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Resumo

Costa, Gilcyvania Castro Corvelo; Cardoso, Daniel Carlos Taissum
(Orientador). Analise de Vigas de Concreto Armado Baseada na
Abordagem Momento-Rotacéo. Rio de Janeiro, 2019. 100p. Dissertacdo de
Mestrado — Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia
Universidade Cat6lica do Rio de Janeiro.

A avaliacdo da rigidez de elementos lineares de concreto armado realizada
por meio da abordagem momento-curvatura apresenta bons resultados, destacando
como premissa a interacdo completa entre materiais. Entretanto, tal premissa ignora
efeitos importantes que tem como base a fissuragdo do concreto e o deslizamento
entre interfaces. Devido ao surgimento de fissuras o elemento deixa de ter
deformacdes continuas e passa a ter deslocamentos discretos na face fissurada,
tendo como consequéncia deslizamentos na interface concreto-barra. Esses
deslizamentos sdo incorporados em um modelo mecanico por meio das
propriedades bond-slip da interface, que € base para 0 mecanismo de interacdo
parcial conhecido como enrijecimento a tracao. Além disso, na regido comprimida,
ao atingir deformacdes elevadas, o concreto pode estar sujeito a formacao de cunhas
de concreto delimitadas por fissuras, que formam o plano de cunha. Esse, por sua
vez, sofre deslizamentos que sdo responsaveis pelas deformacgbes efetivas
crescentes no concreto, que representam outro mecanismo de interagdo parcial, 0
amolecimento do concreto. Para que esses mecanismos de interacdo parcial sejam
inseridos na andlise de vigas de concreto, um modelo mecanico chamado
abordagem momento-rotacdo é apresentado. S&o realizadas ainda, comparagdes
com o modelo tradicional de momento-curvatura, implementacdes para analise de
vigas que contempla ambos modelos, e por fim, realizam-se validag6es com ensaios

experimentais da literatura.

Palavras-chave

Concreto Armado; Rigidez; Abordagem Momento-Rotacdo; Interacéo
Parcial.
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Abstract

Costa, Gilcyvania Castro Corvelo; Cardoso, Daniel Carlos Taissum
(Advisor). Analysis of Reinforced Concrete Beams Based on a Moment-
Rotation Approach. Rio de Janeiro, 2019. 100p. Disserta¢éo de Mestrado —
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

The evalutation of the stiffness of one-dimensional reinforced concrete
elements is performed through the moment-curvature approach. The presented
results are satisfactory, owing to that an analysis of full-interaction between
materials is a premise. However, this consideration ignores important effects as
crack formation and sliding between the interfaces. The cracked element no longer
undergoes continuous strain and beggings to experience discreet displacements at
the crack face. The crack formation is possible due to the sliding capacity between
the reinforcement-concrete interface. These slides are being incorporated in a
mechanical model through the bond-slip interface properties by the Partial-
Interaction mechanism known as tension-stiffening. Furthermore, in the
compressed region, on reaching elevated strains, the concrete may be subject to
formation of concrete wedges delimited by cracks, which form the wedge plane.
This plane undergoes slides that are responsible for crescent effective strains in the
concrete, these represent a further partial-interaction mechanism: the concrete-
softening. The partial-interaction mechanisms presented are used in the analysis of
concrete beams through a mechanical model known as rotation-moment approach.
Comparisons with the traditional moment-curvature model are presented. Also,
implementations of the beams analysis by moment-curvature and moment-rotation
models are developed. Lastly, validations are perfomed with experimental tests,

based on literatures.

Keywords

Reinforced Concrete; Stiffness; Moment-Rotation Approch; Partial-

Interaction.
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1
Introducao

A anélise comportamental das estruturas de concreto armado tem sido objeto
de estudo a partir de diversas abordagens. Algumas destas podem se tornar ndo
triviais, principalmente devido a complexidade dos materiais constituintes,
sobretudo do comportamento ndo linear do concreto. A correta analise desses
elementos demanda cautela para representar da forma mais realistica um modelo
analitico ou numérico. Isso se deve a fenbmenos complexos de serem tratados, por
vezes sendo negligenciados nas andlises corriqueiras de projeto.

Dois importantes fenémenos, geralmente ignorados, sdo a contribuicdo do
concreto entre fissuras na rigidez global de um elemento estrutural e da formacéo
de cunhas de concreto na capacidade de deformacao residual de um elemento.

Neste trabalho, uma abordagem baseada em deslocamentos, chamada
momento-rotacdo (M — 8), é estudada. A mesma incorpora os dois fendmenos
supracitados, possibilitando desenvolver a implementacdo de um modelo mecéanico
para analise estrutural de vigas de concreto. Essa incorporacdo € permitida gracas
as formulagdes de dois mecanismos de interacdo parcial: o mecanismo de

enrijecimento a tracdo e o mecanismo de amolecimento do concreto.

1.1.
Motivacao

A engenharia estrutural vem evoluindo ao longo dos anos e adaptando-se ao
surgimento de novos materiais, a fim de atender as mais diferentes demandas como
maior durabilidade, reducdo de peso e consumo de materiais, transparéncia
eletromagnética etc. Dentre as inovacOes disponiveis em estruturas de concreto
armado, é possivel citar a incorporacao de fibras metélicas, sintéticas ou naturais ao
concreto, a substituicdo de armaduras convencionais de aco por armaduras nao
metalicas de polimero reforcado com fibras - PRF (do inglés, Fiber Reinforced
Polymer, FRP) ou por tecidos, além do uso de concretos de alto e ultra-alto
desempenho. Um dos maiores desafios nesse avanco da industria estd associado
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com a necessidade do desenvolvimento de modelos mecanicos que permitam
incorporar os diversos mecanismos observados e explicar de forma fiel o
comportamento de elementos estruturais feitos com esses novos materiais, dando
suporte ao desenvolvimento de prescricdes normativas seguras.

Desenvolver tais modelos pode ndo ser uma tarefa tdo simples, visto que esses
novos materiais podem apresentar, alem de um comportamento ndo linear,
diagramas tensé@o-deformacdo com trechos de amolecimento, podendo ainda
apresentar fraca aderéncia entre as interfaces dos materiais constituintes, levando
em conta mecanismos ndo antes retratados em um modelo mecanico habitual.

Alguns importantes mecanismos presentes em estruturas de concreto armado
sdo 0s mecanismos de interacdo parcial, que permitem retratar os deslizamentos
relativos entre as faces do concreto separadas por uma fissura ou entre o concreto e
a barra. Esses dois fatores podem influenciar no comportamento global de um
elemento estrutural.

E possivel observar efeitos da interacdo parcial em elementos de concreto
fissurados ou sujeitos a formacdo de rotula plastica, por exemplo, como mostra a
Figura 1. Esses efeitos da interacdo parcial podem afetar a avaliagdo do
comportamento a flexdo, ao cisalhamento e axial de elementos de concreto, sendo
seu estudo de grande relevancia para um entendimento mais amplo sobre o
comportamento estrutural. A representacdo desses mecanismos pode ser feita por
meio de diversos modelos, variando de acordo com o grau de refinamento desejado,

o0 que leva a diferentes niveis de eficiéncia e confiabilidade.

a) b)

Figura 1. a) Rétula plastica formada (Haskett et al., 2009.a); b) Fissura em elemento de concreto
armado (Murray et al., 2007)
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De acordo com Oehlers et al. (2017), existem modelos empiricos, semi-
empiricos, mecanicos numéricos e mecénicos de formula fechada. Nos modelos
empiricos ou semi-empiricos, s&o necessarios ensaios para avaliar a resisténcia do
elemento ou parametros de grande influéncia no mesmo, ficando todo estudo e
desenvolvimento de normas vinculados as condicdes fixadas nesses ensaios. Ja 0s
modelos mecénicos sdo aqueles que representam o comportamento das estruturas
tal como na realidade mediante o uso de formulagdes e independente de fatores
empiricos, sendo necessario apenas ensaios para determinacdo das relacOes
constitutivas dos materiais.

Para a avaliagdo da rigidez de elementos de concreto armado, o modelo
mecanico numérico comumente utilizado é expresso em termos da relacdo
momento-curvatura (M — 1/r) em uma dada secdo transversal. Esse modelo é
baseado em uma interacdo completa, ou seja, leva em consideracdo a perfeita
aderéncia entre os materiais constituintes e € amplamente utilizado para previsao
do comportamento de uma dada se¢éo fissurada em elemento de concreto armado.
No entanto, esse modelo ndo leva em consideracdo a influéncia do concreto entre
fissuras na rigidez a flexdo de um elemento estrutural e o deslizamento na interface
concreto-barra, sendo incapaz de fornecer resultados confiaveis acerca de deflexao
e aberturas de fissuras. Além disso, esse modelo ndo incorpora, de maneira
adequada, o comportamento de concretos com fibra, cuja relacdo constitutiva a
tracdo é definida em termos de resisténcia residual versus abertura de fissura
(MODEL CODE, 2010; RILEM TC 162-TDF, 2002).

Alguns modelos semi-empiricos foram formulados para levar em conta a
fissuracdo, como por exemplo, a proposta de uma rigidez efetiva a flexdo de
Branson (1977). Porém, de acordo com Oehlers et al. (2017), esses modelos semi-
empiricos, por estarem vinculados a pelo menos um parametro oriundo de ensaio
experimental, possuem aplicagdes limitadas, que em geral sdo contornadas com o
uso de coeficientes e fatores adicionais de seguranga.

A simulacdo adequada desses mecanismos s0 pode ser feita por meio de
modelos mecénicos numérico ou de formula fechada. Mecanismos de interacdo
parcial como o enrijecimento a tracdo (do inglés, tension-stiffening), o
descolamento junto a fissura intermediaria (do inglés, intermediate crack
debonding), o deslizamento por cisalhamento (do inglés, shear-sliding) e o

amolecimento do concreto (do inglés, concrete softening) vém sendo base de
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desenvolvimento de diversos estudos, como os realizados em Muhamad et al.
(2012), Seracino, Raizal e Oehlers (2007), Lucas et al. (2012), Visintin (2012),
Oehlers et al. (2012b) e Oehlers et al. (2014a). Retratar esses mecanismos pode
levar a um modelo mecénico completo que seja capaz de reproduzir o
comportamento estrutural de forma mais realista.

O modelo mecénico baseado em uma abordagem momento-rotacdo surge,
portanto, como uma alternativa ao modelo momento-curvatura, ja que consegue
representar os mecanismos de enrijecimento a tracdo e de amolecimento do

concreto.

1.2.
Objetivos

Objetiva-se, neste trabalho, o estudo e a implementacdo de um modelo para
analise de vigas de concreto armado por meio da abordagem momento-rotacao, que
é capaz de representar diferentes materiais e interfaces, seguindo principalmente as
propostas de Haskett et al. (2009a), Ali et al. (2012) e Taheri e Barros (2012).

Para uma implementacao consistente, sdo necessarios definir alguns objetivos
especificos:

e Apresentar 0s conceitos basicos necessarios para fundamentar a abordagem
momento-rotacéo;

e Apresentar uma implementacdo do modelo de interagcdo completa, momento-
curvatura, de modo a possibilitar uma comparacdo com o modelo momento-
rotacdo implementado;

e Apresentar a implementacdo do modelo baseado na abordagem momento-
rotacéo;

e Implementacdo de um algoritmo para analise estrutural de vigas;

e Validacdo dos resultados oriundos da analise baseada na abordagem
momento-rotagdo mediante a comparagdo com os resultados experimentais;

e Avaliacdo da rigidez, da capacidade resistente e da flexibilidade devido a

incorporagdo dos mecanismos de interagdo parcial.
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1.3.
Estrutura da dissertacao

O presente trabalho esta estruturado em seis capitulos, a fim de apresentar a
abordagem momento-rotagdo e sua devida implementagdo. O capitulo 1 €
constituido dessa introdugao.

No capitulo 2, é apresentada uma breve revisdo da literatura a respeito dos
mecanismos de interacdo parcial e das relacdes bond-slip, além das relagdes
constitutivas dos materiais e do método numerico utilizado neste trabalho.

No capitulo 3, sdo apresentadas as implementacGes dos modelos de interacéo
parcial e completa, além de uma implementacao para analise nao linear de vigas.

No capitulo 4, os resultados obtidos do modelo principal sdo apresentados,
analisados e comparados com os resultados dos modelos baseados em interacéo
completa e com os obtidos dos ensaios experimentais.

No capitulo 5, sdo apresentadas as principais conclusGes obtidas desta

pesquisa, além das sugestdes para trabalhos futuros.
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Revisao da Literatura e Conceitos Fundamentais

Nesse capitulo sdo abordados conceitos fundamentais para avaliacdo do
comportamento de vigas, com énfase em concreto armado com barras de aco e FRP,
fazendo uma breve referéncia aos modelos tradicionais e descricdo das relacbes
constitutivas basicas e caracteristicas relevantes dos materiais. Apresenta-se
também uma revisao dos trabalhos anteriores a respeito deste tema e abordam-se 0s
mecanismos a serem considerados no modelo mecénico apresentado no presente
trabalho.

2.1.
Consideracdes Iniciais

A avaliagdo do comportamento ndo linear de elementos de concreto armado
com barras de a¢o estrutural submetidos a flexdo simples ou composta vem sendo
tradicionalmente realizada a partir de diagramas momento-curvatura, que permitem
avaliar a degradacdo da rigidez seccional com o aumento da curvatura. A utilizacéo
desses diagramas € normalmente suficiente para a andlise das secfes mais
solicitadas quando a aderéncia entre os constituintes é elevada, sendo possivel
assumir uma aderéncia perfeita, ou seja, realizar uma andlise considerando
interacdo completa entre materiais.

