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RESUMO

LIRA, I. S. Analise Nao Linear de Bielas Isoladas de Concreto em Forma de Garrafa
Deterioradas Por Reag¢oes Internas de Expansdo. 2020. 209f. Dissertagado (mestrado em
engenharia) Programa de Pdés-Graduagdo em Engenharia Civil, Universidade Catdlica de
Pernambuco, Recife, Brasil.

A pesquisa apresenta uma discussao sobre o comportamento de bielas isoladas de concreto
em forma de garrafa afetadas por reagdes internas de expans&o. A modelagem numeérica do
concreto foi realizada com o Concrete Damaged Plasticity Model (CDPM) implementado no
ABAQUS e a validacdo do modelo foi realizada com os experimentos de Sankovich
(Sankovich, 2003). Um procedimento para automatizar a obtencdo dos paradmetros de
plasticidade e de dano do concreto necessarias para a utilizagao do CDPM foi desenvolvida
no Matlab, baseada no trabalho de Alfarah (Alfarah et al, 2017), tendo como parametros de
entrada a resisténcia caracteristica a compressao do concreto, o comprimento equivalente da
malha de elementos finitos e a relagido entre a deformacao plastica e a deformacao inelastica
em compressao. Para se levar em consideracao os efeitos das reacgdes internas de expansao
foi utilizada a estratégia utilizada por Sanchez (Sanchez et al, 2017 e 2018) que propde que
os niveis de expansdes internas no concreto afetam as propriedades de resisténcia e
deformacdo do concreto. Os resultados obtidos mostram que o CDPM é um modelo de
plasticidade com dano com potencial de representagcdo dos mecanismos de sustentacéo de
cargas de bielas isoladas de concreto em forma de garrafa para os diferentes niveis de
solicitagdo a que esses elementos podem estar submetidos nos painéis investigados. As
simulacgdes para variados niveis de expansado foram capazes de representar de maneira
consistente o perfil de dano esperado ocorrer nos painéis bem como a estimativa da carga de
primeira fissura e a respectiva ordem de grandeza da abertura e o valor da forga maxima
possivel de ser aplicada. Para os painéis investigados, a redugao observada na forga ultima
atingiu um valor de 70%, o aumento da deformacao plastica de tracdo se mostrou superior a
60% e a abertura maxima de fissura pode chegar a um aumento de 113%, quando se
comparam estes parametros com aqueles observados experimentalmente em painéis sem a

existéncia de reacbes internas de expanséo.

Palavras-Chave: Modelagem Numeérica, Analise nao Linear, Bielas de Concreto Em Forma
de Garrafa, Reagdes Internas de Expansao no Concreto, Modelos de Danos de Plasticidade.



ABSTRACT

LIRA, I. S. Non-linear Analysis of Bottle-Shaped Isolated Struts Concrete Deteriorated
by Internal Expansion Reactions. 2019. 209p. Engineering Master Thesis in Civil
Engineering Graduate School, Catholic University of Pernambuco, Recife, Brazil.

The research presents a discussion on the behavior of isolated concrete bottle-shaped struts
affected by internal expansion reactions. The numerical modeling of concrete was performed
with the Concrete Damaged Plasticity Model (CDPM) implemented in ABAQUS and the
validation of the model was performed with Sankovich's tests (Sankovich, 2003). A procedure
to automatically obtain the concrete plasticity and damage parameters necessary for the use
of CDPM was developed in Matlab, based on the work of Alfarah (Alfarah et al, 2017), having
as inputs the characteristic compressive strength of the concrete, the equivalent length of the
finite element mesh and the ratio between the plastic and inelastic compressive strains. The
results obtained showed that the CDPM is a model of plasticity with damage with the potential
to represent the load-bearing mechanisms of isolated concrete bottle-shaped struts a range of
several stress levels to which these elements may be subjected in the panels investigated.
The numerical simulations for various levels of expansion were able to consistently represent
the expected damage profile in the panels as well as the estimate of the first crack loading the
crack opening and the value of the maximum possible force to be applied. For the panels
investigated, the reduction observed in the failure load reached a value of 70%, the increase
of the tensile plastic deformation was more than 60% and the maximum crack opening can
reach an increase of 113%, when compared with those observed experimentally in panels

without internal swelling reactions.

