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Abstract. A analise de uma estrutura solicita muitas verificacOes, entre elas, o calculo das
deformacdes e em alguns casos é necessario acompanhar o desempenho da estrutura durante
a construgdo, como ocorre nas estruturas executadas em etapas construtivas. Para 0s casos
de métodos construtivos em balanco, uma nova geometria e carregamentos sdo definidos a
cada estagio e o comportamento da estrutura executada precisa ser analisado novamente. O
concreto adquire resisténcia ao longo do tempo e as deformacdes devido a fluéncia séo
alteradas pelas diferentes idades do material. Esse tipo de analise é primordial para essas
estruturas, pois o deslocamento acumulado total é diferente quando comparado a uma
andlise da estrutura sem estagios construtivos. Desta forma, a analise incremental com
fluéncia devera ser realizada. O presente trabalho consiste em um codigo em elementos
finitos para o célculo de deformacdes em vigas que passam por modificacdo no seu sistema
estrutural ou carregamento ao longo da construcéo, considerando os efeitos da fluéncia. Isto
¢ feito, analisando os deslocamentos ocorridos em cada estagio e o acUmulo dessas
deformadas de maneira a representar o comportamento da estrutura a cada fase. Com isso, a
analise incremental em estruturas especiais é aplicada e seus efeitos em cada estagio sdo
compreendidos. O carater sequencial da metodologia permite uma abordagem didatica do
problema e de facil compreensdo aos usudrios do cddigo. Exemplos em programas
comerciais e os resultados comparativos sdo apresentados para validacdo das rotinas
propostas.

Keywords: Concreto Armado, Analise Incremental, Fluéncia, Elementos Finitos

CILAMCE 2015
Proceedings of the XXXVI Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Rio de Janeiro, RJ, Brazil, November 22-25, 2015



Programa para analise dos efeitos construtivos e fluéncia em estruturas reticuladas

1 INTRODUCAO

Durante a elaboracdo de um projeto, além dos esfor¢cos seccionais para dimensionar 0s
elementos estruturais, as deformacgdes necessitam ser verificadas. Em alguns casos,
acompanhar as deformacbes ainda durante a fase de construcdo da obra é de suma
importancia para a vida Util da estrutura, pois a técnica construtiva utilizada pode ser um
diferencial na elaboracdo do projeto, exigindo uma série de verificagbes adicionais. Isto
ocorre no método construtivo do balango sucessivo, em que 0s carregamentos que ocorrem
durante a fase de construcdo precisam ser considerados e as deformacgdes acompanhadas.

Na execucdo desse método, a estrutura € construida por meio de segmentos sucessivos.
Cada novo segmento é executado a partir do anterior, de maneira que 0s carregamentos de
construgdo sejam suportados pelos segmentos anteriormente executados. As deformacgoes
aumentam a medida que a obra prossegue e atingem valores significativos, necessitando de
medidas corretivas ainda durante a fase construtiva. O diferencial nesta analise é a mudanca
de geometria a cada estagio construtivo e a diferenca de idade da execucdo das pecas.

O célculo das deformacGes € realizado em estagios construtivos, pois o acumulo das
deformacdes devido a mudanca da geometria resulta em valores de flechas diferentes em
comparagdo com a estrutura executada em uma Unica etapa. A idade das pegas repercute em
uma rigidez diferente para cada segmento, principalmente, a medida que a estrutura avanca,
pois, os carregamentos também serdo aplicados em idades diferentes nas pecas e acarretara
em coeficientes de fluéncia diferentes.

Este trabalho consiste em um codigo em elementos finitos para o célculo das
deformacdes em vigas que passam por modificacdo no seu sistema estrutural ou carregamento
ao longo da construcdo, considerando os efeitos da fluéncia. Para isto, foi considerado a
superposicdo das deformacGes imediatas e por fluéncia conforme apresentado por Bazant
(1988) e Ghali, Favre e Elbadry (2002). A analise incremental em estruturas especiais é
aplicada e seus efeitos de deformacdo em cada estagio sdo compreendidos. Esse carater
sequencial da metodologia permite uma abordagem didatica do problema e de féacil
compreensdo aos usuarios do codigo.

Para validacdo da rotina proposta, a comparagcdo com programas comerciais se faz
necessaria, neste caso sera utilizado o SAP2000 NL. Esses estudos servem de suporte didatico
para utilizagdo do programa que faz parte de uma pesquisa sobre corre¢cdo de contra flechas
em pontes executadas pelo método do balanco sucessivo.

2 CARACTERISTICAS DA ANALISE

A técnica de execucdo pelo método do balango sucessivo € utilizada para execucdo de
pontes e marquises. Mathivat (1983) apresenta uma definicdo desse método em pontes: “A
construcdo de pontes em balangos sucessivos consiste em um tabuleiro executado por uma
sucessdo de segmentos, onde cada trecho é influenciado pelo peso proprio do segmento, e em
alguns casos, pelo peso da forma ou da carga de construcao”.

Por esta razdo, é possivel compreender a necessidade da analise construtiva para este
processo e as consequéncias dos erros ocorridos em alguma das etapas construtivas.

No caso das pontes, este tipo de estrutura € caracterizado como uma viga continua, que
durante sua execucdo possui o0 sistema de uma estrutura em balango. A instabilidade na fase
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construtiva € uma caracteristica desse tipo de obra, acarretando na existéncia dos balangos nas
duas extremidades para que o mesmo peso seja aplicado para ambos os lados, de maneira a
tornar a superestrutura viavel (Fig. 1).

Apoio do Pilar Segmento de Concreto Cabos de Protensio

Segmento de Concreto
apos contruido

Figura 1. Sequéncia de construcéo de ponte em balanco sucessivo.

Porém um dos fatores mais importantes nesse tipo de obra é que as deformacdes que
ocorram durante a execucdo ndo configurem a estrutura como um elemento deformado, ou
seja, que ao final da execucdo da obra, um perfil seja apresentado correspondendo ao greide
da pista, no caso de uma ponte, ou a inclinagdo da coberta, para as marquises (Fig. 2).