Com o crescente emprego de materiais de refor¢co, como as barras de FRP,
estudos sobre tratamento e conformacao superficial, as leis de aderéncia na interface
concreto-FRP tém sido o foco de diversas pesquisas, visando uma melhor
compreensdo acerca dessa interface e, consequentemente, o uso adequado do
material. Assim, h& a necessidade de adogdo de modelos mecéanicos que possam
incorporar esses efeitos de deslizamento na interface entre materiais, ou seja, um
modelo que se fundamentasse em mecanismos de interacdo parcial.

A avaliacdo da rigidez e da ductilidade em elementos de concreto armado esta
relacionada as mudancgas que podem ocorrer na secdo do elemento, como a

introducdo de um novo elemento de reforco, perda da secéo bruta de concreto e
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efeitos de fluéncia e retracdo. Devido a baixa resisténcia do concreto a tracdo e por
ser um material altamente néo linear, os elementos de concreto armado apresentam
formagcdo de fissuras para niveis baixos de solicitagbes. Essa formacéo de fissuras
e 0 espacamento entre elas altera a rigidez global da estrutura.

De acordo com Muhamad et al. (2012), o espagamento, a formacédo e o
alargamento dessas fissuras, além dos deslocamentos em elementos fissurados,
podem ser determinados por meio do mecanismo de interacdo parcial de
enrijecimento a tracdo. Esse mecanismo € estabelecido a partir da simulacdo de um
ensaio de tracdo em prismas, no qual um conjunto de consideracGes sao feitas de
modo a determinar o espacamento entre fissuras, a abertura de fissuras, o
deslizamento relativo na face fissurada, e, sobretudo, a principal informacéo do
mecanismo que é a contribuicdo da porcdo do concreto entre as fissuras. Tal
mecanismo é apresentado com maiores detalhes na secdo 2.3.3.

Enquanto que, para um elemento fletido, na regido tracionada ocorre
formagéo de fissuras, na regido comprimida existe a possibilidade de surgir outro
fendmeno de interacdo parcial que impacta na rigidez do elemento, que € a
formacdo de cunhas de concreto. Na da Figura 2, é possivel visualizar que a
formacdo da cunha é formada em situacdes de compressdo, quando o concreto
atinge sua tenséo de pico (o), OU seja, no trecho descendente da relagéo tenséao-
deformacdo do concreto a compressdo. Uma vez formada, passa a ocorrer um
deslizamento no plano de formacdo dessa cunha, que resulta na reducao das forcas
internas atuantes nesse plano de deslizamento, dando origem ao amolecimento do
concreto (Taheri e Barros, 2012). A atuacdo dessas forcas internas na cunha de
concreto pode ser explicada por meio da teoria atrito-cisalhamento, como sera visto

mais a diante.
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Figura 2. Formagéo de cunha de concreto

Portanto, para abordar esses mecanismos de deslizamentos, tanto na face
fissurada quanto no plano de formacdo de cunha, diversos modelos empiricos e
mecénicos vém sendo analisados. Estudos como os de Oehlers, Liu e Seracino
(2005) e Visintin et al. (2012) foram realizados para compreender o comportamento
global de um elemento de concreto armado apds a formagdo de multiplas fissuras,
e além disso, apresentaram conclusdes relevantes a respeito da formacdo de
fissuras, e da subsequente formacao de rétulas plasticas. No estudo de Oehlers et al
(2011b), é apresentado como alguns autores empregam a abordagem bidimensional
de momento-curvatura, integrada num comprimento de roétula obtido
empiricamente, para realizar uma analise tridimensional de elementos de concreto
armado e avaliar a capacidade de rotacdo de rotulas e de sua interferéncia no
comportamento global de tais elementos.

Ja no estudo de Muhamad et al. (2012), os mecanismos de deslizamento e de
enrijecimento a tracdo s@o descritos em detalhes, sendo propostas expressdes para
a forca necesséria para formagGes de fissuras primérias, secundarias e terciérias,
além de relacGes para deslizamento e abertura de fissuras para diferentes leis bond-
slip. Ja no trabalho de Muhamad et al. (2011) apresenta-se um modelo mecanico de
formulas fechadas e um modelo numerico para simular a relagdo entre a forga
transferida para o barra e o deslizamento entre a barra e o concreto na face fissurada.
Na pesquisa de Haskett et al. (2009b) foi estudada a influéncia da tensdo de
escoamento no comportamento global da relacdo. Por fim, Visintin (2012) usa a
teoria atrito-cisalhamento para estudar o mecanismo de formacdo de cunhas que

leva ao amolecimento do concreto.
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De modo a incluir os mecanismos de interacdo parcial em um modelo
mecanico e possibilitar uma analise mais rigorosa, uma abordagem tridimensional
baseada em deslocamentos, chamada momento-rotagéo, vem ganhando destaque
em relacdo a abordagem bidimensional tradicional de momento-curvatura. Esse
assunto foi objeto de estudo nos trabalhos de Haskett et al. (2009a), Ali et al.
(2012), Taheri e Barros (2012) e Barros, Taheri e Salehian (2015), nos quais foram
apresentados modelos mecénicos numéricos e de formula fechada, além de
conceitos que fundamentam a abordagem, diferentes metodologias de aplicacéo e
comparag6es com resultados experimentais. Os trabalhos supracitados ajudaram a

nortear o presente estudo.

2.2.
Relacdes Constitutivas dos Materiais

A seguir sdo apresentadas as relacdes constitutivas adotadas no modelo

mecanico apresentado neste trabalho.

2.2.1.
Concreto

A relacdo constitutiva tensdo-deformacdo (o X &) para o concreto sob
compressdo adotada no modelo de interacdo completa apresentado no presente
trabalho é a recomendada pela NBR 6118 (2014) conforme indica a Figura 3. Tal

relacdo é formulada a partir de:

0, see<0
£ n
o.(e) = fc(l—(l—;) ), sel<e<ey (2.1)
c
fe Sse &= &q
2, se f. < 50MPa
€2 = { _ 0,53 (2.2)
2+ 0,085 (f, —50)”°°, se50MPa < f. < 90MPa
3,5, se f, < 50MPa
Ecu = 90 — fi\* 2.3
. 2,6+35< wofc) , se50MPa < f. < 90MPa 23)
2, se f, < 50MPa
= 90 — f.\* (2.4)
1,4+ 23,4 ( 100 ) , se50MPa < f. <90MPa
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em que &, é a deformacéo especifica de compressdo que corresponde a tensdo de
pico do concreto a compressao o, € inicio do patamar de plastificacéo e &, € a

deformacéo especifica ultima de compresséo do concreto.
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Figura 3.Diagrama tensdo-deformacdo do concreto a compressdo (Adaptado - NBR 6118:2014)

2.2.2.
Aco Estrutural

O modelo constitutivo idealizado para o aco estrutural é o sugerido pela
norma brasileira, que é considerado bilinear com plasticidade perfeita, conforme
apresentado na Figura 4.

Gs

Y

Es

Syk Ea

Figura 4. Diagrama tensdo-deformacédo do aco a tracdo (Adaptado - NBR 6118:2014)
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As tensbes atuantes na armadura (o;) e a deformacdo especifica de

escoamento do aco (&,) sdo dadas pelas equacdes (2.5) e (2.6):

Ese, sele| <g,

o5(€) = Igilfy, se |e| > g, (2:9)
gy = g—i (2.6)

em que f, tensdo de escoamento do ago e 0 modulo de elasticidade do aco, E;.

2.2.3.
Barras de FRP

Os sistemas compostos de Polimero Reforgado com Fibra sdo formados pela
unido de uma matriz polimérica (fase continua), geralmente resina epoxi, com a
adicdo de fibras (fase dispersa) de alta resisténcia de um unico material ou de dois
ou mais materiais (FRP hibrido). Sdo constituidos por uma determinada disposicéao
e variacdo de volume de fibra, que governa diretamente propriedades como
resisténcia e mddulo de elasticidade, formando assim um material compoésito nao
convencional, mas que vem ganhando interesse cada vez mais entre pesquisadores
e adquirindo destaques em aplicacBes correntes na engenharia.

Na construgdo civil os sistemas compostos de FRP surgiram como uma
alternativa de substituicdo ao aco, podendo ser usados no lugar de perfis metalicos,
chapas metalicas e barras convencionais para armadura. As principais vantagens
desses materiais podem incluir sua elevada relacao resisténcia-peso, desempenho
superior em ambientes agressivos, e transparéncia eletromagnética.

Dentre os FRPs mais utilizados na inddstria da construcéo civil estdo os
compostos com fibras de Vidro (GFRP), Aramida (AFRP), Carbono (CFRP) e
Basalto (BFRP). O CFRP possui as melhores propriedades mecanicas, porém é
pouco acessivel, pois seu processo de fabricagdo demanda maior custo. Nesse
aspecto, 0 GFRP € o mais difundido, ja que consegue reunir boas propriedades
mecanicas e um custo acessivel, constituindo a melhor relagdo custo-beneficio
dentre os materiais citados. O GFRP tem se destacado, pois consegue atingir

resisténcias elevadas, cerca de 1,5 a 2 vezes maior que 0 aco, apesar de possuir um
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modulo de elasticidade inferior (cerca de 1/4 a 1/3), além de estar mais suscetivel
ao fendmeno de fluéncia e de perda de resisténcia para carregamentos de longa
duragcdo (GUDONIS et al., 2014).

O FRP é um material anisotrépico e possui caracteristica de um material
fragil, ou seja, seu comportamento é elastico-linear até a ruptura, ndo possuindo em
sua lei constitutiva um patamar de plasticidade. Devido a isso, diversos estudos,
como os de De Lorenzis, Galati e La Tegola (2004), Oehlers (2006) e Wang e
Belarbi (2011) foram desenvolvidos acerca de alternativas para ductilidade de
elementos de FRP.

A resisténcia a compressao das barras de FRP, quando imersa em matriz de
concreto, também tem sido objeto de estudos. Deitz, Harik e Gesund (2003),
realizaram uma campanha experimental para investigar a resisténcia a compressao
e 0os modos de falha de barras de GFRP. No estudo, foi possivel concluir que, para
barras ndo esbeltas, a resisténcia a compressdo é cerca de 50% da de tracdo,
enquanto que os modulos de elasticidade para ambos sdo praticamente de mesmo
valor. No estudo analitico de Choo, Harik e Gesund (2006) sobre colunas armadas
com FRP, as propriedades a compressao das barras de FRP foram consideradas
como sendo igual ao médulo de elasticidade e resisténcia a tracdo, sendo a metade
destes, e por fim, sendo desconsiderada qualquer contribuicdo. Ao eliminar
completamente essa contribuicdo, o autor afirma que é uma decisdo muito
conservadora na andlise de elementos armados com FRP, porém por auséncia de
valores normativos, cédigos internacionais tém recomendado desconsiderar tais
propriedades a compressdo. A Tabela 1 identifica valores de propriedades
mecanicas para 0s tipos mais comuns de FRP e a Figura 5 apresenta o

comportamento desses FRP a trac&o.

Tabela 1. Propriedades mecanicas a tragdo de barras de FRP - (Adaptada - Reis, 2009)

Material
Propriedade
CFRP AFRP GFRP
Tensao tracdo (MPa) 60023690 1000a2540  450a 1600
Mddulo de elasticidade (GPa) 100 a 580 40a125 35a60

Deformacao altima (%) 05al7 19a44 12a37
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Figura 5. Diagrama tensdo x deformagdo a tragdo para as principais barras de FRP (Adaptado —
FIB Bulletin 40, 2007)

Portanto, apesar de existir uma contribui¢do consideravel a compressdo do
FRP, neste trabalho, optou-se em considerar apenas a lei constitutiva a tragéo,

negligenciando assim qualquer contribuicdo vinda de propriedades compressivas.

2.3.
Abordagem Momento-Rotacao

A abordagem momento-rotacdo trata-se de um modelo mecanico
tridimensional baseado em deslocamentos, ou seja, considera que a Secao
transversal (face) fissurada esta sujeita a rotacdes, fazendo o prisma idealizado
(Figura 6), de comprimento S, deslocar-se de corpo rigido (deslocamento que
envolve as trés dimensdes do prisma). Tal abordagem, diferentemente da anélise
bidimensional (deslocamentos no plano) de momento-curvatura, baseada em

interacdo completa, permite a representacdo dos mecanismos de interagéo parcial.
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Figura 6. Mecanismo idealizado da rotacdo de corpo rigido do prisma de concreto

Com o surgimento das primeiras fissuras, o elemento de concreto passa a ter
uma regido perturbada delimitada pelo tamanho do prisma (S) (Figura 6), sendo
esse tamanho de prisma equivalente ao espacamento entre fissuras. Na se¢cdo média
desse comprimento de prisma esta localizada uma fissura, na qual a face fissurada
sofrerd incrementos de rotacGes, fazendo essa face deslocar-se de corpo rigido,
sendo esses deslocamentos permitidos devido a possibilidade de deslizamento entre
barra e concreto. Esses deslocamentos de corpo-rigido sofridos pela face fissurada
governarao toda evolucdo de rotacdes incrementadas na abordagem.

Assim como na regido de tracdo, ha o deslocamento de corpo rigido da face
fissurada na regido de compressdo, como ja comentado, na qual pode haver o
esmagamento do concreto e a formagdo de cunhas. Forma-se entdo um perfil linear
constante de deformagdes na zona da cunha e um perfil linear para o trecho
ascendente da curva tensdo-deformacéo. Essas deformacdes séo tracadas a partir de
expressoes baseadas em rotacoes sofrida pela face da fissura.