Keywords: Numerical Modeling, Nonlinear Analysis, Bottle Shaped Concrete Struts, Internal
Concrete Swelling Reactions, Plasticity Damage Models
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RIE = Reacéo Interna de Expansao
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CAPITULO 01

1. INTRODUGCAO E JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

As estruturas de concreto podem ser divididas em regides nas quais as hipoteses da teoria
da flexao e distribui¢ao linear das deformacgdes sao aplicaveis e outras, nas proximidades de
mudancas bruscas de geometria ou carregamento, onde a distribuicdo de deformagbes nao é
mais linear. Estas regides s&o frequentemente referidas com Regides-B e Regides-D,

respectivamente — a letra B vem de Bernoulli e a letra D vem de Descontinuidade.

Para as Regides-B, a teoria usual de flexdo para elementos de concreto armado e a
abordagem tradicional para cisalhamento (a resisténcia ao cortante é repartida entre o
concreto e aco) oferecem boas respostas, mas para as Regides-D a maior parte do
carregamento € transferido aos apoios através de forgas planas de compressao no concreto
e forcas de tracdo na armadura e, desta forma, uma nova abordagem de projeto se faz

necessaria.

Usualmente, as Regides-D sao representadas com modelos de treliga hipotéticos nos quais
as bielas representam o concreto comprimido, os tirantes representam as armaduras
tracionadas, unidas em pontos chamados de nds. Este modelo de trelica é referido com
Modelo Biela-Tirante (MBT).

A Figura 1.1 mostra este modelo com indicagdo dos seus elementos, na qual pode ser também
observada a configuracao das bielas em forma de garrafa no interior do elemento. Bielas de
compressao com configuragdo em forma de garrafa sdo mais largas no meio do que nas suas
extremidades porque a largura do concreto disponivel para o espraiamento das tensdes neste

local € maior. A linha pontilhada na Figura 1.1 representa o limite efetivo da biela.
A variagao da forgca de compresséo ao longo do comprimento da biela pode gerar fissuras

longitudinais (longitudinal splitting) proximas as suas extremidades que tendem a diminuir a

sua resisténcia mecanica (Figura 1.2).

17



Biela em forma de

garrafa __ zona nodal

Biela prismatica
idealizada

L

1 Tirante

Figura 1.1 - Modelo biela-tirante para uma viga parede de
concreto, Silva (2017)
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Figura 1.2 - Fissuras nas extremidades da biela, Silva (2017)
Os blocos de concreto sao estruturas de volume que tém a fungao de distribuir as cargas dos
pilares a elementos de fundagdes profundas, tais como estacas e tubuldes. No
dimensionamento deste elemento estrutural € comum a utilizacdo do método de bielas e

tirantes e, em geral, as bielas em forma de garrafa se formam no interior deste elemento.

Na ultima década, tem sido relatada com relativa frequéncia a ocorréncia de casos de
deterioracao precoce de blocos de fundacio sobre estacas em edificacdes residenciais e
pontes de concreto na Regido Metropolitana do Recife. Este processo geralmente se inicia a
partir da ocorréncia de uma fissura horizontal de grande abertura nas faces laterais do
elemento localizada a aproximadamente 30 centimetros da face superior do bloco (Andrade
et al, 2006; Andrade, 2006; Figueiroa e Andrade, 2007; Silva, 2007; Gomes, 2008; Andrade,
2014) e sua instalagao costuma ser atribuida as expansdes do concreto, decorrente da reagéo

alcali agregado.

18



Em muitos casos relatados as armaduras localizadas na face inferior do bloco sao
uniformemente distribuidas, ao invés de serem concentradas sobre as cabecgas das estacas
e o trecho vertical da armacao inferior dos tirantes ndo possui transpasse com a malha
superior. A Figura 1.3, a Figura 1.4 e a Figura 1.5 a seguir ilustram as manifestagdes
patolégicas relatadas em blocos de coroamento de estacas na regido. A Figura 1.6 mostra o
detalhe tipico destes blocos de fundacdo onde se pode perceber a auséncia de continuidade

das armaduras inferiores e superiores dos blocos.

Figura 1.3 - Fissura horizontal de grande abertura em bloco de coroamento de estacas, Silva
(2017)

Figura 1.4 - Vista detalhada de fissura horizontal em blocos de coroamento de estacas, Silva
(2017)
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Figura 1.5 - Deslocamento horizontal relativo em
bloco de fundagido, Gomes (2008)
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Figura 1.6 - Armacgéao de bloco de coroamento de estacas de prédio publico,
Silva (2007)

Independentemente da origem do processo de fissuragdo — se advém de reagdes expansivas
no concreto ou se € devido ao detalhamento da ancoragem da armadura vertical do bloco —
sua ocorréncia propicia caminhos preferenciais para a penetragcédo de agentes externos

agressivos para o interior do bloco que pode causar efeitos deletérios.