Figura 2. Execucdo final da estrutura (azul) e diferenca de deformacéo em relacéo ao greide (vermelho).

Para que isso ocorra, uma compensagdo das deformacdes precisa ser imposta durante a
construcdo, permitindo a obtencdo da configuracdo prevista no projeto. Assim, é realizada a
execucao de contra flechas, que é o deslocamento vertical intencional aplicado a estrutura
durante a montagem das formas no sentido contréario a flecha.

O célculo desses valores da contra flecha é realizado através das deformacGes previstas
para a estrutura. Por esta razdo, € necessario analisar e determinar as deformacdes
considerando os carregamentos permanentes e de construcao, além dos fendmenos de fluéncia
do concreto.

2.1  Analise Incremental

A analise de uma estrutura €, normalmente, realizada com a aplicacdo de todos os
carregamentos ocorrendo simultaneamente na estrutura. Entretanto, as estruturas sao
solicitadas a medida que a obra avanca. Isto ocorre ndo somente nas obras executadas pelo
método do balanco sucessivo, mas também na construcdo de edificios de multiplos
pavimentos, conforme é apresentado por Gorza (2000).

Os elementos anteriormente executados ndo produzem esforcos e deformagdes imediatas
nos novos segmentos. Porém a introducdo desse novo segmento na estrutura e Sseus
carregamentos repercute sobre uma estrutura que jé sofreu solicitacdo e assim, os resultados
sdo diferentes das analises com o carregamento aplicado simultaneamente na estrutura
completa.
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A andlise da estrutura executada em uma Unica etapa resulta em deslocamentos
incorretos, enquanto o procedimento incremental permite a real deformada da estrutura, pois
as deformacgdes ocorridas sdo consideradas a cada etapa que os elementos estdo sendo
executados e assim, caracterizar de maneira correta a deformacdo final. Kripka (1990)
apresenta a relevancia deste tipo de analise em edificacGes, pois as deformacdes residuais ndo
consideradas na analise convencional, proporcionam uma altura de topo da edificacdo maior
do que na analise incremental ja que as pecas passam por um encurtamento dos pilares a
medida que as deformacdes ocorrem em cada etapa.

Essa diferenca existente entre os deslocamentos verticais dependendo de como a analise €
realizada, altera significativamente de acordo com a sequéncia construtiva e a aplicagcdo dos
carregamentos nas estruturas. Um exemplo pode ser visto na Fig. 3, em gque uma viga com
dois segmentos € executada em uma Unica etapa e comparada suas deformacdes com a
execucdo em duas fases.

) ()]

L2 L2 L2 L2

9 9
et SLELE B B B S
_175&"“\\\.‘_]
384E] gL o
8EI { ] L
e — LI L O U Y IO N
o ]
7qL - 41ql'
192E] Tl384E
‘“:':l:_";} ————————————— ]
—
T —J11qe

Figura 3. Deformacao para o carregamento aplicado na estrutura completa (1) e deformacéo para
geometria e carregamento em etapas de construgéo (I1).

As vigas executadas em etapas construtivas influenciam nas deformac@es verticais do
novo segmento que sera executado, pois seu posicionamento em eixo reto depende
diretamente da deformacdo ocorrida no segmento anterior. Demonstrando, assim, a
importancia da analise incremental.

2.2 Fluéncia do Concreto

A fluéncia é o aumento continuo das deformacgdes que ocorrem em uma peca devido a
uma tensdo aplicada constantemente (Aradjo, 2003). A presenca da fluéncia nas pecas de
concreto acarreta no aumento das flechas, mesmo que ndo ocorra acréscimo de carga.

Em algumas estruturas € essencial a consideracao da fluéncia, pois 0 aumento decorrente
dessa tensdo constante pode resultar em deformag6es extremamente elevadas nas estruturas ao
longo do tempo. Além disso, os modelos matematicos que representam este fendmeno
precisam caracterizar bem o problema.

Bazant, Hubler e Yu (2011) apresentam estudos que alertam para a necessidade de aplicar
a fluéncia nas analises, assim como, a utilizacdo de modelos mais precisos. O caso mais
conhecido é a Ponte de Palau, em que o fendmeno da fluéncia ocasionou em deformacdes
excessivas que levaram a ruptura da estrutura 18 anos apos sua execucdo (Fig. 4).
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Figura 4. Deformacéo excessiva a meio véo devido a fluéncia (1); deformacéo prevista em projeto e
medidas na Ponte de Palau durante a vida atil (1) e Ponte de Palau antes e ap6s a ruptura (111). Fonte:
Bazant, Wendner, Yu, 2012

3 METODOS DE ANALISE

3.1 Analise Incremental Construtiva

E um processo sequencial direto, em que a cada etapa construtiva sio analisadas as novas
configuracBes da geometria e 0s novos carregamentos aplicados, como ocorre na Fig. 5.

estagio 1
(isolada)

estagio 2
(isolada)

estagio 3
(isolada)

estagio 4
(isolada)

&t gtz &ta et4| deslocamento

~— | total
14243+4

Figura 5. Deslocamentos de viga genérica com 4 segmentos executados em etapas
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O numero do estagio de construcdo da obra é determinado por i, enquanto, j € 0 nd
extremo do segmento de viga j. Cada deslocamento isolado do no j devido a agdo isolada das
cargas ocorrida no estagio i sdo definidos por &jj. Utilizando os deslocamentos isolados é
possivel calcular os deslocamentos acumulados no no j, a cada estagio de construcédo i, com a

Eq. (2).
a =Ye . (1)

Onde: ¢aij é 0 deslocamento acumulado no no j, até a execugdo do estagio i.

Através dos deslocamentos acumulados, é possivel obter a matriz desses deslocamentos
em cada no j a cada estagio i, conforme apresentado abaixo.

sa=| i T, 2)

Onde: ca é a matriz dos deslocamentos acumulados no né j, em cada estagio de execucao
i; € n é 0 nimero total de estagios de execucdo da obra.