Segundo Oehlers et al. (2011Db), antes de iniciar os mecanismos de interacao
parcial, a abordagem momento-rotacdo fornece exatamente os mesmos resultados
de uma analise momento-curvatura, e que uma vez tracado um diagrama momento-

rotacdo, sua conversdo em momento-curvatura equivalente pode ser facilmente

realizada.
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A fundamentacdo do modelo mecanico de momento-rotacéo € idealizada na
Figura 6 e é discutida por Haskett et al. (2009a); Ali et al. (2012); Haskett et al.
(2009b); Muhamad et al. (2011); Taheri e Barros (2012); Visintin et al. (2012);
Haskett et al. (2009c). Ela pode ser baseada em trés principios fundamentais: no
deslocamento de corpo rigido da cunha em relacéo ao prisma de concreto e da face
fissurada, e nos dois mecanismos de interacdo parcial: enrijecimento a tracdo e
amolecimento do concreto (OEHLERS et al., 2011b).

Para que os mecanismos de interacdo parcial citados acima sejam bem
retratados, os mesmos necessitam de propriedades adicionais de materiais, que sdo:
a lei caracteristica de aderéncia entre materiais na interface concreto-barra e as
propriedades que regem o deslizamento de cunhas de concreto, obtidas por meio da

teoria atrito-cisalnamento.

2.3.1.
Mecanismo de Amolecimento do Concreto

A relacdo constitutiva do concreto a compressao é uma das propriedades mais
importantes para qualquer modelagem estrutural, seja ela empirica ou mecénica. As
propriedades do trecho ascendente (O-A) ja estdo bem definidas na literatura.
Porém, para determinar as propriedades do trecho descendente, ou seja, do trecho
de amolecimento do concreto, apresentado no trecho A-B da Figura 7, algumas
pesquisas tém focado nesse assunto ao longo dos Gltimos anos.

O.
Trecho Trecho
Ascendente A Descendente
Gcc,p 7777777777777

|
‘ Amolecimento
‘ do concreto
\
[
[
|
|
I
| B
|
|
|

0 802 8011 8’:

Figura 7. Trecho ascendente e descendente do concreto sob compressao.
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De acordo com Visintin (2012), essas propriedades do amolecimento do
concreto podem ser obtidas com base na teoria atrito-cisalhamento, que é uma teoria
ja bem consolidada, em que formam-se cunhas de concreto delimitadas pela
formacéo e alargamento de uma fissura localizada a uma inclinacéo de angulo ¢
formado com a vertical (Figura 8), determinado a partir da propriedade de atrito
(m) do critério de falha de Mohr-Coulomb no plano.

Devido a formagéo do plano da cunha de concreto, tem-se o surgimento de
propriedades do amolecimento do concreto, como o deslizamento no plano
deslizante, que corresponde ao deslocamento relativo tangencial (H) no plano da
cunha, e a abertura dessa fissura que delimita a cunha, que é dada como H,,.
Visintin (2012) afirma ainda que esses deslizamentos gradativos levam a reducao
da tensdo axial do trecho descendente, devido a diminuicdo na capacidade de
transferéncia de forcas cisalhantes no plano deslizante. Com o aumento desses
deslocamentos tangenciais, como é possivel observar pela Figura 8, ha o aumento
também da contracdo axial (6,,), que por sua vez, € responsavel pelo aumento da
deformacdo axial no trecho de amolecimento do concreto. Sendo assim, Visintin
(2012) afirma que essa deformacédo axial no trecho descendente € uma deformacao
efetiva dependente da contracdo axial sofrida por conta do surgimento de
deslocamentos relativos no plano deslizante da cunha de concreto.

A determinacdo do deslocamento relativo tangencial H pode ser feita
conforme procedimento descrito por Taheri e Barros (2012). Esta depende da
contracao axial 6,,, do angulo ¢ e da abertura H,.,.. Porém, devido ao insignificante
valor de H,,., a mesmo acaba sendo desconsiderado, como sdo apresentados nas

expressoes seguintes.

—t+

Plano de Deslizamento

Figura 8. Elemento de concreto sob compressao e as forcas atuantes no plano deslizante.
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6ax
H= H., t 2.7
o5 (p+ crtan g (2.7)
5
H= "X (2.8)
cos @

O angulo ¢ é determinado por intermedio da expresséo (2.9), que depende do

parametro de atrito m, determinado no estudo de Mattock (2001).

@ = arctan(—m + ym? + 1) (2.9)

O parametro m, segundo Haskett et al. (2011), varia entre 0,29 e 0,8;
resultando em um angulo ¢ entre 26° e 38°, sendo 37° o valor para um concreto
comum assumido nos trabalhos de Taheri e Barros (2012).

A Figura 8 mostra ainda outras propriedades do amolecimento do concreto
além das ja citadas (H, € H), que sdo a tensdo cisalhante 7, e a tensdo normal
onw atuantes no plano da cunha. O estudo de Visintin (2012) desenvolveu
expressdes matematica para determinar essas propriedades em funcéo da tensao de
pico o, da relagdo o X &£ do concreto a compressdo. Calcula-se a tensdo de
cisalhamento conforme apresentado por Haskett et al. (2011), considerando as

unidades MPa e mm, respectivamente, para as tensdes e comprimento:

0. 0,
T = [(—30,142 +51,623 ”W> Hl (ﬂ) 091 4 0,497 0., (2.10)
Oce,p 30 ’

De modo a garantir o equilibrio de forcas verticais atuantes no plano da cunha,

como visto na Figura 8, tem-se:

N=Ttang (2.11)
em que:
tb
T =l 2.12)
sin
tb
N =2 2.13)

sing
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Portanto, substituindo (2.12) e (2.13) em (2.11) tem-se:

Onw = Tpw tan @ (2.14)

em que T e N sdo, respectivamente, as componentes de forcas cisalhante e normal
que atuam no plano da cunha, e t e b sdo a espessura e a largura, respectivamente,
da parte da secdo do elemento de concreto localizada dentro da regido de uma
cunha, ou seja, sujeita ao amolecimento do concreto.

Substituindo (2.14) em (2.10) é possivel obter a expressdo (2.15), que sera

utilizada neste trabalho.

0,497 o,
" ()
= 30 (2.15)
nw 1 _ 51,623 tan¢g

Occ,p

Portanto, de posse das forgas internas atuantes na cunha, T e N, como pode
ser apresentado por Taheri e Barros (2012), é possivel obter a forca compressiva
F,; (Figura 8), e consequentemente, a tensédo compressiva o,; pertencente ao trecho
descendente da curva o X &, inserindo desta forma, o mecanismo de interagao
parcial de amolecimento do concreto no modelo mecéanico que sera apresentado no

capitulo 3.

2.3.2.
Relagdes de Aderéncia — Curvas Bond-Slip

O mecanismo de aderéncia entre dois materiais esta atrelado a tensdo
cisalhante atuante nas superficies de contato entre eles, ou seja, na interface entre
esses materiais. Essa tensdo cisalhante entdo, passa a ser chamada de tenséo de
aderéncia (t,), e a sua relacdo com os deslizamentos que ocorrem na interface pode
ser influenciada por diversos parametros.

Modelos constitutivos para a relagao entre tensao de aderéncia e deslizamento
(bond-slip) sdo normalmente baseados nos resultados de ensaios de arrancamento

(do termo inglés, pullout). O objetivo desse ensaio € registrar as forcas mobilizadas
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ao longo do arrancamento de uma barra imersa em um bloco de concreto. No
decorrer do ensaio, os deslizamentos relativos entre o bloco e a barra s&o medidos,
sendo possivel construir uma relagio forca-deslizamento. E importante mencionar
que o ensaio de arrancamento permite obter uma tensao cisalhante média ao longo
do comprimento, dai a necessidade de se utilizar barras de pequeno comprimento,
evitando variagdes que possam influenciar na lei constitutiva.

Inimeros estudos também se dedicaram a propor modelos analiticos ou
numéricos de curvas bond-slip, como o estudo de Yankelevsky (1985), que propds
uma relacdo bond-slip composta por trechos lineares para estudar o arrancamento
de uma barra de aco do concreto. No estudo, a barra de aco é dividida em trechos,
nos quais cada um destes esta sujeito a um nivel diferente de carregamento e
obedece a uma equacdo diferencial especifica.

Estudos como o de Yankelevsky (1985) proporcionaram o desenvolvimento
de inimeros outros modelos e avaliacdo dos parametros de influéncia. Em Lin e
Zhang (2014) é possivel encontrar uma revisdo dos principais modelos
desenvolvidos. O modelo BPE, proposto por Bertero, Popov e Eligehausen (1983),
¢ um dos principais estudos realizados e é base para 0 modelo atualmente

recomendado pelo Model Code (2010). Tal modelo é ilustrado na Figura 9.

T

Tméx ””””

S1 S2 S3

Figura 9. Relag8o bond-slip ago-concreto (Adaptado — Model Code, 2010)
Considerando situagdes em servico, Taheri e Barros (2012) afirmam que é

comum adaptar a curva bond-slip ndo linear e utilizar um modelo bond-slip

idealizado linear ascendente, como mostra a Figura 10.
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T(MPa)

Curva ndo linear
Tmzix ————————

Modelo linear
ascendente

Ko

Si

S (mm)

Figura 10. Modelo bond-slip linear ascendente idealizado (Adaptado — Taheri e Barros, 2012)

Esse modelo linear idealizado € definido por (2.16), cujo principal parametro

é chamado de k..

T= k.S (2.16)

Com o surgimento e o desenvolvimento de diversas pesquisas com armaduras
ndo-metéalicas de FRP, surgiu a necessidade de estudos também buscando elaborar
modelos bond-slip para a interface concreto-FRP que representassem bem o
comportamento de aderéncia entre esses dois materiais.

Um dos primeiros modelos proposto para representar uma lei bond-slip para
a interface concreto-FRP foi proposto por Malvar (1994). O modelo foi elaborado
com base em dados de ensaios experimentais, em que algumas constantes do
modelo foram avaliadas apenas para barras de GFRP.

Outro modelo proposto foi o0 mBPE, que surgiu de uma modificagdo do
modelo BPE original. Essa adaptacdo foi proposta por Cosenza, Manfredi e
Realfonzo (1997), em que foi feita a calibracdo dos parametros, a partir de dados
experimentais de elementos de concreto com barra de FRP. Os autores apresentam
ainda um estudo sobre a influéncia de parametros, como tipo de fibra, resisténcia
do concreto & compressdo, conformacéo superficial e didmetro da barra de FRP na
lei bond-slip e identificam como atuam os mecanismos de aderéncia em cada tipo
de barra de FRP.
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Um parametro importante para estudar a aderéncia concreto-FRP € o
tratamento dado a superficie da barra. Barras retas lisas ou jateadas de areia tem seu
mecanismo de aderéncia controlado por adeséo no inicio do carregamento e depois
pelo atrito entre materiais, que depende principalmente da rugosidade e do tipo de
resina do FRP. Ja as barras deformadas, com nervuras, por exemplo, tem sua
aderéncia também influenciada pelo intertravamento mecénico, sendo entdo o
moédulo de elasticidade longitudinal da barra de FRP (Ef) um pardmetro
constitutivo de influéncia nesses casos (COSENZA; MANFREDI; REALFONZO,
1997).

Existe ainda o0 modelo CMR cujo trecho ascendente da curva bond-slip
proposta, representa muito bem o comportamento real, sendo bem proximo do
observado em ensaios experimentais, conforme é apresentado em Cosenza et al.
(1995). Portanto, esse modelo pode ser também uma possibilidade interessante para
situacbes em servico.

Além dos estudos citados acima para barras de FRP embebidas no concreto,
ha ainda aqueles para representar a aderéncia para tiras ou barras de FRP inseridos
no cobrimento do concreto (técnica Near Surface Mounted — NSM), como os de De
Lorenzis, Rizzo e La Tegola (2002); Cruz e Barros (2004) e Ceroni et al. (2012).

De Lorenzis, Rizzo e La Tegola (2002) desenvolveram um vasto estudo
experimental, variando comprimento de aderéncia, tamanho da ranhura, material de
preenchimento e superficie da barra de FRP, para melhor entender a forma como
eles afetam na aderéncia. Do seu estudo é possivel obter uma curva tipica bond-slip
para sistemas NSM-FRP, como mostra a Figura 11. Ja no estudo de Cruz e Barros
(2004) variou-se o comprimento de aderéncia e a resisténcia do concreto a
compressdo e percebeu-se que, para baixas resisténcias do concreto a compressao,

a resisténcia de aderéncia néo sofre interferéncia.
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Tméx ——

S
S R A S N AU R
F~— " T——|r—— T~ ~ "1~~~ Tr——7T
Fo——t——4r———t———f———F———t
T %444T‘44#444F‘44+
i
L

Si
Figura 11. Curva bond-slip tipica para sistemas de NSM-FRP (Adaptado - De Lorenzis, Rizzo e La
Tegola, 2002)

Os trabalhos de De Lorenzis, Rizzo e La Tegola (2002) e Cruz e Barros (2004)
concluiram que, para o trecho ascendente, os sistemas NSM-FRP sdo bem
representados com a relagdo bond-slip da interface ago-concreto. Sendo assim, em
situacOes de servico, também € possivel utilizar a aproximacdo para uma curva
linear ascendente, tal como para a interface ago-concreto, desde que o parametro k.,

seja ajustado corretamente com base nos dados de ensaios.

2.3.3.
Mecanismo de Enrijecimento a Tracao

O mecanismo de enrijecimento a tracdo, por meio de sua formulacéo baseada
em um ensaio de tracdo em prisma de concreto, consegue avaliar de forma
quantitativa a contribuicdo do concreto entre fissuras e, consequentemente,
possibilita determinar o acréscimo de rigidez conferido a um elemento de concreto.
Além disso, 0 mecanismo permite obter a abertura e espacamento entre fissuras, e
a identificar o estagio de formacéo e estabilizacdo das mesmas.

