Asociacion Argentina AMCL

de Mecanica Computacional

Mecénica Computacional Vol XXIX, pags. 9759-9776 (articulo completo)
Eduardo Dvorkin, Marcela Goldschmit, Mario Storti (Eds.)
Buenos Aires, Argentina, 15-18 Noviembre 2010

ESTUDO DE CHAPAS DE CONCRETO ARMADO: COMPARACAO
ENTRE RESULTADOS DE MODELOS FISICOS E NUMERICOS

Study of Reinforced Concrete Membranes: Comparison between results of physics and
numerical models

Thiago Freitas da Silva®; Erika Mieko Uagaia®; Jodo Carlos Della Bella"

“ Mestrando do Curso de Engenharia Civil, Universidade de Sdo Paulo
"Professor Doutor do Curso de Engenharia Civil, Universidade de Sio Paulo
Av Prof. Almeida Prado, Travessa 02 niimero 271-Butantd- Sdo Paulo-SP- Brasil. CEP:05508-900

Resumo

As chapas de concreto armado encontram-se presentes em vdrias estruturas, como por exemplo, as
almas de vigas e paredes estruturais, sendo por tanto, importante o aprofundamento do estudo do
comportamento destes elementos. O que torna o dimensionamento das chapas nio trivial é que, em
geral, as dire¢des das tensdes principais ndo coincidem com as dire¢des das armaduras. Este trabalho
tem como objetivo apresentar brevemente os procedimentos de dimensionamento de elementos de
chapa e comparar os resultados de modelos fisicos conhecidos, com aqueles obtidos com modelos
analiticos e numéricos empregando-se o programa computacional Atena. Este programa, baseado no
Método dos Elementos Finitos, é dedicado a modelagem de estruturas de concreto armado,
considerando as suas nao linearidades fisicas e tratando a fissuracdo de forma difundida na area de
cada elemento.

Palavras Chave: Concreto armado, Método dos Elementos finitos, chapas.
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1. INTRODUCAO

Elemento de superficie, segundo a NBR 6118, sdo elementos em que uma dimensdo é
relativamente menor que as outras duas. As chapas ou membranas sio elementos de superficie
plana sujeitos principalmente a acdes contidas em seu proprio plano. Devido a estas acoes,
surgem esfor¢os no elemento, usualmente chamados de esfor¢cos de membrana. Estes sao os
esfor¢os normais nas duas dire¢des n € ngy € 0s esforgos tangenciais vgq, como mostrado na
Figura 1.

Ngdx

Figura 1: Esforgos solicitantes em um elemento de membrana

Nas pecas de concreto armado, devido a baixa resisténcia a tracdo do concreto, surgem
fissuras nas regides que estdo sujeitas a este tipo de solicitagdo. Em qualquer estrutura de
concreto armado, € desejavel que as armaduras estejam perpendiculares as fissuras. Porém, no
caso das chapas, por razdes construtivas, tal fato dificilmente ocorre. Isto torna o
dimensionamento deste tipo de peca complexo.

Existem varias possibilidades para dimensionar estes elementos. Podem ser utilizados
métodos analiticos e numéricos. Entre os métodos analiticos, pode-se citar o Método de
Baumann e o “Modified Compression Field Theory (MCFT)”

Entre os métodos numéricos, o mais utilizado é o Método dos Elementos Finitos (MEF).
No caso de chapas, é possivel utilizar este método de duas formas. A primeira € fazer uma
andlise linear da estrutura, ou seja, admitindo o material eldstico linear, obtendo assim os
esforcos para cada elemento de chapa e depois utilizar um método analitico para o
dimensionamento.

Outra possibilidade € utilizar o MEF admitindo um comportamento ndo linear do material.
Esta ferramenta € importante principalmente para verificagdes ja que nestes modelos deve-se
impor a armadura e seu posicionamento.

Isto posto, este estudo tem como objetivo comparar resultados obtidos através de métodos
analiticos, numéricos e experimentais para elementos de chapas. Para isto, primeiramente,
serd apresentado brevemente dois modelos analiticos de chapas utilizados nesta comparagao.
Sao estes 0 Método de Baumann e o MCFT.

Como dados experimentais, foram tomados aqui aqueles obtidos pelos ensaios de Vecchio
e Collins (1986). Jazra (2008) comparou estes ensaios com os modelos analiticos citados.
Neste estudo serdo utilizados os dados obtidos.

Para obtencdo de dados numéricos, simulou-se alguns exemplos de chapas no software
ATENA. Aqui serdo apresentados os parametros utilizados nesta simulagao.