A reacao alcalis agregado (RAA) é uma reagdo quimica deletéria na qual os ions sédio e
potassio contido na solugdo reagem com certos tipos de rochas utilizadas na obtencao de
agregados usados na fabricagao do concreto e se constitui num dos importantes problemas
de degradacao precoce das estruturas de concreto. A agua é um fator essencial para a
instalagdo da reacao, ja que ela é necessaria a formagao do gel expansivo que preenche os

poros do concreto, resultando em expansodes indesejaveis no elemento afetado. Na nossa
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regido, tem-se as condigbes ideias para o desenvolvimento da RAA porque todos os
elementos necessarios a sua ocorréncia se encontram presentes — alcalis do cimento ou dos

agregados, agua e agregado graudo ou fino potencialmente reativos.

A ocorréncia da RAA num elemento de concreto pode gerar importante redugdo nas suas
propriedades de resisténcia e deformacao, com ocorréncia de alteragcdes mais pronunciadas
na sua resisténcia a tracdo e no seu modulo de elasticidade do que na sua resisténcia a
compressao (Pleau et. al, 1989; Reinhardt e Mielich, 2102; Mielich et. al, 2015; Sobrinho,
2012).

Este aspecto se torna especialmente relevante quando a integridade destas propriedades é
fundamental no comportamento global do elemento de concreto afetado, como por exemplo
os blocos de coroamento de estacas, e 0 conhecimento da magnitude desta alteracdo se
constitui um ponto chave de pesquisa aplicada no campo da engenharia civil. No caso
especifico da reducao da resisténcia a tracdo do concreto, a sua consequéncia na capacidade
de carga dos blocos sobre estacas € relevante porque essa redug¢ao pode causar um processo

de fissuragao nas bielas que reduz a sua capacidade de sustentagéo de cargas.

Geralmente, em situacdes usuais de campo, o processo de fissuragao devido as expansdes
internas ndo costuma conduzir a ruptura dos elementos afetados, mas favorece a penetracao
de agentes agressivos tais como cloretos que, atingindo as armaduras, podem iniciar um
processo localizado de corrosido que culmina por reduzir de maneira importante a durabilidade

das estruturas.

As manifestagdes patoldgicas associadas com as reagdes internas expansivas no concreto
sdo mais comuns em obras onde o volume de concreto € elevado tais como barragens e pisos
de aeroporto. Por outro lado, no Brasil, especialmente na regido nordeste do pais, tem sido
reportada a ocorréncia do fendbmeno em blocos de coroamento de estacas e sapatas de
edificagdes residenciais e pontes, em idades relativamente precoces. Este fato tem chamado
a atencdo da industria da construcao civil local e dos centros de pesquisa e Universidades
para a necessidade de se entender os mecanismos e os fendbmenos envolvidos nas reagdes
internas de expanséao do concreto de forma que medidas mitigadoras, tanto na fase de projeto

quanto na de execugdo, possam ser tomadas.
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Por conta destes eventos, em ultima analise, os engenheiros civis estao tendo que lidar com
o crescente avanco de ocorréncia de reacdes internas de expansao em obras de concreto
recém-construidas sem a disponibilidade de informagdes sobre a influéncia que este

fendbmeno exerce na capacidade de carga dos elementos afetados.

Bielas de concreto em formato de garrafas s&o elementos que representam de maneira muito
eficiente o comportamento do campo de tensdo de compressédo no interior de blocos de
coroamento de estacas e sdo usualmente utilizadas para se avaliar o nivel de tenséo e de

deformacéo devido aos carregamentos aplicados.

Desta forma, o estudo desta configuracdo de bielas, especialmente quando a mesma se
encontra deteriorada por reagoes internas de expansao do concreto pode gerar informacoes
importantes para o entendimento do comportamento estrutural de blocos de estacas afetados
pela reacao que podem ser uteis na definicdo de estratégias de projeto e recuperagao destes
elementos estruturais, um topico de marcante relevancia para engenheiros estruturais e para

a industria da construgao civil na regido e no pais

1.1 Materiais e Método

A fim de compreender o comportamento de bielas isoladas de concreto em forma de garrafa
deterioradas por reagdes internas de expansao serido foram realizadas analises numéricas
em regime linear e ndo-linear nos mesmos painéis ensaiados por Sankovich (2003) para, em
uma abordagem inicial, promover a validagdo do modelo de representacdo numérica a ser
utilizado - o Concrete Damaged Plasticity Model do ABAQUS. Os detalhes dos ensaios que
constituem a base de validagdo das modelagens numérica s&o apresentados em detalhes no

Capitulo 4.

