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Resumo. O presente trabalho trata sobre a elaboragdo de um procedimento eficiente para
estimar o comportamento carga-deformacdo de painéis retangulares de concreto armado
submetidos a esfor¢os de membrana usando o modelo de trelica com amolecimento e angulo
variavel. O Procedimento se baseia na solu¢do do sistema de equagoes nao lineares presente
no modelo, usando como estimativa inicial para a solu¢do o comportamento obtido em um
modelo de trelica elastico linear da mesma estrutura. Os resultados obtidos sao comparados
com dados de andlises presentes na literatura, e assim, é verificada a viabilidade do
procedimento.

Palavras-chave: Painéis de concreto armado, Esfor¢os de membrana, Coeficiente de
amolecimento, Andlise ndo linear, procedimento eficiente.
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Procedimento eficiente para estimar o comportamento carga-deformagdo de painéis de concreto armado
submetidos a esfor¢cos de membrana usando o modelo de trelica com amolecimento e angulo variavel

1 INTRODUCAO

No projeto e concepgao estrutural, ¢ comum que o engenheiro estime o comportamento
de estruturas mais complexas com base na associagdo e combinagdo de estruturas menores €
mais simples. Varios métodos de andlise estrutural sdo baseados nesse conceito. Por exemplo,
estruturas de contensdo de reatores, estruturas em casca ou nervuras de pontes com se¢ao
caixao (sem a presenca de torcao consideravel) podem ser inicialmente idealizadas com base
em modelos mais simples como elementos bidimensionais de concreto armado submetidos a
esforcos de membrana. Pode-se encontrar na literatura, procedimentos baseados em modelos
de treliga que conseguem determinar o comportamento dessas estruturas bidimensionais.
Nesse trabalho, optou-se por usar o modelo de trelica com efeito de amolecimento e angulo
variavel.

Esse modelo ¢ baseado nos trés pilares da mecanica das estruturas: Equilibrio das
tensdes, compatibilidade das deformagdes e relagdes constitutivas dos materiais. Muitas
vezes, a solugdo do sistema formado pelas equagdes desses trés grupos ¢ baseada em tentativa
e erro. Essa técnica tende a encontrar corretamente a solugdo, porém, quando o niimero de
estimativas ¢ muito grande, o método perde eficiéncia e pode se tornar uma opcao inviavel.

O presente trabalho trata sobre um procedimento eficiente para estimar o comportamento
carga-deformacdo de painéis retangulares de concreto armado submetidos a esforgcos de
membrana. O procedimento se baseia em estabelecer o problema como um sistema de
equagoes nao lineares e resolvé-lo utilizando algoritmos presentes no Toolbox de otimizagao
do MATLAB, usando como estimativa inicial para a solu¢do o comportamento obtido em um
modelo de treliga elastico linear da mesma estrutura.

As equagoes baseadas no equilibrio das tensdes e compatibilidade das deformagdes sdo
obtidas através do circulo de Mohr. As relacdes constitutivas dos materiais consideram o
amolecimento do concreto submetido a um estado biaxial de tragdo-compressdo € uma
regularizag¢ao da curva tensdo-deformagado dos agos, para evitar problemas de convergéncia. A
resisténcia a tragao do concreto ¢ desprezada.

O presente trabalho tem como objetivo apresentar uma opg¢ao vidvel de procedimento de
solugdo para esse problema, considerando a sua eficiéncia computacional e precisao dos
resultados em relacdo a dados de analises presentes na literatura.

2 MODELO DE TRELICA COM AMOLECIMENTO E ANGULO
VARIAVEL

O comportamento pré-pico de elementos bidimensionais de concreto armado pode ser
estudado com base no modelo de trelica com amolecimento e angulo variavel (Rotating-Angle
Softened Truss Model — RA-STM). Esse modelo foi desenvolvido originalmente por Hsu e Mo
(1985), e deste entdo vem sendo aprimorado para conseguir retratar os mais diversos efeitos,
como: a contribui¢do do concreto na resisténcia ao cisalhamento, Pang e Hsu (1996); Hsu e
Zhang (1997), o comportamento pos-pico usando o efeito do Poisson, Hsu e Zhu (2002) e o
efeito de enrijecimento a tracdo, Greene e Belarbi (2006).