2. METODOS ANALITICOS DE DIMENSIOMENTO

2.1. Elementos de Chapas
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Os elementos de chapas podem ser definidos como um trecho em que as tensdes normais e
de cisalhamento ndo variam ao longo da sua extensdo. Na Figura 2 sdo representados um
elemento de concreto armado fissurado com armadura em malha ortogonal.

Figura 2: Elemento de concreto fissurado

As chapas de concreto armado possuem um comportamento de material homogéneo e
continuo no inicio de um carregamento gradual, sem apresentar fissuras. Apds um
determinado estdgio, onde a resisténcia a tracdo no concreto é excedida pela tensdo principal,
ocorre o aparecimento de fissuras e as armaduras ficam solicitadas. As fissuras se encontram
perpendicularmente a dire¢do da tensdo principal de tragdo. Neste estdgio, o elemento nio tem
mais um comportamento de um meio continuo e a armadura em conjunto com o concreto
equilibram as cargas aplicadas.

Conforme o carregamento aumenta, surgem novas fissuras cujas direcoes sdo alteradas
devido a presenca da armadura e as aquelas existentes ficam menos notdveis. Neste ponto,
varios fatores influenciam o comportamento do elemento, como por exemplo, o efeito de pino
das armaduras, o engrenamento dos agregados ao longo das fissuras, a redu¢do da resisténcia
a compressao do concreto apos a formacao de fissuras e as tensdes de tracao desenvolvidas no
concreto entre as fissuras (“tension-stiffening”).

Por fim, aumentando o carregamento, a chapa entrard em colapso quando ocorrer a ruptura
do concreto e/ou a deformacdo plastica excessiva das armaduras, o que caracteriza o Estado
Limite Ultimo (ELU).

Entre as teorias existentes para o dimensionamento dos elementos de membrana de
concreto armado pode-se citar o Método de Baumann e o Modified Compression Field
Theory. Ser4 feita aqui uma breve apresentacio desses dois métodos.

2.2. Método de Baumann

Baumann, em 1972, satisfez as condi¢des de equilibrio e compatibilidade das deformagdes
das armaduras e do concreto de uma forma consistente.

O seu critério de dimensionamento considera um elemento de membrana com armadura
ortogonal localizada no seu plano médio e submetido a um campo de tensdes determinado no
regime eldstico linear (6x, oy e oxy) com armaduras dispostas em duas dire¢des ortogonais, x
e y. As tensdes principais, 1 e 2, nao possuem direcdes que coincidem com as dire¢des das
armaduras.

Quando submetida a um estado de tensdo significativo, ou seja, pelo menos uma das
tensoes principais € de tragcdo, as fissuras surgem paralelas mais ou menos retilineas e, em
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média, igualmente espacadas entre si. A direcdo dessas fissuras é orientada pelas armaduras
existentes, sendo obliqua em relacdo as direcdes principais. O angulo (0) que a direcdo das
fissuras faz com a direcdo y da armadura € em geral diferentes de zero, ou seja, as fissuras nao
sdo perpendiculares a dire¢cdo da maior tensdo principal .

As hipéteses de calculo sao admitidas as seguintes:

a) os esfor¢os solicitantes atuantes no elemento de membrana sdo aproximadamente
uniformemente distribuidos ao longo de diversas barras;

b) as fissuras s@o paralelas, aproximadamente retilineas e uniformemente distribuidas
(espagamento constante);

c) despreza o cisalhamento entre as fissuras devido o efeito de pino ao longo das fissuras
e o engrenamento dos agregados, as armaduras resistem apenas a cargas axiais;

d) despreza a resisténcia a tracdo do concreto;

e) considera perfeita aderéncia entre a armadura e o concreto.

Definidas as equacdes de equilibrio e de compatibilidade, chega-se a quatro casos basicos
de dimensionamento, definidos pelo CEB (1990) e mostrados na Figura 3.

Caso I — tragdo na armadura nas duas dire¢des e compressao obliqua no concreto
Caso II — tragc@o na armadura na direcdo y e compressao obliqua no concreto
Caso III — tracdo na armadura na dire¢do x e compressao obliqua no concreto
Caso IV — compressdo biaxial no concreto

Reinforcement in tension
/Conmﬂa in compression
A\
s
// 4 Vs

A
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Figura 3 — Casos de dimensionamento de elementos de chapa CEB (1990)

Nao faz parte do escopo deste artigo apresentar a formulacdo do Método de Baumann,
porém estas equacdes estdao amplamente divulgadas na literatura em trabalhos com os de
Leonhardt (1978) e Jazra (2008).