A geometria tipica dos painéis investigados consiste em painéis de concreto simples com
dimensdes de 914,4 x 914,4 x 152,5 mm que foram parcialmente carregados utilizando chapa
de aco com dimenséao de 304,8 x 152,5 x 50, 8 mm até a ruptura conforme se acha ilustrado

na Figura 1.7.
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Assumed STM
C = Strut (Compression)
T = Tie (Tension)

Figura 1.7 - Biela em forma de garrafa e modelo

de bielas e tirante, Brown et al. (2016)
Para a obtencéo das propriedades necessarias para a caracterizacido dano em tracdo e em
compressao do concreto foram desenvolvidas rotinas no MATLAB (Mathwork, 2012) que
permitem a obtencdo dos parametros necessarios com poucos dados de entrada, i.e., a
resisténcia caracteristica a compressao do concreto, o comprimento equivalente da malha de
elementos finitos e a relacdo entre a deformacéo plastica e a deformagao inelastica em
compressao. As rotinas permitem a escolha de dois métodos para o calculo do dano no
concreto e duas possibilidades de calculo das propriedades mecanicas - ACI 318-14 (2014) e
FIB (2010).

A consideracao dos efeitos das reagdes internas de expansao no concreto foi introduzida a
partir dos trabalhos de Sanchez (2014, 2015, 2016, 2017 e 2018). As pesquisas de Sanchez
indicaram que a agao das reacgdes de expansao internas tem como consequéncia importante
a reducao das propriedades de resisténcia e deformacdo do concreto. Uma vez que estas
reducdes afetam diretamente as deformacgbes inelasticas e os pardmetros de dano do
concreto, tanto em regime de tragdo quanto em regime de compresséo (a base do CDP),
optou-se por elaborar uma rotina especifica no MATLAB na qual os parametros de entrada
sdo os valores das expansdes observadas. A consequente alteragdo nas propriedades de

resisténcia e deformacao do concreto é automaticamente calculado a partir da rotina.
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De posse do modelo CDP devidamente calibrado e validado e com os dados de alteragéo das
propriedades mecanicas dos concreto a partir do nivel de expansao foi conduzido um
representativo escopo de analises numéricas com variados cenarios, a saber: painel
integralmente afetado pelas reagbes de expansao internas, painel com efeitos da expanséao
localizada apenas na biela em forma de garrafa, painel com alteragdo de todas as
propriedades mecanicas de maneira simultdnea e painéis com alteragdes isoladas da
propriedades mecéanica. A geometria da biela utilizada foi definida a partir de analises
numéricas em regime linear do painel investigado. Os detalhes especificos, assim como o
detalhamento das hipéteses adotadas na rotina e detalhes das modelagens sao discutidos

em capitulos especificos subsequentes.

1.2 Objetivo Geral
O objetivo geral da pesquisa € a discussao do comportamento estrutural de bielas de concreto
isoladas em forma de garrafa deterioradas por reagdes internas de expanséo através de

modelagens numéricas com o Método dos Elementos Finitos.

1.3 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos, a pesquisa se propde a desenvolver as seguintes agdes:

e Realizar simulagbes numéricas com o método dos elementos finitos em regime linear
a fim de acessar o perfil de tensdo deformacéao de bielas isoladas de concreto simples

em forma de garrafa e avaliar os diversos fatores intervenientes neste comportamento;

e Realizar simulagées numéricas com o método dos elementos finitos em regime nao
linear com o objetivo de acessar perfil de tensdo deformacao de bielas isoladas de

concreto simples em forma de garrafa pos fissuragéao;

e Realizar modelagem numéricas com o método dos elementos finitos em regime nao
linear para variados niveis de expansao e formular um entendimento de como as

expansdes afetam o mecanismo de sustentagéo de cargas do painel investigado.

1.4 Delimitagdes do Trabalho

O estudo realizado na dissertacao se limitou a investigacdo do comportamento estrutural de
bielas em forma de garrafa em painéis isolados de concreto estrutural ndo armado ensaiados
por Sankovich (2003).

24



As reacbes internas de expansdo ndo foram explicitamente modeladas, mas sim foram
consideradas através dos efeitos que as expansbdes exercem sobre as propriedades de
resisténcia e deformacao do concreto, de acordo com as pesquisas de Sanchez (2014, 2015,
2016, 2017 e 2018).