O modelo recebe esse nome, pois, 0 mecanismo de resisténcia idealizado da estrutura se
assemelha a uma trelica, onde as armaduras trabalham em tragdo e o concreto trabalha em
compressao. A teoria ¢ baseada nos trés pilares da mecanica das estruturas: Equilibrio das
tensdes, compatibilidade das deformagdes e relagdes constitutivas dos materiais.
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2.1 Equilibrio das tensoes

A Figura 1(a) mostra um elemento bidimensional de concreto armado submetido a
esforcos de membrana, onde os eixos L e T fazem referéncia a orientagdo das armaduras
longitudinais e transversais. Esse elemento pode ser entendido como a superposi¢cao de um
elemento de concreto e uma malha ortogonal de aco, conforme mostra a Fig. 1(b) e (c). Os
esforcos de membrana aplicados no elemento de concreto armado, segundo o sistema de
coordenadas L-T (o, ,0,¢e7,,), podem também ser separados em componentes do elemento

de concreto (o,°,0,°er,,“) e componentes da malha de aco (p, f, € p;f;). As solicitagdes
o, € o, representam as tensdes normais, longitudinais e transversais, aplicadas no elemento,

enquanto 7,, retrata a tensdo de cisalhamento.

T T T
A Or O A prT
(7 R (07
| Or L | o' L 4 Pt L
(a) Elemento de (b) Elemento de concreto (c) Malha ortogonal
concreto armado de aco
(o3
\ -
Op

(d) Tensoes principais aplicadas no (e) Eixos principais no
elemento de concreto (R-D) elemento de concreto

Figure 1. Elemento bidimensional de concreto armado submetido a esforcos de membrana

Os parametros f, € f, sdo as tensoes nos acos longitudinais e transversais, € p, € p, as

respectivas taxas de armadura. Admite-se que os agos sO resistem a esfor¢os axiais,
desprezando assim qualquer possivel efeito de pino. E também considerada aderéncia perfeita
entre 0 ago ¢ o concreto. A convengao de sinais adotada considera as tensdes e deformagdes
de tragdo como positivas e, consequentemente, as de compressao como negativas.

Aplicando as equacdes de equilibrio em relagdo ao sistema de coordenadas L-T da Fig. 1,
pode-se obter a Eq. (1).
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submetidos a esfor¢cos de membrana usando o modelo de trelica com amolecimento e angulo variavel

25 o, Pty
or |=| o |+| Pty (1)
Trr Tyr 0

As componentes dos esforgos aplicados referentes ao elemento de concreto
(o,°,0, er,,; ) podem ser definidas com base nas tensdes principais de tragdo e compressao

no concreto (o,e0,) € no angulo «,, Fig. 1(d). Esse angulo relaciona os sistemas de

coordenadas L-T e R-D, Fig. 1(e), e ¢ conhecido como angulo varidvel, pois, ele varia quando
os esforcos de membrana aplicados no elemento de concreto armado aumentam
proporcionalmente.

Independente do carregamento, o sistema de coordenadas R-D rotaciona de forma que a
componente da resisténcia ao cisalhamento nesse eixo seja sempre nula, ou seja, o concreto
ndo contribui para resistir ao corte (¥, =0). Devido a tendéncia das fissuras, em pecas de

concreto armado, surgirem perpendiculares a direcdo principal de tragdo, é possivel estimar a
orientacdo das fissuras com base no angulo «,, como mostra a Fig. 1(d).

As teorias que baseiam suas equacdes de equilibrio e de compatibilidade no sistema de
coordenadas R-D s3ao chamadas de teorias de angulo variavel. O modelo estudado no presente
trabalho tem como base esse tipo de técnica.

Um conceito basico usado nesse modelo ¢ que as tensoes e deformagdes admitidas nele
sdo os valores médios ao longo de varias fissuras. Devido a descontinuidade criada pela
fissuragdo, ocorre uma diferenca no comportamento ao longo do painel e uma medida usada
para fazer uma avaliacdo razoavel do problema ¢ adotar esse conceito de tensdes médias e
deformacdes médias, ao invés de estudar pontos especificos no elemento.