2.3. Modified Compression Field Theory (MCFT)

O método de Baumann tem como uma de suas vantagens a simplicidade de uso devido as
suas hipdteses simplificadoras. Entretanto o comportamento real da chapa de concreto armado
envolve fendmenos mais complexos. Quando a peca sofre um carregamento, aparecem
fissuras inicias e a medida que o carregamento aumenta, as fissuras pré-existentes podem se

Copyright © 2010 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecanica Computacional Vol XXIX, pags. 9759-9776 (2010) 9763

propagar ou fechar. As tensdes nas barras ndao sdo uniformes sendo maiores nas regides
proximas as das fissuras. As fissuras sdo capazes de transmitir cisalhamento devido ao
engrenamento dos agregados, porém elas ndo podem transmitir tracdo. Além disso, pode
existir trag@o entre as fissuras.

Assim, diferentemente do modelo de Baumann, o MCFT considera a tensdo de
cisalhamento entre fissuras e a tensdo de tracdo no concreto entre fissuras. As hipdteses
bésicas do modelo, conforme prescrito por Vecchio e Collins (1986) sdo:

a) as deformacdes do elemento fazem com que os lados permanecam retilineos e
paralelos;

b) para cada estado de deformacdo, existe apenas um estado de tensdo correspondente;

c) as tensoes e deformacdes podem ser consideradas em termos de valores médios;

d) as armaduras longitudinais e transversais estdo distribuidas uniformemente sobre o
elemento;

e) adirecdo das tensdes principais e das deformacdes principais sdo coincidentes;

f) € desprezado o efeito de pino nas armaduras;

3. MODELO EXPERIMENTAL

Em 1986, Vecchio e Collins ensaiaram experimentalmente trinta elementos de concreto
armado de 890x890x70mm submetidos a carregamento no proprio plano para desenvolver
modelos constitutivos capazes de representar o comportamento do concreto fissurado tanto na
tracdo como na compressao.

A maioria dos elementos de concreto armado foi submetida ao carregamento de
cisalhamento puro, alguns foram submetidos a compressdao uniaxial, compressao biaxial
combinada com cisalhamento e tracdo biaxial combinada com cisalhamento. Os elementos
eram armados com duas camadas de malha de fios de aco soldados laminados a quente e com
os fios na direcao paralela aos lados dos elementos.

Na Tabela 1, temos as caracteristicas dos elementos ensaiados e 0s seus respectivos
resultados, sendo que as deformagdes e tensdes no concreto e na armadura sao médias.
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[ Longilsl{lc{i}naf Transverse steel Concrete ____ Experimental observations
! Luatn_iing 7 f f v N Failure strains

