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RESUMO

Marins Neto, J. — Andalise numérica nado-linear de estruturas de concreto armado
considerando o fendmeno da aderéncia entre o agco e o concreto. Campinas,
Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo, Universidade Estadual de

Campinas, 2007. 192 pag. Tese (Doutorado).

Neste trabalho sdo estudados os aspectos das propriedades do concreto, das
propriedades do aco e das interacbes entre eles, com particular interesse na
deterioracdo da aderéncia que ocorre na interface aco-concreto, para a analise
numérica de estruturas de concreto armado. O objetivo principal é o desenvolvimento
de uma modelagem numérica capaz de investigar, de forma mais realista, o
comportamento de vigas de concreto armado, considerando a néo-linearidade fisica dos
materiais e os efeitos do deslizamento entre a armadura de aco e o concreto. Com o
Método dos Elementos Finitos e com um procedimento incremental-iterativo de
carregamento, os comportamentos dos materiais puderam ser facilmente representados
na modelagem numérica computacional, possibilitando o uso de diferentes curvas
representativas das tensdes de aderéncia que se opdem ao deslizamento da armadura.
A analise critica foi feita comparando, através de exemplos numéricos, a modelagem
numeérica desenvolvida neste trabalho com outras encontradas na literatura e com
ensaios experimentais, mostrando os excelentes resultados e a eficiéncia da proposta

agui apresentada.

Palavras-chave: elemento finito, ndo-linearidade fisica, modelagem computacional,

concreto armado, tensdo de aderéncia.



ABSTRACT

Marins Neto, J. — Non-linear numerical analysis of reinforced concrete structures
considering the bond phenomena between the steel and the concrete. Campinas,
Faculty of Civil Engineering, Architecture and Urbanism, State University of Campinas,
2007. 192 pages. Ph.D. Thesis.

In this work aspects of the properties of the concrete, steel and the interaction
between them, with particular interest in the deterioration of the bond that occurs in the
steel-concrete interface that are necessary to the numerical analysis of reinforced
concrete structures are studied. The main aim of this research is the development of a
numerical model to simulate the reinforced concrete beams behavior, considering the
nonlinear material and the effects of the slip between the reinforcement steel and the
concrete. With the Finite Element Method and increment-iterative techniques, the
behavior of the materials could be easily represented in the computational numerical
model proposed, allowing the use of curves based on the stages of relationship between
the local bond stress and the relative slip of the bar. The critical analysis have been
done comparing the numerical model developed in this work with other numerical
models and with experimental works, showing excellent results and very good efficiency

of the present proposal.

Keywords: finite element, material non-linearity, computational model, reinforced

concrete, bond stress.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 GENERALIDADES

Os sistemas estruturais em concreto armado e 0s elementos que 0s constituem,
submetidos a carregamentos, podem apresentar diversos modos de comportamento a
partir da resposta dada pelo trabalho conjunto entre o aco e o concreto, por meio da
distribuicdo dos esforcos e das deformacdes entre eles.

A importancia da utilizacdo conjunta do aco e do concreto, com finalidade
estrutural, deve-se ao fato que o0 concreto endurecido, embora apresente boa
resisténcia a compressao, é pouco resistente a tragdo. Assim, a disposi¢do conveniente
de barras de aco nos elementos de concreto aumenta a capacidade de resisténcia a
tracdo e, conseqlentemente, a capacidade de carga da estrutura. O trabalho solidario
entre esses dois materiais € possivel gracas a coincidéncia de duas propriedades:
aderéncia e dilatacado térmica.

Dessas propriedades apenas a aderéncia sera abordada no decorrer do presente

trabalho.
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Conforme a associacéo entre o cimento, o agregado miudo, o agregado graudo e

a armadura de aco, podemos ter:

Argamassa armada: associacdo do cimento e agregado miido com armadura

de pequeno diametro convenientemente posicionada;

Concreto armado: associacado do cimento, agregado miudo e agregado graudo

com armadura passiva convenientemente posicionada;

Concreto protendido: associacdo do cimento, agregado miudo e agregado

graudo com armadura ativa convenientemente posicionada;

Concreto com fibras: associacdo do cimento, agregado miudo e agregado
graudo com fibras metalicas ou poliméricas empregado em pecas solicitadas por
pequenos esforcos de tragdo. As fibras também podem ser utilizadas nas
associagOes apresentadas acima.

A aplicacdo do concreto armado é predominante em relacdo a outros materiais
utilizados na execucdo de estruturas na construgdo civil brasileira. Entre as suas

principais vantagens, desde que executado seguindo critérios técnicos, temos:

- boa resisténcia aos esforgos provenientes de carregamento, choque, vibracéo;

- boa durabilidade e resisténcia a altas temperaturas, quando comparado ao aco
e a madeira;

- boa trabalhabilidade e versatilidade na obtencdo de novas formas para os
elementos estruturais;

- possibilidade de pré-moldagem dos elementos e pecas estruturais.

As desvantagens se dao principalmente pelo elevado peso proprio dos

elementos, tendo seu uso restrito em determinadas situacoes.
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A seguir, temos um resumo cronoldgico dos fatos mais importantes do inicio da
evolucdo do concreto armado (KAEFER, 1998):

1770: Igreja de Santa Genoveva, Pantheon de Paris (Franga) — utilizacdo de
vigas feitas de pedra natural com barras longitudinais retas colocadas em furos

feitos artesanalmente nas zonas de tracao;

1796: James Parker (Inglaterra) — patenteia um cimento hidraulico natural obtido

da calcinacéo de calcario impuro contendo argila;

1818: Louis Joseph Vicat (Frangca) — publica seus estudos sobre ensaios
realizados com cimento, concluindo que a qualidade do cimento estava

relacionada com o tipo de mistura utilizada na sua producéo;

1824: Joseph Aspdin (Inglaterra) — desenvolve o cimento Portland a partir da
gueima da mistura do calcario e da argila finamente moidos. Esse cimento difere-
se do cimento Portland atual pelo fato da temperatura de queima nao ter sido tao

elevada a fim de produzir o clinquer;

1836: Inicia-se na Alemanha o0s primeiros ensaios sistematicos para

determinacao da resisténcia do cimento;

1854: William Boutland Wilkinson (Inglaterra) — desenvolve um sistema de lajes

nervuradas a partir da associacao do concreto e cabos de aco;

1855: Joseph Louis Lambot (Franca) — solicita a patente de um barco feito de

argamassa de cimento reforcada com ferro;

1867: Joseph Monier (Franca) — exibe, na exposicdo de Paris, vasos de flores

feitos de concreto com armadura de arame;
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1873: William E. Ward (EUA) — constréi uma casa de concreto armado, o Ward’s
Castle;
1904: é iniciado, na Alemanha, o projeto preliminar de normalizacdo para

dimensionamento, execucao e ensaios de estruturas de concreto armado;

1917: sé@o publicadas, nos Estados Unidos, as primeiras normas para a utilizagao

do concreto armado.

1.2 COMPOSICAO E PROPRIEDADES DO CONCRETO

Desde o desenvolvimento e o patenteamento do cimento Portland, por Joseph
Aspdin (Inglaterra) em 1824, o concreto tem sido o material mais aplicado na
construcgédo civil, sendo utilizado sozinho ou em conjunto com armadura de ago ou com
fibras, em obras de infra-estruturas, edificagcdes residenciais, comerciais e industriais.

O concreto é constituido basicamente por uma mistura de aglomerante
(cimento), materiais inertes (agregados miudo e graudo), agua e, frequentemente,
algum outro material que tende a melhorar ou conferir certas propriedades ao material
em estado fresco ou endurecido. Conforme a quantidade e tipo de material que constitui
a mistura, podemos classificar os concretos quanto a sua resisténcia em: concreto de
baixissima resisténcia, concreto de baixa resisténcia, concreto de média resisténcia e

concreto de alta resisténcia.

Concreto de baixissima resisténcia: concreto leve, de baixa massa especifica,
composto de alta porosidade, onde os espacos podem ser ocupados somente
por ar ou por agregados leves, como argila expandida, vermiculita e escoria de
alto forno. A resisténcia a compressdo é geralmente inferior a 7 MPa, sendo
utilizado como material de enchimento, decoracéo ou em local onde a resisténcia
estrutural ndo é importante (MINDESS, 1981);
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Concreto de baixa resisténcia: concreto comumente utilizado na construcao
civil constituido de materiais convencionais como cimento Portland, areia,
pedrisco e brita, sendo produzido em canteiro comum. A resisténcia a
compressao fica abaixo de 25 MPa, tendo, na ruptura, fratura aspera com
agregados intactos, sendo utilizado sozinho para fins ndo estruturais ou em

conjunto com o aco (concreto armado estrutural) (AMARAL FILHO, 1997);

Concreto de média resisténcia: concreto utilizado na construgdo civil
constituido de materiais convencionais como cimento Portland, areia, pedrisco e
brita, podendo ter um superplastificante que tem a funcdo de reduzir a 4gua da
mistura, sendo produzido em centrais com bom controle tecnolégico. A
resisténcia a compressao fica entre 25 MPa e 50 MPa, podendo ter fratura
aspera com rompimento de agregados, sendo utilizado principalmente em

elementos de concreto armado (AMARAL FILHO, 1997);

Concreto de alta resisténcia: concreto que apresenta resisténcia a compressao
maior que 50 MPa, também chamado de concreto de alto desempenho (CAD),
por apresentar caracteristicas especiais e altamente atrativas para o0 seu
emprego, como: altas resisténcias precoces; retracdo menor que a do concreto
normal; baixa deformacéo lenta; baixissima permeabilidade; excelente aderéncia
a outra superficie de concreto e resisténcia a corrosdo quimica. Essas
caracteristicas sdo obtidas pelo aumento da compacidade do concreto
decorrente da diminuicdo dos vazios, através da diminuicdo da agua da mistura
com o uso de superfluidificantes, ou pela adicdo de materiais formados por graos
finissimos, menores que os grdos do cimento, como a silica ativa. Esse tipo de
concreto € produzido em centrais com rigoroso controle tecnoldgico. A ruptura do
material é fragil, com fratura lisa e agregados cisalhados (AMARAL FILHO,
1997).
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O concreto endurecido tem suas propriedades em constante evolucdo devido as
reacdes lentas, as quais qualificam o concreto, permitindo a escolha do material

adequado para cada uso na construcao civil.

Entre as principais propriedades do concreto endurecido, temos:

Resisténcia a compressédo: capacidade do concreto em resistir a esforcos de

compressao;

Resisténcia a tracdo: capacidade do concreto em resistir a esfor¢cos de tracao.
Em geral, para o concreto, a méaxima resisténcia a tracdo corresponde a

aproximadamente 10% da méxima resisténcia & compressao;

Deformacao especifica: deformacdo causada pela aplicacdo de uma carga,

sendo expressa pela variagdo de comprimento por unidade de comprimento;

Deformacao elastica: deformacéo causada pela aplicacdo de uma carga, porém

desaparece quando essa carga € retirada,

Deformacdo permanente: deformacédo causada pela aplicagdo de uma carga
gue ultrapassa o limite elastico de resisténcia do material. Essa deformacéo néo

desaparece quando essa carga € retirada,

Retracdo devida a contracdo quimica: variacdo espontanea do volume, na
auséncia de variacdes de temperatura e de tensdes de origem externa, causada

pelas reacdes de hidratacdo do cimento.

A fissuracdo nos elementos de concreto endurecido € praticamente inevitavel
pois, antes da aplicacdo de qualquer tipo de carregamento, o concreto pode apresentar
microfissuras resultantes da variacdo de volume (retracéo) decorrente dos processos de

hidratagéo do cimento.
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Com a submissdo dos elementos de concreto a carregamentos, essas
microfissuras, ou novas microfissuras, se propagam, formando macrofissuras, até a
ruptura total do material.

O processo de fissuracdo confere ao concreto e ao elemento de concreto
armado um comportamento nédo-linear, sendo considerado no decorrer do presente

trabalho.

1.3 ADERENCIA ENTRE O ACO E O CONCRETO

A aderéncia entre a armadura de ago e o concreto € um dos mecanismos mais
importantes para a existéncia das estruturas de concreto armado, sendo responsavel
pela ancoragem dessa armadura na massa de concreto e, ainda, serve para impedir o
escorregamento dessa armadura nos segmentos entre fissuras, limitando a abertura
dessas fissuras.

A transmissdo de esforcos entre a barra de aco e o concreto faz-se através de
tensdes cisalhantes (tensdes de aderéncia) paralelas a barra de aco na interface com o
concreto. Essas tensfes modificam o comportamento e a distribuicdo dos esforcos e
das deformacdes ao longo dos elementos. Considerando uma estrutura submetida a um
carregamento progressivo, a tenséo de aderéncia entre 0 ago e 0 concreto aumenta até
um nivel de carregamento, a partir do qual a aderéncia comeca a se deteriorar
gradualmente vindo a comprometer a seguranca da estrutura.

Os modos de transferéncia de tensbes entre 0 agco e o concreto envolvem a
combinagao de parcelas relativas a trés componentes: aderéncia por adesao, aderéncia

por atrito e aderéncia por interagdo mecanica.

Aderéncia por adeséo: forcas na interface entre os dois materiais provocadas
pelo efeito de colagem que a nata de cimento provoca na superficie do aco,

sendo de natureza fisico-quimica;
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Aderéncia por atrito: forca de contato entre os dois materiais que se manifesta
apos a ruptura da adesao, quando ha tendéncia ao deslocamento relativo entre a

barra de aco e o concreto.

Aderéncia por interacdo mecanica: principalmente para as barras com
nervuras (Figura 1.3.1), apés a ruptura da adesédo, as saliéncias se intertravam
no concreto, constituindo um terceiro elemento resistente ao escorregamento da
barra.

concreto — v
aco — — F
nervuras/ !\ E haN E AN E °
. R 1, "1, 1
< “ a4

<
<

Figura 1.3.1- Interacdo mecanica entre as nervuras da barra de aco e o concreto ao redor.

Analiticamente, a tensdo de aderéncia (t,) pode ser encontrada efetuando o
equilibrio das forcas atuantes na barra de aco e no concreto de um elemento
infinitesimal (Figura 1.3.2):

A, o, +A  do, =A, o, +1, T ¢ dX (1.1)

T, T ¢ dx =A, dog (1.2)

1, = As dog (1.3)
¢ dx
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Figura 1.3.2- Obtencao da tensdo de aderéncia pelo equilibrio de forcas.

A aderéncia pode ser afetada por diversos fatores relacionados com as

caracteristicas e propriedades dos materiais que constituem o concreto armado e,

também, pelo meio em que a estrutura esta inserida.

A seguir sdo apresentados alguns fatores que influenciam o comportamento da

aderéncia entre o aco e o0 concreto:

Resisténcia do concreto: o aumento da capacidade do concreto em suportar
acOes, ao redor da barra de aco, aumenta a tensdo maxima de aderéncia, pois o
cone de fissuracdo que é formado ao redor da barra, devido ao efeito de

arrancamento, estard mais resistente;

Limite de escoamento do a¢o: quando a deformacado por tracdo na barra de
aco atinge e ultrapassa o limite de escoamento, o diametro da barra é

consideravelmente reduzido afetando a aderéncia;

Diametro das barras de a¢o: o didametro da barra de aco afeta a area superficial

de aderéncia;

Espacamento entre as barras de ago: com o aumento do espacamento entre
as barras de a¢co, o comportamento da tensdo de aderéncia tende a melhorar,
pois a sobreposicdo da area de influéncia do cone de fissuracdo ao redor da

barra tende a diminuir;
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Cobrimento de concreto ao redor das barras de aco: influencia o cone de

fissuracdo formado ao redor da barra de aco;

Formas e dimensdes das nervuras das barras de aco: afeta a interagcao

mecanica entre a barra de a¢o e o concreto (Figura 1.3.1);

Tratamento superficial do ago: afeta a adeséo e a resisténcia por atrito entre a
barra de aco e o concreto;

Condicdes da mistura do concreto fresco: a homogeneidade e a estabilidade
da mistura do concreto fresco garante uma igualdade nas condicdes de
aderéncia ao longo da barra de aco e um melhor aproveitamento das

propriedades do concreto endurecido;

Adensamento do concreto fresco: ap0s a colocagdo do concreto na forma, ele
deve ser compactado (adensado) de forma a provocar a saida do ar e melhorar o

seu contato com as barras de aco, evitando o surgimento de vazios;

Cura do concreto: conjunto de medidas necessarias para evitar a evaporacao
da &gua que devera hidratar o cimento;

Tipo de carregamento: para um mesmo deslizamento, 0 médulo da tensdo de
aderéncia para cargas de tracdo é bastante parecido com o médulo da tensdo de
aderéncia para cargas de compressao, para tensdes no aco abaixo da tensao de
escoamento. Ap6s 0 escoamento, o diametro da barra submetida a tracédo €
notadamente reduzido devido ao efeito de Poisson, afetando consideravelmente

a aderéncia;

Distribuicao e tipos de microfissuras e fissuras ao longo da estrutura.
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1.4 O COMPORTAMENTO DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

As estruturas de concreto armado possuem um comportamento muito complexo.
O aco pode ser considerado um material homogéneo com propriedades bem definidas,
porém o concreto é um material heterogéneo constituido por diversos materiais de
propriedades diferentes. Assim, essas estruturas séo influenciadas pelo comportamento
individual de cada material, bem como pela interacdo entre eles, a partir das
solicitacdes a que estdo submetidos.

Entre outros fatores que influenciam esse comportamento, temos:

- ndo homogeneidade na construgédo dos elementos estruturais;

- histdrico do carregamento e descarregamento ao longo do tempo;
- efeitos térmicos;

- fluéncia dos materiais;

- degradacédo da aderéncia entre a armadura de aco e o concreto;

- formacao de microfissuras e macrofissuras.

A estrutura de concreto armado pode apresentar comportamento nao-linear
quando a resposta a uma causa nao € linear. Esse comportamento pode ser devido a
nao-linearidade fisica do material e/ou a ndo-linearidade geométrica da estrutura.

Neste trabalho serdo abordadas apenas as nao-linearidades fisicas dos
materiais.

11
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1.5 OBJETIVO DO TRABALHO

Neste trabalho sé&o estudados os aspectos das propriedades do concreto, das
propriedades do aco e das interagcbes entre eles, com particular interesse na
deterioracdo da aderéncia que ocorre na interface ago-concreto, para o0
desenvolvimento de modelagem numérica, para a analise ndo-linear de estruturas de
concreto armado.

Os procedimentos e modelos numéricos apresentados nesta Tese consideram as
principais e mais importantes caracteristicas dos materiais e suas interacdes, sendo de
faceis manuseios, podendo ser incorporados em diferentes modelagens computacionais
para a analise de diferentes tipos de estruturas de concreto armado como, vigas,
pilares, lajes, poérticos e suas combinacdes, sendo necessarios apenas ajustes para a
simulacdo da estrutura a que se destinam, diferentemente de muitas propostas de
modelagens numéricas encontradas na literatura.

Para validar os procedimentos propostos, foi desenvolvido um programa
computacional para analise de viga simétrica bi-apoiada submetida a flex&o, utilizando o
meétodo dos elementos finitos e, através de exemplos numeéricos, a analise critica foi
feita comparando a modelagem numérica desenvolvida neste trabalho com outros tipos
de modelagens numéricas encontradas na literatura e com ensaios experimentais

obtidos também na literatura, comprovando a eficiéncia da proposta aqui apresentada.

12
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HISTORICO DO FENOMENO DE ADERENCIA

2.1 GENERALIDADES

O interesse em se conhecer o complexo mecanismo da aderéncia entre 0 aco e
0 concreto nas estruturas vem, a partir da década de 40, crescendo substancialmente.
Através de andlises tedricas e/ou ensaios praticos, pesquisadores tém mostrado
interesse em explicar esse fenbmeno para que, conceituado de forma mais realista,
permita o desenvolvimento de métodos e modelos que serdo aplicados na analise
comportamental e no célculo de estruturas de concreto armado.

A seguir sdo apresentados trabalhos que mostram estudos experimentais e
numericos relacionados com o fendbmeno de aderéncia. Alguns propuseram modelos
tedricos que pretendem simular esse fenbmeno, a partir de ensaios praticos. Outros
desenvolveram modelos tedricos a partir do conhecimento do fenémeno de aderéncia ja

adquirido.
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2.2 ESTUDO DO FENOMENO DE ADERENCIA

WATSTEIN (1941) analisou a distribuicdo da tensao de aderéncia, ao longo de
barras de aco, a partir do ensaio de arrancamento (pull-out test). Com o auxilio de
extensdbmetros mecanicos, mediu o alongamento e a tensdo na barra da parte

encravada no cilindro de concreto.

MYLREA (1948), através do ensaio e da analise da resisténcia ao arrancamento
de barras encravadas no concreto, e de trechos de barras ancoradas em vigas simples
submetidas a flexdo, apresentou um estudo da distribuicdo e progressao da tenséo de

aderéncia e da diminuicdo da seguranca causada pela falha na aderéncia.

McHENRY (1948) descreveu um meétodo de ensaio laboratorial para medir a
distribuicdo da tensdo ao longo de barras de aco, em elementos de concreto armado,
obtida com o auxilio de medidores elétricos. Foram usadas barras de aco, com
diferentes superficies, em vigas submetidas a flexdo, sendo obtidos os resultados da
distribuicdo da tensdo ao longo das barras, antes e depois da sua fissuracdo do

concreto.

CLARK (1949) comparou e correlacionou os dados da resisténcia ao
deslizamento do aco em relacédo ao concreto, obtidos a partir de varios ensaios feitos
em vigas submetidas a flexdo e a partir de ensaios de arrancamento, variando, por
exemplo, a resisténcia do concreto e o comprimento e o diametro das barras ancoradas

no interior do concreto.

MAINS (1951) mediu a distribuicdo da tenséo de aderéncia ao longo da barra de
aco a partir de ensaios de arrancamento (pull-out test) e de vigas bi-apoiadas
submetidas a carregamentos concentrados. Utilizou extensdbmetros elétricos para medir
a deformacao especifica do aco e do concreto. Foram evidenciados, na viga, os efeitos

das fissuras sobre a magnitude e a distribuicdo da tensdo de aderéncia na barra de aco.

14
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FERGUSON (1954) investigou o espacamento minimo, entre as barras de aco,
necessario para uma perfeita transmissao das tensées de aderéncia entre 0 aco e o

concreto, através de ensaios de arrancamento excéntrico.

PERRY (1966) analisou a distribuicdo da tensao de aderéncia ao longo de barras
de aco a partir de trés ensaios diferentes: ensaio de uma viga bi-apoiada submetida a
carregamentos concentrados com uma fissura existente no meio do vao (Figura
2.2.1.a); ensaio de uma viga bi-apoiada com as barras de ac¢o principais posicionadas
somente nas extremidades, com ancoragem livre no centro, submetida a
carregamentos concentrados (Figura 2.2.1.b); ensaio de arrancamento (pull-out test)
(Figura 2.2.1.c). Com os resultados dos ensaios, verificou a influéncia da distribuicdo do
momento fletor ao longo do elemento, na relagdo entre a tensdo de aderéncia e o

deslizamento ao longo da barra de aco.

‘ ~fissura ‘

A A A A

Fe [

Figura 2.2.1- Representacdo dos ensaios analisados por PERRY (1966).
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FERGUSON (1966) discutiu a natureza da falha na aderéncia entre o aco e o
concreto e a sua influéncia no fendilhamento do concreto, destacando a importancia, na
resisténcia da aderéncia, da largura da viga e do espacamento das barras de aco na

secao transversal.

ABELES (1966), utilizando uma camada de material foto-sensivel (método da
foto-tensao) colocada na superficie de vigas com diferentes caracteristicas, ensaiadas
em laboratorio, observou a distribuicdo da tensdo e da propagacao das fissuras para

diversos ciclos de carregamento.

NGO (1967) utilizou 0 método dos elementos finitos na constru¢cdo de um modelo
numeérico, para estudar o comportamento de vigas de concreto armado considerando os
efeitos das tensbes de aderéncia. Para a representacdo da rigidez da aderéncia entre
as barras de aco e o concreto, foi desenvolvido e apresentado um elemento finito de
ligacdo adimensional (bond link) (Figura 2.2.2), colocado entre os elementos finitos que

representam o concreto e os elementos finitos que representam as barras de aco.

<

Figura 2.2.2- Elemento de ligacao (fonte: NGO, 1967).
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LUTZ (1967) examinou a acdo das forcas de aderéncia, associadas ao
deslizamento e a fissuracdo, em barras com diversas propriedades superficiais. Foi
discutida a mecéanica do deslizamento de barras nervuradas, onde a aderéncia é
formada por trés componentes: adesdo quimica, friccdo e interacdo mecéanica entre o

aco e o concreto.