Com base no circulo de Mohr das tensdes no painel, pode-se obter a transformacao de
coordenadas entre R-D e L-T, para o elemento de concreto, como mostra a Eq.(2):

o, cos’(ay) sin’(a,) 2sin(a, )cos(a,) |[ o,
o, |= sin’(a,) cos’(a) -2sin(a, ) cos(a,) || oy (2)
7| | sin(@)cos(@,)  sin(ay)cos(ay,)  cos’(ay)=sin’ (@) ]| 0

Aplicando a transformac¢do de coordenadas apresentada na Eq. (2) na Eq. (1), pode-se
obter as equacdes de equilibrio mostradas a Eq. (3).

o, cos’(a,) sin’(a,,) 2sin(a, )cos(e,) |[o,] [ p.f,
o, |= sin’(a,,) cos’(ay) =2sin(a,)cos(ay) || op |+| o1 fr 3)
t,, | |-sin(a,)cos(a,) sin(a,)cos(a,) cos’(a)—sin’(a,) || 0 0
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No método em questdo, a tensdo de tragdo principal no elemento de concreto (o) €

desprezada. Com base nessa ideia e reorganizando os termos na Eq. (3), pode-se obter as
equacdes de equilibrio do modelo de trelica com amolecimento e angulo varidvel, mostradas
em Eq. (4), Eq. (5) e Eq.(6)

0,=0p cos’ (@) +p.f; 4)
Or =0p sin’ (ap)+prfr )
7, =0, sin(a,) cos(ay ) (6)

2.2 Compatibilidade das deformacdes

De forma semelhante ao item anterior, as equagdes de compatibilidade do painel podem
ser obtidas com base na transformacdo de coordenadas presente no circulo de Mohr das
deformagoes do elemento, entre o sistema R-D e L-T, como mostra Eq. (7). Os pardmetros &,

e &, representam as deformacdes normais médias nas dire¢des longitudinais e transversais,
enquanto y,, retrata a deformacdo de cisalhamento no sistema L-T. Por sua vez, &, ¢ &,
representam as deformagdes principais médias de compressao e tragao no sistema R-D.

g cos’(ay) sin’(a,) 2sin(a, ) cos(a,) &y
g |= sin’(a,) cos’(ay) —2sin(a, ) cos(a,) || & (7)
7,7 | | —2sin(a,)cos(a,) 2sin(a,)cos(a,) 2cos’(a,)—2sin’(a,) || 0

Combinando as duas primeiras linhas da Eq. (7), juntamente com algumas identidades
trigonométricas, pode-se obter o 1° principio da invaridncia das deformagdes, que ¢ mostrado
na Eq. (8). Essa equagdo tem grande importancia para o procedimento de solugdo proposto,
pois, relaciona de forma simples e coesa varias incognitas importantes do problema.

£, +e, =&, + &, (8)

A deformagdo por corte no sistema L-T (y,,), calculada na tltima linha da equacgdo
Eq. (7), pode ser representada de forma mais simples, como mostra a Eq. (9).

Vir = 2(&g — &) sin(ag ) cos(ay) )
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2.3 Relacoes constitutivas dos materiais

2.3.1 Concreto submetido a compressiao

A curva tensdo-deformacdo de um corpo de prova cilindrico de concreto submetido a
uma carga uniaxial de compressdo pode ser expressa, geralmente, pela Eq. (10).

o =Ly 2{‘9—1’)—(@} (10)
g() 80

O parametro f,, representa a resisténcia caracteristica a compressdo do concretoe &, éa

deformacio relativa a tensdo de compressio de pico, geralmente admitida igual a 2x107°. A
curva tensao-deformagao da Eq. (10) esta ilustrada na Fig. 2.

i
Eq. (10)
f’ ——————————————————— P T ‘/
ck S - e 7; o
- P e
- e I S "
s -~ |
d d I
g < Eq.(A1) |
/ b |
______ TRl e W
7 ¥ : I Ty
/ Zn | —:—- Sem o efeito do amolecimento
| Amolecimento da tensao
7 : — —— Amolecimento proporcional
1 1 -
4/80 g() 8[)

Figure 2. Curvas tensdo-deformacio do concreto em compressio com o efeito do amolecimento

