L 5037 .|

il e |

Incremento 13 — 2300kN

! 1 ! i i £ i i L o

5 ;-5;;:,_? Tensdes Am Nos NN N NN NN Tensdes Amies |
= 18280 d y v X " y e
l1ssse | | + I15‘ssa

13106 o 2 P R L N O 4 i RELLE =1
10514 I X . | 40514

79223 | 7 I P I P g N PN N P = 5T e
| BB 53304 | | 5 : : + M 53304
27385 | | i 27385-

1466 K T N O i BLLE ah
-2448.3 —— . | > . s

5037 7 I P P I P AN PN PN Pt P e 7 2

i 7 NN 2 S B L il

Figura 6.12 — Configuragéo 2 — Distribuicdo das tensdes na armadura.

Assim como o exemplo anterior, as barras de armadura sdo muito pouco
solicitadas, atingindo valores méaximos de magnitude em torno de 1,8 kN/cm?.
Também apenas nos incrementos finais é que ocorre alguma mobilizacao das
barras.

Dissertagdo de Mestrado — PPGEC/Estruturas - 2006 118



Andlise tridimensional da interagdo solo-estrutura em fundagées de concreto armado pelo método dos elementos finitos

6.1.2.5 Comparacao entre as respostas para o concreto, o solo e a armadura

Este item apresenta a comparacao dos resultados entre as deformacoes

especificas normais verticais, as tensées normais verticais e as tensées na

armadura para a Configuragao 2.

Concreto e solo

Armadura

Deformagbes especificas

normais verticais

Tensdes normais verticais

Tensoes

Szz-Deforrmagdes Cone Mo
- 0.00058649

l 0.00013546

- -0.00031598

--0.000767 41
--0.0012189

.. -0.0016703
00021217
-0.0024732

-0.0030246
-0.003476

Valores em m/m

Szz-Tensdes Cone Hos

3484

l—1 1.092

- -370.88

--730.08

--1089.6

-14481

- -1808.6
-2168

-252T7 4
-2887

Tenszdes bLim Mos
182490

l 15698

13106

- 10514

S Ta22.3

- 53304

¢ 27385

146.6

-244573
-5037

Valores em kN/m?

Valores em kN/m?

Incremento 01 — 1100kN

Incremento 04 — 1400kN

IF.
t
= I

Incremento 07 — 1700kN
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Incremento 10 — 2000kN

Incremento 13 — 2300kN

Figura 6.13 — Configuragcao 2: Comparagao entre deformacdes especificas
normais verticais, as tensées normais verticais no solo e no concreto e as

tensdes na armadura

6.1.3 Configuragcédo 3

Este exemplo utilizou uma camada formada por elementos com
parametros do “Solo 3”, conforme indicado pelas figuras 6.2 e 6.3, e o restante
da massa de solo formada por elementos com parametros do “Solo 1”.

6.1.3.1 Deslocamentos verticais nos elementos de concreto e solo

7

Na série de resultados a seguir é apresentada a evolugdo dos
deslocamentos verticais em fungc&o do aumento da carga aplicada pelo pilar. A
escala, apresentada inicialmente, € valida para os resultados dos cinco

incrementos de carga mostrados.
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Vista em perspectiva Corte vertical a 45°

Z-DESL
. 0.0001017

l _0.00011134

™ _0.00032557

. .0.00053921

. .0.00075254

" 0.00096648
- -0.0011801
-0.0013837

-0.0016074
-0.omae

Valores em metros

Incremento 01 — 1100kN

Incremento 04 — 1400kN

Incremento 07 — 1700kN
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Incremento 10 — 2000kN

U

Incremento 13 — 2300kN

Figura 6.14 — Configuragédo 3 — Distribuicdo dos deslocamentos verticais

Novamente, a fundagéo apresenta deslocamento uniforme em toda sua
extensado e ha a formacao de bulbos de deslocamento no interior da massa de
solo. A magnitude dos deslocamentos permanece por volta de 2 mm,

resultando em pouca alteracao em relacao ao exemplo anterior.

6.1.3.2 Tensbes normais verticais nos elementos de concreto e solo

Na série de resultados a seguir € apresentada a evolugao das tensdes
normais verticais em funcao do aumento da carga aplicada pelo pilar. A escala,
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apresentada inicialmente, é valida somente para os resultados dos cinco

incrementos de carga mostrados.

Vista em perspectiva Corte vertical a 45°

Szz-Tensdes Cone Mos
- 6845
27522
-134.06
- -543.35
-952 63
-1361.49
-1771.2
-2180.4

-2589.8
-20949

Valores em kN/m?

Incremento 01 — 1100kN

Incremento 04 — 1400kN

Incremento 07 — 1700kN
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Incremento 10 — 2000kN

Incremento 13 — 2300kN

Figura 6.15 — Configuragéo 3 — Distribuigcéo de tensdes normais verticais

Além da concentragdo de tensdes no ponto de aplicacdo da carga do
pilar, as bordas da fundagcdo junto a interface com o solo continuaram
apresentando elevados niveis de tensdo. Da mesma forma, persistiu e se
acentuou a distribuicao de tensbes ja observada nos outros exemplos e todas
as regides de borda se encontram plastificadas nos incrementos apresentados.

Assim como ocorreu com a camada de “Solo 2” da configuracao anterior,
a camada de “Solo 3” acaba retardando o aparecimento de niveis mais

elevados de tensdo na regido central da fundagao para os incrementos iniciais.
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6.1.3.3 Deformagbes especificas normais verticais no concreto e solo

Na série de resultados a seguir é apresentada a evolugcao das

deformacdes especificas normais verticais em funcdo do aumento da carga

aplicada pelo pilar. A escala, apresentada inicialmente, é védlida somente para

os resultados dos cinco incrementos de carga mostrados.

Vista em perspectiva

Corte vertical a 45°

- 0.0003744
l 6.0686e-05
-0.00025303
--0.000566T4
- -0.00088046
- -0.0011842
-0.00140749
-0.0018216

-0.0021353
-0.002445

Szz-Deformagdes Cone Mog

Valores em m/m

Incremento 01 — 1100kN

Incremento 04 — 1400kN

Incremento 07 — 1700kN
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Incremento 10 — 2000kN

Incremento 13 — 1900kN

Figura 6.16 — Configuragédo 3 — Distribuicdo de deformacdes especificas
normais verticais

Mais uma vez a regidao de plastificacdo do solo nas regides da borda da
fundacdo é destaque e a camada resistente de “Solo 3” também tende a
uniformizar essa plastificacdo na interface. Como a configuracdo anterior, a
falha do conjunto fundagado-solo ocorre em razdo da perda da capacidade
resistente do solo.
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6.1.3.4 Tensbées nos elementos de armadura

Na série de resultados a seguir é apresentada a evolugédo das tensdes

na armadura funcdo do aumento da carga aplicada pelo pilar. A escala,

apresentada inicialmente, é valida somente para os resultados dos cinco

incrementos de carga deste item.

