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Resumo. Este trabalho apresenta um modelo numérico para analise tridimensional de estruturas de
concreto armado submetidas a cargas monotonas e ciclicas, utilizando o método dos elementos finitos.
O modelo proposto para o concreto ¢ um modelo ortotrdpico e utiliza o conceito de deformagio
uniaxial equivalente. A relagdo tensdo-deformacdo uniaxial equivalente ¢ generalizada para levar em
consideracdo as condigdes triaxiais de tensdo, conforme proposto por Kwon (2000). Os parametros
usados na curva tensdo-deformagdo uniaxial equivalente sdo determinados a partir da superficie de
ruptura definida no espago de tensdes principais. A implementagdo em elementos finitos esta baseada
na consideragdo de fissuras distribuidas com as fissuras girando segundo as direcdes de tensodes
principais. Implementou-se o modelo de armadura incorporada proposto por Elwi e Hrudey (1989)
para representar as barras de armadura. Por fim, apresentam-se resultados comparativos com ensaios
experimentais e analiticos para demonstrar a validade do modelo numérico.
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1 INTRODUCAO

Predizer precisamente a resposta do concreto, quando submetido a estados multiaxiais de
tensdes, tem sido o objetivo de muitas pesquisas, envolvendo estudos analiticos e
experimentais. Esta tarefa tem encontrado muitas dificuldades em fungdo da complexidade do
comportamento deste material em decorréncia de uma série de fatores, entre os quais pode-se
citar: o concreto apresenta uma relagdo tensdo-deformagdo ndo linear; formam-se fissuras
quando o concreto ¢ submetido a tensdes de tracdo; o concreto apresenta deformagdes por
fluéncia e retracdo ao longo do tempo; o comportamento do concreto ¢ dependente da historia
de carga e o concreto apresenta uma expansdo volumétrica nas proximidades da ruptura.

Nas ultimas décadas, numerosos modelos constitutivos foram desenvolvidos para a analise
de estruturas de concreto. Alguns modelos tém capacidade de descrever apenas certos
aspectos do comportamento do concreto, ficando suas aplicagdes limitadas a poucas situagdes.
Dentre as mais importantes caracteristicas que um modelo para o concreto deve apresentar,
podem-se destacar as seguintes: permitir uma representagdo geral e precisa do comportamento
mecanico real do material; ter clareza nas formulagdes empregadas e viabilizar a
implementagdo de um algoritmo robusto ¢ a0 mesmo tempo estavel para determinagdo do
comportamento nao-linear.

Neste contexto, o objetivo deste trabalho ¢ apresentar um modelo computacional para
analisar o comportamento de pecas de concreto armado submetidas a cargas monotonas ou
ciclicas e a estados multiaxiais de tensdes. Os modelos constitutivos foram implementados em
um programa computacional, que utiliza o0 Método dos Elementos Finitos, para estruturas de
concreto armado, inicialmente desenvolvido por Hinton (1988). Este programa utiliza
elementos isoparamétricos hexaédricos lineares e quadraticos para a modelagem das estruturas
de concreto. Para representar as barras de armadura, utiliza-se o0 modelo incorporado proposto
por Elwi e Hrudey (1989), estendido para o caso tridimensional.

2 MODELO CONSTITUTIVO PARA O CONCRETO

Neste trabalho, utiliza-se um modelo constitutivo elastico ndo-linear ortotropico para
representar o comportamento do concreto. O modelo ¢ baseado naquele apresentado por
Kwon (2000), tendo a capacidade de capturar a resposta do concreto quando solicitado por
estados multiaxiais de tensGes. Foram introduzidas algumas modificagdes no modelo de
Kwon (2000), com a finalidade de aprimora-lo.

2.1 Lei Constitutiva Tridimensional

A lei constitutiva tridimensional € considerada na forma ortotropica, com os eixos de
ortotropia paralelos aos eixos de tensdes principais correntes. Entdo, a equacdo constitutiva ¢
escrita com relacdo aos eixos de ortotropia da seguinte maneira:

6=D, ¢ €))
onde, os vetores de tensdes ¢ e deformagdes especificas € sdo dados por:

Copyright © 2009 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecéanica Computacional Vol XXVIII, pags. 1715-1730 (2009) 1717