O deslocamento total, tj, € 0 somatdrio de todos os deslocamentos isolados, ou seja, i=n
na Eq. (1):
3.2 Fluéncia do Concreto

A curva de tensdo-deformacéo para o concreto € resultado da proporcéo entre as tensdes
aplicadas e a deformacéo ocorrida. Assim, as deformacdes imediatas, (to), SA0 expressas pela

Eq. (3):

o(t)
gc(to) = EC(tO 3

(3)

Onde: oc(to) é a tensdo no concreto e Ec(to) € 0 modulo de elasticidade do concreto na
idade to, em que ocorreu a aplicagédo da tenséo.

Fluéncia = Ae-
= @(t,to)ec(to)

Deformacgao

|

Deformagéo
Imediata &¢(to)

—

Tempo

Figura 6. Fluéncia no concreto sob efeito de uma tenséo constante
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Ap0s a aplicacdo da tensdo, as deformac6es aumentam com o tempo devido ao fendmeno
de fluéncia. A deformacéo total corresponde a soma das deformacdes imediatas com as
deformacdes por fluéncia, conforme a Fig. 6.

O coeficiente de fluéncia representa a razéo entre a fluéncia e a deformacdo imediata,
sendo calculado por modelos matematicos que caracterizem o fenémeno e aplicado
linearmente de acordo com a Fig. 6 e expresso no célculo da deformacgdo da Eq. (4). As
normas apresentam modelos baseados em ensaios experimentais que permitem calcular esses
coeficientes, como no caso do CEB-FIP.

t

AT (4)
SO

e ()= (t)+ At e (t )=z (t )[1+p{tt )] =

Onde: ¢(t,1) é o coeficiente de fluéncia que é funcdo da idade de carregamento to e da
idade t a qual deformacdo sera determinada.

Superposicdo da Fluéncia

Assim como ocorre na analise incremental, a deformacdo total envolvendo fluéncia é uma
relacdo linear dos acréscimos de deformacdo devido aos incrementos de tensdo que ocorram
na peca, conforme apresentado por Ghali, Favre e Elbadry (2002) e descrito abaixo:

1+ (p(t,to)

_ ar 1+ ¢t 7)
ec(t)—ac(to)—Ec(to) + —EC(T) do (9). (5)

Onde: to e t sdo as idades do concreto em que a tensdo inicial é aplicada e onde a
deformacdo sera considerada; € uma idade intermediaria entre to e t; oc(to) € a tensdo inicial
aplicada na idade to; doc(z) € 0 incremento de tensdo aplicado na idade 7; Ec¢(z) € 0 modulo de
elasticidade do concreto na idade z; e ¢(t,t) é o coeficiente de fluéncia na idade t para um
carregamento ocorrido na idade 7. E importante lembrar que o acréscimo de tensdo
corresponderia a introducdo de um novo carregamento, por isso havera uma deformacéo
imediata e uma fluéncia ao longo do tempo. Desta forma, a deformacéo pode ser reescrita da
seguinte forma:

l+gftt) Ao ()
E(t) * Ec(t,to)'

(6)

e(=0(t)

Onde Aoc(t) é o incremento de tensdo e Ec(t,to) € 0 mddulo de elasticidade ajustado
apresentado por Bazant (1972) e Ghali, Favre e Elbadry (2002). Isso acontece, pois, 0
incremento de tensdo ocorre em uma nova idade, necessitando de ajuste no mdédulo de
elasticidade devido ao ganho de resisténcia do material ao longo do tempo.

E(t)

1+gftt ) ' ()

Ec(t,to):

De acordo com a Eq. (6), podemos dizer que um acréscimo de deformacdo no periodo (t-
to) causado por um incremento de tensdo de Aoc(t) € dado por:

AO‘c(t)

Agc(t)z Eit); (8)
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3.3 Método dos Elementos Finitos

O Método dos Elementos Finitos (MEF) € um método numérico aproximado muito
utilizado para resolver problemas de engenharia, principalmente aqueles onde néo é possivel
obter solucgdes satisfatorias por métodos analiticos.

Este método consiste em dividir a peca estrutural em diversos elementos de dimensdes
menores com as mesmas propriedades do original. A estrutura original ¢ o dominio de
integracdo do problema que é discretizado nos elementos menores de dimensdes finitas,
caracterizando os elementos finitos que € a formacdo de uma malha de elementos menores.
Cada elemento finito mantém a uniformidade do conjunto através dos nés que os ligam aos
elementos adjacentes.

Esses elementos podem assumir as mais diversas formas de maneira que permitam uma
melhor aproximacdo do problema. Podem ser unidimensionais de eixo reto ou curvo;
bidimensional sendo triangulares, retangulares ou circulares; e ainda, tridimensionais como as
placas e cascas.

Cada n6 é solucionado através das equacdes de equilibrio atendendo aos graus de
liberdade do n6 com compatibilizacdo dos deslocamentos nodais. A convergéncia dos
resultados depende da formulacéo dos elementos, assim como, da escolha da malha e do tipo
de elemento utilizado na discretizacdo. Uma malha bastante refinada é aquela que possui
muitos elementos de pequenas dimensdes e 0s resultados obtidos sdo mais precisos, devido a
proximidade dos nds. Quando se aumenta o numero de elementos de uma malha e os
resultados ndo apresentam alteracdes significa que a discretizacdo esta bem refinada.

Além disso, sdo realizados os testes de convergéncia que possibilitam verificar se uma
malha é satisfatoriamente representativa para um modelo, independente de um maior nimero
de elementos empregados.

Abordagem pelo Método da Rigidez Direta

Esse método consiste na aplicacdo de condi¢cdes de equilibrio (forcas e momentos) ao
Método dos Elementos Finitos, em que a discretizacdo dos elementos tem como incdgnitas
principais do problema os deslocamentos e rotacGes nodais.

Segundo Martha (2010), a ideia basica é determinar, dentro do conjunto de solucGes
deslocamentos que satisfazem as condi¢bes de compatibilidade, qual a solucdo que faz com
que as condigdes de equilibrio também sejam satisfeitas. A equacdo de compatibilidade é
obtida com a expressao da deformacdo linear, visto na Eq. (9):

{Fr=[K]{s}. ©)
Onde: F é a forca aplicada, K é a matriz de rigidez da barra e € ¢ o deslocamento linear.