ratios s " . o s " -
Panel| vif.f, P, MPa P, MPa £ MPa MPa MPa /e, | €/e, |&/E Comments
PV1 | 1:0:0 0.0179| 483 |0.0168| 483 | -0.0022| —34.5| 2.21 >8.02 0.91| 1.04] 0.48 | Edge failure
pPV2 | 1:0:0 0.0018 428 0.0018 428 -0.0023| -23.5 1.10 1.16 0.38| 0.43] 0.10 | Precracked — warped
PV3 | 1:0:0 0.0048 662 0.0048 662 —0.0023 | -26.6 1.66 307 0.67| 0.73] 0.21 |Steel brittle fracture
PV4 | 1:0:0 0.0106 242 0.0106] 242 —0.0025| -26.6 1.79 2.89 4.91 5471 0.18 )
PV5 . 1:0:0 0.0074 621 0.0074 621 —0.0025| -28.3 1.73 >4.24 0.80 0.83] 0.30 | Edge failure
PV6 | 1:0:0 0.0179| 266 |0.0179| 266 |-0.0025| -29.8| 2.00 4.55 5.36| 5.48{0.23 )
PV7 1:0:0 0.0179 453 0.0179| 453 —0.0025| -31.0 1.93 >6.81 0.84) 0.85| 0.35 | Edge failure
PVE 1:0:0 0.0262 462 0.0262| 462 —0.0025| ~29.8 1.73 >6.67 0.56| 0.59| 0.38 | Edge failure
PVY | 1:0:0 0.0179 455 0.0179] 455 —0.0028| ~11.6 1.38 =174 0.59| 0.47| 1.05 | Poorly cast — voids
P\-’lD}I 1:0:0 0.0179 276 0.0100 276 —0.0027| —14.5 1.86 3.97 0.64 4.47) 1.48 -
PV11 ! 1:0:0 0.0179 235 0.0131 235 —0.0026| -15.6 1.66 3.56 1.28 2.371 0.61
PVIZ| 1:0:0 0.0179 469 0.0045 269 —0.0025| - 16.0 1.73 313 0.40| 4.34|0.93
PV13| 1:0:0 0.0179 248 0 —_ -0.0027| —-18.2 1.73 2.01 0.61 8.56| 0.37 )
PVi4| 1:0:0 0.0179 455 0.0179 455 —0.0022| -20.4 1.93 >5.24 0.55| 0.56|0.27 Edge‘fallure
PVI15 0:-1:0 0.0074 255 0.0074 255 -0.0020| -21.7 — >(-19.6)'| —0.93| 0.14| 0.58 | Loading stopped
PVlié6 1:0:0 0.0074 255 0.0074 255 ~-0.0020| -21.7 2.07 2.14 4,121 4.33|0.16
PV17 0:-1:0 0.0074 255 0.0074 255 —0.0020| -18.6 — (-21.3) | -1.97} 0.48| 1.26 | Explosive failure
PVi8 1:0:0 0.0179 431 0.0032( 412 —0.0022| -19.5 2.00 >3.04 0.46| 3.36| 0.36 | Edge failure
FPV19 1:0:0 0.0179 458 0.0071 299 —0.0022| -19.0 2.07 3.95 0.50) 5.97|0.72
PV20 1:0:0 0.0179 460 0.0089 297 —0.0018| —19.6 2.21 4.26 0.52| 5.75| 1.06
PVv2l 1:0:0 0.0179 458 0.0130 302 —0.0018| -19.5 2.35 5.03 0.59| 3.59| 0.81
PV22 1:0:0 0.0179 458 0.0152| 420 —0.0020| -19.6 2.42 6.07 0.60( 0.91]0.53
PV23{1:-0.39:-0.39(0.0179| 518 |0.0179| 518 | -0.0020| -20.5| 3.73 8.87 036 0.44) 1.33 )
PV241:-0.83:-0.83|0.0179 492 0.0179 492 —-0.0019| -23.8 4.97 >7.94 —0.05{ —0.03| 0.37 | Poorly cast — voids
PV2511:-0.69:-0.69 | 0.0179 466 0.0179 466 —0.0018] —-19.2 4.14 9.12 0.13 0.17] 1.47
PV26 1:0:0*  |0.0179 456 0.0101 463 ~0.0019| -21.3 2.00 5.41 0.58 1.16| 0.53
PV27 1:0:0 0.0179 442 0.0179 442 -0.0019| -20.5 2.04 6.35 0.52| 0.53| 0.59
PV28 | 1:0.32:0.32 |0.0179 483 0.0179 483 =0.0019| -19.0 1.66 5.80 0.92| 0.85]1.28
PV29| Changing (0.0179 441 0.0089 324 —-0.0018| -21.7 2.21 5.87 0.38 1.80] 0.71 .
PV30| +1:0:0* |0.0179 437 0.0101 472 -0.0019| —19.1 1.55 >5.13 0.51] 0.95| 0.59 | Edge failure

*Precracked in biaxial tension.
"Values of f,.
Note: 1| MPa = 145 psi.

Tabela 1: Caracteristicas dos elementos ensaiados por Vecchio e Collins []

Os painéis que foram modelados neste estudo sao: PV1, PV23 e PV28. Estes painéis foram
escolhidos por representarem situacOes distintas de carregamento sendo que o PVI1 estd
submetido a cisalhamento puro, PV23 a cisalhamento e compressdo nas duas direcdes e PV28
a cisalhamento e tragc@o nas duas direcoes.

4. METODO NUMERICO - PROGRAMA ATENA

O programa ATENA € um software baseado no Método de Elementos Finitos utilizado
para andlise nao linear de estruturas de concreto armado desenvolvido pela empresa Cervenka
Consulting. Este programa simula o comportamento do concreto estrutural levando em conta
a o carater nao linear do comportamento do concreto armado.

Para a simulacdo numérica de estruturas de concreto armado fissurado através do Método
dos Elementos Finitos, existem trés correntes de estudos para a representacdo das fissuras:
discreta, distribuida e incorporada.