() (¢,
0-2 82
c=J03> e s=J€3> )
T Vi2
Tas V23
LT3 J 731
A matriz constitutiva para material ortotropico D, ¢ determinada por:
E[ (I_VZJVJZ) El (VZI +V23V31) El (V3l +V21V32) 0 O O
E, (V12 + V13V32) E, (1 - V13V31) E, (V32 + V12V31) 0 0 0
D - i E; (VIj‘ + V12V23) E, (V23 + VIj‘V21) E; (1 - V12V21) 0 0 0 3)
?) 0 0 0 GO 0 0
0 0 0 0 G, 0
I 0 0 0 0 0 G|

onde, 2 =1-v,V,, =V;)V;; —=V3,Va —VVasVs —VaVVss E; € 0o modulo de elasticidade
secante, na dire¢do de ortotropia i (com i = 1,2,3); v, € o coeficiente de Poisson; G, € o
modulo de elasticidade transversal no plano i — j, sendo expresso por:
EE.
G, = L
v “4)
E, (1+v,.j)+Ej (1+vﬁ)
Se os eixos de ortotropia forem considerados paralelos aos eixos das tensdes principais
correntes, a relagdo constitutiva fica reduzida a:

o; E, (1 —VsVs ) E, (V21 + V23V31) E, (V31 Vs, ) &
o, =—|E, (V12 + V13V32) E, (1 - V13V31) E, (V32 + V12V31) & Q)
O3 ‘| E; (V13 V5V ) E, (V23 +Vi5Vy ) E, (1 ViV ) &3

Os valores dos modulos de elasticidade secantes E; e dos coeficientes de Poisson v, séo

obtidos a partir de curvas tensdo-deformagao uniaxiais para o concreto, utilizando o conceito
de deformacgdo uniaxial equivalente, como apresentado em Franca (2008).

2.2 Curva Tensao-Deformacio Uniaxial Equivalente para Carga Monétona

A combinagdo dos modelos de Popovics (1973) e Saenz (1964), chamada curva Popovics-
Saenz, ¢ expressa pela seguinte relagao (Kwon, 2000):

(o)
gci
2 3 R;
wofzfal) el (2)
gci gci gci gci

gui

o,=1, comi=1,23 6)

— Ramo ascendente: Se( )Sl:Ai=Bi=Ci=O;l)i=(Ki—1);

™

ci
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~ Ramo descendente: Se| 4 >1:4=C+K,-2; B =1-2C;

gci
K -1 1
=k B Loy
(Kgi _1) Kgi
A &, , K . o
onde, K, =E, i ; K, =—f; K, =£; R =——; E, ¢ o modulo de elasticidade inicial;
ci & fﬁ (Ki _1)

g, ¢ a deformagdo uniaxial equivalente na dire¢do de ortotropia i; f,,, &, sdo as tensdes e
deformagdes especificas do ponto de pico da curva; f,,&, sdo as tensdes ¢ deformagdes

especificas do ponto de controle no ramo descendente da curva, conforme apresentado em
Franca (2008).

A curva de Popovics-Saenz permite a obtencdo de oOtimos resultados para o concreto
simples. Entretanto, para elementos de concreto armado, esta curva ndo se mostrou adequada
para considerar a colaboragdo do concreto entre fissuras (efeito de tension-stiffening). Assim,
no presente trabalho utiliza-se a curva Popovics-Saenz para descrever apenas a resposta a
compressdo do concreto solicitado por cargas monodtonas, como ilustrado na Figura 1. Para a
resposta a tragdo do concreto ¢ utilizada a formulagdo descrita a seguir. Quando ¢, < ¢, tem-

se que:
o,=Ec¢

o%ui

comi=1,2,3 (7

Porém, quando ¢, > ¢

ci?

vale a expressao:

& .
o=af. (1-—“ comi=1,2,3
—af g , ®)

onde, «, ¢ o coeficiente de redu¢io da tensdo de fissuragdo, cujo valor depende do elemento a

ser analisado. Para permitir um melhor ajuste com os resultados experimentais, adotou-se para
a deformagdo ¢, (Figura 1) o valor 0,01.

Sfeil /% Sy R Sy A R Tragéio - -

™

Tensdo principal Gi
Tensao principal Gi

Deformagao uniaxial equivalente €, Deformagio uniaxial equivalente €,;

(@) (b)
Figura 1 — Curvas tensdo-deformacdo para o concreto submetido a cargas monotonas: (a)
resposta a compressao; (b) resposta a tragao.