Através dos valores de momento de engastamento perfeito é possivel compor a matriz de
rigidez de uma barra restrita em todos os graus de liberdade contido num plano, conforme
apresentado na Eq. (10):
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Superposicéo dos Efeitos e Matriz de Rigidez Global

Ainda segundo Martha (2010), esse principio prevé a superposi¢do dos efeitos de
deslocamentos provocados por varios sistemas de forcas que atuando isoladamente
corresponde a0 mesmo deslocamento provocado pelos sistemas de forgas atuando em
conjunto. Como cada elemento de barra ira compor a estrutura completa, cada estagio possui
uma matriz global composta pelas barras existentes nos estagios e a soma dos nés globais
coincidentes das barras, em destaque na Eg. (11) para o caso de duas barras.

[ 12EI  6EI 12El 6El
E |2 K |2 0 0
1 1 1
6EI  4EI 6EI 2E|
1 | K e 0 0
1 1 — o e - — ——— R
12E1  GEIN12EI 12E1 ~ 6EI 6EI' 12EI 6EI
- |3 _Izl |3 +|3 _|2+|2:_|3 Iz
_ 1 1 b 2 1 2 2 2
K=l 6e1 2EI | 6EI 6El 4EI A4E| :_6EI 2E| (11)
I L T T R
1 1 - _1 2_ — _1_ 2_ 1 2 2
172ET 6El 12EI 6EI
0 0 E 2 R
2 2 2
o o CEL 28 GBI 4E

2 2
| | I I
2 2 2 2

Porém, para utilizar esse principio é necessario que a estrutura tenha um comportamento
linear que estd baseado em duas condi¢des: o material trabalhe no regime elastico-linear e a
hipbtese de pequenos deslocamentos seja valida.

4 PROGRAMA COMPUTACIONAL DESENVOLVIDO

Este estudo visa o desenvolvimento de uma ferramenta que permita realizar através do
Método dos Elementos Finitos uma Analise Incremental Construtiva que considere os efeitos
de Fluéncia.

Desta forma, com o auxilio do programa MATLAB (2013) um codigo foi criado de
maneira a calcular os deslocamentos ocorridos para vigas engastadas ou biengastadas, pois
sdo aplicaveis em problemas préaticos de engenharia executados por balangos sucessivos e que
estdo sujeitos a efeitos do tempo.
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1. Geometria e
Carregamentos

3. Matriz de Rigidez Nao
Global

7. Matriz de Rigidez

4, Deslocamento Global e corrigida
pela Fluéncia

0

Sim 6. Coeficiente de
Fluéncia

2. Analise
Incremental
com Fluéncia

8. Deslocamento
Imediato e por
Fluéncia

5. Deslocamento
em cada estagio
e acumulado

9. Deslocamento
em cada estagio
e acumulado

Figura 7. Fluxograma do Programa desenvolvido

De acordo com o fluxograma da Fig. 7, podemos entender como funcionam as etapas de
calculo e o desenvolvimento de validacdo de cada etapa do Programa. Para todo o processo
foram utilizadas ferramentas acessorias, os programas SAP2000 NL (2009) e Mathcad
(2007).

1. Geometria e Carregamentos: sdo solicitadas a entrada dos dados que definem a
geometria e 0s carregamentos da estrutura, assim como as etapas construtivas que seréo
realizadas.

2. Analise Incremental com Fluéncia: o Programa possibilita dois tipos de
processamento, atraves somente da Analise Incremental ou desta com o efeito da Fluéncia.

Para o caso da Analise Incremental:

3. Matriz de Rigidez Global: a cada estagio a estrutura modifica sua geometria, assim
em cada estagio de construgdo ¢é definida uma matriz de rigidez global para o estégio.

4. Deslocamento: com as matrizes de rigidez, é possivel calcular os deslocamentos que
ocorrem a cada estagio devido as modificagdes da geometria e carregamentos aplicados em
cada estagio.

5. Deslocamento em cada estagio e acumulado: Os resultados encontrados na etapa
anterior sdo apresentados. Além disso, considerando a superposicdo dos efeitos, € possivel
obter o deslocamento acumulado em cada estagio com a soma acumulada dos deslocamentos
ocorridos anteriormente.

Quando considerado o fendmeno de Fluéncia na Analise Incremental:

6. Coeficiente de Fluéncia: com a consideracdo do fendmeno de fluéncia, € necessério
calcular os coeficientes de cada elemento de barra devido a aplicacdo de cada carga para cada
estagio.

7. Matriz de Rigidez Global e corrigida pela Fluéncia: assim como ocorre na analise
por carregamentos imediatos, a cada estagio a estrutura também modifica sua geometria,
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sendo definida uma matriz de rigidez global para o estagio. Entretanto, com a mudanca do
espaco temporal, a fluéncia solicita da estrutura uma mudanca na sua rigidez que devera ser
corrigida através dos coeficientes de fluéncia calculados na etapa anterior. Desta forma, em
cada estagio sdo definidas matrizes de rigidez para o carregamento imediato e para cada carga
aplicada no estagio devido a agédo da fluéncia.

8. Deslocamento Imediato e por Fluéncia: da mesma forma que a Anélise Incremental
simples, apos obtida as matrizes de rigidez, € possivel calcular os deslocamentos que ocorrem
a cada estagio devido as modificacbes da geometria e carregamentos aplicados. Além dos
deslocamentos que ocorrem sob a atuacdo da fluéncia.

9. Deslocamento em cada estagio e acumulado: Os resultados encontrados na etapa
anterior também sdo apresentados. No fenébmeno da fluéncia pode considerar a superposi¢do
dos efeitos, e é possivel obter o deslocamento acumulado em cada estdgio com a soma
acumulada dos deslocamentos ocorridos anteriormente submetidos a fluéncia.