BRESLER (1968) investigou a contribuicdo da histéria do carregamento na
deterioracdo de estruturas de concreto armado a partir de ensaios de arrancamento
submetidos a ciclos de carregamento e descarregamento. Este estudo foi baseado no
efeito acumulativo de diversos danos: fissuracdo, reducdo da rigidez, etc, sendo

verificadas as suas influéncias na transferéncia de tensao entre o ago e o concreto.

NILSON (1968), utilizando o método dos elementos finitos e o elemento de
ligacdo apresentado por NGO (1967), desenvolveu modelos numéricos de
representacdo de amostras de concreto armado submetidas a ensaio de arrancamento
excéntrico. A rigidez dos elementos de ligacdo, utilizada nos céalculos, foi obtida a partir
do desenvolvimento de uma funcéo polinomial de terceiro grau que relaciona a tenséo
de aderéncia com o deslizamento entre a barra de aco e o concreto. Para o
desenvolvimento dessa equacgao foram utilizados os resultados experimentais obtidos
por BRESLER (1968).

PERRY (1969), através de ensaios de arrancamento excéntrico submetidos a
cargas repetidas estaticas e dinamicas, determinou o efeito dessas repeticbes na
distribuicdo da tensdo de aderéncia ao longo de barras de aco. Teve como variaveis: a
resisténcia do concreto, o niamero de repeticbes das cargas e o nivel das cargas

aplicadas.

GOTO (1971) mostrou, através de ensaios, a formacdo e o comportamento das
fissuras de aderéncia no concreto ao redor da barra, decorrentes das fortes pressoes
atuantes na frente das nervuras, devido aos mecanismos de transferéncia de tensées e

aderéncia.
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ISMAIL (1972) analisou a deterioracdo da aderéncia entre a armadura de aco e 0
concreto, através de ensaios laboratoriais, quando o componente de concreto armado é

submetido a carregamento ciclico.

MIRZA (1979), a partir de amostras prismaticas ensaiadas com tensao axial de
arrancamento aplicada nas extremidades da barra inserida no concreto, estudou o
comportamento entre a tensdo de aderéncia e o deslizamento entre 0 ago e o concreto,
sob influéncia da variacdo do didmetro das barras, da resisténcia a compressao do
concreto e do carregamento, entre outros, obtendo, com isso, uma relacdo empirica
entre a tensdo de aderéncia e o deslizamento para ser utilizada na modelagem de um

elemento finito.

tensdo de
aderéncia

psi
800 |-

600

400

200 +

| | | |
P

1 1 1 1
400 800 1200 1600 deslizamento

-6
10 in
Figura 2.2.3- Curva tensdo de aderéncia x deslizamento (fonte: MIRZA, 1979).
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TASSIOS (1981) apresentou um modelo analitico que pode ser incrementado em
programas computacionais para a analise da tensédo e deformacdo de elementos de
concreto armado. O desenvolvimento conceitual € feito a partir do estudo analitico das
relacdes entre a tensédo de aderéncia local e o deslizamento local ao longo de uma
barra, assumindo leis néo-lineares locais com diferentes estagios do comportamento
global da interface, e em algumas expressdes empiricas das propriedades dos

materiais.

SOMAYAJI (1981) propés um modelo analitico para investigacdo do
comportamento das fissuras, e do efeito do enrijecimento a tracdo (tension-stiffening),
em elementos de concreto armado submetidos a tragdo uniaxial, a ser usado com o
método dos elementos finitos ou com outro método, baseado no desenvolvimento
tedrico e na diferenciacdo de equacdes de equilibrio e em expressdes representativas
das propriedades do concreto e do aco. A validade dos resultados, obtidos por esse

modelo, foi justificada com a comparacao dos resultados obtidos por ensaio prético.

JIANG (1984), através de investigacdes analiticas, apresentou um modelo
experimental utilizado para medir a aderéncia local e o deslizamento local, observar as
fissuras secundarias e observar a distribuicdo da tensdo no concreto ao redor da barra

de aco.

YANKELEVSKY (1985), fundamentado em equacdes de equilibrio das forcas
atuantes na interface entre a barra de aco e o concreto, para um elemento infinitesimal,
e na relagéo local entre a tenséo de aderéncia e o deslizamento, propds um elemento
finito unidimensional para consideracdo da tensdo de aderéncia e o deslizamento na
interface aco-concreto. Na Figura 2.2.4 temos 0s quatro estagios em que foi dividido o
comportamento do fendmeno de aderéncia a partir da relacédo tenséo de aderéncia x
deslizamento: |- contato inicial entre o ago e o concreto em que o deslizamento entre os
dois materiais tem um correspondente aumento da tensédo de aderéncia até o limite ty;
[I- inicio da quebra da aderéncia onde o deslizamento entre os dois materiais ocorre

sem um acréscimo da tensao de aderéncia; Ill- ha uma reducédo da tenséo de aderéncia
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até chegar a uma tensdo Ultima onde a transferéncia de tensdo, provocada pelo

deslizamento entre os dois materiais, passa a ser dada também por friccao (estagio 1V).

tenséo de
aderéncia
T. |
y I
11
|
T |
u IV
1 1 1 - >
S1 S2 S3 deslizamento

Figura 2.2.4- Relacdo local da tensdo de aderéncia x deslizamento (fonte: YANKELEVSKY,
1985).

KEMP (1986) apresentou critérios para considerar a tensdo de aderéncia entre o
aco e o concreto sob condi¢cGes de carregamento ultimo e de servigo. Os critérios foram
baseados em pesquisas experimentais e em estudos sobre a influéncia, no
comportamento da aderéncia, de diversos fatores: comprimento e espagcamento das
barras de aco encravadas no concreto, estribos, cobrimento de concreto e a interacao

entre o cisalhamento e a flexao.

KEUSER (1987) investigou a influéncia na qualidade dos resultados obtidos na
andlise da tensdo de aderéncia entre 0 aco e o concreto, com o método dos elementos
finitos, através da variacdo do tipo de funcdo de deslizamento, da densidade dos
elementos da malha e da relacdo entre a tensdo de aderéncia e o deslizamento

utilizados na implementacao desses elementos.
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ALLWOOD (1989) descreveu um procedimento numérico baseado em
elementos finitos para a andlise de vigas de concreto armado onde o aco e o concreto
sdo analisados separadamente e as forcas de interface, entre eles, sédo consideradas

usando um método interativo de convergéncia, o qual traz solu¢des conjuntas.

RUSSO (1990) apresentou uma solucdo analitica de sistemas de equacdes
diferenciais governadas pelo comportamento da ancoragem da barra de aco sob
excitacdo generalizada. A solugdo usa um modelo bilinear do ago e assume uma
relacdo local da tensédo de aderéncia x deslizamento expressa por funcdo exponencial

ou por funcéo linear.

DUCATTI (1993) estudou a aderéncia entre o concreto de alto desempenho e a
armadura através da realizacdo de ensaios de arrancamento. Entre os objetivos visados
destacaram-se: determinacdo da curva de comportamento de aderéncia e a
comparacao dos parametros obtidos para estas curvas com os regulamentados por
normas internacionais de concreto comum; quantificacdo de diversos parametros sobre
a relacdo tensdo de aderéncia e deslizamento, e o desenvolvimento de um ensaio de
arrancamento capaz de eliminar o efeito do confinamento do concreto circunvizinho a

barra de arrancamento.

ROSA (1994) apresentou uma analise comparativa das varias curvas de
aderéncia x deslizamento entre 0 aco e o concreto quando aplicadas ao método dos
elementos finitos. Foi analisado o desempenho quanto ao tempo de processamento,
namero de interacBes necessarias, facilidade de utilizacdo e precisdo dos resultados

obtidos quando comparados com os resultados de ensaio.

KWAK (1995) apresentou uma formulagéo, para implementagcdo em programas
computacionais, da modelagem de elementos de concreto armado onde os efeitos da
aderéncia e do deslizamento, na interface entre o0 aco e o concreto, sdo considerados a
partir do desenvolvimento do modelo analitico das barras de aco. Resultados analiticos

e experimentais sdo comparados estabelecendo uma validade do modelo proposto.
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UIJL (1996), considerando uma barra de aco encravada em um cilindro de
concreto, desenvolveu um modelo baseado na capacidade de confinamento do
concreto ao redor da barra (Figura 2.2.5), sendo descrita a relacdo entre o
deslocamento radial e a tensdo de compressao radial na interface dos dois materiais. A
aderéncia entre a barra e o concreto € descrita em trés estagios diferentes (Figura
2.2.6): estagio | — o contato inicial entre o aco e o concreto é mantido pela adeséo e o
entrelagamento da cimentagdo na superficie do ago. Nesse estagio é assumido um
comportamento elastico da aderéncia, onde a tensdo tem pequenos valores; estagio Il —
inicia a quebra da aderéncia, onde a aderéncia € principalmente governada pelo apoio
das saliéncias da barra no concreto. A concentracdo das for¢cas na frente das saliéncias
causa a formacdo de um cone de fissuras, iniciado na crista dessas saliéncias; estagio
lll — as fissuras alcangam a superficie externa e a tensdo de aderéncia é reduzida

repentinamente. O mecanismo de transferéncia da tensdo é dado também pela friccao.

propagacao das
fissuras

barra de ago
confinada

Figura 2.2.5- Propagacgédo do cone formado por fissuras ao redor da barra de aco.
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Figura 2.2.6- Estagios decorrentes da propagacao das fissuras.

EL-HAWARY (1996) estudou os efeitos do fogo e das altas temperaturas no
comportamento das propriedades do concreto armado, principalmente sobre a
aderéncia entre 0 aco e o concreto, a partir de amostras cilindricas de concreto com
barras de aco no seu interior, submetidas a diferentes duracdes de exposi¢cdes para

diferentes temperaturas.

ALLWOOD (1996) expbds a abordagem do uso de um modelo ndo-linear da
relacdo aderéncia x deslizamento em conjunto com um método para incorporacdo da
rigidez da aderéncia, em elemento finito, para a analise de estruturas de concreto

armado.

YANKELEVSKY (1997) apresentou o desenvolvimento de elementos finitos
bidimensionais, que representam o comportamento da interface entre o aco e o
concreto, para estruturas submetidas a ensaio de tracdo. A rigidez dos elementos
incorpora parametros do aco, do concreto e da relagéo entre a tenséo de aderéncia x

deslizamento.
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DESIR (1998) prop6s uma modelagem numérica para simular o comportamento
do fenbmeno da aderéncia entre 0 aco e o concreto utilizando leis constitutivas
baseadas nos conceitos da termodinamica classica, o qual considera a interface como
sendo uma superficie de descontinuidade. Este modelo numérico foi incorporado na
formulacdo de um elemento finito que representa tanto o aco quanto o concreto, onde
cada material tem um comportamento proprio definido por uma lei constitutiva

separada.

MANFREDI (1998) apresentou um modelo numérico para analise de vigas
continuas de concreto armado que inclui, em sua formulacdo, a relacdo tensdo de
aderéncia x deslizamento, introduzida no desenvolvimento da matriz de rigidez utilizada
no método. Esse método leva em conta os detalhes dos modelos dos materiais e as
suas interacdes, e o comportamento ndo-linear das vigas de concreto armado

considerando a largura das fissuras e o efeito da tenséo de enrijecimento.

BARBOSA (1998) fez estudo experimental e numérico sobre estruturas de
concreto de alto desempenho armadas com aco de elevado limite elastico. Entre os
principais objetivos destacaram-se: quantificacdo de alguns parametros influentes na
relagao tensdo de aderéncia e deslizamento, dentre eles a posi¢céo das barras tendo em
vista o langcamento do concreto e o comportamento de vigas fletidas influenciadas pelas
caracteristicas mecanicas dos materiais que constituem o concreto armado de elevado

desempenho.

AYOUB (1999) comparou diferentes modelos analiticos para a simulacdo de
barras de aco ancoradas em blocos de concreto, do tipo pull-out test, considerando os
mecanismos de transferéncia de tensdo entre o aco e o0 concreto, para carregamentos
monotdnico e ciclico. Também propds um novo modelo que considera o deslizamento

relativo entre a barra de aco e o concreto.
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MONTI (2000) apresentou um modelo em elementos finitos para vigas de
concreto armado considerando o deslizamento entre a barra de aco e o concreto
circunvizinho. O modelo pressupfe a conservacgéo plana da sec¢éo e as tensdées no acgo
sdo computadas como sendo a soma de duas contribuicdes: a deformacdo e o
deslizamento da ancoragem. Os resultados do modelo sdo comparados com ensaios

experimentais para carregamentos monotdnicos e ciclicos mostrando bons resultados.

ZUO (2000), estudando a relagéo entre as diferentes caracteristicas do concreto
armado em vigas e a tensao de aderéncia entre o ago e concreto, para poder chegar a
um modelo numérico mais realista dessa tensdo, apds ensaiar 64 vigas de concreto
armado com diferentes propriedades, exp0s uma equacdo para o comprimento de
ancoragem por transpasse de barras de aco em vigas, onde esse comprimento

depende das caracteristicas da interface.

ELMORSI (2000) descreve uma formulacdo, pelo método dos elementos finitos,
da juncao entre viga e pilar de concreto armado considerando os efeitos da aderéncia,
do deslizamento da ancoragem das barras de aco e da deformacao por cisalhamento
do painel na regido da juncdo. A capacidade do modelo em simular a deterioracdo da
aderéncia e o eventual arrancamento das barras de ancoragem, sob carregamentos
ciclicos, sdo demonstrados através de comparacdes feitas com outros resultados

analiticos e experimentais.

FERNANDES (2000) descreveu o comportamento da aderéncia entre 0 ago e 0
concreto sob agBes monotbnicas e repetidas através de investigacdo experimental,
utilizando ensaios de arrancamento (pull-out test), variando diversos parametros como
diametro da barra e tipo e amplitude do carregamento. Alguns resultados dos ensaios
foram comparados com modelagens analiticas feitas através de um programa de

computador comercial de elementos finitos.
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SPACONE (2000) discutiu a importancia da modelagem do fenémeno da
aderéncia e do deslizamento no comportamento de estruturas de concreto armado sob
carregamento estatico e dindmico, apresentando formulacdes para a implementacao

desse fenbmeno em modelos de elementos finitos, para a analise dessas estruturas.

CAO (2001) observou a degradacdo da aderéncia, em amostra cilindrica de
concreto armado, quando submetida a carregamento ciclico, através de ensaio nao
destrutivo, por meio de dispositivos elétricos de contato, colocados na interface aco-

concreto.

KWAK (2001a) propés um modelo analitico o qual simula o comportamento da
aderéncia x deslizamento entre a armadura de agco e o0 concreto para estruturas sob
carregamento monoténico. A resolucdo do modelo é feita a partir da determinacao das
condicbes de contorno das extremidades da barra de aco por meio de equacdes
baseadas no equilibrio de cada n6 dos elementos em que a barra foi dividida e, nas
condicbes de compatibilidade entre o aco e o concreto.

KWAK (2001b) desenvolveu um modelo analitico, para analise do
comportamento ndo-linear de vigas submetidas a carregamento ciclico, baseado na
relacdo momento-curvatura, podendo considerar os efeitos da aderéncia. Foram
comparados os estudos analiticos com estudos experimentais para validar o modelo

proposto.

SALARI (2001) apresentou formulagdes gerais, para elementos unidimensionais,
considerando os efeitos da aderéncia e do deslizamento na interface entre 0 aco e o
concreto. Essas formulacdes sdo derivadas do equilibrio e compatibilidade de equacdes

diferenciais baseadas no equilibrio de deslocamento e no equilibrio de forcas.
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MARINS NETO (2002) desenvolveu modelagens numéricas computacionais para
analise de estruturas de concreto armado submetidas ao ensaio de tracdo simétrica e
de viga simétrica submetida a flexdo, considerando o comportamento linear dos
materiais, o fendbmeno aderéncia-deslizamento entre a armadura de aco e o concreto e
0o modelo de fissuracdo discreta do concreto. O método dos elementos finitos foi
utilizado para prever o comportamento de estruturas de concreto armado baseado nas
propriedades do concreto, da armadura de aco e da relagcdo ago-concreto na interface.
Exemplos numéricos comparando a distribuicdo da tensdo de aderéncia, a tenséo e a
deformacédo ao longo da barra de aco, obtidos com os programas e com valores

providos de outros autores foram apresentados, mostrando muito bons resultados.

LIMKATANYU (2002a) utilizando formulagbes derivadas do equilibrio e
compatibilidade de equacfes diferenciais apresentou a teoria e a aplicacdo de trés
diferentes formula¢cdes de elementos utilizados para modelagem numérica de estruturas
de concreto armado que consideram a aderéncia entre a barra de ago e o concreto. A
primeira formulagdo é baseada no processo dos deslocamentos nodais, a segunda €
baseada no processo das forcas nos elementos e a terceira na interacdo entre as duas

formulacdes.

LIMKATANYU (2002b) discute as teorias e a aplicagbes das formulacdes
apresentadas em LIMKATANYU (2002a). Exemplos numéricos comparativos entre as
trés formulacbes sdo apresentados para avaliar as convergéncias, precisdes e 0s

processamentos computacionais.
KAMINSKA (2002) utilizando estruturas de vigas, colunas e porticos de concreto

armado, realizou ensaios para estudar o comportamento do concreto de alta

resisténcia, o comportamento do ago e o comportamento da aderéncia entre eles.
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KWAK (2002a) prop6e um modelo analitico para simular o comportamento da
fissuracdo e o efeito da perda de rigidez para estruturas de concreto armado,
considerando as interacbes entre os materiais, baseados em func¢des de distribuicdo
das deformacdes do aco e do concreto. Foram apresentados estudos comparando os

resultados analiticos com resultados experimentais para validar o modelo proposto.

CHOI (2002) analisou os mecanismos da interagcdo na interface entre barras
nervuradas e o concreto, como o atrito, a adesao e a caracteristicas das nervuras, a fim
de estabelecer uma expressao para prever a perda da resisténcia de aderéncia entre os

dois materiais.

GIRARD (2002) apresentou um modelo em elemento finito desenvolvido para
investigar o comportamento de coluna de concreto armado submetida a carregamento
ciclico, considerando os efeitos do confinamento do concreto, a perda da rigidez do
concreto, a deterioragao gradual da aderéncia entre a armadura de ago e o concreto e

outros aspectos nao-lineares.

JEPPSSON (2003) analisou através de ensaios a influéncia da perda de
aderéncia total em regides da armadura longitudinal de vigas de concreto armado, no
comportamento global da estrutura, onde a variagdo do comprimento da armadura de
aco sem aderéncia com o concreto é feita através da colocacdo de tubos plasticos ao
redor da barra.

CHEN (2003) investigou a influéncia da aderéncia-deslizamento, entre a barra de
aco e o concreto, na distribuicdo das fissuras em elementos de concreto armado,
através de um modelo numeérico que utiliza elementos de ligacdo para simular as

propriedades da interface.
SIMAO (2003) discutiu diversos modelos utilizados para simular o

comportamento do aco, do concreto e da aderéncia, na implementacédo de elementos

finitos para analise ndo-linear de estruturas de concreto armado.
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FANG (2004) estudou a influéncia dos niveis de corrosdo da armadura de aco
sobre o comportamento aderéncia x deslizamento que ocorre entre a barra e o

concreto, em amostra prismaticas submetidas ao ensaio de arrancamento.

JENDELE (2004) apresentou um modelo numeérico para a simulacdo da
aderéncia entre a armadura de aco e o concreto, baseado nas caracteristicas
geométricas unidimensionais da barra de aco e nas propriedades da interface. O
modelo analisa vigas de concreto armado considerando a falha na aderéncia e a

fissuracao do concreto.

KWAK (2004) propds um modelo analitico para simular o comportamento ndo-
linear de estruturas de concreto armado submetidas ao cisalhamento e a tenséo
normal. O modelo se baseia no equilibrio de for¢as, nas condi¢cdes de compatibilidade e
nas relacdes tensédo de aderéncia x deslizamento entre a barra de aco e o concreto. O
comportamento do concreto considera a formagcdo de fissuras as quais seguem
ortogonalmente as dire¢coes das deformacdes principais e rotacionam de acordo com o
histérico do carregamento. Foram apresentados estudos comparando os resultados

analiticos com resultados experimentais para validar o modelo proposto.

LOWES (2004) propos um modelo de elemento para simular a aderéncia entre a
barra de aco e o concreto, pelo método dos elementos finitos, para estruturas

submetidas a qualquer tipo de carregamento.

FRANGCA (2004) apresentou resultados de ensaios de tracdo direta e ensaios de
arrancamento, realizados com concreto convencional e concreto contendo
porcentagens de residuos de borracha em substituicho a areia, analisando as

condicOes de aderéncia entre a barra de aco e o concreto.

29



CAPITULO 2 HISTORICO DO FENOMENO DE ADERENCIA

LUCCIONI (2005) desenvolveu um modelo analitico para o estudo do
comportamento de estruturas de concreto armado, formulado a partir da teoria da
plasticidade e considerando que cada elemento que forma o concreto armado contribui
proporcionalmente no comportamento final. No modelo séo consideradas duas fases
que correspondem ao concreto e a armadura de a¢o. Para considerar 0 mecanismo da
aderéncia-deslizamento é modificado o comportamento do aco. Para validar o modelo
proposto foram apresentados estudos comparando os resultados analiticos com
resultados experimentais obtidos por outros autores.

YANG (2005) apresentou um modelo computacional para andlise de vigas
planas de concreto armado, onde as fissuras se propagam, a partir de um critério de
energia, baseadas no conceito de fissuracao ficticia. A geracdo automatica das fissuras
considera a deterioracdo da aderéncia entre o ago e 0 concreto para cada estado de

carregamento.

BATIS (2005) examinou a performance de diferentes tipos de barras de aco, que
foram submetidas a diversos estados de corrosdo, devido a poluicdo atmosférica,
utilizadas em amostras de elementos de concreto armado, observando-se as influéncias

na aderéncia entre o0 ago e o0 concreto.

CAMPIONE (2005) através de ensaios de arrancamento (pull-out test) estudou a
aderéncia da armadura de aco embebida em elementos de concreto leve reforcado com
fibras e feito com argila expandida, quando submetidos a carregamento monotdnico e

carregamento ciclico.

OLIVEIRA FILHO (2005) analisou o comportamento experimental e teérico de
vigas de concreto armado, quantificando a perda de rigidez através do calculo de
flechas sucessivas ocorridas durante a aplicacdo de carregamento ciclico. A énfase foi

dada a analise da aderéncia na interface aco-concreto.
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FANG (2006) estudou a influéncia da corrosdo da armadura de aco sobre o
comportamento aderéncia x deslizamento que ocorre entre a barra e o concreto, para
amostras prismaticas de concreto armado, através de ensaios de arrancamento e

modelagem por elementos finitos.

JENDELE (2006) apresentou um modelo numérico para simular a aderéncia
entre a armadura de aco e o concreto, baseado nas caracteristicas geométricas
unidimensionais da barra, nas propriedades da superficie e na relacdo tensédo de
aderéncia x deslizamento. Este modelo € uma variagdo do modelo apresentado por
JENDELE (2004).

BROOKE (2006) através de ensaios, analisou a performance da aderéncia, entre
a armadura de aco e o concreto, no interior da juncao viga-pilar, quando submetida a

carregamento ciclico.

CORONELLI (2006) desenvolveu uma modelagem n&o linear baseada no
método dos elementos finitos, considerando as caracteristicas do concreto, do aco e da
interface, para analise do comportamento do cisalhamento em vigas de concreto

armado.

HIGGINS (2006) através de investigacao experimental analisou a influéncia dos
estribos, quando submetidos a corrosao acelerada, na capacidade de resisténcia ao

cisalhamento de vigas de concreto armado.

KWAK (2006) apresentou uma modelagem néo-linear, pelo método dos
elementos finitos, para a andlise de vigas de concreto armado engastadas submetidas
ao carregamento ciclico, sendo considerado comportamento da aderéncia X

deslizamento entre a armadura de ago e o concreto.
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ALMEIDA FILHO (2006) fez estudo tedrico-experimental da aderéncia aco-
concreto, utilizando concreto do tipo auto-adensavel, mediante ensaios monoténicos de
flexdo em vigas e de arrancamento. O estudo considerou parametros como o tipo de
concreto (convencional ou auto-adensavel), a resisténcia a compresséo do concreto e 0

didmetro das barras.