Devido ao fato de ser um material altamente nédo linear, o concreto possui
formacéo de fissuras para baixos niveis de carregamento, ou seja, possui uma fase
de pre-fissuragéo (linear) muito curta, estando um elemento sujeito ao acréscimo de
rigidez ainda em solicitacfes de servico.

Esse mecanismo esta diretamente associado com o deslizamento entre a barra

e 0 concreto e a consequente abertura de fissuras. E como visto na se¢do anterior,
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esse deslizamento é considerado por meio da relacdo bond-slip da interface entre
materiais.

Inimeros estudos vém sendo desenvolvidos acerca do mecanismo de
enrijecimento a tracdo, com foco no comportamento de estruturas de concreto.
Estudos baseados em modelos empiricos tém mostrado a importante contribuicédo
deste efeito no comportamento de elementos de concreto armado com barras de aco
convencional e com barras de FRP, como € o caso dos trabalhos de Abdalla (2002)
e Sa (2018). Outros trabalhos como os de Gupta e Maestrini (1990), Russo e
Romano (1992), Chan, Cheung e Huang (1993), Wu e Gilbert (2009) e Muhamad
et al. (2012) apresentam a solugdo de equagdes diferenciais, sejam elas analiticas
ou numéricas, para leis bond-slip especificas, sendo possivel obter informagdes
como espacamento e abertura de fissuras e a influéncia do efeito enrijecimento a
tracdo no comportamento global da estrutura.

Durante anos, esse mecanismo deixou de ser retratado em analises mecénicas
de estruturas de concreto armado, levando a modelos nem sempre totalmente fiéis
quanto a previsdo de rigidez. Porém, pesquisas importantes emergiram acerca do
assunto, como as de Chan, Cheung e Huang (1993), em que foi proposto um modelo
mecanico de fissura incluindo o efeito enrijecimento a tracdo para estruturas de
concreto. Ja no trabalho de Wu e Gilbert (2009), os autores realizam uma
modelagem numeérica, baseada em elementos finitos, para incorporar leis bond-slip
na interface concreto-aco e, entdo, avaliar a influéncia desse efeito nas deformacdes
e tensbes obtidas, além de apresentar os valores de abertura e espacamento de
fissuras que foram observados. No estudo de Gupta e Maestrini (1990), os autores
apresentam o desenvolvimento das expressGes necessarias com base em uma lei
bond-slip com trecho bilinear e trecho constante para tratar o mecanismo. Enquanto
que, no trabalho de Muhamad et al. (2012), sdo apresentadas as equacdes para leis
bond-slip linear ascendente, ideal para retratar situacbes em servico, linear
descendente, ndo linear e para 0 modelo BPE. No Model Code (2010) é possivel
encontrar expressoes que determinam o espacamento e a abertura de fissuras a partir
do uso de parametros empiricos.

Devido a baixa resisténcia a tracdo do concreto, os modelos mecanicos
normalmente desprezam totalmente sua contribuicdo ou ignoram qualquer
contribuicdo apds o limite de resisténcia a tracdo (f.;), considerando apenas o trecho

ascendente da lei constitutiva do concreto a tragdo, como mostra a Figura 12.
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Ec

€

gct

Figura 12 Relacdo tensdo x deformag&o para o concreto até o limite de resisténcia a tracéo

Como é possivel encontrar em Gupta e Maestrini (1990), alguns modelos para
o0 trecho descendente foram propostos para representar esse comportamento pds-
pico, entretanto um modelo mais recente do FIB Bulletin 42 (2008) pode
representar bem tal comportamento. Esse modelo é baseado no conceito de energia
de fratura (G¢) que, de acordo com o FIB Bulletin 42 (2008), € a energia necessaria
para propagar uma fissura de tracdo por unidade de area e é dada como uma
propriedade do material para descrever as tensdes de tracdo residuais a serem
transferidas do concreto para a barra por intermédio da fissura. A equacéo retirada
de FIB Bulletin 42 (2008) € apresentada a seguir.

0,2f -

Wy = Gfl’fct Wy = SGf/fCt

Figura 13. Tensdo de tracdo x abertura de fissuras no concreto (Adaptado — FIB Bulletin 42, 2008)
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Gr = Gry (f”” )0'18 2.17)

ﬁ:mo

em que G, € 0 valor base de energia de fratura baseado no diametro maximo do
agregado, segundo a tabela 3.2 do Model Code 1990 (1993), f.,,, ¢ a resisténcia a
compressdo média do concreto e f.,,, = 10MPa.

Sendo assim, para uma representacdo completa do comportamento a tracao
do concreto, o ideal e adotado nesse trabalho, é a utilizacdo do trecho linear
ascendente até que o concreto atinja seu limite de resisténcia. A partir desse limite,
é considerada uma lei descendente, como a lei bilinear em funcéo da abertura de
fissura, como mostra a Figura 13.

A lei bond-slip linear ascendente (Figura 10), como ja comentado
anteriormente, pode ser utilizada no mecanismo de enrijecimento a tracdo. Tal
mecanismo sera apresentado a seguir baseando-se principalmente nos trabalhos de
Muhamad et al. (2012), Taheri e Barros (2012) e Gupta e Maestrini (1990) para
uma barra de qualquer material.

A Figura 14-a apresenta um prisma de concreto armado carregado axialmente
sob tracdo uniforme; a Figura 14-b mostra a secdo transversal do prisma
evidenciando a rea de concreto circundante A..

A barra esta sujeita a uma forca de arrancamento PB., que induzird um

deslizamento regido pela lei bond-slip caracteristica da interface concreto-barra.
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Figura 14. a) Prisma infinitamente longo; b) Se¢éo transversal do prisma; c) Equilibrio na interface
do concreto; d) Equilibrio na interface da barra (Adaptada — Muhamad et al., 2012)

De acordo com a Figura 14 o equilibrio entre as forcas atuantes no prisma e

o equilibrio nas interfaces da barra e do concreto sdo dados pelas expressdes:

oA, +0.A, = P.+ P. (2.18)
do, tL,
= — 2.19
dx A, (2.19)
do, 7Ly,
= —— 2.2
dx A, (2.20)

em que A,, A e L, sdo, respectivamente, a area da barra, a area do concreto

circundante e o perimetro da barra. B. e P, representam as for¢as atuantes no prisma
referente a barra e ao concreto, respectivamente.
O deslizamento A, na Figura 14-a, é dado pelo deslocamento relativo entre a

barra e a face fissurada de concreto.

A,=06= u+ u, (2.21)

Diferenciando a expressao (2.21) com relacéo a x:
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dé  du, N du,
dx  dx dx

(2.22)

CrrL s . d ~
Do equilibrio de uma barra carregada axialmente, tem-se que € = d—z . Entdo,

mediante a relacdo constitutiva para material linear, tem-se para a barra e o

concreto:

du

o, = E, dxr (2.23)
du

o. = E, dxc (2.24)

em que E, e E. sdo, respectivamente, os modulos de elasticidade da barra e do
concreto. Substituindo as equacdes (2.23) e (2.24) em (2.22) e derivando mais uma

vez com relagdo a x, tem-se:

2
. i(&) _ l(dac> (2.25)
dx? E,

E substituindo as expressdes (2.19) e (2.20) em (2.25), tem-se:

d%s 1 /7L 1 /7L
w5 27 @20
dx? E.\A, E.\ A,

Reorganizando a expressao (2.26) tem-se:

d?s [L,/1 A,
_ [_P<_ + )]T —0 (2.27)
dx? LA \E, E.A,

Pode-se, portanto, introduzir um parametro [ dependente apenas das

propriedades dos dois materiais, como:

b
4,

(i + Ar ) (2.28)

F=2,\E * A
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0 pr= (2.29)

Com isso, tem-se a equacdo diferencial homogénea (2.29) que relaciona
tensdo de aderéncia e deslizamento. Esta é valida para qualquer relagdo bond-slip,
desde que seja resolvida obedecendo as condicdes de contorno.

Para o caso particular de uma relagdo bond-slip linear ascendente (Figura 10)

e expressao (2.16)), a EDO (2.29) pode ser reescrita da seguinte forma:

d2s
—7—Bke§ =0 (2.30)

A solucdo da EDO é dada pela expressao (2.31) que representa o deslizamento

relativo em funcgéo da posigéo:

6(x) = Acosh(A;x) + B sinh(4;x) (2.31)

em que A e B sdo constantes de integracdo e A um parametro dependente apenas

das propriedades dos materiais e do formato da lei bond-slip, definido como:

A% = Bk, (2.32)

Substituindo a expressdo (2.31) na expressao linear de bond-slip tem-se:

7(x) = k,[A cosh(Ax) + B sinh(1x)] (2.33)

Diferenciando a equacéo de variagdo de deslizamento, tem-se:

dé
% = AAsinh(Ax) + AB cosh(4x) (2.34)

Para a solucdo das EDOs, deve-se definir as condigdes as condicdes de

contorno, como mostra a figura a seguir:
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Figura 15. Condicdes de contorno (Adaptada — Muhamad et al., 2012)

Na Figura 15 € possivel observar o comprimento S,, (comprimento do prisma
ou espacamento entre fissuras primérias formadas) e também inferir duas condi¢oes
de contorno. A primeira corresponde ao fato das deformagdes no concreto serem
tdo pequenas a ponto de serem negligenciadas junto a face fissurada (x = 0), de

modo que:

du,
dx

=0 (2.35)

Portanto, aplicando essa condicdo as expressoes (2.22) e (2.23), tem-se:

as(0) du, o P.

= =L = 2.36
dx dx E, A,E, (2.36)
Substituindo (2.36) em (2.34), tem-se que a constante B vale
B =11 2.37
AEA (2:37)

A segunda condicédo esta associado com o deslizamento e a diferenca entre

deformacdo nulos no centro do prisma (x = S,), de modo que:
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5(Sp) =0 (2.38)
456) _ (2.39)
dx

Considerando as condicGes de contorno citadas e substituindo o valor de B
em (2.31) e (2.34), tem-se:

R

0= Acosh(4S,) + i bﬁ Asinh(/lSp) (2.40)
T
o

0 = AAsinh(4S),) +ﬁcosh(/15p) (2.41)
r™~r

Resolvendo (2.40) e (2.41), obtém-se os valores de S,, e da constante A:

S, = (2.42)

A=A, =——"T" .
pr A,E,.Atanh 2 (2:43)

Com base na Figura 14-a, € possivel concluir que na face fissurada atua a
forca B., enquanto que na posicdo de interacdo completa age P, € P, resultando na

seguinte relacéo entre forcas:
P.=P,+ P (2.44)

Por meio da Figura 14-c, é possivel concluir que P. é igual a forca de

aderéncia ao longo do comprimento S,,, como mostra a expressao abaixo:

xX=Sp
P. = J TL,dx = 0.,A, (2.45)

x=0

Considerando que o.; = f:, tem-se que P. seria a for¢ca necessaria para abrir

uma nova fissura no centro do prisma. Sendo assim:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712760/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1712760/CA

48
B =Pk — Py (2.46)

Tem-se ainda que, na posicdo de interacdo completa (centro do prisma), 0s
materiais estdo em aderéncia perfeita e, portanto, ¢, = €., logo P,; pode ser dado

como:

(o)
P, = E_CArEr (2-47)
c

Em um prisma continuamente carregado, as fissuras continuam a surgir
(estagio de formacdo de fissuras) até 0 momento em que ndo aparecem fissuras
novas e as existentes se estabilizam (estagio de estabilizagdo de fissuras) e passam
apenas a apresentar aumento de sua abertura (w). Portanto, considerando o prisma
de tamanho S, (delimitacdo pelas fissuras primarias), submetido a um carregamento
ainda no estagio de formacao de fissuras, surgira entdo a formacéo de uma fissura

secundaria (S;) localizada em S; = S,,/2 , sendo portanto:

1
= (2.48)

Sg =
Considerando as mesmas condi¢des de contorno, porém com o surgimento
dessa fissura secundaria em uma posicao intermediaria do comprimento de prisma

Sy, tem-se um novo valor para constate A, nomeada de Ag,.

b

sec = _ArErA

oS

tanh 1 (2.49)

Estendendo a mesma ideia para a formacao de uma fissura terciaria localizada
no ponto intermediario do comprimento de prisma S, tem-se entdo um novo prisma
de tamanho S; = S,/2 , e também portanto, uma nova constante A, nomeada de
Ater-

S, = — (2.50)

tanh 0,5 (2.51)
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Substituindo a constante A (levando em conta cada nivel de formacdo de
fissura, ou seja, considerando adequadamente A, Asec € Arer) € @ cOnstante B nas
expressdes (2.33) e depois em (2.44), e considerando que o limite inferior da
integral € (x = 0) e o limite superior & (x = S,,), (x = S;) e (x = S;), dependendo
do nivel de formacdo de fissura analisado, tem-se a partir da equacdo (2.46), as

forcas necessarias para formar fissuras primarias, secundarias e terciarias:

. AEN%f A
p.rl — r-=r ctiic 2 2
[}ls keLp ( 5 )
AE A% f A
PS?C — rer ctiic 253
fis ™ 0,35k,L, (2:53)
AE % f. A
ter r~r ctfic
er — T T~ St € 2.54
fis = 70113k, L, (2:54)
Para finalizar, avaliando a Figura 14-a, é possivel concluir que:
w
A= £l (2.55)

em que w é a abertura de fissura.