2.3 A Superficie de Ruptura para o Concreto

Para defini¢do das trés curvas uniaxiais equivalentes € necessario a determinagdo das
variaveis K,,K_,K_ , usadas na equagdo 6, que sdo funcdes das tensdes e deformagdes

i’ ol

especificas de pico f,, e &, . Estas tensoes e deformagdes especificas de pico sdo calculadas a
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partir de superficies de ruptura no espago de tensdes principais (o,,0,,0;). Entre as

superficies de ruptura mais utilizadas para descricdo da resisténcia triaxial do concreto, tém-se
a superficie de quatro pardmetros de Ottosen (1977) e a de cinco pardmetros de Willam-
Warnke (1974), as quais foram implementadas neste trabalho, conforme apresentado em
Franca (2008).

A partir da superficie de ruptura do concreto, podem-se determinar os valores das tensdes
de pico ( f,,,f.,,f.;) referentes as trés direcOes para um determinado estado de tensdes
principais correntes (o,, 0,, 0;). Para calcular estas tensdes de pico, utiliza-se o seguinte
procedimento: Determina-se uma reta que passa pela origem do sistema de tensdes principais
e pelo ponto MC(01,02,03) de tensdes correntes. Em seguida, prolonga-se esta reta até

atingir a superficie de ruptura no ponto M, ( Surs fors fc3), conforme a Figura 2. A equagdo da

reta que passa pela origem e pelo estado de tensdes principais correntes ( o,, o,, 0;) pode ser

expressa como fun¢do das tensdes octaédricas o, € 7,,, ou seja:
c
o
oct —
aoct _( c ]Toct - 0 (9)
T()Ct
. O,+0,+0; , . L
onde, o, =————— ¢ a tensdo normal octaédrica corrente;
2 2 2
. A(o,=0,) +(0,-0;) +(0,-0;) | i .
T, = 3 ¢ a tensdo de corte octaédrica corrente. Com a

solucdo numérica do sistema de equagoes (equagﬁo da reta e equacdao da superficie de

ruptura), obtém-se as tensoes octaédricas (o’ ,7’ ) no ponto de intersecdo da reta com a

oct’ nct
superficie de ruptura especificada. Com estas tensdes octaédricas, podem-se determinar as
tensdes de pico através das expressées abaixo:

fo=0.,+ cos(c9)

(ILt

f,=0, +x/7roc,cos(6’—7)
2
fs=0, +x/_rmcos(6?+T)

ApoOs a determinagdo das tensdes de pico, empregam-se as expressoes propostas por
Bouzaiene e Massicotte (1997) para calcular as deformagdes especificas de pico (&,,,¢&,,,8,;)-

, para ( j<1 (11)
] (12)

]>1 27 (13)

(10)

Estas expressdes sdo dadas por:

3 2
£ =¢ —1,6(&] +2,25(&] +o,35[
/. f.
£,=¢, 3,0(ﬂij—2,0 , para 1<
Je
£, =€, {5,312(%]—4,936} para (

c
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onde, f, ¢é a resisténcia a compressdo uniaxial do concreto; ¢, ¢ a deformagdo especifica

correspondente a f .
—c .

X Superficie de M (feSoz fes)

Ruptura

eixo hidrostatico
G,=0,=0,

M, (6,,6,,03)

Figura 2 — Determinagdo das tensoes de pico ( f,,, f.,, f.; ) do concreto.

2.4 Curva Tensao-Deformacao Uniaxial Equivalente Para Carga Ciclica

Para a consideracdo de um carregamento ciclico, utiliza-se a curva de Popovics-Saenz,
representada pela equagdo 6, introduzindo-se algumas modificagdes nas coordenadas da
origem ¢ do ponto de pico da curva tensdo-deformacdo uniaxial equivalente para representar
as situacoes de descarga e recarga. Assim, as equagdes para o processo de descarga sao as

seguintes:
g —Eui
(O-di - O-oi)Ki [ s

di oi
0, =0, — 2 3 R (14)
E,. =& . E, —& . E, —& . E, —& .
di ui di ui di ui di ui
1+A,.[ }+B{( ) +Ci(} +Di(}
Eai — i i i i — €0 o — €0