AZAD (2007) estudou os efeitos da corrosdo da armadura de ago sobre o
comportamento de vigas fletidas. Através do ensaio de 56 amostras de vigas de
concreto armado, considerando varios graus de corrosdo da armadura, foi desenvolvido
um modelo analitico que relaciona a densidade da corrosdo da armadura como o

momento fletor resistente da viga.

HADDAD (2007) estudou experimentalmente, através de ensaios de
arrancamento, os efeitos das reacdes agregado-cimento sobre as caracteristicas da

aderéncia entre 0 aco e 0 concreto em elementos de concreto armado.
XIAO (2007) investigou, através de ensaios de arrancamento, 0 comportamento

da aderéncia entre a armadura de aco e o concreto produzido com agregados

reciclados.
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MODELAGEM NUMERICA

3.1 INTRODUCAO

Os modelos analiticos que representam cada material que constitui um elemento
estrutural de concreto armado, bem como as interacbes entre eles, devem ser
desenvolvidos de forma a satisfazer o comportamento real da estrutura. A modelagem
pode se tornar muito complexa devido a diversos fatores: ndo-homogeneidade dos
componentes que constituem a massa de concreto; aparecimento de fissuras e
microfissuras que variam com o historico do carregamento; ndo linearidade das
relacbes tensédo-deformacgéo; perda de aderéncia entre a barra de aco e o concreto.
Considerando esses e outros fatores, podemos ter uma combinacdo de modelos
numericos essenciais que levam em conta importantes caracteristicas dos materiais e
que podem simplificar algumas propriedades, através de consideragfes lineares, ou
podem prever um comportamento mais real, através de consideracfes nao lineares.

Neste capitulo apresentam-se as propriedades, os modelos e os métodos de
resolucdo numerica que representam o comportamento e as caracteristicas do aco, do
concreto e as interacdes e influéncias que um material pode exercer sobre o outro, que
podem ser utilizados na formulacdo de modelagens numéricas computacionais de

estruturas de concreto armado como, vigas, pilares, porticos, lajes e suas combinacgodes.
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3.2 O METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

O método dos elementos finitos surgiu, junto com outros métodos, para suprir a
necessidade de resolver inUmeros problemas, a partir de complexos modelos
matematicos que representam o0 comportamento de materiais e estruturas. Por
apresentar uma boa precisdo e ser de facil manuseio, 0 método dos elementos finitos
(MEF) é o método mais utilizado para a analise numérica de estruturas.

O desenvolvimento generalizado da matriz de rigidez e do vetor de cargas para
os elementos finitos, que serdo utilizados neste trabalho, sera demonstrado a seguir.
Em ASSAN (1999) pode-se encontrar uma demonstracdo mais detalhada desse

desenvolvimento.

3.2.1 A MATRIZ DE RIGIDEZ

A técnica de andlise pelo método dos elementos finitos consiste na divisdo do
dominio, continuo (Figura 3.2.1.1), em um nudmero finito de pequenas regides,

elementos finitos, tornando-o um meio discreto (Figura 3.2.1.2).

meio continuo

A A

707

Figura 3.2.1.1- Meio continuo.
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ng, no, no,

) elemento

T T
meio discreto
o

Figura 3.2.1.2- Meio discreto, divisdo em elementos finitos (malha).

A seguir, temos alguns passos para a obtencédo da matriz de rigidez e do vetor

de cargas empregados no método dos elementos finitos:

a) obter as componentes de deslocamentos internos {v} em funcdo de

deslocamentos nodais {r} do elemento, através das funcdes de forma [o]:

{v} = [o] {r} (3.2.1)

b) escrever as relagdes entre deformacodes e deslocamentos nodais:

{e} = [B] {r} (3.2.2)

c) adotar uma relacéo tensao-deformacéo apropriada [D]:

{c} = [D] {e} (3.2.3)

d) substituir a equacao (3.2.2) na (3.2.3):

{c} =[D] [B] {r} (3.2.4)
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e) o trabalho virtual externo € obtido através da imposicdo arbitraria de um

deslocamento nodal virtual {r}:

We = {F|'{f} (3.2.5)

Wi = [ {g}'{c} dv (3.2.6)

g) daequacéo (3.2.2), obtemos:

&) ={7/[B] (3.2.7)

h) substituindo (3.2.7) em (3.2.6), temos:

\%

w; ={f ( [B]{c} va (3.2.8)

i) agora, substituindo (3.2.4) em (3.2.8), temos:

Wi = 7 [ (Bl B dvj . (3.29)

J) igualando W e W; obtemos o vetor de cargas nodais equivalentes:
{n :[ [[BlP] [B] dV] {r} (3.2.10)
\%
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{f} =[Kk] {r} (3.2.11)

onde a matriz de rigidez [k] é dada por:

[kl = [ [B]D] [B] dV (3.2.12)

A matriz de rigidez [K] da estrutura é obtida superpondo a matriz de rigidez [K] de
cada elemento nas coordenadas globais.

A seguir, temos a relacédo do vetor dos esfor¢cos nodais externos conhecidos {R}
com a matriz de rigidez global [K] e os deslocamentos nodais globais {g}, a serem

encontrados com a resolucao do sistema:

{R} = [K] {g} (3.2.13)

A tens@o em cada elemento {c} é obtida da equacéo (3.2.14):

{o} = [D] [B] {g} (3.2.14)

3.2.2 ELEMENTO FINITO BIDIMENSIONAL

Neste trabalho é utilizado o elemento finito bidimensional retangular, que aqui
sera denominado como LSR (Linear Strain Rectangle), composto por 8 nds, com 2
graus de liberdade por né (2 translacdes) (Figura 3.2.2.1). A rigidez do elemento é
obtida numericamente usando uma grade trés por trés de pontos de integracdo de
Gauss, para o calculo da matriz constitutiva ortotropica corrente e para a rotagdo para
as coordenadas globais.
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Yv)
4 7 3
(7.8) (13,14) (5.6)
8 6
(15,16) 0 aii2) X(u)
1 5 2
(1,2) (9,10) (3.4)

Figura 3.2.2.1- Elemento finito retangular (LSR).

Seja {u} o vetor que contém as funcbBes aproximadoras das componentes dos

deslocamentos para cada né (incognitas nodais):

{u}= {u} (3.2.15)
\

Para este elemento as funcBes aproximadoras tém variacdo quadratica sobre os

lados, cujo sistema de referéncia esté localizado no centro, sendo dadas por:
U, Y)=di+dox+dsy+dsx*+dsy?+dgxy+d;x°y+dgxy? (3.2.16)

V(X,y)=do+dioX+duy+dipX®+dizy* +duaxy +dis X’y +dis xy*  (3.2.17)
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Sendo as incognitas nodais dadas pelo vetor {d}, escrevemos {u} na forma
matricial:

{u}_[lxyxzyzxyxzyxyzoooo00OO{d}

3.2.18
v ]J0 00O 0O 0O 0O 0 0 1 x vy x* vy xy x’y xy? ( )
onde,
{d} = { d1 d2 d3 d4 ds ds d7 dg dg d10 d11 d12 d13 dis dis di6 } (3.2.19)
Fazendo,
1 x x2 y2 xy x% xy?0 0 0 0 0O O O O
€] = Y Yo Xy X A S b (3.2.20)
000 O O O 0 01 xy x° y° xy X%y Xxy
obtemos,
{u} =[] {d} (3.2.21)

Considerando os elementos com largura L e altura h (Figura 3.2.2.2) podemos
escrever, na forma matricial (3.2.22), os deslocamentos nodais considerando as

funcdes aproximadoras, como se segue.
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Yw)
4 ? 3
7
h 8 OL 6t —=X(u)
| 5
1 ‘ ‘ 2
f L 1
Figura 3.2.2.2- Dimens0fes dos elementos finitos.
U, d;
\Z1 d,
u, d;
d
V2 4 (3.2.22)
=[A]4 .
Ug dis
Vg dis
Assim, temos:
{r} = [A] {d} (3.2.23)

Agora, substituindo (3.2.23) em (3.2.21), temos:

{u} = [e] AT {1} (3.2.24)
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Sendo:
ou ~ .
€ = — (deformacao no eixo x)
OX
ov ~ .
&y =— (deformacéao no eixo y)
oy
ou oV
=—+— deformacgé&o angular
Ty = oyt ox ( ¢ gular)

Podemos escrever, em forma matricial:

9 0
& o o ||u
g, r=| 0 —{} (3.2.25)
oy ||V
Pl oo
Loy O]
{e} = [L] {u} (3.2.26)

Substituindo (3.2.24) em (3.2.26) obtemos a deformacao:

{e} = L1 [e] AT {1}
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onde,

0 102x 0 y 2xy y?
[L][E]=(10 O O O O O O 0
001 0 2y x x> 2xy

Fazendo:

[B] = [L] [&] [A]™ = [w] [A]"

Agora temos:

{e} = [B] {1}

Como a tenséo é dada por:

{c} = [D] {e}

Substituindo (3.2.28) em (3.2.29), obtemos:

{c} = [D] [B] {r}

42

0O 0 O 0

2y x x° 2xy

0 y 2xy y?
(3.2.27)
(3.2.28)
(3.2.29)
(3.2.30)



CAPITULO 3 MODELAGEM NUMERICA

A matriz de rigidez [k] de cada elemento finito pode ser obtida, para o caso em

gue néo se tem explicitada a matriz [B], substituindo (3.2.27) em (3.2.12):

[K] = [[AT]' [ [w]'[D] [w] @V [A]™ (3.2.31)
\%

Com isso, podemos obter os valores de [K] que somados, nas coordenadas

globais, constituirdo a matriz de rigidez global da estrutura conforme (3.2.13).

Para obtermos o vetor de cargas nodais equivalentes {f} de (3.2.10), a partir do

vetor de tensdes de cada elemento {c}, fazemos:

{n =[ [[BID] [B] va ir} (3.2.10)

{f=[[Bl[D] I} [B] dv (3.2.32)

Substituindo (3.2.30) em (3.2.32), obtemos {f}:

{f} = [{o}'[B] av
\Y

{ft ={c} [[B] dV (3.2.33)
\Y
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3.3 PROCEDIMENTO INCREMENTAL-ITERATIVO PARA ANALISE NAO-LINEAR

Em muitos casos, quando as condicdes de carregamento permitem e para
simplificar processos de analises, é considerado que o comportamento da estrutura de
concreto armado assume uma descricdo fisica linear. Porém, na maioria dos casos, a
estrutura exibe um comportamento de nao linearidade fisica que ndo pode ser
desprezado.

O problema ndo linear é solucionado numericamente através de um
procedimento incremental-iterativo, onde, para cada incremento do carregamento
aplicado, o equilibrio da estrutura € verificado, a partir de ciclos de aproximacoes
iterativas, até as equacdes de equilibrio atingirem uma preciséo satisfatéria. A Figura
3.3.1 mostra as relacbes carregamento-deslocamento (f x r) da estrutura e tenséo-

deformacéo (o X €) do elemento, para o caso de tensao uniaxial.

a) b)

\j
o

|
|
|
|
|
|
|
i
i i
r. €

Figura 3.3.1- a) Curva carregamento-deslocamento (f x r); b) Curva tenséo-deformacéo (o X €).
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Podemos ter trés métodos para serem aplicados, separados ou combinados no

procedimento incremental-iterativo, que séo classificados como:

método da rigidez inicial (Figura 3.3.2): o médulo de elasticidade inicial (E,) é
mantido para todos os incrementos, permanecendo sempre a mesma rigidez da

estrutura para cada solucdo até a convergéncia do sistema;
A matriz de rigidez A E,

fi nao atualizada N
I LN -~

7
7
7
Q/ ’
7
7

I - >

Figura 3.3.2- Método da rigidez inicial para andlise nao-linear.

meétodo da rigidez secante (Figura 3.3.3): a rigidez da estrutura é atualizada
para cada incremento a partir da atualizacdo do médulo de elasticidade (Es) que
€ obtido pela reta secante ao ponto considerado na curva tensédo-deformacao,

até a convergéncia do sistema;

A matriz de rigidez A

fi atualizada
& - = N

/.
1% 48
/

\/
Y
o

0 r! 0

Figura 3.3.3- Método da rigidez secante para analise ndo-linear.
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método da rigidez tangente (Figura 3.3.4): a rigidez da estrutura € atualizada
para cada incremento a partir da atualizacdo do modulo de elasticidade (E;) que
€ obtido pela reta tangente ao ponto considerado na curva tensdo-deformacao,

até a convergéncia do sistema.

f (0}
i A matriz de rigidez A E,
@ flext 1 _ _ atualizada
I
. T @®af |
fll 1T - - | |
! |
! |
- t - | |
Al’ll [ AI"2 [ |
| ‘ |
| | |
t = - .
0 @r; r, r'

Figura 3.3.4- Método da rigidez tangente para analise nédo-linear.

Desses métodos, o método da rigidez tangente converge com mais rapidez
satisfazendo as condi¢cdes de equilibrio e compatibilidade. Esse método sera utilizado
no presente trabalho.

A seguir serdo descritos, de forma genérica (relacdo tensdo x deformagédo
unidimensional) para 0 método da rigidez tangente, os passos para 0 procedimento de

um incremento i do carregamento externo (f,,;) combinado com iteragdes de equilibrio

para tracar o comportamento nao-linear da estrutura. O comportamento nao-linear

também pode ser analisado através da imposicao de incrementos de deslocamentos.

1) E aplicado o carregamento total externo (fl,), com a rigidez inicial (k) de cada
elemento da estrutura sendo obtida a partir do moédulo de elasticidade inicial (E,).
Através da solucdo de equacdes de equilibrio é obtido o deslocamento nodal (rli),

assumindo-se um comportamento elastico linear;
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2) Com o deslocamento nodal (rli) é obtida a deformacéo (sil) e, considerando o modulo
de elasticidade inicial (E,), obtém-se a tensao (cil). A tensédo real na curva (cilc) e

obtida substituindo a deformacao (ail) na expressao que traca o comportamento do

material;

3) O carregamento desequilibrado (Afli), gue serd reaplicado na estrutura, pode ser

obtido de duas formas:
a- Calcula-se a diferenca entre as tensdes (Acil):
Acl = ol -o} (3.3.2)
Substitui-se Ac‘l em (3.2.33) para se obter o carregamento desequilibrado:

Af; =(Acy)' [B dV (3.3.2)
\Y%

b- Substitui-se cilc em (3.2.33) para se obter o carregamento (fli) que equilibra

essa tensao:

fi =(c%) [B dV (3.3.3)
\

Calcula-se a diferenca entre o carregamento de equilibrio (fli) e 0 carregamento

total externo (féxt) para se obter o carregamento desequilibrado:

Al = 1] —fo

(3.3.4)
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Esta segunda técnica serd aplicada no desenvolvimento do trabalho, por

apresentar menor acumulo de erros numéricos, pois o equilibrio € sempre verificado

com o carregamento total externo (f.,);

4) O carregamento desequilibrado (Afli) € reaplicado na estrutura, onde a rigidez inicial
(k) de cada elemento da estrutura agora é obtida a partir do médulo de elasticidade
tangente (E;), para o ponto da curva correspondente a deformacéo sil. Esses passos

sao repetidos até que o valor, para o carregamento desequilibrado, esteja dentro de um
critério de convergéncia aceitavel para finalizar o processo para o incremento i do

carregamento externo.

3.4 MODELO CONSTITUTIVO PARA O CONCRETO COMUM
3.4.1 GENERALIDADES

O concreto € um material heterogéneo que apresenta um comportamento muito
complexo. A modelagem realistica de suas propriedades torna-se muito dificil devido as
diversas caracteristicas e condicbes que devem ser consideradas para uma analise
mais proxima da situacdo real. Assim, para simplificar a analise numérica, procura-se
considerar as propriedades dominantes que mais representam o comportamento do
material.

Na maioria das situagcbes o modelo constitutivo para o0 concreto comum
considera um comportamento ndo-linear na compressao uniaxial e um comportamento
linear elasto-fragil na tracdo uniaxial. O desenvolvimento do modelo constitutivo
ortotrépico para o concreto comum sob um estado biaxial de tensfes, que teve as
primeiras idealizacdes feitas por LIU (1972), passa a considerar um comportamento
mais complexo para a relacdo biaxial tensdo-deformacao, sob diferentes combinagdes

de carregamento.
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A relacdo tensdo-deformacdo, para um estado biaxial de tensdo, a partir da
relacdo constitutiva incremental, nas direcdes ortotropicas 1 e 2 do material ortotropico,

é apresentada a seguir:

de, p=|—-v, E;Y ES 0 |{do, (3.4.1)
dey, 0 0 Gp | |doy,

A condicéo de simetria é dada por:

V12 E1 = V21 Ez (3.4.2)

Considerando a simetria, podemos reescrever (3.4.1), como:

1 V5,V
dry, 2 0 (1—012021)612 dej,

Um modelo que representa bem o comportamento do concreto, sendo de facil
aplicagdo na analise numérica de estruturas de concreto armado, € o modelo
ortotrépico proposto por DARWIN (1974), denominado de modelo da deformacéo
uniaxial equivalente. GREUNEN (1979) utilizou esse modelo para analisar painéis de
concreto armado, obtendo excelentes resultados, e em seu trabalho € ressaltado que
outros pesquisadores obtiveram melhores resultados com esse modelo, quando

comparado com outros modelos, sem necessitar de um maior esforco computacional.
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CHAN (1982) analisou cascas de concreto armado, através do método dos elementos
finitos, onde a modelagem do concreto foi feita utilizando o modelo da deformacéo
uniaxial equivalente, chegando a excelentes resultados. SHAYANFAR (1995) analisou
os efeitos do tamanho do elemento finito na andlise ndo-linear de estruturas de
concreto, onde o modelo da deformacé&o uniaxial equivalente foi utilizado para modelar

o concreto, devido a facilidade de manuseio e 0s excelentes resultados conseguidos.

3.4.2 DEFORMACAO UNIAXIAL EQUIVALENTE

O modelo ortotrépico incremental proposto por DARWIN (1974) analisa
independentemente as duas dire¢des principais do material, através da deformacédo em
cada uma das direcbes, denominado de modelo da deformacdo uniaxial equivalente.
Nesse modelo a curva tensédo-deformacédo no estado biaxial € representada por duas
curvas uniaxiais equivalentes tensao-deformacdo, sendo uma para cada eixo principal.
Essa técnica consiste em remover o efeito de Poisson que aparece no comportamento

biaxial do concreto.

Podemos reescrever (3.4.3), como:

dry, 0 O (1 - U12021)612 deg,
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Onde as deformacdes uniaxiais equivalentes dey, e dey, s@o definidas como:

de. = 1 v V12V21+/E>
gy, =——0dg + (3.4.5)
1- l)12‘)21 (1- U12021)\/_

V 012021\/_ L g, (3.4.6)

de,, =
Y- 012021)1/E2 1 L12V21

De (3.4.1), temos:

dgl =E—l—Ule—2 (347)
2 El

Substituindo em (3.4.5) e (3.4.6), e rearranjando, temos:

dg,, = 3.4.9
de,, = — 0% (3.4.10)
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onde,

~ ~ ... Oq
o — relacédo das tensdes principais (—, o1 > 632);
G2

~ . . . . . E
n — relagéo entre os modulos de elasticidades principais (E—l).

2

A introducdo das deformacgfes uniaxiais equivalentes, de;, e dey,, em (3.4.4),
eliminou a dependéncia do moédulo de elasticidade com o efeito de Poisson, na curva
tenséo-deformagao.

A deformacdo uniaxial equivalente total (g,) para todos o0s incrementos é

representada por:

g, =Y ds,, = % (3.4.12)

i
onde,

do; — tenséo principal na dire¢ao i para o incremento correspondente.

Considerando a curva da Figura 3.4.2.1, apresentada a seguir, a deformacao

uniaxial equivalente, na direcdo principal i, para um certo incremento é dada por:

=i i (3.4.12)

onde,
Eij — tenséo principal na direcao i da iteracéo atual;

EiH — tenséo principal na direcao i da iteracdo anterior;
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Eij — modulo de elasticidade tangente da iteracéo atual;

Eij‘1 — moddulo de elasticidade tangente da iteracdo anterior.

A deformacao uniaxial equivalente total sera:

el =eltyAel (3.4.13)

Figura 3.4.2.1- Curva tensdo-deformacao uniaxial equivalente.

A seguir serdo apresentadas as relacfes constitutivas para os diversos estagios
do concreto submetido & compressdo e a tracdo, a partir das curvas tenséo-

deformacéo, considerando o modelo da deformacé&o uniaxial equivalente.
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3.4.3 CURVAS TENSAO-DEFORMACAO

3.4.3.1 CONCRETO SUBMETIDO A COMPRESSAO - TENSAO ABAIXO DA
MAXIMA RESISTENCIA A COMPRESSAO

A relacdo constitutiva para o concreto submetido a compressao, representado
pela curva uniaxial tensdo-deformacao, que descreve o comportamento do material
quando a tensdo é menor ou igual a maxima resisténcia a compressao (tensdo de
esmagamento, crushing), a partir do conceito da deformacdo uniaxial equivalente
(Figura 3.4.3.1) utilizada por DARWIN (1974), € dada pela expressao proposta por
SAENZ (1964):

c, = o (ci < oic) (3.4.14)

onde,

o — tensao principal na diregéo i;

&iy — deformacao uniaxial equivalente na dire¢cdo da tensao principal i;

cic — maxima tensdo de compressdo na diregdo principal, obtida da curva
envoltoria biaxial;

&ic — deformagéo correspondente a ojc;

E, — mdAdulo de elasticidade tangente inicial para tenséo zero;

Es — modulo de elasticidade secante para a maxima tensdo de compressao (oic):

E,=—5 (3.4.15)
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Figura 3.4.3.1- Curva tensdo-deformacdo uniaxial equivalente para o concreto comprimido

abaixo da maxima resisténcia a compressao (fonte: DARWIN, 1974).

Os modulos de elasticidades tangentes nas direcdes principais, E; e Ej, sdo
obtidos a partir da curva tensédo-deformacgéo, para cada incremento de carregamento,

item 3.3, satisfazendo o comportamento nao-linear.

e (1w
86i ° €ic
E. = = (3.4.16)

O<; 2
Es €ic €ic

Neste estagio, em que a tensdo de compressao ainda néo ultrapassou a maxima
resisténcia a compressdo do concreto, e considerando também que o concreto ainda

ndo comecou a fissurar por tracdo devido a outra tensdo principal, o sistema de
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coordenadas locais referente aos eixos principais gira livremente. O angulo (0), entre o
sistema de coordenadas locais e 0 sistema de coordenadas globais, dependera do

estado de tensfes para cada iteracdo e incremento de cargas:

0=0, (3.4.17)

onde,

6 — angulo formado entre o sistema local e o sistema global;

0, — angulo entre o sistema de eixos principais e o sistema global.

3.4.3.2 CONCRETO SUBMETIDO A COMPRESSAO — TENSAO ACIMA DA MAXIMA
RESISTENCIA A COMPRESSAO

Quando a tensdo de compressdo atinge a maxima resisténcia a compressao
(tensdo de esmagamento), 0 concreto comeca a escoar e a tensao passa a cair com o
aumento da deformacao. Uma fissura por esmagamento aparece no plano normal a
direcéo da tensao principal que ultrapassou o limite de resisténcia do material, no ponto
em consideracdo. Esse comportamento se da pela perda da rigidez (amolecimento)
resultante do esmagamento do concreto, causando um descarregamento até a
deformacdo atingir uma deformacdo limite, a partir da qual € considerado que o
concreto perdeu toda a sua capacidade de suporte.

A curva envoltéria para o amolecimento do concreto comprimido, representado
pela curva uniaxial tensdo-deformacdo, quando a tensdo é maior que a maxima

resisténcia a compressao, a partir do conceito da deformacdo uniaxial equivalente
(Figura 3.4.3.2), apresentada por DARWIN (1974),é dada por:
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ci=0m+(935£fii@m—smy (& > &ic) (3.4.18)

onde,

o — tenséo principal na diregéo i;

ey — deformacéo uniaxial equivalente na direcao da tensao principal i;

cic — maxima tensdo de compressdo na diregcdo principal, obtida da curva
envoltéria biaxial;

eic — deformacgao correspondente a ojc;

ey — deformacéo limite;

fo — maxima resisténcia a compressao do concreto.