Vista em perspectiva

Vista em planta

Tensdes Srm Hos

17T
I 15252
12734

1017
- FE98.8

- 5181

- 2BAR3.2
144538
-2372.4
-4890

Valores em kN/m?

Incremento 01 — 1100kN

TensBes Arm Nos— | x ~ Tenstas Arm Nos |
17770 1 = i 1

I15252 * * = l15252

. 12734 | * 1 % e R
10217 10217 i
THOE.8 17N N N N N 260as—"""1
| 5181 oY —
2663.2 . I~8-agR32 T
14538 _ 14538 !
I-zs?z.a LN T I-z_a;;.q t
4860 ) ST T
Incremento 04 — 1400kN
1 1 1 1 1 1 1 ! et
= S T —

h : Tensdes Arm Mos— | ) [ Tenstes Arm Hos |
17770 W - T———|
I 15352 * l15252 1
% BFeN I Kt - 1eReg -
10217 10217 i
THOE.8 {2 NP N N N N 260as—"""1
| 5181 oY —
2663.2 L 2612 T
14538 14538 !
I-zs?z.a ] T I-z_a;;.q t
-4580 ~4880 !

Incremento 07 — 1700kN
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Tensbes Arm Nos— |
17770

l..‘5252

P e ot

3 10217 !

. 6968 ¢

| !

§ 2663.2

145,38
-23724
-850

Tensbes Arm Nos— |
17770
l..‘5252
P e ot
w217 I
. 6968 ¢

| !

§ 2663.2

14538 I
23724 i 1
-850 | |

I I I

Tensbes Arm Nos— |
17770~

l..15252

W 12r i

10217 t T

. 76988 : :

| !

§ 2663.2

14538
23724 i
-4860 |

Figura 6.17 — Configuragéo 3 — Distribuicdo de tensdes na armadura

Como as configuragdes anteriores, valores maximos de magnitude em
torno de 1,7 kN/cm? foram observados. Sdo valores igualmente baixos e ndo
h& praticamente mobilizacdo alguma das barras.

Dissertagdo de Mestrado — PPGEC/Estruturas - 2006 128




Andlise tridimensional da interagdo solo-estrutura em fundagées de concreto armado pelo método dos elementos finitos

6.1.3.5 Comparacdo entre deformacdes especificas normais especificas

verticais e tensbées normais verticais nos elementos de concreto e solo

e tensbes na armadura

Neste item s&o comparados os resultados entre as deformagodes

especificas normais verticais, as tensdes normais verticais e as tensées na

armadura para a Configuracao 3.

Concreto e solo

Armadura

Deformacgébes especificas

normais verticais

Tensdes normais

verticais

Tensoes

Szz-Deformagdes Cone Mo

- 0.0003744
l G.0686:-05
-0.00025303
--0.00056674
--0.00038046
. -0.0011942
-0.001450749
-0.0018216
-0.0021353
-0.0024449

Valores em m/m

Szz-Tensdes Cone Mas

- G844
l 27522
-134.06
--543.34
- -952.63
' -1361.49
-T2
-2180.4

-2589.8
-2994

Valores em kN/m?

Tensfes L Mo
S 1TTT0

I 15252
12734
10217
- TE98.8

l 5181
- 26R3.2
145,38

-2372.4
-43490

Valores em kN/m?

Incremento 01 — 1100kN

Incremento 04 — 1400kN

Incremento 07 — 1700kN
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Incremento 10 — 2000kN

Incremento 13 — 2300kN

Figura 6.18 — Configuragdo 3 — Comparacao entre deformagdes especificas

normais verticais, tensdes normais verticais e tensdes na armadura

6.1.4 Comparacgao entre os resultados obtidos para as Configuracdes 1,2 e 3

O presente item tem o objetivo de permitir a comparagao de um mesmo
tipo de resultado entre os trés exemplos estudados com sapata isolada. Desta
forma, sdo apresentados os resultados dos deslocamentos verticais e das
tensdes normais verticais. A escala unificada para os deslocamentos possui
como limites os valores maximos encontrados ao longo dos trés exemplos. Ja
para as tensdes, a escala foi definida para que, dessa vez, os bulbos de tensao
na massa de solo e, principalmente na interface, possam ser visualizados

adequadamente.
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6.1.4.1 Deslocamentos verticais — escala unificada

Este item apresenta o resultado dos deslocamentos verticais para as

Configuragdes 1,2 e 3.

Z-DESL
i
I -0.00033334
-0.00066EGT
0,001
00013333
B _0.0016667
0,002
-0.0023334

-0.0026667
-0.002

Valores em metros

Configuragéo 1

Configuragéo 2

Configuragéo 3

Incremento 01 — 1100kN

Incremento 07 — 1700kN

Incremento 10 — 2000kN
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Figura 6.19 — Comparacao da distribuicao dos deslocamentos verticais para as
Configuragdes 1, 2 e 3 com escala unificada.

A observacdo desta série de resultados indica a redugcdo dos
deslocamentos para as Configuracdes 2 e 3 em relacdo a Configuragédo 1,
como resultado imediato do aumento da rigidez do solo.

6.1.4.2 Tensdes normais verticais — escala unificada

Este item apresenta o resultado das tensdes normais verticais para as
Configuragdes 1,2 e 3.

Szz-Tensdes Conc N¢
-0
I -11.111
-22.222
--33.334
- -44 445
| -55.556
- -B6.667
-77.779

-86.89
-100

Valores em kN/m?

Configuracao 1 Configuracao 2 Configuracao 3
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Incremento 01 — 1100kN

Incremento 04 — 1400kN

Incremento 07 — 1700kN

Incremento 10 — 2000kN

Incremento 13 — 2300kN

Figura 6.20 — Comparacao da distribuicao das tensées normais verticais para
as Configuracdes 1, 2 e 3 com escala unificada
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Agora é possivel distinguir com clareza os bulbos de tens&o associados
as diferentes configuracées estudadas. As regides escuras sao regides nas
quais os valores da tensdo extrapolam os limites da escala adotada para a

visualizacao.

