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RESUMO

ANALISE NAO LINEAR DE VIGAS DE CONCRETO COM VARIACAO DE ADERENCIA
SOB GRADIENTE DE MOMENTO FLETOR

Autor: Jodo Paulo Matos Xavier

Orientador: Lineu José Pedroso

Coorientador: Paulo Chaves de Rezende Martins

Programa de Pds-graduacdo em Estruturas e Construcéo Civil
Brasilia/DF, 18 de setembro de 2020.

O objetivo deste trabalho é a andalise do comportamento ndo linear de pecas em concreto
estrutural sob acdo de gradientes de momento fletor, considerando-se a perda de aderéncia com
a evolucdo do carregamento. Parte-se da analise de regides delimitadas por duas secdes de
descontinuidade consecutivas (fissuras ou juntas abertas), admitindo-se o Modelo de Aderéncia
Variavel (MAV). Para isso, é proposto um modelo numérico que leva em consideracdo a
variacdo da tensdo de aderéncia com o deslizamento da armadura, quando a manutencdo da
hipdtese de Bernoulli-Navier com aderéncia perfeita ndo é mais aplicavel. Na metodologia
desenvolvida, € proposta uma adaptacdo do modelo de Manfredi e Pecce (1998), em que foram
incorporadas: a analise de vigas com fissuracdo discreta (distancia qualquer entre fissuras e/ou
juntas) ou repartida (distancia entre fissuras e/ou juntas aproximadamente igual a distancia entre
estribos); a verificacdo de aduelas longas com altura constante e comprimento elevado (relagcdo
comprimento-altura (I/h) superior a 1,25); e a ocorréncia de fissuras secundarias entre duas
fissuras/juntas pré-existentes. Um programa computacional foi desenvolvido por meio da
ferramenta MatLab para avaliar o comportamento ndo linear de pecas, em concreto armado e/ou
concreto protendido, submetidas tanto a flexdo simples quanto a flexdo composta. Para a
validagdo do modelo, foram utilizados trés exemplos da literatura, compostos por vigas com
fissuracdo discreta e repartida. Os resultados numéricos obtidos apresentaram boa correlacdo
com os dos experimentos. Verificou-se, também, que a partir da relagdo [/h > 1,25, as aduelas
se comportam como longas. Além disso, ficou demonstrada uma diferenca significativa entre
os resultados obtidos pelo MAV e pelo Modelo de Aderéncia Perfeita (MAP), principalmente
na analise de vigas segmentadas (vigas formadas por aduelas — fissuracdo discreta). Conclui-se
que a consideracdo do MAV na andlise do comportamento de vigas segmentadas é importante
e que o programa implementado se mostra como uma boa ferramenta para avaliar o
comportamento ndo linear de pec¢as quando ha deslizamento do ago, apds abertura das fissuras.

Palavras-chave: Analise ndo linear. Modelo de Aderéncia Variavel. Tensdo de aderéncia-
deslizamento. Analise numérica. Vigas de concreto.
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ABSTRACT

NONLINEAR ANALYSIS OF CONCRETE BEAMS WITH ADHESION VARIATION
UNDER GRADIENT OF BENDING MOMENT

Author: Jodo Paulo Matos Xavier

Advisor: Lineu José Pedroso

Co-supervisor: Paulo Chaves de Rezende Martins
Postgraduate Program in Structures and Civil Construction
Brasilia/DF, 18th September 2020.

The main goal of this work is the analysis of non-linear behaviour of structural concrete
elements under the action of moment gradients, considering the loss of adhesion with load
increase. Regions delimited by two consecutive discontinuity sections (cracks or open joints)
are the basis of analysis, by applying the Variable Adhesion Model (VAM). For that, the
numerical model adopted takes into account the variation of the bond stress with reinforcement
slipping, since when the Bernoulli-Navier hypothesis with perfect adhesion is no longer valid.
The methodology proposed herein, is based on an adaptation of the model by Manfredi and
Pecce (1998), including: the possibility of analysis of beam elements with discrete cracking
(high distance between cracks and/or joints) or smeared cracking (distance between cracks
and/or joints approximately equal to the distance between stirrups); the verification of long
beam segments with constant height (length-height ratio (I/h) greater than 1,25); and an
occurrence of secondary cracks between two previous existent cracks/joints. A computer
program was developed, using the MatLab tool, to evaluate the non-linear behaviour of
reinforced concrete and/or prestressed concrete elements, submitted to pure bending or
bending and compression. The proposed model was validated, by comparison with three tests
taken from the literature, concerning beams with discrete and smeared cracking. The results
gotten from numerical analysis shown a good correlation with the experiments. It was also
found that from the I/h > 1,25 ratio up, beam segments behave for long ones. In addition, a
significant difference between the results obtained by the VAM and the Perfect Adhesion
Model (PAM) was demonstrated, mainly in the case segmented beams (beams with discrete
cracking). The conclusion was that the consideration of the VAM model in the analysis of
behaviour of segmented beams is important and that the computational program developed
works as a good tool for the evaluation of non-linear behaviour of beam that present steel slip
in the concrete after crack opening.

Keywords: Nonlinear analysis. Variable adhesion model. Bond stress-slipping. Numerical
analysis. Concrete beams.
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1 INTRODUCAO

O bom funcionamento das estruturas de concreto armado esta ligado principalmente ao
fendmeno da aderéncia que, de forma simplificada, pode ser definida como sendo a propriedade
que impede o escorregamento de uma barra em relagio ao concreto que a envolve. E por meio
da aderéncia que é possivel haver solidariedade entre o0 a¢o e o concreto, fazendo que os dois
materiais trabalhem juntos. A partir dessa solidariedade é que ocorre a transferéncia de esforgcos

entre os materiais, por compatibilidade das deformacdes.

Ao longo do século XX, varios estudos ja quantificaram e comprovaram o fenémeno da
aderéncia, principalmente no que se refere a tensdo que surge na interface entre o ago e concreto.
Entretanto, a maioria dessas pesquisas consideram a aderéncia uniforme, ndo levando em
consideracdo a variacdo dessa tensdo em funcdo do deslizamento da barra. No caso da
ancoragem de extremidade de barras, a simplificacdo de tensdo constante serve para obter
resultados satisfatorios para as cargas de colapso. Todavia, a consideragdo da variacao da tenséo
de aderéncia com o deslizamento da barra é importante para que se possa realizar uma analise
mais realista da estabilidade e, principalmente, da ductilidade da peca. Para isso, € necessario
conhecer o comportamento néo linear dos dois materiais, levando-se em conta a fissuragéo do

concreto, de maneira que o modelo numérico reflita 0 comportamento real da estrutura.

Assim, a modelagem do comportamento estrutural de pecas de concreto armado ao
longo do processo de carregamento exige que se considere a simulacdo do processo de
deformacéo e transferéncia de tensdes ao redor dos pontos de descontinuidade do concreto que

surgem com a elevacdo das cargas — fissuras ou abertura de juntas pré-existentes.

Nesse contexto, pode-se destacar os trabalhos de Giuriani (1979, 1981, 1982); Cohn e
Riva (1987); e Martins (1989) que analisaram o0 comportamento de vigas em concreto estrutural,
sujeitas a momentos fletores constantes nos trechos criticos, para os diversos estagios de
carregamentos. Désir (1998) prop6s uma modelagem numerica para simular o comportamento
do fenémeno da aderéncia entre 0 aco e o concreto utilizando leis constitutivas baseadas nos
conceitos da termodindmica classica, que considera a interface como sendo uma superficie de
descontinuidade. A partir desses trabalhos, surgiram modelos que avancaram no estudo do
comportamento ndo linear de pecas em concreto estrutural com foco na variacdo de aderéncia

em pecgas submetidas a gradientes de momentos fletores, entre os quais pode-se destacar:
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Manfredi e Pecce (1998); Kwak e Kim (2001); Oliveira et al. (2008) e Jayasinghe (2011). Kwak
e Kim (2006), Xavier et al. (2018) e Xavier et al. (2020) realizaram a implementagédo de
solugdes numeéricas para o deslizamento do ago considerando o carregamento ciclico e estético,
respectivamente. Gali¢, Marovi¢ e Harapin (2013) descreveram uma analise numérica e
paramétrica realizada para avaliar o comportamento da zona de momento constante na flex&o
de quatro pontos de estruturas de concreto armado. Luke (2015), desenvolveu um ambiente
computacional voltado a analise numérica ndo linear de elementos de concreto estrutural
(armado ou protendido) considerando a variacdo de aderéncia. Lee et al. (2016); Zhao e Zhu
(2018) desenvolveram modelos tedricos para avaliar a regido de transferéncia dos esfor¢os com
o efeito da variacdo da tenséo de aderéncia com o deslizamento do aco.

Wolenski et al. (2015) e Grassl, Johansson e Leppénen (2018) desenvolveram modelos
baseados no Método dos Elementos Finitos (MEF) para a simular a perda de aderéncia entre a
armadura e o concreto, levando-se em consideracdo estudo experimental realizado. Barbosa e
Sanchez Filho (2016); Méaca, Panteki e Curbach (2016); e Dybel e Kucharska (2019) avaliaram
aresisténcia de aderéncia ago-concreto por meio de ensaios de arrancamento. Shen et al. (2016);
e Yoo e Shin (2018) ensaiaram elementos de concreto de alta resisténcia para avaliar a

influéncia da fissuracdo na aderéncia entre 0 ago e concreto.

Hlavicka (2017) apresentou um estudo experimental em que avaliou 0 comportamento
da aderéncia em tubos cilindricos de concreto armado submetidos a um carregamento térmico
elevado. Wu et al. (2016) estudaram a perda de aderéncia em elementos de concreto com barras
corroidas de diferentes didmetros. Yang et al. (2016) avaliaram o desempenho da aderéncia
entre barras deformadas e concreto com agregado reciclado apds exposicdo a altas
temperaturas. Blomfors et al. (2018) densenvolveram um modelo para avaliar o comprimento
de ancoragem em pecas com barras em estado de corrosdo. Kucharska e Jaskowska-Lemanska
(2019) apresentaram uma revisao dos principais modelos de aderéncia e de deslizamentos para

diversos tipos de concreto.

E importante enfatizar, também, os trabalhos de Abdel Baky et al. (2012); Lin e Zhang
(2014); Barros et al. (2015); Biscaia et al. (2015); Yan et al. (2016); Vilanova et al. (2016),
Gooranorimi (2017); Zhang (2017); e Sturm e Visintin (2019) que desenvolveram modelos para

0 deslizamento do ago em elementos de concreto reforgados com polimeros.
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Zhan et al. (2018) desenvolveram um modelo néo linear em elementos, considerando o
deslizamento em vigas de tubos de aco preenchidos de concreto (CFST). Wang et al. (2019)
analisaram a influéncia do deslizamento do agco no deslocamento lateral de vigas-colunas de
concreto armado. Sarhan, Hadi e Teh (2018) realizaram um estudo experimental para avaliar o
comportamento da aderéncia em elementos de concreto reforgados com chapas de ago. Xu et
al. (2019) combinaram resultados experimentais com simula¢fes numéricas para avaliar o
deslizamento entre aco e concreto. Huo, Cheng e Kong (2019) apresentaram uma revisao sobre

0 monitoramento do deslizamento em estruturas de concreto utilizando sensores inteligentes.

Vazquez-Herrero et al. (2013), Marti-Vargas et al. (2014), Ho et al. (2014) e Abdelatif
et al. (2015), avaliaram o comprimento de transferéncia das tensdes de aderéncia em estruturas
de concreto protendido. Kwak e Kwon (2016) propuseram um novo modelo para avaliar o
deslizamento do aco em estruturas de contencdo protendidas. Moura, Real e Loriggio (2018)
desenvolveram um modelo computacional para avaliar a resisténcia ultima de vigas protendidas

considerando o modelo de aderéncia perfeita.

Marins Neto (2007) destaca que o interesse em conhecer o complexo mecanismo da
aderéncia entre 0 aco e concreto nas estruturas vem, a partir da década de 40, crescendo
substancialmente, por meio de analises tedricas e/ou ensaios praticos. Assim, diversos
pesquisadores, dentre os quais se destacam D’Avila (2003), Brisotto (2011), Pellegrino et al.
(2015) e Rosales (2016) tém mostrado interesse em explicar esse fendmeno para que,
conceituado de forma mais realista, permita o desenvolvimento de métodos e modelos

aplicaveis a analise comportamental e ao calculo de estruturas de concreto armado.

Diante do exposto, para reproduzir o comportamento ndo linear de pecas em concreto
estrutural, considerando-se a variacdo de aderéncia, partiu-se da introducdo da variacdo da
tensdo de aderéncia com o deslizamento do aco (efeito bond-slip) em modelos numéricos

capazes de avaliar de forma mais precisa a transferéncia de forca do concreto para a armadura.

Quesito importante, também, é a necessidade de se dispor de ferramentas que facilitem
a interpretacdo de resultados experimentais, que considerem os diversos parametros envolvidos,
gue auxiliem a escolha de procedimentos e varidveis relevantes durante os ensaios, além de

contribuir para melhoria de projetos.
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Cabe frisar a importancia de se levar em consideracdo, na rigidez da peca, nos modelos
numéricos, a variagdo da tensdo de aderéncia com o deslizamento do aco associada a
contribuicdo do concreto tracionado (tension stiffening), a fim de se obter resultados

compativeis com aqueles dos ensaios experimentais.

Assim, diante desses aspectos, este trabalho tem o propdsito de apresentar um modelo
numérico que avalie o comportamento ndo linear de pegas em concreto estrutural (com
armaduras aderentes), submetidas tanto a momentos fletores constantes (M; = M,) quanto a
gradientes de momentos (M, # M,), levando-se em consideracdo a variacdo da tensdo de

aderéncia com o deslizamento da armadura, conforme a Figura 1.1.

Figura 1.1 — Elemento de viga submetido a flexo-compresséo

Fonte: adaptada de Martins (1989).

Em que: (M, N;) e (M,, N,) sdo os momentos fletores e esforgos normais atuantes nas

extremidades esquerda e direita do elemento, respectivamente.
1.1 JUSTIFICATIVA

A transferéncia de forca de uma barra para o concreto é um fenémeno de grande
dificuldade de modelagem, pelo fato dos materiais envolvidos serem diferentes e, portanto, tem
propriedades mecanicas e comportamentos diferenciados. Pesquisas ja mostram (item 2 deste
trabalho) que ha diversos fatores que influenciam o comportamento da aderéncia, como o
didametro da barra, cobrimento do concreto, resisténcia a compressdo do concreto e tensdo de

confinamento.

No que se refere a modelagem do comportamento de vigas , pelo método dos elementos
finitos ou outros, admite-se, frequentemente, a consideracdo da solidariedade total entre os
materiais, configurando a hipétese de aderéncia perfeita entre a armadura e o0 concreto, como
destacado em D’Avila (2003) e Machado et al. (2007).
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Diante do exposto, colocou-se a seguinte questdo nesta pesquisa: como avaliar o
comportamento ndo linear de pecas em concreto estrutural, considerando-se a variagéo de
aderéncia com o deslizamento das armaduras com o objetivo de contribuir para as melhorias de
projeto? Para respondé-la, partiu-se da premissa de que modelar o deslizamento do aco é
condic&o relevante para avaliar de forma mais precisa a transferéncia de forgas do concreto para

a armadura e vice-versa.

A partir da consideracdo do deslizamento do aco, e de modelos que considerem o
prejuizo de aderéncia, como é o caso do Modelo de Aderéncia Variavel (MAV), no equilibrio
da peca, pode-se realizar uma analise mais adequada do comportamento: para a obtencdo de
deformac0es, deslocamentos e abertura de fissuras no ELS (Estado Limite de Servigo) com
valores mais realistas. Giuriani (1979, 1981, 1982); Cohn e Riva (1987); e Martins (1989) ja
mostraram que para pecas segmentadas (vigas separadas por aduelas ou por fissuras/juntas) é
significativa a diferenca entre os resultados obtidos pelo Modelo de Aderéncia Perfeita (MAP)
e pelo MAV. Esta é, pois, uma questdo a ser respondida.

Outro aspecto é a necessidade de dispor de modelos numeéricos que facilitem o controle
de resultados experimentais, considerando na analise parametros que orientem a escolha de

procedimentos e variaveis importantes durante os ensaios.

E importante destacar a restrita literatura sobre modelos de barras consistentes que
reflitam o comportamento nédo linear de elementos em concreto estrutural submetidos a
gradientes de momentos fletores e que apresentem fissuracéo discreta (distancia entre fissuras

qualquer e ndo necessariamente igual a distancia entre estribos).

Com a finalidade de resolver essas questfes e contribuir com o desenvolvimento de
modelos numéricos que melhor representem o comportamento do concreto estrutural, esta
pesquisa se justifica e esta inserida na linha de pesquisa “Métodos Numéricos ¢ Computacionais
Aplicados a Engenharia” proposta pelo PECC/UnB (Programa de Pds-graduagdo em Estruturas
e Construcéo Civil da Universidade de Brasilia), que vem realizando estudos com temas afins
ao deste trabalho, dos quais pode-se destacar: Luke (2015); Rosales (2016); Faria (2017); Silva
(2018); e outros.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1

Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é avaliar o comportamento néo linear (ndo-linearidades

fisica e geométrica) de vigas de concreto estrutural (com fissuracdo discreta ou repartida) sob a

acdo de gradientes de momento fletor, considerando a variagdo da aderéncia ao redor das

fissuras com a evolugédo do carregamento.

1.2.2

Objetivos Especificos

Como objetivos especificos, pretende-se:

Propor um modelo numérico que reflita o0 comportamento ndo linear da interacéo
dos dois materiais (aco e concreto), considerando-se a variacao de aderéncia com o
aumento do carregamento;

Avaliar qual a relacdo comprimento/altura das aduelas a partir da qual ha a
possibilidade de surgimento de novas fissuras, que alterem o comportamento da
peca;

Realizar a comparacdo dos resultados obtidos por meio dos Modelos de Aderéncia
Perfeita (MAP) e Aderéncia Variavel (MAV) com os dos experimentos;
Determinar o ponto de deslizamento nulo do aco entre duas fissuras ou juntas é
unico, para avaliar se a peca se comporta como aduela curta ou longa (manutencgéo
ou ndo da teoria Bernoulli-Navier);

Determinar o ponto de tensdo de aderéncia nula entre duas fissuras ou juntas;
Avaliar o comportamento das aduelas com o surgimento de fissuras secundarias com

0 aumento do carregamento;

1.3 ASPECTOS INOVADORES E CONTRIBUICAO DA PESQUISA

Como carater inovador dessa pesquisa, destaca-se a aplicacdo de um modelo néo linear

de barra que avalia 0 comportamento de elementos (aduelas) de concreto estrutural (armado ou

protendido), curtos ou longos (relagdo comprimento-altura da aduela (I/h) é superior a 1,25),

que apresentem fissuracdo discreta ou repartida, submetidos a gradiente de momentos fletores.
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A validagdo do modelo foi feita por comparacdo com resultados experimentais de vigas
de concreto armado e protendido obtidos na literatura sobre o assunto.

O modelo numérico desenvolvido compreende diversas rotinas computacionais que
fornecem o deslizamento, as deformacGes e as tensdes no aco e concreto, como também, a
tensdo de aderéncia na ligacdo aco-concreto. A metodologia proposta é inédita em sua
configuragdo abrangente, permitindo analisar pecas com qualquer tipo de fissuragdo. O
aperfeicoamento do programa automatico permitira a generalizacdo da modelagem para pecas

de variada geometria e carregamentos.

A aplicacdo da presente proposta a analise de estruturas hiperestaticas se insere na
continuidade da linha de pesquisa da qual este trabalho faz parte.

A partir dos resultados preliminares desta pesquisa, derivaram-se duas publicacGes: a

primeira em anais de congresso; e a segunda em revista. Ambas listadas a seguir:
Anais de Congresso:

e Implementation of Numerical Solutions for Bond-Slip Effect Applied in
Reinforced Concrete Beams considering the Variable Bond Model.

Revista:

e Nonlinear analysis of reinforced concrete beams submitted to bending moment

gradients considering the variable adhesion model.

E importante ressaltar, que, como consequéncia dos resultados finais desta pesquisa,

ainda ha campo para novas publicacdes.
1.4 ESTRUTURA DA TESE

O presente trabalho esta dividido em sete capitulos, aos quais se juntam a lista de

referéncias, da seguinte forma:

O Capitulo 1, Introducéo, apresenta o tema, fazendo uma abordagem geral sobre

diversos trabalhos afins. Sdo abordados também os objetivos, justificativa e originalidade.
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O item 2, Revisdo dos Modelos Tedricos e Numéricos da Literatura, sintetiza os
conceitos basicos para o entendimento do problema deste trabalho. Apresenta um histérico de
publicacbes com temas afins, como aqueles sobre o equilibrio de sec¢bes e que utilizam o
deslizamento do aco em suas anélises. E realizada uma abordagem sobre os modelos de
aderéncia perfeita, aderéncia varidvel e a contribuicdo do concreto integro entre fissuras para a
rigidez da peca (efeito tension stiffening). Inclui-se os modelos constitutivos dos materiais que
serdo utilizados no modelo desta tese. Por fim, aborda os principais modelos numéricos sobre
a variacdo da tensdo de aderéncia com o deslizamento do aco (efeito bond-slip) que servirdo de
base para esta pesquisa. Assim, sdo apresentadas as principais qualidades e limitacGes de cada
modelo, com énfase para 0s avangos a serem desenvolvidos por este trabalho.

A Fundamentacdo Tedrica esta no Capitulo 3, que mostra com detalhes o modelo
analitico, proposto nesta tese, de simulacdo do equilibrio de pecas por meio do Modelo de
Aderéncia Variavel (MAV). Além de funcionar ndo apenas para vigas com fissuracdo uniforme
(distancia entre fissuras é aproximadamente igual a distancia entre estribos) como também para

fissuracdo discreta (distancia qualquer entre fissuras).

No Capitulo 4, Métodos de Solucdo e Desenvolvimento Computacional, séo
apresentados a solucdo numérica proposta e todos os fluxogramas das rotinas computacionais
desenvolvidas e, consequentemente, suas respectivas adaptagdes, quando foram implementadas

por meio da ferramenta MatLab.

O Capitulo 5, Apresentacédo e Descricdo das Vigas Analisadas, descreve os exemplos
de ensaios experimentais de vigas, obtidos na literatura, e que servirdo de validacdo para o

modelo numérico.

Os resultados, as comparacdes e as discussdes estdo no Capitulo 6, que apresenta e
detalha todos os resultados obtidos, realizando uma analise critica das varias questdes

importantes que foram observadas.

O Capitulo 7, Conclusdes, reune as conclusdes alcancadas pelos resultados obtidos por

meio do modelo analitico/numérico e as sugestdes para a elaboracédo de trabalhos futuros.

Por fim, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas utilizadas no desenvolvimento

desta pesquisa.
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2 REVISAO DOS MODELOS TEORICOS E NUMERICOS DA
LITERATURA

A revisdo bibliografica feita aqui enfoca, nos dois primeiros itens a modelagem cléssica
e em seguida a modelagem considerando a aderéncia variavel para a analise de segmentos de

vigas.

O item 2.3 aborda as publicagdes relativas aos modelos constitutivos dos materiais e
suas contribuicbes ao comportamento das pecas. Finalmente, o item 2.4 traz as bases dos
principais modelos de analise de pecas de concreto que servirdo de base ou de elemento de

comparagdo com a proposta deste trabalho.

Como toda revisao bibliografica de tema tdo vasto e complexo, ela ndo pretende ser
exaustiva, mas abordar as melhores publicacbes encontradas que tratam das questdes

fundamentais desta tese.

2.1 EQUILIBRIO DE SECOES COM BASE NO MODELO DE ADERENCIA
PERFEITA (MAP)

No Modelo de Aderéncia Perfeita (MAP) é considerado que ndo hé deslizamento entre
a armadura e o concreto envolvente, ficando mantida a hipotese da deformacdo plana das
secdes, mesmo apos fissuracdo e, consequentemente, a plastificacdo da secdo, em que o

comportamento do concreto se torna nao linear.

Admitidas essas hipoteses, para realizar o equilibrio de uma se¢éo de concreto estrutural
submetida a flexdo composta reta, com par de esforcos solicitantes (N, M), pode-se obter 0s

esforcos internos resistentes (N,., M,.) a partir apenas das deformacgdes.

A Figura 2.1 apresenta o equilibrio de uma secdo submetida a um par de esforgos
(N,M), em que: &, &, € &, sdo as deformacgOes no topo, na base e no meio da secéo,

respectivamente; h € a altura da secdo; e y é a curvatura da secao.
2.1.1 Hipoteses de Calculo

Para o equilibrio da se¢do séo consideradas as seguintes hipoteses:
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e Deformac6es e deslocamentos pequenos, que podem ser relacionados conforme a

equacdo da linha elastica (2.1):

d’*v(x)  M(x)

dx2  El(x) 1)

Em que: v(x) é o deslocamento transversal ao eixo da pega, na abcissa (x); M é o

momento fletor; ET é a rigidez flexional.

A secdo homogeneizada permanece plana e perpendicular a fibra média apds
deformacdo da peca de concreto. Assim, é valida a hipdtese de Bernoulli-Navier até a ruptura.
A Figura 2.2 apresenta o diagrama de deformacGes de acordo com a hip6tese considerada, em
que: z.. € a profundidade da linha neutra; &, (z,) € a deformacédo do concreto na ordenada "z, ";

e ,(z,) é adeformacdo do concreto na ordenada "z,".

Figura 2.1 — Equilibrio da secdo
&t

i \{H_’
h/2

Fonte: adaptada de Luke (2015).

Figura 2.2 — Diagrama de deformages de acordo com a hipdtese de Bernoulli-Navier

Zcc &
& Linha Neutra
& _ 7
22 82 - 22
£,

Fonte: adaptada de Luke (2015).
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e Usualmente a contribuicdo do concreto tracionado € desprezada e,
consequentemente, todas as forcas de tracdo sdo suportadas pela armadura, como
admitido na ABNT NBR 6118 (2014).

e H&aderéncia perfeita entre 0 aco e concreto;

e Os diagramas tensdo-deformacgdo dos materiais s@o 0s obtidos para solicitagfes
unidirecionais;

e As cargas sdo estaticas, monotdnicas e crescentes;

e Considera-se interacdo esfor¢o normal-momento fletor. O efeito do esforgo cortante
é desprezado.

2.1.2 Equacbes Gerais

De acordo com Martins (1989), o sistema fundamental de equacdes para resolver o
equilibrio da seg&o solicitada por um par de esforgos externos (M, N), pode ser representado

pelo sistema matricial conforme Equacdo (2.2):

ON, 0N,

N—N.1_|0x O&nj [m

[M_Mr]_llaMr aMTJI [ x] (2.2)
dy Ogpy

Para o estudo da flexdo composta reta, o esforgo normal resistente (N,.) pode ser obtido

por meio da integracdo das areas de tenses em cada ponto da se¢do, conforme Equacédo (2.3):
N, = ] o-dA (2.3)

Por sua vez, o momento fletor (M,.) pode ser calculado pela integracdo do produto das

tensbes (o) pela ordenada "z" que corresponde a distancia de cada ponto ao eixo y de referéncia

adotado na segdo, conforme Equacdo (2.4):

Mrz—fa-z-dA (2.4)

A Figura 2.3 apresenta a secdo transversal com a convengéo de sinais adotada.
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Figura 2.3 — Secéo transversal com convencdes de sinais

A Z(+)
dA
0
Y|
Z M (+)

Yy (™) N
) 0

%)

Fonte: adaptada de Luke (2015).

Admitindo-se a hipdtese das secdes planas, o estado de deformacéo pode ser definido
por meio da deformacdo média, ¢, obtida no eixo y de referéncia, e da curvatura y. Logo, tem-

Se.

&, + €

n = 21 (25)
& — €&

g= 2t 25)

A deformagdo e(z) de uma fibra distante "z" do eixo y da se¢do em fungdo da

deformacdo média (¢,,,) e da curvatura (), é dada conforme Equacéo (2.7):

ez)=¢en—x"z 2.7)

Os esforgos resistentes (N,., M,.) sdo fungdes da deformacdo da se¢do no eixo medio e
da curvatura da se¢do: N, (&, x) € M, (e, ). Entdo, agrupando-se os esforgos resistentes e as

deformacdes generalizadas da se¢do, em notacao vetorial, tem-se:

3= ] @9
@@=y 29)
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Em que: {F.} é o vetor de forcas internas ou resistentes da secdo; {e} é o vetor de
deformac0es generalizadas da se¢éo.