4.1 Analise Incremental Construtiva no Programa

Para este tipo de andlise, é considerado que a estrutura executada em balango sucessivo é
uma sucessdo de diferentes estruturas analisadas em sequéncia. Assim, no Programa, cada
estagio construtivo é uma estrutura e a deformacao total corresponderd ao somatério de todas
as deformacdes a cada estagio, conforme ja mostrado na Eq. (3). Esta analise independe do
efeito de fluéncia, pois quando este fenbmeno € incorporado a estrutura, uma andlise linear
também ¢é realizada permitindo a superposicdo dos efeitos. Atualmente o cddigo € aplicado
apenas para material elastico-linear. O aprimoramento do codigo podera permitir em proxima
etapa a incluséo da ndo-linearidade fisica.

4.2  Fluéncia no Programa

O principio da superposicado ¢ valido ndo sé para as deformacdes imediatas, mas também
para fluéncia. Desta forma, é preciso compreender como ela atua em cada estagio e a sua
superposicdo em cada etapa. Assim, podemos verificar as etapas de aplicacdo das cargas e
deformacdes no exemplo da Fig. 8.

Em cada estagio sera considerado um carregamento aplicado e uma deformacéo imediata
ocorre. Esse carregamento também repercute em uma deformacao por fluéncia ao longo da
vida da estrutura. E possivel ver que o carregamento g1 produz uma deformagéo por fluéncia
nos estagios seguintes, entretanto ela s6 atua diretamente no n6 1, pois este era o Gnico nd
executado no momento de aplicacdo da carga. Para os nos posteriores essa deformacdo por
fluéncia devido ao carregamento € a propagacao da deformacéo ocorrida no no 1. Isto € valido
para todos os nos e a deformacéo total acumulada em um né, etj, pode ser expressa conforme
aEq. (12):

n j1 n

d =>d +> >zt +> et . (12)
U s S A e
Onde j € 0 noO de interesse e 0 estagio em que o respectivo no foi executado; cijj € a
deformacéo imediata no nod j no estagio i; zefitij € a projecdo das deformagdes por fluéncia no
no j devido a fluéncia dos carregamentos dos nos anteriores; ¢fijtij € a deformacéo por fluéncia
no j devido a fluéncia dos carregamentos do prdprio nd e dos nés posteriores.
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¢ - Carregamento aplicado ao no 1
e - Deformacéo imediata ocorrida no no 1

enrt - Deformacéo por fluéncia ocornida no
intervalo to - t1 devido a carga g+ no né 1

to-t1

t1

gz - Carregamento aplicado ao né 2
g2 - Deformacéo imediata ocorrida nos nos 1e 2

ene - Deformacéo por fluéncia ocorrida no
intervalo t1 - tz devido a carga g+ no no 1
7es2 - Propagacéo da deformacéo por fluéncia
ocorrida no intervalo t - tz devido a carga q: no no 2
eee - Deformacéo por fluéncia ocorrida no
intervalo t1 - iz devido a carga gz nos nds 1e 2

ti-1z

gz - Carregamento aplicado ao n6 3
&3 - Deformacéo imediata ocormida nos nos 1, 2e 3

ena - Deformacéo por fluéncia ocorrida no
intervalo tz - tz devido a carga g+ no nd 1
Zena - Propagacéo da deformacéo por fluéncia
ocorrida no intervalo tz -t devido a cargaq:noné 2e 3
eee - Deformacéo por fluéncia ocorrida no
intervalo t: - tz devido a carga gz nos nos 1e 2
Zene - Propagacéo da deformacéo por fluéncia
ocorrida no intervalo tz - t= devido a carga gz nond 3
ere - Deformac&o por fluéncia ocorrida no

T _ intervalo tz - tsdevido acargagznosnos 1,2e 3
: Efata
|

Figura 8. Deformac®es por estagio com Fluéncia

Como cada barra € executada em um estagio diferente, serdo definidos para cada um
coeficiente de fluéncia diferente para cada carregamento que foi aplicado. E desta maneira, as
corre¢des no médulo de elasticidade das barras séo realizadas em cada estagio devido a cada
carregamento, de acordo com a Eq. (7).

A deformacdo por fluéncia ocorrida durante um intervalo de tempo é proporcional a
deformacdo imediata ocorrida sendo aplicado os coeficientes desse espaco temporal,
conforme apresentado por Ghali, Favre e Elbadry (2002):

{dey={elt H-[AL ) — {2 )]. (13)

Onde 4¢ é o acréscimo de deformacgdo que ocorre no intervalo de tempo t: até t> que é
proporcional a deformagdo ¢(z) devido ao carregamento estatico aplicado e ¢(,tj)) sdo 0s
coeficientes de fluéncia para a idade ti com carregamento aplicado na idade t;.

Como o mddulo de elasticidade é corrigido, isso repercute diretamente na matriz de
rigidez para o devido intervalo de tempo como apresentado na Eq. (14).
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1t
1+t t)

A equacdo de compatibilidade Eq. (9), pode ser aplicada para este acréscimo de forca
devido a tensdo de fluéncia e apresentado abaixo:

{AF}=[K]-{A&}. (15)

Com isso, aplicando as Eq. (13) e Eq. (14) na Eq. (15) podemos reescrever 0 acréscimo
de forca A4F ocorrido no intervalo de tempo entre t; e t, da seguinte maneira:

ot ) ot )]
1+ ot .t)

[K]=[K]- (14)

{AF} {F}-. (16)

Assim a fluéncia é representada de forma equivalente por uma modificacdo do vetor de
forgas.

4.3 Entrada e Saida de Dados

Validada a fundamentacdo tedrica, o Programa p6de ser desenvolvido atraves de um
cédigo no MATLAB de acordo com a proposta do estudo e conforme mostrado no
fluxograma da Fig. 7. De acordo com a Fig. 9, o Programa solicita os seguintes dados de
entrada: Tipo de Engastamento, Geometria, Propriedade do Concreto, Efeito de Fluéncia,
Carregamentos, Etapas Construtivas.