Ao se observar essa sequéncia de resultados, pode-se perceber que ha
uma relacédo proporcional entre 0 aumento de rigidez do solo e os niveis de
tensdo na borda e na regiao central da fundacao. O aumento de rigidez do solo
resulta em um aumento nos niveis das tensées na borda da fundagdo e em

uma reducao nos niveis das tensdes na regido central da sapata.

6.1.4.3 Tensbes na interface entre o solo e a fundacéo

A distribuicao das tensdes normais verticais na interface entre o solo e a
fundacao é apresentada para trés estagios de carregamento. As Figuras 6.21,
6.22, 6.23, 6.24, 6.25 e 6.26, a seguir, apresentam os valores das tensbes
nodais para os nds localizados nas semi-larguras da fundacao, identificadas
pelos eixos O-A e A-B, no detalhe.

TensoOes normais verticais na interface: eixo O-A

1,00 m

0,50 m

Semi-largura da fundacao (cm)
50,00 43,75 37,50 31,25 25,00 18,75 1250 625 0,00

1,00 m
--"’//_Z-’:--::-’ \__-\\_4'\____.._,._7'\__;.-_-"\—.:.-—-._—_--,.." 0,50m :
1»_—/— 200 i ;:B
T 400 § A
&0 2 Vista em Planta
E da Fundacdo:
800 8 .
Eixos O-A e A-B
-1000 §
-1200 'g
-1400 F .-.e--- Config 1 - 1700 kN
-1600 —.m—- Config2-1700 kN
-1800 Config 3- 1700 kN

Figura 6.21 — Tensdes normais verticais no eixo O-A: Carga 1700 kN/cm?.

Dissertagdo de Mestrado — PPGEC/Estruturas - 2006 134



Andlise tridimensional da interagdo solo-estrutura em fundagées de concreto armado pelo método dos elementos finitos

Tensoes normais verticais na interface: eixo O-A

A..

Semi-largura da fundacao (cm) 0
50,00 43,75 37,50 31,25 25,00 18,75 12,50 6,25 0,00

1,00 m

0,50 m

‘ ) ! | L L 200 1,00 m
- L0 0,50 m
P .-‘"’ '''' :_Jv\‘-_‘_c'__ .Vv\:‘-:-ﬁ—-ﬁ:a-" =
=y F-200 A

-400 g Vista em Planta

- -600 2 da Fundacgio:

- 800 § Eixos O-A e A-B
-1000 §
-1200 ‘§

- -1400 - .e- .- Config 1 - 2000 kN
-1600 — .= . Config 2-2000 kN
-1800

Config 3-2000 kN

Figura 6.22 — Tensdes normais verticais no eixo O-A: Carga 2000 kN/cm?.

Tensoes normais verticais na interface: eixo O-A

Semi-largura da fundacao (cm)
50,00 43,75 37,50 31,25 25,00 18,75 12,50 6,25 0,00

1,00 m

0,50 m

200 1,00 m

0

0,50 m

-200

- -400

-600

-800

vertical (kNcm2)

3
8

-1200

ensao

-1400

T

-1600

-1800

Vista em Planta
da Fundacao:
Eixos O-A e A-B

---#--- Config 1 - 2300 kN
—-m—- Config 2-2300 kN

Config 3- 2300 kN

Figura 6.23 — Tensdes normais verticais no eixo O-A: Carga 2300 kN/cm?.
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TensoOes normais verticais na interface: eixo AB
1,00 m
s % 0’50m
A . - B
Semi-largura da fundacao (cm)
000 625 1250 18,75 2500 31,25 37,50 4375 50,00
0 1,00 m
..... L PN | 000 0,50 m i
- . -m e T Gt
-~m- .—-\.l\ ®-400 _ A B
~ | -600 % Vista em Planta
Noso S da Fundagdo:
8 Eixos O-A e A-B
-1000 §
-1200 ,2
-1400 2 ---#--- Config1-1700 kN
-1600 —.m— . Config2-1700 kN
| -1800 Config 3- 1700 kN

Figura 6.24 — Tensdes normais verticais no eixo A-B: Carga 1700 kN/cm?.

Tensoes nornmais verticais na interface: eixo A-B

1,00 m
A: ;: : - :;:B 0’50 m
Semi-largura da fundacao (cm)
000 625 1250 1875 2500 31,25 37,50 43,75 50,00
0
. . . 1,00 m
----- - ®-.... 0. o o S -200
A 4 v .’
_ t.. 0,50 m -
*— . --n..-n ~m - ~8---n ~ K 2 -400 ::
| Y g A B
\
\ E Vista em Planta
3 80 3 da Fundagio:
-1000 '§ Eixos O-A e A-B
-1200 zg
-1400 =
---#--- Config 1 - 2000 kN
-1600 — .m—. Config 2 - 2000 kN
-1800 Config 3 - 2000 kN

Figura 6.25 — Tensdes normais verticais no eixo A-B: Carga 2000 kN/cm?.

Dissertagdo de Mestrado — PPGEC/Estruturas - 2006 136



Andlise tridimensional da interagdo solo-estrutura em fundagées de concreto armado pelo método dos elementos finitos

Tensoes nornmais verticais na interface: eixo A-B

A._.

0,

B
Semi-largura da fundacao (cm)

00 625 1250 1875 2500 31,25 37,50 43,75 50,00
! S ®. ... o - o . ° .

¢ &= A 4 ¢ e
e i SR e ST Y

1,00 m

0,50 m

1,00 m
0,50 m $
% Vista em Planta
< da Fundacao:
g Eixos O-A e A-B

ensio

T

---#--- Config 1 -2300 kN
—-m— . Config 2 - 2300 kN
Config 3 - 2300 kN

Figura 6.26 — Tensdes normais verticais no eixo A-B: Carga 2300 kN/cm?.

Observa-se, através das Figuras 6.21, 6.22 e 6.23, que a distribuicao

das tensdes na interface, ratificando as observagdes do item anterior, tende a

aumentar na borda da fundacdo com o aumento da rigidez da camada de solo

imediatamente abaixo da fundacéo.

Ja as Figuras 6.24, 6.25 e 6.26 permitem identificar que a concentracao

de tensbes ndo sbé ocorre nas bordas da fundacao, mas, sobretudo, nos seus

cantos.
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6.1.4.4 Fissuracio da fundacéo

Em todos os exemplos a fundagdo apresentou pequena fissuragdo no
elemento indicado na Figura 6.27.

Figura 6.27 — Elemento da fundagao que apresentou fissuragao.