Como o problema estudado se trata de uma estrutura submetida a um estado de tensodes
biaxial de tragdo e compressdo, ndo se pode usar diretamente a curva da Eq.(10), pois, ela foi
desenvolvida para um carregamento de compressao uniaxial e ndo leva em conta o efeito do
amolecimento devido a tragdo perpendicular. Porém, € possivel adaptar a equagdo para essa
finalidade adicionando o coeficiente de amolecimento (¢ ). Existem modelos que consideram

o amolecimento apenas na tensdo e outros que admitem esse efeito tanto na tensdo como na
deformacao, Fig. 2. No presente trabalho optou-se por usar a segunda op¢ao, o chamado
amolecimento proporcional. De acordo com Hsu e Mo (2010), para o amolecimento
proporcional, pode-se usar a Eq.(11) como expressao para relagdo constitutiva do concreto em
compressao.
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o, = & (11)

Devido ao fato do modelo de trelica com amolecimento e angulo variavel apenas
conseguir calcular corretamente o comportamento pré-pico da estrutura (&, <gg,),

efetivamente sé sera usada a primeira linha de Eq. (11), a regido ascendente da funcao.
O coeficiente de amolecimento foi objeto de estudo de diversos autores e varias equagdes

diferentes foram desenvolvidas para tentar determinar essa varidvel. De acordo com dados
experimentais, Belarbi e Hsu (1995) observaram que o coeficiente de amolecimento é funcao

da deformacdo de tragdo principal no concreto (&, ), como mostra a Eq. (12). No presente
estudo optou-se por usar essa equacao para calcular o coeficiente de amolecimento.

0.9

> = fiT 00z, (12

2.3.2 Acos longitudinais e transversais

Uma opg¢ao simples de relagcdo constitutiva para os agos, que apresenta bons resultados
nesse tipo de modelo, ¢ uma curva elasto-plastica  perfeita. = Segundo
Hsu e Mo (2010), essa relacdo além de prever de forma satisfatoria a resisténcia ao
cisalhamento de painéis submetidos a carregamentos de membrana, quando a resisténcia a

tragdo (o) € desprezada, representa bem as propriedades de uma barra de aco isolada. A
curva em questao esta descrita tanto na Eq. (13) como na Fig. 3.

S h

fS‘y T ,"-..— ----------

V
A

Elasto-plastico perfeito
— — — Curva regularizada

‘9Sy Es

Figure 3. Curva tensiao-deformacio do acgo
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O par@metro E representa o modulo de elasticidade do material, enquanto & e &g, séo,
respectivamente, a deformagdo no ago e a deformagdo de escoamento do ago. Por fim, f; e
fs, retratam a tensdo no ago e a tensdo de escoamento. O indice S pode ser substituido por L

ou T, permitindo assim que a Eq. (13) possa representar tanto a armadura longitudinal como a
transversal.

S
E ¢ . <g, =2
fg _ S¢S S Sy ES (13)

f:S‘y gS > gSy

No procedimento de solugdo proposto, € necessario calcular as derivadas de determinadas
fungdes. Como a Eq. (13) apresenta uma descontinuidade na primeira derivada no ponto de
escoamento do ago, foi necessario fazer uma regularizagdo da curva para evitar problemas de

convergéncia no método. A curva compatibilizada proposta ¢ representada tanto na
Eq. (14) como na Fig. 3.

1-4
Jfs=Eses| A+ 1010025 (14)
&
1+ (I—A)—S
&,

Nessa equagio, a constante 4 foi adotada igual a 2x10~°. Essa nova curva, além de ter
boa proximidade com o modelo elasto-plastico perfeito, como mostra a Fig. 3, obteve bons
resultados nas analises, sem apresentar problemas de convergéncia, como serd mostrado mais
adiante.

2.4 Carregamento proporcional

No caso de analises elasticas, os esforcos de membrana aplicados em um elemento de
concreto armado segundo o sistema de coordenadas L-T (o, ,0,¢er,,) estdo relacionados

com a tensdo principal de tragdo no elemento de concreto armado ( o,) através de constantes
de proporcionalidade (m, , m, e m,,).