A obtengao das propriedades mecéanicas do concreto foi conduzida com recurso as normas
do ACI e do CEB, sendo esta ultima muito préxima a NBR 6118 (2014) quando das

orientagdes para a obtencéo destas propriedades.

O critério de dano que foi utilizado por Alfarah et al. (2017) onde os danos sao sensiveis ao
comprimento da malha, as energias de fraturas em compressao e em tracao e a relagao entre

a deformacéo plastica e inelastica em compressao.

1.5 Organizacao da Dissertagao

A Dissertacdo esta estruturada em 6 (seis) capitulos. No primeiro, sdo apresentados a
introducdo e sua justificativa, a declaracao do tema da pesquisa, os materiais e métodos
utilizados, a declaracdo do objetivo geral e dos objetivos especificos, as delimitacbes do

trabalho e a organizacéo da dissertagao.

No Capitulo 2, apresenta-se a revisao bibliografica com uma revisitagao dos modelos de bielas
e tirantes aplicados a blocos rigidos de concreto sobre estacas. Esse capitulo contempla,
adicionalmente, uma discussao sobre os ensaios de bielas de concreto em forma de garrafa
e uma breve revisdo sobre as reagdes de expansao no concreto com foco na reacgao alcali

agregado.

No Capitulo 3 sao apresentados os fundamentos modelo de plasticidade do dano utilizado -
Concrete Damaged Plasticity Model - CDPM - com informagdes que permitem a compreensao
de suas potencialidades e limitacdes. Esse capitulo contempla, adicionalmente a
apresentacgao dos detalhes da representagao fisica do comportamento do concreto no regime
de tragdo e compressao e também a descricao detalhada das caracteristicas dos elementos
finitos utilizados nas diversas modelagens numéricas realizadas na pesquisa. O capitulo
também apresenta o detalhamento completo das duas rotinas desenvolvidas na pesquisa que

servem como geradoras dos inputs do CDPM.
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No Capitulo 4 é apresentado em detalhes os ensaios experimentais realizados por Sankovich
(2003), com o detalhamento da instrumentag&o realizada, resultados obtidos pelo autor e
outros resultados apresentados em um relatério subsequente do mesmo autor com a

participacdo de outros autores (Brown et al, 2006).

No Capitulo 5 sdo apresentadas de maneira detalhada as diversas analises numéricas
realizadas. Nele estdo contemplados uma descricdo pormenorizada dos modelos numéricos

(geometria, carregamentos e condigdes de contorno).

No Capitulo 6 € apresentado a analise e discussao de resultados. Em uma secéo se trata a
validagao do modelo, na préxima um historico dos resultados, e nas posteriores os resultados

das simulagdes com reducdo mecanica das propriedades do concreto.
Por ultimo, no Capitulo 7, apresentam-se as conclusdes obtidas no desenvolvimento desta

dissertacio e sugestdes de temas para desenvolvimento de pesquisas futuras sobre o tema

investigado.
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CAPITULO 02

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Blocos Parcialmente Carregados

As tensdes nos blocos parcialmente carregados nao sao distribuidas uniformemente. Fusco
(1995), afirma que ao longo do comprimento de perturbacao (extensdo que da pecga no eixo
de aplicacao da carga) as tensdes longitudinais serdo de compressao e serao seguidas por
tensdes transversais de tragdo. A Figura 2.1 mostra um esquema de planos de tenséo, para
facilitar os conceitos aqui apresentados. O comprimento de perturbagao pode ser visto na
Figura 2.1 como sendo 2a, e fisicamente é a extensio das tensdes do ponto de aplicacdo da
carga até sua regularizacdo. A area de restricdo compreende a superficie de aplicacdo da
carga, que por se tratar de um carregamento parcial tem que que ser menor que as dimensoes
da peca; na Figura 2.1 a area de restricao é 2a’. O comprimento de perturbagao, segundo o
principio de Saint Venant, devera ser guiado pela maior dimensao da secao da aplicacéo da
carga. A Figura 2.1 mostra essa tendéncia, a carga P é aplicada de forma parcial no lado
esquerdo Figura, observa-se que 2a’ (area de restrigcdo e aplicagdo da carga) € menor que 2a
(comprimento da pega no eixo AB), logo as tensbes formadas por esse carregamento sédo
representadas pelas linhas | e E e E’, onde as linhas | representam tensdes de compresséao e
as linhas E e E’ tensdes de tragdo. Os componentes de tracdo E e E’ surgem da dispersao
das tensdes de compressao |, e essas tensdes de compressao se estendem ao longo da peca
até um comprimento 2a (que € o comprimento de perturbagao) onde nesse ponto se regulariza

ao longo da peca.