Nota-se que se trata do elemento situado exatamente na zona central da
sapata, imediatamente abaixo da carga do pilar. A pouca fissuragcdo da
fundagé@o era esperada em funcao da elevada diferenga de rigidez entre os

materiais. Apenas na Configuragdo 3 é que mais pontos de integracao
apresentaram fissuracao, porém também restritos ao elemento da Figura 6.27.

6.2 DUAS SAPATAS ISOLADAS

Neste item sdo apresentados os resultados da simulacdo de duas
sapatas isoladas, de constituicio e geometria iguais, que sdo submetidas
simultaneamente ao mesmo carregamento. Tratam-se de fundacgdes
superficiais do tipo sapata assentes ao nivel do terreno e submetidas a uma
carga de compresséo uniforme.
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Assim como no exemplo anterior, essas fundagdes possuem barras de
aco dispostas no plano da base e também podem ser consideradas como
fundacdes rigidas. As propriedades dos materiais sdo as mesmas da Tabela
6.1, apresentada anteriormente.

A Figura 6.28 apresenta a geometria do problema, onde a regido mais
clara do solo identifica a regido modelada através da simetria do problema.
Novamente, é possivel observar que as dimensdes utilizadas atendem as
especificagbes de Zienkiewicz (2000) para as questdes dos efeitos de
vinculagdo do modelo.

10,00 m

~

S

Figura 6.28 — Geometria e simetria da simulacédo de duas sapatas isoladas.

A simulacao utilizou apenas o solo residual, denominado “Solo 17, do
trabalho de Tessari (1998), cujas propriedades foram apresentadas na Tabela
6.2.

A malha de elementos finitos utilizada é apresentada nas Figuras 6.29,
6.30 e 6.31, a seguir, e, da mesma forma que anteriormente, a geometria da
fundacao, em relagéo a malha, esta destacada.
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Fundacao

Figura 6.29 — Vista em planta (XY) da malha utilizada

Fundagao

Figura 6.30 — Vista frontal (XZ) da malha utilizada
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Fundagao | ———

Figura 6.31 — Vista lateral (YZ) da malha utilizada

Ao todo, este problema foi modelado com 1539 elementos finitos
lineares, 1527 hexaedros e 12 barras. No total essa malha possui 2034 nos,
onde 2010 sdo nés de hexaedros e 24 sao nos de barras. A utilizacdo de
elementos lineares neste exemplo é resultado da dificuldade que se teve em
modelar igual geometria de malha utilizando elementos finitos quadraticos, pois
a memoria disponivel para a simulagao computacional era insuficiente.

Para o caso desse elemento linear apenas pode ser adotada a

integracdo completa na resolugéao do problema.

6.2.1.1 Deslocamentos verticais nos elementos de concreto e solo

Nesta série de resultados é apresentada a evolucao dos deslocamentos
verticais em funcdo do aumento da carga aplicada pelo pilar. A escala,
apresentada inicialmente, € valida para os resultados dos incrementos de carga

mostrados.
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Vista em perspectiva Vista em planta

&-DESL

6276805
l -0.00037511
-0.00081297
- -0.0012508
- -0.0016887
" _0.0021266
- -0.0025644
-0.0030023
-0.00344072
-0.003873

Valores em metros

Incremento 01 — 1100kN

Incremento 04 — 1400kN

Incremento 07 — 1700kN
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Incremento 10 — 2000kN

5

A P P
A AR

Incremento 13 — 2300kN

Incremento 17 — 2700kN

Incremento 20 — 3000kN
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Figura 6.32 — Distribuicdo dos deslocamentos verticais

Essa série de resultados permite observar que a regidao entre as sapatas
apresenta deslocamentos significativos. A comparagdo com a Configuracao 1
do exemplo anterior demonstra que a magnitude do maximo deslocamento no
presente exemplo € superior. Naquele exemplo foi obtido um valor maximo em
torno de 3 mm, enquanto neste foi atingido em torno de 4 mm. Isto indica,
como esperado, que a proximidade de outra fundacao afeta os niveis de
deslocamentos obtidos em relagdo a uma sapata isolada.

Os bulbos de deslocamento agora aparecem de forma diferenciada.
Imediatamente abaixo da fundacdao ha um bulbo de deslocamentos que
concentra as maiores magnitudes, abrangendo valores em torno de 2 a 4 mm.
Contudo, quanto maior a profundidade, mais é possivel notar a formacao de
um bulbo de deslocamentos resultante do efeito das duas sapatas, abrangendo

valores inferiores a 2 mm.

A fundacdo, como nas trés configuragcbes anteriores, continua
apresentando deslocamento uniforme em toda sua extenséo.

6.2.1.2 Tensbes normais verticais nos elementos de concreto e solo

Na série de resultados a seguir é apresentada a evolugédo das tensdes
normais verticais em funcdo do aumento da carga aplicada pelo pilar. A escala,
apresentada inicialmente, é valida somente para os resultados dos cinco

incrementos de carga deste item.

Vista em perspectiva Vista em planta
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Szz-Tensdes Cone Mz

- 89.84
I-EEE.EQ
8102

--1276.4

-1731.4

F-2187.3

-2E42.7

-3098.2
-3553.6
-40049

Valores em kN/m?

Incremento 01 — 1100kN

._Cow: g

Incremento 04 — 1400kN

Cone NY

Incremento 07 — 1700kN

Cone NY
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Incremento 10 — 2000kN

Cone NY

Incremento 13 — 2300kN

s Conc Nd

Incremento 17 — 2700kN

s Conc Nd

Incremento 20 — 3000kN

s Conc Ny

N

Figura 6.33 — Distribuicdo das tensdes normais verticais
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Também neste exemplo o ponto de aplicagdo da carga do pilar é o local
onde ha o nivel mais elevado de tensdes do conjunto fundacao-solo. Também,
assim como no exemplo da sapata isolada, as bordas da fundacao junto a
interface com o solo, especialmente as quinas, aparecem niveis de tensao
mais elevados do que no restante da massa de solo e superiores as tensdes na
regiao central da fundacgéo junto ao solo.

Em funcdo da impossibilidade de se visualizar adequadamente a
distribuicdo de tensdes na massa de solo nos resultados anteriores, apresenta-

se, a seqguir, essa mesma série de resultados com a escala modificada.

Vista em perspectiva

Szz-Tensdes Conc N¢
-0

I -11.111
-22.222

--33.334
--44.445
--55.556
- -66.667

-77.779
-88.89
-100

Incremento 01 — 1100kN

Valores em kN/m?