Com o escoamento do concreto a tensdo cai com o aumento da deformacao,
levando a um méddulo de elasticidade tangente negativo. Assim, para evitar dificuldades
numéricas, o modulo de elasticidade tangente que era positivo, no passo anterior ao

escoamento, agora é assumido ter valor nulo (3.4.19).
Ei=0 (3.4.19)
Temos, portanto, a relacdo constitutiva para o material comprimido apos o inicio

do esmagamento:

do =0 de (3.4.20)
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Figura 3.4.3.2- Curva tensdo-deformacdo uniaxial equivalente para o concreto comprimido

acima da maxima resisténcia a compressao (fonte: DARWIN, 1974).

Apés ser atingida a maxima resisténcia a compressdo, dando inicio ao
esmagamento do concreto, o sistema de coordenadas locais, referente aos eixos
principais, torna-se fixo. O angulo (6) (Figura 3.4.3.3), entre o sistema de coordenadas
locais e o sistema de coordenadas globais, assume o valor do angulo (6p.1) entre o
sistema de eixos principais e o sistema global referente ao estado de tensdes que deu

inicio ao escoamento do concreto.

0=0p1 (3.4.21)

onde,

6 — angulo formado entre o sistema local e o sistema global;
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0p-1 — angulo entre o sistema de eixos principais e o sistema global da iteragéo

anterior.

Oy
Figura 3.4.3.3- Angulo entre o sistema de coordenada local e o sistema de coordenada global

para o concreto comprimido.

3.4.3.3 CONCRETO SUBMETIDO A TRACAO — TENSAO ABAIXO DA MAXIMA
RESISTENCIA A TRACAO

A resisténcia a tracdo do concreto € uma das propriedades mais importantes
para a analise numérica nado-linear de estruturas de concreto armado. A maxima
resisténcia a tracdo corresponde a aproximadamente um décimo da resisténcia a
compressdo. O concreto tracionado se comporta como um material linear elasto-fragil,
fissurando nas regides em que a tensdo de tracdo € superior a maxima resisténcia a
tracdo do material.

Na regido onde a tenséo de tracdo ainda ndo ultrapassou a maxima resisténcia a
tracdo do concreto, a curva tensao-deformacdo pode ser considerada linear (Figura
3.4.3.4).

59



CAPITULO 3 MODELAGEM NUMERICA

c; =E, &y, (ci < on) (3.4.22)

onde,

oit — maxima resisténcia a tracao do concreto na direcdo principal i.

+Gi
G; :Eoglu
ft:Git* -
\
- - \
-/
G; — D
Loy
(I \
[ |
E ! | \
0
ﬁ | +g.
iu
€ €,

Figura 3.4.3.4- Curva tensdo x deformacdo uniaxial equivalente para o concreto tracionado

abaixo da maxima resisténcia a tracéo.

O modulo de elasticidade tangente (E;) na direcao principal i é constante, sendo
considerado o médulo de elasticidade inicial, até ser atingida a maxima resisténcia a

tracao:
Ei=E, (3.4.23)
Neste estagio, em que a tensdo de tracdo ainda ndo ultrapassou a maxima
resisténcia a tracdo do concreto, e considerando também que o concreto ainda nao

comecou a fissurar por compressdo devido a outra tensdo principal, o sistema de
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coordenada local, referente aos eixos principais, rotaciona livremente. O angulo (6)
entre o sistema de coordenada local e o sistema de coordenada global dependera do

estado de tensfes para cada iteracdo e incremento de cargas.

0 =06, (3.4.24)

onde,

6 — angulo formado entre o sistema local e o sistema global;

0, — angulo entre o sistema de eixos principais e o sistema global.

3.4.3.4 CONCRETO SUBMETIDO A TRACAO - TENSAO ACIMA DA MAXIMA
RESISTENCIA A TRACAO

Quando a tensdo de tracdo atinge a maxima resisténcia a tracdo (tensdo de
fissuracao), o concreto comeca a fissurar e a tensao cai rapidamente com o aumento da
deformacdo. Uma fissura por tracdo aparece no plano normal a dire¢cdo da tenséo
principal que ultrapassou o limite de resisténcia do material, no ponto em consideracao.
Esse comportamento se da pela perda da rigidez (amolecimento) causando um
descarregamento vertical, a partir do qual é considerado que o concreto perdeu toda a
sua capacidade de suporte.

Em elementos de concreto armado, apds o inicio da fissuracdo, o aco assume
parte da transferéncia da tensao entre os planos da fissura, contribuindo na rigidez total
do concreto. Assim, o concreto fissurado mantém certa rigidez entre os planos da
fissura (tension stiffening effect), perdendo resisténcia gradualmente apoés a fissuracdo
(FIGUEIRAS, 1983). A curva envoltoria para o amolecimento do concreto tracionado,
representado pela curva uniaxial tensdo-deformacdo, quando a tensdo € maior que a
méaxima resisténcia a tracdo, a partir do conceito da deformacéo uniaxial equivalente
(Figura 3.4.3.5), apresentada por DARWIN (1974),¢é dada por:
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(Eogiu _Bft)’ (ei > i) (3.4.25)

O =

1
I 1_ B
onde,
o — tensao principal na dire¢éo i;
ey — deformacéo uniaxial equivalente na direcao da tensao principal i;

B — constante limite para a maxima deformacdo;

fi — maxima resisténcia a tragdo do concreto.

+0,
¢ |
= G; - = - IE =
t Git J -/ Ei—O
o E=0 _ 1
Y A ' = g, Pf
| | ! cSI 1_B (Eo u B t)
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Figura 3.4.3.5- Curva tensdo x deformacédo uniaxial equivalente para o concreto tracionado

acima da méxima resisténcia a tracao.

Com a fissuracdo do concreto, a tensdo cai com o aumento da deformacéo,
levando a um modulo de elasticidade tangente negativo. Assim, para evitar dificuldades
numericas, o0 médulo de elasticidade tangente que era positivo, no passo anterior ao

inicio do escoamento, agora € assumido ter valor nulo (3.4.26).
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Ei=0 (3.4.26)

Temos, portanto, a relacdo constitutiva para o material tracionado apos o inicio

do escoamento:

do =0 de (3.4.27)

ApOs ser atingida a maxima resisténcia a tracdo, dando inicio ao escoamento do
concreto, o sistema de coordenadas locais, referente aos eixos principais, torna-se fixo
(fixed angle crack model), assumindo, assim, que a primeira fissura formada é a mais
critica, se comparado com o modelo que permite a rotacdo da fissura (rotating angle
crack model). O angulo (0) (Figura 3.4.3.6), entre o sistema de coordenada local e o
sistema de coordenada global, assume o valor do angulo (6.1) entre o sistema de eixos
principais e o sistema global referente ao estado de tensGes que deu inicio ao

escoamento do concreto.

0 =01 (3.4.28)
p

onde,

6 — angulo formado entre o sistema local e o sistema global;

0p-1 — angulo entre o sistema de eixos principais e o sistema global da iteracéo

anterior.
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Gy

Figura 3.4.3.6- Angulo entre o sistema de coordenada local e o sistema de coordenada global

para o concreto tracionado.

3.4.4 CONDICOES DE DESCARREGAMENTO E RECARREGAMENTO

O descarregamento ou tensao reversa do concreto € possivel devido aos efeitos
de deformacdo lenta (creep) e retracdo (shrinkage) do material e a historia do
carregamento, devendo, portanto, ser considerado. DARWIN (1974) incluiu em seu
modelo curvas de carregamento, descarregamento e recarregamento para a analise de
estruturas submetidas ao carregamento ciclico.

Um modelo simples para o descarregamento e o recarregamento da estrutura é
adotado, baseado no modelo proposto por GREUNEN (1979), ndo sendo considerado o
carregamento ciclico.

A Figura 3.4.4.1, apresenta a curva para o descarregamento e 0 recarregamento,
a gual acompanha o moédulo de elasticidade inicial E,, para o concreto submetido a

compressao.
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Figura 3.4.4.1- Condi¢cdes de descarregamento e recarregamento para diferentes estados do
concreto comprimido (fonte: GREUNEN, 1979).

A seguir serdo descritos os diferentes estados para 0 carregamento,

descarregamento e recarregamento para o concreto comprimido.

1C — Carregamento de compressdo ao longo da curva até atingir a maxima
resisténcia a compressao cic (esmagamento). Nesse estagio o descarregamento

e recarregamento se dao ao longo de 3C;
2C — Reducdo da tensdo apoés atingir a maxima resisténcia a compressao ojc

(esmagamento). Caso ocorra descarregamento e recarregamento se dardo ao
longo de 4C;
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3C — Descarregamento ou recarregamento na compressao antes de atingir o
esmagamento do concreto, assumindo o moédulo de elasticidade inicial E,. Nesse

estagio a tensdo pode passar da compressao para a tracao;

4C — Descarregamento ou recarregamento na compressdo apoés atingir o
esmagamento do concreto, assumindo o moédulo de elasticidade inicial E,. Nesse

estagio a tensdo pode passar da compressao para a tracao;
5C — O concreto perdeu toda a sua capacidade de suporte. Caso ocorra

descarregamento ou recarregamento, se dara ao longo do eixo horizontal.

A curva para o descarregamento e 0 recarregamento acompanha o modulo de

elasticidade tangente E, para o concreto submetido a tragéo (Figura 3.4.4.2).

Figura 3.4.4.2- Condi¢cGes de descarregamento e recarregamento para diferentes estados do

concreto tracionado.
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A seguir serdo descritos os diferentes estados para 0 carregamento,

descarregamento € recarregamento para o concreto tracionado.

1T — Carregamento de tracéo ao longo da curva até atingir a maxima resisténcia
a tracdo oy (escoamento). Nesse estagio o descarregamento e recarregamento
se dao ao longo da propria curva 1T, podendo passar da tracdo para a
compressao;

2T — Reducdo da tensdo apés atingir a méaxima resisténcia a tracdo oj
(escoamento). Caso ocorra descarregamento ou recarregamento, se dara ao

longo de 3T,;

3T — Descarregamento ou recarregamento na tracdo apos atingir o escoamento
do concreto, assumindo o médulo de elasticidade tangente Es. Nesse estagio a
tensdo pode passar da tragdo para a compressao;

AT — O concreto perdeu toda a sua capacidade de suporte. Caso ocorra

descarregamento ou recarregamento, se dara ao longo do eixo horizontal.

3.4.5 MODELAGEM DA FISSURACAO DO CONCRETO

O comportamento das fissuras sob as condi¢cdes do carregamento externo € uma
combinacdo de dois componentes: determinacdo do inicio (formacdo) e método de
representacao.

A consideracdo do elemento de concreto fissurado, a partir da modelagem pelo
método dos elementos finitos, pode ser baseada em diferentes modelos que vém sendo
desenvolvidos a partir da década de 60. A escolha do modelo depende do objetivo da
analise a ser realizada. A fissura pode ser representada de duas formas basicas:

fissuragéo discreta e fissuracao distribuida.
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3.4.5.1 MODELO DE FISSURACAO DISCRETA

A consideracdo da fissuragdo discreta em elementos de concreto armado,
utilizando o método dos elementos finitos, se faz pela locacdo da fissura no elemento
de concreto em regides pré-determinadas. Essas fissuras, unidirecionais ou
bidirecionais, seguem as faces dos elementos finitos, sendo impostas através de
descontinuidades geométricas.

O primeiro modelo de fissuracao discreta foi desenvolvido por NGO (1967), que
propés um modelo elastico linear para a analise de vigas de concreto armado, com a
forma das fissuras ja definidas, impostas através da separacdo nodal dos elementos
finitos, sendo atribuidos novos nds sobrepostos aos nds onde passardao as fissuras
(Figura 3.4.5.1).

Normalmente esse modelo € utilizado quando se tem interesse no
comportamento local de uma fissura dominante (YAO, 1993).

A dificuldade em se trabalhar com esse modelo se faz pelo fato que a localizag&o
e orientacdo da fissura, na maioria dos casos, ndo sdo conhecidas, sendo muito dificil
locar inicialmente uma fissura, de forma que seja a mais proxima da situagao real. Outra
dificuldade envolve a redefinicdo da topologia da estrutura conforme a fissura vai se
propagando ao longo do processo de analise. A mudanca da topologia da estrutura
afeta toda a malha e a matriz de rigidez dos elementos finitos, aumentando o esforgo

computacional.

elementos elementos

nos fissura s sobrepostos

Figura 3.4.5.1- Esquema do modelo de fissuracao discreta.
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3.4.5.2 MODELO DE FISSURACAO DISTRIBUIDA

A consideracgdo da fissuracéo distribuida (Figura 3.4.5.2), idealizada por RASHID
(1968), em elementos de concreto armado utilizando o método dos elementos finitos,
ndo se faz de modo discreto através da descontinuidade do material. A fissura é
considerada através da mudanca das propriedades do material, representado pelos
elementos finitos, conforme a fissura vai se propagando. Com isso, a topologia da
estrutura permanece inalterada, ndo necessitando a geracdo da fissura através da
redefinicAo da malha dos elementos finitos, e possibilitando que a fissura se propague
para qualquer direcdo, sem grande esforco computacional. Neste trabalho é utilizado

esse método para considerar a fissuragdo nos elementos de concreto.

| ‘%\ ”

fissuras

Figura 3.4.5.2- Esquema do modelo de fissuracao distribuida.

3.4.5.3 CRITERIOS DE FORMACAO DAS FISSURAS

O surgimento da fissura ao longo do elemento de concreto deve respeitar alguns
critérios relacionados com as propriedades do material. Assim, temos: critério da
resisténcia e critério da energia de fratura.

O critério da resisténcia estabelece que quando a tensdo principal excede a
resisténcia do concreto, no caso resisténcia a tracdo, uma fissura aparece ao longo da

direcdo perpendicular a tensdo principal. A abertura ou fechamento da fissura obedece
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a curva tensao-deformacédo (Figura 3.4.3.5). O resultado final da analise de uma
estrutura utilizando esse método, acaba sendo influenciado pelas dimensbes dos
elementos finitos e pelo nimero de pontos de integracédo de Gauss, sendo necesséria a
simulacdo através de iniumeras malhas de elementos finitos para definir qual se
aproxima mais da situacao real.

O critério da energia de fratura também estabelece que quando a tensao
principal excede a resisténcia do concreto, no caso resisténcia a tracdo, uma fissura
aparece ao longo da direcdo perpendicular a tensédo principal. Porém, a abertura ou
fechamento da fissura obedece a energia de fratura do material. A seguir é
demonstrada, de forma geral, a utilizacdo da energia de fratura na curva tensao-
deformacgéo.

Vamos considerar um elemento finito com fissuras distribuidas ao longo de um
comprimento h (comprimento equivalente) e a curva tensdo-deformacédo apds o inicio
da fissuracéo (Figura 3.4.5.3) (ROTS, 1985):

fissura
stribuida

+Eiy
it

Figura 3.4.5.3- Curva tensdo-deformacao para o elemento com fissuras distribuidas.
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A area (gr) sob a curva é dada por:

O = jGidSiu (3.4.29)

Agora, definido G; como sendo a energia de fratura requerida para criar uma
unidade de area de uma fissura continua, que representa a area sob a curva tensao-

abertura da fissura (Figura 3.4.5.4), temos:
G = [oidw (3.4.30)

onde, w representa a soma das aberturas de todas as micro-fissuras dentro da zona de

fratura h, podendo ser definida como:

w = [g,dn (3.4.31)
h

sendo, n a direcao perpendicular ao plano da deformacéo.
<

7 .
J g fissura

discreta

Figura 3.4.5.4- Curva tensdo-abertura da fissura.
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Considerando que as micro-fissuras sao uniformemente distribuidas, temos:

w=h e, (3.4.32)

A partir de (3.4.29), (3.4.30) e (3.4.32) obtemos a relacéo entre gs e G

Gi=h Of (3.4.33)

Com isso, podemos definir uma nova curva tensao-deformacao (Figura 3.4.5.5)

gue depende da energia de fratura Gs do material.

+Eiy,
it

Figura 3.4.5.5- Curva tensdo-deformacdo em funcdo da energia de fratura.

Utilizando o modelo de fissuracdo distribuida na analise pelo método dos
elementos finitos e considerando que cada elemento finito retangular (Figura 3.2.2.1)
tem nove pontos de integracdo de Gauss, temos que o comprimento equivalente (h)
corresponde ao comprimento de influéncia, de cada ponto de integracado de Gauss, na

direcéo perpendicular ao plano de propagacéo da fissura (Figura 3.4.5.6).
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B

.
|

A
|
|

Figura 3.4.5.6- Comprimento equivalente de cada ponto de integracdo do elemento finito.

Esse comprimento equivalente é uma quantidade puramente geométrica, sendo
determinado em funcdo das dimensdes e forma da regidao de influéncia de cada ponto
de Gauss e do angulo normal a propagacao da fissura (Figura 3.4.5.7). Assim, temos:

h =B cosb + H senb (3.4.34)

fissura representativa

A

| 0

Figura 3.4.5.7- Definicdo de Comprimento equivalente em funcdo do angulo de propagacédo da

fissura.

Neste trabalho sdo implementados os dois critérios de formacédo das fissuras,

sendo a escolha opcional no momento da analise numérica.
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3.4.6 CURVAS PARA CARREGAMENTO MONOTONICO

A técnica da deformacdo uniaxial equivalente € utilizada para definir a curva
tensdo-deformacéo equivalente para o concreto, que é usada com o incremento linear,
no desenvolvimento das relagdes constitutivas ortotropicas do concreto plano sob
carregamento monoténico.

O modelo numérico ndo-linear que utiliza a relacdo constitutiva para o concreto
comprimido (equagao 3.4.14) e a relacdo constitutiva para o concreto tracionado
(equacao 3.4.22), que representam as curvas tensdo-deformacéo uniaxial equivalente
(Figura 3.4.3.1) e (Figura 3.4.3.4), utilizadas por DARWIN (1974), é dividido em quatro
regides definidas a partir da curva constitutiva do modelo biaxial do concreto (Figura
3.4.6.1), apresentada por KUPFER (1969).

o,
A £
02}/ @
1.2 ‘10 o:ﬁﬁoo 0.2 -~
- - -0. -0. -0.4_-0. . c,
| | 8
G — 0.2 \ d
20/~ |01 /
¥ 0.4
{ %5 cm / \\ \
égm . -0.6
rvb b \ @
© o
Q ~N/-0.8
/7 o |
\ 67 1
\ b 7-1.0 \\
\\ '12 @

Figura 3.4.6.1- Curva envoltéria da resisténcia biaxial do concreto (KUPFER, 1969).
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As quatro regides dependem do estado de tensdo que € representado pela
relacdo (o) entre a tensdo principal na direcdo 1 e a tenséo principal na direcdo 2. As
tensdes de compressdo sdo sempre negativas e as tensbes de tracdo sao sempre

positivas.

o=—, (012> 02) (3.4.35)

A seguir sdo apresentadas as quatro regides do modelo constitutivo utilizado

com o conceito de deformacao uniaxial equivalente.

a) o1 (compressao) e o, (compressdo), 0<a <1

Para esta regido, considera-se que a maxima tensao principal e a minima tensao

principal sdo de compressao.

oo = %g (3.4.36)
O =0 Opc (3.4.37)
£ = £c|-16 P +2,25 p? +035 p, | (3.4.38)
8pc = SC[B P —2J (3.4.39)
p =k, p,=22 (3.4.40)

As equacbes (3.4.36) e (3.4.37) sao baseadas na curva envoltoria da resisténcia
biaxial de KUPFER (1973), enquanto as equacodes (3.4.38) e (3.4.39) foram propostas
por DARWIN (1974) baseadas em observagdes experimentais.
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b) o1 (tracédo) e o, (compressédo), -0,17<a <0

Para esta regido considera-se que a maxima tensao principal € de tracdo e a
minima tensdo principal € de compressdo. Se a tensdo de tracdo for superior a
resisténcia de tragcdo do concreto, entdo se passa a considerar a fissuracdo com a
perda progressiva da resisténcia do concreto até a fissuracdo total, onde a rigidez e

considerada nula nessa direcao.

1+328 «

s f (3.4.41)
* (1+ oc)2 ¢
Oy =0 Oy (3.4.42)
Ot
gy = At 3.4.43
=g (34.43)
€50 = £~ 258 pd+754 p?-838 p, +4,42] (3.4.44)
p, =22 (3.4.45)

As equacoes (3.4.41) e (3.4.42) foram sugeridas por DARWIN (1974), enquanto

as equacoes (3.4.43) e (3.4.44) foram propostas por RAJAGOPAL (1976).

) o1 (tracéo) e o, (compressao), -« < a < -0,17

Para esta regido, considera-se que a maxima tensdo principal € de tracdo e a

minima tensao principal € de compressao, como no caso anterior.

G, =065 f, (3.4.46)
oy =, (3.4.47)
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Ot
g, = o1 3.4.48
=g (3:4.48)
€50 = £c|-258 p3+754 p2-838 p, +4,42] (3.4.49)
p, = 2 (3.4.50)

d) o1 (tracdo) e o, (tracéo), 1 <a <o

Para esta regido, considera-se que a maxima tensao principal e a minima tensao

principal sao de tracéo.

oy =0y =F (3.4.51)
fi

Eyt = €t = E (3.4.52)
[0}
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3.5 MODELO CONSTITUTIVO PARA A ARMADURA DE ACO

3.5.1 A MODELAGEM DA ARMADURA

Podemos representar a armadura de aco, das estruturas de concreto armado, de
trés formas diferentes (A. S. C. E., 1982):

Representacéo Distribuida: A armadura de aco € distribuida no elemento finito
de concreto, sendo usada uma relacdo constitutiva que combina as
caracteristicas da armadura de aco e do concreto. Para este caso € assumida
uma perfeita aderéncia entre os dois materiais e 0 ago assume uma orientacao

particular conforme a Figura 3.5.1.1.

armadura

2 —x

Figura 3.5.1.1- Representacao distribuida da armadura.

Representacdo Embutida: Esta representacdo € utilizada considerando a
armadura de ago como elemento axial ligado diretamente ao elemento finito de
concreto, tal que os deslocamentos da armadura sdo consistentes com os dos

elementos, assumindo perfeita aderéncia entre os dois materiais (Figura 3.5.1.2).
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armadura
X

Figura 3.5.1.2- Representacdo embutida da armadura.

Representacdo Discreta: Nesta representacdo, a armadura (Figura 3.5.1.3)
pode ser considerada como sendo composta por elementos unidimensionais,
devido as préprias caracteristicas de barra da armadura, tendo dois graus de
liberdade por né, ou, também, como elementos de viga, assumindo capacidade
de resistir aos esfor¢cos axiais, cortantes e também momentos, podendo ter trés
graus de liberdade por né. A vantagem desse tipo de representacdo é que se
pode considerar os deslocamentos relativos entre a armadura e o concreto,
através da sobreposicdo de nos dos elementos do aco e do concreto, sendo

conectados por elementos finitos especiais na interface.

elementos de
concreto

armadura

Figura 3.5.1.3- Representacédo discreta da armadura.
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Para a modelagem de uma mesma estrutura de concreto armado podemos
combinar a representacdo das armaduras de aco com elementos unidimensionais e
elementos bidimensionais, sobrepondo-os em uma malha bidimensional de elementos
finitos (Figura 3.5.1.4), onde os elementos bidimensionais representam a armadura
principal e os elementos unidimensionais representam os estribos. O mesmo elemento
finito que é utilizado para representar o concreto pode ser utilizado para representar o

aco, com as devidas caracteristicas a serem assumidas na modelagem.

bidimensional
concreto

unidimensional
| [ ——aco

bidimensional
aco

Figura 3.5.1.4- Elementos de representacédo da armadura.

3.5.2 0 COMPORTAMENTO DO ACO

A representacdo do aco é feita utilizando o elemento finito bilinear LSR (ASSAN,
1999). A armadura de aco exibe um comportamento elasto-plastico perfeito junto com o
efeito Bauschinger (Figura 3.5.2.1).

A caracterizacdo do comportamento elasto-plastico do material se d4 por uma
resposta inicial elastica, até um certo nivel de tensdo onde, ap0s ter sido alcancado
esse nivel, uma deformacéao plastica se desenvolve. O inicio da deformacé&o plastica (ou
escoamento) € governado por um critério de escoamento a partir do qual ocorre uma

intensa reducéo da rigidez do material (OWEN, 1980).
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+0

sy

su sy

- Gsy

Figura 3.5.2.1- Comportamento do elemento de aco na compressao e na tracao.

O aco pode apresentar varios estados ao longo da analise da estrutura.