Quando a carga ¢ aplicada na area de restricdo, nas regides proximas dessa area as tensoes
sdo de compressao, contudo conforme essas tensdes vao se afastando, ha um maior espaco
para a dispersao, gerado pela descontinuidade da restricdo do carregamento. Esse espaco
mais amplo gera inclinagbes nessas tensdes de compressao que vao se dispersando, como
citado anteriormente, ante a regularizagéo. O resultado da inclinagédo dessas tensbes de
compressao é o surgimento de tensdes de tracdo que sdo perpendiculares ao eixo de

aplicagcao da carga (linhas E e E’); estes componentes de tragdo faz com que haja uma
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possibilidade de ruptura por fendilhamento, caso o valor da tensdo de tracdo exceda a

resisténcia a tracao do concreto.

2a
1 6
2a 2g
pP—=|2a =~ Z
%
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16
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Figura 2.1 - Campos de Tensdo em Bloco Parcialmente Carregado, Guyon (1953)

Uma observacao que merece destaque é o fato de que os blocos parcialmente carregados
tém uma capacidade resistente maior do que um prisma totalmente comprimido. Isso ocorre
por conta das tensdes transversais de compressao préximas a face de carregamento que se
manifestam nos blocos parcialmente comprimidos. Esse efeito surge devido a inclinagao das

bielas aliada a uma contencgao transversal dada pela propria pega que recebe a carga externa.

A relacao entre a seg¢ao que recebe a carga (area de restricao) e a se¢ao transversal da peca
€ um parametro importante. Com efeito, quando todas as dimensbes da area de restrigdo sao
menores do que que area da segao transversal do bloco (um exemplo pratico € um bloco de
concreto que tem um pilar no centro) ha um estado triplo de tensdo, com bielas
tridimensionais. Quando a restricdo no carregamento é feita em apenas uma dimensao
(normalmente a longitudinal) o bloco parcialmente carregado é representado por estados
planos, e ha uma simplificagdo numérica, uma vez que as bielas geradas sao bidimensionais,
e o efeito maximo de cintamento pode ser estimado em um acréscimo de 25%. A Figura 2.2

mostra uma representacao dos dois estados de tensao referidos em questao.
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Figura 2.2 - Estado de tensodes, Fusco (1995)

As condi¢des de contorno influenciam bastante na regularizacao das tensées de compressao.
A Figura 2.3 apresenta duas condi¢des de contorno distintas e que modificam a regularizagao
das tensdes compressivas. Na Figura 2.3a os apoios sao distribuidos por toda a dimenséo a
da peca, o0 que gera reac¢des de apoio em toda esta dimensao; nesta situagcdo a zona de
regularizagdo toma toda pecga e s6 ocorre a regularizagdo préxima dos apoios. A Figura 2.3b
0Ss apoios, assim como a carga, sao distribuidos parcialmente na mesma dimensao da carga;
isto decompde a zona de regularizagdo simetricamente, fazendo com que a regularizagéo

ocorra no centro da pega.
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Figura 2.3 - Zonas de regularizagao de tensdes, Fusco (1995)

As tensobes representadas na Figura 2.3b sdo a configuragao das bielas em forma de garrafa,
que sao objeto de estudo desta pesquisa. A préxima segao ira trazer um breve comentario

sobre este elemento presente no modelo biela e tirante, e formado nas regides-D.
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2.2 Método das Bielas e Tirantes

O método das bielas e tirantes € uma estratégia para permitir uma compreensao mais clara
do comportamento das estruturas de concreto. Nele, o comportamento efetivo das estruturas
de concreto armado em que as forcas percorrem campos de tensdes de compressao
interligados por tensdes de tracdo é idealizado concentrando as tensées em elementos
unidimensionais. As tensdes de compressao em bielas e as tensdes de tragcdo em tirantes,

conectando-os por nos.

As tensdes admissiveis das bielas e nds sao determinadas a partir de observagdes empiricas
e sao comparadas com as tensdes atuantes dentro do elemento estrutural em estudo. O
método é amplamente utilizado em regides onde ha uma descontinuidade, como é o caso dos

blocos parcialmente carregados.