Sabe-se que a matriz de rigidez da sec¢do pode ser definida como a derivada do vetor de

forcas {F,.} em relacdo ao vetor de deformagdes {e}, logo:

dN, ON,
_0{E} |oe, Ox
~ d{e} |OM, OM,

de, Oy

[K(e)]

(2.10)

Substituindo-se as Equaces (2.3) e (2.4) nos elementos da matriz de rigidez "K", da

Equacao (2.10), tem-se:

gi\: = % f o(e(em x)) - dA (2.11)
aaz)v; ) %f o(een 1)) dA (2.12)
gf:rl = —%f o(e(em x)) z-dA (2.13)
ag{’" = —%ja(e(sm,)()) -z dA (2.14)

Desenvolvendo-se as Equacdes (2.11) a (2.14), obtém-se:

N, (9o 0

=] —-—-dA 2.1
dem de Ode&p, d (2.15)
ON, _ (00 0 2.16)
dy ) de oy '
oM, do O A 917
de, de 0gpy, z (2.17)
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- | Z=.2=.,.44 (2.18)

Como Z—Z = E.(e), mddulo de deformacdo tangente, logo as Equagdes (2.15) a (2.18),

podem ser escritas da seguinte forma:

ON, .

5o = f E.(e) - dA (2.19)
Ny _ —fEt(e)-z - dA (2.20)
ox

ZZ; = —fEt(s)-z-dA (2.21)
oMy _ f E.(e)-z%-dA (2.22)
ox

Substituindo-se as Equacges (2.19) a (2.22) na Equacdo (2.10), obtém-se a matriz de

rigidez "[K]", conforme apresentada na Equagéo (2.23):

N, aN,
G{Fr}z de,, Ox =J [ E.(2) —E.(2)z
L -

[K(&)]

- o{e} |OM, oM E.(2):z E/(z)-z* (2.23)

de, Oy

<

2.1.3 Solugdo numérica para o equilibrio de se¢des de concreto estrutural considerando
0 MAP (Teoria Cléassica)

Neste item é apresentada a solu¢do numerica proposta por Martins (1979) referente ao
equilibrio de pecas de concreto estrutural solicitadas por flex&o composta reta. E admitida se¢do
transversal retangular assim como disposicdo da armadura pré-definida. Pode-se utilizar
qualquer lei tensdo-deformacédo para os materiais. A partir da solugdo encontrada pode-se obter
0 vetor de deformacdes generalizadas da secdo (&, y) para um determinado par de esforcos
(Mg, Ng).
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Seja uma secéo transversal qualquer de um dado elemento, com um sistema de eixos
cartesianos com origem no seu centroide e solicitada por um conjunto de esforgos M, e N,
(Figura 2.4). Associadas a estas solicitacOes, a secdo transversal mencionada apresentara as

deformagGes: curvatura y e a deformagdo axial ao nivel e seu centroide, &,. Fungdo dessas

deformacdes serdo gerados esforcos internos M, e N4 que equilibrardo os esfor¢os solicitantes.

Desse modo tem-se:
M, (x,€g) = Mg (2.24)

Ny (x.eg) = Ny (2.25)

Obtém-se os esforcos M, e N, por meio de consideracdes de equilibrio na secéo, e 0s
valores de ¢, e x, que lhes sdo associados. De posse do termo (y, ¢,) define-se novos valores

para as rigidezes a flexdo e a deformacéo axial da secdo, consideradas por meio das Equacdes
(2.26) e (2.27).

M

oy - Ma (2.26)
X

EA = Ny/g, (2.27)

Do exposto, depreende-se que a Unica dificuldade é encontrar o termo ()(, eg), gerador
dos esforgos resistentes, M,. e N,., que equilibram os esforgos solicitantes em uma dada se¢éo
transversal. Esses sdao obtidos a partir de um sistema de duas equacdes ndo lineares, como esta
apresentado nas Equacdes (2.28) e (2.29), funcdo de yx e 4, e que representam o equilibrio da

secdo transversal de acordo com as nota¢des da Figura 1.1.

p
Mr(X' 89) == f . GCC(SCC)-Z- dAcc +Lc Uct(sct)-z- dAct +kZI 0-s(sk)-zk-Ask = Md (228)
14
Nr()(r gg) = _f O-cc(gcc)-dAcc +f O-ct(gct)-dAct +Z O-S(Sk)-Ask = Nd (229)
Ac Ac k=1
Em que:
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e(z)=¢+x.z (2.30)

o.c(&.c) € a tensdo no concreto a compressao para a deformagédo (e..); o.:(g.t) € @
tensdo no concreto a tracdo para a deformacéo (e.;); os(&x) € a tensdo numa barra, k, de aco
para a deformacéo (e); A.c € a area da secdo de concreto comprimida; A, € a area da secéo
de concreto tracionada; Ay, € a area de uma barra, k, de aco; p é o numero total de barras de
aco na secdo transversal; z é a distancia das camadas de concreto em relacdo ao centroide da
secdo transversal; z, € a distancia de cada camada de armadura ao centroide da secdo

transversal; y, € a distancia de cada armadura ao eixo vertical da secdo.

Figura 2.4 —Secdo transversal de viga submetida a flexo-compressdo

I E X NN NN N ]
L] L ]
. o Ax
L ] .
e}
* C.G. zk ’y
* Yk
L] L ]
L] L ]
LR NN BN NN ]
vz

Fonte: adaptada de Martins (1979).

Para resolver esse sistema optou-se pelo método numérico de Newton-Raphson em
virtude de sua ja comprovada eficiéncia na resolucdo de sistemas desse tipo. Como ponto de
partida desenvolveu-se as fungbes M, e N, em séries de Taylor em torno de um ponto

convenientemente escolhido (, £;). Desprezando-se os termos de ordem superior, obtém-se 0

sistema de equacdes lineares:

_ oM (x & ) oM, (¥, &)

MT‘(XJ sg) — ¥ rangdsg = Md (231)
_ oN (x & ) IN- (¥, &)

N (7 &) + ——2 %ngdeg =N, (2.32)

Colocando-se em forma matricial, tem-se: {6F} = [K].{6D}
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Em que: [K] — matriz (2x2) em que seus elementos K;; sao as derivadas parciais dos

esforcos M, e N, em relagdo a curvatura y e a deformagéo ;.

{0F} = {%Z _ %} (2.33)
{oD} = {gfg } (2.34)

Resolvido o sistema das Equacdes (2.31) e (2.32), repete-se o procedimento acima
desenvolvendo as fungdes N,., M, em série, agora em torno de um novo ponto definido por:
X =X+0xeég; =&, + de,. Dessa maneira, repete-se, sucessivamente, o processo, até que o
ponto determinado seja aquele que, a menos de um erro admissivel, satisfaca ao sistema das
Equagdes (2.31) e (2.32).

E importante enfatizar que 0 mesmo procedimento apresentado neste item pode ser
aplicado em pecas de concreto protendido, apenas acrescentando nas equacdes de equilibrio da
secdo (Equacdes (2.28) e (2.29)), as parcelas referentes a forca de protensdo e ao momento de

protensao, respectivamente.

2.1.3.1 Solucdo numérica para o equilibrio de secdes de concreto estrutural submetidas a flexao

simples

A solucdo numérica apresentada no item 2.1.3 deste trabalho é geral e pode ser aplicada
tanto para pecas submetidas a flexdo simples quanto a composta. Entretanto, por questdes
didaticas e pela facilidade de implementacdo do algoritmo, preferiu-se apresentar também a
solucdo numérica proposta por Aradjo (2010) no que se refere ao equilibrio de secdes

submetidas a flexdo simples.

Apods a escolha dos diagramas tensdo-deformacdo dos materiais, € necessario
estabelecer hipoteses sobre a configuracdo deformada da viga. Como € usual em toda a teoria
de flexdo de barras esbeltas, admite-se que as se¢des transversais, inicialmente planas e normais

ao eixo da viga, permanecem planas e normais ao eixo deformado (hip6tese Bernoulli-Navier).

Admitindo-se a hipotese das secBes planas, resulta uma distribuicdo linear de
deformacdes ao longo da altura da secéo transversal, como esté apresentado na Figura 2.5.
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Figura 2.5 — Deformacdes na secdo transversal

S

Fonte: adaptada de Aradjo (2010).

Conforme indicado na Figura 2.5, a linha neutra esta situada a uma distancia z.. da

borda comprimida. A deformacéo ¢.. em uma fibra genérica da secdo é dada por:

Eoe=—ZX (2.35)

Em que y é a curvatura do eixo da viga na secdo considerada e z é a distancia da fibra

até a linha neutra.

Observa-se que a distribuicdo das deformacdes na secdo transversal fica perfeitamente
definida a partir do conhecimento das variaveis z.. € y. Admitindo-se a existéncia de aderéncia
perfeita entre 0 aco e o concreto, pode-se calcular as deformagGes nas barras da armadura

empregando-se essa mesma relacgéo.

Por exemplo, a deformacdo &, na camada de a¢o situada a uma distancia z,; da linha

neutra é dada por:

Est = Zst " X (236)

Para facilitar o entendimento, tomou-se como exemplo, a sec¢ao retangular apresentada

na Figura 2.6.

Em que: A e Ag. representam as areas das armaduras de tracdo e de compresséo,

respectivamente; b ¢é a largura da secdo; d é a altura atil; e h € a altura da secéo.
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Figura 2.6 — Secdo transversal retangular
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Fonte: adaptada de Aradjo (2010).
Na Figura 2.7, estdo indicadas as deformacdes e as tensfes na secao transversal.

Figura 2.7 — Deformacdes e tensdes na se¢do transversal

dJ ~——7/Osc
Y Zee Esc Zec ?
| e |
~ ¢ >~ Z i
|d I | I
‘ Zst ‘ d'ch Oct Zst
85 ! GSt
|
Fonte: adaptada de Aradjo (2010).
As deformag0es nas armaduras sdo dadas por:
Esc = (—Zcc + dl) X (2.37)
&t = (d—2Ze) " X (2.38)

Empregando os diagramas tensdo-deformacdo dos materiais, obtém-se as tensdes
indicadas na Figura 2.7. Essas tensfes sdo dependentes de z.. e y. Integrando as tensdes nas
areas correspondentes, obtém-se as resultantes da Figura 2.8, onde também é representado o

momento fletor solicitante M.
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Figura 2.8 — Resultantes das tens@es na secdo transversal

d':l: - Rsc
N W
Mg d 7.
Re
thT Ry

Fonte: adaptada de Araujo (2010).

As resultantes das tensdes e os bracos de alavanca Z,. e Z., sdo dados por:

Zcc 2.39
Rec = Rec(Zeo X)) = j b-o,-dz ( )
0
—h+zec (2.40)
R = Rct(zcc»)() = f b-oy-dz
0
Ry = Rsc(ch:X) = Ay " O (2-41)
Ry = Rst(zcc:)() = At " Ogt (2-42)
1 (e (2.43)
Zoe =— b o' (—d+z,—2z) dz
Rec Jo
1 [ htzec (2.44)
Zop =— b o, (—d+2z,+2z) dz
Ree Jo

As integrais na se¢éo de concreto podem ser resolvidas numericamente, dividindo-se a
secdo em faixas de largura b e altura Ah, como apresentado na Figura 2.9. As tenses no
concreto séo calculadas no centro de cada faixa e consideradas constantes na mesma. Assim, as

integrais sdo transformadas em somas simples.

As equacdes de equilibrio, obtidas em conformidade com a Figura 2.8, séo as seguintes:
45



a) Equilibrio de forgas

f(ZrX) =R+ Rse =Rt — Rt =0 (2-45)

b) Equilibrio de momentos

M, = Rec"Zee + Ree - (d— d’) — Ry Zgt (2-46)

Figura 2.9 — Divisdo da secdo transversal em faixas para integracdo numérica

—]____‘_ __________ Cecii ____|_ ___________ :L/
] ‘ _ch,i ‘ //
Ah Tz ‘ ‘
| |
L I
|

Fonte: adaptada de Araujo (2010).

As Equacdes (2.45) e (2.46) constituem um sistema ndo linear de duas incégnitas. As
incdgnitas do problema dependem do método empregado para o célculo dos deslocamentos.
Por exemplo, se a viga € isostatica, os momentos fletores independem da variagéo de rigidez ao
longo do eixo da viga. Neste caso, as flechas podem ser obtidas diretamente, por meio de uma
dupla integracdo das curvaturas, e as incognitas sao z..e y. Assim, uma vez conhecido o
momento fletor solicitante M em uma sec¢do transversal, € necessario determinar a y nesta
secdo. Para isto, emprega-se um algoritmo iterativo que ajusta simultaneamente as Equacdes
(2.45) e (2.46).

O processo pode ser iniciado com a curvatura y,, dada por:

M (2.47)

)(1:F1

Em que: K; é arigidez no estadio 1.

Uma vez conhecida a curvatura y,, constata-se que a Equacao (2.45) depende apenas

da incognita z... Essa equagdo pode ser resolvida iterativamente para a obtencdo de z..
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empregando-se, por exemplo, 0 processo da bissecante. Substituindo-se z.. € y; na Equagéo

(2.46), obtém-se 0 momento fletor M* correspondente a esse estado de deformacdes.

Evidentemente, M* # M, sendo necessario encontrar outro valor para a curvatura que
mais se aproxima da solucao procurada. Encontradas as curvaturas em varias se¢des, tomadas

ao longo do eixo da viga, pode-se obter as flechas por meio de integracdo numérica.
2.1.3.2 Solucéo numérica para obter a posi¢do da linha neutra

Tomando-se como exemplo a sec¢éo da Figura 2.10 e reescrevendo as Equacdes (2.45)

e (2.46) em termos das tensdes nas armaduras, resulta:

pt pc
Ree — Z Agt - Ost,i T Z Age Osci — Ry =0 (2'48)
i=1 i=1
pt pc
Meq = Rcc 'ch - ZAst *Osti " Zst,i + ZASC *Os¢)i* (Zsc,i) - Rct ) th =0 (249)
i=1 i=1

Em que pt e pc séo as quantidades de barras de aco na secdo transversal tracionadas e

comprimidas, respectivamente.

Figura 2.10 — Resultante das tensdes na se¢édo

e

Fonte: adaptada de Araujo (2010).

A Equacéo (2.48) fornece a profundidade da linha neutra e a Equagédo (2.49) fornece o
momento de equilibrio. Entretanto, a incognita z.., que define a posicdo da linha neutra, ndo
pode ser obtida diretamente da Equacdo (2.48). Para encontrar z.., deve-se empregar um

algoritmo iterativo.
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A Equacéo (2.48) pode ser escrita genericamente na forma f(z..) = 0, em que:

pc pt
f(ch) = Rec (ch) - Z Agt - Gst,i(zcc) + Z Agc Gsc,i(ch) - Rct(ch) (2'50)
i=1 i=1

A raiz dessa equacdo deve se situar no intervalo [0, d], que engloba os dominios de
flex&o simples. Para encontrar a raiz, pode-se empregar o processo da bissecante, apresentado
na Figura 2.11. Os limites do intervalo onde se situa a raiz procurada séo z..,o = 0 € z.., = d.
A funcéo f(z..) nos extremos do intervalo vale fo = f(Zcco) © fu = f(Zccw)- A primeira
aproximagao z.., para a raiz da fungéo f(z..) e tomada como a intersecdo da reta que passa

pelos pontos (z¢c,o, fo) € (Zccus f) COMO O eixo das abscissas. O valor de z.. ; € dado por:

_Zcoro” Ju—Zccu fo

Z 1=
“ fu_fo

(2.51)

Em seqguida, calcula-se f; = f(z.,) e testa-se a convergéncia. Se |f;| < tol, em que tol
€ uma tolerancia preestabelecida, a convergéncia foi alcangada e z.. ; € considerada a solugéo
do problema. Se a convergéncia nédo for alcancada, deve-se reduzir o intervalo solugéo e iterar
novamente. Para isto, avalia-se o produto p; = f, - f;. Se resultar p; > 0, como apresentado na

Figura 2.11, adotam-se z..,o = Z.c1 € fo = f1- Se p; < 0, deve-se fazer z..,, = z.., € f, = fi.

Com o novo intervalo, desta vez menor que 0 anterior, repete-se o célculo, até a
convergéncia. Encontrada a profundidade da linha neutra, calcula-se 0 momento de equilibrio

com o emprego da Equacdo (2.49).

Figura 2.11 — Processo da bissecante
1
S (zee)

Ju

Fonte: adaptada de Araujo (2010).
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2.2 EQUILIBRIO DE SECOES COM BASE NO MODELO DE ADERENCIA
VARIAVEL (MAV)

Neste item serd apresentada a abordagem sobre o equilibrio de segmentos em concreto
estrutural com base no modelo de aderéncia variavel, em que ha a perda de resisténcia da peca
devido a degradacdo de aderéncia. Para isso, sera considerado um elemento de viga (Figura 1.1)
submetido a flexo-compressdo reta, delimitado por duas se¢Bes de descontinuidade

consecutivas (fissuras ou juntas abertas).

Para o calculo do equilibrio dos segmentos leva-se em consideracdo a perda da tenséo
de aderéncia com o deslizamento da armadura, quando a manutencao da hipétese de Bernoulli-

Navier com aderéncia perfeita ndo é mais possivel.

Apbs a formacdo de fissuras, o0 Modelo de Aderéncia Perfeita (MAP) da teoria da
elasticidade ndo linear classica ndo é mais valido, pois ha prejuizo de aderéncia. Luke (2015),
relaciona as equacbes do MAP com o modelo de Aderéncia Variavel (MAV) e preserva as

variaveis independentes (sg e y) que representam as deformacOes generalizadas para o

equilibrio das secdes criticas do segmento.

No modelo proposto por Luke (2015), leva-se em consideracdo a influéncia do
comportamento do concreto entre duas fissuras para estabelecimento das condicdes de
equilibrio nas bordas do segmento ou aduela. Isso permite considerar a influéncia de parametros
importantes, tais como: relacdo entre o comprimento e a altura da aduela; partilha das tensdes
longitudinais no concreto; posi¢do do eixo neutro ao longo da aduela; e outros.

2.2.1 Hipoteses de Célculo

Com a invalidacdo da hipotese de Bernoulli-Navier, por conta da perda de aderéncia
entre 0 aco e concreto (ap0s a abertura das fissuras), é necessario encontrar uma hipotese de
calculo que substitua a hipotese de se¢des planas com aderéncia perfeita, que giram em torno

da linha neutra de deformacao.

Giuriani (1982) complementa que uma se¢do, apos fissurar, se deforma, girando em
torno do eixo de deslocamento nulo, relativo a se¢cdo mediana entre duas fissuras consecutivas,

considerando que as solicitacGes sdo idénticas em ambas as extremidades do segmento.
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E importante destacar que o eixo de deslocamento longitudinal nulo ¢ distinto da linha
neutra de deformacdo. No caso geral, o primeiro é distinto do segundo em razéo da variagdo da
posicdo do eixo neutro ao longo da viga, em face das singularidades constituidas pelas

fissuras/juntas, conforme Figura 2.12, em que P € carga concentrada aplicada.

Figura 2.12 — Evolucéo do eixo neutro de deformac&o e rotacdo das se¢bes

S

—_———— Linha de deslocamento nulo AN
<o Linha de deformagio nula

Fonte: adaptada de Giuriani (1982).

De forma geral, as hipdteses necessarias para o desenvolvimento da formula¢do do
MAYV entre 0 aco e concreto envolvente, tal como proposto por Giuriani (1982), sdo:

e Carregamento guase estatico, monotdnico e crescente;

e Os efeitos do esforco cortante séo desprezados;

e Momento fletor é considerado constante ao longo do elemento;

e As secdes permanecem planas, pelo menos no concreto comprimido, apés a

fissuracéo.

E importante destacar que as hipoteses formuladas acima ndo implicam na
particularizacdo do comportamento do elemento, sobretudo no que concerne ao tipo de
fissuracdo. Isto quer dizer que a separacao entre duas fissuras consecutivas € qualquer, o que
significa admitir que se pode passar de um pequeno espacamento, em que o MAP pode ser
aplicado, a um mais importante, do tipo fissuracdo discreta como, por exemplo, a abertura de
junta, em que 0 MAV se impde (LUKE, 2015).

Ainda de acordo com Luke (2015), conclui-se, desse raciocinio, que o Modelo de
Aderéncia Perfeita (MAP) € uma simplificagdo do Modelo de Aderéncia Variavel (MAV), caso

se iguale o eixo de deslocamento nulo, u, = 0, ao de deformagéo nula, ., = 0.
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2.2.2 Equacao Diferencial de Aderéncia (EDA)

Neste item é apresentada a Equacdo Diferencial de Aderéncia (EDA) que norteia o

equilibrio em sec¢des de concreto estrutural no que concerne a variagdo de aderéncia.

De acordo com Barbosa (2001), pode-se obter a Equacdo Diferencial de Aderéncia
(EDA) referente ao equilibrio do elemento de concreto estrutural (Figura 2.13), por meio dos

seguintes termos:

didmetro da barra (¢);
e tensdo axial de tracdo no ago (oy;);
e comprimento do elemento infinitesimal da peca (dx);

e tensdo de aderéncia entre armadura e o concreto que a envolve (t,), conforme
Equacéo (2.52):

Figura 2.13 — Aderéncia Aco-concreto

Gst-Ast "" Gst-Ast + dcst-Ast

Fonte: adaptada de Barbosa (2001).

Age 0 (X) + 1p(x) "+ P - dx = [05(x) + dog (x)] * Agy (2.52)

2 .
Emaque: A =7 - (%) S n¢p= %. Simplificando-se a Equacdo (2.52), tem-se:

dog(x) 4
o - Tp (%) (2.53)

Seja na tracdo ou na compressdo, admite-se que as deformacgdes no ago e concreto sao
iguais (e, = &) até o inicio da fissuragdo. Apos esta, as deformagdes passam a ser diferentes e

a armadura alonga-se mais que o concreto.

Essa diferenca de alongamentos caracteriza o deslizamento da armadura em relacéo ao
concreto (Figura 2.14).
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Figura 2.14 — Deslizamento da armadura
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Fonte: adaptada de Barbosa (2001).

Ect

De acordo com Barbosa (2001), a Equacdo (2.53) pode ser escrita em termos de
deslizamento relativo ago-concreto, supondo-se que as parcelas concernentes aos materiais séo
representadas por funcdes continuas diferenciaveis, e que o limite de aplicacdo das leis de

aderéncia fique restrito ao regime linear de comportamento mecéanico das tensées o, € d,.

O deslizamento relativo (s) aco-concreto para o elemento diferencial é:
s(x) = us(x) —u(x) (2.54)

Em que: u.(x) € o deslocamento no concreto; us(x) € o deslocamento no aco; e s(x) é

o deslizamento relativo entre o aco e concreto envolvente;

Derivando-se a Equacdo (2.54) em relacdo a "x" e retirando-se os argumentos das

funcBes para simplificar, tem-se:

ds dus duc

dx  dx dx

=>s' ' =u —u’ (2.55)

d?s d?u, d*u,
dx?  dxz dxz 05 T Tk (2:56)

Como u' = ¢ ¢é a deformacdo especifica, a Equacdo (2.56) pode ser expressa como:

s" =gl — ¢! (2.57)
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Para o regime linear, 0 = E. &, tem-se:

s — T, = —& (2.58)

Explicitando-se, tem-se:

d?s(x) 4 _de(x)
dx? ¢ B, °T T dx

(2.59)

As Equacdes (2.58) e (2.59), ndo homogéneas, necessitam dos seguintes parametros

para suas resolucao:

e caracterizacdo do tipo de aco e de sua equacdo constitutiva, o, = E; - &;
e geometria da barra (no caso particular, o seu diametro);
e lei de aderéncia 7, (x) compativel com a solicitacdo que origina o deslizamento;

e lei de distribuicdo das deformacdes especificas ao longo da barra (relacionada

diretamente com a lei da aderéncia).

Martins (1989) apresenta uma variagdo da EDA obtida a partir da deformacéo méaxima

do concreto tracionado (e.;) entre duas fissuras, como apresentado a seguir:

&
ee(x) =15 (Lo — %) (2.60)
a
de; _ TEct
L (2.61)
d?s(x) 4 Ect
- . = — 2.62
iz B¢ =Y (2.62)

Em que: [, é o comprimento de ancoragem da barra, no qual o deslizamento relativo
ndo é nulo; x representa a regido de aderéncia variavel e tem como origem o ponto em que "e."
alcanca o valor de "e.." (deformacgdo especifica do concreto a tracdo), e admite-se que ha

constancia dessa deformac&o ao longa da barra, conforme esté apresentada na Figura 2.15.
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Figura 2.15 — Deformacdo do concreto no entorno da barra

(1) segiio SC)‘ se¢do -]
fissurada S fissurada
T > »Th » » o o qu - T
* > » > l - - - - "
12 A& [/2
o Eat_
S LT Ty
A _U.:-x .
% a_ |
0o X

Fonte: adaptada de Barbosa (2001).

No que se refere ao comprimento de ancoragem ou de transferéncia, Oliveira et al.
(2008), apresentam trés situacdes relacionadas a soma dos comprimentos de transferéncias
(l¢1 + 1i2) apos a fissuragdo. Quando a soma € inferior ou igual ao trecho delimitado por duas
fissuras “S,.” (Figura 2.16a e Figura 2.16b). Na ultima situacdo (Figura 2.16c), utiliza-se a
proposta de Martins (1989), em que pode ser modelada por superposic@es ficticias de uma
funcdo de deslizamento sobre a outra, caracterizando-se um ponto de descontinuidade que

divide os limites de influéncia de duas fissuras.

Figura 2.16 — Tens&o de aderéncia-deslizamento com o incremento de carregamento

N\
4] pl v
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@

(a)

b }\m

(©)

Fonte: adaptada de Oliveira et al. (2008).
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2.3 MODELOS CONSTITUTIVOS

Neste item sdo apresentados os modelos constitutivos para os materiais encontrados na

literatura e que serdo utilizados no modelo proposto.
2.3.1 Concreto

Pesquisas experimentais fornecem diversos modelos constitutivos para representar o
comportamento do concreto, seja & compressdo ou a tracdo. Para uma anélise mais precisa das
deformacdes, deve-se considerar a ndo linearidade fisica decorrente do comportamento
mecanico dos materiais. Entdo, adotou-se diagramas tensdo-deformacéo compativeis com 0s

resultados experimentais.
2.3.1.1 Concreto a compressao

No que se refere a compressao, optou-se por utilizar a lei tensdo-deformacao de acordo
com o item 5.1.8.1 do Codigo Modelo fib 2010 (2012) (Figura 2.17), pois se encontra bem

fundamentada na literatura.

Figura 2.17 — Diagrama tensdo-deformac&o para o concreto a compressao

Occ
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1
1
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]

Eecl Scc,lim &cc
Fonte: Cédigo Modelo fib 2010 (2012).

Em que:

o, € a tensdo a compressdo no concreto (MPa); ¢.. é a deformacdo especifica do
concreto; f., € a resisténcia média a compressdo do concreto (MPa); f,, € a resisténcia
caracteristica a compressdo do concreto (MPa); .., € a deformacdo especifica maxima do
concreto; €., € a deformagdo especifica de encurtamento do concreto na ruptura; E,; € 0

modulo de elasticidade tangente inicial do concreto (MPa); E.; € o0 mddulo de elasticidade
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secante do concreto (MPa); aj € o parametro em fungéo da natureza do agregado que influencia

0 modulo de elasticidade;

() g 6] < 6t 269
fom = for + AF (2.64)
Af = 8 (MPa) 259

s (2.66)

Ecc1

=g (267)
F m b (2.68)
fom (2.69)

ai:0,8+0,2-§S1,0

f L (2.70)
Eii=Ey - ag- (fg)
E, =21,5-10° (MPa) (2.71)

2.3.1.2 Efeito da contribuigdo do concreto tracionado para a rigidez da pega (Tension Stiffening)

O efeito da contribuicdo do concreto tracionado para a rigidez da peca (tension
stiffening) pode ser definido como a contribuicéo da regido integra entre as fissuras do concreto
tracionado na rigidez da peca. Esse fendmeno tem influéncia significativa na analise da relacéo

tensdo de aderéncia-deslizamento em pecas de concreto estrutural.