1 — O material se deforma com maodulo de elasticidade inicial Es, na tracdo ou na
compressdo, até o nivel de tensdo alcancar um valor osy (tensdo de
escoamento). O descarregamento ou recarregamento se da ao longo da mesma

curva, podendo mudar de sentido, compressao ou tragao;

2 — Com o aumento do carregamento, ocorre uma reducao da rigidez do material
exibindo um novo comportamento linear com moédulo de elasticidade E; O
descarregamento ou recarregamento agora se faz por uma curva linear com o

mesmo moédulo de elasticidade inicial Es;
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3 — O descarregamento ocorre podendo passar para a curva 5, mudando o

sentido da tensao;

4 — Quando a deformacdo no aco ultrapassa uma deformacado limite &g, €

assumido que o material falhou perdendo toda a sua capacidade resistente;

5 — Ocorre uma mudanca no sentido da tensdo, podendo voltar ao sentido
anterior, ou partir para a nova curva 1. Considerando o efeito Bauschinger a
tensdo de escoamento diminui. O mddulo da diferenca entre a tensdo antes do
descarregamento, curva 3, e a nova tensdo de escoamento para a curva 5,

corresponde a 2 oy.

3.6 RELACOES ENTRE A TENSAO DE ADERENCIA E O DESLIZAMENTO

A complexidade do fendbmeno da aderéncia entre a armadura de ago e o
concreto leva a realizacdo de numerosas investigagdes praticas na busca de uma lei
gque exprima a evolugéo da tenséo de aderéncia (t) em funcdo do deslizamento (S).

Um caminho para estudar essa evolucdo é exprimir, a partir de ensaios de
arrancamento ou de tirante (tracdo simétrica), o esforco total aplicado na barra em
relacdo ao deslizamento medido a partir de uma face da amostra. Na modelagem em
elementos finitos € necesséario desenvolver uma relacdo entre a tensdo de aderéncia
local e o deslizamento local ao longo da interface entre os dois materiais.

A tensdo de aderéncia local pode ser calculada a partir da variacdo da tensdo do
aco ao longo da barra através da deformacao especifica. Extensdémetros elétricos sao
colocados em um centro oco da barra serrada longitudinalmente, sendo reconstruida
por solda, posteriormente. Assim, a tensdo de aderéncia local é calculada como a
variacdo da tensdo axial na barra por unidade de comprimento, dividida pelo perimetro

da barra.
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O deslizamento local pode ser determinado em posi¢des especificas ao longo da
interface, sendo baseado na diferenca entre o deslocamento do aco e do concreto em
cada posicdo. O deslocamento do aco é encontrado por integracdo numérica de suas
deformacBes especificas, lidas pelos extensdmetros internos. O deslocamento do
concreto € determinado a partir de medidores especiais de deformacéo especifica de
resisténcia elétrica, embutidos a uma pequena distancia da interface entre 0 aco e o
concreto, espacados ao longo da interface.

Os resultados obtidos por BRESLER (1968), em suas investigacOes
experimentais sobre as deformacdes do aco e do concreto, foram utilizados por
NILSON (1968) na formulacdo de uma lei tedrica correlacionando a tensdo de

aderéncia e o deslizamento, chegando a um polindmio de terceiro grau (Figura 3.6.1):

Ty = 3606 10° Sy — 5356 10° S(* + 1986 10° Sy° (3.6.1)

onde a tensdo de aderéncia € dada em libra por polegada quadrada (psi) e o
deslizamento em polegada (in).

tensdo de
aderéncia

psi
800

600 -

400 +

200

| | | | -
[ [ [ [ .
200 400 600 800 deslizamento
_6 i
10 in

Figura 3.6.1- Curva tensdo de aderéncia x deslizamento (fonte: NILSON, 1968).
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Em MIRZA (1979) é apresentado um polinbmio de quarta ordem, como segue
abaixo, baseado nos resultados experimentais de amostras de concreto armado, onde
se incluem, nos ensaios, variagbes nos niveis de carregamento, na espessura de

cobrimento do concreto e na resisténcia de compresséo do concreto (Figura 3.6.2):

Tog = 1.95 10° Sy — 2.35 10° Siy” + 1.39 10 S(* — 0.33 10™ S* (3.6.2)

onde a tensdo de aderéncia € dada em libra por polegada quadrada (psi) e o

deslizamento em polegada (in).

tensdo de
aderéncia

psi
800 -}

600 -}

400

200 +

| | | |
e

\ \ \ \
400 800 1200 1600 deslizamento

-6,
10 in
Figura 3.6.2- Curva tensdo de aderéncia x deslizamento (fonte: MIRZA, 1979).

A Figura 3.6.3 mostra a curva apresentada por YANKELEVSKY (1985)
representada por quatro estagios. O estagio | refere-se ao contato inicial entre 0 aco e o
concreto mantido pela adesédo até iniciar a perda da aderéncia, onde ela passa a ser,
principalmente, governada pelo apoio das saliéncias da barra no concreto (estagio II).
No estagio Ill a tensdo de aderéncia se reduz, onde o mecanismo de transferéncia da
tensdo é dado também pela friccdo. No estagio IV a aderéncia se da pela friccdo. Os

limites para cada situacao (estagio) sdo obtidos a partir de ensaios praticos.
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tenséo de
aderéncia
T. |
y Il
1
|
T |
u IV
| | | - >
S1 S2 S3 deslizamento

Figura 3.6.3- Curva tensdo de aderéncia x deslizamento (fonte: YANKELEVSKY, 1985).

No modelo de curva proposto pelo CEB (1990) (Figura 3.6.4), a relacdo entre a

tenséo de aderéncia (1) e o deslizamento (s) é representada em quatro estagios.

tensdo de
aderéncia
’Cméx”
T+
| | | - >
S1 S2 S3 deslizamento

Figura 3.6.4- Curva tensdo de aderéncia x deslizamento (fonte: CEB, 1990).
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O calculo datensédo de aderéncia é dado por:

o
s
T=Tmax| | para0<s<s;

T=1 paras; <sS<S;

max !

o
S—S
T = Tmax _(Tméx —Ty )[—2] , paras; <s<s3

S3—S;

T=1 parasz<s

u'?

A Tabela 3.6.1 apresenta os parametros para definir a relagdo tensdo de

aderéncia x deslizamento para barra nervurada.

Tabela 3.6.1- Parametros para a curva tensdo de aderéncia x deslizamento (fonte: CEB, 1990).

CondicBes de aderéncia CondicBes de aderéncia
o
i o
© Boas Demais casos 9 Boas Demais casos
= c
S: |5 0,6 mm 0,6 mm = 1,0 mm
T o
S, = 0,6 mm 0,6 mm g 3,0 mm
c +—
S3 o 1,0 mm 2,5mm g espagcamento entre nervuras
o c
’ @]
o § 0,4 8 0,4
Tmae | @ 2,0 1,0 fy? i 2,5 fu? 1,25 fy M
Ty 0,15 Thax 0,40 Tmax

* Ruptura por fendilhamento do concreto

** Ruptura por arrancamento da barra
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Em TASSIOS (1981) e SOMAYAJI (1981) podem ser encontradas outras curvas

referentes as formulacdes das relacdes entre a tenséo de aderéncia e o deslizamento.

Entre as inUmeras leis que exprimem a dependéncia da tensdo de aderéncia
pelo deslizamento, podemos classificar os tipos de curvas, quanto a forma geométrica,

existentes na literatura em:

Poligonal: representadas por segmentos de retas caracterizando os estagios da
relacédo tensdo de aderéncia x deslizamento, ex: YANKELEVSKY (1985);

Polinomial: representadas por um polinbmio definido pelo grau de interpolagéao
dos resultados obtidos nos ensaios, ex: NILSON (1968), MIRZA (1979);

Exponencial: representadas pela variacdo da tensdo de aderéncia em funcéo

exponencial do deslizamento ao longo da barra, ex: SOMAYAJI (1981);

Mista: combinacéo das outras formas apresentadas, ex: CEB (1990).

O tipo de curva utilizada na representacdo do modelo da aderéncia, na analise
de estruturas de concreto armado, utilizando a representacdo discreta da armadura
através da modelagem numérica pelo método dos elementos finitos, podera influenciar
a rigidez da interface entre o ago e o concreto. A relacao apresentada pelo CEB (1990)
possibilita um ajuste dos parametros da curva tensao de aderéncia x deslizamento com
os dados e caracteristicas da estrutura a ser analisada, através de tabelas, o que néo
ocorre com as curvas de NILSON (1968) e MIRZA (1979) que tém os parametros fixos
pelos polindbmios. Neste trabalho sdo utilizadas as curvas apresentadas por NILSON
(1968), por MIRZA (1979), por YANKELEVSKY (1985) e pelo CEB (1990).
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3.7 MODELAGEM DA ADERENCIA ENTRE O ACO E O CONCRETO

A modelagem da aderéncia, entre a armadura de aco e o concreto, é feita
utiizando o método dos elementos finitos. A seguir, serdo apresentados os dois
principais elementos para a modelagem da aderéncia: o elemento de ligacdo e o

elemento de interface.

3.7.1 MODELAGEM DA ADERENCIA PELO ELEMENTO DE LIGACAO PROPOSTO
POR NGO (1967)

O elemento finito proposto por NGO (1967) (Figura 3.7.1.1), chamado de
elemento de ligacdo, é constituido de duas “molas” perpendiculares, que representam

as rigidezes de interface, conectando os nés i e j.

Figura 3.7.1.1- Elemento de ligacéo (fonte: NGO, 1967).

Esse elemento € composto por nés duplos, onde somente as suas propriedades
mecanicas sdo importantes, podendo ser orientado por um angulo arbitrario 6 com o
eixo horizontal ao que se pretende trabalhar. A utilizacdo desse elemento na

modelagem n&o interfere na geometria da estrutura por ndo ter dimensdes fisicas.
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O elemento de ligacdo pode ser utilizado para conectar elementos de aco e de
concreto, conectar elementos de agco e de aco ou de concreto e de concreto, sendo
necessério definir a rigidez de interface para cada caso. Nas estruturas de concreto
armado esses elementos sdo utilizados para simular o fendbmeno da aderéncia-
deslizamento entre 0 aco e o concreto, transmitindo os esforcos de cisalhamento e

normal entre os dois materiais.

A relacao constitutiva entre a tensdo—deformagéo é dada por:

{c} = [Cle} (3.7.1)

on| |kn O |fe,
=5 ol
onde,

en, &y — deformacdes relativas aos deslocamentos entre os nés i e | (Figura
3.7.1.2).

Figura 3.7.1.2- Elemento de ligacdo, deslocamentos nodais.
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A relacdo entre as deformacdes e os deslocamentos, a partir da matriz de

transformacao dos deslocamentos [M], é apresentada a seguir:

{e} = [M] {r}
Uy
en| |-C -s ¢ sV
e,] |'s -c —s cllu,
Vo
onde:
C = CO0S 0;
s =sen o;

u; e U, — deslocamentos dos nés i e j na dire¢éo H;

v1 e vV, — deslocamentos dos nés i e j na diregéo V.

(3.7.3)

(3.7.4)

Abaixo, temos a relacéo entre os esfor¢cos e os deslocamentos (Figura 3.7.1.3):

{f} = K {r}

Figura 3.7.1.3- Elemento de ligacao, forcas nodais.
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Como matriz de rigidez, temos:

[kl = [M]'[C] [M] (3.7.6)
-Cc s
|-s -c||ky, O||-c -s ¢ s
= c -s [0 kv}{s -Cc -s c} (3.7.7)

S c

A matriz de Rigidez [k] é dada abaixo:

k.c®+k,s* k.sc—k,sc —k,c®-k,s* —k.sc+k,sc

K] = k,sc—k,ssc  k,s?+k,c® —k,sc+k,ssc —k,s°-k,c?
~k.c®—k,s* —kpsc+k,sc k,c®+k,s*  k,sc—k,sc
~k,sc+k,sc —k,s?-k,c® k,sc—k,ssc  k,s?+k,c?

(3.7.8)

A manipulacdo dessa matriz de rigidez € semelhante a qualquer outra matriz de
rigidez de elementos finitos. Assim, somando a matriz de rigidez de cada elemento de
ligagdo obtemos a rigidez total na interface.

Para as estruturas de concreto armado o valor da rigidez ao deslizamento
vertical k, refere-se a forca de transferéncia vertical (normal) entre a barra de aco e o
concreto. Para as estruturas em geral, considera-se um valor alto para essa rigidez, ja
que na conexao nodal, entre 0 aco e o concreto, o deslizamento vertical é praticamente
desprezivel.

O valor da rigidez ao deslizamento horizontal k, refere-se a rigidez de
cisalhamento na interface, podendo ser obtida a partir das relagdes entre a tensdo de
aderéncia e o deslizamento na interface entre o ago e o concreto.

Um valor grande da rigidez, “tendendo ao infinito”, significa grande aderéncia ou

contato perfeito, e um valor nulo significa nenhuma aderéncia ou deslizamento livre.
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Para obtermos o valor da rigidez ao deslizamento, entre a barra de aco e o
concreto, determinamos a derivada da funcdo da curva da tensdo de aderéncia em
funcdo do respectivo deslizamento. Assim, considerando como exemplo a curva
apresentada por NILSON (1968) (3.6.1), temos a inclinagcdo da curva da tensao de

aderéncia x deslizamento (3.7.9) (Figura 3.7.1.4):

Ty = 3606 10° Sy — 5356 10° S(,? + 1986 10° S° (3.6.1)

d
%: 3.606 10° — 10.712 10° Sy + 5.958 10" Sy (3.7.9)

(x)
. A L e . i dT(x) .
onde, a tensdo de aderéncia € dada em “psi”, o deslizamento em “in” e PESN € dada
)
in®

tenséo de
aderéncia inclinagéo

psi
800 -

600 |

400

200 -

| | | | -
[ [ [ [ .
200 400 600 800 deslizamento
_6 .
10 in

Figura 3.7.1.4- Inclinacdo da curva tenséo de aderéncia x deslizamento.
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Agora, a expressao (3.7.9) é multiplicada pela area de influéncia superficial de

contato entre os materiais:

mnd,L

Area de influéncia superficial = (3.7.10)

onde:

m - niUmero de barras na secao;

dp - didmetro da barra (Figura 3.7.1.5);

L - distancia de influéncia dos elementos de ligacéo (Figura 3.7.1.6);

fator 2 (no denominador) — aparece quando sédo usados elementos de ligacdo no

topo e na base das barras (Figura 3.7.1.7).

Esta area pode ser dividida, por exemplo, pela largura b da secéo transversal do
elemento de concreto armado, quando estamos trabalhando por unidade de

comprimento, pela se¢cdo modificada, na modelagem dos elementos finitos.

b

m barras h

h| ® @

Figura 3.7.1.5- Secao transversal de um elemento de concreto armado.
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Abaixo, temos a rigidez ao deslizamento horizontal:

dt,y mnd, L
= 3Ty mnd, (3.7.11)
dS, 2b
i L i concreto
O 0O O e
el.; el.j el.k aco
Figura 3.7.1.6- Area de influéncia dos elementos de ligag&o.
elemento de
— concreto
S concreto
barra de aco » modificado
™ cobrimento
elemento de
ligagéo

Figura 3.7.1.7- Elemento de ligacdo: topo e base das barras de aco.

A Figura 3.7.1.8 mostra uma secdo de um elemento de concreto armado
contendo m barras de aco de diametro dy, distribuidas dentro de uma secéo de largura
b. Por conveniéncia essas barras circulares foram transformadas em barras quadradas

de mesma area. Como, pelo método dos elementos finitos, a representacéo € baseada

94



CAPITULO 3 MODELAGEM NUMERICA

em uma fatia unitaria da largura (b), do elemento de concreto, entdo é considerada uma
fracdo referente a soma das larguras das barras na secdo modificada. No nivel das

barras de aco a largura do concreto é considerada subtraindo a largura das barras.

concreto

h| m barras aco h h
W ® @ d/= " W dy/m ]| B d/n
2 11 S 2
dy/m 1-mdy/r  mdy/n
2 2b 2b

Figura 3.7.1.8- Secao modificada (unitaria) de um elemento de concreto armado.

3.7.2 MODELAGEM DA ADERENCIA PELO ELEMENTO DE INTERFACE

O elemento de interface (Figura 3.7.2.1) apresentado por GROOT (1981) tem o
mesmo principio de funcionamento que o elemento de ligacdo. A diferenca reside no
fato de que o elemento de ligacdo descreve o comportamento da aderéncia-
deslizamento entre 0 ago e 0 concreto apenas nos pontos nodais ao longo da interface,

sendo necessario calcular a sua area de influéncia.
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Figura 3.7.2.1- Elemento de Interface.

Para o elemento de interface, que € constituido de nés que se sobrepdem tendo
altura nula, o comportamento da aderéncia-deslizamento se da ao longo do seu
comprimento que define a sua area de influéncia.

O desenvolvimento da relagcéo constitutiva, para um elemento de interface linear
constituido por dois pares de nds que se sobrepdem (Figura 3.7.2.2), sera apresentado

a sequir.

Y
I<V
4 3
/ » X
:/ » Kh ©
1 | 2
| L |

Figura 3.7.2.2- Elemento de Interface linear.
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Seja {u} o vetor que contém as fun¢des das componentes dos deslocamentos

relativos para cada no:

) ={u}= {Aulz B Au34} (3.7.11)

Considerando u e v os deslocamentos nodais nos eixos x e y, respectivamente,

temos para o nivel inferior do elemento:

U
A —2—X 0 1+2—X 0
| 1 L Vi (3.7.12)
AV 2] g 1_% 0 1 2X | U,
L L v,
Para o nivel superior do elemento, temos:
U3
A 1+% 0 1—§ 0
Vaal 1 L '3 (3.7.13)
Ma) 2 g 142 g 12| U
L L] |y
4

2 2
Fazendo A =1- TX eB=1+ TX temos para o vetor {u}:
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w=lul-1[-A 0 -B 0 B O AO
v[ 20 -A 0 -B OB O A

Uy = %[H] "

A energia de deformacédo é dada por:

Q4 :% [{olie} av

Qd:

{r} [HI(CT [H] fr} ox

N |
N

L
.T
L

2
onde, a matriz de rigidez [K] € expressa por:

[K] = [H]'[C] [H]
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A 07
0 -A
-B O
0O -B||lky, O|]|-A O -B 0 B O A O
K] = H (3.7.19)
B 0]|0 k|| O -A O -B 0B 0 A
0O B
B O
_O A_
Para:
E
20 2xY 4
A% = J'[l——j dx =—L (3.7.20)
L L 3
2
L
2 2x \? 4
B? = j[u-) dx =—L (3.7.21)
L L 3
2
temos a matriz de rigidez [k] para o sistema de coordenada local:
[ 2k, 0 Kp, 0 -2, 0 -k, O]
0 2k, 0 k, 0 -2k, 0 -k,
K, 0 2k, 0 -k 0O -2, O
0 k 0 2k 0 -k 0 -k
K== " v v v (3.7.22)
6 | — 2k, 0 -k, 0 2k, 0 K, 0
0 -2k, 0 -k, 0 2k, 0 K,
-k, 0O -2, O K, 0 2k, 0
| 0 -k, 0 -k, 0 K, 0 2ky, |
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Para passar a matriz de rigidez [k] do sistema de coordenada local para o

sistema de coordenada global (Figura 3.7.2.3) fazemos:

{i} ) {—Cs cj {i{(} (3.7.23)

{x} = [m] {X} (3.7.24)

onde, s=sen0Oec=cos0.

Figura 3.7.2.3- Elemento de Interface linear no sistema de coordenada global.

Para o elemento (oito graus de liberdade), temos como matriz parcial de

mudanca de coordenadas:

m 0 0 O
o [m o o
M=l m o (3.7.25)

0 0 0 [m]
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Fazendo,

[D] = [H][M] (3.7.26)

onde [H] é obtido de (3.7.15), e multiplicando por (3.7.22), obtemos a matriz de rigidez

para o sistema de coordenada global:

[K] = [D]' [k] [D] (3.7.27)

A matriz de rigidez para o elemento de interface de seis nés (Figura 3.7.2.1), na

coordenada local, é apresentada a seguir:

4k, O -k, O 2, O -4k, O Kp, 0 -2k, 0
4, 0 -k, 0 2k, 0 -4k, O K, 0 -2k,
4, 0 2k, O K, 0 -4k, 0 -2k, 0
4, 0 2k, 0 k, 0 -4k, 0 -2k,
K == o 160k _ f)kh ;)k _ f)kh Sk _ 1(? - 1(()5k
30 v - v - v - v
a4k, 0 —k;, 0 2k, 0
4k, 0 —k, 0 2k,
S i m e t. 4k, 0 2k, 0
4K, 0 2k,
16k, 0
i 16k, |

O valor da rigidez ao deslizamento vertical k, refere-se a forca de transferéncia
vertical (normal), entre a barra de aco e o concreto, como ja foi definido para os
elementos de ligacao.

O valor da rigidez ao deslizamento horizontal kn, referente a rigidez de
cisalhamento na interface, é obtido da mesma forma que obtivemos para o elemento de

ligacdo, porém, como nesse elemento ja se define nas propriedades de sua matriz de
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rigidez o seu comprimento de influéncia, ndo precisamos multiplicar a area de influéncia

superficial pela distancia de influéncia, como é feito para o elemento de ligacao.

Area de influéncia superficial = m;sb (3.7.28)

onde m é o numero de barras na secao, d, € o didametro da barra, o fator 2, no
denominador, aparece quando sdo usados elementos de ligacdo no topo e na base das

barras e b é a largura da secéo transversal do elemento de concreto armado.

dt
Multiplicando — pela area de influéncia superficial de contato entre os
(x)
materiais obtemos ki:
dt
Ky = g My (3.7.29)
dSy,, 2b

Neste trabalho € utilizado o elemento de interface para simular o comportamento

da aderéncia entre a armadura de aco e o concreto.

102



CAPITULO 4

IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados os procedimentos necessarios para incorporar
os modelos numéricos, descritos no capitulo anterior, na modelagem numérica para a
analise nao-linear de estruturas de concreto armado. Esses procedimentos e modelos
numéricos consideram as principais € mais importantes caracteristicas dos materiais e
suas interacbes e, diferentemente de muitas propostas de modelagens numéricas
encontradas na literatura, tém a vantagem de poder ser incorporados em diferentes
implementagbes computacionais para a andlise de diferentes tipos de estruturas de
concreto armado como vigas, pilares, lajes, porticos e suas combinagdes, sendo
necessarios apenas ajustes para a simulagao da estrutura a que se destinam.

Neste trabalho, para validar os procedimentos aqui propostos, os modelos foram
incorporados em um programa computacional para analise de viga simétrica bi-apoiada
submetida a flexao simples, porém, vale reforgar novamente que esses modelos e
procedimentos propostos podem ser utilizados na analise de outros tipos de estruturas
de concreto armado.

O programa foi desenvolvido no ambiente Delphi 5.0, em linguagem Pascal

avangado. Assim, a capacidade e o tempo de processamento da estrutura dependem
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principalmente da capacidade do computador que esta sendo utilizado para esse

processamento.

4.2 VIGA SIMETRICA BI-APOIADA

Trata-se de uma viga de concreto armado que tem como caracteristicas as
simetrias de apoio e carregamento (Figura 4.2.1), com segéo constante e com barras de

aco localizadas nas regides de interesse.

-
\V4
VA
N
-

A
Figura 4.2.1- Viga simétrica bi-apoiada.

O método dos elementos finitos é utilizado como ferramenta para modelar o
concreto, 0 ago e a interface. Para a configuragdo da malha que representa o concreto
é utilizado o elemento finito LSR, item 3.2.2. A armadura é representada pela forma
discreta, item 3.5.1, sendo modelada pelo mesmo tipo de elemento finito do concreto,
porém considerando apenas as propriedades longitudinais da barra de ago. Para a
modelagem da aderéncia é utilizado o elemento de interface de seis nds que é
compativel com o elemento LSR, item 3.7.2.

A curva a ser utilizada para a obtengao do valor de rigidez ao deslizamento kj,
item 3.6, podera ser definida externamente pelo usuario, tendo como opg¢des as curvas
polinomiais de NILSON (1968) e MIRZA (1979), a curva poligonal de YANKELEVSKY
(1985) e a curva mista do CEB (1990). A estrutura também pode ser modelada

considerando a aderéncia perfeita entre o agco e o concreto. Para a rigidez normal k,
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sera adotado um valor alto (ordem de 10'°), que ndo desestabiliza o procedimento de

analise para a solugao final.

Considerando o comportamento simétrico, € modelada apenas metade da

estrutura (Figura 4.2.2), melhorando a capacidade de processamento da estrutura pelo

computador.

Figura 4.2.2- Consideragéo da simetria da viga.