Szz-Tensbes Conc N&
1]

I -16.667
-33.334

-50.001

65667

-83.334

-100

116,67
13333
-150

6l

Incremento 04 — 1400kN
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Szz-Tensbes Conc N&
1]
l -16.667
-33.334
-50.001
65667
W -83.334
-100

116,67
13333
-150

6l

Incremento 07 — 1700kN

Szz-Tensbes Conc N&
1]
l -16.667
-33.334
-50.001
65667
W -83.334
-100

116,67
13333
-150

6l

Incremento 10 — 2000kN

Szz-Tensbes Conc N&
1]
l -16.667
-33.334
-50.001
65667
W -83.334
-100

116,67
13333
-150

6l

Incremento 13 — 2300kN

| Szz-Tensbes Conc M¢

0

I -16.667
-33.334
-50.001
566,667
-83.334
=100

-116.67
-133.33
-150

Incremento 17 — 2700kN
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Szz-Tensbes Conc N&
1]
l -16.667
-33.334
-50.001
65667
-83.334
-100

116,67
13333
-150

6l

Incremento 20 — 3000kN

Szz-Tensdes Conc Ne

0

I -16.667
-33.334
-50.001

-66 667
-83.334

Figura 6.34 — Distribuicdo das tensées normais verticais com escala
modificada.

Agora € possivel observar para as tensfées 0 mesmo comportamento
observado para os deslocamentos. H4 um bulbo de tensées imediatamente
abaixo da fundacédo e, em maiores profundidades, h4 uma sobreposicao entre
os bulbos de tensao das duas sapatas.

6.2.1.3 Deformagbes especificas normais verticais nos elementos de concreto
e de solo

7

Na série de resultados a seguir é apresentada a evolucao das
deformacdes especificas normais verticais em funcdo do aumento da carga
aplicada pelo pilar. A escala, apresentada inicialmente, é valida somente para
os resultados dos incrementos de carga mostrados.

Vista em perspectiva Vista em planta
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Szz-Deforrmagdes Cone Mo

- 0.004744
0.0024597
0.0022553

- 0.001011
-0.00023338
-0.0014777
-0.0027221
-0.0039664
-0.0052108
-0.0064455

Valores em m/m

Incremento 01 — 1100kN

Incremento 04 — 1400kN

Incremento 07 — 1700kN

28 peres————| bill
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Incremento 10 — 2000kN

Incremento 13 — 2300kN

Incremento 17 — 2700kN

Incremento 20 — 3000kN

N

Figura 6.35 — Distribuicdo das deformacdes especificas normais verticais
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Nessa série de resultados € possivel caracterizar bem um outro aspecto
da regiao no entorno das bordas da fundacao. O solo imediatamente abaixo da
borda apresenta um afundamento em funcéo da plastificacdo da regido onde
esta assente a fundagao, porém o solo préximo a borda sofre uma pequena
elevacao. Isto indicar que, apesar da falha ser bem caracteristica como um
puncionamento do solo, ha uma pequena regidao do entorno que acaba por

apresentar deformacao especifica de elevagdao, mesmo que seja minima.

6.2.1.4 Tensées nos elementos de armadura

Na série de resultados a seguir é apresentada a evolugdo das tensdes
na armadura funcdo do aumento da carga aplicada pelo pilar. A escala,
apresentada inicialmente, é valida somente para os resultados dos incrementos
de carga mostrados.

Vista em perspectiva Vista em planta

Tensties Lrm Mas

10250
l |27
74042

- 5981.3
- 45584
- 31354
17126
289.68
-1133.2
-2556

Valores em kN/m?

Incremento 01 — 1100kN

- [ Tensaes arh nos Tensdes Am Nos
B 10250 . 10250
8827.1 0 l 8827.1
74042 74042
59813 50813
4558.4 4558 4
1355 31355
17126 17126

28968 : 260,64
-1133.2 11332
2556 |

-2556

Incremento 04 — 1400kN
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Tensoes A Nos Tensdes Arm Nos
10250 10250
8827.1 88271
74042 74042
58813 se81.3
45534  4558.4
B 31355 B anss
17126 L = 17126
280,68 28068
1332 I 11332
2556 |
J
S [ﬂi% bil
= Tensoes_.ﬂam MNés Tensdes Arm Hos
10250 10250
8827.1 88271
74042 74042
58813 se81.3
45534  4558.4
B 31355 B anss
17126 HE = 17126
280,68 28068
1332 11332
|-=h_ 2556 |
— T
e | B i o Tematrs arm it — m% Bll]
Incremento 10 — 2000kN
-~ Tensoes A Nos Tensdes Arm Nos
10250 10250
8827.1 88271
74042 74042
58813 se81.3
4553  4558.4
M 31355 B anss
17126 N = 17126
280,68 28068
1332 11332
|-~h_ 2556 |
— T
_— A rm— — m% bil
Incremento 13 — 2300kN
= Tensdes Arm Hos
10250
8827.1 88271
74042 74042
53813 se81.3
- 45584 - 4558 4
1 a1ss B anss
17126 1f = 17126
289,68 28068
1332 11332
2556 2556 |
J
bil

Incremento 17 — 2700kN
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=, 0 - | Tersoes A Nes Tensdes Arm Mos

10250 10250
8827.1 I 8827.1
7404.2 7404.2
5581.3 5881.3
4558.4 4556.4
1355 39255
17126 E ! 17126

I 289.68 I 289,68
11332 11232
-2556 2556

Incremento 20 — 3000kN

SR [ Tensses A Nes Tensdes Arm Nés

’ 10250 | L — 10250
8827.1 1 il I 88271

74042 [ 74042

59813 56813

45584 4558 4

3355 TH 31355

17126 R e 17126

289,68 266,63

1 I-nssz I-||33.2
| 2588 2556

Figura 6.36 — Distribuigdo de tensdes na armadura

Neste exemplo também a armadura € muito pouco utilizada. A
magnitude das tensbes nas barras é no maximo em torno de 1 kN/cm2. Mesmo
assim, através da escala utilizada é possivel notar o correto funcionamento do
modelo, pois as barras sao tracionadas imediatamente abaixo do local de
aplicacao da carga do pilar.