— Ramo ascendente: Se[M}S l1: 4=B=C =0; D, =(Ki —l)
E;—€

i oi

&4 —&,; , . N , .
onde, K. =E, | —4—"|; R=—%—; &,, 0, sdo a deformacdo especifica uniaxial
i di i di di
c,—0C (Kl.—l)

oi
equivalente e a tensdo principal na direcdo i no momento em que ocorreu a descarga; €,,, O,
sdo a deformacao especifica e a tensdo do ponto focal correspondente a diregdo i;

Ey—&, , N .
— Ramo descendente: Se| —“4— > 1: curva mondtona — equagio 6 ou equagio 8.
£, —&
di oi

1

O processo de recarga é obtido pelas seguintes equagoes:
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E.—&
ri ui
(O-n O-di)Kt &
ri di
0,=0,~ 2 3 R, (15)
E.—& . E.—& . E.—& . E.—& .
ri ui ri ui ri ui ri ui
1+4 +B, +C || 4 p | En
gri gdl gri gdt ((,'”. gdl gri gdi

— Ramo ascendente: Se| 2224 |<1: 4 =B =C =0; D, =(K,-1)

&~ &y
gri - 8di Ki 3 3 1 1 i
onde, K,=E,| — [;R=7—"7"=; &,, 0, sdo a deformagdo especifica uniaxial
0, =0y (Ki _l)
equivalente e a tensdo principal na dire¢do i, no momento em que ocorreu a descarga; €,,, 0,

sdo a deformacdo especifica uniaxial equivalente e a tensdo principal na dire¢do i, no
momento em que ocorreu a recarga;

8}'[ gui

E,— &y

r 1

— Ramo descendente: Se >1: curva mondtona — equagdo 6 ou equagdo 8.

2.5 Critério de Carga, Descarga e Recarga

Para identificacdo dos processos de carga e descarga, adota-se uma func¢do de carga, F,
conforme apresentado abaixo:
F>F

max

F<LF

max

Carga
(16)

— € o valor méximo da funcdo de carga, F', em um determinado passo de carga. No

Descarga
onde, F

max
presente trabalho, esta fungdo de carga ¢ definida em termos das deformagdes uniaxiais
equivalentes como sendo:

F=\/{;‘u,2+8u22+8u32 (17)
Para a identificacdo do processo de descarga e recarga em um determinado ciclo de
histerese, necessita-se definir uma outra funcdo de carga local, F, Segundo Kwon (2000),

ocal *

esta funcdo pode ser calculada pela seguinte equagao:

2 2 2
F}acal =\/(gll1_8d1) +(8112_8d2) +(‘9u3_‘9d3) (18)
onde, ¢, ¢ a deformacdo especifica onde iniciou a descarga, com i=1/,2,3. Esta funcdo F,

ocal

identifica a descarga e a recarga dentro da curva reversivel, como se segue:
AF, 20, Descarga

local =

19
AF, ., <0, Recarga (19)

onde, AF, ' =F/ —F’' ¢ o incremento da fun¢io de carga local entre dois passos

local local local

consecutivos j e (j-1).
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3 MODELO CONSTITUTIVO PARA O ACO

Basicamente, as barras de aco suportam esforcos em suas direcdes axiais, ou seja, as
solicitagdes perpendiculares ao eixo das barras sdo desprezadas. Neste trabalho, adotou-se
para a curva tensdo-deformacdo monétona um diagrama bilinear com endurecimento definido
por:

o,=¢FE, se |&|<€,
O-s = +fy + (gv _gy)ESl se gy S gx S gsu (20)
o,=—f,+(e +¢&)E, se & £—¢,

onde, ¢, ¢ a deformagdo especifica correspondente a tensdo ultima, f,, ,do aco; o,, & sdoa
tensdo e a deformagdo especifica na barra de armadura; f,, &, sdo a tensdo e a deformacdo
especifica de escoamento; E,, ¢ o mddulo de elasticidade na origem; £, ¢ o médulo de

elasticidade tangente do trecho de endurecimento.
Para modelagem do comportamento ciclico, implementou-se o modelo desenvolvido por
Menegotto e Pinto (1973).