Porém, é necessario que se obtenha o valor de A,.. Nos trabalhos de Muhamad
etal. (2012) e Taheri e Barros (2012), A, pode ser obtido, respectivamente, por uma
expressao deduzida com a solugéo e as condi¢Oes de contorno apresentadas acima
ou por meio de um processo iterativo. Neste estudo, como serd mostrado no capitulo
3, optou-se por utilizar a metodologia apresentada em Haskett et al. (2009a), em
que A, é facilmente obtido geometricamente de posse de rota¢cdes impostas na
abordagem momento-rotacao.

Sendo assim, de posse do valor de deslizamento entre concreto-barra, e
consequentemente, da abertura de fissura na face fissurada, é possivel encontrar a
contribuicdo do concreto entre fissuras com ajuda das expressoes (2.44), (2.45) e
(2.47):

g,
Peone =P = B — E_CArEr (2.56)
c
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Define-se o, = a.:(w), ou seja, uma lei de tensdo x abertura de fissuras,
como apresentado na Figura 13, e P, sendo encontrada substituindo as constantes
de integracdo em (2.31) para x = 0 (face fissurada). O que leva a trés forcas de
contribuicdo, (2.57), (2.58) e (2.59), a depender do nivel de carregamento que esta
agindo no prisma e do tamanho em que ele se encontra, ou seja, em qual nivel de
fissuragdo o prisma esta sujeito (entre fissuras primarias, secundarias ou terciarias),

temos que P.,,,; pode ser:

(AAE. + 0,960, (W))A,E,

Peont1 = 096E (2.57)
»7OL¢
(AAE. + 0,760.:(W))A,E.
Peont,2 = — 0 76ECt — (2.58)
/0L
(AAE. + 0,460.:(W))A,E
Peont,3 = — 0 46ECt — (2.59)
»*¥0Lc

Haskett et al., (2009a) afirma que os resultados obtidos para um Gnico estagio
de formacdo de fissura ndo diferem substancialmente daqueles obtidos quando sao
considerados multiplos estagios de fissuracao, pois 0 que controla a abordagem do

modelo mecénico, é principalmente, a evolucdo da abertura de uma Unica fissura.

2.4. Método de Newton-Raphson

O método de Newton-Raphson (NR) consiste em um método utilizado para
determinar raizes de equacdes e solucionar sistemas de equacgdes nado lineares. O
método precisa de uma estimativa inicial para a solucdo do problema. A
interpretagdo geométrica do método é apresentada na Figura 16, em que se deseja

obter a raiz da funcéo f(x).
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Fd
X
Xy X Xz

solugdo

Figura 16. Aplicacdo do método de Newton-Raphson

Determinar a raiz desta equacdo significa solucionar f(x) = 0. Para que o

valor de x seja determinado, estima-se uma solucdo inicial x;. Partindo-se dai,

busca-se uma nova solucgdo, x;,,, a partir da férmula de recorréncia descrita na
expressao a sequir.

f(x:)
Xiz1 = X — 77—~ (2.60)
i ()

Generalizando para um problema com duas variaveis, ou seja, quando se tém

duas equacBes ndo lineares e duas incdgnitas a serem encontradas, tem-se a seguinte
férmula de recorréncia do método de Newton-Raphson:

{xi+1} _ {xi} B ng(xi’yi) gy(xi'yi)l_l {g(xi'yi)}
Yi+1 Vi

2.61
hy(xi,¥1)  hy (X3, 50) h(x;, y;) (261

Define-se que g e h sdo funcdes cujas variaveis independentes sdo x e y, e x

é o vetor das incognitas, f(x;) € a funcdo vetorial e J(x;) € a Matriz Jacobiana:

X; = {;} (2.62)
)
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I yi) 9y (X, yi)

J*D = ey y2) hy (x4, i)

Sendo a formula de recorréncia para um problema n-dimensional:

Xiv1 = X — [J(x)] 7 (x0)

(2.64)

(2.65)

52
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3
Algoritmos Implementados

Neste capitulo sdo apresentados algoritmos utilizados para a implementacéo
de modelos mecanicos de analise de vigas de concreto armado. A priori, considera-
se uma interacdo completa entre materiais. Posteriormente, é realizada uma
implementacdo considerando a interacdo parcial entre materiais, para que entdo,
seja feita uma comparacao entre as metodologias e uma avaliagédo da influéncia dos
mecanismos locais no comportamento global das vigas abordadas nesse trabalho.

As implementacdes foram desenvolvidas na plataforma MATLAB, sendo que
os algoritmos de momento-curvatura e momento-rotacdo foram desenvolvidos para
secOes retangulares e para flexdo composta normal, visto que estes permitem a
avaliacdo da rigidez e da capacidade resistente seccional, além do comportamento
em termos de abertura de fissuras, por meio dos resultados de momento-normal-
curvatura. Todavia, destaca-se que as aplicacdes nesse trabalho foram realizadas

para flex&o simples.

3.1
Capacidade Resistente da Secdo — Interacdo Completa

A determinacdo da capacidade resistente de uma secao retangular constituida
de concreto armado com barras de aco e/ou com FRP submetida a flexdo simples
ou composta normal é feita mediante o uso de expressdes analiticas provenientes
da integracdo das funcOes elasticas ndo lineares das relagbes constitutivas do
concreto, como sera apresentada nesta secao.

As hipoteses bésicas a seguir sdo assumidas no algoritmo para secbes de
concreto armado com armadura de ago e FRP:

e A secdo transversal esta contida no plano xy, cuja origem est4 posicionada
no centro geométrico da secdo bruta de concreto armado;

e O arranjo da armadura é previamente conhecido;
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e Hipdtese de Bernoulli € valida, ou seja, as se¢bes deformadas permanecem
planas e, portanto, as deformacGes em cada fibra na altura da secdo séo
diretamente proporcionais a sua distancia a linha neutra;

¢ Os encurtamentos sdo dados como positivos e 0s alongamentos, negativos;

e E considerada perfeita aderéncia nas interfaces concreto-ago e concreto-FRP,
ou seja, para esta abordagem ¢é realizada uma analise de interagdo completa.
Considerando a hipotese bésica de Bernoulli, que rege a abordagem

momento-curvatura, tem-se que o perfil de deformacdes na se¢édo pode ser dado

pela equacdo (3.1):

E=¢g +ky (3.1)
= L _ Esup = Eins (3.2)
T h

em que &, € a deformacdo no Centro Geométrico (CG) da secdo; y a distancia de
uma fibra qualquer até o CG e &g, € ;¢ s30 as deformagdes no topo e na base da

secdo, respectivamente (Figura 17).

—————— e 8‘31113

3 &
4 g4 o

: y

CG’ R o

S0 4 X
Aq _______________
R 7&

Figura 17. Perfil de tensdes e deformacdes ao longo da secdo e resultantes de forcas no concreto e

na armadura.

O célculo dos esforgos resistentes da secao sujeita a flexao e dado por:

Ngp = JL o(e)dxdy (3.3)
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Mg = ffA o(&)ydxdy (3.4)

em que Ny é o esforco normal resistente e Mz € 0 momento resistente na secao.

Trabalhando com as parcelas para cada material separadas, tem-se:

Np =N, +N, (3.5)
Mg =M, + M, (3.6)

A seguir, sdo apresentados os célculos de cada uma das parcelas resistentes
para o esforco normal e para o momento referente a cada material, em que o
subscrito “c” é referente ao concreto e o “r” é referente a armadura inserida no

concreto.

3.1.1.
Parcelas Referentes ao Concreto

Calcula-se a capacidade resistente referente ao concreto a partir de:

Ne= ] oterixay 37)
N = || orteranay 38)
M= | outeraxay (39)
M= || ovasay (310)

De acordo com Mendes Neto (2009), sabendo que &4, € & pOdem ser

calculadas por meio da equacdo (3.1), os esforcos resistentes oriundos do concreto,

obtidos das equagdes (3.7) e (3.9) podem ser calculados por intermédio de:
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N, = EAIO' Se Esup F Einf

oc(g9)bh, se eqyp = Einy

b
MC — ﬁ (AIl — EoAIO); se gsup * einf

0, Se Esup = Einf
em que os termos Al, e Al; dados por:

Aly = Io(gsup) - Io(ginf)
AL = Il(gsup) - Il(ginf)
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(3.11)

(3.12)

(3.13)
(3.14)

Mendes Neto (2009) apresenta as fungdes I, e I; oriundas da integracédo

analitica do diagrama o X &, dado por (2.1). No seu trabalho as mesmas foram

obtidas para o modelo constitutivo da norma brasileira e para concretos de

resisténcia a compressdo até 50MPa. Essas funcdes foram ajustadas por Abreu,

Costa e Aguiar (2017) para uma faixa que varia até 90MPa, chegando-se as

seguintes expressoes:

0, see<0
€ Ey(e)
Io(€)=fdcede: fc(g_n+1>’ se<e<egyn
0 Ec2
kfc(e_n+1)’ SeEchz
0, see<0
e’ E;(s) )
) fe\7 — , se0<e<e
11(€)=jsacsds= C<2 (n+1D(n+2) c2
0

lf £ o2’ see>¢
UV \Z "+ Dm+2)) = e

Fo(®) = e02— (1= =) (e =)

c2

£ n
Ei(e) = (1 . 2) (e — €02) (€ + &4y + 1E) + £45°
C

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)
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3.1.2.
Parcelas Referentes a Armadura

As parcelas resistentes referentes a armadura séo consideradas discretas na

secdo de concreto. Assim, tem-se:

n
Ny = z Ori Ay (3.19)
i=1
n
M, = Z Ori AriYri (3-20)
i=1

em que que A,; é a drea da armadura na camada analisada e y,; é a altura de cada

camada analisada em relacdo a origem dos eixos cartesianos.

3.2.
Perfil de Deformacéo na Secao

A partir de valores pré-estabelecidos de N e M atuantes na secdo, € possivel
determinar a distribuicdo de deformacgdes na mesma, determinando ¢, e k. Além
disso, é possivel verificar se algum Estado Limite Ultimo (ELU) é atingido. Tal
distribuicdo sera necessaria na secdo 3.4, que trata do algoritmo para a
implementacdo de andlise de vigas considerando interacdo completa. Para realizar
esse processo utilizou-se 0 método de Newton-Raphson descrito na secdo 2.4. As
equacOes de equilibrio na secdo determinam o sistema (3.21) a ser solucionado e

formam a funcgéo vetorial f(x) do problema (3.22):

{ﬁ - %’; (3.21)
£ ={y o ¢22

em que o vetor das incognitas x e a matriz Jacobiana J sdo dados por (3.23) e (3.24):

&o

x = {k} (3.23)
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dN, 0N,

_ | 0g Ok
J=-R=~- oM, OM,
dey, Ok

(3.24)
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Tem-se que a matriz Jacobiana é composta pelas rigidezes axial (EA),

transversal (ES) e flexional (ET) ndo lineares da secio:

R = % E_S
ES EI
em que as rigidezes sao dadas por:
EA = EA, + EA,

ES = ES, + ES,
El = El, + EI,

(3.25)

(3.26)
(3.27)
(3.28)

considerando que as parcelas das rigidezes para o concreto e a armadura valem:

EA]O' Se Esup F Einf

0./ (g9)bh, se &gy = Eing

FA, =

b
Rc — ﬁ(Ajl - AIO)' se gsup * Sinf

0, Se Esup = Einf
b
. F(Ajz - Z(All - SOAIO)): S€ Esup * Einf
El. = b3
GCI(EO)E' S€ Equp = Cinf

n

EA, = Z o' (er)Ari
i=1
n
ES, = Z o' (&r)AriVri
i=1
n

ElL. = z o ,(Sri)Ariniz

i=1

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)
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As expressoes (3.29) a (3.31) dependem do parémetro 4/,,, dado por:

Jn(€) = 0.(€)(e — &)* (3.39)
Al (e) = ]n(gsup) _]n(ginf) (3.36)

As expressdes (3.29) a (3.34) requerem o célculo das derivadas das curvas
tensdo-deformacdo do concreto e do ago. Assim, estas derivadas sdo apresentadas

a sequir:
0, see<Qoue= g
! — n n-1
AGERV (1 B i) se0<e<e, (3.37)
€c2 €c2
, E., selel <¢g,
(9 (8) - {O, se ISI > gy (338)

Assim sendo, para empregar o método de Newton-Raphson, deve-se aplicar
a equacao (2.65) iterativamente, a partir de uma estimativa inicial dos valores de ¢,
e k. Manipulando esta equacdo, chega-se as formulas de recorréncia utilizadas para

esta aplicacao:

EI(N — Np) — ES(M — My)
R

EA(M — Mg) — ES(N — Ng)
* R

(3.39)

&y < & T

k <k (3.40)

em que R é o determinante da matriz R oriundo da sua inversdo, dado por:

R = EAEI — ES? (3.41)

Uma boa estimativa inicial dos valores de ¢, e k, segundo Mendes Neto
(2009), é £, = k = 0, pois essa estimativa impede R = 0, ja que isso indica que a
matriz Jacobiana ndo pode ser invertida. O processo iterativo deve continuar até
que os esforcos resistentes sejam aproximadamente iguais aos esforcos solicitantes.
Sugere-se avaliar a qualidade da solucéo por meio de (3.42):
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2

- () - ey =

Sendo p uma constante preestabelecida e proxima de zero. Os termos f,bh e

f-bh? foram introduzidos para adimensionalizar os termos dentro da raiz. E
importante ressaltar que, segundo Mendes Neto (2009), se 0 processo iterativo
resultar em um valor de R muito préximo de zero, isso indica que a se¢do transversal
ndo resiste ao par de esforcos aplicados.