No modelo de fissuracdo discreta, os lados das fissuras se tornam parte do contorno do
sOlido. As fissuras podem ocorrer apenas entre os contornos dos elementos o que restringe
suas direcoes de propagacdo. Além disso, € necessdrio alterar a malha devido a propagacdo
das fissuras, sendo isto um empecilho quando ha um niimero alto de fissuras, portanto, ndao
adequado para modelos de concreto armado, os quais, normalmente, ha varias fissuras
espelhadas pela peca.

Ja no modelo de fissuracdo distribuida, o sélido fissurado € tratado como um meio
continuo e as fissuras causam alteracdo na equacgdo constitutiva dos elementos. Este tipo de
modelo foi muito utilizado devido a sua facilidade de aplicagdo de computacional e de
representar bem o comportamento de pecas de concreto armado. Entretanto, o modelo ndo
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representa bem casos de fissuracdo localizada, além de haver problemas como relacdo a
sensibilidade da malha de elementos.

O modelo de fissuragdo incorporada reuni as vantagens dos dois modelos, pois ndo
necessita de alteracdo da malha em sua aplicacdo e os resultados nao sdo sensiveis a malha
utilizada.

O programa ATENA baseia-se na abordagem de fissuras distribuidas, sendo adequado para
o estudo de chapas, pois nao hd problemas de fissuracao localizada neste tipo de problema.

4.1. Parametros utilizados para modelagem do concreto

Para modelagem do concreto, foi utilizado o material SBETA do software ATENA. Sera
apresentado os parametros utilizados para a modelagem das chapas PV1, PV23 e PV28 de
Vecchio e Collins (1986)

4.1.1. Modelo de compressao

O modelo de compressao pré pico adotado pelo material SBETA € o recomendado pelo
CEB (1990), determinado pela Equacao 1 e apresentado graficamente na Figura 4.

. ‘ef
e e kx—x? & E, €
oof = pef Jx & By opo (1)
1+(k—2)x & Ec &
eril
T

Figura 4 — Diagrama tensdo-deformag¢do na compressao

Para esta aplicac¢do, como entrada de dados, utilizou-se os valores de fc* e ec” apresentados
na Tabela 1. A partir destes dados, adotou-se a equagdo sugerida pelo CEB (1990) para o
calculo do médulo de elasticidade inicial Ey, sendo estd padrao do programa. A Tabela 2
mostra as féormulas padrdo consideradas pelo programa.
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Parameter: Formula:
Cylinder strength fc =_0.85f,
Tensile strength , 2

f = 024 f;a."
Initial elastic modulus E. =(6000-15.5f) |'fr'“
Poisson's ratio v=02
Softening compression Wy =—0.0005mm
Type of tension softening 1 — exponential, based on Gf
Compressive strength in eracked concrete c=0.38
Tension stiffening stress g, =0.
Shear retention factor variable (Sect.2.1.7)
Tension-compression function type linear
Fracture energy Gr according to VOS 1983 Gy =0.00002 Sf;'gf [MN/m]
Orientation factor for strain localization Vo =1.5  (Sect2.1.3)

Tabela 2 — Parametros padrao do software ATENA

Para o modelo pés pico, foi adotado uma lei linear de amolecimento baseada no modelo de
compressao plana ficticia, apresentada na Equacgdo 2 e graficamente na Figura 5. Foi adotado
wg=-.0005mm sendo este o valor sugerido por Van Mier (1986) além de ser também padrio
do software. Ly é a comprimento da banda de esmagamento definido pela projecdo das
dimensdes do elemento finito no plano de falha. Este valor € majorado pelo fator y devido ao
efeito da orientacdo do elemento. Este fator foi proposto por Cervenka (1995), onde 6 € o

menor angulo entre 0, e 6,, mostrado na Figura 6.

Wa | 0 )
= et —2, Ly =ylgy = 1+ (™ —1)—
&q €c+L\d d =YLlaY + (v )45
W, o
! "
ef
'fc

Figura 5 — Lei de amolecimento na compressao
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Figura 6 — Defini¢do da localizacdo das bandas

4.1.2. Modelo de traciao

9767

Antes do inicio da fissuracdo, o comportamento do concreto pode ser assumido como
eléstico-linear, sendo regido pela Equacgéo 3.

ef _ ‘ef
o, =Ee®,0<0,<f,

3)

Ap6s a fissuracdo, foi adotado como modelo de amolecimento do concreto sob tragdo o
modelo de Hordijk (1991) assumindo como energia de fratura Gy a formulagdo indicada na
Tabela 2. A Equacao 4 representa este modelo. As constantes cl e ¢2 valem respectivamente
3¢ 6,93. A Figura 7 mostra o grafico desta funcgdo.