File Edit Debug Parallel Desktop Window Help
al=jiF B9 ™| &0 2| @ | C\Users\Mariella\Documents\UFPE\03 - Doutorado\09 - Artigos Publicados\01 - CILAMCE 2015\03 - Programa\03 - Matlab v @
Shortcuts [£] How to Add #] What's New

@) New to MATLAB? Watch this Videc, see Demos, or read Getting Started. x

Defina o tipc da estrutura
Biengastada-0 e Balango-1

asedspiom

Current Folder

Tipo da estrutura: 1

Nimero Total de Aduelas/Segmentos na estrutura:s
Serd considerada fluéncia na Andlise Construtiva?
s-sim n-nfo: s

Os estagios utivos possuem o mesmo intervalo de tempo?
s-sim n-nfo

Tempc de duragdio do estdgio de construglo (dia): 7

As aduelas possuem o mesmo comprimento?
s-sim n-ndo: s
Entre com o comprimento da aduela (m): 5

As aduelas possuem a mesma seglo transversal?
3-sim n-ndo: s

Largura da seglo transversal (m): .2

Altura da seglo transversal (m): .6

Informe as propriedades do material:
fck do Concreto (MPa): 40

Informe a Umidade Relativa do Ar:
RH (%): 75

Carga Concentrada no extremo da Aduela:
As cargas sdc iguais em todos os nds?
fi 3-sim n-ndo:

+\ Start  Waiting for input

Figura 9. Entrada de dados no Programa

Como resultado € possivel obter os deslocamentos em cada estagio e estes deslocamentos
acumulados, tanto para a Analise Incremental simples ou com Fluéncia, mostrado na Fig. 10.
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File Edit Debug Parallel Desktop Window Help
NS £ MR 9 & &f 2| @ | ClUsers\Mariella\Documents\UFPE\03 - Doutorado\09 - Artigos Publicados\01 - CILAMCE 2015\03 - Programa\03 - Matlab vl @

Shortcuts (2] How to Add 2] What's New
& @ New to MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started.

Deslocamento ocorrido em cada estégio

Current Folde

6 35
6 42
Deslocamento acumulados
0 1
7 0
7 o
14 0
3 14
21
4 21
4 28
5 28 0
35 0
6 35
K 3 42 v

4 Start

Figura 10. Saida de dados no Programa

4.4  Demonstracdo Basica do Programa — Exemplo

Para melhor compressdo do funcionamento do programa um exemplo denominado de
Caso A é apresentado abaixo. O modelo possui as seguintes caracteristicas:

Uma viga engastada, com geometria, secdo transversal e carregamentos apresentados na
Fig. 11. As propriedades do material e as informac6es para execucao por estagios podem ser
vistos na Tabela 1.

3m 3m 3m
12 tf
. ,
0
12 tf /‘ 80
30
Lo ittt Secao
12tf  Transversal
PN L

Figura 11. Geometria, se¢do transversal e carregamentos para Caso A

Tabela 1 Propriedades do material e informac@es do estagio de construcéo do Caso A

Propriedades Resisténcia Umidade
do Material Caracteristica — fck Relativa — RH
fck=35MPa RH=80%
Estagio de Idade dos Duragéc_) dos
Construgo Segmentos Estagios
28 dias 10 dias
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Os dados de entrada sdo realizados conforme ja apresentado. Internamente, o programa

realiza as operagbes matematicas apresentadas em 4.2. Caso seja necessario,
solicitados os coeficientes de fluéncia (Fig. 12).
4

Fie Edit Debug Panllel Desdtop Window Help
DD £ MM9 ™| & 2| @ Curent Folder C:\Users\Mariella\D

MATLAB R2012a

podem ser

- olEl

\UFPE\03 - D - Artigos Publicados\01 - CILAMCE 2015\03 - Programa\03 - Matiab v |l @
Shortcuts &] How to Add (] What's New
5 @ New to MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started. X £
2 o v v vruxTuEE P — v g
b 20 0 -0.025449 -0.071663 -0.075177 -
e 3 30 4] -0.030953 -0.090652 -0.11147 a
3 4 30 0 -0.030953 -0.090652 -0.11147
4 40 ] -0.031286 -0.091446 -0.11241
>> fif Coeficiente de fluéncia
para a barra 1 devido ao
£if(:,:,1) = 1° carregamento ao final
do estagio 1
| o.45s 0 0 1
] 1] ]
0 0 0
Coeficiente de fluéncia
p?ra a barra 1 devido ao Coeficiente de fluéncia
£i£(:,:,2) = 19 carregamento ao final para as barras 1 e 2 devido
do estagio 2 ao 2° carregamento ao
| IS ) 2 ] final do estagio 2
[ 0.4317 0.4575 0
) 0 0
Coeficiente de fluéncia
pardia berra | devido @0 Coeficiente de fluéncia
£if(z,:,3) = 1° carregamento ao final para as barras 1 e 2 devido Coeficiente de fluéncia para
do estagio 3 ao 2° carregamento ao as barras 1, 2 e 3 devido ao
CACERYS — 3 i final do estagio 3 3° carregamento ao final do
0.5293 0.5610 0 estagio 3
0.4128 0.4317 0.4575 -

o
<

4 Start OVR

Figura 12. Coeficientes de fluéncia em cada estagio para cada barra devido a cada carregamento

A correcdo da matriz de rigidez em cada estagio e para cada carregamento é realizado
utilizando os coeficientes e aplicando as Eq. (14) e (16). Assim como, a modificacdo do vetor
de forgas (Fig. 13).