Nesse contexto, de acordo com o item 6.1 do Cdédigo Modelo fib 2010 (2012), a
aderéncia tem influéncia nas estruturas de concreto de varias maneiras. No Estado Limite de
Servico (ELS), influencia na largura e no espacamento das fissuras transversais, no efeito da

contribuicdo do concreto tracionado para a rigidez da peca e na curvatura.
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Barbosa (2001), complementa que essa contribui¢cdo do concreto tracionado deve ser
considerada também nas deformacgGes das pecas, ja que influencia na sua rigidez até a ruptura.
Para ambos os casos, torna-se fundamental a definicdo da lei que relaciona a tenséo de aderéncia
e os deslizamentos relativos aco-concreto a fim de se obter uma analise consistente da

estabilidade e ductilidade das estruturas.

Diante desses aspectos, para facilitar o entendimento sobre a contribui¢cdo do concreto
tracionado na rigidez da peca e sua influéncia na tensdo de aderéncia, serd apresentada a

abordagem realizada por Walraven (1999).

Tomando-se como referéncia o elemento de concreto armado submetido a tragdo direta
da Figura 2.18, verifica-se que com o aumento da forca de tracdo (T), o concreto fissura, no
qual é observado um padrio de fissuraco relativamente regular. A medida que a carga vai

aumentando novas fissuras irdo surgir com espagamento relativamente semelhante.

Figura 2.18 — Elemento de concreto submetido a for¢a de tracdo axial

T C )¢ 2l )< T

\ll I‘\ b
- g AC
g
Ay

Fonte: adaptada de Walraven (1999).

Na Figura 2.19, ¢é apresentado a relacdo carga-deformacdo linearizada, em que a
deformacdo média foi calculada ao longo do comprimento da barra, em que € é a deformacéo

especifica. Sobre esta relacdo, pode-se verificar alguns estagios:

Figura 2.19 — Curva carga-deformacéo para um elemento em concreto armado

A

Estagio de
formagéo de
fissura  Estagio de fissuragdo estabilizado

)

i
'/'{‘w e _.~“._Contribui¢do do concreto tracionado

. . 1 = estagio ndo fissurado
.’2‘ 7 -7 2 = estagio de formagdo de fissura
Tl‘ t - e (’4‘: 3 = estagio de fissuragdo estabilizado
' - 4 = diagrama do ago

5 = escoamento do ago

Fonte: adaptada de Walraven (1999).
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No estagio 1, a relacdo T x € apresenta comportamento linear e o concreto ndo esta
fissurado. Quando a carga de fissuracdo é alcangada passa-se para o trecho 2 que é denominado
Estégio de formacdo de fissura, no qual, h&d o aumento da deformacéo sem o aumento da forca

T,ouseja, T =T,.

No final do estagio de fissuracdo passa-se para o trecho 3, no qual é denominado de
Estagio de fissuracdo estabilizada, onde a forca de tracdo aumenta a medida que a deformacéo

também aumenta.

A linha tracejada representa a relacdo "T X €", considerando-se apenas 0 ago, sem 0
concreto envolvente. A linha que representa a resposta para o elemento tracionado fissurado é
paralela a linha tracejada que se refere ao ago sem concreto. A distancia entre as linhas

representa a contribuicdo do concreto para a rigidez da peca (tension stiffening).
2.3.1.3 Concreto a tragédo

Em relacdo ao comportamento a tracdo, JahanMohammadi e Soltani (2016) destacam
0s modelos apresentados por Wang e Hsu (2001); Soltani, An e Maekawa (2003). Esses
modelos avaliam o comportamento do concreto no estdgio de pdés-fissuracdo, em que héa

diminuicdo da resisténcia a tracdo, como também, a resisténcia média em um segmento.

Neste trabalho sera utilizado 0 modelo proposto por JahanMohammadi e Soltani (2016),
como esta apresentado na Figura 2.20 (Equagdo (2.72) a (2.77)), que, além de considerar o
estagio pos-fissuracdo, leva em conta a contribui¢do do concreto integro entre fissuras e do
amolecimento do concreto (tension softening), que permitem quantificar a perda de rigidez

progressiva apos a fissuragdo por meio do parametro “c”, tomado igual a 0,4.

Figura 2.20 — Diagrama tensao-deformacg&o do concreto a tragdo

Gt ’
[

fcr o :

| & Eqy &t
Fonte: JahanMohammadi e Soltani (2016).
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Em que: g, € a tensdo a tracdo no concreto (MPa); ¢.; € a deformacédo especifica do
concreto a tracdo; f., é a resisténcia a tracdo do concreto associada ao inicio da fissuracdo
(MPa); €., é a deformacdo especifica do concreto a tracdo associada ao inicio da fissuracéo;

&, € a deformacéo especifica concreto a tragdo ultima associada ao término do patamar de

fissuracéo.
for = 0,33 \/fo (MPa) (2.72)
o ot (2.73)
Ecl
Ery = 2 Er (2.74)
Oce = Ecq v €t para e, < & (2.75)
Oct = fer para . < & < &y (2.76)
Gop = for (%:)C para g.; > &x (2.77)

2.3.2 Aco Passivo e Ativo

Para avaliar o comportamento do a¢o de armadura passiva, optou-se pela lei tensao-
deformacdo elastica - quase plastica, de acordo com o item 5.2.8 do Cédigo Modelo fib 2010
(2012), conforme as Equacbes (2.78) e (2.79). Para o aco de armadura ativa, optou-se por
utilizar também o diagrama tensdo-deformacéo conforme o item 5.3.8 do Codigo Modelo fib
2010 (2012) (Figura 2.22), conforme as Equagdes (2.80) e (2.81).

Figura 2.21 — Diagrama tensdo-deformacao para o ago de armadura passiva
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Jof
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E |

Syk Euk &s

Fonte: Cdodigo Modelo fib 2010 (2012).
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Em que: g, é a tensdo normal no a¢o de armadura passiva; &, € a deformacéo especifica
do ago da armadura passiva; ¢, é a deformacdo especifica caracteristica do ago da armadura
passiva; &, € a deformacdo especifica caracteristica Gltima do aco da armadura passiva; fy €
a resisténcia caracteristica ao escoamento do aco da armadura passiva; f;; € a resisténcia
caracteristica a tracdo do aco da armadura passiva; E; € 0 modulo de elasticidade do aco de

armadura passiva.

os = & " Eg para g, < fyk (278)
o = [(ftk _fyk> _ Ss] i para gs > fyi (2.79)
Suk — Eyk

Figura 2.22 — Diagrama tensdo-deformacdo para o aco de armadura ativa

Op

f -ptk
f pyk

E,

Epyk Epuc Ep
Fonte: Codigo Modelo fib 2010 (2012).

Em que:

o, € a tensdo normal no aco de armadura ativa; €, € a deformacdo especifica do aco da
armadura ativa; &,,, € a deformacéo especifica caracteristica do ago da armadura ativa; &, €
a deformacdo especifica caracteristica Gltima do aco da armadura ativa; f,,, € a resisténcia
caracteristica ao escoamento do aco da armadura ativa; f,. € a resisténcia caracteristica a

tragdo do aco da armadura ativa; E,, € 0o mddulo de elasticidade do ago de armadura ativa.

o, =&, Ep para g, < foyk (2.80)
fotk — 1 ara g, > 2.81

0, = [(Sptk — pyk> . gp] +fpyk p ps fpyk ( )
puk ~ Epyk
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2.3.3 Aderéncia Aco-Concreto

No que se refere ao comportamento da interface entre as armaduras e o concreto
envolvente, também se optou pela relacdo aderéncia-deslizamento de acordo com o item 6.1.1.1
do Codigo Modelo fib 2010 (2012), conforme Figura 2.23 (Equacdo (2.82) a Equacéo (2.85)),
que considera aderéncia local versus deslizamento local para pequenos comprimentos de
ancoragem. Na Tabela 2.1 sdo apresentados os parametros da curva tensdo de aderéncia-
deslizamento.

Figura 2.23 — Diagrama tenséo de aderéncia-deslizamento

Fonte: Cdédigo Modelo fib 2010 (2012).

Tabela 2.1 — Pardmetros para defini¢do da curva tenséo de aderéncia versus deslizamento para barras nervuradas.

Ruptura por Ruptura por Fendilhamento

Arrancamento
Condic¢des de Aderéncia Condicdes de Aderéncia
Todos os Boas Todos 0s outros casos
Boas outros ~ =
asos Concreto ndo Concreto Concreto nao Concreto
confinado confinado confinado confinado
0,25 0,25 0,25 0,25
e 2807 A0 7o) eo(E) se(F)  ss()
S1 1'0 mm 1:8 mm S(Tbmax) S(Tbmax) S(Tbmax) S(Tbmax)
S, 2,0 mm 3,6 mm Sy Sy Sy Sy
S3 cr ¢ 1,25, 05-¢c/ 1,25 05-¢c;
a 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
Tpf 0r4'Tbmax 0»4Tbmax 0 04- Tphmax 0 0,4- Thmax

¢/ € 0 espagamento entre nervuras.
Fonte: Cédigo Modelo fib 2010 (2012).

T = Tomar ' (2) para0 < s <s, (2.82)

S1
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Ty = Thmax paras; < s < sp (2.83)

S—s,
Tp = Tomax — (Tomax — be) ) (S s ) para s, <s < s3 (2.84)
3 2

Tp = Tpf paras > s, (2.85)

2.4 MODELOS NUMERICOS RELACIONADOS AO MAV

Neste item sdo apresentados com mais detalhes os principais modelos encontrados na
literatura que tratam do comportamento ndo linear de pegas de concreto estrutural no que
concerne a variacao de aderéncia e que servirdo de base para 0 modelo proposto por esta
pesquisa. Entre eles, pode-se destacar os modelos propostos por: Giuriani (1979, 1981, 1982);
Cohn e Riva (1987); Martins(1989); Manfredi e Pecce (1998); Kwak e Kim (2001). Assim,
pretende-se analisar, comparar e evidenciar semelhancas e diferengas que servirdo de base para

o0 desenvolvimento do modelo proposto.
2.4.1 Modelos propostos por Giuriani (1979, 1981, 1982) e Cohn e Riva (1987)

Com base na formulacéo proposta por Giuriani (1979, 1981, 1982), os autores Cohn e
Riva (1987) desenvolveram uma formulacdo geral do comportamento a flexdo em pecas de
concreto estrutural, a época classificados em armado, protendido e parcialmente protendido. O
modelo apresenta resultados para os trés tipos de pecas e considera 0s estagios de carga até a

ruptura.
2.4.1.1 Leis Constitutivas

O modelo constitutivo adotado ndo se baseia na teoria classica, pois foi considerada a
contribuigédo do concreto tracionado para a rigidez da peca (tension stiffening), que reflete um
comportamento mais realistico da pe¢a. Resulta que ndo ha superestimacdo da deformabilidade

das se¢des no estagio fissurado.

Giuriani (1981) investigou as diferengas entre leis constitutivas momento-curvatura
guando se considera a curvatura média de uma regido de viga sujeita a momento constante, bem
como quando se utiliza a curvatura local de um elemento de comprimento igual ao espagamento

entre fissuras primarias estabilizadas e contém uma fissura secundaria no ponto médio.
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Os resultados mostraram que a transigdo do primeiro para o segundo estagio (fissurado)
foi gradual quando se considera a curvatura média e foi stbita quando se considera a curvatura

total como pode ser observado na Figura 2.24.

De acordo com Tavares (2000), essa diferenca de comportamento é provocada pela
localizagéo da deformacdo na secéo fissurada. No que concerne a curvatura local (), o efeito
da deformacé&o é distribuido em um comprimento igual ao espagamento entre fissuras e resulta
no aumento importante da curvatura. No que se refere a curvatura média (y,,), o efeito se
espalha sobre o comprimento igual a vérias vezes a distancia entre as fissuras e tem efeito quase
desprezivel na curvatura (Figura 2.24).

Giuriani (1982) conclui que a curvatura média depende do processo de formacdo da
fissura e do comprimento do elemento considerado. A principio pode-se obter a curvatura média
a partir da local, visto que o processo de formacdo da fissura é conhecido. Na condicéo de

formacao de fissuras simultaneas, por sua vez, as curvaturas local e média se confundem.

Figura 2.24 — Transicdo gradual para o Estéadio Il
A

Momento

/" “~Teoria Classica

Curvatura Média (}m)

Fonte: adaptada de Cohn e Riva (1987).

2.4.1.2 Modelo Analitico
Admite-se as seguintes hipoteses para 0 modelo em quest&o:

e Carregamento quase-estatico;

e Os efeitos dos esforgos cortantes ndo séo considerados;
e Distribuicéo linear de deformacéo;

¢ Relagéo tenséo-deformacgédo do material conhecida;

e Leis de tensdo uniaxial validas para as se¢des analisadas.
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A lei constitutiva local foi determinada por meio de um elemento de comprimento igual

ao espacamento entre fissuras "I." e com momento fletor constante. As condigdes de

compatibilidade e equilibrio sdo obtidas com base na secdo fissurada "B", apresentada na Figura

2.25. A curvatura local é definida pela razdo entre a rotagdo relativa de duas secdes (A e B) e 0

espacamento .

Figura 2.25 — Elemento em que a lei momento-curvatura é estudada

L de2 12 _F-—-fgl_’,z_,_ﬁl._‘_7 ’i’l,.|f 12 7#_7_@_, A

| — R
B I B
Gy [ o

A L. == I ‘.\t — l_—/ f N —_l't‘_::f/ x\\\:—:?;)
L L

Fonte: adaptada de Cohn e Riva (1987).

2.4.1.3 Equacdes de Compatibilidade

As equacdes de compatibilidade sdo semelhantes as de Giuriani (1979, 1981, 1982),

com a diferenca de ser adicionada a contribuicdo do aco ativo. Consequentemente, 0s

deslocamentos na se¢do "B" (secdo fissurada) sdo obtidos por:

por:

]

Ueep = E(Z + 7o) (2.86)
]

Ustp = 2 (dst — 2 — 2p) (2.87)
0

1@B=Ewp—z—%) (2.88)

Com a consideragdo da aderéncia, as deformagfes do aco passivo e ativo sdo obtidas

+ Ae, (2.89)
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fr 2upp
Epp = % + l’” — Ag, (2.90)
p c

Na Figura 2.26 ¢é apresentada uma secdo transversal e suas notacdes para um elemento

tipico de concreto estrutural.

Figura 2.26 — Secdo transversal e notagdes para um elemento tipico de concreto estrutural

/2 U
feea L 97 = “ €cB  OccB , Asc
77777 j— dsc I
i Lz g
Zee 7: eIxo neutro \ 1 ‘cc Z;
o /X/// IZO EctB h dst dp _$_
/,é/r’//// T ; C.G
eixo de rotacio \ w/2
) AP
E=E==== -
< u Ay
| 1.2 pB L=
@ B s b(z)

Fonte: adaptada de Cohn e Riva (1987).

Em que:

(2ugp)/lc € (2upp)/l. sdo as deformagOes médias da armadura passiva e ativa,
respectivamente; A, € a area de aco de armadura ativa; A, € a area de aco comprimida de
armadura passiva; A, € a area de aco tracionada de armadura passiva; E, € 0 modulo de
elasticidade para o ago para armadura ativa; d,, € a distancia do centro geométrico dos acos para
armadura ativa a borda mais comprimida da secdo; d,,. € a distancia do centro geométrico dos
acos para armadura passiva comprimida a borda mais comprimida da secdo; d,; é a distancia
do centro geométrico dos acos para armadura passiva tracionada a borda mais comprimida da
Secdo; f,. € atensdo de protensdo no aco apos todas as perdas; [, € 0 comprimento de aderéncia;
L. € 0 espacamento entre as fissuras; u..p € 0 encurtamento do concreto na se¢do "B"; u,p € 0
alongamento do aco ativo na se¢do "B"; uy:z € 0 alongamento do ago passivo na se¢do "B"; z,
é a distancia entre o eixo de rotacdo nula e o eixo de deformacdo nula; z; é a distancia do centro
geométrico da secdo a borda mais comprimida da secdo; z.., € a distancia entre o eixo de
deformacéo nula e a borda mais comprimida da secdo "A"; z..5 € a distancia entre o0 eixo de

deformacéo nula e a borda mais comprimida da secédo "B"; z..5 é a distancia entre o eixo de
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deformacéo nula e o ponto de deformacdo méxima a tracdo na se¢do "B"; ..4 € a deformacao
do concreto comprimido na se¢do "A"; ..5 € a deformacdo do concreto comprimido na secao
"B"; €., é a deformacdo do concreto tracionado; o..p € a ten¢do do concreto comprimido na
secdo "B"; g5 € a tensdo no aco de armadura passiva na secao "B"; h € a altura da secdo; Aeg

e Ag, sdo as contribuigcdes do concreto tracionado para a rigidez da peca; C.G. € o centro de

gravidade da se¢éo; b(z) é a largura da se¢éo em funcéo da ordenada "z"; w é largura da fissura;
x € 0 eixo das abcissas; z € 0 eixo das ordenadas; 8 é a rotacdo da peca; t(x) tensdo de aderéncia

em funcéo da abscissa "x".
2.4.1.4 ConsideracOes sobre 0 Modelo proposto por Cohn e Riva (1987)

Esse trabalho obteve bons resultados no que se refere a deformacao ultima e ductilidade
dos elementos fletidos. Utilizou-se leis constitutivas mais realistas para os materiais e redefiniu-
se par@metros importantes como o indice de armadura localizada na alma, o escoamento do aco

e a curvatura média.

O modelo leva em conta a contribuicdo do concreto tracionado na rigidez da peca para
0 estado pds-fissuracdo como também as principais variaveis no estado de pds-escoamento,
entre as quais pode-se destacar: a forma da secédo; a porcentagem de armadura localizada na
alma; o grau de protensdo; e a deformacao ultima do aco e do concreto.

A importante contribuicdo desse trabalho foi estender a teoria proposta por Giuriani
(1979, 1981, 1982) para secdes parcialmente e totalmente protendidas. Esse estudo reformulou
0 problema de flexdo e facilitou a compreensdo do comportamento das pegas de concreto
armado e protendido em todos os estagios de carregamento.

Como resultado, obteve-se um melhor entendimento sobre os seguintes aspectos: o
comportamento da peca nos estagios de pos-fissuracdo e pos-escoamento; os fenémenos
plasticos; a influéncia do grau de protensédo; a forma da secdo; a deformacéo ultima do ago na

ductilidade a flexdo.

E importante destacar que o elemento tipico esta suposto sujeito apenas a momento
fletor constante ao longo das aduelas. Nesse sentido, 0 modelo proposto por esta pesquisa busca
eliminar essa restricdo, pois os elementos estardo sujeitos a gradientes de momentos fletores.
Serdo consideradas fissuracdo discreta e formacéo de fissuras secundarias com o aumento do

carregamento.
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2.4.2 Modelo proposto por Martins (1989)

O modelo proposto por Martins (1989) se baseia na formulagdo apresentada Giuriani
(1979, 1981, 1982); e Cohn e Riva (1987), em que avalia 0 comportamento a flexdo composta
em aduelas de pontes em concreto armado, concreto protendido ou parcialmente protendido.

Os trechos analisados séo delimitados por duas fissuras ou juntas.

Esse modelo considera a diminui¢do da aderéncia nas armaduras passantes apds abertura
das fissuras ou juntas e a distribuicdo das deformacbes do concreto. A influéncia no
comportamento do concreto entre as fissuras ou juntas é considerada por meio das condicGes

de equilibrio nas bordas da aduela.

A partir dessa, permite-se avaliar parametros importantes, como por exemplo: a razdo
entre altura e comprimento da aduela, a distribui¢do das tensdes longitudinais do concreto, a

posicao do eixo neutro ao longo das aduelas, e outros.
2.4.2.1 Leis Constitutivas

Martins (1989) desenvolveu uma formulagdo baseada nas pesquisas realizadas por
Giuriani (1979, 1981, 1982); e Cohn e Riva (1987), que permite relacionar deformacdes no
concreto e aco levando-se em consideracdo a perda de aderéncia ap0s a abertura da fissura. Para

isso, foram adotadas as seguintes hipdteses basicas:

e Carregamento quase estatico, monoténico e crescente;
e N4&o foi considerado o efeito cortante;
e As secBes permanecem planas apos a fissuracao;

e As leis tensdo-deformacdo do concreto a tracdo e a compressdo, conforme Figura
2.27.

e Momento fletor constante ao longo da aduela;
e Leis tensdo-deformacéo dos acos passivos e ativos (Figura 2.28);

e Leitensdo de aderéncia-deslizamento proposta por Martins (1989), conforme Figura
2.29.
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Figura 2.27 — Leis tensdo-deformacéo do concreto a tracdo e a compressao utilizadas no modelo

Etu

>
Equagio de Mazar

Fonte: Martins (1989).

Figura 2.28 — Leis tensdo-deformacgédo dos agos passivos e ativos utilizados no modelo

f)' F——= L‘fA(;o ativo

5\

. Ago passivo

&s

Fonte: Martins (1989).

Figura 2.29 — Lei tensdo de aderéncia-deslizamento proposta por Martins (1989).

Se S S, S;

Ny

Fonte: Martins (1989).

Em que: E, € o modulo de elasticidade do concreto; f,, € a tensdo de escoamento do aco;

£¢o € a deformagdo no concreto a compresséo associada a tensédo maxima f;; e, € a deformagéo
no concreto a tragdo; ¢, é a deformacgéo Gltima no concreto a compresséo; s € o deslizamento
do aco; &, é a deformacdo no ago; &, é a deformacdo ultima no concreto a tragdo; o, é a tensdo
no concreto; € é a deformacdo no concreto; g é a tensdo no aco; 7, é a tensdo de aderéncia
associada ao deslizamento s;; 7, € a tensdo de aderéncia associada ao deslizamento s3; 7, € a

tensdo de aderéncia associada ao trecho entre os deslizamentos s; € s,; T € atensao de aderéncia;
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2.4.2.2 Modelo Analitico

Para 0 modelo analitico tomou-se como base a aduela da Figura 2.30, na qual pode-se

obter os deslocamentos no aco e concreto para a se¢ao "B" (secdo fissurada).

Figura 2.30 — Equilibrio da aduela

Zeea

Fonte: adaptada de Martins (1989).

Por meio da Equacdo (2.91) obtém-se a deformacdo total do aco:

Ustp

Ep = —& — E&tp = — & — Aggy (2_91)

o~

C

2

Em que:

&y € a pré-deformacdo do aco em relacdo ao valor medio (ug:p/(l./2)) devido aos
efeitos de aderéncia do aco-concreto (GIURIANI, 1982; COHN e RIVA, 1987); ¢ € a

deformacéo total do ago; e Aeg, € a contribuicdo do concreto tracionado para a rigidez da peca.

O deslocamento do concreto na se¢do "B" é dado por:
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I
2

uccB(Z) = .f gcc(x’ Z) - dx
0

L
Ucep(Z) = €cep(Z) - E ) ﬁ

Ecch

l
r'2) =_C. l

f(?c gec(x,Z) - dx

£.cp € adeformacdo do concreto na se¢do "B".

Expressando-se ¢, em funcdo de u,;,, tem-se:

eecn () = L (Z + 25) V(D) = 72 f(2)

F@) =" )

(2.92)

(2.93)

(2.94)

(2.95)

(2.96)

Com base na funcdo f(2), pode-se determinar as deformagdes das fibras de concreto na

fissuras e o comportamento no interior da aduela.

secdo da junta ou da fissura, além de ser possivel considerar a influéncia do concreto entre

Com fundamento na hipétese de distribuicdo linear das deformagfes no concreto

comprimido utilizada por Giuriani (1979, 1981, 1982), foi possivel deduzir a deformacao do

concreto comprimido em funcdo da deformacéo na borda mais comprimida para as se¢oes "A"

Admitiu-se também que as areas dos diagramas de deformacédo sdo as mesmas em "A"

entre "A" e "B" e para um comportamento linear do concreto.

e "B". Essa hipdtese é exata quando as tensdes tangenciais sdo nulas ao longo da linha neutra

As deformacdes de compressdo do concreto no modelo de Martins (1989) evoluem

segundo uma lei parabdlica entre "A" e "B" como pode ser observado na Figura 2.31.
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Figura 2.31 — Variacdo da deformacédo de compressao na borda mais comprimida de uma aduela

A
Ecc

" "
Curva "real . - EecB
N

Curva tedrica
(parabola do segundo grau)

v
e

1e/2 |

Fonte: Martins (1989).

Por meio das hipdteses anteriores pode-se determinar o valor do deslocamento do
concreto na secdo "B" em um ponto qualquer, como também, no ponto de ordenada z..p
(disténcia entre o eixo neutro e a fibra de deslocamento longitudinal nulo). Com esse valor,
pode-se determinar f(Z) e I'(Z).

Giuriani (1981) admite que o valor da deformagao na fibra mais comprimida (ordenada
Zqc4), € constante e igual ao valor do comeco da fissuracdo. Todavia, para o caso de aduelas
curtas (pequena distancia entre as fissuras), z..4 €volui com a abertura da fissura sendo a relagéo

entre z..4 € z..g dada por:

L

- (2.97)

ZecA = ZecB +

No que se refere ao deslocamento do aco na secdo fissurada (ug:z), Martins (1989)
apresenta a seguinte sequéncia de célculo:

9
ey = (3) e (2.98)
dst =D - ZceB — ZctB (299)
0 = xp/f(Zp) (2.100)

3" Zeca* Zeca

(ZCCA “Zeca * 2 Zecp 'ZCCB)

f(Zg) = (2.101)
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. 2°2Zccp* Zecp " (Zeca = Zeep)
ZctB =

(2.102)
Zeea " Zecat 2 Zeep * Zecn

Em que: yp é curvatura da secdo fissurada "B"; dy; € a distancia da borda mais
comprimida ao eixo geométrico da armadura passiva; z.., € a profundidade da linha neutra na
secdo ndo-fissurada "A"; z..5 € a profundidade da linha neutra na se¢éo fissurada "B"; z..z é a
posicdo do eixo de deslocamento nulo para a secdo B; D é a altura til obtida na secdo nédo

fissurada "A".
2.4.2.3 Consideracdes sobre 0 Modelo proposto por Martins (1989).

O modelo proposto por Martins (1989) resultou na modelagem do comportamento do
concreto até a ruptura por flexdo em vigas com protensdo mista (interna aderente e externa),

considerando-se a evolugédo da aderéncia entre aco e concreto.

Outro aspecto relevante é o desenvolvimento de expressdes que possibilitam a transi¢do
do formalismo geral do método proposto para 0 método classico da elasticidade ndo linear em
fissuras distribuidas. Contudo, o modelo se limita as vigas submetidas a momento fletor
constante e ao uso de apenas uma lei de aderéncia para 0s agos passivos e ativos que cobre toda
a area de deslizamentos até a ruptura. Essa lei faz uma sintese das diferentes propostas

examinadas.

E importante frisar que o0 modelo ndo determina o ponto deslizamento nulo para pecas
submetidas a gradientes de momentos fletores e ndo verifica a formacéo de fissuras secundarias

nas pecas de concreto com o aumento do carregamento.

Nesse sentido, 0 modelo proposto por esta pesquisa busca superar essas limitac@es, pois
0s elementos estardo sujeitos tanto a momentos constantes quanto a gradientes de momentos
fletores. Dessa maneira, pretende-se obter o ponto de deslizamento nulo em elementos
delimitados por duas fissuras ou juntas. Serd possivel considerar qualquer lei de aderéncia-
deslizamento e qualquer lei constitutiva para os materiais, bem como a formacéo de fissuras

secundarias com 0 avanco do carregamento.
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2.4.3 Modelo proposto por Manfredi e Pecce (1998)

O modelo leva em consideragéo a contribuicdo concreto a tracao para a rigidez da peca
no célculo do deslizamento da barra e a utilizacdo de uma inércia média fissurada na obtencéo
da matriz de rigidez. Qualquer lei de aderéncia e de tensdo-deformacéo para os materiais pode

ser utilizada.