3.1 Modelo Menegotto e Pinto (1973)

Neste modelo ciclico, antes de ocorrer a primeira descarga, utilizam-se as equagoes (20). A
partir da primeira inversdo de carga, os trechos de descarga ¢ recarga sdo definidos como
descrito a seguir. Para defini¢do das curvas de descarga e recarga, tem-se, inicialmente, que
determinar os valores das deformacgdes especificas e tensdes nos pontos A e B, indicados nas
Figura 3. O ponto A(¢,,0,) € o ultimo ponto antes de ocorrer uma descarga ou recarga no

processo ciclico. O ponto B(¢,,0,) é o ponto onde as retas (a) e (b) se interceptam. Com a
determinagdo dos pontos A e B para uma determinada inversdo de carga, pode-se definir o
comportamento ciclico por:

0,=0,+0(0,-0,) 1)
onde, o,, &, sdo a tensdo e a deformacdo especifica no ponto B; o,, ¢ sdo a tensdo ¢ a

~ 7 ~ . * ~ .
deformacdo especifica no ponto A. E as tensdes normalizadas o, sdo determinadas por:

g
e (22)

S_gi

) . « & - ~ ,
¢ o fator de endurecimento do ago; &, = ¢ a deformacgdo especifica
E,—€
o r

o, =be +(1-b)

Esl

onde, b=

N

. s a , . : .
normalizada, correspondente a o, ; R=R, —l—ig € um parametro que influencia a forma
a, +
2

da curva de transicdo e representa o efeito Bauschinger; R

o

, a,, a, sao parametros

determinados experimentalmente.
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s b & :
A (gr ’o-r )1
(g,.1,)
(85’0-0)2 ‘___‘_ 2 o

B i i Ay fo T

B/ 4
) tanO=E
! , tana=L ,

- - C°
@, oY)

: £, :

Figura 3 — Diagrama para o ago sob carregamento ciclico.

4 APLICACOES NUMERICAS

4.1 Ensaio com Carga Ciclica de Compressao em Concreto Simples

Para validar o modelo de concreto solicitado por carga ciclica, utilizou-se um ensaio
experimental realizado por Sinha et al. (1964) e comparado com o resultado numérico obtido
pelo modelo adotado para situagdes com carga ciclica (Figura 4). Neste ensaio utilizou-se um

s A . \ ~ . . 2 . .
concreto de resisténcia a compressdo uniaxial f, =2.65kN/cm” e coeficiente de Poisson
inicial v, =0,20. Observou-se que o modelo adotado para o concreto consegue representar

bem a degradacao da rigidez e da resisténcia do concreto quando submetido a diversos
processos de carga, descarga e recarga. Pode-se dizer que este modelo numérico apresenta
uma boa precisao frente aos valores experimentais apresentados por Sinha et al. (1964).
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w
o

N
()}
|

N
o
|

— Experimental:
Sinha et al. (1964)

= Numeérico: Superficie de
Willam-Warnke (1975)

-
o
|

Tensao de compresséo axial o3 (kN/cmz)
.o —
()] (&)
Il Il

o
o
|

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0

Deformagéo especifica axial (x10'3)

Figura 4 — Ensaio experimental e numérico com carga ciclica: f, =2.65kN/cm’ e v, =0,20.

4.2 Vigas de Concreto Armado

Neste item, comparam-se os resultados obtidos através do modelo computacional com
valores determinados experimentalmente para vigas de concreto armado. Estes resultados
experimentais foram apresentados por Bresler e Scordelis (1963) e refere-se a um estudo
sobre o comportamento, a fissuragdo e as cargas de rupturas de doze vigas de concreto armado
submetidas ao cisalhamento.

Todas as vigas ensaiadas por Bresler e Scordelis (1963) possuem secdo transversal
retangular e os detalhes destas secdes transversais podem ser observados na Figura 5. Detalhes
adicionais sdo apresentados na Tabela 1. Vale salientar que as vigas da série OA ndo contém
estribos. As propriedades do material com relagdo ao concreto, a armadura longitudinal e aos
estribos sdo apresentadas na Tabela 2. Todas as vigas foram submetidas a cagas concentradas
mondtonas aplicadas no centro das vigas biapoiadas.

Para a validacdo da analise numérica, foram utilizadas as curvas do tipo carga-
deslocamento, como apresentado na Figura 6. Na Tabela 3, apresentam-se os resultados das
cargas de ruptura obtidos pelo programa numérico e comparados com os resultados
experimentais. De um modo geral obteve-se 6tima correlacdo entre as respostas numéricas e
os resultados experimentais de Bresler e Scordelis (1963). As cargas de ruptura obtidas pelo
modelo numérico ficaram muito proximas das respostas experimentais para a maioria das
vigas analisadas.
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Tabela 1 — Detalhes das vigas ensaiadas por Bresler e Scordelis (1963).