Fie Edit Debug Panllel Desktop Window Help
DD £ MDA 9 ™| & 2| @ Curent Folder C:\Users\Mariella\D

\UFPE\03 - Dy

- Artigos Publicados\01 - CILAMCE 2015\03 - Programa\03 - Matlab v |l
Shortcuts (&] How to Add (2] What's New

5 @ New to MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started, X £
3 rEvATy-avErEey TavAsy avuwEe T (AT aCwEe T e ¥ =3
£ 3
g >> Kcorr{l,1} a
E “«  wwsro
ans =
File Edit Debug Parallel Desktop Window Help
1.0e405 * NS B9 ™ d 2| @ CurentFolder C:\Users\M D UFPE\03 - D, - Artigo
Shortcuts 2] How to Add 2] What's New
0.3768  0.5652 -0.3768 0.5652
0.8882 13804 —0.8e82 0.5652 5 @ New to MATLAB? Watch this Video, see Demos or read Getting Started.
-0.3768  -0.5652 0.3768  -0.5652 £ Gri,,2) =
0.5652 0.5652 -0.5652 1.1304 H
3 0 0 [
>> Keorr{2,1}) 0 0 0
-0.8675 0 ]
ans = 0 0 0
0 -12.0000 0
1.0e+04 * 0 o 0
0 0 0
1.2042 1.8062 -1.2042 1.8062 0 0 0 0 0
1.8062 3.6125 -1.8062 1.8062 ) 0
-1.2042 -1.8062 2.3869 -0.0320 -1.1828 1.7742 Gf(:,:,3) =
1.8062 1.8062 -0.0320  7.1608 -1.7742 1.7742
0 0 -1.1828 -1.7742 1.1828 -1.7742 0 0 0
0 0 1.7742 1.7742  -1.7742 3.5484 0 0 0
-0.5951 0 0
>> Keorr{2,2} 0 0 0
o -0.8675 0
ans = o [} ]
0 0 -12.0000
£ 1.0e+05 * f 0 0 0
4 Start 4 Start

P i@ o

11:10

Figura 13. Matriz de rigidez e vetor de forcas corrigida pelos coeficientes de fluéncia
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5 ESTUDO DE CASO

Casos da Validacdo da Fundamentacéo Teorica

Para validar o Programa desenvolvido, os casos da fundamentagdo teérica foram
aplicados também para o codigo (Tabela 2 e Fig.14), e apresentam bons resultados, com erros
da ordem de 1%.

Tabela 2 Casos aplicados para validacdo da fundamentacao teérica

. Duracéo
Caso Geometria Carregamentos Propnedat_jes do |dade dos dos
Material Segmentos Estaqi
stagios
L=5m _ fck=30 Mpa
1 b=20 cm P_l_%tf u=0,143 m 28dias 7dias
h=50 cm 4= RH=75%
L=5m fck=30 Mpa
P=10 tf
2 b=450 cm _%t u=0,143 m 7dias 7dias
h=300 cm ¥ RH=75%
L=5m P=10 tf fck=30 Mpa _ _
3 b=450 cm 33 75 tf/m u=0,143 m 7dias Tdias
h=300 cm 4= RH=75%
- L — L -
P
q
to ‘ h
q P
b
PN EEEEEEEEE ‘

Figura 14. Modelo genérico para validacdo da fundamentacao teérica
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As curvas de deslocamentos comparativos de trés dos casos podem ser vistas na Fig.15.

1 2 3 a4 5 6 7
0 —wwwww EEEES== -
'*=_—.:=::—3-.:: ----- .
) SSIZ-$SC e
0 - - - -—-—
10 - -—— ===
-..__‘_‘ -~ _ Ll
20 T~ TTe=e
20 e e )
— - _
Ea T
~N =~
w -
“\
~
60 ~.
~
70 \\
-
80
Caso 1
1 2 3 4 5 6 7
0 ~mwwwwy === =
‘!::55;::!:::::——4
0,002 B R L
-‘—-u ‘*——l-
0,004 it T e
- "'-;_|
-~ -
— 0,006 RS t
E Sea
E -
™ 0,008 S~
~a
~
0,01 S a
~
~
0,012 Y
~
-
0,014
Caso 5
1 2 3 4 5 6 7
0 == I B B B
SeewEEEEEEEEIEf oo n
0,02 TesIIt-_ T~ ~--ao
- -——— i Y
0,04 e .. _
0,06 Trel —= .-
0,08 -“‘-- Tt
E o1 e~
~N .
0,12 -
-
0,14 =
\‘-
0,16 S e
~
0,18 \"o
0,2
Caso 7
- @ — SAP2000 = = = MATLAB

Figura 15. Deformac@es comparativas com o Programa desenvolvido para Casos 1,2 e 3

Casos para Anélise

Além disso, dois casos foram aplicados diretamente no Programa desenvolvido e
comparados com um modelo no SAP2000 NL. Este modelo considerou os critérios de
fluéncia do CEB-FIP existente no proprio programa e o0s resultados de cada etapa dos
deslocamentos imediatos e por fluéncia. Os dois casos foram analisados para Analise
Incremental sem e com Fluéncia. Um deles € o Caso A ja apresentado em 4.4.

Caso A

As curvas de deformacdo obtidas para este caso sdo apresentadas na Fig. 16 da seguinte
forma: Caso Al para Analise Incremental simples e no Caso A2 com Fluéncia.
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E ~.
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0,08 Sr——
—
~——
0,1 =
0,12
Caso Al
1 2 3 4
It mm s —=—— 4
0,02 -._"“-——.,___‘_"“"---h___
“'."‘-. = T=—=a
0,04 -~
~
0,06 ~
= -~
E 0,08 S~a
= -
0,1 i
—
012 e
-
0,14 -
, —
e
0,16
Caso A2
— @ — SAP2000 = -A— - MATLAB

Figura 16. Curvas de deformagdes para o Caso A, Andlise Incremental simples e com Fluéncia

Os modelos apresentam curvas muito proximas e, assim como nos casos de validacéo os
erros ndo ultrapassam 1%. Além disso, quando comparado esse tipo de analise com a
execucdo em uma Unica etapa, a deformacdo do procedimento convencional é 25% maior que
a da Anélise Incremental simples e 18% menor que com a ocorréncia da Fluéncia.