6.2.1.5 Fissuracdo da fundagao

Neste exemplo, a fissuracdo do concreto ocorreu, em pequena
magnitude, em dois elementos situados abaixo do ponto de aplicacao da carga
do pilar, conforme indicado na Figura 6.37.
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z

b

Figura 6.37 — Elementos da fundacao que apresentaram fissuracao.
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7 CONCLUSOES E CONSIDERAGOES GERAIS

7.1 CONCLUSOES

A modelagem numeérica tridimensional de grandes volumes, situacao
tipica em problemas que envolvem solo e fundagao, exige muito em termos de
recursos computacionais. Apesar disso, dentro do espectro de alternativas
disponiveis aos profissionais que se dedicam ao estudo da interacdo solo-
estrutura, a modelagem de tais problemas pelo método dos elementos finitos
tem se mostrado ndao somente uma alternativa vidvel, mas de grande
contribuicao cientifica.

Neste trabalho, a analise tridimensional nao-linear de problemas de
interacdo solo-fundacdo permitiu uma modelagem mais préxima do que
acontece na realidade, propiciando analises muito mais complexas do que

seria possivel, por exemplo, em modelagens bidimensionais.

Dentre todas as varidveis do problema, a rigidez relativa entre a
fundacéao e o solo provou ser a que mais significativamente afeta a distribuicao
das tensdes e deformacdes na interface. Portanto, a adogdo de parametros
adequados, principalmente no que se refere ao solo, permite a obtencao de

resultados mais confiaveis.

Outro aspecto observado ao longo do desenvolvimento desta pesquisa é
que, no campo do estudo da interacdo solo-estrutura, os trabalhos com
resultados computacionais, € mesmo experimentais, sdo escassos e, quando
existentes, tém aplicabilidade limitada. Mesmo assim, considera-se que 0s
resultados obtidos neste trabalho, ao serem comparados com dados da
literatura, foram consistentes e satisfatérios, validando o programa
computacional desenvolvido.

A linguagem Fortran 90 se mostrou adequada as necessidades de
desenvolvimento computacional e o programa GiD se mostrou fundamental

para a visualizacao dos resultados obtidos nas simulacoes.
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Porém, ao final deste trabalho, conclui-se que o objetivo principal de
desenvolver um programa computacional para realizar a analise tridimensional

da interagdo solo-estrutura foi alcangado.

7.2 CONSIDERACOES GERAIS

Algumas limitagbes computacionais se impuseram no desenvolvimento
do presente trabalho. A principal delas, a quantidade de memoaria utilizada em
cada simulacdo, deve-se a necessidade da montagem da matriz de rigidez
global. Foram utilizados diversos esquemas de otimizacdo das matrizes,
porém, ainda assim, a memoria requerida para os problemas € consideravel.
Soma-se a esse fato a constatacdo de que ha uma limitacdo para a meméria
virtual disponivel quando o computador ou algum dos programas
computacionais empregados na simulacao utiliza uma arquitetura de memoéria
de 32 bits. Esse é justamente o caso do sistema operacional Windows®, do
ambiente de compilacao Fortran 90 e da arquitetura de meméria da maioria dos
computadores produzidos atualmente. Na pratica, isto significa que, desde que
um desses componentes utilize arquitetura de memoaria de 32 bits, a meméria
virtual utilizavel estara limitada a 2 Gigabytes, mesmo que a quantidade de
memdéria RAM existente no computador seja superior a esse valor. Por essa
razao, por inimeras vezes, essa limitacao se constituiu como um dos principais
obstaculos ao desenvolvimento das simulagdes. A Unica forma de extrapolar
esse limite é a adocdo de todos os componentes com arquitetura de memoria
de 64 bits: computador, sistema operacional e ambiente de compilacao. Nesse
caso, pode-se chegar a um limite de 16 Terabytes de memodria virtual utilizavel,
ou seja, 8000 vezes maior. Dadas essas limitacdes, talvez um outro tipo de
arranjo para a resolucao do sistema, em que ndo houvesse necessidade de

montar essa matriz, fosse mais indicado para problemas tridimensionais.

Outra dificuldade diz respeito a resolucdo do problema elastoplastico
através do método da rigidez inicial que resulta em um tempo de
processamento bastante elevado. A medida que o problema se aproxima da
situacado de colapso, mais tempo € consumido na simulagdo. Cada um dos

exemplos apresentados no capitulo seis demorou em torno de nove dias para
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completar a simulagdo. Aqui também se fazem necessarios desenvolvimentos

futuros com o intuito de minimizar o tempo de processamento.

O conjunto dessas limitagdes e dificuldades acabou por reduzir o escopo
inicial do trabalho, sendo excluidos os casos de fundagdes profundas e mistas.
Dessa forma, como sugestao para futuros trabalhos nesta linha de pesquisa,
pode-se destacar:

e A modelagem da massa de solo, considerando mais de duas
camadas diferentes (perfis/horizontes);

e A modelagem de fundacdes mistas e profundas;

e A realizacdo de um estudo experimental complementar para
aumentar a confiabilidade do modelo;

e A ampliagdo do modelo computacional, utilizando elementos de

interface, para considerar tragao na base da fundacgao;

e A extensdo do modelo computacional para poder considerar
também a fissuracdo de matrizes cimenticias para o caso de

estudos com solos tratados com cimento;

e A extensdo do modelo para viabilizar a modelagem de solos
reforgados com fibras.
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ANEXO A - ARQUIVOS DE ENTRADA DE DADOS

Para a entrada de dados do programa ISE3D, optou-se por utilizar um
tipo de linguagem ja utilizada anteriormente por Campos Filho e que se
mostrou bastante eficiente para gerar malhas com tamanho consideravel, além
de ser totalmente adaptéavel as necessidades do programa.

Nesse trabalho sdo dois os arquivos de entrada do programa: um
arquivo denominado “NomeArquivoEntrada.nom”; um arquivo com os dados de
entrada do problema.

O arquivo “NomeArquivoEntrada.nom” é um arquivo que apenas
armazena o nome do arquivo de entrada de dados do problema. Ou seja, se 0
arquivo de entrada de dados do problema é um arquivo com o0 nome
“‘Exemploi.dat”, entdo dentro de “NomeArquivoEntrada.nom” deve ser salva a
palavra “Exemplo1”. O uso de um arquivo externo para gerenciar o nome do
arquivo de entrada de dados € vantajoso na medida em que evita a
necessidade de se realizar alteragdes no codigo do programa a cada vez que
um exemplo diferente é analisado.

O arquivo de entrada de dados € um arquivo “*.dat” é formado por uma
série de comandos agrupados em pequenos grupos de instrucdes, que

constituem uma linguagem orientada para os dados do problema.

Linguagem QOrientada

O primeiro comando a ser colocado € o comando TITULO e o dltimo é o
comando FIM. O conjunto de dados do problema é dividido em trés grupos:
DADOS DA MALHA; DADOS DA ESTRUTURA e DADOS DA CARGA. Esses
grupos se dividem em outros sub-grupos que serdo apresentados mais adiante.