Nele se considera a fissuragdo e se pode alcancar o regime plastico. E baseado no
modelo de barra que leva em conta as relagbes constitutivas dos materiais e considera o

deslizamento entre as armaduras e 0 concreto.

No entanto, 0 modelo se limita a vigas em concreto armado, sem levar em consideragdo
o surgimento de fissuras secundarias com o aumento do carregamento. Os elementos analisados
sdo curtos, com distancia entre fissuras de aproximadamente igual a distancia entre estribos, ou

seja, considera-se fissuracdo repartida.

O modelo proposto por esta pesquisa busca eliminar essas limitagdes e expandir sua
utilizacéo para vigas em concreto armado e protendido. Além de avaliar o comportamento da
variacdo da tensdo de aderéncia com o deslizamento do aco em aduelas longas, delimitadas por
fissuras ou juntas pré-definidas (fissuracdo discreta), ndo se limitando a elementos com

distancia igual ao espacamento entre estribos.

Entretanto, com as devidas adaptacdes, 0 modelo proposto por Manfredi e Pecce (1998)
se apresenta como uma boa alternativa a ser utilizada nesta tese para avaliar a relagdo tenséo de
aderéncia-deslizamento no modelo desenvolvido e por isto sera melhor descrito no capitulo 3

deste trabalho.
2.4.4 Modelo proposto por Kwak e Kim (2001)

Com base no elemento da Figura 2.32, a carga aplicada P ¢é suportada parcialmente pelo
concreto (P.) e parcialmente pela armadura (P;) em qualquer secéo localizada a uma distancia

x da face fissurada.

Admitindo-se que a relacao tenséo de aderéncia-deslizamento € linear, entdo a variagao
das componentes da forca axial pode ser representada em termos de tensdo de aderéncia e

deslizamento:
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dPs=Tb-dx-z =Eb-s-dx-z = Ay, E, - deg, (2.103)
0 0

0

dP,. = .f E.-de,-dA, = —1p - dx - Z =A; E.-dey (2104)
A

c

Em que: X, € o perimetro das barras de aco; Ay, é a area de aco de armadura passiva

tracionada; Ej, é a inclinacdo da curva tensdo de aderéncia-deslizamento; ¢, € a deformacgéo

especifica do concreto a tracdo; &,; € a deformacao especifica do ago tracionado de armadura

passiva; T, € a tensdo de aderéncia na interface do aco; E. é o modulo de elasticidade do

concreto; dx é o comprimento do elemento infinitesimal; s é o deslizamento; A, € a area da

secdo néo fissurada.

Figura 2.32 — Equilibrio translacional de uma barra em pecas de concreto armado

chiﬁ BT E “—b

PS | ';_‘ . : e

Siea i

(a) Elemento de Concreto Armado

P + dP.
~P+dP Py P . . P.+dP

(b) Interface Aco-Concreto

Fonte: Kwak e Kim (2001).

O deslizamento (s, ) na interface ago-concreto é definido como o deslocamento relativo

entre 0 ago e concreto (s, = ug — Uge). As equacdes diferenciais de primeira e segunda ordem

de s, leva a:

dsy dusg dug
dx  dx dx

dZSx _ ngt dgCt _ Eb " ZO

= ESt - ECt (2.105)

dx*  dx dx Ag-Es

Em que:

Es
n :E_Cep = Agt /A

c(L+7-p)- sy (2.106)

Sabe-se que a equacdo diferencial governante para o deslizamento é:
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Tz ki s =0 (2.107)
Em que:

Eb " EO
k?=————-(1+n-p)

Age " Es e

A solucéo geral pode ser dada na forma de s, = C; - sinh(k - x) + C, - cosh(k - x), em
que C; e C, sdo constantes a serem determinadas pelas condi¢es de contorno. Quando um
elemento de concreto € subdividido em n elementos, a solucdo geral representa a forca de
equilibrio e as condi¢des de compatibilidade na interface do aco ao longo do comprimento.

Observando-se o i-ésimo elemento, as condi¢bes de contorno seguintes deverao ser satisfeitas:

L

dsy _ i i _ .
— = ~(&st0 — Ecro) M X = — 3
dasy _ i i _ l;
T +(&5t1 — Ece1), EM X = >

Figura 2.33 — Elemento de concreto armado submetido & tragdo uniaxial subdividida em elementos

i1 i1 i i i
S; 581 el S5 &1~ Cetl

(i-1)-ésimo elemento (i)-ésimo elemento (i+1)-ésimo elemento
i i i i+l 1+1 1+1
50> €st0 ~ €et0 So - &0 T o

Fonte: Kwak e Kim (2001).

O deslizamento em cada extremidade do i-ésimo elemento pode ser determinado por
meio das Equagdes (2.108) e (2.109):

i li i COSh(k . ll) . 1 . _ . .
Sx (+ E) =% T k-sinh(k - 1) Pt sinh(k - 1) Q=4 P +B;-Q; (2.108)

l; . 1 cosh(k - ;)
I e — 4 .
2 k -sinh(k - [;) k.sinh(k - ;)

Q=B -P+4;- 0 (2.109)

i i i i cosh(k:l;) 1
Em P — L p— L . = L f— L A — bt Shild 728 T ——
que: r; Estt — Ectls Ql Esto — Ector Ai k-sinh(k-1;) i k-sinh(k-1;)
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Resolvendo-se as equagbes acima para o deslizamento (s!) e utilizando-se a diferenca

~ - - li
das deformacdes (ei; — €ly) eM x = 5‘ tem-se:

oy = {51} = {501 = e o) (2.110)

Para a transicdo do (i — 1)-ésimo elemento para o i-ésimo elemento usando-se a forga

de equilibrio e as condicBes de compatibilidade, a equacdo seguinte pode ser determinada:

o =3 =15 O]} =1 @.111)

Substituindo-se a Equagéo (2.110) na Equacéo (2.111), tem-se:
D)} ={Do} = [C]-[S]-{D}* =[C;]-{D}* (2.112)

Esta equac&o relaciona a extremidade do i-ésimo elemento com as extremidades do (i —
1)-ésimo elemento. Aplicando-se a Equagéo (2.112) sucessivamente aos elementos i — 2,i —
3, ...,2,1 e agrupando-se os resultados e estendendo-os ao n-ésimo elemento, a relacéo entre o
deslizamento e as diferentes deformacdes nas duas extremidades da interface do aco, pode-se

obter:
(D} = [C] - [Caca] - [Co] - [Ci] = [Ry] - {Do}! (2.113)

Em que: [C;] = [C;] - [S].

Ha duas condic¢des de contorno para quatro incognitas, entdo é possivel solucionar a

Equacéo (2.113) para as duas incognitas restantes.

ApoOs a obtencdo do deslizamento e da diferenca de deformacdo em uma das
extremidades da estrutura, essas componentes de cada n6 podem ser encontradas por aplicacdo

sucessivas das Equagdes (2.110) e (2.111).
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Uma vez que a matriz do sistema [R,,] tenha sido construida com as propriedades dos
materiais atribuidas, o processo de iteracdo devera ser continuado até todas as propriedades dos

materiais assumidas satisfacam as deformac6es correspondentes.

Quando o modelo introduzido é levado para a formulacdo em elementos finitos, deve-
se notar que a aderéncia e a rigidez do aco ndo sdo atualizadas em cada iteracdo, mas somente

no inicio de um novo incremento.

Como mostrado na obtencdo do procedimento, a mesma matriz de rigidez com a
condicdo de aderéncia perfeita é utilizada sem qualquer modificacdo. Somente a variacao da

forca no aco de acordo com o deslizamento é considerada neste modelo.
2.4.4.1 Extensdo do Modelo para Problemas de Flex&o

Quando uma viga de concreto armado é submetida a uma carga concentrada Q no meio
do véo, a forca de equilibrio na dire¢do axial exige o somatdrio das componentes da forca axial.
Na Figura 2.34 € apresentado um elemento infinitesimal de comprimento dx.

Figura 2.34 — Diagrama de corpo livre de um elemento de viga em concreto armado. (a) elemento de viga
em concreto armado; (b) tensdes de aderéncia na interface aco-concreto

P e e Pt dRe
S Py .. D . . P+dP
P + dP

Ps

)
Fonte: Kwak e Kim (2001).

Uma vez que as deformacdes sdo diretamente proporcionais a distancia ao eixo neutro
de deformag&o nula, logo a variagdo da curvatura y, que representa o gradiente de deformagéo
do perfil na secdo, significa a variacao de deformacdo. Além disso, a distribuicdo da curvatura
real até o escoamento da armadura pode ser idealizada por meio de uma distribuigdo linear ao

longo da pega como apresentado na Figura 2.35.
Desprezando-se a contribuicdo do concreto tracionado na rigidez da peca, entdo a
variacao da forca axial no concreto pode ser determinada como:
¢ 1
dP. =1, -de =j E, de,-dA, = —f Ec-dxy-z-b-dz=—Ec-b.d-jy 5 (2e¢)? (2.114)
0 Ac 0

77



Figura 2.35 — Distribuicdo da curvatura idealizada

: S )
S A i

Eet
Fonte: Kwak e Kim (2001).

Em que: b,, é a largura da secéo; z.. é a distancia da fibra extrema comprimida ao eixo

neutro; Q € a carga concentrada aplicada; d é a altura Util da secdo; e z € o eixo das ordenadas.
A variacdo da curvatura ao longo do comprimento pode ser expressada por:

dXx _ 21y Yo
dx  Ec-b-(ze)?

Além disso, admite-se que a profundidade do eixo neutro (z..), permanece quase com
valor constante, ou seja, z.. = 0,4 - d do ponto de fissuracéo inicial até o escoamento do ago.
Entdo a variacdo da deformacdo no concreto onde esté localizado o aco, pode ser simplificada

como:

2-7H Y 2-Ty Yo

dece _ ax ————— "5 =375 ——"""—.5
Ec'b'(zcc)z * ' (Es'Ast)/n'p. *

.d—x" = (d — z..).

(2.115)

A equacdo diferencial de segunda ordem do deslizamento da Equacéo (2.106) pode ser

reescrita da seguinte forma:

d’s, dey dey Ep-Ig
dx*  dx dx Ay E

(1=75"n"p) sy (2.116)

Consequentemente, a equacdo diferencial governante tem a mesma forma da equacéo
para uma peca submetida a uma tracdo uniaxial, exceto por uma diferenca em k2, que € o

coeficiente de proporcionalidade que é iguala (1 — 7,5-n-y) emvezde (1 +7n - x).

Todas as etapas restantes para a equacdo final do sistema, mencionada na Equacao

(2.113), sdo iguais as do problema de tracdo uniaxial. Portanto, tem-se duas condigGes de

78



contorno para quatro incognitas, entdo € possivel utilizar a Equacéo (2.113) para obter as duas

incognitas remanescentes.

Kwak e Kim (2001) afirmam que todos os algoritmos para analises ndo lineares
consistem de quatro etapas basicas: a formacao da matriz de rigidez corrente; a solucdo das
equacdes de equilibrio para os incrementos de deslocamentos; o estado de deformacéo de todos

os elementos do modelo e a checagem da convergéncia.

Entdo, uma vez que a matriz de rigidez da estrutura depende dos incrementos de
deslocamentos, a solucdo das equacbes de equilibrio é tipicamente realizada com método

iterativo por meio da checagem da convergéncia.
2.4.4.2 Consideracdes sobre 0 Modelo proposto por Kwak e Kim (2001)

O modelo proposto por Kwak e Kim (2001) apresenta algumas simplificac@es, das quais
pode-se destacar: auséncia da consideracdo da contribuicdo do concreto tracionado para a
rigidez da pega; utilizagdo da mesma matriz de rigidez com a condicdo de aderéncia perfeita na
interface aco-concreto; a aderéncia e a rigidez do a¢co néo séo atualizadas em cada iteracao, no

entanto, somente no inicio de um novo incremento, pois utiliza 0 método da rigidez inicial.

Este trabalho busca eliminar essas limitacGes ao considerar vigas de concreto armado e
protendido com fissuracdo discreta e repartida. Além de avaliar o comportamento do
deslizamento do ago em aduelas mais compridas, levando-se em consideracdo o modelo de

aderéncia variavel.

79



3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo é apresentada a fundamentacéo tedrica da pesquisa, em que sdo descritos
os modelos teoricos e analiticos propostos para a analise ndo linear de elementos de vigas
(aduelas curtas e longas) de concreto estrutural. Esses elementos podem ser solicitados tanto a
flexdo simples quanto a flexdo composta, submetidos ou ndo a gradiente de momentos e inclui

a perda de aderéncia com a evolugédo do carregamento.

E importante lembrar que no Modelo de Aderéncia Perfeita (MAP) é considerado que
ndo ha deslizamento entre a armadura e o concreto envolvente e, consequentemente, a hipdtese

de Bernoulli-Navier é valida.

Em relacdo ao Modelo de Aderéncia Variavel (MAV), leva-se em consideracdo a
variacdo da tensdo de aderéncia com o deslizamento da armadura no calculo do equilibrio das
secOes, quando a manutencdo da hipotese de Bernoulli-Navier com aderéncia perfeita ndo é

mais possivel.

Para esse modelo, o eixo de deslizamento longitudinal nulo € distinto da linha neutra de
deformacdo. No caso geral, 0 MAP é distinto do MAV em razéo da variacdo da posicao do eixo
neutro ao longo da viga, devido as singularidades constituidas pelas fissuras/juntas. Entretanto,
essas singularidades ndo particularizam o elemento. Isto quer dizer que a separacédo entre duas
fissuras consecutivas é qualquer, o que significa admitir que se pode passar de um espacamento
pequeno (MAP) a um mais importante, do tipo fissuracdo discreta como, por exemplo, a

abertura de juntas entre aduelas.

Em decorréncia da revisao dos modelos feita no capitulo 2, escolheu-se como base para
a proposta deste trabalho, o modelo de Manfredi e Pecce (1998) para vigas de concreto

estrutural.

Para a solucdo analitica, introduziu-se modelos constitutivos para os materiais (aco e
concreto) que melhor representassem o comportamento do ensaio, como também o

deslizamento entre a armadura e o concreto envolvente.

Com estes, permite-se avaliar de forma detalhada a contribuicdo do concreto tracionado

para a rigidez da peca, tanto no regime elastico quanto no regime de pos-fissuracéo.
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Assim, a solucdo ¢é iniciada dividindo-se a viga em analise, como, por exemplo, a da
Figura 3.1a, em subelementos delimitados por duas fissuras consecutivas. Essas fissuras irdo

ocorrer nas se¢des em que as tensdes no concreto alcangam a sua resisténcia a tragéo (f,;).

Com base na sec¢do transversal da Figura 3.1c, tem-se:d € a altura util da se¢éo; b(z) é
a largura da secdo em funcdo da ordenada "z"; u.., u.:, us; S80 0 encurtamento do concreto a
compressdo e os alongamentos do concreto a tragdo e da armadura, respectivamente; z; é a
distancia entre o centroide mecanico da secdo transversal e a extremidade comprimida da secdo;
Z.. € a distancia da linha neutra a borda mais comprimida da secdo; z, é a distancia entre o
centroide mecéanico da secdo transversal e a armadura tracionada; z,. é a distancia entre o
centroide mecanico da secdo transversal e a armadura comprimida; e "s" é o deslizamento do

aco.

Figura 3.1 — (a) Modelo de viga; (b) subelemento; (c) secdo transversal

a)
I I I
JA—
AL
Ea /
z
b) |
* o 0o 0 0 0 0@
I i-111+] n
* >
AL

Fonte: adaptada de Manfredi e Pecce (1998).

O subelemento compreende o comprimento da viga entre duas fissuras adjacentes (AL)
como apresentado na Figura 3.1b. A deformacdo do subelemento é definida pelos parametros
seguintes, de acordo com o método dos deslocamentos (Figura 3.1c).

du
scc(x, Zg) = d;c (3.1)
dug; (3.2)
gst(xr Zst) = dx

81



duce (3.3)
dx

gce(x) =

S(x) = ug () — uce () (3.4)

A fim de solucionar o problema estatico do subelemento é necesséario introduzir: a lei
tensdo-deformacdo (o — ) do concreto na compressao; as do aco e do concreto na tracdo; a de

aderéncia-deslizamento (t — s); que podem ser formalmente expressas como:

Occ = Occ(€cc) (3.5)
Ost = Os¢(Est) (3.6)
et = Ot (€ct) (3.7)
T = 1(s,%) (3.8)

Em que: o.. e o, Sd0 as tensbes no concreto, na compressdo e na tracéo,
respectivamente, em uma fibra genérica da se¢do; o,; € a tensdo na armadura tracionada; €. é
a deformacdo da fibra mais comprimida do concreto; e, € a deformacdo da armadura
tracionada; €., é¢ a deformacdo do concreto na regido tracionada; e t é a tensdo de aderéncia

tangencial na interface a¢o-concreto.

Com base na Figura 3.1, o problema estatico € formalmente solucionado pelo seguinte

conjunto de quatro equagdes:

Equilibrio translacional da secdo transversal:

pt
Lccacc(x, z)-b(z)-dz — Lctact(x, z)-b(z)-dz — ; Ogt(x). Agt

. (3.9)
+ Z 00 (X). Age = 0
k=1

Equilibrio rotacional sobre o eixo geométrico da secéo transversal:
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—f acc(x,z)-z-b(z)-dz+f 0.(x,2)z-b(z) dz
A

cc Act
pt pc (3.10)
+ z GSt(x) “Age t Zge — 2 Usc(x) *Ase t Zge = M(x)
k=1 k=1
Equilibrio translacional da barra:
deal) _ 2. p(x) = — Lt (3.11)

dx D-Eg dx

Para facilitar a resolucdo do sistema de equagdes, anulou-se o termo da direita da
Equacdo (3.11), pois numericamente ndo ha influéncia significativa nos resultados. Este
artificio foi também utilizado por Manfredi e Pecce (1998). Logo, com esta modificacdo e

colocando-se em termos de tensdo na armadura, tem-se:

dast(x) 4 . _
T— E T(X) =0 (312)

A quarta equacéo é obtida desenvolvendo-se a definicdo do deslizamento em termos de

deformacéo, ou seja, por considerar a derivada da Equacéo (3.4):

ds¢(x) _
dx - gst(x) - Sct(x) (313)

Em que: A, A SA0 as areas do concreto na compressdo e na tragéo, respectivamente;
Ag., Ay S80 as areas de ago a compressao e a tracdo, respectivamente; pt e pc sao as
quantidades de barras de ago na secdo transversal tracionadas e comprimidas, respectivamente;

e & é o diametro da barra.

Na secdo de abscissa x, a deformacéo ¢..(x,z) em uma fibra genérica do concreto
localizada a uma distancia "z" da posicéo do centroide, pode ser expressa como segue:

Z—2g+ Zc

Ecc(x,2) = Ecc(X,24) (3.14)

ZCC
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As fungles e..(x), &:(x), €4+(x) e s(x) sdo incégnitas do problema. As leis
constitutivas estdo expressas nas Equacbes (3.5) a (3.8). Assim, o problema consiste em
resolver o conjunto de Equacdes (3.9) a (3.13).

A solucdo do problema pode ser obtida resolvendo-se o conjunto de equacdes
diferenciais em cada intervalo de integracdo com as devidas condi¢des de contorno. Em
particular, nas se¢Oes de extremidade do subelemento, onde as fissuras ocorrem, a distribuicéo
da deformacdo ao longo da secdo pode ser calculada a partir da solu¢gdo numérica que sera
apresentada no item 4.1 deste trabalho. Para as fibras do concreto nas sec6es fissuradas tém-se

Gct=0€gct=0.

As Equacdes (3.9) e (3.10), desacopladas das outras, fornecem os valores de o, € g,
e, portanto, os valores de €., e & nas extremidades dos subelementos. Logo, utilizando-se
esses valores na Equacdo (3.13), novas condigdes de contorno sdo introduzidas na primeira

derivada de "s".

Por fim, os termos do problema sdo bem definidos, pois nas se¢des das extremidades,
0s valores de &, &, €s¢ € ds/dx s@o conhecidos. Pode-se observar que as Equagdes (3.9) e
(3.10) sdo acopladas com as Equacdes diferenciais (3.12) e (3.13) por meio das tensdes e

deformacGes do concreto a tracéo.
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4 METODOS DE SOLUCAO E DESENVOLVIMENTO
COMPUTACIONAL

Neste capitulo sdo apresentados os métodos de solugfes e as rotinas computacionais
implementadas por meio da ferramenta MatLab, que compdem o programa principal que
soluciona o problema descrito no capitulo anterior e objeto de estudo desta tese. Diversas sub-
rotinas, que consideram os Modelos de Aderéncia Perfeita e Varidvel no célculo do equilibrio
dos segmentos de concreto estrutural, fazem parte do programa elaborado.

Para a analise de um elemento completo, por exemplo uma viga, comeca-se por uma
discretizacdo de toda a peca em segmentos que, neste caso, denominamos genericamente de
aduelas. No MAV, cada aduela corresponde ao comprimento delimitado entre duas fissuras ou
juntas abertas quaisquer. Essas fissuras sao formadas quando a resisténcia do concreto a tracao

(f-¢) é alcancada.

Todas as aduelas sdo divididas em subelementos delimitados por pontos de integracao
onde sao obtidos esfor¢os, tensdes, deslizamentos, curvaturas e rigidezes por meio do programa

principal apresentado no item 4.2 deste capitulo.

Em cada nivel de carregamento, é avaliada a formacdo de novas fissuras nas aduelas
iniciais. Caso haja novas fissuras, as aduelas iniciais se transformarédo em aduelas menores

(Figura 4.1). Por integracdo numérica € obtida a rigidez da viga em cada nivel de carregamento.

Figura 4.1 — Anélise global da pec¢a

Pontos de Integragdo

“~Novas Aduelas
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4.1 SOLUCAO NUMERICA PARA O MAV

Como ja dito no item 3 deste trabalho, escolheu-se como base para a proposta deste

trabalho, o modelo de Manfredi e Pecce (1998) para vigas de concreto estrutural.

A modelagem aqui proposta ajustou esse modelo para que funcione ndo apenas para
vigas com fissuracdo uniforme (a distancia entre fissuras é aproximadamente igual a distancia
entre estribos) como também para fissuragdo discreta (a distancia é qualquer entre fissuras,
maior que a uniforme). Isso permite avaliar tanto para aduelas curtas (em que ha o deslizamento
do aco em toda a extensdo da aduela), quanto para aduelas longas (ha um trecho da aduela em
que se pode considerar a teoria de Bernoulli-Navier para a aderéncia perfeita e a possibilidade

do surgimento de novas fissuras).

A solucdo numérica do sistema de equacgdes introduzida no item 3 deste trabalho se
apresenta, aparentemente, complicada devido a ndo linearidade de algumas equacdes. Soma-se
a esses fatores, a dependéncia da aderéncia e da distancia da se¢do genérica a fissura. Portanto,

0 problema deve ser resolvido numericamente.

Nesse contexto, realiza-se a discretizacdo por meio de diferencas finitas progressivas,
dividindo-se o espaco entre duas fissuras em (n— 1) subintervalos com pequenos
comprimentos Ax (Figura 3.1b). Para solucionar o problema por diferencas finitas, é utilizado
0 procedimento iterativo que é baseado no método Regula Falsi, ou também chamado de

“M¢étodo da Falsa Posicao”.

O procedimento transforma o problema de condicdes limites (tensdes e deformacgdes
nas extremidades do subelemento conhecidas) na solucdo iterativa em um problema de valor
inicial (atribui-se um valor para o deslizamento na primeira se¢éo fissurada). Os valores de oy, 4
e o5, SA0 conhecidos da segdo fissurada nos pontos das extremidades do subelemento,

enquanto os valores de s; e s, sdo incognitas.

Para solucionar o problema, define-se um valor obtido experimentalmente para o
deslizamento s; na primeira secdo e verifica-se a convergéncia do método usando-se as tensoes
no aco para a ultima se¢do o, ,,. Na iteracéo genérica j, o procedimento permite o calculo dos
valores dos parametros no no (i + 1) por valores atribuidos no né i. As expressdes obtidas por

diferencas finitas progressivas das Equacdes (3.12) e (3.13) sao utilizadas como seguem:
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. . 4 .
0 _ 6))
Osri+1 — Osti T e T Ax (4.1)

(J) 6)) (1) 6)
+ & + &
Ss(g)H_1 S(g)l \x ( stl+12 st,i ct l+12 ct, l> (42)

Reescrevendo a Equagéo (4.1) em termos da deformacéo, tem-se:

. 4 .
(1) 0)) 6))
Eitv1 = Esei T ®-E, CT Ax (4.3)

Em que: E; € 0o mddulo de elasticidade do aco.

6))
st,1

)

cc, 1!

(1)

A solucdo € baseada na obteng&o dos valores de & prid]

ee e, consequentemente, o,

e CT(J)

cca @ partir das leis constitutivas do equilibrio da segdo fissurada, em que a9 =o.

ctl_

Utilizando-se, também, um valor teste para s(’), por meio da lei constitutiva de r(’).

Uma vez o procedimento iniciado, em todas outras etapas, a Equacédo (4.1) permite a
obtencdo da tensdo no aco no ponto i + 1. As condi¢des de equilibrio global apresentados nas

Equacdes (3.9) e (3.10), solucionadas por uma integracdo numérica baseada na modelagem da
) )

fibra da secdo, resultam nos valores de o7, , € 04,1

eo Logo, por meio da Equacdo (4.2),

6))

obtém-se o deslizamento s; " .

Finalmente, o valor de o)

stn» N2 abscissa final do subelemento, € obtido e a diferenca

para o valor correspondente ao limite é considerada como um pardmetro controlador para
convergéncia. Em termos analiticos, o problema pode ser declarado como a busca por "0" da

funcéo F:
F(s) = 0yen — o) (s) = 0 (4.4)

Para aduelas curtas, o problema da Equacédo (4.4) pode ser resolvido pelo método da
tangente (Equacdo (4.5)), pois o intervalo de solugéo é conhecido e é preciso que a estimativa

inicial esteja proxima da raiz.
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-1
o _ G-v_fl )
SUEST T G, (4.9)
I CY
Entretanto, para aduelas longas, a proximidade exigida para a convergéncia nem sempre
estara garantida, pois vai depender de cada caso, ou seja, do nivel de tensdo e consequentemente

de deslizamentos a que a peca estara submetida.

Outra condicdo € que a derivada (no denominador) nunca se anule. Entdo, mesmo para
valores de derivadas proximos de zero, a intersecdo da tangente com o eixo das abscissas pode

ser um ponto muito afastado.

Diante desses aspectos, optou-se por utilizar o método da secante, pois se mostrou uma
boa alternativa para a convergéncia. Esse método nem sempre é convergente e apresenta
desvantagem por ser mais lento. Porém, utilizado com algumas variagdes, pode tornar-se

convergente e com solucéo rapida.

Além disso, empregando-se a técnica Regula-Falsi ou Método da Falsa Posicédo (Figura
4.2) torna-se 0 método secante sempre convergente, pois coloca a variavel independente dentro
do intervalo pesquisado. Parte-se de um intervalo inicial [ay, by], com f(ay) € f(by) de sinais
opostos, assegurando que no interior existe pelo menos uma raiz, de acordo com o Teorema do
Valor Intermediério. O objetivo do algoritmo é obter em cada passo um intervalo menor [ay, by ]

que ainda contenha uma raiz da fungdo f. Para a iteracdo de nimero k, tem-se:

o = by, — f(by) - (bx — ai)
« f(bi) — f(ax)

(4.6)

Figura 4.2 — Método Regula-Falsi ou Método da Falsa Posicdo
)
fby)

S oo

a \ (b1 = ) !

b Cpe+1
| (byiz = €1ty)

Sflay)
~—_

Fonte: adaptada de Chapra (2013).
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Em que ¢, € a raiz da secante por meio de (ay, f(ax) € (b, f(by)). Se f(ai) e f(ck)
tém o mesmo sinal, entdo faz-se ay ., = ci € bx+1 = by, Caso contrario, € define-se a,,, = ay
e byy1 = c,. Este processo é repetido até que seja encontrada uma raiz aproximada,

suficientemente compativel com o erro estimado.