Sabendo que &4, € 0 maior valor entre &g, € Eipp, € Epiny € @ MENOr
deformacdo especifica das camadas de armadura, avalia-se as equacfes (3.43),
(3.44) e (3.45) para determinar se a secéo atinge o ELU. Caso qualquer uma destas
seja falsa, o ELU foi atingido.

Emix < Ecu (3.43)

Emin = Eru (3-44)
Ee2

g0 + kh (— - 0.5) < ¢y (3.45)
Ecu

O fluxograma a seguir resume o algoritmo implementado.
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Dados de Entrada

.

Fixark=0eg =0

I

Cilculo dos Esforcos
Resistentes

I

SIM
Verificar convergéncia Verificar ELU
| Nio I
Calculo das Rigidezes Encerrar

l SIM T
R=0 }—’I Seciio ndo resiste |
JNAO
Atualizar &, e k através da
formula de recorréncia

Figura 18. Fluxograma - perfil de deformagdes

3.3.
Diagramas Momento-Curvatura (M-1/r)

A analise da secéo transversal de um elemento fletido consiste em estudar a
evolucdo da degradacdo da rigidez flexional (ET) a medida que ha incrementos de
curvaturas na secao estudada. Para realizar esse estudo sdo elaborados diagramas
de momento-curvatura para elementos submetidos a flexdo simples (ou momento-
normal-curvatura, para flexdo composta).

Segundo Oehlers et al. (2011b), para o tracado desses diagramas faz-se uso
de uma abordagem bidimensional, baseada em um perfil linear de deformacdes,
apoiada na Hipotese de Bernoulli. 1sso porque, & medida que a se¢do vai sendo
solicitada, tem-se uma evolucdo de curvaturas, que leva o elemento a deformar-se
continuamente.

Este diagrama, portanto, relaciona a curvatura 1/r € o momento fletor
resistente My correspondente, para um dado valor de forga normal N, em que 0 Mg
é avaliado para diversos valores de 1/r, variando de O até a secdo atingir o ELU.
Sendo assim, N e 1/r sdo os dados inicialmente conhecidos; My e g, incognitas do

problema.
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No modelo implementado nesse estudo, para a determinacdo dos diagramas
momento-curvatura utilizou-se o método de Newton-Raphson, comentado na secao
2.4, em que a fungdo vetorial definida f(x), o vetor das incognitas x e a matriz

Jacobiana R sdo dados por (3.46), (3.47) e (3.48), respectivamente:

flx) = {ﬁ - Z’; } (3.46)
)
elt 2 s

Sendo que para tal problema, a formula de recorréncia é dada pela expressao:

I ) R P s

A formula de recorréncia dada pela equacédo (3.49) é simplificada por meio

das duas equac0es a seguir:

ES
—ZZ(N - 3.50
Mg < M FA (N — Ng) ( )

1
— — 3.51
eo<—eo+EA(N Ng) (3.51)

Das equacdes separadas acima, é interessante aplicar apenas a equacao (3.51),
encerrando-se o processo quando N — Ni = 0. Para isso, a curvatura k € fixada e
sdo atribuidos valores de g,, formando perfis de deformacdes diferentes, até que
para um determinado perfil de deformac&o, haja a convergéncia para o par (k, M),
sendo My calculado por (3.6).

Sugere-se como estimativa inicial ¢, = 0. Além disso, é sugerido que se
determine o término do processo iterativo por meio da expressdo (3.52) para uma

constante p preestabelecida e com valor proximo de zero.

f=IN=Ng|<p (3.52)
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Um fluxograma pode melhor resumir o algoritmo implementado.

[ Dados de Entrada ]

v

Fixark=0

i

Atribuir ¢, =0

l

Calculo de Nr

I ~

Atualizar g, com a
formula de recorréncia

Atualizar k com NAO - —
acréscimo de Ak N = Nr Célculo da Rigidez
l SIM
Calculo de Mr
NAO | — :
| Verificar ELU |
ism
[ Encerrar ]

Figura 19. Fluxograma - momento-curvatura

3.4.
Analise Nao Linear de Vigas de Concreto

As vigas, em um sistema estrutural, podem ser representadas como elementos
lineares, ou seja, que possuem uma dimensdo muito maior que as outras duas. As
vigas, por estarem sujeitas a flexdo simples, ndo estdo sujeitas aos efeitos de
segunda ordem.

A determinacgéo dos deslocamentos ao longo das vigas, e consequentemente,
da configuracdo deformada das mesmas, € realizada nesse trabalho por intermédio
de uma metodologia baseada na analogia de Mohr.

A analogia de Mohr é um método iterativo baseado, assim como o Principio
dos Trabalhos Virtuais (PTV), na ideia de carga ficticia equivalente. A analogia foi
determinada com base no observado a seguir:

e Analogia 1: observando as expressdes a seguir, em que a equacao da linha
elastica, que relaciona deslocamento e curvatura, e a equacéo diferencial da

estatica, gue mostra a relagéo entre momento e carregamento atuante no
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elemento, é permitido obter por analogia que a curvatura em um sistema real

pode ser dada como o carregamento atuante em um elemento ficticio.

2
Z_x{ _ % (3.53)
d*M
72 = q(x) (3.54)

e Analogia 2: observando as expressfes a seguir, em que a primeira, também
oriunda do estudo de deflex@es, que relaciona momento e esforgo cortante, e
a segunda, que relaciona deslocamento e rotacdo, é permitido obter por
analogia que os deslocamentos atuantes em um sistema real podem ser

obtidos por meio dos momentos calculados em um sistema ficticio.

am

i Q(x) (3.55)
dy

il dC) (3.56)

Portanto, a partir do entendimento da analogia de Mobhr, é possivel considerar
que o carregamento aplicado na viga em um sistema ficticio é equivalente a
curvatura obtida das relagdes momento-curvatura em um sistema real, permitindo
inserir desta forma, a ndo linearidade fisica do material. Com este carregamento
ficticio, obtém-se os momentos fletores realizando uma anélise estatica usual,
obtendo o0s deslocamentos no sistema real.

E importante ressaltar ainda que as condi¢des de contorno devem ser

ajustadas no sistema equivalente, segundo a tabela a seguir.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712760/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1712760/CA

65

Tabela 2. Conversdes de condi¢des de contorno para o sistema ficticio (Martha, 2017)

VIGA REAL VIGA CONJUGADA
apoio simples A A apoio simples
v=0 620 T A T D MC=0 Q=0

§—4 R , '
engaste extremidade livre
v=0 6=0 ——f —— MC=0 QC=0

extremidade livre engaste

v=0 6#0 — "_§ MC =0 QC=0

engaste deslizante g g engaste deslizante
v0 6=0 9—§ 9—& MCc =0 QC€=0

Sendo assim, apresenta-se o0 algoritmo implementado:
1. O processo inicia-se com a discretizacdo da viga de comprimento L na

quantidade (n) de trechos desejada, sendo que o comprimento do trecho é Ax:

>

=

Il
S|~

(3.57)

2. Calcular o momento fletor para cada ponto de discretizagéo.

3. De posse do momento fletor que solicita a secdo discretizada, utilizar o
algoritmo implementado em (3.3) para obter a curvatura.

4. Aplicagdo da Analogia de Mohr:

De posse da curvatura, obter o carregamento ficticio, formando assim um
sistema equivalente a um sistema real. Dependendo do diagrama de momento fletor,
esse carregamento ficticio pode assumir uma distribuigdo linear constante ou uma
variacdo parabdlica. Esse carregamento pode entdo ser substituido por cargas
pontuais equivalentes que atuam nos nés de discretizacdo, chamadas de pesos
elasticos. Esses pesos elasticos sao dados em funcdo da curvatura e, segundo Santos

(1987), podem ser expressos pelas equacdes a seguir:

Ax 1 1 1
Wy = E (3,5& +3 T'_l - 0,5 g) (358)
w; = Aj(i_*_ 101+i> (3.59)
12 \r;4 T T
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Ax 1 1 1
W, = —(3,5— +3——05 ) (3.60)
12 Th Tn-1 Th-2

5. Com o carregamento ficticio definido em 4, calcular o momento fletor em
cada ponto de discretizacdo no sistema equivalente. Esse momento fletor, por
analogia de Mohr, corresponderd aos deslocamentos no sistema real. Com o
deslocamento em cada ponto, é possivel tracar a deformada real da viga.

O fluxograma a seguir apresenta uma forma resumida do processo.

Dados de Entrada

'

Discretizacdo do Elemento

|

Calculo do momento fletor
em cada ponto de
discretizacado

|

Célculo de k de acordo
com a andlise desejada:
ICoulP

}

Calculo dos pesos

elasticos
\4
' N\
Célculo dos Deslocamentos
S J

Figura 20 Fluxograma - andlise de vigas

3.5.
Diagrama Momento-Rotac¢ao (M-0)

A abordagem momento-rotagdo corresponde a um modelo mecanico em que
é possivel inserir mecanismos fundamentais para avaliacdo da rigidez de elementos
fletidos apo6s a abertura de fissuras, permitindo uma analise mais completa de

elementos de concreto. No presente trabalho, os mecanismos de enrijecimento a
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tracdo e de amolecimento do concreto foram inseridos na analise de vigas por meio
dessa abordagem.

Para tracar o diagrama momento-rotagdo, assim como acontece para 0
diagrama momento-curvatura, é necessario realizar o calculo das parcelas de forcas
resistente da secdo, considerando 0s mecanismos supracitados. Para isso, a
metodologia seguida nesse trabalho é dada por discretizar a se¢do de concreto em
faixas e calcular a deformacdo em cada uma dessas faixas (e.;). Sendo calculadas
também, as deformacdes para cada camada de armadura (&;).

A medida que a rotacdo 6 é incrementada, avaliam-se as deformac@es por
meio de expressdes de deformacdes baseadas nessas rotagdes e no tamanho do
prisma Sy, seguindo com dois tipos de tratamento: deformagdes &; = ., ou g; <
., INserindo assim, 0s mecanismos de interacdo parcial para a primeira hipotese.

O procedimento é melhor retratado a seguir, apresentando o algoritmo
implementado e as consideracGes adotadas, nas quais teve-se como base 0s
trabalhos de Barros, Taheri e Salehian, Taheri e Barros et al (2012), Ali et al. (2012)
e Haskett et al. (2009a).

e Descricdo do Algoritmo Implementado:

Similar a abordagem momento-curvatura, € necessario conhecer dois
parametros para tracar um perfil de deformacdes. Neste caso, 0s parametros
conhecidos sdo a rotagdo 6 que é fixada e a profundidade da linha neutra d; cuja
origem localiza-se no topo da secdo. Portanto:

1. Fixar uma rotagdo 6 e um acréscimo de rotagdo A6 que serd dado,
considerando que a cada nova iteracdo, 6 ¢ atualizado. Sugerindo-se, por exemplo,
fazer A6 = 0,001.

0=0 (3.61)
0=0+A0 (3.62)

2. Assumir um valor inicial para a profundidade da linha neutra d;y e
proceder com sucessivas tentativas até que haja o equilibrio da secéo. Para isso,

utilizou-se o método de Newton-Raphson para a solugdo da equacédo de equilibrio
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n&o linear, ou seja, para encontrar a d; ,, adequada que possa minimizar a funcédo de

residuo (3.64). O método possui a formula de recorréncia (3.63) a seguir:

{din} < {din} + R_l{f(dLN)} (3.63)
fres = f(din) =N—Ng =0 (3.64)

sendo que R~ é calculada por intermédio de uma derivada numérica (3.66), devido
a complexidade da fungdo de residuo, que impossibilita o calculo da derivada

analitica.

., 1
R~ = 9a () (3.65)
fldiy +x) — f(dy —x)
2x

(3.66)

Oa,y (f) =

em que x é o valor do passo dado para obter os pontos vizinhos ao ponto que se
deseja obter a derivada numérica. Para que a solugdo numeérica esteja mais proxima
possivel da solucdo analitica, & importante que o valor de x seja um valor bem
pequeno, mas que respeite a capacidade de representacdo numérica da maquina.

Ainda € importante frisar que o valor da primeira iteracdo estimado para d,
seja zero, conforme foi sugerido em outras aplicagcbes do método de Newton-
Raphson nesse trabalho, porém a partir da segunda iteracdo, sugere-se que d;y
inicial assuma o valor de d;y convergido do passo anterior, pois isso ajuda a
acelerar o processo de convergéncia.

3. Célculo do esforco normal resistente da secdo: Parcela referente ao
concreto.

3.1. Dividir a secdo de concreto de altura h em uma quantidade g de faixas
de espessura t. Sendo que, a parcela de esfor¢co normal referente a cada uma dessas
faixas de discretizagéo (F,;) atua no Centro Geométrico (CG) de cada faixa, como

mostra a Figura 21.

< | s
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CGj

7%/ 7/

i faixas — F-———————————1 I 4 h

Figura 21. Sec&o de concreto discretizada com a for¢a resultante atuando no CG

3.2. Calcular a deformagéo em cada faixa discretizada por meio da expressao

(3.68) que permite obté-la com base na rotacao sofrida:

_2(0(dy —dy)
eCi - S
p

(3.68)

em gue S, € o espacamento entre fissuras ou tamanho do prisma de concreto da
regido perturbada.

3.3. Calcular a deformacao de fissuracdo (&.,.) para identificar quais faixas de
concreto estdo sujeitas a uma tracdo inferior a resisténcia do concreto a tracéo f.; e

quais aquelas com g.; > &, (concreto entre fissuras).