Nos diagramas de sintaxe dos comandos, que serdo apresentados a
seqguir, as letras maiusculas e palavras escritas em letras mailusculas sao
constantes da linguagem e devem ser utilizadas sem qualquer modificagdo. Um
traco vertical | € usado para indicar o fim do diagrama de sintaxe do comando.
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Os néds, os elementos e os carregamentos sao identificados através de
nomes numéricos (numeros inteiros). Um grupo de ndés, elementos ou
carregamentos é especificado sob forma de lista. Uma lista € um conjunto de
nomes separados por um ou mais brancos, como, por exemplo:

123478151617

Se a lista incluir numeros inteiros consecutivos, pode-se empregar,

alternativamente, a palavra ATE. Assim, a lista acima fica:

1 ATE478 15 ATE 17

Sintaxe de comandos

TITULO “titulo”
DADOS DA MALHA
TIPO DE ELEMENTO

< lista de elementos > » HL8
—» HL8B —»
—» HQ20 —»

VVYY

) L—» ACO —
PONTOS DE INTEGRACAO
< numero de pontos >
COORDENADAS
< nome do né > > | (X)ri (Y)r2(2) r3 |

COORDENADAS MULTIPLAS
< lista de nés > INICIO —»| (X) r{ (Y) r2 (Z) r3 |—— FIM —»| (X) ry (Y) 12 (Z) 13 |
CONETIVIDADES
< nome do elemento >—— < lista de nés >
CONETIVIDADES MULTIPLAS

vvyy l VVyYVYVY

< lista de elementos > —» NOS — < lista de nés > —» PASSO rA —»
DADOS DA ESTRUTURA >
PROPRIEDADES >
< lista de elementos > —» TRESCA
—» MISES —>
—» MOHR-COULOMB —»
L_» DRUCKER-PRAGER ——!
» E I 7'y —>
—» POISSON r, —»
—» DIAMETRO rg —»
—» PESO ry, —»
—» ESCOAMENTO rs —»
—» ENDURECIMENTO re —»
—» COESAO r, —»
—» ATRITO rg —

RESTRICOES NODAIS
< lista de nés > TOTAL
E: INCOGNITAS ——» < nome de incégnitas > _*

vy
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DADOS DA CARGA
CARGAS NODAIS
< lista de nés > — CARGA — | (X) r1 (Y) r2 (2) 13 |
CARGAS NOS ELEMENTOS
< lista de elementos > —» FACE ——» XPOSITIVA
XNEGATIVA —»
YPOSITIVA —»
YNEGATIVA —
ZPOSITIVA —»
ZNEGATIVA —

lV vvyy

vvvey

INCREMENTOS DE CARGA
< lista de incrementos de carga >
TOLERANCIA PARA CONVERGENCIA
< valor da tolerancia >
LIMITE DE INTERAGOES
< valor do limite de interagdes >

VYVYYVYYY

Comentarios sobre os comandos

O comando TIPO DE ELEMENTO estabelece os tipos de elementos

utilizados. Estao disponiveis os elementos:
HL8 (hexaedro linear de 8 nés)
HL8B (hexaedro linear com funcdes bolha de 8 nds)
HQ20 (hexaedro quadratico de 20 nds)
ACO (aco)

As barras de armadura, especificadas unicamente pelos nés de
extremidade, sao identificadas pelo tipo ACO. Nao confundir o tipo de funcdes
de interpolacdo utilizadas para o elemento de armadura (linear ou quadrético),
com o numero de pontos de definicdo da geometria da mesma (reta definida
por dois pontos; curva definida por trés pontos).

O comando PONTOS DE INTEGRACAO especifica o niimero de pontos
usados na integracdo numérica do elemento. Elementos HL8 e HL8B utilizam 8
pontos de integragdo. Elementos HQ20 podem utilizar 15 ou 27 pontos de

integracao.

No comando PROPRIEDADES sao especificados os parametros para os

elementos de concreto:
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- 0 critério de escoamento MOHR-COULOMB ou DRUCKER-PRAGER

- 0 modulo de elasticidade longitudinal, E

- 0 coeficiente de Poisson, POISSON

- 0 peso especifico, PESO

- a tensdo de escoamento, ESCOAMENTO

- 0 modulo de endurecimento, ENDURECIMENTO;
para os elementos de solo:

- o critério de escoamento MOHR-COULOMB ou DRUCKER-PRAGER

- 0 modulo de elasticidade longitudinal, E

- 0 coeficiente de Poisson, POISSON

- 0 peso especifico, PESO

- a tensdo de escoamento, ESCOAMENTO

- 0 modulo de endurecimento, ENDURECIMENTO

- a tenséo de coesdo, COESAO

- 0 angulo de atrito, ATRITO;
e para os elementos de aco:

- o critério de escoamento TRESCA ou MISES

- 0 modulo de elasticidade longitudinal, E

- o didmetro da barra, DIAMETRO

- a tensdo de escoamento, ESCOAMENTO

- 0 modulo de endurecimento, ENDURECIMENTO.

No comando RESTRICOES NODAIS deve-se indicar as restricoes
nodais para os nés indicados. No caso da restricdo total usa-se apenas a
palavra TOTAL. No caso de serem restringidas apenas uma ou duas direcoes,
deve-se utilizar, no campo nome das incognitas, o seguinte cédigo

- restricdo na direcdo X: U

- restricdo na diregéo Y: V
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- restricao na diregdo Z: W

- restricdo nas direcées Xe Y: U V
- restricdo nas diregcées Xe Z: UW
- restricdo nas diregcées Ye Z: VW

e assim por diante. A ordem das letras U, V e W n&o faz diferenga para a
leitura dos dados. Importante € declara-las apés a palavra INCOGNITAS.

No conjunto iniciado pelo comando DADOS DE CARGA séao definidos os
carregamentos. Empregam-se os comandos: CARGAS NODAIS, CARGAS
NOS ELEMENTOS. O primeiro comando, trata das cargas aplicadas nos nés e
nao requer maiores cuidados. O comando CARGAS NOS ELEMENTOS trata

da aplicacéo de cargas de pressao uniforme nas faces dos elementos.