Assim, a solugdo iterativa do problema da Equacdo (4.4) poderé ser expressa como:

0 _ G-D Ostn = Tgim G-2) _ G-1

N _ U-1) _ st,n stn . j-2) (-1

S17 =5 o _ 0 _ 0D (s S1 (4.7)
st,n st,n st,n

Apesar da eficiéncia do método, a convergéncia se torna muito lenta. A vista disso, uma
alternativa € o algoritmo de Illinois que é um aperfeicoamento da técnica Regula-Falsi. E
introduzido o fator 2 na Equacéo (4.6) que garante convergéncia superlinear em que o algoritmo

executa dois passos para cada passo modificado normal, conforme Equacéo (4.8):

B a—3 f(@) by
) =5 fla)

Cx (48)

Esse algoritmo foi testado por Ciampi et al. (1982), que obtiveram bons resultados de
convergéncia em intervalos préximos a raiz. Logo, a solucdo iterativa do problema da Equacao

(4.4) podera ser expressa como:

o (577 adi) (050 5777)

sy = - - (4.9)
1 (0(1—2) ~05- 0(1—1))

st,n stn

Para iniciar o procedimento, o valor de sfo) do deslizamento inicial tem que ser
fornecido. Este valor pode ser escolhido levando-se em conta o seu limite superior,
multiplicando-se a deformagdo maxima do ago na secdo fissurada pela distancia entre duas

fissuras adjacentes.

Quando a convergéncia € atingida, a distribuicdo final da deformacdo do aco e a
profundidade da linha neutra ao longo do subelemento sdo obtidas. A curvatura y; na i-se¢ao

pode ser calculada por meio da Equacao (4.10).
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_ Est,i
Xi = d—z_. Zees (4.10)

Em que: z. ;representa o valor da profundidade da linha neutra na i-se¢éo; 5. ; € 0 valor

da deformacéo especifica do aco tracionado na i-se¢éo;

Considerando-se uma variacdo linear entre z.., e z., (valores nas secOes das
extremidades), € possivel definir um valor médio da curvatura para cada distancia entre duas

fissuras, conforme Equacao (4.11).

Est,m

Am =
d— Zeem

(4.11)

Em que: z..,, representa o valor médio da profundidade da linha neutra; e &5 ., € 0

valor da deformacédo especifica média do ac¢o tracionado;

A partir das curvaturas obtidas por meio da Equacdo (4.10), pode-se realizar o calculo
global da peca, obtendo-se as rigidezes (K;) para cada i-se¢do ao longo de todos os elementos

(aduelas), conforme a Equacéo (4.12):
K; =— (4.12)

Em que M; é 0 momento na i-secao.

A partir da equacdo da Linha Elastica (4.13), as flechas e deflexdes podem ser obtidas

a partir da integracdo da funcdo momento fletor que atua nas se¢des de todo o elemento.

°w 0y M)

dx?  dx K

(4.13)

Em que w € o deslocamento vertical da peca ao longo de seu comprimento.
4.2 PROGRAMA PRINCIPAL “MAV”

Na Figura 4.3 é apresentado o fluxograma da solu¢do numérica apresentada no item 4.1

acima, que realiza o equilibrio da se¢do considerando 0 MAYV e, consequentemente, considera
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0 deslizamento da armadura ao longo comprimento da peca. Em que: cjs € Cgyp S30 0S

cobrimentos das armaduras nas faces superior e inferior da se¢ao. As demais variaveis ja foram
definidas ao longo do texto.

Figura 4.3 — Algoritmo do Programa Principal “MAV”

Inicio
Informar os dados de entrada:
M1, Mna b, h, ¢: Cinf, Csup: Asty Asc: Apa fck, fyk, fpu Es| Ep.

!

e Chama a Subrotina “EQSE” para obter as deformacdes

(&st1,6stn) € tensdes (og1,05tn) NO AGO para as segdes extremas
do subelemento.

¢ Incia-se o procedimento iterativo adotando-se um valor para o
deslizamento na secéo extrema 1 do sublemento (s,9).

»le
o
e Para cada ponto de integracdo ao longo do subelemento,
obtém-se:
estin, Equagdo (4.4); owin®, Equagdo (3.6);
Gecie1’, Equagdes (3.9) e (3.10);
o, Equacdes (3.9) e (3.10);
ectin, Equacdes (3.7);
si?, Equacdo (4.2); 7,1, Equacéo (3.8).

2,n+1

Adota-se um novo valor
para (5,9, conforme
Equacéo (4.9).

Sim
v

e Obtencdo da curvatura (y;), Equacéo
(4.10) e da rigidez (K;), Equacéo
(4.12), em cada ponto de integracéo (i)
do subelemento.

k = ndmero de

| + ¢ a
k+1 Nao subelementos ?
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4.3 SUB-ROTINA EQUILIBRIO SECAO “EQSE

Na Figura 4.4 ¢é apresentado o fluxograma que engloba os algoritmos das solucGes
numéricas apresentadas nos itens 2.1.3 e 2.1.3.1, que tratam do célculo do equilibrio de se¢cdes

submetidas tanto a flexdo composta quanto a flexdo simples, respectivamente.

Figura 4.4 — Algoritmo da Sub-rotina “EQSE”

Inicio da Subrotina
“Equilibrio Secéo (EQSE)”
Fornecer os dados de entrada:

Md) Nda b1 ha ¢a Cinf; CSUpa Asta ASC; Ap1 kav fy|(1 fpa ESa Ep

Inicio da Subrotina
“Equilibrio Flexdo Composta

Inicio da Subrotina
“Equilibrio Flexdo Simples

e Inicia-se 0 pocesso com a curvatura do Estadio | (y1),

Equacdo (2.47), e a deformacéo no centrdide da secéo e Inicia-se o pocesso com a curvatura do Estadio I (y1).
(gg), Equacéo (2.27).

e Obtengdo das deformacBes (Equagdo 2.30) e tensdes e Chama a subrotina “Busca LNFS” e obtém-se a
no ago (conforme modelo constitutivo); posicio da Linha Neutra. ]

e Obtencéo das deformagdes (Equacdo 2.30) e tensdes
no concreto (conforme modelo constitutivo) ao longo L
da altura da seco. e Obtencdo das deformacdes (Equagéq 2._35) e tensdes

i no concreto (conforme modelo constitutivo) ao longo
— - da altura da secéo.

* Obtf:n(;ao do Momento e da Nor~mal Resistente da e Obtencéo das deformagdes (Equacéo 2.36) e tensdes
secdo (Mr, Nr), conforme as EquacBes (2.28) e (2.29), no aco (conforme modelo constitutivo):
respectivamente. i

e Obtencdo do Momento Resistente as se¢do (M),
conforme a Equacéo (2.46)

[M, - M| < tol ?
IN; - Ng| < tol ?

x=x+0x x
€5 = &g + 0gg

Adota-se um novo
Néo—»| valor para a
curvatura (y)

Sim Sim
2 v
Fornece os resultados: Fornece os resultados:
As Esty Ost %» Esty Ost

4.4 SUB-ROTINA BUSCA LINHA NEUTRA FLEXAO SIMPLES “BUSCA LNFS”

Na Figura 4.5 é apresentado o fluxograma do algoritmo da solu¢do numérica
apresentada no item 2.1.3.2, que trata do calculo da posicdo da linha neutra para pecas
submetidas a flexao simples.
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Figura 4.5 — Algoritmo da Sub-rotina “Busca LNFS”

Inicio da Subrotina
“Busca Linha Neutra Flexdo Simples (LNES)”
Informar os dados de entrada:
% b, h, @, Cinf, Csups Ag, A, Ap: fo, fyky fp: Es, Ep.

o Estabelecer os limites inferior (z¢.o) e superior (Z¢c,)
paraa Linha Neutra (LN).

A

e Obtencdo das deformacbes (Equacdo 2.35) e
tensGes no concreto (conforme modelo constitutivo)
ao longo da altura da secdo para o intervalo
[Zec0:Zccul;

e Obtencdo das deformacGes (Equacéo 2.36) e tensbes
no aco (conforme modelo constitutivo) para o
intervalo [Zec0;Zccul;

A

e Obtencdo das Normais Resistentes (Equagéo 2.48)
da secdo para para o intervalo [Z¢c0;Zccu];

e Por meio do Método da Bissecante, obtém-se uma
nova posicdo para a LN (z), conforme Equacdo
(2.51).

A

e Obtencdo das tensdes e deformacBes no aco e

concreto para nova posicdo da LN (z¢1).

e Obtencdo da Normal Resistente da secdo
considerando a nova posicdo da LN (zc1).

Por meio do Método da
Bissecante, obtém-se uma nova
posicdo para a LN (z.), conforme
Equacdo (2.51).

<«—Nao

Sim
A 4

Fornece a posicéo final
da LN (Zee = Zec1)

)
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4.5 SUB-ROTINAS AUXILIARES

Foram implementadas também rotinas auxiliares para o calculo das tenses nos acos de
armadura passiva (o) e armadura ativa (o), tensdes no concreto a compressao (a,.); e para
as tensdes de aderéncia entre as armaduras e o concreto envolvente, todas essas de acordo com
0 Codigo Modelo fib 2010 (2012). Esses modelos constitutivos estdo detalhados no item 2.3

deste trabalho.

Para o concreto a tracao foi implementada a sub-rotina com base no modelo constitutivo
apresentados por JahanMohammadi e Soltani (2016). Esse modelo encontra-se descrito no item
2.3.1.3 deste trabalho.
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5 APRESENTACAO E DESCRICAO DAS VIGAS ANALISADAS

A validacdo do modelo proposto foi feita por comparacdo com os resultados de
programas experimentais de vigas, cujas caracteristicas permitiam calibrar com fidelidade as

respostas do programa computacional desenvolvido.

Neste capitulo sdo apresentados trés exemplos de vigas, selecionados nas pesquisas

estudadas, que serviram para validar o modelo numérico:

e 0 primeiro, a viga normalmente armada obtida em Alvares (1993), em concreto
armado;
e 0 segundo, a viga obtida em Aradjo (2010), em concreto armado;

e ¢, por fim, as vigas extraidas de Tavares (2000), em concreto protendido.

As duas primeiras apresentam fissuracdo repartida e a ultima fissuracdo discreta. Em
todas essas aplicacGes sdo analisadas aduelas tanto sob momentos constantes quanto sob

gradiente de momentos.
5.1 VIGA EXTRAIDA DE ALVARES (1993)

A viga extraida de Alvares (1993) é simplesmente apoiada, normalmente armada e de
concreto armado. Apresenta duas cargas concentradas localizadas a 750 mm e a 2250 mm do
apoio esquerdo, conforme Figura 5.1. Nessa figura sdo apresentados também a se¢do transversal
com o posicionamento e quantidade de armadura como também um detalhe da aduela utilizada

para analise do modelo numérico.

Figura 5.1 — Esquema estrutural e detalhes da viga obtida em Alvares (1993)

P P
Aduela analisada
]_,A

P~ = oy 2
750 mm _ | 1500 mm | " 750 mm

Corte A-A Detalhe da Aduela

Ml Mn
240 mm
rAs =235 mm?

—

— 25 mm 100 mm
]
150 mm

Fonte: adaptada de Alvares (1993).
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Em que: A, é a area de aco tracionada; M, e M,, sdo 0s momentos nas extremidades

esquerda e direita da aduela analisada, respectivamente; P € a carga concentrada atuante.

Na Tabela 5.1 sdo apresentados os dados utilizados para a anélise da viga.

Tabela 5.1 — Dados utilizados para a analise da viga obtida em Alvares (1993)

E; (MPa) Es (MPa) fex (MPa) fer (MPa) fy (MPa) p (%)

29200 196000 25,50 2,044 500 1,48

Em que: E. é 0o modulo de elasticidade do concreto; Eg é o médulo de elasticidade do
aco de armadura passiva; f,, € a resisténcia a compressao do concreto; f,; € a resisténcia a
tracdo do concreto; f;, € aresisténcia ao escoamento do ago; p € a taxa geométrica de armadura

passiva.
5.2 VIGA EXTRAIDA DE ARAUJO (2010)

A viga extraida de Araujo (2010) é simplesmente apoiada e de concreto armado.
Apresenta duas cargas concentradas localizadas a 800 mm e a 1600 mm do apoio esquerdo,

conforme Figura 5.2.

Ainda na Figura 5.2 sdo apresentados também a secdo transversal com o posicionamento
e quantidade de armadura como também um detalhe da aduela utilizada para analise do modelo

numeérico.

Figura 5.2 — Esquema estrutural e detalhes da viga obtida em Aradjo (2010)

P P

Aduela analisada —
\
\
A

>
L
800 mm 800 mm *800 mm
Corte A-A Detalhe da Aduela
N [

0 5Smm M, Mhn
300 mm
7~ 10 mm

. 'y
. 7 —
s P15 mm 100 mm
15 mm . . f——
120 mm

Fonte: adaptada de Aradjo (2010).
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Em que: M; e M, s&o os momentos nas extremidades esquerda e direita da aduela

analisada, respectivamente; P € a carga concentrada atuante.

Na Tabela 5.2 sdo apresentados os dados utilizados para a analise da viga.

Tabela 5.2 — Dados utilizados para a analise da viga obtida em Araujo (2010)

Ec (MPa) Es (MPa) fc (MPa) fer (MPa) fy (MPa) p (%)
30870 200000 29,6 2,9 550 0,73

5.3 VIGAS EXTRAIDAS DE TAVARES (2000)

Tavares (2000) ensaiou quatro vigas biapoiadas segmentadas (com aduelas), cada uma
apresentava 4500 mm de vao (1) e secéo retangular com 150 mm de largura (b,,) por 400 mm
de altura (h). Utilizou trés relagdes diferentes de [, /h, em que [, € o comprimento da aduela,
para cada uma das vigas ensaiadas. Os valores utilizados para esta relagdo foram 1,25, 2,0 e

2,5. As vigas eram protendidas com cabos internos aderentes.

O programa de ensaios foi dividido em duas séries denominadas de A e B. Na série A
foram ensaiadas trés vigas representando os trés tipos de aduelas centrais (curta, média, longa),
com relacdo [, /h = 1,25 (Al), 2,0 (A2) e 2,5 (A3). A série B era composta de uma Unica viga
com as mesmas caracteristicas da viga A2 tendo como finalidade o ensaio de uma viga com

aduelas médias sob o efeito de um gradiente de momento.

As vigas tinham em comum: a mesma armadura interna aderente, que era composta de
duas cordoalhas de 15,2 mm de diametro; a mesma secdo transversal; a mesma tensdo de
protensdo inicial do cabo g,9 = 0,70 * f,¢x, €M qUE f, € a resisténcia caracteristica a tragédo

do aco da armadura ativa.

Na Tabela 5.3 é apresentado o resumo das principais caracteristicas das vigas ensaiadas.

Tabela 5.3 — Resumo das principais caracteristicas das vigas ensaiadas por Tavares (2000)

Tenséo inicial

Vigas Tipos Cabo no cabo (Upo) l,/h Secdo (mm2)
4 Cabo reto 1,25
Série A A, composto de 0,70 " fpek 2,00 150mm x 400mm
4, 2015,2 250
Cabo reto
Série B B, composto de 0,70 " fpek 2,00 150mm x 400mm
2015,2
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Tendo como base os valores determinados para [, /h vistos na Tabela 5.3 e mantendo o
mesmo comprimento total de 4500 mm, as quatro vigas foram denominadas Al, A2, A3 e B2.
De acordo com Tavares (2000), as dimensdes das aduelas centrais foram escolhidas de modo a
permitir a disposicéo das cargas em pontos distantes da regido central (regido a ser estudada),

de modo que ndo houvesse perturbacdo introduzida pelas cargas na area estudada.

Aviga Al possuia oito aduelas (Figura 5.3), sendo formada por duas aduelas de cabega,
com comprimentos de 750 mm, comuns a todos 0s tipos de viga. As demais aduelas desta viga
eram de 500 mm de comprimento, sendo o total de seis aduelas e, portanto, um maior nimero

de juntas na regido entre as cargas.

Figura 5.3 — Diviséo da viga Al em aduelas

L 750 mm L. S500mm _;, 500mm |, 500mm _, S00mm _, S00mm _, 500mm _, 750 mm |
f T \ T 1 T 1 T 1

Fonte: adaptada de Tavares (2000).

As vigas A2 e B2 possuiam duas aduelas centrais (I, = 800 mm), duas intermediarias
(L, = 700 mm) e, duas de cabeca (I, = 750 mm), conforme Figura 5.4. A viga A3 com relacao
l,/h = 2,5 possuia duas aduelas centrais (I, = 1000 mm), duas intermediarias (I, = 500 mm)

e as duas de cabeca semelhante as das outras trés vigas anteriores, de acordo com a Figura 5.5.

Figura 5.4 — Divisdo das vigas A2 e B2 em aduelas

750 mm | 700 mm 800 mm | 800 mm | 700 mm | 750 mm |

Fonte: adaptada de Tavares (2000).

Figura 5.5 — Diviséo das vigas A3 em aduelas

L 750 mm 500 mm _ 1000 mm I 1000 mm 500 mm _ 750 mm [
f T T T T \

Fonte: adaptada de Tavares (2000).
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Com relacdo a armadura passiva, todas as aduelas apresentam a mesma &rea de aco
CAS50 (640 mm?2), sendo divididas em quatro barras tracionadas e quatro barras comprimidas.
A armadura transversal foi composta de estribos com didmetro nominal de 8,0 mm e

espacamento de 100 mm.

No que se refere a armadura ativa, todas as vigas apresentavam duas cordoalhas de
didmetro de 15,2 mm retilineas, com area de aco igual a 287 mm? (CP190 RB) colocadas a 75

mm da borda inferior da aduela. A for¢a aplicada nos cabos foi de 372 kN.

Os parametros utilizados para a analise de todas as vigas sdo apresentados na Tabela
5.4.

Tabela 5.4 — Parametros utilizados para as vigas ensaiadas por Tavares (2000)

E, (MPa) E,(MPa) E,(MPa) fun (MPa) fum(MPa) f, (MPa) fo (MPa) p (%)  pp (%)
32641 200000 19500000 40 3,47 500 14964 1,07 0,48

Em que: E,, € 0 modulo de elasticidade para o ago de armadura ativa; f., € a resisténcia
a compressdo média do concreto; f,.,, € a resisténcia a compressédo média do concreto a tragao;
fpy € a resisténcia ao escoamento para o aco de armadura ativa; p, € a taxa geometrica de

armadura ativa.

Cada viga foi ensaiada duas ou trés vezes, com excecdo da viga Al, que rompeu no
primeiro ensaio, devido a um acidente com o equipamento de aplicacdo de carga. Por conta

disso a viga Al ndo sera analisada neste trabalho.

Para cada ensaio, a posicdo do carregamento era alterada. Assim, para o primeiro,
segundo e terceiro ensaios, as cargas concentradas foram aplicadas a 1000 mm, 1400 mm e

1900 mm dos apoios.

Na Figura 5.6 sdo apresentadas as posi¢des dos carregamentos aplicados e de medicéo
das flechas obtidas por ensaio. Em que: F1, F2, F3 e F4 sdo os deslocamentos obtidos nos

ensaios.
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Figura 5.6 — Posicdo dos carregamentos aplicados e das flechas obtidas por ensaio

P

P
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| 1600 mm F2 F3 1600 mm ,

I 1

| 4500 mm ,
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| 1400 mm P P 1400 mm |

{ il |
Ensaio 2

- 1400 mm F1 F4 1400 mm -

| 1600 mm F2 F3 1600 mm ,

I 1

| 4500 mm ,

I 1

| 1900 mm P P 1900 mm t
Ensaio 3

I 1600 1600 =
. — F2 F3 = |
1900 mm 1900 mm

k= F1 F4 -

4500 mm ,

Fonte: adaptada de Tavares (2000).
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6 RESULTADOS, COMPARACOES E DISCUSSOES

6.1 VIGAS COM FISSURACAO REPARTIDA

Neste item sdo discutidos os dois exemplos de vigas com fissuracdo repartida que
serviram de validagdo do modelo numérico: a viga obtida em Alvares (1993), item 6.1.1; a viga
normalmente armada obtida em Araudjo (2010), item 6.1.2. Esses exemplos sdo importantes por
mostrarem boa correlacéo dos resultados obtidos (MAV) com os dos experimentos para aduelas

submetidas a gradiente de momentos fletores.
6.1.1 Viga extraida de Alvares (1993)

Na Tabela 6.1 € apresentada a comparagédo da carga Ultima (PB,) obtida a partir de ensaios
experimentais (P, ¢xp), COM aquelas obtidas com os modelos de aderéncia perfeita (P, 4,) €
aderéncia variavel (P, 4,). S80 mostrados, também, os deslocamentos dltimos (w,) para a

secdo localizada no meio do véo.

Tabela 6.1 — Comparag&o dos resultados obtidos para a viga obtida em Alvares (1993)

Experimental 1 Experimental 2 Aderéncia Variavel Aderéncia Perfeita

(MAV) (MAP)
P, (kN) 49,50 58,50 56,90 59,15
Wy (mm) 8,35 8,12 8,27 7,88
P
[(P - 1) X 100] (%) - — +14,95 +19,49
u,expl
P
[( - 1) X 100] (%) - - 2,73 +1,11
Pu,expz
P
[(ﬂ - 1) x 100] (%) - - - +3,95
Pu,av

A Tabela 6.1 mostra que a carga Gltima obtida por meio do MAYV é 14,95% maior que
a do experimento 1 e 2,73% inferior a do Experimento 2. A carga ultima do MAP ¢ 19,49%
maior que a do experimento 1 e 1,11% maior que a do Experimento 2 e 3,95% superior a do
MAV.

Esses resultados destacam a influéncia da aderéncia na obtencdo dos esforcos e
confirmam que a resposta do MAP é mais rigida que a do experimento e a do MAV. O menor
deslocamento obtido foi 0 do MAP, confirmando o que é observado na literatura — a aderéncia
perfeita superestima a rigidez da peca e ndo se mantém ao longo do processo de evolucdo do

carregamento, a medida que as fissuras se abrem.
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Para a modelagem numérica foram consideradas fissuras a cada 100 mm de
espacamento (aproximadamente a distancia entre estribos), conforme o padrdo de fissuragao

apresentado na Figura 6.1.

Na Figura 6.1 também é apresentado um esquema do diagrama de momentos fletores
(DMF) e um detalhe das aduelas. Nela: AL é o comprimento da aduela; M; e M, sdo 0s

momentos nas extremidades esquerda e direita das aduelas, respectivamente.

Figura 6.1 — Padrdo de fissuracdo e esquema do DMF

P P
‘ 800 mm 800 mm 800 mm ‘ Detalhe das aduelas
P = M
1100 mm 1 <’ ‘)M"
DMF

i
E importante destacar que a ruina do ensaio se deu pelo escoamento da armadura

longitudinal de tracdo na regido no meio do vao. O mesmo ocorreu para 0 MAV e MAP. Na

Figura 6.2 é apresentado o diagrama carga versus deslocamento no meio do vao.

Figura 6.2 — Diagrama carga-deslocamento (meio do vao)
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Com o intuito de enfatizar o comportamento das aduelas submetidas a gradiente de
momentos fletores, priorizou-se por apresentar os resultados para uma aduela localizada

proxima ao ponto de aplicacdo da carga, conforme detalhe apresentado na Figura 6.3.
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Considerou-se a carga proxima de ruptura (=57 kN), em que 0s momentos nas
extremidades esquerda e direita da aduela s&% =3990 kN.m e =4560 kN.m,
respectivamente. Na Figura 6.3 também ¢ apresentado o diagrama deslizamento do aco em

fungédo do comprimento da aduela.

Figura 6.3 — Diagrama deslizamento-comprimento da aduela
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Aduela analisada JP jp
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O diagrama tensdo de aderéncia-deslizamento do aco € apresentado na Figura 6.4.

Figura 6.4 — Diagrama tensdo de aderéncia-deslizamento
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L
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O diagrama tenséo de aderéncia-comprimento da aduela é apresentado na Figura 6.5.
103



Figura 6.5 — Diagrama tensdo de aderéncia-comprimento da aduela
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O diagrama deformacdo especifica no aco ao longo do comprimento da aduela é

apresentado na Figura 6.6.

Figura 6.6 — Diagrama deformagéo especifica do ago-comprimento da aduela
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O diagrama de tensdo no ac¢o ao longo do comprimento da aduela é apresentado na

Figura 6.7.
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Figura 6.7 — Diagrama tensdo no aco-comprimento da aduela
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6.1.2 Viga extraida de Arauajo (2010)

Na Tabela 6.2 é apresentada a comparacdao da carga Ultima (B,), obtida a partir de
ensaios experimentais (B, .., ), COm aquelas obtidas numericamente, com modelos de aderéncia
perfeita — MAP (B, 4y) € aderéncia variavel - MAV (P, 4,). Sdéo mostrados, também, os

deslocamentos altimos (w,,) para a se¢do localizada no meio do véo.

Tabela 6.2 — Comparacao dos resultados obtidos para a viga obtida em Aradjo (2010)

. Aderéncia Variavel Aderéncia Perfeita
Experimental (MAV) (MAP)
B, (KN) 32,50 33,05 34,85
Wy (mm) 17,12 16,86 16,27
P
K L 1) X 100] (%) - +1,69 +7,23
Pu,exp
P,
[(“—“” - 1) X 100] (%) - - +5,45
Pu,av

Vé-se, na Tabela 6.2, que a carga Gltima obtida por meio do MAV é 1,69% maior que a
do experimento, mostrando boa concordancia do modelo numérico. A carga Gltima do MAP é
7,23% maior que a experimental e 5,45% superior a do MAV. Esses resultados destacam a
importancia da aderéncia na obtencdo dos esfor¢cos. O menor deslocamento obtido foi o do
MAP, confirmando o que é observado na literatura — 0 modelo fornece uma resposta mais rigida

que a do experimento e a do MAV.
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Para a modelagem numérica foram consideradas fissuras a cada 100 mm de
espacamento (aproximadamente a distancia entre estribos), conforme o padrdo de fissuragao
apresentado na Figura 6.8. Nesta figura também ¢ apresentado um esquema do diagrama de
momentos fletores (DMF) e um detalhe das aduelas. Em que: AL é o comprimento da aduela;

M; e M,, sdo 0s momentos nas extremidades esquerda e direita das aduelas, respectivamente.

Figura 6.8 — Padréo de fissuragdo, esquema do DMF e detalhe das aduelas
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E importante destacar que a ruina, no ensaio, se deu pelo escoamento da armadura
longitudinal de tracdo na regido no meio do vdo, 0 mesmo ocorreu para 0 MAV e MAP. Na

Figura 6.9 é apresentado o diagrama carga versus deslocamento no meio do vao.

Figura 6.9 — Diagrama carga-deslocamento (meio do vao)
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A fim de destacar o comportamento das aduelas submetidas a gradiente de momentos
fletores, optou-se por apresentar os resultados para uma aduela localizada proxima ao ponto de

aplicacdo da carga, conforme detalhe apresentado na Figura 6.10.
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Considerou-se a carga proxima de ruptura (P = 33 kN), em que 0s momentos nas
extremidades esquerda e direita da aduela sdo M; =21,45 kN.m e M, =24,75 kN.m,
respectivamente. Na Figura 6.10 também é apresentado o diagrama deslizamento do aco em

fungédo do comprimento da aduela.

Figura 6.10 — Diagrama deslizamento-comprimento da aduela
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O diagrama tensdo de aderéncia-deslizamento do aco € apresentado na Figura 6.11.
Figura 6.11 — Diagrama tenséo de aderéncia-deslizamento
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O diagrama tensdo de aderéncia-comprimento da aduela € apresentado na Figura 6.12.

Figura 6.12 — Diagrama tensdo de aderéncia-comprimento da aduela
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O diagrama deformacéo especifica-comprimento da aduela é apresentado na Figura
6.13.

Figura 6.13 — Diagrama deformag&o especifica do ago-comprimento da aduela
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O diagrama de tensdo no ago-comprimento da aduela € apresentado na Figura 6.14.

Figura 6.14 — Diagrama tensdo no aco-comprimento da aduela
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6.1.3 Considerages sobre as vigas com fissuracgéo repartida

Na Figura 6.3 e Figura 6.10 s&o apresentados os diagramas deslizamento do aco em
funcdo do comprimento da aduela para ambas as vigas. Observa-se que o deslizamento diminui
das extremidades para o interior da aduela e o ponto de deslizamento nulo esta mais proximo
da extremidade que estd submetida a momentos fletores menores, o que esta de acordo com
Giuriani (1979, 1981, 1982), Cohn e Riva (1987) e Martins (1989).