A Figura 4 ilustra essa relacdo juntamente com o sistema de coordenadas 1-2, que
descreve os eixos principais no elemento de concreto armado. Os pardmetros o, e o,

representam as tensodes principais de tragdo e compressdo e «; € o angulo que relaciona o

sistema 1-2 e o L-T. Esse angulo ¢ conhecido como angulo fixo, pois nao varia quando os
esforcos aplicados no elemento de concreto armado aumentam proporcionalmente.
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T T
Or m;0,
Tir 1 mgqoy |
| o, L ‘ mo, L
-
1 l
_— _—

| l

(a) Solicitacées no elemento de (b) Relaciio entre as solicitagdes e a (¢) Sistema de coordenadas 1-2
concreto armado tensdo de tragdo principal

Figure 4. Relaciio entre as solicitacdes e a tensio principal de tracio no elemento de concreto armado

Os coeficientes de proporcionalidade entre os esforgos solicitantes e a tensdo principal de
tracdo podem ser calculados de acordo com Eq. (15), Eq. (16) e Eq. (17):

=9

m, (15)
0,
e (16
0,
m;, S (17)
0,

Pode-se observar que, quando o, aumenta, os outros esfor¢os também aumentam,

mantendo a mesma propor¢ao original. Esse conceito recebe o nome de carregamento
proporcional. Segundo o circulo de Mohr, a tensdo principal de tragdo pode ser calculada de
acordo com a Eq. (18):

2
TSN s o

Substituindo os coeficientes de proporcionalidade nas equacdes de equilibrio Eq. (4),
Eq. (5) e Eq. (6), pode-se obter:

m,o, - p, f, =0, cos’(a,) (19)
m.o, — ppfr = 0, 8in* () (20)
m,, 0, =—0, sin(a,)cos(ay) (21)
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Multiplicando a Eq. (19) pela Eq. (20), elevando a Eq. (21) ao quadrado e combinando os
resultados, pode-se encontrar a equagao quadratica Eq. (22):

2

(mLGl _poL)(mT‘Tl _prT) :(ero-l) (22)

A solugdo da Eq. (22) pode ser obtida com base na Eq. (23), onde os coeficientes S, B ¢
C sao calculados de acordo com as equagdes Eq. (24), Eq. (25) e Eq. (26):

o, :%(Bi B2—4SC) (23)
S=mm,—m,,’ (24)
B=mp; fr +mp, [, (25)
C=prfrPL )1 (26)

Com base na Eq. (23), pode-se calcular a tensdo o, como funcdo apenas dos coeficientes

de proporcionalidade, taxas de armadura e tensdes nos agos, independente do ponto estudado
no comportamento carga-deformacdo da estrutura. Essa caracteristica faz com que Eq. (23)
tenha grande utilidade no modelo em questdo. No presente trabalho ¢ usado o conceito de
carregamento proporcional para garantir que independente do estado de tensdo que a estrutura
esteja submetida, a relagao entre os esforgos solicitantes seja a mesma.

3 MODELO DE TRELICA ELASTICO LINEAR

Como foi dito anteriormente, o procedimento proposto usa como estimativa inicial para a
solugdo o comportamento obtido em um modelo de trelica elastico linear da mesma estrutura.
Esse modelo, também conhecido como Mohr Compatibility Truss Model (MCTM), pode ser
usado para cargas de servico ou até mesmo para carregamentos proximos ao inicio do
escoamento da armadura, Hsu e Mo (2010).

Assim como o modelo de treliga com amolecimento e angulo variavel, o modelo elastico
linear ¢ baseado nos trés pilares da mecanica da estrutura. Nas duas teorias, as equacoes de
equilibrio e compatibilidade s3o exatamente as mesmas, portanto, a Unica diferenca entre eles
sdo as relagdes constitutivas usadas para os materiais. O modelo de treliga elastico linear
desconsidera o efeito de amolecimento do concreto e, como o proprio nome do modelo j diz,
adota o comportamento linear elastico perfeito como relagdo constitutiva tanto para o
concreto como pra o aco, de acordo com as equagdes Eq. (27) e Eq. (28).

fs = Esgs (27)
o,=E¢g, (28)
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O pardmetro E_. representa o modulo de elasticidade do concreto. Da mesma forma que

o modelo de trelica com amolecimento e angulo varidvel, o modelo elastico linear,
apresentado nesse estudo, desconsidera a resisténcia a tragdo do concreto (o, ).

4 PROCEDIMENTO DE SOLUCAO
4.1 Equacoes adicionais
4.1.1 Angulo variavel em funciao das deformacoes

Aplicando-se algumas relacdes trigonométricas juntamente com as equacgdes de
compatibilidade da Eq. (7), pode-se definir o angulo «, por meio das deformacdes nos

sistemas L-T e R-D, como mostram as equagdes Eq. (29) e Eq. (30).