g

fe

G

2= {1+ (0 2) Jerp (~e0 ) - 21 + eexp (—c2)

Gy
A
t

w, = 5,14

F

Figura 7 — Fun¢do exponencial do modelo de Hordijk (1991)

4.1.3. Critério de resisténcia

We w {(crack width )

“4)

O material SBETA utiliza como critério de ruptura o proposto por Kupfer (1969) mostrado

na Figura 8.
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fe
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failure

Figura 8 — Critério de resisténcia para o concreto

Para o estado de tensdo onde hd apenas compressao, € adotada a formulacao da Equacao 5
como limite de resisténcia.

: 1+3,65a oc
fcef - (1+a)? fera=22 )

Oc2

Para o estado de tensdo onde ha compressao e tragdo, € adotada a formulagiao da Equacdo 6
como limite de resisténcia a compressdo, onde rec € um fator redutor da resisténcia a
compressao na dire¢do principal devido a tensdo de tragdo na outra dire¢ao principal.

£ = firee ree = (14 5,3278%) 1,0 =7, 20,9 )

Ja o limite de resisténcia a tragdo para esse mesmo estado de tensdo € dado pela Equagdo 7.
Assim como no limite de compressao, na tragao também se reduz o limite devido a existéncia
de tensdo de compressdo na outra dire¢do principal. Neste estudo, adotou-se essa reducdo
como uma fungao linear.

. o
ef _ ¢ — c2 7
fo = forens e = 1= 08 (7
[

Para o estado de tens@o onde ha apenas tracdo, o limite de resisténcia € constante e dado
pela resisténcia uniaxial de tragdo f;".

4.1.4. Modelo de fissuracao distribuida

O programa ATENA trabalha com dois modelos de fissuracdo distribuida, o de fissuras
fixas e o de fissuras rotacionais. Neste trabalho, foi utilizado o modelo de fissuras rotacionais.
Ele tem como propriedade permitir que as direcdes das fissuras mudem de direcao de acordo
com a evolucdo do carregamento, de forma que as dire¢Oes principais das tensdes coincidam
com as direcdes principais das deformagdes. Assim, ndo ocorrem deformagdes por
cisalhamento no plano da fissura.

4.1.5. Resisténcia a compressao no concreto fissurado

A reducdo da resisténcia do concreto a compressdo devido ao aparecimento de fissuras
(Figura 9) é simulado pelo programa através da fung@o obtida por Kolleger (1988), Equacao
8. O parametro c utilizado neste estudo ¢é de 0,8.

Copyright © 2010 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecanica Computacional Vol XXIX, pags. 9759-9776 (2010) 9769

F‘ef —_— F\'r v — -~ (1 ,,\D—(128£u)2 (8)

L'e

i
0. 0.0055 &

Figura 9 — Reducdo da resisténcia a compressdo do concreto fissurado

5. MODELO DOS PAINEIS NO PROGRAMA ATENA

Os painéis foram modelados com a mesma geometria dos ensaios de Vecchio e Collins
(1986). Foram colocadas 18 barras de ago em cada direcio com 50mm de espacamento, de
forma a se aproximar ao maximo do modelo fisico. O aco foi modelado como um material
elasto-plastico perfeito com E, = 210000 MPa. E considerada perfeita a aderéncia entre o aco
e o concreto. As taxas de armaduras foram alteradas (PV1) mudando a secdo da barra
utilizada. Para todos os modelos, adotou-se malha de elementos de 15x15cm.

A Figura 10 mostra a geometria modelada e a Figura 11 mostra a malha de elementos

adotada.
[]

Figura 10 — Geometria do modelo
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©

Figura 11 — Malha de elementos finitos

5.1. Modelo do Painel PV1

O painel PV1 esta submetido a cisalhamento puro com taxas de armadura de px=0,0179 e
py=0,0168 com tensdao de escoamento das barras de 483 MPa. A Figura 12 mostra as cargas
ultimas no painel PV1 obtidas por Vecchio e Collins (1986) e utilizadas no modelo numérico.
A Figura 13 mostra a deformada da peca obtida através do modelo numérico e os valores de
deformacdo maxima de tracdo.

¥ 4y

8,02 MPa 5614 KN/m
I 4

- -—
8,02 MPa 5614 KN/m

@
N

Figura 12 — Esquema de cargas do Painel PV1 (Jazra, 2008)
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Figura 13 — Deformada da chapa e deforma¢des maximas de tragdo.