O grande atrativo para o seu uso é o conservadorismo de seus resultados, uma vez que o
mesmo esta em consonancia com a teoria do limite inferior da plasticidade. Segundo Nielson
(1998), a teoria do limite inferior da plasticidade se baseia na hipétese de que a carga nao
causara colapso no corpo se sua magnitude permitir estimar uma distribuicdo de tensao que
corresponda as tensbes dentro da superficie de escoamento e mantenha o equilibrio interno
e externo no elemento. Assim sendo, esta teoria estima que a capacidade de carga sera

menor ou igual a carga real de colapso da estrutura.

Da década de 30 ao inicio da década de 70, o modelo biela e tirante foi pouco estudado,
contudo entre os anos de 1970 e 1980 houve uma importante retomada das pesquisas com
trabalhos de destaque na tematica tais como as pesquisas de Mitchell e Collins (1974) e
Ramirez e Breen (1983) que adotaram o modelo para estudar o cisalhamento, a flexdo e a

torcao em elementos de concreto armado.

Uma contribuicio relevante foi a utilizacdo do método das bielas e tirantes para uma
abordagem unificada de todas as regides de uma estrutura. Schlaich et al. (1987) defendem
a implementacéao de tal estratégia, utilizando o Método dos Elementos Finitos. O resultado foi
a comprovagao de que o modelo conseguiu prever o comportamento na ruptura do concreto,

tanto nas Regides-B quanto nas Regides-D.

Sao nas Regides-D que o modelo biela e tirante é mais eficaz e o trabalho de Schlaich et al.

(1987) foi capaz de gerar diretrizes de dimensionamento, limitagbes de tensdo para o
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comportamento ductil e exemplos extensivos de projeto. O MBT foi incorporado em muitas
normas de projeto de estruturas de concreto armado e protendido como um método eficiente
e seguro para o projeto e detalhamento de Regides-D. A inclusdo do Apéndice A - Modelos
de Bielas-Tirantes - no ACI-318-02, aumenta o nivel de reconhecimento do método como uma
ferramenta para analisar e detalhar as Regides-D. A proxima subsecdo trata de uma

explicacdo mais direcionada as bielas em forma de garrafa.

2.2.1 Bielas em Forma de Garrafa

A configuragao das bielas de compressao depende das condigdes de contorno em que a peca
estd submetida. A Figura 2.4 apresenta trés tipos de bielas, que sédo formadas por trés tipos
distintos de condi¢cdo de contorno. Se a superficie de aplicacdo de carga e a superficie de
apoio tem a mesma dimensao da sec¢ao transversal da peca, as bielas s&do prismaticas (Figura
2.4a); quando a superficie de carga tem uma dimensao igual a se¢ao transversal da peca e
maior que a superficie de apoio, as bielas sdo em forma de leque (Figura 2.4c); contudo se
ambas as superficies foram restritas, menor que a dimensao transversal da peca, as bielas

formadas sao em forma de garrafa.

Figura 2.4 - Tipos de bielas (a) prismaticas (b) em forma de garrafa (c) em forma de leque,
Brown et al. (2016)
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As bielas em forma de garrafa sdo resultadas de uma descontinuidade existente pela restricao
na area de carregamento e apoios. Se essa restricdo ocorre em uma dimenséo, as bielas em
forma de garrafa tém a configuragédo 2-D, pois na dimensdo em que a area de aplicacdo de
carga é igual a peca, as tensdes se distribuem uniformemente. A Figura 2.5 mostra a diferenga
nas tensdes internas de uma biela prismatica (Figura 2.5a) e uma biela em forma de garrafa
(Figura 2.5b). Na Figura 2.5b ha uma fissura vertical localizada no centro no painel, originaria
de uma tensdo horizontal de tracdo (fi« na Figura); essa fissura € uma falha comumente

relatadas por pesquisadores que realizaram experimentos com bielas em forma de garrafa.

ford

Figura 2.5 - Tensoes internas em (a) biela prismatica (b) biela em forma de garrafa dispersao 2-
D, Laughery e Pujol (2015)

Segundo Laughery e Pujol (2015), a engenharia aceita amplamente a tese de que as bielas
em forma de garrafa tém menor resisténcia do que as bielas prismaticas, devido a dispersao
das tensdes que geram essa tensdo de tracdo, causadora do fendilhamento do painel.
Contudo, em seus experimentos com painéis sem aco, os autores concluem que esse
consenso, seus resultados ndo mostraram uma tendéncia clara de uma disparidade entre os

modelos.