&~ ¢p

Sin*(a,) = (29)
r €D

Cos’(ar) =L (30)
Ep —&p

Essas equagdes tem importancia particular na parte do procedimento que envolve o
modelo de trelica com amolecimento e dngulo variavel. Pois, com base nelas, o angulo o, ¢

eliminado das equacdes de equilibrio e com isso o processo de solugdo ganha estabilidade
numérica. Apds a solugdo ser encontra o angulo pode ser calculado com base na Eq. (31).

g —&
Tan’ (o) =—t—2
R

r —¢p

€2))

4.1.2 Equacio nao linear resolvida na estimativa inicial

Aplicando a equacao de equilibrio Eq. (21) nas outras duas equacdes Eq. (19) e Eq. (20),
pode-se obter:

_m tmy cot(ary)

S 0, (32)
Pr

- m, +m, . tan(a,) o, (33)
Pr

My (34)

- sin(a, ) cos(ary)
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Combinando as relagdes constitutivas elasticas lineares das equagdes Eq. (27) e Eq. (28)
nas equacdes de equilibrio Eq. (32), Eq. (33) e Eq. (34), tém-se:

_my+my cot(ay)

& o 35
! Egp, ‘ G
- m, +m, . tan(a,) o, (36)

Espy
My

E, = o 37
P E¢sin(a,)cos(ay,) : 37

Com base em Eq. (31), pode-se obter a equacao nao linear, Eq. (38), onde as deformagdes
sdo calculadas de acordo com Eq. (35), Eq. (36) e Eq. (37).

F=52"% _Tan’(a,)=0 (38)

&r—&p

Uma vez encontrado o angulo «,, solugdo de Eq. (38), pode-se calcular as deformagdes

Ers

g, ¢ g, usando Eq. (35), Eq. (36) e Eq. (37). Apds um ajuste preliminar, essas
deformagdes podem servir de estimativa inicial para a solugcdo do sistema de equagdes nao
lineares resolvido no método.

4.1.3 Sistema de equacoes nao lineares resolvido no procedimento

Combinando Eq. (19) e Eq. (20), respectivamente, com Eq. (30) e Eq. (29), pode-se obter
o vetor F,, mostrado em Eq. (39). Esse vetor representa o sistema de equagdes ndo lineares

que ¢ resolvido durante o procedimento de solu¢ao proposto.

Op 1% —m, 0, +poL
B Er—&p 3 0
F = -, (39)
Op €L7% —m;0, +prT
Er~¢p

As duas varidveis escolhidas para atuarem no processo de solu¢do de Eq.(39) foram as
duas deformacdes dos acos, &, e ¢,, e para evitar possiveis problemas de convergéncia,

foram usados os seus valores por mil (107).
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4.2  Algoritmo de solucao

O problema a ser resolvido consiste em, para um dado &, encontrar a solugdo de um
sistema de duas equagdes ndo lineares a duas incognitas, Eq. (39), F,(s,,&,)=0. Para
determinar as estimativas iniciais de ¢, e &, necessarias a inicializacdo do algoritmo nio
linear, utilizamos o modelo de trelica elastico linear.

Sao fornecidas solicitagdes base (o,, o, e 7,,) e deseja-se acompanhar o
comportamento do painel para tensdes proporcionais as informadas. Isto ¢ feito variando-se
&, de zero a &g, , e resolvendo o sistema ndo linear de duas equagdes a duas incognitas,

F,(¢,,&;,)=0, em cada caso.

Para dar inicio ao processo iterativo, calcula-se o estado aproximado de
tensoes/deformagdes para as solicitagcdes po,, puo, e ur,,, utilizando o modelo de trelica
elastico linear. Com o objetivo de garantir que a estimativa seja proxima da linearidade,
fazemos £ =10"". Como o modelo ¢ linear, pode-se calcular os valores iniciais de ¢, ¢, €

&, com base no produto das deformagdes correspondentes ao estado o, , o, € r,,, obtidas

resolvendo-se a Eq. (38), F)(a;) =0, pelo fator redutor .

