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Resumo

Souto Filho, Marcello Varella; Velasco, Marta de Souza Lima

Modelagem Numérica de Reforco Estrutural em Vigas de Concreto

Armado. Rio de Janeiro, 2002. 127pp. Dissertacdo de Mestrado —

Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catélica do

Rio de Janeiro.

A necessidade cada vez mais freqlente de reforco em estruturas de
concreto armado, exige um completo conhecimento do comportamento da
estrutura reforcada devido a alteragfes de rigidez do conjunto, aumento da carga
de ruptura, alteragtes na distribuicdo de fissuras, modificagdo de comportamento
e posicdo da linha neutra, entre outros. Nos Ultimos anos diversos estudos
experimentais tém sido conduzidos, fornecendo parémetros cada vez mais
confiaveis a elaboracdo de projetos e ao dimensionamento seguro em relacdo aos
estados limites de utilizacdo e de ruptura. No desenvolvimento deste trabalho,
utiliza-se um programa computacional baseado no método dos elementos finitos,
capaz de descrever o comportamento de elementos estruturais prismaticos em
concreto armado reforgados a flex@o. Descreve-se 0 modelo hipoeléstico de Elwi
e Murray (1979) para o concreto simples e um modelo multilinear para simulacéo
dos reforcos. Tais relagfes resultam de estudos analiticos e experimentais sobre 0
concreto armado e estdo originalmente implementadas no programa FEPARCS
(Elwi e Murray, 1980), que neste trabalho é modificado e adaptado de acordo com
a realidade da execucdo de reforcos em estruturas em servico. O programa
FEPACS, capaz de redlizar andlises numeéricas ndo-lineares, é acoplado a um
programa de pré e pos-processamento grafico especialmente desenvolvido para
geracdo, gerenciamento do processo de célculo e para andlise de resultados
obtidos. Os resultados obtidos utilizando o programa proposto sdo validados

através de uma comparacao com resultados experimentais obtidos na literatura.

Palavras-chave
Concreto Armado; Reforco Estrutural; Compésitos; Fibra de Carbono;
Método dos Elementos Finitos; M odel os Constitutivos.
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Abstract

Souto Filho, Marcello Varella; Velasco, Marta de Souza Lima. Numerical
Modeling of Structural Strengthening of Reinforced Concrete Beams.
Rio de Janeiro, 2002. 127pp. Master of Science — Civil Engineering
Department, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

The frequent use of composite materials, in the strengthening of reinforced
concrete structures requires complete knowledge of the structural behavior
because of the changes that such strengthening will cause to the overall stiffness,
the collapse load, the cracks distribution and the behavior and position of the
neutral axis. Over the last few years experimental studies have been performed,
bringing out more trustworthy parameters for ultimate strength design. In this
work, a computational program was implemented based on the finite element
method, which is able to describe the flexural strengthening of reinforced concrete
beams. The model used in this program is that of Elwi & Murray (1979), which
assumes a so-called hypo elastic theory for concrete and a approach to ssimulate
the reinforcement. These relationships were derived from reinforced concrete
anaytical and experimental studies and are originaly implemented in the
FEPARCS program (Elwi e Murray, 1980), which has been modified in order to
obtain a more redlistic approach to in-service structural strengthening. The
program developed, which is able to perform non-linear numerical analyses, is
coupled to pre and pos-processing graphic programs specially developed for
model generation, management of the calculation sequence and presentation of
final results. The results produced by this program have been validated by

comparison with experimental results available in literature.

Keywords
Reinforced Concrete; Strengthening; Composites, composites; Finite
Element Method; Constitutive models.
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Tabela 5. 5 — Desempenho do programa na obtencao de
convergéncia para NRs

Tabela 5. 6 — Comparacao entre valores de carga e
deformacao na ruptura

Tabela 5. 7 — Propriedades do concreto utilizado

Tabela 5. 8 — Parametros utilizados no modelo constitutivo
das vigas V1a V6

Tabela 5. 9 — Pontos para tragado da curva “tensao x
deformacao” do aco CAS50A

Tabela 5. 10 — Pontos para tracado da curva “tensao x
deformacéo” do compadsito de fibra de carbono

Tabela 5. 11 — Desempenho do programa na obtencéo de
convergéncia para NRs
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deformacao na ruptura

Tabela 5. 13 — Desempenho do programa na obtencéo de
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Tabela 5. 15 — Desempenho do programa na obtencéo de
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Tabela 5. 16 — Comparacgao entre valores de carga e
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Listade Simbolos

Gregos

P, — Energia potencial total

Waq — Potencial das forgas externas

{e} —Vetor de deformacdes

{eo} — Vetor de deformacdes iniciais
{s} — Vetor de tensbes

{so} — Vetor de tensdes iniciais

[ﬂ] — Operador diferencial

{DQ} - Vetor das forcas desbalanceadas
j® —Fator de carga associado
ds - Tensores de incremento de tensao

de —Tensores de incremento de deformacao

g - Deformag0es cisalhantes

u — Coeficiente de Poisson

t — Tensoes cisalhantes

a: — Razao entre resisténcias uniaxiais de tragdo e de compressao
e. — Deformacao associada a f'c

ki — Deformacao associada a f’t

ke — Deformagéo associada a f'bc em umas das diregbes de

carregamento
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Romanos

U - Energia de deformagéo

dv —Volume infinitesimal de material da estrutura

U, - Densidade de Energia em cada ponto do material
{u} — Campo de deslocamentos no elemento

{Fint} — Vetor de forcas internas ou equilibrantes

[C] — Matriz constitutiva do material

[N] — Funcdes de interpolacdo dos elementos

{Ro} — Vetor de cargas de referéncia

{T% - Vetor comprimento de arco

QroL — Toleréancia arbitrada para forcas

{u.} — Deslocamentos nodais do elemento

[B] — Matriz que relaciona deformacgdes e deslocamentos
{Rexi}— Vetor de forcas externas nodais

ne - Numero de elementos

[K] - Matriz de rigidez global da estrutura

E —Maodulo de elasticidade ortotropico

G —Mddulo de cisalhamento

W  — Abertura de fissuras

Yi — Tensao normalizada

Xy — Deformacao uniaxial equivalente normalizada
fi  — Resisténcia a tracdo normalizada do concreto
Ximax — Maxima deformacao normalizada

.. m— resisténcia & compressao da matriz de concreto

f'c — Resisténcia uniaxial a compressao do concreto
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