=< (3.69)

3.3.1. Se ¢,; < &, tem-se 0 concreto dentro de uma regido de fissura, como

mostra a Figura 22.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712760/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1712760/CA

70

‘hi?iiiiViii?ii\fi? T N a’ 0
i ;rr . e B .q . c_ 1
|/ Y LT LN|
¥ h-he de SRR
M “Lr d; a7 _J—]%inhzfllgutra e
! ettt e BAVY |

ca
< . « a4
4 ) ;

Ipa

. Faixat discrefizada = -:
he A IR

|
S N N A VR

Figura 22. Faixa de concreto discretizada dentro de uma regido de fissura (Adaptada — Taheri e
Barros, 2012)

Para esta posicao de faixa de concreto, calcula-se a abertura de fissura (w,)
nesse nivel, por meio do deslizamento (A.) na face fissurada para esta faixa
calculado geometricamente. Para isso, € necessario saber a que profundidade do
topo da secdo abrird uma fissura (d.,.). E isso é feito por meio da expressdo (3.70),

rearranjada da expressdo (3.68).

ErS
der =din — Cngp (3.70)
Ac=0(d; —dey) (3.71)
w, = 2A, (3.72)

Com w, definido é possivel utilizar a lei o.; —w (Figura 13), enunciada na
secdo 2.3.3, sendo w, = w. Dessa forma obtém-se a tensdo atuante no concreto

correspondente a esta abertura de fissura:

(1 0,8— ) <
! fet 8L, sewsw
PR — = W
ei = Oct fet (0,25 —0,05 W—), se Wy, < W < Wiy (3.73)
2

L 0, Sew = Wpax

3.3.2. Se 0 > g, > &, tem-se 0 concreto sob tracdo, porém com tensdes

limitadas a sua resisténcia a tragdo (Figura 23).
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Figura 23. Faixa de concreto sob tensdes de tragdo inferior a resisténcia (Adaptada — Taheri e
Barros, 2012)

Oc = &qkE¢ (3.74)

3.3.3.Se g, = g, > 0, tem-se o concreto sob compressdo, com deformacdes
ainda no trecho ascendente da curva g X &, ou seja, com deformacdes inferiores a
deformagéo correspondente a tensdo de pico (o). Sendo assim, utiliza-se a lei
constitutiva apresentada na secao 2.2.1.

3.3.4. Se ¢, > &, tem-se 0 concreto com deformacdes de compressao
pertencente a regido de amolecimento do concreto, ou seja, para estas faixas de
concreto deve-se incluir as propriedades definidas 2.3.1.

Para encontrar a tensdo atuante no concreto nesse trecho de cunha é
necessario um procedimento iterativo, no qual é assumido um valor de deformacéo
ficticia, tal que equilibre as forgas internas atuantes na cunha. Foi utilizado nesse
processo 0 método da bisseccdo, sendo que os limites sdo as deformagdes na qual
deve estar a deformacdo atuante na cunha (0 < &f;c < £y).

Aplicando-se 0 método da bissecgéo, tem-se os limites definidos:

A= gfic,inf =0 (375)
B = ¢ficsup = €cu (3.76)

3.3.4.1. Assumir um valor para a deformacgdo no concreto para esta faixa

analisada pertencente a cunha e calcular a contracdo axial (6,,):
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Eric = 0 (3.77)
S

6ax = Di - Sfic7p (378)

D; = 6(dyy —dy) (3.79)

visto que D; é o deslocamento da faixa analisada devido a rotacdo dada.

3.3.4.2. De posse de §,,, calcula-se o deslocamento tangencial (H) por meio
da expressao (2.8).

3.3.4.3. Com H definido, chega-se a um sistema dependente das tensdes a,,,,
e T, dadas por (2.14) e (2.15), respectivamente.

3.3.4.4. Calcular as componentes de forgas internas N e T (normal e
tangencial) que agem no plano de deslizamento de cunha por intermédio das
expressoes (2.12) e (2.13), respectivamente.

3.3.4.5. De posse de N e T, calcular a forca compressiva (F;):

F.;;=Tcosg + Nsing (3.80)

3.3.4.6. Com F_., calcula-se a,;:

S

(3.81)

S
I
|

S
~

3.3.4.7. Para avaliar a funcéo para o limite estipulado A, deve-se calcular a

tensdo no concreto para a deformagao ficticia &7, = A:

0ric(&ric) = fe (1 - (1 - if—::)n) (3.82)
f(A) = o¢ — 0fic(&ric) (3.83)

3.3.4.8. Repetir o procedimento de 3.3.4.1 a 3.3.4.7 para &r;. = B e encontrar

f(B) e entdo obter o ponto médio C:

f(B) =0¢ — Gfic(gfic) (3.84)
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C= # (3.85)

3.3.4.9. Repetir o procedimento de 3.3.4.1 a 3.3.4.7 para ;. = C e encontrar

f(C), e entdo, avaliar as funcbes f(A) e f(C), verificando em qual intervalo se
encontra a resposta procurada:

{B =Cef(B)=f(C),sef(Af(C)<0 (3.86)

A=Cef(A)=f(C),sef(Af(C)>0

3.3.4.10. Repetir o processo até que haja convergéncia, ou seja, até que as

respostas de A e B figuem bem proximas:
dif =|A— B| < tol (3.87)

em que tol é uma tolerancia pré-definida para o processo.

3.3.4.11. Encontrando a deformacdo atuante na cunha:

A+ B
€ci = &fic = 5 (3.88)

3.3.4.12. Repete-se o processo de 3.3.4.1 a 3.3.4.6, chegando ao valor real de
Oci-

3.4. Célculo da parcela do esforco normal resistente para cada faixa de
concreto:

De posse de o.; para todas as possibilidades de deformagdes atuantes nas

faixas discretizadas da se¢do de concreto é possivel obter F;:
Fci = O'Cibt (389)

4. Célculo do esforco normal resistente da secdo: Parcela referente a
armadura.
4.1. Calcular a deformacdo em cada camada de armadura por meio da

expressao (3.90) que permite obter a deformacéo baseada na rotacéo sofrida:
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_ 2(8(dpy — dyi)

Eri
S
14

(3.90)

em que d,; é a posicdo de cada camada de armadura.
4.1.1. Se &,; = —&., tem-se a armadura tracionada fora de uma regido de

fissura, ou seja, em uma regido de interacdo completa, como mostra a Figura 24.

M M
Figura 24. Armadura fora da regido de fissura (Adaptada — Taheri e Barros, 2012)
Para armadura de ago:
&riEr, se&; <g
Oy = 0g; = 3.91
L N (3.92)
Para armadura de FRP:
Ori = Of; = griEf’ se &g < Eru (392)

em que ¢, € a deformagcdo Gltima de tragdo do FRP.

4.1.2. Se &,; < —&., tem-se a armadura tracionada dentro de uma regido de

fissura, ou seja, em uma regido de interacdo parcial, como mostra a Figura 25.
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Figura 25. Armadura dentro da regido de fissura (Adaptada — Taheri e Barros, 2012)

Nessa posicdo de camada de armadura, calcula-se o deslizamento 4, pela

expresséo a seguir:

4, = e(dri - dcr) (393)

E necessario que o 4, seja limitado ao deslizamento maximo permitido pela
lei bond-slip. E assim, com 4, obtido, é possivel calcular a abertura de fissura na

posicao da camada de armadura analisada (w;.):

w, = 24, (3.94)

De posse do deslizamento (A,) e da abertura de fissuras (w,), ambos na
posicdo da camada de armadura e do pardmetro A (expressdo (2.32)), é possivel
calcular a forga de tracdo que leva em conta a contribui¢do do concreto a tracéo
entre fissuras (P.,n:) transferida para o aco por meio da interface.

O ideal seria que a implementagé&o identificasse qual a parcela de contribuicdo
entre as citadas na sec¢do 2.3.3 deveria ser adotada. Por ser uma tarefa complexa,
neste trabalho, adota-se apenas uma das parcelas por analise. Assim, como ja
comentado na secdo 2.3.3, adota-se uma das expressoes entre (2.57) a (2.59). Sendo

assim, com P.,,,; € possivel obter o,.;:
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(3.95)

4.2. Calculo da parcela do esforco normal resistente para cada camada de
armadura:
Tendo obtido o,; para todas as possibilidades de deformacdes atuantes nas

camadas de armadura, é possivel obter F,.:
Fri = 0yi4y (3.96)

5. Célculo da parcela total de esforgo normal resistente referente ao concreto

e a armadura:

M:Z% (3.97)
M:Zm (3.98)

6. Equilibrio dos esforgos normais atuantes na secao:

Np= N (3.99)
Np = N, + N, (3.100)

7. Equilibrio dos momentos fletores atuantes na secéo:

7.1. Célculo do brago de alavanca para o esforgo normal referente ao concreto

(z.) e referente a armadura (z,):

0, seN. =0
Z, = ZFCL' d;
N¢

seN.#0 (3.102)
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0, seN, =0
—{YF,; d,;
z, ={ X Fri e N, £0 (3.103)
N,

7.2. Célculo do momento fletor resistente na se¢do (Mg):

h h
MR = NC (E - ZC) + Nr (E - Zr) (3104)

8. Caso o equilibrio em (3.99) e (3.101) seja atendido, verifica-se os ELU de
deformacdo de cada material e finaliza-se o processo. Caso contrério, repetir o
procedimento do item 2 ao 7 até que haja convergéncia.

Obtido o diagrama momento-rotacao, transforméa-lo em diagrama momento-
curvatura é uma tarefa simples, utilizando as expressdes (3.105), (3.106) e (3.107)

a sequir:

_ 29(dLN - 0)

o = — (3.105)
14
20(d,y — h
Einf = 200w = 1) - ) (3.106)
p
k = L:l_lgmfl (3.107)

em que &g, € a deformacgdo no topo e &, € a deformagdo na base da secédo de

concreto.

O fluxograma a seguir apresenta de forma simplificada o processo acima:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712760/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1712760/CA

Dados de Entrada

'

Fixar© =0
!

Atribuir linha neutral =0

|

Calculo das deformagdes
em cada faixa de concreto
e posicao de reforgo

|

Calculo da forca normal
resistentes na se¢éo

A4
A

78

Atribuir novo valor de X l .

. , NAO . .. Atualizar travé

linha neutra através da Verificar a convergéncia ualiza .e atraves do
. PO acréscimo de A©

formula de recorréncia

lSIM y
Célculo de Mr

} :

Verifica ELU

l SIM

Encerrar I

Figura 26. Fluxograma - momento-rotacéo
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4
Validacao e Resultados

Neste capitulo sdo apresentadas as validacbes do modelo mecénico de
momento-rotacao apresentado no capitulo anterior. Tal validagdo é possivel a partir
da comparacdo dos resultados obtidos com os oriundos de ensaios experimentais
realizados em vigas de concreto armado. Os resultados consistem em diagramas
momento-curvatura resultantes de andlises de interacdo completa e parcial para
avaliagdo da rigidez nos dois casos; em curvas de carga x deslocamento que séo
tracadas para analisar a flexibilidade das vigas, e além disso, sdo expostos graficos
que apresentam a parcela de contribuicdo de cada mecanismo resistente na secdo da
viga ensaiada e graficos que mostram a relagdo momento-abertura de fissuras. Os

resultados dos ensaios experimentais foram obtidos por S& (2018).

4.1.
Ensaios em Vigas de Concreto Armado (Sa, 2018)

Os experimentos realizados por Sa (2018) consistem em ensaios de quatro
pontos em vigas de concreto armado com barras de aco e de GFRP. Em sua pesquisa
foram realizados ensaios de caracteriza¢do para o concreto, o0 aco, 0 GFRP e para
as interfaces. Isso foi possivel por meio de ensaios de compresséo e tracdo uniforme
nos materiais constituintes e de ensaios de arrancamento das barras embebidas na
matriz de concreto. As vigas ensaiadas possuem as propriedades geométricas

apresentadas na Figura 27.

_  400mm 800mm 400mm -
[~ =
|
v 4 L B A P : T M
— ‘ - - Pl L - A 4 M o LAy, e '-'9.' B - F‘ﬂ Lt 9\
[l L, B - T M 0 ) P > = x T = - CIRCE I
. ‘ ! 150mm
2

Figura 27. Viga de concreto ensaiada (Adaptada — Sa, 2018)
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A obtencéo dos resultados de deslocamentos e deformac6es foi feita a partir
da leitura de LVDTs e extensdmetros, posicionados no meio da viga e nas faces do
concreto, respectivamente. Utilizou-se ainda, a correlacdo digital de imagem para
obtencdo de dados de fissuracdo, como abertura e espagcamento entre fissuras.

Da série de vigas ensaiadas, comparou-se com 0s resultados numéricos as
seguintes amostras: viga armada com 3 barras de aco de 12,5mm (VA-12); viga
armada com 4 barras de 5mm (VA-5) e viga armada com 3 barras de GFRP de
12,5mm (VP-12). Os valores médios obtidos dos ensaios de caracterizagdo sédo

resumidos na Tabela 3. Maiores detalhes sdo apresentados no trabalho de Sa (2018).

Tabela 3. Propriedades dos materiais (S, 2018)

Propriedades dos Materiais
Concreto Aco a GFRP a
Compresséo Tracdo tracao tracéo
f (MPa) 53,80 4,6 495,00 879,4
E (MPa) 36700 36700 198000 40700
Emax (%0) 0,25 0,007 2,50 2,30
fy (MPa) - - 480,00 -

Define-se que f ¢ a resisténcia, £ o modulo de elasticidade, f, a tensdo de

escoamento do aco e &4, as deformacdes maximas dos materiais. Além das
propriedades basicas apresentadas na tabela, o autor realizou ainda a caracterizacao
da interface entre os materiais. Os ensaios de arrancamento foram realizados com
barras de aco e barras de GFRP embebidas na matriz de concreto para obter as
caracteristicas das interfaces concreto-aco e concreto-GFRP, para isso, foram
utilizados trés e cinco Corpos-de-Prova (CP), respectivamente.