Caso B

Neste caso a viga € biengastada, conforme a Fig. 17. As propriedades do material e as
informac@es para execucao por estagios podem ser vistos na Tabela 3.

| 4m | 3m | 2m | 3m | 4m
8 tf 8 tf
pp pp
ot t {1 1
81f 8tf 60
pp pp 5
o 1 I S
pp Transversal
) R I T T S A

Figura 17. Geometria, se¢do transversal e carregamentos para Caso B

Tabela 3 Propriedades do material e informagdes do estagio de Construcdo do Caso B

Propriedades Resisténcia Umidade
do Material Caracteristica — fck Relativa — RH
fck=45MPa RH=90%
Estagio de Idade dos Duragéc_; dos
Construgao Segmentos Estagios
10 dias 10 dias
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As curvas de deformacdo obtidas para Analise Incremental simples, no Caso B1, e com
Fluéncia, no Caso B2, podem ser observados na Fig. 18.

1 2 3 4 5 6

0,01 b1

— 0,015 \
E

0,025

0,03 T .
0,035

Caso B1

0 M _7l
0,005 \\ Tee— =T -
- e [ 4
0,01 ~, /
0,015 \%\ -
__ o002 N ,l,/
E 0,025 = \‘b ’)‘/

0,03 . Prid
=

0,035 < i

~ T
RS Pl
0,04 N -l

- NP = i = — oS

0,045 " PP

0,05

Caso B2

- @ — SAP2000 = -a= -MATLAB

Figura 18. Curvas de deformagdes para o Caso B, Anélise Incremental simples e com Fluéncia

Como em todos os casos de estudo, os modelos também apresentam curvas muito
préximas e 0s erros ndo ultrapassam 1%. Para comparacdo desse tipo de analise com a
execucao em uma Unica etapa, a deformacdo do procedimento convencional é 54% menor que
a da Analise Incremental simples e 66% menor que com a ocorréncia da Fluéncia.

6 CONCLUSOES

O codigo computacional desenvolvido representa a etapa inicial de um projeto maior
dedicado a analise de pontes em balangos sucessivos e permite o calculo de deformacdo em
vigas que passam por modificagdo no sistema estrutural e em seus carregamentos, com opgao
de Analise Incremental Simples ou com Fluéncia. Na validacdo foram obtidos bons resultados
quando comparados a um programa comercial de elementos finitos (SAP2000 NL). O cddigo
¢ de facil aplicacdo, com entrada de dados simples e permite acelerar o processo de
modelagem de estruturas para esse tipo de analise.

Os resultados revelam a importancia da Analise Incremental e da Fluéncia, pois ao
comparar 0os modelos com execuces em uma Unica etapa sem fluéncia verifica-se a diferenca
de deformacgGes ocorridas com Analise Incremental. Inclusive, é possivel também comparar a
execucdo sem e com fluéncia. No estudo de caso, a deformacgéo para o Caso A da Analise
Incremental simples é 34% menor do que ao se considerar a Fluéncia. E para o Caso B, essas
deformacgdes sd@o 27% menores. Assim, € demonstrada a importancia: (i) das etapas
construtivas na andlise e (ii) das deformacbes diferidas ao longo do tempo. Verifica-se
também que uma analise com uma Unica etapa, ignorando fluéncia e efeitos construtivos, €
insatisfatdria e ndo representa adequadamente o problema.

CILAMCE 2015
XXXVI Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Rio de Janeiro, RJ, Brazil, November 22-25, 2015



Programa para analise dos efeitos construtivos e fluéncia em estruturas reticuladas

AGRADECIMENTOS

Agradecimentos ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico
(CNPqg) e a Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) pelos recursos financeiros
disponiveis para o desenvolvimento desta pesquisa.

REFERENCIAS

Arauljo, J. M., 2003. Curso de concreto armado, v.1, pp.222, Dunas.

Bazant, Z. P., 1972. Prediction of Concrete Creep Effects Using Age-Adjusted Effective
Modulus Method. Journal of the American Concrete Institute, April 1972, vol. 69, pp.212—
217.

Bazant, Z. P., 1988. Mathematical Modeling of Creep and Shrinkage of Concrete, pp.98-215,
John Wiley & Sons Ltda.

Bazant, Z. P., Hubler, M. H., Yu, Q., 2011. Pervasiveness of Excessive Segmental Bridge
Deflections: Wake-Up Call for Creep. ACI Structural Journal, November-December 2011,
vol. 108, n. 6, pp.766—774.

Bazant, Z. P., Wendner, R. H., Yu, Q., 2012. Improved Algorithm for Efficient and Realistic
Creep Analysis of Large Creep-Sensitive Concrete Structures ACI Structural Journal,
September-October 2012, vol. 109, n. 5, pp.665-676.

Computers and Structures, 2009. Getting Startes with SAP2000 Linear and Nonlinear Static
and Dynamic Analysis and Design of Three-Dimensional Structures. Computers and
Structures, Inc.

Ghali, A., Favre, R., Elbadry, M., 2002. Concrete Structures Stresses and Deformations, Spon
Press

Gorza, L. S., 2000. Anélise incremental construtiva de edificios metélicos de andares
multiplos usando o método dos elementos finitos. Dissertagdo de mestrado, Universidade
Federal do Espirito Santo, Centro Tecnoldgico.

Kripka, M., 1990. Analise Incremental Construtiva de Edificacdes. Tese de Doutorado,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, COPPE

Lima, E. H. S, Macedo, S. G. B, 2014. Analise dos efeitos Construtivos em Estruturas de
Concreto Armado. Trabalho de Conclusédo de graduacdo, Universidade Federal de
Pernambuco.

Martha, L. F., 2010. Métodos Béasicos da Analise de Estruturas, Tecgraf: PUC-RIo.
Mathworks, 2013. Optimization Toolbox™ User’s Guide. The MathWorks, Inc.

Parametric Technology Corporation, 2007. Manual do Usuario — Mathcad14. Parametric
Technology Corporation.

Santos, M. F. L. O., 2014. Procedimento adaptativo para controle de contra flechas durante
a fase construtiva de estruturas em balangos sucessivos. Dissertacdo de mestrado,
Universidade Federal de Pernambuco, Centro de Tecnologia e Geociéncias.

CILAMCE 2015
XXXVI Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Rio de Janeiro, RJ, Brazil, November 22-25, 2015