5.2. Modelo do Painel PV23

O painel PV23 estd submetido a cisalhamento e a compressdo nas duas direcdes. Este
painel tem taxas de armadura de px=0,0179 e py=0,0179 com tensdo de escoamento das
barras de 518 MPa. A Figura 14 mostra as cargas tltimas no painel PV23 obtidas por Vecchio
e Collins (1986) e utilizadas no modelo numérico. A Figura 15 mostra a deformada da peca
obtida através do modelo numérico e os valores de deformacao méxima de tragao.

y -3,46 MPo v 242,72 KN/m
T 8,87 MPo T 520,89 KN/m
- >
-3.46 MPo \ -3,46 MPo  -242,2 KN/m \—?4?,? KN/m
-+ =] - - 0_,, -
X Lt
B -
8,87 MPa l 620,0 I-(N/"wl
3,46 MPo -242,2 KN/m

Figura 14 — Esquema de cargas do Painel PV23 (Jazra, 2008)
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=X

Figura 15 — Deformada da chapa e deforma¢6es maximas de tragdo.

5.3. Modelo do Painel PV28

O painel PV28 estd submetido a cisalhamento e a tracdo nas duas direcdes. Este painel
tem taxas de armadura de px=0,0179 e py=0,0179 com tensdo de escoamento das barras de
483 MPa. A Figura 16 mostra as cargas tltimas no painel PV28 obtidas por Vecchio e Collins
(1986) e utilizadas no modelo numérico. A Figura 17 mostra a deformada da peca obtida
através do modelo numérico e os valores de deformacao méxima de tracao.

sy -6,29 MPa ay 4403 KN/m
T 8,12 MPo T 6384 KN/m
—— —
-6,29 WPa -629 MPa  -440,3 KN/m -440,3 KN/m
- 6 | —% — 8| —=
=X X
- -
9,17 MPa l 38,4 KN/ml
-6,29 MPa ~440,3 KN/m

Figura 16 — Esquema de cargas do Painel PV28 (Jazra, 2008)
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==X

Figura 17 — Deformada da chapa e deforma¢des maximas de tragdo.

6. RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados apresentados estdo em termos de deformacdes médias e tensdes médias. Os
dados experimentais foram retirados da Tabela 1 e os cdlculos do Método de Baumann e do
MCFT do trabalho de Jazra (2008). A Tabela 3 mostra a compilacdo dos dados de deformacédo
além dos resultados obtidos utilizando o programa ATENA e a Tabela 4 mostra os dados de
tensao.

Painel i Situagao i 6yx( o/oo) i 8yy( o/oo) i & o/oo) i 8y( o/oo) i & o/oo) i & o/oo) i

| Experimental | | | 2,093 | 2,392 | 5541 : -1,056 |

pyp ---Baumann i o0 | 2300 21601 2245 | 5673 | 1268
L MCFT . Z 12,163 : 2,242 : 5476 : -1,070
e ATENA 2,370 : . 2,590 | 5398 | -0,552
| Experimental | ;.. 0,888 . 1,085 | 4,633 | -2,660

PV23 _____ 3?}:' m_a_[]n 3 2,467 2,467 o _]:'_4_3_9_ _______ ;‘.’4.3__9_ - EL - _4_"_4_3_3_ _______ " _]:'_5__5_4_ 1
Lo MCFT 1,439 : . 1,439 : 4,060 & -1,182 .
e ATENA 0 ] 1510 1,510 | 4240 | -1,210
_ Experimental | 2,116 : 1955 | 6503 : -2,432 |

PV28 _____ 3?}:' m_a_[]n S 2'300 2[300 oo _2_'_Q_3_7_ _______ _2_'93_ _7_ - :L - _5_'_6_6_8_ _______ " _]:'_5__9_5_ 1
______ MCFT 12,037 . 2,037 : 5265 : -1,192 :

ATENA 2,143 | 2,143 | 4,950 @ -0,610

Tabela 3 — Quadro comparativo das deformagdes

Painel | Situagio | G,(MPa) | G,(MPa) | o,(MPa) | 6,(MPa) : 6 MPa) |
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| Experimental | | | 4395 | 4830 | 145