Como discutido na sec¢do 2.3.2, utiliza-se aqui uma formulacdo baseada em
um modelo bond-slip linear ascendente, que pode ser idealizado a partir das curvas
ndo lineares de aderéncia como sugere Taheri e Barros (2012). Com isso, € possivel
obter os dois parametros referentes a lei de aderéncia: k, € Sz, A Seguir
apresentam-se os modelos bond-slip idealizados para as interfaces concreto-ago e

concreto-GFRP, ajustados a partir das amostras ensaiadas.
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Figura 28. Curva bond-slip idealizada — concreto-aco

25
— 20
o
a
2
-
g 15
o
]
°
=4
210
lg CP1
§ CP2
C cP3
2 CP4
CPS
ke = 4,88 MPa/mm Linear Ascendente
0
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

Deslizamento (mm)

Figura 29. Curva bond-slip idealizada — concreto-GFRP

4.2.
Avaliacédo dos Resultados

A partir dos transdutores de deslocamentos posicionados no ponto central do
vao das vigas foi possivel obter as curvas carga-deslocamento naquele ponto. Estas
sdo apresentadas nas Figura 30 a Figura 32, que contém também as curvas
numericas para analise de vigas considerando uma interagdo completa e parcial

entre materiais.
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Nas curvas de interacdo parcial € feita uma comparagdo do acréscimo de
rigidez entre a formulacdo que considera o surgimento de fissuras primarias,
secundérias e terciarias. Vale ressaltar, que, conforme exposto no capitulo 2, podem
ser utilizadas como contribuicdo do concreto entre fissuras as expressdes (2.57) a
(2.59). Essa contribuicdo é maior a partir do surgimento de mais fissuras, pois
aumenta-se a quantidade de prismas de concreto enrijecidos, diminui-se o
espacamento entre fissuras, o que leva ao acréscimo de rigidez desses prismas, e
consequentemente, da estrutura.

Portanto, nesse trabalho sdo expostos os resultados referentes as equacdes
(2.57), (2.58) e (2.59), nomeadas contribui¢des C1, C2 e C3, respectivamente.

E possivel observar nas curvas carga— deslocamento a seguir, que para baixos
niveis de carregamento a rigidez secante das curvas analiticas para os trés tipos de
analise de interacdo parcial apresentam os mesmos valores. A rigidez comeca a
divergir nas analises quando ocorre o surgimento das primeiras fissuras, perceptivel
por meio dos pontos angulosos presentes ao ampliar a regido. Essas fissuras séo
indicadas nas figuras ampliadas nos graficos, como 12 e 22 fissura. Para a viga

armada com GFRP esses pontos angulosos foram menos visiveis.
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Figura 30. Carga-deslocamento — viga VA-12


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712760/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1712760/CA

30

25

20

Carga (kN)
=
"

10 = = = Experimental

Interacdo Completa

Interacdo Parcial - C1

Interacdo Parcial - C2

Interacdo Parcial - C3

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00
Deslizamento (mm)

Figura 31. Carga-deslocamento — Viga VA-5
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Figura 32. Carga-deslocamento — viga VP-12
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E possivel observar ainda, que os resultados de carga Gltima apresentam certa
concordéncia com os resultados experimentais, todavia 0 mesmo ndo ocorreu com
deslocamentos. Isso pode ser explicado, devido ao fato do ensaio experimental
conter um pequeno véo de cisalhamento, o que leva a uma importante influéncia
dos esforcgos cisalhantes.

Além dos resultados de carga — deslocamento apresentados, é possivel avaliar
ainda a rigidez seccional por meio dos diagramas momento — curvatura oriundos
das implementacdes de interacdo completa e parcial, confrontando-os com o0s

obtidos experimentalmente.
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Figura 33. Diagrama momento — curvatura — Viga VA — 12
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Figura 34. Diagrama momento — curvatura — Viga VA -5
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Figura 35. Diagrama momento — curvatura — Viga VP — 12
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E realizada uma comparaGao entre 0s momentos e as curvaturas obtidas para

o fim do estadio | e estadio Il. Conclui-se:

Na VA-12, no estadio I, ou seja, antes da fissuracdo do concreto, as curvas
analiticas (C1, C2 e C3) apresentaram um acréscimo no momento de 17% e
uma reducdo na curvatura de 18%. Ja para o estadio 11, houve um aumento de
1% (C1 e C2) e reducdo de 1% (C3) de momento e a curvatura reduziu 28%
(C1) e 39% (C2 e C3), em relagédo ao experimental.

A VA-5 apresentou no estadio | um aumento de 11%, 14% e 24% (C1, C2 e
C3, respectivamente) de momento e aumento na curvatura de 22% para todas
as andlises. Enquanto que, no estadio Il, tanto momento quanto curvatura
sofreram reducdes de 12% (C1 e C2) e 11% (C3) para momento e de 9%,
18% e 22%, C1, C2 e C3, respectivamente, em relacdo aos resultados
experimentais.

A (ltima viga analisada, VP-12, nos momentos do estadio I, foi observado
um aumento de 6% do momento, enquanto que a curvatura reduziu em 36%,
para todas as analises. E no estadio Il, o acréscimo de momento foi de 9%,
18% e 36% (C1, C2 e C3, respectivamente) e a reducdo na curvatura foi de
10%, 21% e 38%, para C1, C2 e C3, respectivamente.

A implementacdo desenvolvida para a abordagem momento-rotagéo permitiu

ainda definir as contribuicGes isoladas de cada mecanismo atuante na capacidade

resistente da secdo da viga. A parcela de compressdo ascendente é calculada a partir

da recomendacdo da NBR 6118 (2014) com a expressdao (2.1); a de tracéo

ascendente é dada pela lei de Hooke; a tracdo descendente € obtida com a expresséo

tenséo x abertura de fissuras (3.73); a parcela mecénica do aco € obtida por meio da

lei constitutiva sugerida pela norma brasileira, dada pela expresséo (2.5) e a parcela

de contribuicdo do concreto entre fissuras é obtida com o uso da expressao (2.56),

sendo que de posse da forca total atuante na armadura na face fissurada, retira-se a

parcela referente & mecéanica do aco, resultando assim na parcela de contribuicdo do

concreto. Os resultados obtidos podem ser vistos nos graficos a seguir.
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Figura 36. Contribuicéo das parcelas resistentes — viga VA-12
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Figura 37. Contribuicdo das parcelas resistentes — viga VA-5
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Figura 38. Contribuicdo das parcelas resistentes — viga VP-12

E possivel observar como cada mecanismo atua e evidenciar alguns pontos
importantes. N&o foi detectado em nenhuma das vigas analisadas a contribuicdo de
formacdo de cunhas de concreto. Além disso, € possivel observar que, quando a
resisténcia a tracdo do concreto ¢ atingida, forma-se a primeira fissura e inicia-se o
estagio de formacdo de fissuras, como indicado. Os graficos permitem ainda
observar que o concreto entre fissuras é responsavel por uma pequena parcela na
resisténcia a deformacdo. Para as vigas armadas com barras de aco, o estagio de
formagédo de fissuras cessa no momento em que 0 ago atinge 0 escoamento,
iniciando-se a fase de estabilizacdo das fissuras. A partir desse ponto, a capacidade
resistente é dada apenas por meio das contribuicBes mecanicas das barras e do
concreto comprimido. Com isso, explica-se o fato de a capacidade resistente da
secdo ser a mesma para uma analise de interagdo completa e parcial.

Os modelos de interagcdo completa e parcial apesar de manterem a mesma
capacidade resistente da secdo, pois se trata de uma viga isostatica, possuem,
conforme esperado, curvas com significativa diferenca de rigidez. E importante
frisar que ndo foi implementado, no modelo de interagdo completa, nenhuma
contribuicdo do concreto a tracdo, tal decisdo foi tomada a fim comparar uma
situacdo hipotética comum considerada em projeto com um comportamento real no

gual uma estrutura esta submetida.
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Além dos resultados apresentados, o0 modelo é capaz de fornecer também
resultados em termos da abertura de fissura, como o grafico momento — abertura de
fissura mostrado a seguir. Neste, foram gerados os resultados para uma analise de
interacdo parcial considerando a contribui¢do C3, que indica a viga em seu estagio
mais fissurado, sendo possivel a comparacdo com os resultados experimentais das

vigas armadas com barras de ago (vigas VA-12 e VA-5).
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0
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Figura 39. Momento - abertura de fissuras
Observa-se que os resultados numéricos obtidos se apresentaram bem

proximos dos resultados experimentais, indicando que em uma andlise local o

modelo se mostrou bastante eficaz.
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Consideragoes Finais

Sd0 apresentadas neste capitulo as conclusdes obtidas durante o
desenvolvimento deste trabalho e as sugestdes para trabalhos futuros acerca do

modelo mecéanico apresentado baseado na abordagem momento-rotacéo.

5.1.
Conclusdes

Nesta pesquisa apresentou-se um modelo mecanico baseado na abordagem
momento-rotagdo, que possui como principios basicos dois mecanismos de
interacdo parcial: amolecimento do concreto e enrijecimento a tracdo. O primeiro
insere no modelo o efeito da formacdo de cunhas, responsaveis pela zona de
amolecimento do concreto, normalmente negligenciada nos modelos mecanicos de
analise de estruturas. J& o0 segundo mecanismo adiciona fenémeno de contribuicdo
do concreto a tracdo entre fissuras, que consiste no acréscimo de rigidez atribuido
durante o estagio de formacéo de fissuras.

Para validacdo do modelo apresentado foram necessérias, além de sua
implementacéo, a de mais dois algoritmos: uma de momento-curvatura baseada em
interacdo completa e um algoritmo para analise de vigas, baseada na analogia de
Mohr, que recebe as curvaturas obtidas dos diagramas momento-curvatura vindos
das implementacdes de interagdo completa ou de interagéo parcial e as transformam
em carregamentos, sendo por fim, obtidos os deslocamentos do elemento.

Com os modelos implementados, os diagramas momento-curvatura foram
tracados, sendo possivel avaliar a degradacdo da rigidez seccional das vigas
estudadas & medida que havia curvaturas ou rotagdes incrementadas. Além disso,
com as curvas carga-deslocamento, foi possivel avaliar e comparar a flexibilidade
das vigas a medida que carregamentos eram incrementados.

Portanto, é possivel destacar algumas conclusfes importantes que sdo

apresentadas a seguir.
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A partir das curvas de carga-deslocamento plotadas observa-se que ha um
comportamento mais flexivel para as vigas ensaiadas quando comparadas aos
resultados numéricos. Tal comportamento pode ser explicado pelo fato das vigas
possuirem um vao pequeno de cisalhamento, podendo estar submetidas a esforcos
cisalhantes considerdveis, o que pode ter acarretado no acréscimo dessa
flexibilidade. Observa-se ainda que, para uma analise de interacdo completa as
curvas apresentadas sdo mais flexiveis que as curvas de interacdo parcial, o que
representa um comportamento coerente com o0 que era esperado, porém essas Sao
mais rigidas que as curvas experimentais. E importante notar ainda, que a viga VA-
12 apresentou um comportamento bastante similar ao experimental no trecho linear,
porém a partir de um determinado ponto, a rigidez experimental teve uma queda
mais acentuada quando comparada as curvas analiticas.

A partir dos diagramas momento-curvatura € possivel concluir que para o
estddio | os diagramas apresentaram boa concordancia com 0s ensaios
experimentais, porém a partir dai as curvas, principalmente das vigas VA-5 e VP-
12, apresentaram um comportamento divergente.

Além disso, € importante notar ainda que as curvas C1 apresentaram um
comportamento mais proximo das curvas experimentais, indicando que tal
consideragdo levaria a um modelo mecénico mais realistico nesse estudo.

E apresentado ainda uma boa concordancia para o resultado de momento-
abertura de fissuras quando comparado ao experimental, mostrando a relevancia do
uso do modelo apresentado para analises cujo o comportamento em termos de
abertura de fissuras seja uma questdo importante.

As curvas analisadas que incluiram os mecanismos de interacdo parcial
apresentaram um ganho de rigidez quando comparadas as curvas que consideraram
interacdo completa entre materiais, porém mantendo aproximadamente a mesma

capacidade resistente por se tratar de vigas isostaticas.

5.2.
Sugestdes para Trabalhos Futuros

Uma forma eficiente de expandir, melhorar ou criar novos cddigos
normativos é desenvolver modelos mecanicos que possam ser capazes de realizar

uma analise comportamental de estruturas de concreto representando de forma
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segura todos mecanismos observaveis. Sendo assim, de forma a contribuir com o

desenvolvimento de tais modelos, sugere-se como trabalhos futuros:

Aplicacdo do modelo para pilares de concreto armado, identificando e
comparando o efeito do enrijecimento do concreto entre fissuras para pilares
de diferentes esbeltezes, além verificar o impacto nos deslocamentos laterais
do elemento.

Incluir na formulacdo outros modelos de leis de aderéncia.

Implementagdo do modelo para concretos com fibras.

Evoluir a implementagdo do diagrama momento-rotagdo, considerando a
integracdo analitica das tensGes para o calculo da capacidade resistente da
secéo.

Inserir no modelo os efeitos de retracdo e fluéncia dos materiais constituintes.
Desenvolver um processo iterativo para o calculo da rotacdo eliminando a
necessidade de plotar o diagrama, similar ao implementado para a abordagem
de interacdo completa, como apresentado na secdo 3.2.

Realizar compara¢des com modelos de elementos finitos.

Inserir no modelo a contribuigéo de forgas cisalhantes.
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