Os diagramas tenséo de aderéncia versus deslizamento sdo apresentados na Figura 6.4
e Figura 6.11. E possivel verificar que as curvas estdo em conformidade com os modelos de

aderéncia variavel (MAV) adotados na analise numeérica.

Os diagramas de tensdo de aderéncia ao longo do comprimento da aduela séo
apresentados na Figura 6.5 e na Figura 6.12 para ambas as vigas, respectivamente. A partir
desses resultados, € possivel observar que o ponto de tensdo de aderéncia nula (AL,.;,) €sta
mais proximo das extremidades que apresentam menores valores de momentos fletores.
Consequentemente, os pontos de deslizamentos nulos sdo mais desviados para essas

extremidades, confirmando que o modelo de aderéncia perfeita ndo é mais possivel. Uma
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variacdo significativa das tensdes de aderéncia nas extremidades das aduelas é observada, pois

nas secodes fissuradas, essas tensdes sdo consideradas nulas.

Os diagramas de deformacéo especifica no aco ao longo do comprimento da aduela sdo
apresentados na Figura 6.6 e na Figura 6.13 para ambas as vigas, respectivamente. Os diagramas
de tens&o no aco ao longo do comprimento da aduela séo apresentados na Figura 6.7 e na Figura
6.14 para ambas as vigas, respectivamente.

E possivel verificar a partir desses resultados que as deformacdes especificas e as
tensdes no aco diminuem das extremidades para o interior das aduelas e 0s seus menores valores
estdo mais proximos das extremidades menos solicitadas, o que estd de acordo com Giuriani
(1979, 1981, 1982), Cohn e Riva (1987) e Martins (1989).

Outro detalhe observado é que o ponto de deslizamento nulo da Figura 6.11 e,
consequentemente, o de tensdo de aderéncia nula (Figura 6.12) coincidem com os pontos de
inflexdo das curvas da Figura 6.13 e da Figura 6.14, confirmando que 0s menores valores de
tensdo e deformacdo no aco ocorrem onde a aderéncia é nula. O mesmo comportamento é

observado nos resultados apresentados da Figura 6.3 a Figura 6.7.

E importante enfatizar que quanto maior a diferenca dos momentos fletores nas
extremidades das aduelas, mais proximos da extremidade menos solicitada estardo os pontos
de deslizamento nulo, tensdo de aderéncia nula, além dos menores valores de deformacéo

especifica e tensdo no aco.

Para ambas as vigas, € observado que as curvas fornecidas pelo modelo numérico
mostram uma boa correlacdo com as curvas experimentais, sendo capaz de identificar o ponto
de inicio da fissuracdo do elemento. O modelo apresentou carga ultima préxima as obtidas nos
ensaios (diferenca inferior a 3% para a maioria dos ensaios). E importante enfatizar que a ruina
do ensaio se deu pelo escoamento da armadura longitudinal de tracdo na regido no meio do véo,

0 mesmo ocorreu para 0 MAV e MAP.
6.2 VIGAS COM FISSURACAO DISCRETA

Neste item sdo apresentados trés exemplos de vigas, obtidas em Tavares (2000), com
fissuracéo discreta com o objetivo, também, de validacdo do modelo numérico. Esses exemplos

sdo importantes para demonstrar a eficiéncia do modelo numérico para aduelas longas e curtas,
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submetidas tanto a gradiente quanto a momentos fletores constantes. A discusséo detalhada dos
resultados para essas vigas seré apresentada nos itens 6.2.4, 6.2.5 e 6.2.6 deste trabalho.

6.2.1 Viga A2
6.2.1.1 Ensaio 1

Na Figura 6.15 sdo apresentados os diagramas carga versus deslocamento para a se¢éo
F2.

Figura 6.15 — Diagramas carga-deslocamento (se¢do F2) referente ao ensaio 1 da viga A2
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Na Tabela 6.3 € apresentada a comparagédo da carga Ultima (P,) obtida a partir de ensaios

experimentais (P, .xp), COM aquelas obtidas numericamente com os modelos de aderéncia
perfeita (P, ) € aderéncia variavel (P, 4,,). Vé-se, também, os deslocamentos ultimos (w,,)

para a secao F2.

Tabela 6.3 — Comparacdo dos resultados obtidos para o ensaio 1 da viga A2

Experimental Aderéncia Variavel (MAV) Aderéncia Perfeita (MAP)

P, (kN) 80,79* 84,53** 90,05
wy (mm) 46,57* 44.41%* 44,53
P,
—1)x100[ (%) - +4,63 +11,46
Pu,exp
P
[(ﬂ - 1) X 100] (%) - - +6,53
Pu,av

*Valores obtidos no momento da interrup¢do do ensaio e ndo da ruptura da peca;

**\/alores obtidos para a carga Ultima (ruptura) obtidos pelo modelo numérico.
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Para a modelagem numérica foram consideradas apenas as secdes das juntas
preexistentes como fissuradas, pois ndo surgiram fissuras durante o ensaio 1. Na Figura 6.16 é

apresentado um esquema do diagrama de momentos fletores (DMF) e um detalhe das aduelas.

Em que: AL é o comprimento da aduela; M; e M,, sdo 0s momentos nas extremidades
esquerda e direita das aduelas, respectivamente. E importante destacar que as ruinas obtidas

pelo MAV e MAP foram por esmagamento do concreto na regido da junta central.

Figura 6.16 — Padrdo de fissuracdo e esquema do DMF referente ao ensaio 1 da viga A2
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Com o intuito de enfatizar o comportamento das aduelas mais carregadas e com maior
potencial de fissuracdo, priorizou-se por apresentar os resultados para a aduela localizada

préxima a junta central, conforme detalhe apresentado na Figura 6.17.

Na Tabela 6.4, sdo apresentadas as cargas e 0S momentos atuantes nas extremidades da
aduela. Para melhor avaliar o comportamento das aduelas, optou-se por apresentar trés niveis

de carregamentos proximo a interrupc¢éo do ensaio.

Tabela 6.4 — Cargas e momentos atuantes nas extremidades da aduela referente ao ensaio 1 da viga A2

AL(mm) P(kN) M, (kN.m) M, (kN.m)
70,00 70,00 70,00
800 80,00 80,00 80,00
84,53 84,53 84,53

Da Figura 6.17 & Figura 6.21 sdo apresentados os resultados, considerando a aduela de
800 mm de comprimento (submetida a momentos fletores constantes), antes de aparecer a

primeira fissura. Sdo apresentados os resultados para trés niveis de carregamentos em cada

figura.

Na Figura 6.17 s@o apresentados os diagramas deslizamento-comprimento da aduela.
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Figura 6.17 — Diagramas deslizamento-comprimento da aduela (AL = 800 mm) referente ao ensaio 1 da viga A2
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Os diagramas tensao de aderéncia-deslizamento do aco sdo apresentados na Figura 6.18.

Figura 6.18 — Diagramas tenséo de aderéncia-deslizamento do aco (aduela com AL = 800 mm) referente ao
ensaio 1 da viga A2
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Os diagramas tensdo de aderéncia-comprimento da aduela sdo apresentados na Figura

6.19.
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Figura 6.19 — Diagramas tensdo de aderéncia-comprimento da aduela (AL = 800 mm) referente ao ensaio 1 da

viga A2
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Os diagramas deformacéo especifica no aco ao longo do comprimento da aduela sdo
apresentados na Figura 6.20.

Figura 6.20 — Diagramas deformacéo especifica do ago-comprimento da aduela (AL = 800 mm) referente ao
ensaio 1 da viga A2
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Os diagramas de tens&o no a¢o ao longo do comprimento da aduela séo apresentados na
Figura 6.21.

Figura 6.21 — Diagramas tensdo no ago-comprimento da aduela (AL = 800 mm) referente ao ensaio 1 da viga A2
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6.2.1.2 Ensaio 2

Na Figura 6.22 sdo apresentados os diagramas carga versus deslocamento para a se¢do
F2.

Figura 6.22 — Diagramas carga-deslocamento (se¢éo F2) para o ensaio 2 da viga A2
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Na Tabela 6.5 € apresentado a comparagdo da carga ultima (P,) obtida a partir de
ensaios experimentais (P, .xp), COM aquelas obtidas numericamente com os modelos de
aderéncia perfeita (B, 4,) € aderéncia variavel (P, 4,,). Sdo visiveis também os deslocamentos

ultimos (w,,) para a sec¢do localizada no meio do véo.

Tabela 6.5 — Comparacdo dos resultados obtidos para o ensaio 2 da viga A2

Experimental Adere?l\c/llz://?rlavel Adere(nl\(;lleF:)erfelta
P, (kN) 83,47* 84,23** 91,89
wy, (mm) 33,28* 33,20%* 33,12
P
K - 1) X 100] (%) - +0,91 +10,87
Pu,exp
P
Kﬂ - 1) X 100] (%) - - +9,09
Pu,av

*Valores obtidos no momento da ruptura da peca por esmagamento do concreto na regido das juntas;

**\/alores obtidos para a carga ultima (ruptura) obtidos pelo modelo numérico.

O ensaio 1 foi interrompido quando a carga atuante alcangou aproximadamente 81 kN.
A peca foi novamente ensaiada, partindo-se de zero, até 84 kN, aproximadamente. Durante o
ensaio 2 houve o surgimento de duas fissuras quando se atingiu a carga de 69 kN,
aproximadamente: a primeira localizada a 300 mm e a segunda a 500 mm da junta central,

respectivamente.

Logo, a aduela inicial de 800 mm de comprimento passou a ser dividida em trés outras
de comprimentos iguais a 300 mm, 200 mm e 200 mm, a partir da junta central (Figura 6.23).
E importante destacar que as ruinas obtidas pelo MAV e MAP foram por esmagamento do

concreto na regido da junta central, como ocorreu no ensaio.

Figura 6.23 — Padrdo de fissuracdo e esquema do DMF referente ao ensaio 2 da viga A2
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Na Tabela 6.6, s@o apresentadas as cargas e 0s momentos atuantes nas extremidades da
aduela. Para melhor avaliar o comportamento das aduelas, optou-se por apresentar trés niveis

de carregamentos proximo a interrupgdo do ensaio.
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Tabela 6.6 — Cargas e momentos atuantes nas extremidades da aduela referente ao ensaio 2 da viga A2

AL(mm) P(kN) M, (kN.m) M, (kN.m)
70,00 98,00 98,00
300 — 200 - 300 80,00 112,00 112,00
84,23 117,92 117,92

Na Figura 6.24 séo apresentados os diagramas deslizamento do ago-comprimento das

aduelas. S&o apresentados os resultados para trés niveis de carregamentos em cada figura.

Figura 6.24 — Diagramas deslizamento do ago-comprimento das aduelas (AL; = 300 mm, AL, = 200 mm e
AL; = 300 mm) referente ao ensaio 2 da viga A2
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Os diagramas tenséo de aderéncia-deslizamento do a¢o para as aduelas de comprimento

igual a 300 mm séo apresentados na Figura 6.25.

Figura 6.25 — Diagramas tensdo de aderéncia-deslizamento do aco (aduelas com AL = 300 mm) referente ao
ensaio 2 da viga A2
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Os diagramas tensdo de aderéncia-deslizamento do aco para a aduela de comprimento

igual a 200 mm séo apresentados na Figura 6.26.

Figura 6.26 — Diagramas tensdo de aderéncia-deslizamento do aco (aduelas com AL = 200 mm) referente ao
ensaio 2 da viga A2
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Os diagramas tensdo de aderéncia-comprimento para as trés aduelas sdo apresentados
na Figura 6.27.

Figura 6.27 — Diagramas tenséo de aderéncia-comprimento das aduelas (AL, = 300 mm, AL, =200 mm e
AL; = 300 mm) referente ao ensaio 2 da viga A2
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Os diagramas deformac&o especifica no ago ao longo do comprimento das aduelas sdo

apresentados na Figura 6.28.

Figura 6.28 — Diagramas deformac&o especifica do agco-comprimento das aduelas (AL; = 300 mm, AL, = 200
mm e AL; = 300 mm) referente ao ensaio 2 da viga A2
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Os diagramas de tensdo no aco ao longo do comprimento das aduelas sdo apresentados

na Figura 6.29.

Figura 6.29 — Diagramas tensdo no aco-comprimento da aduela das aduelas (AL, = 300 mm, AL, = 200 mm e
AL; = 300 mm) referente ao ensaio 2 da viga A2
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6.2.2 Viga A3

6.2.2.1 Ensaio 1

Na Figura 6.30 sdo apresentados os diagramas carga versus deslocamento para a se¢do

F2.

Figura 6.30 — Diagramas carga-deslocamento (secdo F2) para o ensaio 1 da viga A3
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Na Tabela 6.7 é apresentada a comparacdo da carga ultima (B,) obtida nos ensaios
experimentais (P, .xp), com aquelas obtidas numericamente pelos modelos de aderéncia
perfeita (B, 4, ) € aderéncia variavel (P, 4,). Sd0 mostrados, também, os deslocamentos Ultimos

(w,) para a secgéo F2.

Tabela 6.7 — Comparacao dos resultados obtidos para o ensaio 1 da viga A3

Aderéncia Variavel Aderéncia Perfeita

Experimental

(MAV) (MAP)
B, (kN) 131,83* 135,15** 139,79
wy (mm) 30,24* 28,20** 20,20
Py
—1)x100| (%) — +2,40 +9,99
Pu,exp
- - +7,41

P
K W 1) X 100] (%)
Pu,av

*Valores obtidos no momento da interrupcéo do ensaio e ndo da ruptura da pega;

**\/alores obtidos para a carga Ultima (ruptura) obtidos pelo modelo numérico.
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Para a modelagem numérica referente a primeira etapa do ensaio (de zero até 120 kN),
foram consideradas apenas as se¢Oes das juntas preexistentes como fissuradas, pois néo

surgiram fissuras durante esta etapa.

Na Figura 6.31 é apresentado um esquema do diagrama de momentos fletores (DMF) e

um detalhe das aduelas.

Em que: AL € o comprimento da aduela; M; e M,, séo 0s momentos nas extremidades
esquerda e direita das aduelas, respectivamente. E importante destacar que as ruinas obtidas

pelo MAV e MAP foram por esmagamento do concreto na regiao da junta central.

Figura 6.31 — Padrdo de fissuracdo e esquema do DMF referente a etapa 1 do ensaio 1 da viga A3
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Com o intuito de enfatizar o comportamento das aduelas mais carregadas e com maior

potencial de fissuracdo, priorizou-se por apresentar os resultados para a aduela localizada
préxima a junta central, conforme detalhe apresentado na Figura 6.32.

Na Tabela 6.8, sdo apresentadas as cargas e 0s momentos atuantes nas extremidades da
aduela. Para melhor avaliar o comportamento das aduelas, optou-se por apresentar trés niveis

de carregamentos proximo a interrupgdo do ensaio.

Tabela 6.8 — Cargas e momentos atuantes nas extremidades da aduela referente a etapa 1 do ensaio 1 da viga A3

AL(mm) P(kN) M, (KN.m) M, (kN.m)
70,00 70,00 70,00
1000 90,00 90,00 90,00
110,00 110,00 110,00

Da Figura 6.32 a Figura 6.36 s@o apresentados os resultados para a aduela de 1000 mm
de comprimento (submetida a momentos fletores constantes), antes de aparecer a primeira

fissura. Sdo apresentados os resultados para trés niveis de carregamentos em cada figura.
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Na Figura 6.32 s&o apresentados os diagramas deslizamentos-comprimento da aduela.

Figura 6.32 — Diagramas deslizamento do aco-comprimento da aduela (AL = 1000 mm) referente ao ensaio 1
(etapa 1) da viga A3
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Os diagramas tensao de aderéncia-deslizamento do a¢o sdo apresentados na Figura 6.33.

Figura 6.33 — Diagramas tensdo de aderéncia-deslizamento do aco (aduela com AL = 1000 mm) referente ao
ensaio 1 (etapa 1) da viga A3
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6.34.

Os diagramas tensdo de aderéncia-comprimento da aduela sdo apresentados na Figura

Figura 6.34 — Diagrama tensdo de aderéncia-comprimento da aduela (AL = 1000 mm) referente ao ensaio 1
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Os diagramas deformacéo especifica no aco ao longo do comprimento da aduela sédo

apresentados na Figura 6.35.

Figura 6.35 — Diagramas deformac&o especifica do ago-comprimento da aduela (AL = 1000 mm) referente ao
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Os diagramas de tens&o no a¢o ao longo do comprimento da aduela s&o apresentados na
Figura 6.36.

Figura 6.36 — Diagramas tensdo no agco-comprimento da aduela (AL = 1000 mm) referente ao ensaio 1 (etapa 1)

da viga A3
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Ao atingir a carga de 120 kN, a aduela inicial (1000 mm de comprimento) apresentou
duas fissuras, a primeira localizada a 300 mm e a segunda a 700 mm da junta central,
respectivamente. A aduela original passou a ser dividida em trés outras de comprimentos de
300 mm, 400 mm e 300 mm, a partir da junta central. Na Figura 6.37 é apresentado um esquema

do diagrama de momentos fletores (DMF) e um detalhe das aduelas.

Figura 6.37 — Padrdo de fissuracdo e esquema do DMF referente a etapa 2 do ensaio 1 da viga A3
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Na Tabela 6.9, sdo apresentadas as cargas e 0S momentos atuantes nas extremidades da

)

aduela.
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Tabela 6.9 — Cargas e momentos atuantes nas extremidades da aduela referente a etapa 2 do ensaio 1 da viga A3

AL(mm) P(kN) M, (kN.m) M, (kN.m)
120,00 120,00 120,00
300-400-300 123,00 123,00 123,00
126,00 126,00 126,00

Na Figura 6.38 sdo apresentados os diagramas deslizamento-comprimentos das aduelas.

Figura 6.38 — Diagramas deslizamento do aco-comprimento das aduelas (AL; = 300 mm, AL, = 400 mm e
AL; = 300 mm) referente ao ensaio 1 (etapa 2) da viga A3
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Os diagramas tensdo de aderéncia-deslizamento do aco para as aduelas de 300 mm e

400 mm sdo apresentados na Figura 6.39 e Figura 6.40, respectivamente.

Figura 6.39 — Diagramas tenséo de aderéncia-deslizamento (AL, = 300 mm e AL; = 300 mm) referente ao
ensaio 1 (etapa 2) da viga A3
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Figura 6.40 — Diagramas tensdo de aderéncia-deslizamento (AL, = 400 mm) referente ao ensaio 1 (etapa 2) da

viga A3
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Os diagramas tensdo de aderéncia-comprimentos das aduelas sdo apresentados na

Figura 6.41.

Figura 6.41 — Diagramas tensdo de aderéncia-comprimentos das aduelas (AL; = 300 mm, AL, = 400 mm e
AL5; = 300 mm) referente ao ensaio 1 (etapa 2) da viga A3
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Os diagramas deformacao especifica no aco ao longo dos comprimentos das aduelas sdo
apresentados na Figura 6.42.

Figura 6.42 — Diagramas deformac&o especifica do ago-comprimento das aduelas (AL, = 300 mm, AL, = 400
mm e AL; = 300 mm) referente ao ensaio 1 (etapa 2) da viga A3
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Os diagramas de tens&o no a¢o ao longo dos comprimentos das aduelas séo apresentados
na Figura 6.43.

Figura 6.43 — Diagramas tensdo no ago-comprimento das aduelas (AL, = 300 mm, AL, = 400 mm e AL; = 300
mm) referente ao ensaio 1 (etapa 2) da viga A3
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Ao atingir a carga de 127 kN, surgiu mais uma fissura localizada a 500 mm da junta

central. Logo, passaram a existir quatro aduelas de comprimentos iguais a 300 mm, 200 mm,
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200 mm e 300 mm, a partir da junta central, respectivamente. Na Figura 6.44 é apresentado um
esquema do diagrama de momentos fletores (DMF) e um detalhe das aduelas.

Figura 6.44 — Padrédo de fissuracéo e esquema do DMF referente a etapa 3 do ensaio 1 da viga A3
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Na Tabela 6.10, sdo apresentadas as cargas e 0s momentos atuantes nas extremidades
da aduela.

Tabela 6.10 — Cargas e momentos atuantes nas extremidades da aduela referente a etapa 3 do ensaio 1 da viga

A3
AL(mm) P(kN) M, (kN.m) M, (kN.m)
127,00 127,00 127,00
300-200-200-300 130,00 130,00 130,00
135,00 135,00 135,00

Na Figura 6.45 séo apresentados os diagramas deslizamento-comprimentos das aduelas.

Figura 6.45 — Diagramas deslizamento do aco-comprimento das aduelas (AL, = 300 mm, AL, = 200 mm, AL; =
200 mm e AL, = 300 mm) referente ao ensaio 1 (etapa 3) da viga A3
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Os diagramas tensdo de aderéncia-deslizamento do ago para as aduelas de 300 mm e

200 mm sdo apresentados na Figura 6.46 e Figura 6.47, respectivamente.

Figura 6.46 — Diagramas tensdo de aderéncia-deslizamento (AL; = 300 mm e AL, = 300 mm) referente ao
ensaio 1 (etapa 3) da viga A3
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Figura 6.47 — Diagramas tenséo de aderéncia-deslizamento (AL, = 200 mm e AL; = 200 mm) referente ao
ensaio 1 (etapa 3) da viga A3
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Os diagramas tensdo de aderéncia-comprimentos das aduelas s&o apresentados na

Figura 6.48.

Figura 6.48 — Diagramas tenséo de aderéncia-comprimentos das aduelas (AL, = 300 mm, AL, = 200 mm,
AL; =200 mm e AL; = 300 mm) referente ao ensaio 1 (etapa 3) da viga A3
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Os diagramas deformacéo especifica no aco ao longo dos comprimentos das aduelas é

apresentado na Figura 6.49.

Figura 6.49 — Diagramas deformac&o especifica do agco-comprimento das aduelas (AL; = 300 mm, AL, = 200
mm, AL; = 200 mm e AL; = 300 mm) referente ao ensaio 1 (etapa 3) da viga A3
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Os diagramas de tens&o no aco ao longo dos comprimentos das aduelas séo apresentados

na Figura 6.50.

Figura 6.50 — Diagramas tensdo no agco-comprimento das aduelas (AL, = 300 mm, AL, = 200 mm, AL; = 200
mm e AL; = 300 mm) referente ao ensaio 1 (etapa 3) da viga A3

420 T T T T T T

400

380 7

360

280

260
11 I
N7 ———.P=127kN N7
240 | Y7, ——— P = 130kN Y7, .
NS Pu = 135kN N

220 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

AL [mm]

6.2.2.2 Ensaio 2

Na Figura 6.51 séo apresentados os diagramas carga versus deslocamento (secéo F2).

Figura 6.51 — Diagramas carga-deslocamento (se¢do F2) para o ensaio 2 da viga A3
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Na Tabela 6.11 é apresentada a comparacdo da carga Ultima (B,) obtida a partir de
ensaios experimentais (P, .xp), COM aquelas obtidas numericamente com os modelos de
aderéncia perfeita (B, ,,) € aderéncia variavel (B, ). Vé-se, também, os deslocamentos

ultimos (w,,) para a se¢do F2.

Tabela 6.11 — Comparagcédo dos resultados obtidos para o ensaio 2 da viga A3

Experimental Adere?l\c/llz://;lrlavel Adere(nl\(;lleF:)erfelta
P, (kN) 80,60* 81,23** 92,95
wy, (mm) 25,13* 24,76** 24,71
P
K - 1) X 100] (%) - +0,78 +15,32
Pu,exp
P
[(ﬂ - 1) x 100] (%) - - +14,43
Pu,av

*Valores obtidos no momento da interrupcdo do ensaio e ndo da ruptura da pega;

**\/alores obtidos para a carga Ultima (ruptura) obtidos pelo modelo numérico.

O ensaio 1 foi interrompido quando a carga atuante alcangou aproximadamente 132 kN.
A peca foi novamente ensaiada, partindo-se de zero até 81 kN, aproximadamente, quando o

ensaio foi interrompido novamente.

Durante o ensaio 2 ndo houve o surgimento de novas fissuras. Logo, mantiveram-se as
quatro aduelas do ensaio 1, com comprimentos iguais a 300 mm, 200 mm, 200 mm e 300 mm,

a partir da junta central, respectivamente.

Na Figura 6.52 é apresentado um esquema do diagrama de momentos fletores (DMF) e
um detalhe das aduelas. E importante destacar que as ruinas obtidas pelo MAV e MAP foram

por esmagamento do concreto na regido da junta central.

Figura 6.52 — Padrdo de fissuracdo e esquema do DMF referente ao ensaio 2 da viga A3
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Na Tabela 6.12, sdo apresentadas as cargas € 0s momentos atuantes nas extremidades
da aduela. Para melhor avaliar o comportamento das aduelas, optou-se por apresentar trés niveis

de carregamentos proximo a interrupc¢éo do ensaio.

Tabela 6.12 — Cargas e momentos atuantes nas extremidades da aduela referente ao ensaio 2 da viga A3

AL(mm) P(kN) M;(kN.m) M, (kN.m)
60,00 75,00 84,00
300 70,00 87,50 98,00
81,23 101,54 113,72
60,00 84,00 84,00
200-200-300 70,00 98,00 98,00
81,23 113.,72 113,72

Na Figura 6.53 sdo apresentados os diagramas deslizamento do aco-comprimentos das

aduelas.

Figura 6.53 — Diagramas deslizamento do aco-comprimento das aduelas (AL, = 300 mm, AL, = 200 mm, AL; =
200 mm e AL, = 300 mm) referente ao ensaio 2 da viga A3
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Os diagramas tensdo de aderéncia-deslizamento do aco para a aduela de 300 mm
(submetida a gradiente de momento fletor), para as duas de 200 mm (submetidas a momentos
fletores constantes) e para a de 300 mm (submetida a momentos fletores constantes) sdo

apresentados na

133



Figura 6.54, Figura 6.55 e Figura 6.56, respectivamente.

Figura 6.54 — Diagramas tensdo de aderéncia-deslizamento (AL, = 300 mm) referente ao ensaio 2 da viga A3
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Figura 6.55 — Diagramas tensdo de aderéncia-deslizamento (AL, = 200 mm e AL; = 200 mm) referente ao
ensaio 2 da viga A3
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Figura 6.56 — Diagramas tensdo de aderéncia-deslizamento (AL, = 300 mm) referente ao ensaio 2 da viga A3
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Os diagramas tensdo de aderéncia-comprimentos das aduelas séo apresentados na

Figura 6.57.

Figura 6.57 — Diagramas tensdo de aderéncia-comprimentos das aduelas (AL, = 300 mm, AL, = 200 mm,
AL; =200 mm e AL, = 300 mm) referente ao ensaio 2 da viga A3
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Os diagramas deformacao especifica no aco ao longo dos comprimentos das aduelas sdo

apresentados na Figura 6.58.

Figura 6.58 — Diagramas deformac&o especifica do ago-comprimento das aduelas (AL, = 300 mm, AL, = 200
mm, AL; = 200 mm e AL, = 300 mm) referente ao ensaio 2 da viga A3
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Os diagramas de tens&o no aco ao longo dos comprimentos das aduelas séo apresentados

na Figura 6.59.

Figura 6.59 — Diagramas tensdo no agco-comprimento das aduelas (AL, = 300 mm, AL, = 200 mm, AL; = 200
mm e AL, = 300 mm) referente ao ensaio 2 da viga A3
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6.2.2.3 Ensaio 3
Na Figura 6.60 s&o apresentados os diagramas carga versus deslocamento (Segéo F2).

Figura 6.60 — Diagramas carga-deslocamento (se¢é@o F2) para o ensaio 3 da viga A3
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Na Tabela 6.13 é apresentada a comparacdo da carga uUltima (B,) obtida a partir de
ensaios experimentais (P, .xp), COM aquelas obtidas numericamente com os modelos de
aderéncia perfeita (P, q,) € aderéncia variavel (B, q,). Vé-se, também, os deslocamentos

ultimos (w,,) para a se¢do F2.