PV1 ,--.B?.‘!f‘:‘?_r_‘_n___ﬂ 483 483  i---- 4'_5_?_’16 _________ 4 _7_]:'_5_ ________ :_|'_6_'_Q___1
MCFT 4544 | ¢ 4709 . 153
R ATENA 4830 ¢ 4830 1 15,7
| Experimental! i @ 186,5 i 2279 | 115 |

pyp3 ..Baumann i oo c18 b 3023 1 3022 1 17,7
Lo MCFT o 3022 3022 ¢ 17,0 .
I ATENA 3220 1 3220 . 176 .
 Experimental : @ 4444 . 4106 i ! 92 |

PV28 L___B?_L_lm_a_r_‘n_d 483 483 _____ ‘_"_2_757 _________ 4_' _2_7_'_7_ ________ ;'_]1'_6____4
b MCFT 427,71 427,71 110

ATENA 455,5 453,5 11,5

______________________________________________________________________________________________________

Tabela 4 — Quadro comparativo das tensdes

7. ANALISE DOS RESULTADOS

As Tabelas 5 e 6 apresentam as diferencas percentuais dos resultados obtidos entre o
modelo numérico e os outros modelos.

Painel i Situa(;ﬁo i 8x(c’/oo) i 8y(c’/oo) i 81(0/00) i 82(0/00)

 Experimental | 13% | 8% . -3% | -48% |
PV1 . Baumann : 10% 1 15% . D% 56% .
] MCFT _ : 10% : 16% . 1% -48%
| Experimental | 70% | 39% | 8% | 55% |
PV23 : Baumann : % % i 4% 22%
_________________ MCFT @ 5% . 5% . 4% . 2% .
| Experimental | 1% | 10% : -24% i -75% |
PV28 | Baumann | 5% | 5% | -13% | -62% |
o | MCFT | 5% i 5% | 6% | -49%

Tabela 5 — Diferencas entre os resultados e obtidos por outros métodos e o programa ATENA para
deformacoes

Painel | Situagio :o,(MPa): G,(MPa) : 6 MPa)

 Experimental | 10% 0% | 8%

PVI | Baumann : 6% i 2% i 2%

L MCFT_ i 6% 3% i 3% |
_Experimental | 73% | - 41% | 53% |

PV23 | Baumann | 7% | 7% i 1%

e MCFT i 7% i T% i 4%
Experimental | 2% | 10% | 25%

PV28 | Baumann | 6% 6% | 1%

MCFT 6% 6% 5%

Tabela 6 — Diferencas entre os resultados e obtidos por outros métodos e o programa ATENA para tensoes
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No caso do PV23 os dados experimentais sdo bastante distintos dos dados obtidos pelos
outros modelos. Jazra (2008) atenta que para os célculos de deformacgdo e tensdo para os
painéis PV23 e PV28, foi necessario considerar um fc* 41% maior no caso do PV23 e 10%
maior no caso do PV28 porque as tensdes no concreto resultaram acima da curva tensdo-
deformacdo, o que de fato ocorre ja que estes painéis rompem devido a compressdo do
concreto.

Analisando as deformagdes, nota-se que para e,, os valores, em geral, foram menores do
que as obtidas pelos outros modelos. Isso demonstra que o concreto ficou mais rigido do que
o esperado. Pode se admitir que uma das causas para este fendmeno seja a consideracdo de
perfeita aderéncia entre as barras e o concreto.

Para os dados de e, ey € e; os dados obtidos foram semelhantes no geral.

Outro dado significativo é que para o PV1 as diferencas entre os resultados encontrados
foram um pouco maiores que nos outros painéis.

A partir da Tabela 6, verificando as diferencas entre as tensdes, pode-se observar que
foram obtidos resultados muito semelhantes ao dos outros modelos, excecdo ao dado
experimental do PV23.

8. CONCLUSAO

O modelo numérico utilizado neste artigo demonstrou resultados semelhantes aos obtidos
pelo Modelo de Baumann e ao MCFT tanto no calculo das tensdes quanto no calculo das
deformacdes, excecdo feita ao cdlculo da deformacdo principal de compressdo e,
demonstrando que o modelo apresentou grande rigidez a compressdao. Um dos motivos para
isto € a consideragdo de perfeita aderéncia entre as barras.

Na comparagdo com os dados experimentais, os resultados foram mais dispersos do que
com os modelos analiticos. Para os painéis PV1 e PV28 os resultados foram, em geral,
proximos, porém para o PV23 o resultado foi muito distinto, devendo ser melhor avaliado.

Para e, ex € ey, os resultados foram préximos em quase todos os modelos. Isto ocorre
porque a deformacgao de tracdo depende mais das barras de aco do que do concreto, e ndo ha
diferencas nos modelos em relacdo ao comportamento do aco.
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