Usando o conceito da secdo modificada a viga € convertida em uma viga com
largura unitaria, com reducdo do volume de concreto no nivel das barras de ago (Figura

4.2.3). Assim, a viga tridimensional é transformada em uma viga bidimensional no

modelo numérico.

h | m barras ago

® O | H N

o
dy/m
2
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2 |l 2z
md,/n
2b

2b
Figura 4.2.3- Transformacéo da viga tridimensional para o modelo numérico plano.
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4.3 ALGORITMO GERAL PARA A SOLUCAO

Para tracar o comportamento nao-linear, item 3.3, da estrutura de concreto

armado, a solugao do problema é feita a partir de equacgdes lineares incrementais:
{AR} = [K] {Ar} (4.3.1)
O carregamento total é subdividido em um numero de incrementos, aplicados
passo a passo, através do procedimento de carregamento incremental. Para cada
passo, a solugao é dada através de um método iterativo, que utiliza o método da rigidez
tangente, até que o equilibrio da estrutura seja alcangado, satisfazendo um critério de
parada.

A seguir é apresentado o algoritmo basico do método de analise.

1- Leitura das caracteristicas geométricas, das propriedades dos materiais, dos

carregamentos e das restrigoes.

2- geragao da matriz de rigidez dos elementos de concreto, ago e interface.

3- geragao do vetor de carregamento nodal incremental {AR}. O carregamento total {R}

corresponde a soma de todos os incrementos de carregamento:

(R} = = {AR} (4.3.2)

4- Solugao iterativa do sistema de equacdes.

{AR} = [K] {Ar} (4.3.3)
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O incremento do deslocamento nodal {Ar}} € encontrado. Para cada elemento sao
calculados os incrementos da tensdo e da deformagdo. Assim, a matriz de rigidez de

cada elemento é recalculada. Considerando uma iteracao i, temos:

a- E obtido o vetor de incrementos de deslocamentos nodais {Ar'} através da
solucao das equagdes de equilibrio, e sdo calculados os vetores dos incrementos

de deslocamentos nodais de cada elemento {Arfe}.

b- O incremento da deformacéo do elemento é obtido:

{Ac} = [B] {Ar} (4.3.4)

O vetor da deformacgéo nodal total atual €, portanto:

{e'} ={e""}+{Ae} (4.3.5)

c- Assim, a partir da matriz linearizada do material, sdo calculados os

incrementos das tensdes aproximadas:

{Ac'} = D] {Ae'} (4.3.6)

As tensdes aproximadas totais atuais agora sédo calculadas:

{c'}={c""}+{AC"} (4.3.7)

d- Das tensdes aproximadas totais sdo calculadas as tensdes principais

aproximadas {0,} e {0,}. (4.3.8)
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e- Os incrementos das deformacdes uniaxiais equivalentes, item 3.4.2, sdo entao

calculados:
—iy g
(hel,) =| 91110 d (4.3.9)
£l
—iy it
(Ae),.} {%} (4.3.10)
2
onde,
{o'™"}, {o5"} - tensdes principais da iteragéo anterior;
{EF"Y, {EL"} - mbdulos de rigidez tangente da iteragéo anterior.
A deformacao uniaxial equivalente total € dada por:
{eh} = {e}/} + {Qel} (4.3.11)
{ean} = {ea} + {0y} (4.3.12)

onde,

{0}, {eh} - deformagdes uniaxiais equivalentes da iteragé&o anterior.
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f- Calculo da relagao:

a =21 (4.3.13)
o,

Com as curvas tensao-deformacao, item 3.4.3, calculamos [D].

g- As tensdes principais {0}} e {0} correspondentes a {¢},} e {e,,} também

sdo calculadas utilizando as curvas tensdo-deformacao, item 3.4.3.

h- Mudanga da matriz de rigidez do material com o novo médulo de elasticidade.

I- Transformagao das tensdes principais {0‘1} e {0‘2} para os eixos globais, para

a obtengao do vetor {0'}.

j- Agora é obtido o vetor de carregamento nodal interno {R;}:

{R}=[[BI"{c"} dv (4.3.14)

Com o vetor de carregamento nodal interno e o vetor de carregamento nodal
externo é calculado o vetor de carregamento nodal desbalanceado, o qual sera utilizado

no decorrer do procedimento incremental-iterativo.
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4.4 PROGRAMA COMPUTACIONAL

A seguir (Figura 4.4.1), é apresentado o fluxograma de processamento do

programa para analise incremental-iterativa:

PROGRAMA

v

Entrada dos Dados

v

Leitura dos Dados

<
Il

v Y v

Elemento Rigidez Local Rigidez Local Rigidez Local
Concreto Concreto Aco Interface
Elemento | |

™ Barra de Ago

Elemento
Interface

»

Solucéo do
Sistema

'

Convergéncia
Cargas - Deslocamentos

|
v

Solucéo Final
Deslocamento

' '

Impressao Impressao
dos Resultados dos Resultados
Finais Gréaficos

Figura 4.4.1- Fluxograma do programa.
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Como dados de entrada, temos:

Caracteristicas da viga: Altura da viga, largura da viga, comprimento total da
viga, numero de camadas de barras de ago, numero e didmetro das barras de
aco, tipo de ancoragem das extremidades das barras, cobrimentos das capas de

concreto e distancia do apoio até a face da viga;

Restricdes nodais (apoios): numero total de nés de apoio restritos, numero do
no restrito e em que eixo esta restrito. A restricdo dada pela simetria da viga é

gerada automaticamente pelo programa;

Carregamento: tipo de carregamento (concentrado ou distribuido), numero de
nos carregados referente a metade da estrutura, numero do n6 de aplicagao do
carregamento concentrado, valor do carregamento e numero de incrementos em
que o carregamento total sera dividido para a analise através do procedimento
incremental-iterativo. Os resultados finais séo referentes ao carregamento total

aplicado;

Caracteristicas dos materiais: médulo de elasticidade do concreto, coeficiente
de Poisson do concreto, resisténcia a compressao do concreto, deformacéao
ultima do concreto, resisténcia a tracdo do concreto, energia de fratura do
concreto, modulo de elasticidade inicial do agco, mdédulo de elasticidade de
escoamento do acgo, coeficiente de Poisson do ago, tensdo de escoamento do

aco e tensao de ruptura do aco;

Elementos finitos: numero de elementos finitos na horizontal, nimero de
elementos finitos na vertical. O programa gera automaticamente os elementos
finitos das camadas de concreto no nivel do aco e no cobrimento do agco. A
numeragao automatica dos elementos se da da esquerda para a direita e de
cima para baixo. A numeragdo automatica dos nos se da da esquerda para a

direita e de cima para baixo;
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Curva tensdo de aderéncia x deslizamento: escolha do tipo de curva, e

entrada de suas caracteristicas, quando necessario.

A partir da leitura dos dados, temos:

Montagem do vetor de carregamento: o vetor € montado considerando a

divisdo da forga pelo numero de incrementos;

Condicdes de contorno: as restricbes nodais sdo definidas pelo programa a

partir das condi¢cdes de simetria desse tipo de estrutura;

Montagem da matriz de rigidez global: a matriz de rigidez global é feita pela

soma das matrizes locais de todos os elementos: concreto, aco e interface.

Como respostas finais, temos:

Deslocamentos nodais;

Deslizamento: deslocamento relativo entre o ago e o concreto ao longo da barra;

Tensao de Aderéncia: Tensao entre 0 ago e o concreto ao longo da barra;

Concreto: deformacao e tensao;

Aco: deformacéo e tenséo.
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APRESENTACAO DO PROGRAMA

5.1 INTRODUCAO

Neste capitulo € apresentado o programa computacional desenvolvido para a
andlise ndo-linear de vigas de concreto armado submetidas a flexdo, considerando os
efeitos da aderéncia entre a armadura de ago e o concreto.

O programa, desenvolvido no ambiente Delphi 5.0, foi denominado ANLEC 2007

(Andlise Nao-Linear de Estruturas de Concreto Armado).
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5.2 ANLEC 2007: ANALISE NAO-LINEAR DE ESTRUTURAS DE CONCRETO
ARMADO

O arquivo executavel do programa é designado por Anlec2007.exe. A seguir
temos a apresentacao das telas do programa e das opcdes e dos passos necessarios

para a execucdo da simulacéo da estrutura e da apresentacao dos resultados.

1 — Executar o programa Anlec2007.exe:

A Figura 5.2.1 mostra a tela inicial.

i

Sistema  Sobre

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS

FACULDADE DE ENGEMHARIA CIVIL, ARQUITETURA E URBANISMO \‘""
DEPARTAMENTO DE ESTRUTURAS '
Y

uUNICAMP

ANALISE NUMERICA NAO-LINEAR DE ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO
CONSIDERANDO O FENOMENO DA ADERENCIA
ENTRE 0 ACO E O CONCRETO

ANLEC 2007

JOAQUIM MARINE NETO

| Bem vindo ao sistema AMLEC 2007...

Figura 5.2.1- Tela inicial (Anlec2007).
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2 — Em < Sistema > clicar em < Iniciar > para ativar a tela inicial de entrada de dados
(Figura 5.2.2):

< Sistema > < Iniciar >

i

Arquivo  Editar Dados  Andlise  Ajuda

&
e

LINIC AP

Resultados |

N
(=
<]
N
O
L
-l
ra
<

Fechar |

| Berm vindo ao sisterma ANLEC 2007...

Figura 5.2.2- Tela inicial de entrada de dados (Anlec2007).

Acima dos botbes < calcular > e < resultados > temos uma figura que
representa a viga com os niveis de barras de a¢o, sendo modificada de acordo com as
caracteristicas da simulacdo desejada. O botdo < calcular > executa a simulacdo da
estrutura, caso todos os dados de entrada estejam corretos, e, terminando a execucao
dos célculos, a figura muda de cor. O botdo < resultados > abre a tela de visualizacéo
dos resultados. Para ativar o botdo < calcular > é necessario que todos os campos de
entrada de dados numeéricos estejam preenchidos (os campos que ndo forem utilizados

deverdo ser preenchidos com zero). A separacéo das casas decimais € feita por virgula.
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3 — Em < Dados > temos todas as disponibilidades de dados de entrada para iniciar o

calculo da estrutura:

<Dados > < Caracteristicas da Viga > < Elementos Finitos >

EEaracterl’sticas da ¥iga - Elementos Finitos

Nimero de Elementos na Horizontal EI

Niimero de Elementos na Vertical EI

simetria

(/2]
O
=
=
™
(7 p]
O [
=
=
L
=
L
-
Ll

Figura 5.2.3- Tela: elementos finitos (Anlec2007).

Elementos Finitos
Numero de elementos na Horizontal (1...);

Numero de elementos na Vertical (1...).

A simulagéo é feita considerando a simetria da estrutura, assim, o ndmero de
elementos finitos na horizontal corresponde a metade da viga. O programa gera
automaticamente os elementos finitos correspondentes as barras de aco, ao concreto
no nivel das barras de aco, ao concreto de cobrimento das barras e ao concreto entre
camadas diferentes das barras de aco localizadas na parte inferior da secdo. Assim,
caso se tenha uma camada de barras de aco na parte inferior da viga e uma camada na
parte superior, e o usuario define no botdo seis elementos finitos na vertical, a
simulacdo sera feita com dez elementos finitos na vertical, pois 0 programa gera
automaticamente quatro linhas de elementos, dadas pelas camadas das barras de aco.
A numeracgdo automética dos elementos finitos e dos nés € feita da esquerda para a

direita e de cima para baixo.
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<Dados > < Caracteristicas da Viga> < Geometria >

ﬂtaracteristicas da Yiga - Geometria

Comprimento
Altura
Largura

Distancia

CAMADAS DE BARRAS DE ACO

Superior [l inferior 2

=
14
-
L
=
@)
L
O

Cobrimento Cobrimento

Espagamento

Figura 5.2.4- Tela: Geometria (Anlec2007).

Geometria

Comprimento total da viga;

Altura total da viga;

Largura total da viga;

Distancia do Apoio da viga: corresponde a largura dos elementos finitos da
primeira coluna (esquerda). A largura dos outros elementos é calculada
descontando essa largura do comprimento da metade da viga, assim, esse valor

nunca podera ser zero.

Camadas de Barras de Ago

Superior (0 ou 1 camada de barras de a¢o na parte superior da viga);
Cobrimento das barras de ago da camada superior.

Inferior (1 ou 2 camadas de barras de aco na parte inferior da viga);
Cobrimento das barras de aco da camada inferior;

Espacamento entre as faces das camadas.

Os arranjos entre as camadas de barras de aco sdo escolhidos clicando sobre a

figura da secéo desejada para ativar os campos de digitacéo.
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<Dados > < Caracteristicas da Viga> < Apoio >

Etaracteristicas da ¥Yiga - Apoio

Hé | Restrigéo

+  ouantidade de nés 1
com restrigies J& : D

fixo mdvel mdvel

Figura 5.2.5- Tela: Apoio (Anlec2007).

Apoio
Quantidade de nés com restricbes de apoio (1...);

Numero do N6 com apoio;

Fixo: restricdo horizontal e vertical,
Mével: restricdo vertical;

Movel: restricdo horizontal.

Depois de digitado o numero correspondente ao né com restricdo de apoio e
escolhido o tipo de apoio, entre as op¢des disponiveis, os dados sao carregados na
grade, podendo ser apagados ou corrigidos clicando em < Limpar >. A visualizagéo do
namero do né com restricdo, a ser escolhido, pode ser feita consultando a tela de
< Elementos da Viga >. Caso 0 apoio seja colocado no canto inferior esquerdo da viga,
devera ser definida uma distancia ndo nula no campo Distancia do apoio da viga na tela
< Geometria >.

O programa gera automaticamente as restricdes nodais dadas pela consideracao

de simetria da viga.
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<Dados > < Caracteristicas da Viga> < Carregamento >

ﬂtaracteristicas da Yiga - Carregamento

Vertical

Horizontal

+ Quantidade de nés
=CARGA - carregados 1 Carregamento

e |
vertical|
am

- CARGA

DISTRIBUIDA

(@)
-
=
L
=
<L
O
w
v
o
<
o

Carregamento

Incrementos

Figura 5.2.6- Tela: Carregamento (Anlec2007).

Carga Concentrada

Quantidade de nés carregados (1...);
Numero do N6 com carga concentrada;
Carregamento total Horizontal;

Carregamento total Vertical.

Depois de digitado o namero correspondente ao n6 com carregamento e 0S
carregamentos vertical e horizontal, os dados devem ser carregados na grade clicando
em < Entrar >, podendo ser apagados ou corrigidos clicando em < Limpar >. A
visualizacdo do numero do né com carga concentrada, a ser escolhido, pode ser feita

consultando a tela de < Elementos da Viga >.

Carga Distribuida

Carregamento vertical.

Incrementos: numero de incrementos em que o carregamento total sera dividido
para a analise através do procedimento incremental-iterativo. Os resultados finais

séo referentes ao carregamento total aplicado.
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<Dados > < Caracteristicas da Viga> < Ancoragem >

{+ Barra com extremidade livre
" Barra com extremidade fixa

=
w
Q
e
Q
&
=
=

Figura 5.2.7- Tela: Ancoragem (Anlec2007).

Ancoragem

Barra com extremidade livre: a extremidade da barra pode se deslocar com

relacdo ao concreto, sendo ancorada apenas pela aderéncia ago-concreto.

Barra com extremidade ancorada: a extremidade da barra ndo pode se deslocar

com relacdo ao concreto, pois tem uma ancoragem perfeita entre os dois

materiais.
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<Dados > < Caracteristicas da Viga > < Elementos da Viga >

Caracteristicas da ¥iga - Elementos

1| |

ds: Elementos de Concreto

=

2

[ 1] ANLEC 2007
EE e N B

Nis Nis iNos|

o &
3

=1 =] =
l A

=]

Fechar

Figura 5.2.8- Tela: Elementos da Viga (Anlec2007).

Elementos da Viga

A numeracdo dos elementos finitos € dada separadamente para o concreto, para
0 aco e para a interface, ndo tendo uma sequéncia da numeracéo entre eles. A
numeracdo dos elementos € feita da esquerda para a direita e de cima para
baixo.

Os nuameros dos nés dos elementos finitos do concreto, do aco e da interface sédo
numerados em seqUéncia. Assim, 0 programa numera primeiro os nés do
concreto e na sequéncia numera 0os nds do aco, a partir do ultimo nimero do né

dado ao concreto. A numeracao é feita da esquerda para a direita e de cima para
baixo.

Os nos correspondentes a cada elemento finito podem ser visualizados digitando
0 numero do elemento no campo correspondente.
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< Dados > < Materiais > < Concreto >

EMateriais - Concreto

Mddulo de Elasticidade E

Coeficiente de Poisson @

F
. ch
COMPRESSAO

Deformagio iitima £

th

Energia de Fratura G,

O
-
1]
14
Q
=
O
O

Figura 5.2.9- Tela: Concreto (Anlec2007).

Concreto
Médulo de Elasticidade (Eo);

Coeficiente de Poisson (v);

Resisténcia a Compressao (F);

Deformac&o Ultima (ey);

Resisténcia a Tracdo (Fg);

Energia de Fratura (Gy);

Critério de Resisténcia.

Como opcodes para o critério de surgimento das fissuras ao longo do elemento de
concreto, temos: critério de resisténcia e critério da energia de fratura. Caso seja
escolhido o Critério de Resisténcia, deve-se colocar o valor zero no campo Energia de

Fratura.
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< Dados > < Materiais > < Aco >

EMateriais - Aco

MODULO

Inicial E,,
Escoamento E.

ELASTICIDADE

Coeficiente de Poisson v

8 TENSAQ Zs“:amemo a,
uptura ‘:'I'Up

e

ARMADURA LOHGITUDIHAL

Quantidade Diagmetrn

Figura 5.2.10- Tela: Aco (Anlec2007).

Aco
Modulo de Elasticidade Inicial (Eo);

Modulo de Elasticidade de Escoamento (Ey);

Coeficiente de Poisson (v);

Tensédo de Escoamento (oy);

Tenséo de Ruptura (crp)-

Os campos para a entrada dos dados da armadura longitudinal s6 estardo
disponiveis ap6s as camadas de barras de aco terem sido definidas em < Dados >

< Caracteristicas da Viga > < Geometria >.

Armadura Longitudinal
Camada Superior (Nivel 1)
Quantidade de barras na camada;

Diametro das barras.
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Camada Inferior (Nivel 2)
Quantidade de barras na camada;

Diametro das barras.

Camada Inferior (Nivel 3)
Quantidade de barras na camada;

Diametro das barras.

< Dados > < Materiais > < Interface >

l‘]tara(teristicas da Interface Ago-Concreto

TENSAO DE ADERENCIA

i@ Aderéncia Perfeita

CURVA

al - YANKELEVSKY 1985

- CEB 1900 @ Aderéncia Constante

DESLIZAMENTO

L
O
<
LL,
o
L
[
=

Figura 5.2.11- Tela: Interface (Anlec2007).

Interface

Aderéncia Perfeita;

Aderéncia Constante (Kp);

Curva Polinomial Nilson (1968);

Curva Polinomial Mirza (1979);
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Curva Polinomial Yankelevsky (1985):

1y — tensdo de aderéncia limite;

Ty — tensdo de aderéncia ultima;
S1 — deslizamento limite, estagio 1;
S2 — deslizamento limite, estagio 2;

S3 — deslizamento limite, estagio 3;

Curva Mista CEB (1990):
Tmax — tensao de aderéncia maxima,

Ty — tensdo de aderéncia ultima;
S1 — deslizamento limite;
S2 — deslizamento limite;

S3 — deslizamento limite.

A curva a ser utilizada para a obtencdo do valor da rigidez ao deslizamento é
definida externamente, tendo como opc¢des as curvas polinomiais de NILSON (1968) e
MIRZA (1979), a curva poligonal de YANKELEVSKY (1985) e a curva mista do CEB
(1990). A estrutura também pode ser modelada considerando a aderéncia perfeita entre
0 aco e o concreto ou uma rigidez constante na interface (dada por uma relacao linear
entre a tensédo de aderéncia e o deslizamento).

A relacao apresentada pelo CEB (1990) possibilita um ajuste dos parametros da
curva tensdo de aderéncia x deslizamento com os dados e caracteristicas da estrutura
a ser analisada, através da tabela que aparece ao clicar sobre “CEB”, o que ndo ocorre
com as curvas de NILSON (1968) e MIRZA (1979) que tém os parametros fixos pelos

polinbmios e estdo no Sistema Inglés.
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4 — Processamento da estrutura:

< Anélise > < Calcular >

A execucdo dos calculos é feita caso todos os dados de entrada estejam

corretos. Os dados de entrada podem ser gravados em arquivo texto, para depois

poderem ser carregados novamente. Para isso, primeiro deve-se criar um Arquivo Novo

e depois salvar os dados de entrada.

5 — Apresentacédo dos resultados:

< Anélise > < Resultados >

[l Anlec 2007 - RESULTADOS x|

Arquivo  Ajuda

~ Deslocarmento

= Deslizamento

INTERFACE

= Tenséo de Aderéncia

" Deformacgio
i~ Tenséo

CONCRETO

" Deformacgio
i~ Tenséo

ACO

Deslocamento vertical {centro do véo)

(I

Desenhar |

Figura 5.2.12- Tela: Resultados (Anlec2007).
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Deslocamento

Deslocamento horizontal e vertical de cada né.

Deslizamento

Deslocamento relativo entre o aco e o concreto ao longo da barra.

Tensao de Aderéncia
Tensé&o entre 0 ago e o concreto ao longo da barra.

Concreto: Deformacao
Deformacao no centro de cada elemento finito correspondente ao concreto.

Concreto: Tensao

Tensdo no centro de cada elemento finito correspondente ao concreto.

Aco: Deformacao

Deformacao no centro de cada elemento finito correspondente ao aco.

Aco: Tenséao
Tensé&o no centro de cada elemento finito correspondente ao ago.

Deslocamento vertical no centro do vao da viga.
Os resultados podem ser gravados em arquivos de texto de acordo com as

disponibilidades dadas pelo proprio programa. Para isso, primeiro deve-se criar um

Arquivo Novo e depois salvar os resultados.
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6 — A visualizacdo grafica (Figura 5.2.13) estd disponivel para as seguintes
caracteristicas do concreto: o estado de fissuracdo, a tensdo horizontal (ocx), a tenséo

vertical (oy) e 0 cisalnamento (tyy).

x

_-| horizontal ;l
 Fsuragdo ANLEC 2007 L el
o, O o, . L Fechar |

Figura 5.2.13- Tela: Graficos (Anlec2007).
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CAPITULO 6

EXEMPLOS NUMERICOS

6.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentadas as analises dos resultados numéricos obtidos
pelo programa computacional desenvolvido neste trabalho e resultados obtidos na
literatura, através de exemplos comparativos de vigas de concreto armado. Os
exemplos abrangem vigas submetidas a carregamento concentrado aplicado no centro
do vao, carregamentos concentrados simétricos aplicados a uma certa distancia do
centro do vao e carregamento distribuido.

Na simulacdo pelo programa ANLEC 2007, foram consideradas trés curvas para
a modelagem da aderéncia entre a barra de aco e o concreto: a curva de NILSON
(1968) - ANLEC 2007 (a), a curva de MIRZA (1979) - ANLEC 2007 (b) e a curva do
CEB (1990) - ANLEC 2007 (c), além da consideracdo da aderéncia perfeita entre os
dois materiais - ANLEC 2007 (d).

A apresentacdo dos resultados se faz, principalmente, através de graficos que
apresentam o deslocamento vertical no centro do vao da viga, a distribuicdo da tenséo

de aderéncia na interface ago-concreto e a tenséao ao longo da barra de ago.
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6.2 APRESENTACAO DOS EXEMPLOS PARA O ENSAIO DE VIGA SIMETRICA

6.2.1 EXEMPLO NUMERICO 1

Neste exemplo sdo comparados os resultados obtidos com o programa ANLEC
2007, os resultados numéricos obtidos por KANG (1977), os resultados numéricos
obtidos por LIN (1973) citado por KANG (1977) e os resultados experimentais também
citados por KANG (1977), de uma viga de concreto armado submetida a flexado devido a

um carregamento concentrado.

Abaixo (Figura 6.2.1) tem-se a conformacdo geométrica da viga simétrica

utilizada neste exemplo:

(9"
22,8
. T R R _[ 5,08 cm (2,00")
l o E
[\“ (&]
— 0
5\'/1 ®  ®lis2cem (125
{ BN BN
T6,4cm (2,50")
> &
| 640 cm |
(252"

Figura 6.2.1- Conformacgé@o geométrica da viga simétrica.