Viga b h d L As (cm?) As' (cm?) Estribos
(cm) (cm) (ecm) (cm)
OA-1 31,0 55,6 46,1 366 25,88 - -
(4 ¢ 28,7mm)
OA-2 30,5 56,1 46,6 457 32,35 - -
(5 ¢ 28,7mm)
OA-3 30,7 55,6 46,2 640 38,81 - -
(6 ¢ 28,7mm)
A-1 30,7 56,1 46,6 366 25,88 2,53 $6,4mm ¢/ 21cm
(4 28, 7mm) (2 ¢ 12,7mm)
A-2 30,5 55,9 46,4 457 32,35 2,53 $6,4mm ¢/ 21cm
(5 $28,7mm) (2 ¢ 12,7mm)
A-3 30,7 56,1 46,6 640 38,81 2,53 $6,4mm ¢ / 21cm
(6 28, 7mm) (2 ¢ 12,7mm)
B-1 23,1 55,6 46,1 366 25,88 2,53 $6,4mm ¢/ 19cm
(4 $28,7mm) (2 ¢ 12,7mm)
B-2 22,9 56,1 46,6 457 25,88 2,53 $6,4mm ¢/ 19cm
(4¢28,7mm) (2 ¢ 12,7mm)
B-3 22,9 55,6 46,1 640 32,35 2,53 $6,4mm ¢/ 19cm
(5¢28,7mm) (2 ¢ 12,7mm)
C-1 15,5 55,9 46,4 366 12,94 2,53 $6,4mm ¢/ 21cm
(2 ¢28,7mm) (2 ¢ 12,7mm)
C-2 15,2 55,9 46,4 457 25,88 2,53 $6,4mm ¢/ 21cm
(4 $28,7mm) (2 ¢ 12,7mm)
C-3 15,5 55,4 45,9 640 25,88 2,53 $6,4mm ¢/ 21cm
(4 $28,7mm) (2 ¢ 12,7mm)

Tabela 2 — Propriedades dos materiais: vigas ensaiadas por Bresler e Scordelis (1963).

CONCRETO

_Viga f. (kN/em®) £, (kN/em®) £, (kN/cm®)
OA-1 2,25 0,396 0,264
OA-2 2,37 0,434 0,289
OA-3 3,76 0,414 0,276
A-1 2,41 0,385 0,257
A-2 2,43 0,372 0,248
A-3 3,50 0,434 0,289
B-1 2,48 0,399 0,266
B-2 2,32 0,376 0,251
B-3 3,87 0,421 0,281
C-1 2,96 0,422 0,281
C-2 2,38 0,393 0,262
C-3 3,50 0,385 0,257
ARMADURA ¢ (cm) 5 E, (kN/cm?)

(kN/cm?)

estribos 0,64 32,5 18961,3
Longitudinal superior 1,27 34,5 201334
Longitudinal inferior — Séries 1 e 2 2,87 55,5 21788,2
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Longitudinal inferior — Séries 3 2,87 55,2 20547,1
31cm 30.5em 30.7 ¢cm
OA1 T OA2 T OA3
SO 56.1¢cm 556 cm
46.1 cm 46.6 cm ]1(6.2 cm
6.4 ! 6.4 | 6.4
ThEE e B~ o o || eeo o ||
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—] e e
17.8cm 89cm 89cm 89cm 89cm
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3 . 1 I 1 i
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T =~ | TR
——[178cm  89cmi={89em 8.9 cmi—[«3{8.9 cm
23.1cm 229¢cm 229cm
3 1 T
46.1cm
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Figura 5 — Detalhes das sec¢des transversais das vigas de Bresler e Scordelis (1963).
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b |

-r-T1-

100 A

Deslocamento central (cm)

Deslocamento central (cm)

Deslocamento central (cm)

Figura 6 — Resultados comparativos com as vigas ensaiadas por Bresler e Scordelis (1963):

Experimental — linha com simbolo ; Numérico — linha continua.

Tabela 3 — Resultados obtidos nas vigas ensaiadas por Bresler e Scordelis (1963).