Tabela 6.13 — Comparagdo dos resultados obtidos para o ensaio 3 da viga A3

. Aderéncia Variavel Aderéncia Perfeita
Experimental (MAV) (MAP)
B, (KN) 59,05* 56,87** 68,79
wy (mm) 21,76* 20,73** 19,75
B
—1])x100| (%) — -3,69 +16,49
Pu,exp
P
K P 1) X 100] (%) - - +20,96
Pu,av

* Valores obtidos no momento da ruptura da peca por esmagamento do concreto na regido das juntas;

**Valores obtidos para a carga Ultima (ruptura) obtidos pelo modelo numérico.
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O ensaio 2 foi interrompido quando a carga atuante alcangou aproximadamente 81 kN.
A peca foi novamente ensaiada, partindo-se de zero até 59 kN, aproximadamente, quando a

peca atingiu a ruptura.

Durante o ensaio 3 ndo houve o surgimento de novas fissuras. Logo, mantiveram-se as
quatro aduelas do ensaio 2 com comprimentos iguais a 300 mm, 200 mm, 200 mm e 300 mm,
a partir da junta central, respectivamente. Na Figura 6.61 é apresentado um esquema do
diagrama de momentos fletores (DMF) e um detalhe das aduelas. E importante destacar que as
ruinas obtidas pelo MAV e MAP foram por esmagamento do concreto na regido da junta

central, como ocorreu no ensaio.

Figura 6.61 — Padrdo de fissuracdo e esquema do DMF referente ao ensaio 3 da viga A3
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Na Tabela 6.14, sdo apresentadas as cargas € 0S momentos atuantes nas extremidades
da aduela. Para melhor avaliar o comportamento das aduelas, optou-se por apresentar trés niveis

de carregamentos proximo a interrupgdo do ensaio.

Tabela 6.14 — Cargas e momentos atuantes nas extremidades da aduela referente ao ensaio 3 da viga A3

AL(mm) P(kN) M, (kN.m) M, (kN.m)
40,00 50,00 62,00
300 50,00 62,50 77,50
56,87 71,09 88,15
40,00 62,00 70,00
200 50,00 77,50 87,50
56,87 88,15 99,52
40,00 70,00 76,00
200 50,00 87,50 95,00
56,87 99,52 108,05
40,00 76,00 76,00
300 50,00 95,00 95,00
56,87 108,05 108,05
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Na Figura 6.62 sdo apresentados os diagramas deslizamento do agco-comprimentos das
aduelas.

Figura 6.62 — Diagramas deslizamento do agco-comprimento das aduelas (AL; = 300 mm, AL, = 200 mm, AL; =
200 mm e AL, = 300 mm) referente ao ensaio 3 da viga A3
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Os diagramas tensdo de aderéncia-deslizamento do aco para a aduela de 300 mm
(submetida a gradiente de momento fletor), para as duas de 200 mm (submetidas a gradiente de
momento fletor) e para a de 300 mm (submetida a momentos fletores constantes) sé&o
apresentados na Figura 6.63, Figura 6.64, respectivamente.

Figura 6.63 — Diagramas tensdo de aderéncia-deslizamento (AL, = 300 mm) referente ao ensaio 3 da viga A3
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Figura 6.64 — Diagramas tensdo de aderéncia-deslizamento (AL, = 200 mm) referente ao ensaio 3 da viga A3
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Figura 6.65 — Diagramas tensdo de aderéncia-deslizamento (AL; = 200 mm) referente ao ensaio 3 da viga A3
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Figura 6.66 — Diagramas tensdo de aderéncia-deslizamento (AL, = 300 mm) referente ao ensaio 3 da viga A3
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Os diagramas tensdo de aderéncia-comprimentos das aduelas s&o apresentados na

Figura 6.67.

Figura 6.67 — Diagramas tensdo de aderéncia-comprimentos das aduelas (AL, = 300 mm, AL, = 200 mm,
AL; =200 mm e AL, = 300 mm) referente ao ensaio 3 da viga A3
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Os diagramas deformacao especifica no aco ao longo dos comprimentos das aduelas sdo

apresentados na Figura 6.68.

Figura 6.68 — Diagramas deformac&o especifica do ago-comprimento das aduelas (AL, = 300 mm, AL, = 200
mm, AL; = 200 mm e AL, = 300 mm) referente ao ensaio 3 da viga A3
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Os diagramas de tens&o no aco ao longo dos comprimentos das aduelas séo apresentados

na Figura 6.69.

Figura 6.69 — Diagramas tensdo no agco-comprimento das aduelas (AL, = 300 mm, AL, = 200 mm, AL; = 200
mm e AL, = 300 mm) referente ao ensaio 3 da viga A3
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6.2.3 Viga B2

6.2.3.1 Ensaio 1

Na Figura 6.70 sdo apresentados os diagramas carga versus deslocamento (secéo F2).

Figura 6.70 — Diagramas carga-deslocamento (se¢do F2) para o ensaio 1 da viga B2
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Na Tabela 6.15 é apresentada a comparacao da carga Ultima (B,) obtida a partir de

ensaios experimentais (P, .xp), COM aquelas obtidas numericamente com os modelos de

aderéncia perfeita (B, ,,,) € aderéncia variavel (B, 4,,). Pode-se, também, ver os deslocamentos

ultimos (w,,) para a se¢do F2.

Tabela 6.15 — Comparagdo dos resultados obtidos para o ensaio 1 da viga B2

. Aderéncia Variavel
Experimental

Aderéncia Perfeita

(MAV) (MAP)
P, (kN) 106,71* 108,15%* 119,89
w, (mm) 20,75* 20,00%* 18,58
Py
— 1) %100 (%) - +1,34 +12,35
Pu,exp
Pu,ap
292 _ 1) % 100| (%) - - +10,86
Pu,av

*Valores obtidos no momento da interrupcéo do ensaio e ndo da ruptura da pega;

**\/alores obtidos para a carga Ultima (ruptura) obtidos pelo modelo numérico.

Para a modelagem numérica foram consideradas apenas as se¢des das juntas

preexistentes como fissuradas, pois ndo surgiram fissuras durante o ensaio 1. Na Figura 6.71 é

apresentado o esquema do diagrama de momentos fletores (DMF) e um detalhe das aduelas.

Em que: AL é o comprimento da aduela; M, e M,, sd0 0s momentos nas extremidades esquerda
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e direita das aduelas, respectivamente. E importante destacar que as ruinas obtidas pelo MAV

e MAP foram por esmagamento do concreto na regido da junta central.

Figura 6.71 — Padrdo de fissuracdo e esquema do DMF referente ao ensaio 1 da viga B2

P P

. 1000 mm 1000 mm ‘ Detalhe das aduelas

| 1

1 f M, M

750 mm 1 700 mm 800 mm 800 mm 750 mm ! 700 mm C ‘>
I | I
o | R
|
DMF

Com o intuito de enfatizar o comportamento das aduelas mais carregadas e com maior
potencial de fissuracdo, priorizou-se por apresentar os resultados para a aduela localizada
préxima a junta central, conforme detalhe apresentado na Figura 6.72. Na Tabela 6.16, sdo
apresentadas as cargas e 0s momentos atuantes nas extremidades da aduela. Para melhor avaliar
0 comportamento das aduelas, optou-se por apresentar trés niveis de carregamentos proximo a

interrupcdo do ensaio.

Tabela 6.16 — Cargas e momentos atuantes nas extremidades da aduela referente ao ensaio 1 da viga B2

AL(mm) P(kN) M, (kN.m) M, (kN.m)
60,00 60,00 60,00
800 80,00 80,00 80,00
108,15 108,15 108,15

Na Figura 6.72 sdo apresentados os diagramas deslizamentos do a¢o-comprimento da

aduela.
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Figura 6.72 — Diagramas deslizamentos do agco-comprimento da aduela (AL = 800 mm) referente ao ensaio 1 da

s [mm)]
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Os diagramas tensao de aderéncia-deslizamento do a¢o sdo apresentados na Figura 6.73.

Figura 6.73 — Diagramas tensdo de aderéncia-deslizamento do aco (aduela com AL = 800 mm) referente ao
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Figura 6.74 — Diagramas tensdo de aderéncia-comprimento da aduela (AL = 800 mm) referente ao ensaio 1 da

viga B2
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Os diagramas deformacéo especifica no aco ao longo do comprimento da aduela sdo

apresentados na Figura 6.75.

Figura 6.75 — Diagramas deformacéo especifica do ago-comprimento da aduela

(AL = 800 mm) referente ao ensaio 1 da viga B2
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Os diagramas de tens&o no a¢o ao longo do comprimento da aduela séo apresentados na
Figura 6.76.

Figura 6.76 — Diagramas tensdo no agco-comprimento da aduela (AL = 800 mm)

referente ao ensaio 1 da viga B2
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6.2.3.2 Ensaio 2

Na Figura 6.77 sdo apresentados os diagramas carga versus deslocamento (se¢éo F2).

Figura 6.77 — Diagramas carga-deslocamento (se¢do F2) para o ensaio 2 da viga B2
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Na Tabela 6.17 é apresentada a comparacdo da carga ultima (B,), obtida a partir de

ensaios experimentais (P, .xp), COM aquelas obtidas numericamente com os modelos de
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aderéncia perfeita (B, ,,) € aderéncia variavel (B,q,). Vé-se. Também, os deslocamentos

ultimos (w,,) para a se¢do F2.

Tabela 6.17 — Comparacéo dos resultados obtidos para o ensaio 2 da viga B2

Experimental Aderéncia Variavel Aderéncia Perfeita
B, (kN) 77,84* 80,57** 89,65
wy (mm) 13,21* 13,18** 12,47
P
K LA 1) X 100] (%) — +3,51 +15,17
Pu,exp
P
Kﬂ - 1) X 100] (%) - - +11,27
Pu,av

*Valores obtidos no momento da interrupcdo do ensaio e ndo da ruptura da pega;

**\/alores obtidos para a carga ultima (ruptura) obtidos pelo modelo numérico.

O ensaio 1 foi interrompido quando a carga atuante alcancou aproximadamente 107 kN.
A peca foi novamente ensaiada, partindo-se de zero até 78 kN, aproximadamente. Durante o
ensaio 2 houve o surgimento de duas fissuras quando se atingiu a carga de 65 kN,
aproximadamente: a primeira localizada a 400 mm e a segunda a 600 mm a esquerda da junta
central, respectivamente. Portanto, a aduela original de 800 mm de comprimento passou a ser
dividida em trés outras de comprimentos iguais a 400 mm, 200 mm e 200 mm, a partir da junta
central. Na Figura 6.78 é apresentado um esquema do diagrama de momentos fletores (DMF)
e um detalhe das aduelas. E importante destacar que as ruinas obtidas pelo MAV e MAP foram

por esmagamento do concreto na regido da junta central.

Figura 6.78 — Padrdo de fissuracdo e esquema do DMF referente ao ensaio 2 da viga B2
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Na Tabela 6.18, sdo apresentadas as cargas € 0s momentos atuantes nas extremidades
da aduela. Para melhor avaliar o comportamento das aduelas, optou-se por apresentar trés niveis

de carregamentos proximo a interrupc¢do do ensaio.

148



Tabela 6.18 — Cargas e momentos atuantes nas extremidades da aduela referente ao ensaio 2 da viga B2

AL(mm) P(kN) M;(kN.m) M, (kN.m)
60,00 84,00 84,00
200-200-400 70,00 98,00 98,00
80,57 112,80 112,80

Na Figura 6.79 sdo apresentados os diagramas deslizamentos-comprimentos das

aduelas.

Figura 6.79 — Diagramas deslizamentos do ago-comprimentos das aduelas (AL, = 400 mm, AL, = 200 mm e
AL, = 200 mm) referente ao ensaio 2 da viga B2
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Os diagramas tensdo de aderéncia-deslizamento do aco para as aduelas de 400 mm e
200 mm sdo apresentados na Figura 6.80 e Figura 6.81, respectivamente.

Figura 6.80 — Diagrama tensdo de aderéncia-deslizamento (AL, = 400 mm) referente ao ensaio 2 da viga B2
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Figura 6.81 — Diagrama tensdo de aderéncia-deslizamento (AL, = 200 mm e AL; = 200 mm) referente ao ensaio

2 da viga B2
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Os diagramas tensdo de aderéncia-comprimentos das aduelas sdo apresentados na

Figura 6.82.

Figura 6.82 — Diagramas tensdo de aderéncia-comprimentos das aduelas (AL; = 400 mm, AL, =200 mm e
AL; = 200 mm) referente ao ensaio 2 da viga B2
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Os diagramas deformacao especifica no aco ao longo dos comprimentos das aduelas sdo
apresentados na Figura 6.83.

Figura 6.83 — Diagramas deformac&o especifica do aco-comprimento das aduelas (AL, = 400 mm, AL, = 200
mm e AL; = 200 mm) referente ao ensaio 2 da viga B2
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Os diagramas de tens&o no aco ao longo dos comprimentos das aduelas séo apresentados
na Figura 6.84.

Figura 6.84 — Diagramas tensdo no agco-comprimento das aduelas (AL, = 400 mm, AL, = 200 mm e AL; = 200
mm) referente ao ensaio 2 da viga B2
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6.2.3.3 Ensaio 3
Na Figura 6.85 sé&o apresentados os diagramas carga versus deslocamento (secéo F2).

Figura 6.85 — Diagramas carga-deslocamento (se¢éo F2) para o ensaio 3 da viga B2

90 T T T T
f/'/
80 - - -
’/
'/
7’
"'
| td -
70 o
'/
¢/ —
7 - -
60 - e — -
R 2~
'/ Z
7
— 50 F e _
V4 et
=< R4
- /
A 40 e z §
4 v
/ 7
4 / A~ . .
30 F v // Aderéncia Variavel
/ /7 ————— Aderéncia Perfeita
20 /i S, — — — -Experimental
L / |
A PP
/I [s
7 /7 1900 mm 1900 mm
/4 |
10 / / | —
Y/ NM
/ —
0 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25

W [mm]

Na Tabela 6.19 é apresentada a comparacdo da carga ultima (B,), obtida a partir de
ensaios experimentais (P, .xp), COM aquelas obtidas numericamente com os modelos de
aderéncia perfeita (P, q,) € aderéncia variavel (P,q,). Vé-se, também, os deslocamentos

ultimos (w,,) para a se¢do F2.

Tabela 6.19 — Comparacao dos resultados obtidos para o ensaio 3 da viga B2

Experimental Aderéncia Variavel Aderéncia Perfeita
P, (kN) 64,29* 69,87** 84,76
w, (mm) 21,31* 21,46** 19,20
P
K LIS 1) X 100] (%) - +8,68 +31,84
Pu,exp
B
K P 1) X 100] (%) - - +21,31
Pu,av

*Valores obtidos no momento da ruptura da peca por esmagamento do concreto na regido das juntas;

**\/alores obtidos para a carga Ultima (ruptura) obtidos pelo modelo numérico.

O ensaio 2 foi interrompido quando a carga atuante alcangou aproximadamente 78 kN.

A peca foi novamente ensaiada, partindo-se de zero até aproximadamente 64 kN, quando

atingiu a ruptura. Durante o ensaio 3 ndo houve o surgimento de novas fissuras. Logo,
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mantiveram-se as trés aduelas do ensaio 2, com comprimentos iguais a 400 mm, 200 mm e 200
mm, a partir da junta central, respectivamente. Na Figura 6.86 é apresentado um esquema do
diagrama de momentos fletores (DMF) e um detalhe das aduelas. E importante destacar que as
ruinas obtidas pelo MAV e MAP foram por esmagamento do concreto na regido da junta

central, como ocorreu no ensaio.

Figura 6.86 — Padrdo de fissuracdo e esquema do DMF referente ao ensaio 3 da viga B2
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Na Tabela 6.20, sdo apresentadas as cargas € 0s momentos atuantes nas extremidades
da aduela. Para melhor avaliar o comportamento das aduelas, optou-se por apresentar trés niveis

de carregamentos proximo a interrupgdo do ensaio.

Tabela 6.20 — Cargas e momentos atuantes nas extremidades da aduela referente ao ensaio 3 da viga B2

AL(mm) P(kN) M, (kN.m) M, (kN.m)
50,00 72,50 82,25
200 60,00 87,00 99,00
69,87 101,31 115,29
50,00 82,25 92,50
200 60,00 99,00 111,00
69,87 115,29 129,26
50,00 92,50 95,00
400 60,00 111,00 114,00
69,87 129,26 132,75

Na Figura 6.87 sdo apresentados os diagramas deslizamento-comprimentos das aduelas.
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Figura 6.87 — Diagramas deslizamento do aco-comprimento das aduelas (AL; = 400 mm, AL, = 200 mm e
AL; = 200 mm) referente ao ensaio 3 da viga B2
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Os diagramas tensdo de aderéncia-deslizamento do agco para cada aduela sdo

apresentados da Figura 6.88 a Figura 6.90.

Figura 6.88 — Diagramas tensdo de aderéncia-deslizamento (AL, = 400 mm) referente ao ensaio 3 da viga B2
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Figura 6.89 — Diagramas tenséo de aderéncia-deslizamento (AL, = 200 mm) referente ao ensaio 3 da viga B2
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Figura 6.90 — Diagramas tenséo de aderéncia-deslizamento (AL; = 200 mm) referente ao ensaio 3 da viga B2
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Os diagramas tensdo de aderéncia-comprimentos das aduelas sdo apresentados na

Figura 6.91.
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Figura 6.91 — Diagramas tensdo de aderéncia-comprimentos das aduelas (AL; = 400 mm, AL, =200 mm e
AL, = 200 mm) referente ao ensaio 3 da viga B2
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Os diagramas deformacao especifica no aco ao longo dos comprimentos das aduelas sdo

apresentados na Figura 6.92.

Figura 6.92 — Diagramas deformac&o especifica do agco-comprimento das aduelas (AL; = 400 mm, AL, = 200
mm e AL, = 200 mm) referente ao ensaio 3 da viga B2
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Os diagramas de tens&o no aco ao longo dos comprimentos das aduelas séo apresentados
na Figura 6.93.

Figura 6.93 — Diagramas tenséo no ago-comprimento das aduelas (AL; = 400 mm, AL, = 200 mm e AL, = 200
mm) referente ao ensaio 3 da viga B2

550 T T T T T T T
- ——P=50kN
500 | ———-—- P = 60kN
Pu =70kN
450 i
/

400 !
S 350 /
= /
5” 300 .

250 -

200 NN /7, .

P P \ N, '/' /
NN
150 - Ny, 1
\ /
200 mm 400 mm N Vi
Aduelas analisadas N o
100 1 I 1 1 1 h I
0 100 200 300 400 500 600 700 800
AL [mm]

6.2.4 Considerages sobre os resultados obtidos para a viga A2
6.2.4.1 Sobre os ensaios e comparacdo dos resultados obtidos com os existentes

O ensaio 1 foi interrompido quando se atingiu a carga de aproximadamente 81 kN (antes
da ruptura). Durante o ensaio ndo houve o surgimento de fissuras. Assim, nas analises,

considerou-se a aduela de 800 mm de comprimento.

E verificado na Tabela 6.3 que a carga tltima obtida por meio do MAV é 4,63% superior
a do experimento, mostrando boa concordéancia do modelo numérico. A carga ultima do MAP
é 11,46% maior que a do experimento e 6,53% superior a do MAV. O menor deslocamento
obtido foi o do MAP, confirmando o que é observado na literatura — a peca tem uma resposta
mais rigida que a do experimento e a do MAV E importante destacar que os modos de rupturas

obtidos pelo MAV e MAP se deram pelo esmagamento do concreto na regido da junta central.

O ensaio 2 foi interrompido quando se atingiu a carga de ruptura da peca por

esmagamento do concreto na regido da junta central (=84 kN). Ao atingir a carga de 69 kN,
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surgiram de duas fissuras localizadas a 300 mm e 500 mm a esquerda da junta central,
respectivamente. Logo, a aduela inicial de 800 mm de comprimento, passou a ser dividida em

trés aduelas com 300 mm, 200 mm e 300 mm, a partir da junta central, respectivamente.

E observado na Tabela 6.5 que a carga Ultima obtida por meio do MAV é 0,91% maior
que a do experimento, mostrando boa concordéancia do modelo numérico. A carga ultima do
MAP ¢é 10,87% maior que a experimental e 9,09% superior a do MAV. Esses resultados
destacam a importancia da aderéncia, ou seja, a medida que a rigidez vai diminuindo devido a
menor contribuicdo do concreto, a diferenca entre 0 MAP e 0 experimento ou entre 0o MAP e 0
MAYV, vai aumentando. O menor deslocamento obtido foi o0 do MAP, confirmando o que €é
observado na literatura — a peca tem uma resposta mais rigida que a do experimento e a do
MAV. E importante enfatizar que a ruina do ensaio se deu pelo esmagamento do concreto na

regido da junta central, a mesma ocorreu para 0 MAV e MAP.

No ensaio 1, a analise do diagrama carga-deslocamento, e, consequentemente, para o
calculo da rigidez, considerou-se apenas a se¢des das juntas como fissuradas. Esse padréo de
fissuracdo da modelagem esta em acordo com os resultados dos ensaios de Tavares (2000). Os
desenhos esquematicos das aduelas podem ser vistos nos diagramas apresentados nos itens
6.2.1.1 e 6.2.1.2 deste trabalho. Para o ensaio 2, considerou-se até a carga de 69 kN apenas as
secBes das juntas como fissuradas e, apds essa carga, utilizou-se o padrao de fissuracao descrito
no paragrafo terceiro deste item.

A partir dos diagramas carga-deslocamentos para a secdo F2, ensaios 1 e 2 (Figura 6.15,
Figura 6.22, respectivamente), verifica-se boa correlacdo entre os resultados obtidos por meio
do modelo numérico (MAV) com os do experimento. O que pode ser comprovado com 0S
valores apresentados na Tabela 6.3 e Tabela 6.5, referentes aos ensaios 1 e 2, respectivamente.

6.2.4.2 Sobre o comportamento dos resultados auxiliares obtidos no modelo numérico

Na Figura 6.17 e na Figura 6.24, sdo apresentados os diagramas deslizamento do ago
em funcgé@o do comprimento da aduela, para os ensaios 1 e 2, respectivamente. Verificou-se para
os ensaios 1 e 2 que a medida que se aumenta o carregamento, o ponto de deslizamento nulo se
afasta das extremidades. Como 0s momentos sdo constantes, os pontos de deslizamentos nulos

séo equidistantes de ambas as extremidades em cada aduela.
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No ensaio 1, observa-se, para a maioria das cargas, que hd um trecho no meio da aduela
em que a teoria de Bernoulli-Navier para aderéncia perfeita é valida, pois ndo ha deslizamento.
Logo essa aduela poderia ser classificada como aduela longa, pois ndo houve prejuizo de
aderéncia em toda sua extensdo. Para cargas mais altas (proximas da carga de ruptura do MAV),
a aduela passa a se comportar como aduela curta, pois ha o deslizamento do aco em toda a sua
extensdo. O ponto de deslizamento nulo mantém-se no meio da aduela, ja que 0os momentos
permanecem iguais nos extremos. Para o ensaio 2, todas as aduelas se comportam como curtas
e os deslizamentos nas extremidades de cada aduela sdo iguais, devido a constancia de

momentos.

Os diagramas tenséo de aderéncia-deslizamento do aco sdo apresentados na Figura 6.18
(ensaio 1), na Figura 6.25 (ensaio 2, com AL; = AL; = 300 mm) e na Figura 6.26 (ensaio 2,
AL, = 200 mm). Para ambos 0s ensaios, a tensdo de aderéncia é maior nas extremidades. No
modelo numérico considerou-se que nas se¢des fissuradas (neste caso, as extremidades) a
tensdo de aderéncia € nula, logo hd um salto no diagrama partindo-se de zero até o valor

maximo, proximo aos extremos da peca.

Na Figura 6.19 (ensaio 1) e na Figura 6.27 (ensaio 2) sdo apresentados os diagramas
tensdo de aderéncia-comprimento. O comportamento desses diagramas é semelhante aos da
Figura 6.18 (ensaio 1), da Figura 6.25 (ensaio 2, com AL; = AL; = 300 mm) e da Figura 6.26
(ensaio 2, AL, = 200 mm). A medida que o carregamento vai aumentando, o ponto em que a
tenséo de aderéncia é nula (ponto de deslizamento nulo) se afasta das extremidades para 0 meio
da peca. Devido a constancia dos momentos, 0 comportamento para ambas extremidades € o

mesmo, e 0s pontos de tensdes de aderéncia nulas esta no meio de cada aduela.

Na Figura 6.20 e na Figura 6.21 sdo apresentados os diagramas de deformagéo
especifica do aco e tensdo no ago para 0 ensaio 1, ambos em funcdo do comprimento,
respectivamente. Na Figura 6.28 e na Figura 6.29 séo apresentados os diagramas deformacéo
especifica do aco e tensdo do aco para 0 ensaio 2, respectivamente, ambos em funcdo do
comprimento da aduela. Para ambos ensaios, as deformacdes e tensées no aco diminuem das
extremidades para 0 meio da aduela. Logo, seus maiores valores estédo nas extremidades, onde
a tensdo de aderéncia é nula. A medida que o carregamento aumenta, os menores valores de
deformacéo e de tensdo véo se aproximando no meio da peca. Para cargas maiores (proximas
da interrupcéo do ensaio 1), como ha o deslizamento do aco em toda extenséo, o ponto de

inflex&o do diagrama se encontra no meio da aduela.
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6.2.5 Consideragdes sobre os resultados obtidos para a viga A3
6.2.5.1 Sobre os ensaios e comparacdo dos resultados obtidos com os existentes

O ensaio 1 foi interrompido quando se atingiu a carga de aproximadamente 132 kN
(antes da ruptura). Apresentou dois padrdes de fissuracdo: o primeiro ao atingir a carga de 120
kN, houve o surgimento de duas fissuras localizadas a 300 mm e 700 mm da junta central,
respectivamente; o segundo, ao atingir a carga de 127 kN, houve o surgimento de mais uma

fissura localizada a 500 mm da junta central.

Para a andlise do diagrama carga-deslocamento do ensaio 1 e, consequentemente, para
o célculo da rigidez, considerou-se que a secdo ndo fissurou até atingir uma carga
imediatamente inferior a 120 kN (carga de fissuracéo) e ap0s a esta carga, foram consideradas
duas fissuras na aduela. Ao atingir 127 kN, considerou-se mais uma fissura. Esse padrdo de
fissuracdo estd de acordo com os resultados dos ensaios de Tavares (2000). Os desenhos
esquematicos das aduelas, referentes ao ensaio 1, podem ser vistos nos diagramas apresentados
nos itens 6.2.2.1, 6.2.2.2 e 6.2.2.3 deste trabalho.

O ensaio 2 foi interrompido quando se atingiu a carga de aproximadamente 81 kN (antes
da ruptura). O padrdo de fissuracdo se manteve o mesmo do final do ensaio 1, com quatro
aduelas de comprimentos iguais a 300 mm, 200 mm, 200 mm e 300 mm, a partir da junta

central.

O ensaio 3 foi interrompido quando se atingiu a carga de ruptura da peca por
esmagamento do concreto na regido das juntas (=59 kN). O padrdo de fissuracdo se manteve o
mesmo do ensaio 2, com quatro aduelas de comprimentos iguais a 300 mm, 200 mm, 200 mm

e 300 mm, a partir da junta central.

A partir dos diagramas carga-deslocamentos na se¢é@o F2 para os ensaios 1 (Figura 6.30),
2 (Figura 6.51) e 3 (Figura 6.60),verifica-se boa correlagéo entre os resultados obtidos por meio
do modelo numérico (MAV) e os experimentais. O que pode ser comprovado pelos valores

apresentados na Tabela 6.7 (ensaio 1), na Tabela 6.11 (ensaio 2) e na Tabela 6.13 (ensaio 3).