Para considerar a aplicagdo de cargas de pressao uniforme nas faces do
elemento finito, foi adotado um esquema sugerido por Cook (1995) e que é
aplicavel a elementos finitos tridimensionais com faces retangulares. A
vantagem € que se trata de um procedimento simples de ser implementado,
evitando a integragdo numérica, porém possui a desvantagem de restringir a
geometria dos problemas a serem analisados. No caso desse trabalho, as
estruturas analisadas satisfazem as condigdes de implementagdo do esquema
de Cook. O programa calcula a area de cada face, segundo a convencgao da
figura A.1, e realiza o procedimento indicado na figura A.2.

Face 1 => XPOSITIVA
Face 2 => YPOSITIVA
Face 3 => ZPOSITIVA
Face 4 => XNEGATIVA
Face 5 => YNEGATIVA
Face 6 => ZNEGATIVA

Figura A.1 — Numeragéo das faces do elemento
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p.A TiT llT

Figura A.2 — Cargas nodais equivalentes para pressao uniforme

No comando INCREMENTOS DE CARGA basta indicar a lista de
incrementos de carga desejados. Trata-se da parcela do carregamento que se
deseja utilizar em cada incremento de carga. Por exemplo, indicar

1.0 0.05 0.05

significa que no primeiro incremento se deseja o carregamento completo (1 vez
0 carregamento), e nos demais apenas uma parcela dele (0.05 vezes o
carregamento. A carga total aplicada na estrutura é de 1.1 vezes o

carregamento inicial.

No comando TOLERANCIA PARA CONVERGENCIA ¢ indicado o valor
da tolerancia aceitavel para que as forcas residuais sejam aceitas. Trata-se de
um valor em porcentagem.

No comando LIMITE DE ITERACOES indica-se 0 numero maximo de
iteracdes que o programa deve realizar para que, caso as forgcas residuais
ainda nao satisfagcam a condicao de tolerancia, o programa encerrar indicando
divergéncia nos resultados.
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ANEXO B - UTILIZACAO DO PROGRAMA GID

O programa GiD € desenvolvido no International Center for Numerical
Methods in Engineering — CIMNE, Barcelona, Espanha. Trata-se, como ja
mencionado anteriormente, de um programa adequado ao pré e poés-
processamento de modelos de elementos finitos e possui uma versao

académica que é distribuida gratuitamente pelo préprio CIMNE na internet.

No presente trabalho, a linguagem GiD é utilizada como instrumento
para visualizagdo dos resultados, ou seja, para o poés-processamento. O
programa ISE3D gera dois arquivos de saida compativeis com o GiD. O
primeiro deles € um arquivo “*.msh” que contém as informa¢des da malha de
elementos gerados. O outro arquivo gerado € um arquivo do tipo “*.res” que
contém todos os resultados de deslocamentos, tensdes e deformacdes para
todos os pontos de integracdo e todos os nds da estrutura, separados para
cada incremento de carga.

Os resultados apresentados nos capitulos 5 e 6 ilustram apenas
algumas das diferentes possibilidades de visualizagdo do programa.
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ANEXO C - SUAVIZACAO DE TENSOES E DEFORMACOES NODAIS

O célculo das tensdées em um nd de um elemento pode ser realizado
diretamente a partir dos deslocamentos nodais, bastando indicar as
coordenadas correspondentes a esse nd. Porém, uma vez que esse
procedimento seja realizado para todos os nds da estrutura, um mesmo nd
pode apresentar descontinuidades no campo de tensdes e deformacgdes, em
funcdo da natureza da variacdo do campo de deslocamentos adotado. Isso
pode ser ilustrado pela figura C.1-a.

Na etapa de processamento do programa ISE3D, os campos de tensdes
e deformacdes sdo computados nos pontos de integracao e, apés, suavizados

para os nés dos elementos finitos, tal como ilustrado na figura C.1-b.

(a) tensdes nao suavizadas (b) tensbes suavizadas

Figura C.1 — Tensdes nodais suavizadas e ndo-suavizadas

O procedimento para efetuar a ilustracao da figura C.1 foi implementado
conforme o trabalho de Hinton e Campbell (1974) e a formulagcédo basica para
tal é apresentada a seguir.

A funcao de suavizacao é definida por
i j k
8(x, ¥, 2) = Gy + Qo0 X + Aoy + gy 2+ XY+ = D ay XYz

i=0,p
j=0.q (C.1)
k=0,r
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onde g € uma funcédo de x de ordem p, uma funcdo de y de ordem g, e uma
funcéo de z de ordem r.

Se os dados ndo-suavizados sdo dados pela funcao o(x,y,z), entdo o

problema se torna em encontrar os coeficientes ajx que minimizam o funcional

z= ,[”(G - g)zdxdydz (C.2)

Portanto, para y ser um valor minimo,

X _ (C.3)
aai,.k

No caso desse trabalho, se as tensdes nodais suavizadas o;* forem
consideradas as incégnitas do problema, entdo a fungao suavizadora g(x,y,z)
pode ser dada em qualquer ponto dentro do elemento pela expressao

g(én.{)=> No, (C.4)

i=l,n

onde N;, fungcéo de interpolacao suavizadora do né i, é funcao das coordenadas

(E.n.0) e n é o nimero de nds por elemento.

O erro entre as tensbes suavizadas e nao-suavizadas em qualquer

ponto dentro do elemento é dado por

6(5,77, ;): 0(98’77’ 5)—g(§,77, ;) (05)

onde 6(§n.,{) sdo as tensbes nado-suavizadas em qualquer ponto dentro do

elemento e podem ser obtidas pela relacdo usual

o(&.n.¢)=DIBHu} (C.6)

O problema agora € encontrar o conjunto de tensdes nodais suavizadas

c1*, 02%,..., 6p", que minimizam o funcional

x= Zm &n.¢) dxdydz—Zjﬂ[aéng“ g(En. )] detddédndg

(C.7)
onde ne é o numero total de elementos, p € o numero total de nés.

Para x ser um minimo
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a’%/* =0 parai=1,2,...,p (C.8)
00,

1

Dessa forma, para cada elemento a matriz de suavizagao do elemento é
dada por

[[[NN, detd.dgdnds - [[[NN, detd.dé.dn.dd

[S] = : : (C.9)
[[[NN, detd.agdndg - [[[N,N, detd.dé.dnd
e o vetor de “for¢as” é dado por
j ”NlcdetJ.d(f.dn.dg“
F¥ = : (C.10)

j ijnadetJ.dg.dn.dg

O vetor de forgas global {F} e a matriz de suavizagdo global [S] sao
obtidos pela montagem entre os vetores {F}° as matrizes [S]° dos elementos.

O conjunto de tensbes nodais suavizadas ¢1*, 62%,..., 6,* € obtido pela

resolucao do sistema

{F}=[S}{c"} (C.11)
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