Carga de ruptura
Pu-num (kN)

368
387
366
491
467
474
4

3

Pu-exp / Pu-num

0,91
0,92
1,03
0,95
1,05
0,99
1,05
1,04
0,94
1,02
1,12

0,99

Pu-exp (kN)

334
356
378
46

7
9

68

48
4
4
4

22

43

84

00

378
305
290
273

354
311
325
269

Viga

OA-1

OA-2

OA-3
A-1

A-2

A-3

B-1

2
3

B-
B
C-1

C-2

C-3

1,001
6,39

Média

Coeficiente de variacao (%)
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4.3 Parede submetida a Carregamento Ciclico

Neste item, comparam-se os resultados obtidos através do modelo computacional com
valores determinados experimentalmente para uma parede de secdo retangular (R2) de
concreto armado, para verificar a validade do modelo adotado para simular o comportamento
ciclico do concreto armado. Estes resultados experimentais foram apresentados por Elmorsi et
al. (1998) e refere-se a um estudo sobre o comportamento ciclico de paredes, realizado por
Oesterle et al. (1978). As dimensdes da parede de segdo transversal retangular (R2) sdo
mostradas na Figura 7. As propriedades dos materiais e taxas de armadura sdo apresentadas na
Tabela 4. A Figura 8 mostra as curvas carga-deslocamento, numérica e experimental, para a
parede em estudo. Pode-se dizer que de um modo geral obteve-se 6tima correlagdo entre as
respostas numérica e experimental.

236 122
191

- —
Ll_o

-
(\lr\
<

se¢do retangular

30,5 65

30,5p

191
/ 157
. . .
B H
\/ \ \
61 armadura 1 armadura 2
122 . .
05 unidades: cm

Figura 7 — Detalhes da secdo transversal da parede R2 ensaiada por Oesterle et al. (1978).

RSN | R | B ———

Tabela 4 — Propriedades dos materiais utilizados na parede R2 ensaiada por Oesterle et al.

(1978).
Secao transversal Parede R2
Resisténcia a compressao do concreto fc (kN/cmz) 4.65
Tenséo de escoamento da armadura vertical: armadura 1 (KN/cm?) 45.02
Tensdo de escoamento da armadura vertical: armadura 2 (kN/cm?) 53.51
Tensdo de escoamento da armadura horizontal (kN/cm?) 53.51
Taxa de armadura: armadura 1 (%) 4.00
Taxa de armadura: armadura 2 (%) 0.25
Taxa de armadura horizontal (%) 0.31
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—eo— Experimental

—— Numérico

Carga aplicada (kN)

3.0 -20 -1.0 00 1.0 2.0 3.0

Deslocamento do topo (cm)
Figura 8 — Resultados comparativos da parede R2 ensaiada por Oesterle et al. (1978).

5 CONCLUSOES

Apresentou-se, no presente trabalho, uma formulagcdo geral para analise nao-linear por
elementos finitos de pecas de concreto armado solicitadas por cargas mondtonas e ciclicas. A
lei constitutiva utilizada para o concreto € uma lei ortotropica com eixos de ortotropia
paralelos aos eixos de tensdes principais correntes. Para determinagao das tensdes de pico em
cada uma das direcdes de tensdes principais, o programa permite a utilizagdo de dois critérios
de ruptura tridimensionais: o critério de Willam-Warnke (1974) e o critério de Ottosen (1977).
O modelo descreve bem a resposta do concreto submetido a diversos tipos de carregamentos,
sendo capaz de representar o esmagamento e a fissuragdo do concreto. Para consideracdo do
concreto fissurado, utilizou-se o conceito de fissuras distribuidas. Para a simulacdo de cargas
ciclicas, utilizou-se a curva de Popovics-Saenz modificada. Introduziram-se modificagdes nas
coordenadas da origem e do pico desta curva, quando o concreto for submetido a descarga ou
recarga.

Os modelos foram implementados em um programa em elementos finitos desenvolvido por
Hinton (1979). Para introduzir as barras de armadura, no modelo de elementos finitos,
estendeu-se 0 modelo incorporado, proposto por Elwi e Hrudey (1989), para uma situacdo
tridimensional. Como este modelo considera que as barras de ago resistem apenas a esforcos
axiais, implementou-se um modelo constitutivo uniaxial para representar o comportamento do
aco. A curva tensdo-deformacdo monoédtona adotada para o ago € elastica bilinear com
endurecimento. A resposta ciclica do ago € obtida através do modelo proposto por Menegotto
e Pinto (1973). Este modelo consegue representar bem o comportamento ciclico do ago. As
comparagdes com resultados de ensaios demonstram uma 6tima concordancia das previsoes
do modelo numérico com os valores experimentais.
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