Com relacdo ao diagrama carga-deslocamento da Figura 6.30 (ensaio 1), o0 modelo
numerico é interrompido apds a carga Ultima efetiva do experimento. Até atingir o pico de

carga, o comportamento obtido pelo modelo numérico (MAV) se aproximou do experimento.
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E verificado na Tabela 6.7 (ensaio 1) que a carga uUltima obtida por meio do MAV ¢é
2,40% maior que a do experimento, mostrando boa concordancia do modelo numérico. A carga
ultima do MAP é 9,99% maior que a do experimento e 7,41% superior a do MAV. Esses
resultados destacam a importdncia da aderéncia na obtencdo dos esforcos. O menor
deslocamento obtido foi 0 do MAP, confirmando o que é observado na literatura — a peca tem
uma resposta mais rigida que a do experimento e a do MAV. E importante destacar que os
modos de rupturas obtidos pelo MAV e MAP se deram pelo esmagamento do concreto na regido

da junta central.

A Tabela 6.11 (ensaio 2) mostra que a carga Ultima obtida por meio do MAV é apenas
0,78% maior que a do experimento, mostrando boa concordancia do modelo numérico. A carga
tltima do MAP é 15,32% maior que a experimental e 14,43% superior & do MAV. A medida
que a rigidez vai diminuindo, devido a menor contribuicdo do concreto, por forca do
deslizamento do ago em seu interior, a diferenca entre 0 MAP e 0 experimento ou entre 0 MAP
e 0 MAYV, vai aumentando. O menor deslocamento foi 0 do MAP e os modos de rupturas obtidos

pelo MAV e MAP se deram pelo esmagamento do concreto na regido da junta central.

Na Tabela 6.13 (ensaio 3), a carga Ultima obtida por meio do MAYV é 3,69% inferior a
do experimento, mostrando boa concordancia do modelo numérico. A carga Gltima do MAP é
16,49% maior que a do experimento e 20,96% superior & do MAV. O menor deslocamento
obtido foi o0 do MAP. A ruina do ensaio se deu pelo esmagamento do concreto na regido da

junta central, a mesma ocorreu para 0 MAV e MAP.
6.2.5.2 Sobre o comportamento dos resultados auxiliares obtidos no modelo numérico

Na Figura 6.32 (ensaio 1) séo apresentados os diagramas deslizamento do aco em fungéo
do comprimento da aduela. Inicialmente analisou-se a aduela de 1000 mm de comprimento
submetida a momentos fletores constantes, antes de atingir a carga de fissuragdo. Verificou-se
gue a medida que se aumenta o carregamento, o ponto de deslizamento nulo se afasta das
extremidades. E devido aos momentos serem constantes, os pontos de deslizamentos nulos séo
equidistantes de ambas as extremidades. Observa-se também que ha um trecho no meio da
aduela em que a teoria de Bernoulli-Navier para aderéncia perfeita é valida, pois ndo ha
deslizamento. Logo essa aduela poderia ser classificada como aduela longa, pois ndo houve

prejuizo de aderéncia em toda sua extenséo.
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Na Figura 6.38 (etapa 1 do ensaio 1) e na Figura 6.45 (etapa 2 do ensaio 1) séo
apresentados os diagramas deslizamento do ago em fungdo do comprimento da aduela,
considerando o elemento da viga com trés aduelas (AL; = 300 mm, AL, = 400 mm e AL; =
300 mm) - ap06s atingir a carga de 120 kN, e quatro aduelas (AL; = 300 mm, AL, = 200 mm,

AL; =200 mm e AL; = 300 mm) - apds atingir a carga de 127 kN, respectivamente.

Observa-se que os diagramas da Figura 6.38, referentes as aduelas de 300 mm de
comprimento, sdo idénticos, devido a constancia dos momentos ao longo das aduelas. Os
maiores valores de deslizamentos sdo observados para a aduela de 400 mm devido ao

comprimento ser maior. O mesmo comportamento é observado nos diagramas da Figura 6.45.

Como os momentos fletores nos extremos da aduela séo iguais, os diagramas para ambas
extremidades, de cada aduela, sdo idénticos. Os pontos de deslizamentos nulos obtidos por meio
do modelo numérico estdo localizados no meio cada aduela. Outro aspecto que merece destaque
€ que 0 aco de cada aduela deslizou em toda sua extensdo, caracterizando que todas apresentam

comportamento de aduelas curtas.

Na Figura 6.53 e na Figura 6.62 sdo apresentados os diagramas deslizamento do aco em
funcdo do comprimento da aduela para os ensaios 2 e 3, respectivamente. Os elementos das
vigas apresentam quatro aduelas (AL, = 300 mm, AL, = 200 mm, AL; =200 mm e AL, = 300

mm).

Observa-se, para o ensaio 2, um comportamento semelhante ao das aduelas do ensaio 1.
Entretanto, a primeira aduela (AL; = 300 mm) esta submetida a gradiente de momento, logo os
deslizamentos nas extremidades sdo diferentes e o ponto de deslizamento nulo estd mais
desviado para o lado de menor momento. Para as outras aduelas, que estdo submetidas a
momentos constantes, 0s deslizamentos nas extremidades sdo iguais e 0 ponto de deslizamento
nulo esta situado no meio de cada aduela. Observa-se, em nas aduelas, que houve o

deslizamento do aco em toda extensdo, comportando-se como aduelas curtas.

Para o ensaio 3, o comportamento € diferente da maioria das aduelas do ensaio 2, pois
as trés primeiras aduelas (AL, = 300 mm, AL, = 200 mm e AL; = 200 mm) estdo submetidas
a gradientes de momentos. Resulta que os deslizamentos nas extremidades dessas aduelas séo
diferentes e o ponto de deslizamento nulo esta mais desviado para o lado de menor momento.

Para a quarta aduela (AL, = 300 mm) que estd submetida a momentos constantes, 0S
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deslizamentos nas extremidades sdo iguais e o ponto de deslizamento nulo esta situado no seu
ponto médio. Nessas aduelas, houve deslizamento do aco em toda extensdo, comportamento

caracteristicos de aduelas curtas.

O diagrama tensao de aderéncia-deslizamento do aco, referente ao ensaio 1 (etapa 1),
para a aduela de 1000 mm de comprimento é apresentado na Figura 6.33. Observa-se que a
tensdo de aderéncia é maior nas extremidades. No modelo numérico considerou-se que nas
secOes fissuradas (neste caso, as extremidades) a tensdo de aderéncia é nula, logo ha um salto
no diagrama partindo-se de zero até o valor maximo, proximo aos extremos da peca. Na Figura
6.34 (etapa 1) sdo apresentados os diagramas tenséo de aderéncia-comprimento para a mesma
aduela. O comportamento desses diagramas é semelhante ao da Figura 6.33.

Na Figura 6.39 (AL, = 300 mm e AL; = 300 mm) e Figura 6.40 (AL, = 400 mm) séo
apresentados os diagramas tensao de aderéncia-deslizamento do aco referente ao ensaio 1 (etapa
2), considerando o elemento de viga com trés aduelas. Na Figura 6.46 (AL, =300 mme AL, =
300 mm) e Figura 6.47 (AL, = 200 mm e AL; = 200 mm) sdo apresentados 0s mesmos

diagramas referentes ao elemento de viga com quatro aduelas (etapa 2 do ensaio 1).

Os diagramas tensdo de aderéncia-comprimento das aduelas para os elementos de viga
com trés e quatro aduelas sdo apresentados na Figura 6.41 (etapa 2) e Figura 6.48 (etapa 3)

referentes ao ensaio 1, respectivamente.

Na Figura 6.34 sdo apresentados os diagramas tensdo de aderéncia-comprimento para a
aduela de 1000 mm de comprimento (ensaio 1), antes de fissurar. O comportamento desses
diagramas é semelhante ao da Figura 6.33. A medida que o carregamento vai aumentando, o
ponto em que a tensdo de aderéncia é nula (ponto de deslizamento nulo) se afasta das
extremidades para o meio da peca. Devido a constancia dos momentos, 0 comportamento para
ambas extremidades é 0 mesmo, e 0s pontos de tensdes de aderéncia nulas sdo equidistantes de

ambas.

Todos esses diagramas apresentam comportamentos semelhantes. As tensdes de
aderéncia sdo iguais para ambas extremidades e os pontos de tensdo de aderéncia nula estdo no
meio de cada aduela. Esses aspectos ocorrem, tendo em vista que a aduela estd submetida a
momentos fletores constantes ao longo de todo seu comprimento e ha o deslizamento do ago

em toda extensao da aduela.
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Na

Figura 6.54 (AL; = 300 mm), Figura 6.55 (AL, = AL; = 200 mm) e Figura 6.56
(AL, = 300 mm) sdo apresentados os diagramas tensdo de aderéncia-deslizamento do aco
referente ao ensaio 2. Na Figura 6.63 (AL; = 300 mm), Figura 6.64 (AL, = 200 mm), Figura
6.65 (AL; = 200 mm) e Figura 6.66 (AL, = 300 mm) sdo apresentados os diagramas tensao de
aderéncia-deslizamento do ago referentes ao ensaio 3. Os diagramas tensdo de aderéncia-
comprimento dessas aduelas sdo apresentados na Figura 6.57 e na Figura 6.67, referente aos

ensaios 2 e 3, respectivamente.

Para o0 ensaio 2, a maioria dos diagramas apresentam comportamentos semelhantes. As
tensdes de aderéncia séo iguais para ambas extremidades e o ponto de tensdo de aderéncia nula
esta no meio de cada aduela.

Essa semelhanca ocorre, sempre que a aduela esta submetida a momentos fletores
constantes ao longo de seu comprimento e ha o deslizamento do aco em toda extensédo da aduela.

A excecdo é a primeira aduela (AL, = 300 mm), que esta submetida a gradiente de momento.

No ensaio 3, as tensdes de aderéncia sdo diferentes para ambas extremidades e 0s pontos
de tensdo de aderéncia nula estdo mais desviados para a extremidade de menor momento de
cada aduela, ja que essas aduelas estdo submetidas a gradiente de momentos fletores. A exce¢édo

é a quarta aduela (AL, = 300 mm), que esta submetida a momentos fletores constantes.

Na Figura 6.35 e na Figura 6.36 sdo apresentados os diagramas de deformacéo
especifica do aco e tensdo no a¢o, ambos em fung¢do do comprimento, respectivamente, para a
aduela de 1000 mm de comprimento, referente a etapa 1 do ensaio 1. Os maiores valores estdo
nas extremidades, pois a tensio de aderéncia é nula. A medida que o carregamento aumenta, os

menores valores de deformacao e de tensdo vao se aproximando no meio da peca.

Na Figura 6.42 e Figura 6.43 sdo apresentados os diagramas deformacéo especifica do
aco e tensdo do aco, respectivamente, ambos em funcdo do comprimento da aduela para o
elemento de viga com trés aduelas (etapa 2 do ensaio 1).

Na Figura 6.49 e Figura 6.50 sdo apresentados os diagramas deformacéo especifica do
aco e tensdo do ago, respectivamente, ambos em fungdo do comprimento da aduela para o

elemento de viga com quatro aduelas (etapa 3 do ensaio 1).
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Na Figura 6.58 e Figura 6.59 sdo apresentados os diagramas deformacéo especifica do
aco e tensdo do ago, respectivamente, ambos em funcdo do comprimento da aduela para o

elemento de viga com quatro aduelas (ensaio 2).

Na Figura 6.68 e Figura 6.69 sdo apresentados os diagramas deformacao especifica do
aco e tensdo do ago, respectivamente, ambos em funcdo do comprimento da aduela para o
elemento de viga com quatro aduelas (ensaio 3).

E observado nesses diagramas que as deformacbes e tensdes diminuem das
extremidades para o meio da aduela. Isto se deve ao aumento da contribui¢cdo do concreto a
medida que se aproxima do meio da aduela — essa contribuicdo é tanto menor quanto menor for

0 deslizamento ago-concreto nas secoes.

Para o0 ensaio 1, o0 comportamento dos diagramas para ambas extremidades e para as
aduelas de mesmo comprimento € igual, pois a peca estd submetida a momentos fletores

constantes ao longo de todo seu comprimento.

No ensaio 2, apenas a primeira aduela (AL; = 300 mm), esta submetida a gradiente de
momento, logo o ponto de inflexo do gréafico estd mais desviado para a extremidade de menor
momento. Outro aspecto observado é que para cargas maiores (proximas das cargas de ruptura

obtidas pelo MAV), o ac¢o atinge o escoamento.

O comportamento dos diagramas do ensaio 3 é semelhante aos do ensaio 2. Para as
aduelas submetidas a gradiente de momentos (AL; = 300 mm, AL, = 200 mm e AL; = 200
mm), as deformacdes nas extremidades sdo diferentes e o0 ponto de inflexdo desses diagramas
estdo mais desviados para a extremidade de menor momento. Entretanto, para a quarta aduela
(AL, = 300 mm), as tensdes e deformaces sdo iguais nos extremos e o0 ponto de inflexdo esta

em sua secdo mediana.
6.2.6 Consideragdes sobre os resultados obtidos para a viga B2
6.2.6.1 Sobre os ensaios e comparacdo dos resultados obtidos com os existentes

O ensaio 1 foi interrompido quando se atingiu a carga de aproximadamente 107 kN
(antes da ruptura). Durante o ensaio ndo houve o surgimento de fissuras. Assim, nas analises,

considerou-se a aduela de 800 mm de comprimento.
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O ensaio 2 foi interrompido quando se atingiu a carga aproximada de 78 kN (antes da
ruptura). Ao atingir a carga de 65 kN, houve o surgimento de duas fissuras localizadas a 400
mm e 600 mm da junta central, respectivamente. Logo, a aduela inicial de 800 mm de
comprimento, passou a ser dividida em trés aduelas com 400 mm, 200 mm e 200 mm, a partir

da junta central, respectivamente.

O ensaio 3 foi interrompido quando se atingiu a carga de ruptura da pega por
esmagamento do concreto na regido da junta central (=64 kN). O padrdo de fissuracdo se

manteve o0 mesmo do ensaio 2.

Para a analise do diagrama carga-deslocamento e, consequentemente, para o calculo da
rigidez, considerou-se apenas as se¢fes das juntas como fissuradas. Para a analise do diagrama
carga-deslocamento do ensaio 2 e, consequentemente, da rigidez, considerou-se até a carga de
65 kN apenas as secdes das juntas como fissuradas e, apds essa carga, utilizou-se o padrdo de

fissuracdo descrito no segundo paragrafo deste item.

O padrao de fissuracdo dos trés ensaios esta de acordo com os resultados dos ensaios de
Tavares (2000). Os desenhos esquematicos das aduelas podem ser vistos nos diagramas
apresentados nos itens 6.2.3.1, 6.2.3.2 e 6.2.3.3 deste trabalho.

A partir dos diagramas carga-deslocamentos para a se¢do F2, ensaios 1 (Figura 6.70), 2
(Figura 6.77) e 3 (Figura 6.85), verifica-se boa correlacdo entre os resultados obtidos por meio
do modelo numérico (MAV) com os do experimento -ver os valores apresentados na Tabela
6.15 (ensaio 1), Tabela 6.17 (ensaio 2), Tabela 6.19 (ensaio 3).

A Tabela 6.15 (ensaio 1) mostra que a carga Ultima obtida por meio do MAV ¢ 1,34%
superior a do experimento, mostrando boa concordancia do modelo numérico. A carga ultima
do MAP é 12,35% maior que a do experimento e 10,86% superior a do MAV. O menor
deslocamento obtido foi 0 do MAP, confirmando o que é observado na literatura — a pega tem
uma resposta mais rigida que a do experimento e ado MAV E importante destacar que 0s modos
de rupturas obtidos pelo MAV e MAP se deram pelo esmagamento do concreto na regido da

junta central.

E verificado na Tabela 6.17 (ensaio 2) mostra que a carga Ultima obtida por meio do

MAYV ¢ 3,51% maior que a do experimento, mostrando boa concordancia do modelo numérico.

A carga Ultima do MAP ¢ 15,17% maior que a experimental e 11,27% superior a do MAV.
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Esses resultados destacam a importancia da aderéncia, ou seja, a medida que a rigidez vai
diminuindo, devido a menor contribuigéo do concreto, a diferenca entre 0 MAP e 0 experimento
ou entre 0 MAP e 0 MAYV, vai aumentando. O menor deslocamento obtido foi o do MAP e os
modos de rupturas obtidos pelo MAV e MAP se deram pelo esmagamento do concreto na regido

da junta central.

A Tabela 6.19 (ensaio 3) mostra que a carga Ultima obtida por meio do MAV é 8,68%
inferior a do experimento. A carga Ultima do MAP ¢ 31,84% maior que a do experimento e
21,31% superior a do MAV. O menor deslocamento obtido foi 0 do MAP e a ruina do ensaio
se deu pelo esmagamento do concreto na regido da junta central, a mesma ocorreu para 0 MAV
e MAP.

6.2.6.2 Sobre o comportamento dos resultados auxiliares obtidos no modelo numérico

Na Figura 6.72 sdo apresentados os diagramas deslizamento do ago em funcdo do
comprimento da aduela para o ensaio 1. Analisou-se a aduela de 800 mm de comprimento
submetida a momentos fletores constantes. Verificou-se que a medida que se aumenta o
carregamento, o ponto de deslizamento nulo se afasta das extremidades. Como 0s momentos
sdo constantes, os pontos de deslizamentos nulos permanecem equidistantes de ambas as

extremidades.

Observa-se também (para a maioria das cargas) que ha um trecho no meio da aduela em
que a teoria de Bernoulli-Navier para aderéncia perfeita é valida, pois ndo ha deslizamento.
Logo, essa aduela poderia ser classificada como aduela longa, pois ndo houve alteracdo de

aderéncia em toda sua extensao.

Para cargas mais altas (proximas da interrupcdo do ensaio), a aduela passa a se
comportar como aduela curta, pois ha o deslizamento do ago em toda a sua extensdo. O ponto
de deslizamento nulo se encontra no meio da aduela, ja que os momentos sdo iguais nos

extremos.

Na Figura 6.79 e Figura 6.87 sdo apresentados os diagramas deslizamento do aco em
fungdo do comprimento da aduela para o ensaios 2 e 3, respectivamente. Considerou-se o0

elemento da viga com trés aduelas (AL; = 400 mm, AL, = 200 mm, AL; = 200 mm).
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Observa-se que todas as aduelas se comportam como curtas e que o0 ponto de
deslizamento nulo esta no meio de cada aduela. No ensaio 2, os deslizamentos nas extremidades
de cada aduela séo iguais, devido a constancia de momentos. A aduela com 400 mm de
comprimento apresenta deslizamentos maiores por conta da sua dimensao e as aduelas com 200
mm de comprimento apresentam comportamentos idénticos, também devido a constancia de

momentos.

Em relacdo ao ensaio 3, o comportamento € diferente do das aduelas do ensaio 2, pois
todas as trés estdo submetidas a gradientes de momentos, logo os deslizamentos nas
extremidades dessas aduelas sdo diferentes e o ponto de deslizamento nulo estd mais desviado

para o lado de menor momento.

Os diagramas tensdo de aderéncia-deslizamento do aco sdo apresentados na Figura 6.73
(ensaio 1); Figura 6.80 (AL, = 400 mm) e Figura 6.81 (AL, = AL; = 200 mm), ensaio 2; e
Figura 6.88 (AL, = 400 mm), Figura 6.89 (AL, = 200 mm) e Figura 6.90 (AL; = 200 mm),
ensaio 3. Observa-se que a tensdo de aderéncia é maior nas extremidades. Para 0 modelo
numérico considerou-se que nas secdes fissuradas (neste caso, as extremidades) a tensdo de
aderéncia é nula, logo ha um salto no diagrama partindo-se de zero até o valor maximo, préximo

aos extremos da peca.

Na Figura 6.74 sdo apresentados os diagramas tensdo de aderéncia-comprimento para o
ensaio 1. O comportamento desses diagramas é semelhante aos da Figura 6.73. A medida que
0 carregamento vai aumentando, o ponto em que a tensdo de aderéncia é nula (ponto de

deslizamento nulo) se afasta das extremidades para 0 meio da peca.

No ensaio 1, devido a constancia dos momentos, o comportamento para ambas
extremidades € o mesmo, e 0 ponto de tensdes de aderéncia nulas sdo equidistantes das
extremidades. Para cargas elevadas (proximas da interrupcdo do ensaio) o ponto de
deslizamento nulo e, consequentemente, de tensdo de aderéncia nula esta no meio da aduela.
Para o ensaio 2, os diagramas apresentam comportamentos semelhantes ao do final do ensaio
1.

Para o ensaio 3, a maioria dos diagramas apresentam comportamentos semelhantes. As

tensdes de aderéncia sdo diferentes nas extremidades e 0s pontos de tensdo de aderéncia nula
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estdo mais desviados para a extremidade de menor momento de cada aduela. Esses aspectos

ocorrem tendo em vista que a aduela esta submetida a gradiente de momentos fletores.

Na Figura 6.75 e na Figura 6.76 sdo apresentados os diagramas de deformacéo
especifica do aco e tensdo no aco para o ensaio 1, ambos em funcdo do comprimento,
respectivamente. Na Figura 6.83 e na Figura 6.84, para o ensaio 2. Figura 6.92 e na Figura 6.93,

referente ao ensaio 3.

Observa-se que as deformaces e tensdes no aco diminuem das extremidades para o
meio da aduela. Isto se deve ao aumento da contribuicdo do concreto a medida que se aproxima
do meio da aduela. Logo, seus maiores valores estdo nas extremidades, onde o concreto ainda

nao intervém na resisténcia.

Para o ensaio 1, a medida que o carregamento aumenta, 0s menores valores de
deformacéo e de tensdo véo se concentrando no meio da peca. Para cargas elevadas (proximas
da interrupcdo do ensaio), como ha deslizamento do aco em toda extensao, o ponto de inflexao

do diagrama se encontra no meio da aduela.

No ensaio 2, 0 comportamento dos diagramas para ambas extremidades e para as aduelas
de mesmo comprimento € igual, pois a peca esta submetida a momentos fletores constantes ao

longo de todo seu comprimento.

Para o ensaio 3, as deformacdes e tensdes nas extremidades séo diferentes e 0 ponto de
inflexdo desses diagramas estdo mais desviados para a extremidade de menor momento, pois

as aduelas estdo submetidas a gradiente de momento.
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7 CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho foi avaliar o comportamento néo linear de vigas de concreto
estrutural submetidas a gradiente de momento fletor com variacdo de aderéncia ao redor das

secOes de descontinuidade, apos abertura de fissuras.

O modelo escolhido para tal anélise, aqui denominado de Modelo de Aderéncia Variavel
(MAV), foi implementado por meio da ferramenta MatLab, que se mostrou adequada para 0s

objetivos propostos e forneceu resultados de grande valia para o estudo das pecas em concreto.

A formulacdo, tomando por base a proposicdo inicial de Manfredo e Manfredi e Pecce
(1998), foi aplicada na comparacdo com resultados experimentais com grande sucesso.

A concluséao de ordem geral, confirmada por mais este estudo, é que, mais a distribuicéo
das fissuras se afastam de uma reparticdo uniforme (espacamento da ordem daquele existente
entre estribos), mais a modelagem da teoria classica de flexdo, baseada na hipo6tese de
Bernoulli-Navier, perde acuidade, afastando-se da realidade experimental.

A modelagem implementada aqui, que considera que a aderéncia entre 0 aco e 0
concreto é variavel, permitindo o deslizamento do primeiro no segundo, a medida que as

fissuras se abrem, é a que melhor representa o comportamento geral de pecas fissuradas.

O objetivo principal foi o de validar um modelo de analise de elementos de concreto
solicitados por gradiente de momentos em seu comprimento. Sabendo que o caso de momento
constante ao longo dos elementos ja dispde de modelagem comprovada, como visto na revisdo
bibliografica, a construcdo de modelo consistente para o caso de gradiente de momentos
constituiu a contribuicdo relevante buscado nesta tese. Logrou-se sucesso nessa empreitada,

como foi demonstrado nos capitulos anteriores.
Os resultados obtidos permitiram discernir, com clareza, que:

a) E possivel determinar a posicdo de deslizamento nulo no interior um subelemento
de concreto entre duas fissuras, 0 que tem como consequéncia a obtencdo da
reparticdo das tensbes ao longo do ago em toda a sua extensdo, prescindindo da
hipotese de deformagdo média entre fissuras;

b) Paraa validacdo do modelo, utilizou-se exemplos da literatura, relatando ensaios de

vigas com fissuracdo discreta e repartida.
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c)

d)

9)

h)

Os resultados das vigas com fissuragdo repartida evidenciaram que o modelo
classico da elasticidade ndo linear permanece um poderoso e Util instrumento de
analise desse tipo de peca.

Os resultados da comparacdo com as vigas em fissuragdo discreta permitiram
discernir que a modelagem incorporando a varia¢do da aderéncia € um imperativo,
sem o qual ndo é possivel avaliar a deformabilidade de modo compativel com a
realidade. Essa constatacdo é tanto mais importante quanto o fato evidencia sua
aplicabilidade na analise de vigas confeccionadas por aduelas, nas quais as fissuras
s80 as juntas entre elas, estruturas de grande importancia no mundo das construcoes.
O estudo das pecas segmentadas por aduelas esclareceu que, em funcgéo da relagéo
entre a altura e o comprimento das aduelas, podem surgir novas fissuras no interior
desses subelementos, o que impde a adaptacdo do modelo de analise para novas
configuragcbes de aduelas, agora redefinidas pelas fissuras geradas pelo
carregamento e as anteriores. Confirma-se, entdo, o conceito de aduelas curtas e
longas, antecipado em Martins (1989), e que pdde ser identificado neste trabalho. A
relagdo comprimento-altura da aduela I/A>1,25 parece ser a fronteira entre aduelas
curtas e longas. Maiores estudos paramétricos precisam ser empreendidos para
validar definitivamente o valor desta relacdo, inclusive na consideracdo da taxa de
variagdo do momento entre as extremidades das aduelas.

Para as aduelas longas, percebeu-se que ha um trecho central em que a teoria de
Bernoulli-Navier pode ser ainda considerada valida, pois ndo ha deslizamento e,
consequentemente, ndo houve perda de aderéncia em toda sua extensdo. A
repercussao do deslizamento de aco na distribuicdo das tensdes no interior das
aduelas se faz progressivamente, na medida do aumento do carregamento da peca.
O comportamento como aduela longa é alterado a cada vez que é detectada uma
nova fissura no interior da aduela original, impondo a reavaliacdo da distribuicdo da
rigidez nos elementos a partir na nova configuracao das fissuras.

A modelagem aqui apresentada permite que se possa obter resultados de
comportamento local dos materiais, que usualmente ndo sdo analisados na teoria
classica. Dentre esses, podemos destacar a distribuicdo longitudinal das
deformacgdes no concreto e no aco, incorporando as suas variagcbes, mesmo em

regides onde os esforgos externos sdo constantes.

171



)

O controle da abertura das fissuras, dado fundamental para a durabilidade das pecas,
pode ser gerado, no caso de investigacOes para 0 comportamento em servico.
A evolucédo da rigidez das pecas permite a obtencdo de forma bem apurada dos

diagramas carga-deslocamento de modo a controlar a sua ductilidade.

k) A modelagem, sendo sensivel a queda da rigidez da peca com a elevacdo do

carregamento, permite obter o ramo da curva carga-deslocamento mesmo em niveis
em que a rigidez tende a zero. Para tanto é necessario exercer rigoroso controle nos
parametros de calculo da rigidez.

Por sua generalidade a formulacdo apresentada pode ser aplicada em vigas
isostaticas ou hiperestética sem necessidade de alteracéo do algoritmo de equilibrio

e deformacao das aduelas.

7.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o intuito de entender melhor o0 comportamento néo linear de vigas segmentadas de

concreto submetidas a gradiente de momentos e com foco na variagdo de aderéncia, fica claro

a necessidade de mais estudos, que possam avaliar:

a)

b)

d)

a influéncia da combinacdo do esforco cortante com o momento fletor no
deslizamento do aco;

aplicacdo do modelo de variagdo da tensdo de aderéncia-deslizamento a vigas
hiperestaticas de concreto armado e protendido;

a variacdo da tensdo de aderéncia-deslizamento em vigas de armacdo aderente
inclinada em relacédo ao eixo da peca;

o surgimento de fissuras secundarias com o avanco do carregamento (considerando-
se a perda de aderéncia com o deslizamento do ago) de forma que haja maior
precisdo no posicionamento das fissuras. Desenvolvimento de algoritmo adaptativo

que permita alterar a discretizacdo da peca a medida que surjam novas fissuras.
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