Nas proximas iteragdes do processo, soma-se um incremento de deformagdo (Ag,) a ¢,

e como ponto inicial para solu¢do do novo sistema de equagdes ndo lineares sdo usados os
resultados da iteracdo anterior. Esse processo se repete até o nimero maximo de pontos

calculados (n_,, ) ser atingido ou até a deformagdo ¢, ser superior ao limite {&,. Uma opgdo

max
eficiente para resolver os sistemas de equag¢des ndo lineares ¢ usar a fungdo Isqnonlin,
presente no toolbox de otimizagio MATLAB. Essa ferramenta se comportou bem no
problema em questao e foi usada no exemplo de aplicagao mostrado adiante.

Com base nesse procedimento, pode-se obter todo o comportamento pré-pico da
estrutura. O algoritmo de solugao ¢ ilustrado no fluxograma da Fig. 5.

5 EXEMPLO DE APLICACAO

A seguir serd mostrado um exemplo de aplicacdo do procedimento proposto. O problema
em questdo foi estudado inicialmente por Hsu e Mo (2010) e tem seus dados ilustrados na
Fig. 6. Os resultados obtidos sdo comparados com os dados da analise na literatura, e assim, ¢
verificada a viabilidade do procedimento.

Dados do problema:
T
o Taxas de armadura: p, =1.03% ; p, =1.03%
o, =—2.13MPa
Tyr = _3-69MPL  _ ¢ Propriedades mecénicas dos acos:
| 0,=213MPa g _200GPa ; f, =413MPa
‘ L ¢ Propriedades mecanicas do concreto:

e —

E,=24.8GPa; f, =27.6MPa;s,=2x10"

Figura 6. Dados do exemplo de aplicacio do procedimento proposto
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INICIO

Taxas de armadura: p, e O,

Propriedades mecanicas dos acos: E, fLy s ny

Dados fornecidos: Propriedades mecanicas do concreto: EC , f(,k s €,

Solicitagdes base: 0, , 0, ¢7,,

Especificacdes da analise: A&, e n

max

v
&, ¢ &, Eq. (13)
o, Eq. (18)
Calculos Preliminares: 7, Eq. (17)
m, Eq. (15)
m; Eq. (16)

Resolver:
Fl (aR ) =0
Eq. (38)

& Eq. (35)
Calcule: &, Eq. (36)
&p Eq. (37)

v

Ponto Inicial:
1 _ 0 _ 0 _ _
Ep =HEY, & = ME,, & = g, k=1

v

Resolver:
Para ¢, ", resolver F,(g,,,)=0,Eq. (39),

utilizando g”k_l e gT"‘l como ponto inicial
v
Calcule:
& -Eq.(8) f;-Eq. (14) S -Eq.(24)
¢ -Eq.(12) f,-Eq. (14) B -Eq.(25) k=k+1
o, -Eq. (11) C -Eq.(26) o, - Eq. (23) 1
v
Incrementar:
e, =g +Ag,
NAO

Figura 5. Fluxograma do procedimento proposto
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Inicialmente, ¢ verificada a curva tensdo-deformag¢do do concreto comprimido. A
Figura 7 ilustra a comparacdo entre os valores obtidos no procedimento e os calculados por
Hsu e Mo. Pode-se observar grande proximidade entre os dados da literatura e as respostas do
algoritmo em questao.

— Resposta do procedimento
—&— Hsu e Mo (2010)

Tensao principal de compressdo do concreto - o, (MPa)

i 1 I i 1 i 1
0 01 0.2 0.3 0.4 05 0.G6 o7

Deformacao principal de compressio do concreto - £, (1/1000)
Figura 7. Curvas tensido-deformacio do concreto em compressio

As curvas obtidas nessa analise foram tracadas com base em 155 pontos, ou seja, o
método resolveu 155 sistemas de equagdes ndo lineares, cada um representando um estado de
tensdes que a estrutura estava submetida. A opgdo inicial era que as curvas fossem
construidas com base em 200 pontos, porém, durante a analise do ponto 156, a deformacgao
&p superou o limite g, , ultrapassando assim a resisténcia maxima. Como o modelo usado
apenas consegue calcular corretamente o comportamento pré-pico, o programa foi finalizado.
Apesar disso, os pontos calculados foram mais que suficientes para a construgdo de curvas de
boa qualidade.