Para a andlise comparativa foram aplicados sete carregamentos concentrados
(P), no centro do vao da viga, com os seguintes valores: 44,48 kN (10 kip), 88,96 kN (20
kip), 133,44 kN (30 kip), 177,92 kN (40 kip), 222,40 kN (50 kip), 266,88 kN (60 kip) e

311,36 kN (70 kip), sendo obtidos os resultados para cada carregamento.

As informag¢Bes das caracteristicas fisicas e geométricas, utilizadas neste

exemplo, sdo apresentadas na Tabela 6.2.1.
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Tabela 6.2.1- Dados do exemplo para a viga simétrica submetida a flexao.

Comprimento total da viga entre apoios (L)

640 cm (252 in)

©
%d’ Altura da viga (h) 55 cm (21,75 in)
8 Largura da viga (b) 22,8cm (91in)
o Concreto superior (Cs) 5,08 cm (2 in)
c
_qé Concreto inferior (c;) 6,4 cm (2,5in)
§ Distancia vertical entre as barras (Cp) 3,2cm (1,25 in)
Numero de barras na camada superior (ns) 2 barras
§" Didmetro das barras da camada superior (¢s) 1,27 cm (0,5 in)
S | Namero de barras na camada intermediaria (Niny) 2 barras
_% Didmetro das barras da camada intermediaria (¢int) 2,85cm (1,125 in)
g Numero de barras na camada inferior (n;) 3 barras
= Didmetro das barras da camada inferior (¢) 2,85 cm (1,125 in)
Médulo de elasticidade, inicial (Eo) 21.167,6 kN/cm? (30.700.000 psi)
o Modulo de elasticidade, escoamento (Ey) 288,2 kN/cm? (418.000 psi)
<L()A Tensédo de escoamento (o) 55,2 kN/cm? (80.000 psi)
Tenséo de ruptura (o) 68,9 kN/cm? (100.000 psi)
Maodulo de elasticidade (E,) 3355,8 kN/cm? (4.867.000 psi)
o Poisson (v) 0,20
% Resisténcia a compressao (Fg) 3,88 kN/cm? (5.620 psi)
8 Deformacéo ultima (g) 0,0038
Resisténcia a tracao (Fy) 0,388 kN/cm? (562 psi)
0 Numero de elementos finitos na horizontal (total) 10
uwi | Numero de elementos finitos na vertical (total) 10

Né apoio (321)

N6 carregamento (21)
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A Figura 6.2.2 apresenta os resultados dos deslocamentos verticais no centro do

vao da viga.

80 -

—o— ANLEC 2007 (a)
—=— ANLEC 2007 (b)
ANLEC 2007 (c)
ANLEC 2007 (d)
—X¥— Experimental
—0—KANG (1977)
—+—LIN (1973)

Carga (kip)

O T T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Deslocamento (in)

Figura 6.2.2- Grafico: carga x deslocamento vertical no centro do vao.

As curvas obtidas pelo programa ANLEC 2007, considerando a degradacdo da
aderéncia, possuem um comportamento semelhante a curva experimental, o que néo
ocorre tdo bem com as curvas apresentadas por KANG (1977) e LIN (1973) citado por
KANG (1977).

A curva obtida por ANLEC 2007 (d), para a aderéncia perfeita, caminha préxima
das outras trés curvas que consideram a degradacdo da aderéncia, obtidas com o
programa, até o inicio da influéncia dessa degradacado (carga de aproximadamente 18
kip) na fissuragcdo do concreto, a partir do qual as trés curvas mostram que a viga
apresentou uma perda de rigidez maior devido ao estado de fissuragdo mais avancado,

seguindo mais proximas da curva experimental.
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A Figura 6.2.3 apresenta a distribuicdo da tensdo de aderéncia entre 0 aco e o
concreto, para as barras de aco do nivel intermediario, a partir da extremidade

esquerda até o centro do véo da viga.

350 -

300 |
.’a\
% 250 - —10 kip
o — 20 kip
c i
@ 200 30 kip
° .
o 150 - 40 kip
e —50 kip
@] .
@ 100 1 —60 kip
c
(5]
= 50 1

0 T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120
Distancia (in)

Figura 6.2.3- Gréfico: distribuicdo da tensdo de aderéncia entre 0 ago e o concreto — ANLEC
2007 (a).

Com o aumento do carregamento, aumentaram as fissuras no concreto e
aumentou o deslocamento relativo entre a barra de agco e o concreto. Em algumas
regides da barra de aco, o aumento do deslizamento levou a deterioracdo da aderéncia
ocasionando uma diminuicdo da tensdo de aderéncia ao longo da barra de aco. Essa
situacao pode ser observada com a carga de 60 kip, onde ocorreu um decréscimo da
tensdo de aderéncia em algumas regides da barra, quando comparada com a carga de

50 kip, ocasionado pela deterioracdo avancada da aderéncia entre a barra e o concreto.
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A Figura 6.2.4 apresenta a distribuicdo da tensédo no centro dos elementos finitos
das barras de aco do nivel intermediario, a partir da extremidade esquerda até o centro
do vao da viga, obtida pelo programa ANLEC 2007 (a), o qual considera a perda de

aderéncia na interface ago-concreto.

4,00E+04 -

3,50E+04

3,00E+04 -
= 2,50E+04 - — 10 kip
2 — 20 kip
ﬁzmam— 30 kip
& 1,50E+04 - 40 kip
= .

1,00E+04 50 kip

’ ——60 kip

5,00E+03 -

0,00E+00 T T T T T T T T 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Elemento

Figura 6.2.4- Gréfico: distribuicao da tensdo no centro dos elementos da barra de aco — ANLEC

2007 (a).

A distribuicdo da tensdo nas barras de aco é influenciada pela distribuicdo da
tensdo de aderéncia na interface aco-concreto, relacdo (1.2) do item 1.3. Com o
aumento do carregamento e consequente aumento do deslocamento relativo entre a
barra de aco e o concreto, ocorreu uma mudanca na distribuicdo e nos valores da
tensdo de aderéncia na interface. Para o carregamento de 60 kip pode ser observado
que as curvaturas da distribuicdo da tensdo na barra de aco foi afetada na regido onde

ocorreu o decréscimo da tensdo de aderéncia na interface (Figura 6.2.3).
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6.2.2 EXEMPLO NUMERICO 2

Neste exemplo sdo comparados os resultados obtidos com o programa ANLEC
2007, os resultados numéricos apresentados por KWAK (1997) e OLIVEIRA (2000) e
os resultados experimentais citados por OLIVEIRA (2000), de uma viga de concreto
armado submetida a flexdo devido a um carregamento concentrado no centro do vao da

viga.

Abaixo (Figura 6.2.5) tem-se a conformacdo geométrica da viga simétrica

utilizada neste exemplo:

r20,3 cmj
5 |
=
(]
l 3
o
Lo
L ° ° 15,1 cm
A =
| 370 cm |

Figura 6.2.5- Conformacao geométrica da viga simétrica.

Para a analise comparativa foram aplicados sete carregamentos concentrados
(P) com os seguintes valores: 20 kN, 40 kN, 50 kN, 60 kN, 100 kN, 120 kN e 140 kN,

sendo obtidos os resultados para cada carregamento.

As informacdes das caracteristicas fisicas e geomeétricas, utilizadas neste

exemplo, sdo apresentadas na Tabela 6.2.2.
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Tabela 6.2.2- Dados do exemplo para a viga simétrica submetida a flexao.

© Comprimento total da viga entre apoios (L) 370 cm
% Altura da viga (h) 50,8 cm
(<]
O |Largura da viga (b) 20,3 cm
(@)
5
£ | Concreto inferior (c) 40cm
S
@)
O
S
< |Numero de barras na camada inferior (n;) 2 barras
S
T
>
©
g Diametro das barras da camada inferior (¢;) 2,54 cm
<
Modulo de elasticidade, inicial (Eo) 20.740 kN/cm?
o Modulo de elasticidade, escoamento (Ey) 289 kN/cm?
O
< | Tensé&o de escoamento (oy) 31,6 kN/cm?
Tens&o de ruptura (Gyyp) 40 kN/cm?
Mdédulo de elasticidade (E,) 2.670 kN/cm?
e Poisson (v) 0,20
Q
o | Resisténcia a compressao (Fc) 3,39 kN/cm?
c
S | Deformagco dltima (&) 0,0038
Resisténcia a tragao (Fy) 0,36 kN/cm?
o |(tm) 1,30 kN/cm?
(&)
% (%) 0,20 kN/cm?®
S [(s)=(S0) 1 (Sy) 0,6 mm // 1,0 mm
R Numero de elementos finitos na horizontal (total) 10
w | Namero de elementos finitos na vertical (total) 6

Né apoio (193)

N6 carregamento (21)
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A Figura 6.2.6 apresenta os resultados dos deslocamentos verticais no centro do

vao da viga.
160 -
140 -
120 1 —e— ANLEC 2007 (a)
~ 100 —=— ANLEC 2007 (b)
g . ANLEC 2007 (c)
S ANLEC 2007 (d)
8 60 - —X¥— Experimental
40 . —e— OLIVEIRA (2000)
—— KWAK (1997)
20 -
O T T T T T T 1
0 01 02 03 04 05 06 07
Deslocamento (cm)

Figura 6.2.6- Gréfico: carga x deslocamento vertical no centro do vao.

As curvas obtidas pelo programa ANLEC 2007, considerando a degradacdo da
aderéncia, possuem um comportamento semelhante a curva experimental. A curva
obtida por OLIVEIRA (2000), que considera a degradacao da aderéncia entre a barra
de aco e o concreto, apresenta rigidez um pouco maior, porém caminha préxima das
curvas obtidas pelo programa ANLEC 2007. A curva obtida por KWAK (1997) citado por
OLIVEIRA (2000) caminha préxima da curva experimental, porém tem uma forma mais
irregular.

A curva obtida por ANLEC 2007 (d), para a aderéncia perfeita, caminha préxima
das outras trés curvas que consideram a degradacdo da aderéncia, obtidas com o
programa ANLEC 2007, até o inicio da influéncia dessa degradacdo (carga de
aproximadamente 40 kN) na fissuracdo do concreto, a partir do qual as trés curvas
mostram que a viga apresentou uma perda de rigidez maior devido ao estado de

fissuracdo mais avancado, seguindo mais proximas da curva experimental.
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A Figura 6.2.7 apresenta a distribuicdo da tenséo
concreto, para as barras de aco, a partir da extremidade

da viga.

de aderéncia entre 0 aco e o

esquerda até o centro do vao

5,00E-01 +
4,50E-01 -
4,00E-01 -
3,50E-01 -
3,00E-01 +
2,50E-01 -
2,00E-01 -
1,50E-01 -
1,00E-01 -
5,00E-02 -

0,00E+00 -
0 50

Tensdao de aderéncia (kN/cm?2)

100

Distancia (cm)

150

——20 kN
——40 kN
60 kN
80 kN
— 100 kN
— 120 kN
—— 140 kN

200

Figura 6.2.7- Gréfico: distribuicdo da tensdo de aderéncia entre o aco e o concreto — ANLEC

2007 (a).

Com o aumento do carregamento, aumentaram

as fissuras no concreto e o

deslocamento relativo entre a barra de aco e o concreto também aumentou. A maxima

tensdo de aderéncia ocorreu para o carregamento de 120 kN, a partir do qual, em

algumas regides da barra de ago, o aumento do deslizamento levou a deterioracéo da

aderéncia ocasionando uma diminuicdo da tensdo de aderéncia ao longo da barra de

aco. Essa situacdo pode ser observada com a carga de 140 kN, onde ocorreu um

decréscimo da tensdo de aderéncia em algumas regifes da barra, quando comparada

com a carga de 120 kN, ocasionado pela deterioracdo avancada da aderéncia na

interface.
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A Figura 6.2.8 apresenta a distribuicdo da tensédo no centro dos elementos finitos
das barras de aco, a partir da extremidade esquerda até o centro do vao da viga, obtida

pelo programa ANLEC 2007 (a), o qual considera a perda de aderéncia na interface
aco-concreto.

3,00E+01 -
2,50E+01 +
——20kN
T 2,00E+01 - —40kN
L 60 kN
<
g 1,50E+01 - 80 kN
E 1,00E+01 - —— 120 kN
— 140 kN
5,00E+00 -
0,00E+00 1 T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Elemento

Figura 6.2.8- Gréfico: distribuicdo da tensédo no centro dos elementos da barra de aco — ANLEC
2007 (a).

Para o carregamento de 140 kN, ocorreu uma mudanca significativa nas
curvaturas da distribuicdo da tensédo no aco, influenciada pela diminuicdo da tenséo de
aderéncia (Figura 6.2.7), devido a deterioracdo da aderéncia ocasionada pelo aumento
do deslocamento relativo entre a barra de ago e o concreto.
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A Figura 6.2.9 apresenta a distribuicdo da tensédo no centro dos elementos finitos
das barras de aco, a partir da extremidade esquerda até o centro do vao da viga, obtida

pelo programa ANLEC 2007 (d), o qual considera a aderéncia perfeita entre o0 aco e o
concreto.

3,00E+01 -
2,50E+01 -
——20kN
T 2,00E+01 - 40 kN
(&)
2 60 kN
< 1,50E+01 - 80 kN
b —— 100 kN
& 1,00E+01 | — 120 kN
—— 140 kN
5,00E+00 -
0,00E+OO T 1 T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Elemento

Figura 6.2.9- Gréfico: distribuicdo da tensdo no centro dos elementos da barra de aco
(aderéncia perfeita).

As barras de aco estdo um pouco menos solicitadas, se comparadas com a
Figura 6.2.8, devido a ndo consideracdo da degradacao da aderéncia na interface aco-
concreto. Essa situacao pode ser observada para a carga de 140 kN, quando a tenséo
de aderéncia atingiu valor maximo em algumas regides da barra e comegou a diminuir

devido a degradacéo da aderéncia em outras regioes.
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6.2.3 EXEMPLO NUMERICO 3

Neste exemplo sdo comparados os resultados obtidos com o programa ANLEC
2007, os resultados numéricos obtidos por WANG (2001) e os resultados numéricos
obtidos por BRESLER (1964) citado por WANG (2001), de uma viga de concreto

armado submetida a flexdo devido a um carregamento concentrado.

Abaixo (Figura 6.2.10) tem-se a conformagdo geométrica da viga simétrica

utilizada neste exemplo:

22,86

6,35 cm

,_U
— 55,25 cm —]

¢ ¢ EG,BB cm

777

Le] 365,8 cm Le]

Figura 6.2.10- Conformacao geométrica da viga simétrica.

Para a andlise comparativa foram aplicados cinco carregamentos concentrados
(P), no centro do vao da viga, com os seguintes valores: 50 kN, 100 kN, 150 kN, 200 kN

e 250 kN, sendo obtidos os resultados para cada carregamento.

As informag¢Bes das caracteristicas fisicas e geométricas, utilizadas neste

exemplo, sdo apresentadas na Tabela 6.2.3.
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Tabela 6.2.3- Dados do exemplo para a viga simétrica submetida a flexao.

Comprimento total da viga entre apoios (L) 365,8 cm
©
'% Altura da viga (h) 55,25 cm
% Largura da viga (b) 22,86 cm
O]
Distancia do apoio (e) 20 cm
g Concreto inferior (c;) 6,35 cm
(]
E
§ Distancia vertical entre as barras (cy) 6,35 cm
Numero de barras na camada intermediéaria (nin;) 2 barras
¢
2 Diametro das barras da camada intermediaria (¢int) 2,858 cm
=z
% Numero de barras na camada inferior (n;) 2 barras
=
< | Diametro das barras da camada inferior (¢)) 2,858 cm
Médulo de elasticidade, inicial (E,) 191.400 MPa
¢
Tensédo de escoamento (cy) 917 MPa
© | Mddulo de elasticidade (E,) 21.300 MPa
(<))
2
8 Resisténcia a compressao (Fc) 24,5 MPa
R Numero de elementos finitos na horizontal (total) 10
w | Namero de elementos finitos na vertical (total) 8

Né apoio (259)

NO carregamento (21)
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A Figura 6.2.11 apresenta os resultados dos deslocamentos verticais no centro

do vao da viga.

—e— ANLEC 2007 (a)
—=— ANLEC 2007 (b)
ANLEC 2007 (c)
ANLEC 2007 (d)
—%— BRESLER (1964)
—e—WANG (2001)

Carga (kN)

Deslocamento (mm)

Figura 6.2.11- Grafico: carga x deslocamento vertical no centro do vao.

As curvas obtidas pelo programa ANLEC 2007, considerando a degradacdo da
aderéncia, tém comportamento semelhante as curvas apresentadas por WANG (2001)
e por BRESLER (1964) citado por WANG (2001). A consideracao da aderéncia perfeita

influenciou o estado de fissuragdo do concreto deixando a viga um pouco mais rigida.
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A Figura 6.2.12 apresenta a distribuicdo da tensdo de aderéncia entre o0 aco e 0
concreto, para as barras de aco do nivel superior, a partir da extremidade esquerda até

0 centro do vao da viga.

5,00E-01 -
—~ 4,50E-01 -
§ 4,00E-01 -
=z
< 3,50E-01 - — 50 KN
S 3,00E-01 - —— 100 kN
< 2,50E-01 - 150 kN
@ 2 00E-01 - 200 kN
()]
© 1,50E-01 - 250 kN
uT
g 1,00E-01 -
'_

5,00E-02 -

0.00E+00 =/ ‘ ———

0 50 100 150 200

Distancia (cm)

Figura 6.2.12- Gréfico: distribuicdo da tensdo de aderéncia entre o0 aco e o concreto — ANLEC
2007 (a).

Para a carga de 250 kN, algumas regides da barra de acgo tiveram um aumento
significativo do deslizamento, levando a uma maior deterioracdo da aderéncia,

ocasionando uma diminui¢cao da tensdo de aderéncia entre 0 aco e o concreto.
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A Figura 6.2.13 apresenta a distribuicdo da tensdo no centro dos elementos
finitos das barras de aco do nivel superior, a partir da extremidade esquerda até o
centro do vao da viga, obtida pelo programa ANLEC 2007 (a), o qual considera a perda
de aderéncia na interface ago-concreto.

1,60E+01 -

1,40E+01 -

1,20E+01 -
5 1,00E+01 - ——50 kN
2 ——100 kN
S BO0E#00 150 kN
2 6,00E+00 | 200 kN
= —— 250 kN

4,00E+00 -

2 00E+00 |

0,00E+OO 1 T T T T T T T T 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Elemento

Figura 6.2.13- Grafico: distribuicdo da tensdo no centro dos elementos da barra de aco —
ANLEC 2007 (a).
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6.2.4 EXEMPLO NUMERICO 4

Neste exemplo sdo comparados os resultados obtidos com o programa ANLEC
2007, os resultados numéricos obtidos por KWAK (200la) e os resultados
experimentais citados por KWAK (2001a), de uma viga de concreto armado submetida

a flexao devido a um carregamento concentrado.

Abaixo (Figura 6.2.14) tem-se a conformagdo geométrica da viga simétrica

utilizada neste exemplo:

15,24

<7
h 50,80 cm ﬁ

[ 5,08cm

/ JAN
| 360 cm |

Figura 6.2.14- Conformacao geométrica da viga simétrica.

Para a andlise comparativa foram aplicados cinco carregamentos concentrados
(P), no centro do vao da viga, com os seguintes valores: 2,5 tf, 5 tf, 7,5 tf, 10 tf e 12,5 tf,

sendo obtidos os resultados para cada carregamento.

As informag¢Bes das caracteristicas fisicas e geométricas, utilizadas neste

exemplo, sdo apresentadas na Tabela 6.2.4.
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Tabela 6.2.4- Dados do exemplo para a viga simétrica submetida a flexao.

© Comprimento total da viga entre apoios (L) 360 cm
% Altura da viga (h) 50,80 cm
8 Largura da viga (b) 15,24 cm
=
©
E | Concreto inferior (c) 5,08 cm
S
@)
(@)
S
< | Numero de barras na camada inferior (n;) 2 barras
S
=
>
©
g Diametro das barras da camada inferior (¢;) 2,1cm
<

Moédulo de elasticidade, inicial (Eo) 2.074.145 kgflcm?
g

Tens&o de escoamento (oy) 3.157 kgflcm?
£ Modulo de elasticidade (E,) 267.178 kgf/cm?
3}
c oA s ~ 2
8 Resisténcia a compresséao (Fg) 340 kgf/cm
R Numero de elementos finitos na horizontal (total) 8
w | Namero de elementos finitos na vertical (total) 6

Né apoio (157)

N6 carregamento (17)
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A Figura 6.2.15 apresenta os resultados dos deslocamentos verticais no centro
do vao da viga.

14 -

—e— ANLEC 2007 (a)

E —#— ANLEC 2007 (b)

S ANLEC 2007 (c)

S ANLEC 2007 (d)
—¥— Experimental
—e— KWAK (2001)

0 T T T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Deslocamento (cm)

Figura 6.2.15- Grafico: carga x deslocamento vertical no centro do vao.

As curvas obtidas pelo programa ANLEC 2007, considerando a degradacdo da
aderéncia, possuem um comportamento semelhante a curva experimental. A
modelagem apresentada por KWAK (2001a), a qual considera os efeitos da
degradacéo da aderéncia entre a barra de aco e o concreto, apresenta uma rigidez um

pouco maior, se comparada com a curva experimental.
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A Figura 6.2.16 apresenta a distribuicdo da tensédo de aderéncia entre as barras

de aco e o concreto, a partir da extremidade esquerda até o centro do vao da viga.

6,00E-01 -
% 5,00E-01 -
S
<
5 4,00E-01 - 25
% 3,00E-01 >
g 7,5 tf
©
8 2,00E-01 1 Lo
2~ —— 12,5
T
2
S 1,00E-01 -
|_
0,00E+00 T T T \ 1
0 50 100 150 200
Distancia (cm)

Figura 6.2.16- Gréfico: distribuicdo da tensédo de aderéncia entre o ago e o concreto — ANLEC
2007 (a).

A aumento da deterioracdo da aderéncia causada pelo aumento do
carregamento fica claro para os carregamentos de 7,5 tf, 10 tf e 12,5 tf, em que, para
certas regides da armadura, a transferéncia de tensdes de um material para outro

diminuiu consideravelmente.
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A Figura 6.2.17 apresenta a distribuicdo da tensdo no centro dos elementos

finitos das barras de aco, obtida pelo programa ANLEC 2007 (a), o qual considera a

perda de aderéncia na interface ago-concreto.

3,50E+01 -
3,00E+01 -
2,50E+01 +
2,00E+01 +

1,50E+01 -

Tenséo (kN/cm?)

1,00E+01 +

5,00E+00 -

—2,5¢f

—51tf
7,5 tf
10 tf

—12,5tf

0,00E+00
1

4 5

Elemento

Figura 6.2.17- Grafico: distribuicdo da tensdo no centro dos elementos da barra de aco —

ANLEC 2007 (a).

Para o carregamento de 12,5 tf, ocorreu uma mudanca consideravel na forma da

curva de distribuicdo da tenséo no aco devido a mudanca na distribuicdo da tenséo de

aderéncia e também ao estado de fissuracdo mais avancado do concreto.
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A Figura 6.2.18 apresenta a distribuicdo da tensdo no centro dos elementos

finitos das barras de aco, obtida pelo programa ANLEC 2007 (d), o qual considera a

aderéncia perfeita entre 0 ago e o concreto.

3,50E+01 -
3,00E+01 -
2,50E+01 +
2,00E+01 +

1,50E+01 -

Tenséo (kN/cm?)

1,00E+01 -

5,00E+00 +

—2,5¢f

—5 {f
7,51tf
10 tf

—12,5 tf

0,00E+00

-

1 2 3 4 5

Elemento

Figura 6.2.18- Grafico: distribuicdo da tensdo no centro dos elementos da barra de acgo

(aderéncia perfeita).
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6.2.5 EXEMPLO NUMERICO 5

Neste exemplo sdo comparados os resultados obtidos com o programa ANLEC
2007, os resultados numéricos obtidos por YANG (2005), os resultados numéricos
obtidos por BRESLER (1963) citado por YANG (2005) e os resultados numeéricos
obtidos por INGRAFFEA (1984) citado por YANG (2005), de uma viga de concreto

armado submetida a flexdo devido a um carregamento concentrado.

Abaixo (Figura 6.2.19) tem-se a conformagdo geométrica da viga simétrica

utilizada neste exemplo:

30,58

,_U
— 56,13 cm —

* o 19,51 cm

Le] 457,2 cm el

Figura 6.2.19- Conformacao geométrica da viga simétrica.

Para a andlise comparativa foram aplicados cinco carregamentos concentrados
(P), no centro do vao da viga, com os seguintes valores: 50 kN, 100 kN, 150 kN, 200 kN

e 250 kN, sendo obtidos os resultados para cada carregamento.

As informacdes das caracteristicas fisicas e geomeétricas, utilizadas neste

exemplo, sdo apresentadas na Tabela 6.2.5.
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Tabela 6.2.5- Dados do exemplo para a viga simétrica submetida a flexao.

Comprimento total da viga entre apoios (L) 502,92 cm
©
Z Altura da viga (h) 56,13 cm
% Largura da viga (b) 30,58 cm
©  IDistancia do apoio (e) 22,86 cm
*2 Concreto inferior (c;) 2,54 cm
Q
E
§ Distancia vertical entre as barras (Cp) 8,224 cm
Numero de barras na camada intermediaria (Nin;) 2 barras
g
g Diametro das barras da camada intermediaria (¢int) 2,858 cm
g
§ Numero de barras na camada inferior (n;) 2 barras
=
< | Diametro das barras da camada inferior (¢;) 2,858 cm
Maodulo de elasticidade, inicial (E,) 200.000 MPa
g
Tenséo de escoamento (oy) 552 MPa
S | Mddulo de elasticidade (E,) 24.000 MPa
(]
z
8 Resisténcia a compressao (Fc) 23,7 MPa
R Numero de elementos finitos na horizontal (total) 8
w | Namero de elementos finitos na vertical (total) 8

Né apoio (211)

N6 carregamento (17)
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A Figura 6.2.20 apresenta os resultados dos deslocamentos verticais no centro

do vao da viga.

—e— ANLEC 2007 (a)
—=— ANLEC 2007 (b)
ANLEC 2007 (c)
ANLEC 2007 (d)
—%— YANG (2005) a
—e— YANG (2005) b
—+— BRESLER (1963)
—— INGRAFFEA (1984)

Carga (kN)

Deslocamento (mm)

Figura 6.2.20- Grafico: carga x deslocamento vertical no centro do vao.

As curvas obtidas pelo programa ANLEC 2007, considerando a degradacdo da
aderéncia, possuem um comportamento semelhante as curvas obtidas por
YANG (2005) a, que considera a perda da aderéncia entre a barra de aco e o concreto,
por BRESLER (1963) citado por YANG (2005) e por INGRAFFEA (1984) citado por
YANG (2005). A curva obtida por YANG (2005) b, que considera a barra de ago pouco
aderida ao concreto, tem menor rigidez que as outras curvas, mostrando a influéncia

das condicdes da aderéncia no comportamento final da viga.
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A Figura 6.2.21 apresenta a distribuicdo da tensdo de aderéncia entre o0 aco e 0

concreto, para as barras de aco do nivel superior, a partir da extremidade esquerda até

0 centro do vao da viga.

Tensdao de aderéncia (kN/cm?2)

2,00E-01 ~
1,80E-01 -
1,60E-01 -
1,40E-01 -
1,20E-01 -
1,00E-01 -
8,00E-02 -
6,00E-02 -
4,00E-02 ~

—50 kN

—— 100 kN
150 kN
200 kN

—250 kN

2,00E-02 - // \
0,00E+00

0

100 150 200 250

Distancia (cm)

Figura 6.2.21- Gréfico: distribuicdo da tensdo de aderéncia entre o aco e o concreto — ANLEC

2007 (a).

Devido as caracteristicas da viga, 0 maximo carregamento aplicado nao

provocou grandes deslizamentos que levassem a significativa deterioracdo da

aderéncia.
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A Figura 6.2.22 apresenta a distribuicdo da tensdo no centro dos elementos
finitos das barras de aco do nivel superior, obtida pelo programa ANLEC 2007 (a), o

qual considera a perda de aderéncia na interface ago-concreto.

1,40E+01 -

1,20E+01 -
~1,00E+01 -
5 — 50 kN
Z 8,00E+00 - 100 kN
o 150 kN
3 6,00E+00 -
@ 200 kN
()
= 4,00E+00 - —250kN

2 00E+00 -

0,00E+00 T T T T T T 1

1 2 3 4 5 6 7 8
Elemento

Figura 6.2.22- Grafico: distribuicdo da tensdo no centro dos elementos da barra de aco —
ANLEC 2007 (a).

Como os carregamentos aplicados ndao provocaram significativas deterioragdes
da aderéncia, causando perda da tenséo de aderéncia, a tensédo ao longo das barras de
aco teve uma forma de distribuicio semelhante para todos os carregamentos, sem

mudancas bruscas nas curvaturas das curvas.
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6.2.6 EXEMPLO NUMERICO 6

Neste exemplo sdo comparados os resultados obtidos com o programa ANLEC
2007, os resultados numéricos obtidos por AURICH (2003) e os resultados
experimentais citados por AURICH (2003), de uma viga de concreto armado submetida

a flexao devido aos carregamentos concentrados simétricos.

Abaixo (Figura 6.2.23) tem-se a conformagdo geométrica da viga simétrica

utilizada neste exemplo:

Hz cmﬂ
P P T e o
2 2
78,3 cm{ k78,3 om | g
Lo
N
® ®
L [ 2,0cm

‘ 250 cm |

Figura 6.2.23- Conformacao geométrica da viga simétrica.

Para a andlise comparativa foram aplicados cinco carregamentos concentrados
simétricos (P), com os seguintes valores: 10 kN, 20 kN, 30 kN, 40 kN e 50 kN, sendo

obtidos os resultados para cada carregamento.

As informag¢Bes das caracteristicas fisicas e geométricas, utilizadas neste

exemplo, sdo apresentadas na Tabela 6.2.6.
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Tabela 6.2.6- Dados do exemplo para a viga simétrica submetida a flexao.

© Comprimento total da viga entre apoios (L) 250 cm

% Altura da viga (h) 25 cm

8 Largura da viga (b) 12 cm

*2 Concreto superior (Cs) 2cm

Q

E

§ Concreto inferior (c;) 2cm
Numero de barras na camada superior (ns) 2 barras

o

< . .

2 Diametro das barras da camada superior (¢s) 6,3 mm

&

§ Numero de barras na camada inferior (n;) 2 barras

£

< | Diametro das barras da camada inferior (¢;) 10 mm
Moédulo de elasticidade, inicial (Eo) 210.000 MPa

o Modulo de elasticidade, escoamento (Ey) 2.926 Mpa

O

< | Tensdo de escoamento (oy) 549 Mpa
Tensé&o de ruptura (o) 659 Mpa
Médulo de elasticidade (E,) 38.200 MPa

e Poisson (v) 0,20

(<))

o | Resisténcia & compressao (Fg) 33,3 MPa

=

8 Deformacéo ultima (g,) 0,0038
Resisténcia a tracdo (Fy) 3,28 MPa

R Numero de elementos finitos na horizontal (total) 8

w | Namero de elementos finitos na vertical (total) 8

Né apoio (209)

N6 carregamento (11)

158



CAPITULO 6 EXEMPLOS NUMERICOS

A Figura 6.2.24 apresenta os resultados dos deslocamentos verticais no centro

do vao da viga.

—o— ANLEC 2007 (a)
—=— ANLEC 2007 (b)
ANLEC 2007 (c)
ANLEC 2007 (d)
—X¥— Experimental
—e— AURICH (2003)

Carga (kN)

0 T T T T 1
0 2 4 6 8 10

Deslocamento (mm)

Figura 6.2.24- Grafico: carga x deslocamento vertical no centro do vao.

As curvas obtidas pelo programa ANLEC 2007, considerando a degradacdo da
aderéncia, sdo as que mais se aproximam da curva experimental citada por AURICH
(2003). A modelagem apresentada por AURICH (2003) utiliza elementos tridimensionais
para o0 concreto, elementos unidimensionais para 0 ago e considera os efeitos da
aderéncia através da mudanca do sistema de forcas na barra, apresentando um bom

comportamento.
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A Figura 6.2.25 apresenta a distribuicdo da tensdo de aderéncia entre o aco e 0
concreto, para as duas barras de aco do nivel inferior, a partir da extremidade esquerda

até o centro do vao da viga.

6,00E-01 -
T 500E-01 -
S
=z
3 |
3 4,00E-01 10 kN
% ——20 kN
g 3,00E-01 - 30 kN
X 40 kN
b= 2,00E-01 - 50 KN
AT
(7]
S 1,00E-01 -
|_

0,00E+00 T T T T

0 25 50 75 100 125
Distancia (cm)

Figura 6.2.25- Gréfico: distribuicdo da tensdo de aderéncia entre o aco e o concreto — ANLEC
2007 (a).

Com o aumento do carregamento, aumentaram as fissuras no concreto e o
deslocamento relativo entre a barra de aco e o concreto também aumentou. A maxima
tensdo de aderéncia ocorreu para o carregamento de 50 kN, e em algumas regides da
barra de aco, o aumento do deslizamento levou a deterioracdo da aderéncia
ocasionando uma diminui¢do da tensédo de aderéncia ao longo de algumas regites da

barra de aco, quando se compara com o carregamento de 40 kN.
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A Figura 6.2.26 apresenta a distribuicdo da tensdo no centro dos elementos
finitos das barras de aco do nivel inferior, obtida pelo programa ANLEC 2007 (a), o qual

considera a perda de aderéncia na interface ago-concreto.

6,00E+01 -

5,00E+01 -
g 4,00E+01 - — 10kN
& 3,00E+01 20 kN
S ' 30 kN
2}
& 2,00E+01 - 40 kN
= ——50 kN

1,00E+01 -

0,00E+00 T T T T T T 1

1 2 3 4 5 6 7 8
Elemento

Figura 6.2.26- Grafico: distribuicdo da tensdo no centro dos elementos da barra de aco —
ANLEC 2007 (a).

Como o carregamento de 50 kN provocou significativas deterioragbes da
aderéncia, causando diminuicdo da tensdo de aderéncia, a distribuicdo da tensdo ao
longo das barras de aco foi significativamente influenciada, causando mudancas
bruscas na forma da curva.
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6.2.7 EXEMPLO NUMERICO 7

Neste exemplo sdo comparados os resultados obtidos com o programa ANLEC
2007, os resultados numéricos obtidos por KWAK (2002b) e os resultados
experimentais citados por KWAK (2002b), de uma viga de concreto armado submetida

a flexao devido aos carregamentos concentrados simétricos

Abaixo (Figura 6.2.27) tem-se a conformagdo geométrica da viga simétrica

utilizada neste exemplo:

17,78 +
P P
2 2 e
11 ® |Ts72cm

VAN JAN
- 27432cm — |

Figura 6.2.27- Conformag&o geométrica da viga simétrica.

Para a analise comparativa foram aplicados seis carregamentos concentrados
simétricos (P), com os seguintes valores: 2.5 tf, 5 tf, 7.5 tf, 10 tf, 12.5 tf e 15 tf, sendo

obtidos os resultados para cada carregamento.

As informag¢Bes das caracteristicas fisicas e geométricas, utilizadas neste

exemplo, sdo apresentadas na Tabela 6.2.7.
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Tabela 6.2.7- Dados do exemplo para a viga simétrica submetida a flexao.

© Comprimento total da viga entre apoios (L) 274,32 cm
% Altura da viga (h) 38,10 cm
8 Largura da viga (b) 17,78 cm
=
©
E | Concreto inferior (c) 4,06 cm
S
@)
(@)
o |Numero de barras na camada inferior (ns) 1 barra
O
<
L | Diametro das barras da camada inferior (¢s) 2,36 cm
©
3 | Numero de barras na camada inferior (n;) 1 barra
@
S
< | Diametro das barras da camada inferior (¢y) 3,33 cm
Moédulo de elasticidade, inicial (Eo) 2.040.000 kgf/cm?
g
Tenséo de escoamento (oy) 5.623 kgflcm?
% Médulo de elasticidade (E,) 110.000 kgf/cm?
S
8 Resisténcia a compressao (Fg) 334 kgflcm?
R Numero de elementos finitos na horizontal (total) 6
w | Namero de elementos finitos na vertical (total) 8

Né apoio (161)

Né carregamento (9)
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A Figura 6.2.28 apresenta os resultados dos deslocamentos verticais no centro

do vao da viga.

—o— ANLEC 2007 (a)
—— ANLEC 2007 (b)
ANLEC 2007 (c)
ANLEC 2007 (d)
—X¥— Experimental
—o— KWAK (2002)

Carga (tf)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Deslocamento (cm)

Figura 6.2.28- Grafico: carga x deslocamento vertical no centro do vao.

As curvas obtidas pelo programa ANLEC 2007, considerando a degradacdo da
aderéncia, possuem uma distribuicdo préxima a curva experimental citada por KWAK
(2002b). Os resultados obtidos por KWAK (2002b) consideram os efeitos da perda
aderéncia entre a barra de ago e o0 concreto, porém a curva apresentada possui rigidez

menor que a curva experimental.
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A Figura 6.2.29 apresenta a distribuicdo da tensdo de aderéncia entre aco e o

concreto, para a barra de aco inferior, a partir da extremidade esquerda até o centro do

vao da viga.

6,00E-01 -
L 5,00E-01 -
S
pzd —25tf
4 1]
= 4,00E-01 - iy
o
& 3,00E-01 7ot
% ' 10 tf

—125¢tf

S 2,00E-01 - St
o —151tf
AT
0
$ 1,00E-01 -
|_

0,00E+00 - ‘ ‘ ‘ ‘ : :

0 20 40 60 80 100 120
Distancia (cm)

Figura 6.2.29- Gréfico: distribuicdo da tensdo de aderéncia entre o aco e o concreto — ANLEC

2007 (a).

Devido as caracteristicas da viga, 0 maximo carregamento aplicado nao

provocou grandes deslizamentos que levassem a significativas deterioracdes da

aderéncia.
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A Figura 6.2.30 apresenta a distribuicdo da tensdo no centro dos elementos
finitos da barra de aco inferior, obtida pelo programa ANLEC 2007 (a), o qual considera

a perda de aderéncia na interface ago-concreto.

3,00E+01 +

2,50E+01 +

2,00E+01 -

1,50E+01 -

Tenséo (kN/cm?)

1,00E+01 -

5,00E+00 -

0,00E+00
1

—2,5¢f
—5 {f
7,51tf
10 tf
—12,5 tf
—15¢f

4 5 6
Elemento

Figura 6.2.30- Grafico: distribuicdo da tensdo no centro dos elementos da barra de aco —

ANLEC 2007 (a).

Como os carregamentos aplicados ndao provocaram significativas deterioracdes

da aderéncia, causando perda da tenséo de aderéncia, a tensédo ao longo das barras de

aco teve uma forma de distribuicdo semelhante para todos os carregamentos, sem

mudancas bruscas nas curvaturas das curvas.
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A Figura 6.2.31 apresenta a distribuicdo da tensdo no centro dos elementos

finitos da barra de aco inferior, obtida pelo programa ANLEC 2007 (d), o qual considera

a aderéncia perfeita na interface ago-concreto.

3,00E+01 +

2,50E+01 +

2,00E+01 -

1,50E+01 -

1,00E+01 -

Tenséo (kN/cm?)

5,00E+00 -

0,00E+00

—2,5¢f
—5 {f
7,5tf
10 tf
—12,5 tf
—15¢f

1

2 3 4 5 6
Elemento

Figura 6.2.31- Grafico: distribuicdo da tensdo no centro dos elementos da barra de aco

(aderéncia perfeita).

As barras estdo um pouco menos solicitadas, se comparadas com a Figura

6.2.30, devido a ndo consideracédo da degradacéo da aderéncia ago-concreto.
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6.2.8 EXEMPLO NUMERICO 8

Neste exemplo sdo comparados os resultados obtidos com o programa ANLEC
2007 e os resultados numéricos apresentados por GREUNEN (1979) e por CHAN
(1982), de uma viga de concreto armado submetida a flexdo devido a um carregamento
distribuido.

Abaixo (Figura 6.2.32) tem-se a conformagdo geométrica da viga simétrica
utilizada neste exemplo:

(8"
120,3 cmj|

P |

~ &

Y y S o

~m

® ®
L _[3,8cm(1,5
a L
| 914 cm |
(360")

Figura 6.2.32- Conformacao geométrica da viga simétrica.

Para a analise comparativa foram aplicados trés carregamentos distribuidos, com
0s seguintes valores: 8,8 kN/m (50 Ibf/in), 17,6 kN/m (100 Ibf/in) e 26,4 kN/m (150 Ibf/in),

sendo obtidos os resultados para cada carregamento.

As informag¢Bes das caracteristicas fisicas e geométricas, utilizadas neste

exemplo, sdo apresentadas na Tabela 6.2.8.
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Tabela 6.2.8- Dados do exemplo para a viga simétrica submetida a flexao.

© Comprimento total da viga entre apoios (L) 914 cm (360 in)
% Altura da viga (h) 36 cm (14 in)
8 Largura da viga (b) 20,3 cm (8 in)
=
©
E | Concreto inferior (c) 3,8cm (1,5in)
S
@)
(@)
S
< | Numero de barras na camada inferior (n;) 2 barras
S
=
=
g Diametro das barras da camada inferior (¢;) 2,85cm (1,125 in)
<
Moédulo de elasticidade, inicial (Eo) 19.995,5 kN/cm? (29.000.000 psi)
o Modulo de elasticidade, escoamento (Ey) 238,5 kN/cm? (346.000 psi)
é(’" Tens&o de escoamento (oy) 82,7 kN/cm? (120.000 psi)
Tensé&o de ruptura (o) 99,3 kN/cm? (144.000 psi)
Modulo de elasticidade (E,) 2.643,5 kN/cm? (3.834.000 psi)
e Poisson (v) 0,20
(]
o | Resisténcia a compressao (Fc) 5,5 kN/cm? (8.000 psi)
=
8 Deformacéo ultima (g,) 0,0038
Resisténcia a tragéo (Fy) 0,53 kN/cm? (775 psi)
R Numero de elementos finitos na horizontal (total) 10
w | Namero de elementos finitos na vertical (total) 6

N6 apoio (193)

Carregamento distribuido
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A Figura 6.2.33 apresenta os resultados dos deslocamentos verticais no centro

do vao da viga.

160 -
140 -
£1201 —e— ANLEC 2007 (a)
2100 - —=— ANLEC 2007 (b)
% o0 ANLEC 2007 (c)
£ ANLEC 2007 (d)
> 60 - —%— CHAN (1982)
f— +
S 40 - GREUNEN (1979)
20 -
0 T T T T T T 1
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Deslocamento (in)

Figura 6.2.33- Grafico: carga x deslocamento vertical no centro do vao.

As modelagens apresentadas por GREUNEN (1979) e por CHAN (1982)
consideram os efeitos das n&do-linearidades fisicas e geométricas, porém néo
consideram a degradacdo da aderéncia entre a barra de aco e o concreto,
apresentando maior rigidez que as curvas obtidas pelo programa ANLEC 2007,
considerando a degradacao da aderéncia.

A curva obtida por ANLEC 2007 (d), para a aderéncia perfeita, caminha préxima
das outras trés curvas obtidas com o programa até o inicio da fissuragcdo do concreto, a
partir do qual as trés curvas mostram que a viga apresentou uma perda de rigidez um
pouco maior, devido a degradacéo da aderéncia entre a barra de aco e o concreto.

Para um carregamento de 146 Ibfin a maxima tensdo de compressao
encontrada no concreto e maxima tensdo de tracdo encontrada no aco, apresentados

por CHAN (1982), foram respectivamente, 6.9 ksi e 109 ksi. Com o programa ALENC

170



CAPITULO 6 EXEMPLOS NUMERICOS

2007, a maxima tensdo de compresséo encontrada no concreto foi de 7,8 ksi e maxima

tensao de tracdo encontrada no aco foi de 109 ksi.

A Figura 6.2.34 apresenta a distribuicdo da tensdo de aderéncia entre 0 ago e 0
concreto, para as barras de aco, a partir da extremidade esquerda até o centro do vao

da viga.

8,00E+02 -
7 00E+02 -
6,00E+02 -
5,00E+02 7 —— 50 Ibffin

4,00E+02 - —— 100 Ibffin
N\ 150 Ibffin
3.00E+02 -

2,00E+02 +

Tenséo de aderéncia (psi)

1,00E+02 - —

0,00E+OO 1 T T T T T |
0 30 60 90 120 150 180

Distancia (in)

Figura 6.2.34- Gréfico: distribuicdo da tensédo de aderéncia entre o ago e o concreto — ANLEC
2007 (a).

Com o aumento do carregamento distribuido e aumento do estado de fissuracdo
do concreto, a distribuicdo da tensdo de aderéncia ao longo das barras de aco foi

modificada, onde, em alguns trechos, ela diminui devido a degradacao da interface.
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A Figura 6.2.35 apresenta a distribuicdo da tensdo no centro dos elementos

finitos das barras de aco, obtida pelo programa ANLEC 2007 (a), o qual considera a

perda de aderéncia na interface ago-concreto.

1,20E+05 +

1,00E+05 -

8,00E+04 -

6,00E+04 -

Tenséo (psi)

4,00E+04 -

2,00E+04 -

—50 Ibf/in
—100 Ibf/in
150 Ibf/in

0,00E+00 -

5 6 7 8 9 10

Elemento

Figura 6.2.35- Grafico: distribuicdo da tensdo no centro dos elementos da barra de aco —

ANLEC 2007 (a).

Como os carregamentos aplicados ndao provocaram significativas deterioracdes

da aderéncia, causando perda da tenséo de aderéncia, a tensédo ao longo das barras de

aco teve uma distribuicdo semelhante para todos os carregamentos, sem mudancas

bruscas.
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A andlise dos resultados dos exemplos numéricos do capitulo anterior mostra
que a consideracdo da nao linearidade fisica dos materiais e a introducdo da
degradacdo da aderéncia na interface ago-concreto, na analise numérica de estrutura
de concreto armado, se mostram de grande importancia quando se quer uma
modelagem mais realista do funcionamento dessa estrutura, possibilitando uma
investigacdo mais confiavel do seu comportamento nas possiveis condicdes de uso
facilitando a observacdo de provaveis falhas, que venham a ocorrer, antes que essa
estrutura seja executada e posta em uso.

Os procedimentos e modelos numéricos apresentados nesta Tese consideram
as principais e mais importantes caracteristicas dos materiais e suas interacoes e,
diferentemente de muitas propostas de modelagens numéricas encontradas na
literatura, tém a vantagem de poder ser incorporados em diferentes implementagdes
computacionais para a analise de diferentes tipos de estruturas de concreto armado
como vigas, pilares, lajes, porticos e suas combinacdes.

Utilizando o Método dos Elementos Finitos, um procedimento incremental-
iterativo de carregamento e os modelos descritos no corpo da Tese, foi desenvolvido

um programa computacional para viga simétrica bi-apoiada submetida a flexao simples.
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Porém, vale ressaltar que esses modelos e procedimentos podem ser utilizados na
analise de vigas ndo simétricas e de outros tipos de estruturas de concreto armado.

Para a mesma modelagem computacional foram comparados resultados obtidos
com o uso de diferentes curvas da tensédo de aderéncia x deslizamento e aderéncia
perfeita, mostrando as suas influéncias na rigidez da interface entre o aco e o concreto,
devido as diferencas nos limites da tensdo de aderéncia e do deslizamento, com
consequéncia importante no comportamento global da estrutura. A relagdo apresentada
pelo CEB (1990) possibilitou um ajuste dos parametros da curva tenséo de aderéncia x
deslizamento com os dados e caracteristicas da estrutura a ser analisada, através de
tabelas, o que ndo ocorre com as curvas de NILSON (1968) e MIRZA (1979) que tém
0s parametros fixos nos polinbmios. Os resultados obtidos com a consideracéo da
aderéncia perfeita evidenciam a importancia da consideracdo da degradacdo da
aderéncia aco-concreto, principalmente quando o concreto apresenta ndo-linearidade
causada pelo seu estado de fissuracao nas regides de tracao.

Os resultados obtidos com a modelagem numérica desenvolvida mostraram-se
de grande confiabilidade e coeréncia, quando comparados com resultados
experimentais, apresentando-se melhores que muitos resultados, obtidos por analise
numeérica, encontrados na literatura.

Como sugestbes, os procedimentos e modelos numéricos apresentados
poderiam ser incorporados em modelagens para andlise de outros tipos de estruturas
como, por exemplo, pilares, lajes, porticos e suas combinacdes, considerando acdes

monotdnicas e acdes ciclicas.
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