O estudo também analisou a variagdo do angulo (¢, ) em relagdo a deformacgdo principal
de compressao do concreto (&, ). A Figura 8 ilustra os resultados obtidos. Pode-se observar

que existe uma tendéncia de «, ser praticamente constante em dois trechos da curva. O

r

primeiro ¢ referente a antes do primeiro escoamento do ago, no caso o aco longitudinal.
Enquanto os dois agos estavam no regime elastico, a armadura apresentou pouco efeito sobre
a, e com isso, esse angulo teve o comportamento proximo a ¢, , angulo fixo. Por isso ele ndo

variou consideravelmente com o aumento proporcional do carregamento.

O segundo trecho onde a curva apresentou um comportamento constante comeca apos o
segundo escoamento, ago transversal. Com os dois agos tendo ultrapassado o limite elastico,
as tensoes em cada em cada um deles sdo basicamente iguais a tensdo de escoamento € com
1ss0, mais uma vez, o angulo «, passa a ter comportamento proximo a ¢, .
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Por fim, pode-se observar na Fig. 9 a curva tensao de cisalhamento contra a deformagao
de corte obtida no estudo. Antes do primeiro escoamento, ¢ possivel ver claramente o
comportamento linear da curva. Apos esse ponto, a funcao vai gradualmente se curvando até
atingir a resisténcia de pico.

ED e R, LTI TIRTRLIRReS P e :
e Resposta do procedimento
o IO PR L /‘ e —& — Hsu e Mo (2010)
:1* Escoamento |\ :
Y ............ Pk \ ........... ............ Beeeee ............ :
g : : ! : : : :
9 Il S e fdiinatie : A B et e e :
9 : : : : : : :
N : : : : : : :
U =) NPT A f""l ...... PRI
[ . : . : . 5 :
& : : : 5 : : :
= : : : : . i :
s 5k TP e .Y L e D :
o : : : o : : :
E : : : ' : : :
2 ek L e i e Moo TR fli i ie 5
< : : : : - 2*Escoamento :
B9l SRS S T N i SRR :
B0 i I 1 i E‘E |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0B 0.7
Deformacéo principal de compressio do concreto - £, (1/1000)
Figura 8. Comportamento do Angulo variavel
-"-1 e
ek .............. — _ Il D ...............
= : : : : : :
A
S Al N
] :
- 1* Escoamento
. 3 =
S
=
g
= 2 ....................................................................................
=
.
'; 15 ......................................................................................
D
<=
=]
bl T
=
4]
= : : : -
a5k 4 L RPN Resposta do procedimento
—B— Hsu e Mo (2010)
0 2 4 5 8 10 12

Deformacéo de corte - 7, (1/1000)

Figura 9. Curva Tensido-deformacio de cisalhamento

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



J.R.B. Silva, B. Horowitz

Além da proximidade da resposta encontrada com os dados da literatura e o grau de
refinamento das curvas tragadas, ¢ importante salientar a grande eficiéncia computacional que
o procedimento mostrou. O tempo de processamento médio levado pelo computador para
executar todo o procedimento descrito, no exemplo em questdo, foi cinco segundos.
As especificacdes do processador usado na anélise sdo: Intel® Core™ 15-2450M @ 2.50GHz.

Com base nisso, a metodologia mostrada passa a ser uma opgao atraente em questdo de
projeto, onde o engenheiro responsavel pode tentar varias combinagdes de propriedades
mecanicas dos materiais e taxas de armadura a fim de encontrar a op¢do mais vidvel sem
perder produtividade.

6 CONCLUSOES

Com base no que foi discutido no presente trabalho, pode-se obter as seguintes
conclusdes:

e Devido a sua simplicidade de implementagdo, propriedades mecanicas bem definidas e
bons resultados obtidos, o0 uso do modelo de trelica elastico linear como estimativa inicial
para o procedimento se mostrou uma pratica recomendavel;

e Apesar de se ter usado uma curva regularizada como relacdo constitutiva dos acos, os
resultados ndo divergiram muito dos dados obtidos por Hsu e Mo (2010);

e O procedimento apresentado se mostrou uma opgao vidvel para analise de painéis de
concreto armado submetidos a esforcos de membrana usando o modelo de trelica com
amolecimento e angulo variavel. Pois, além de apresentar boa proximidade com dados de
analises presentes na literatura, mostrou grande eficiéncia computacional, retratada no
baixo tempo médio de processamento do programa;
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