As bielas em forma de garrafa sdo elementos presentes nos blocos de fundagdo, e
compreender a importancia deste elemento, quando afetado por reacbes internas de
expansao é fundamental é a énfase desta pesquisa. A préxima sec¢ao trata dos efeitos das

reagoes interna de expansdo no concreto.
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2.3 Os Efeitos das Reagdes Expansivas Internas nas Propriedade

de Resisténcia e Deformacgcao do Concreto

As pesquisas que tém investigado os efeitos das reagdes internas de expansdo em elementos
de concreto realcam que estas reacbdes afetam de maneira importante as propriedades
mecanicas do concreto. Com efeito, Sanchez et al. (2018) afirma que parte do desafio dos
engenheiros civis, além do conhecimento do nivel de expansao a que as estruturas estao
expostas, é entender como as propriedades mecanicas sao afetadas por estas expansoes e,

adicionalmente, como esta agao interfere na durabilidade das estruturas de concreto.

Nos trabalhos de Mielich et al. (2016) e Reinhardt et al. (2018) é evidenciado a pouca
interferéncia das reacbes de expansao na resisténcia a compressao do concreto. Em algumas
situagdes, os autores observaram um certo incremento dessa resisténcia em concreto
afetados por expansoes internas. Os autores ponderam, entretanto, que é necessaria cautela
na utilizacdo de seus achados porque os resultados que obtiveram estao restritos aos tipos

de agregado utilizados nos experimentos.

Sobrinho (2012) realizou ensaios em painéis extraidos de blocos sobre estacas de concreto
afetadas por reacdes internas de expansao e reportou uma redugao maxima de 34,7% da

resisténcia a tracao e 23% do mddulo de elasticidade.

Mielich et al. (2016) estudou a influéncia da solugédo de NaCl como fonte externa de alcalis no
comportamento de fluéncia do concreto. Reportaram expansao superior a 0,5 mm/m apés

seis ciclos. O médulo de elasticidade apds 252 dias apresentou uma reducao de 17%.

Para Reinhardt et al. (2018), as expansdes internas no concreto sao dependentes do tipo de
agregado graudo utilizado. Reportaram, adicionalmente, que em todos os agregados
utilizados na pesquisa a resisténcia a compressao do concreto aumentou. No que diz respeito

a resisténcia a tragao, reportaram uma redugao na ordem de 75%.

Pesquisas relevantes desenvolvidas por Sanchez et. al. (2017) e Sanchez et al. (2018) serao
descritas a seguir em item separado porque na opinido do autor da presente pesquisa de
mestrado elas se constituem a mais significativa campanha experimental realizada sobre os

efeitos da expansédo internas em elementos de concreto. Adicionalmente, os resultados
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obtidos pelos autores foram utilizados para simular os efeitos das expansodes internas em

painéis de concreto parcialmente comprimidos.

2.3.1 Experimentos de Sanchez et al. (2017 e 2018)

A pesquisa de Sanchez et al. (2017) reporta os resultados da evolugao dos danos causados

por reagao alcalis silica (RAS) em uma analise multinivel. Os autores utilizaram agregados de

diversas partes do mundo para fazer suas misturas e utilizaram trés resisténcias

caracteristicas do concreto (25, 35 e 45 MPa). Os principais achados desta pesquisa sao

sumarizados a seguir:

e Alteragdes no Mddulo de Elasticidade do Concreto

O

Para niveis baixos a moderados de expanséo (entre 0,04% e 0,11%), foram
observadas redug¢des no modulo de elasticidade no intervalo de 5 a 30%;
Para niveis elevados de expansdo (da ordem de 0,20%), foram observadas
reducdes no modulo de elasticidade no intervalo de 40 a 65%;

O comportamento apresentado acima foi observado em todos os painéis
testados a excecao daqueles com resisténcia 45 MPa que apresentaram

valores ligeiramente menores.

e Alteragdes na Resisténcia a Tragao do Concreto

O

Para niveis baixos a moderados de expanséo (entre 0,04% e 0,11%), foram
observadas redugdes na resisténcia a tragao no intervalo de 12 a 70%;

Para niveis elevados de expansao (da ordem de 0,20%), foram observadas
reducgdes na resisténcia a tragao no intervalo de 50 a 70%;

Os concretos que tiveram redugdes de até 40% nas expansdes baixas,
seguiram uma tendéncia crescente de redugdo nas expansdes elevadas
chegando a uma porcentagem de aproximadamente 70%; inversamente, os
painéis que tiveram reducdes superiores a 40% nos primeiros niveis de
expansao, nao resultaram em redugodes significativas maiores com o aumento

da expansao.

e Alteracdes na Resisténcia a Compressao do Concreto

(©]

Observou-se uma redugdo moderada conforme a expansao aumentava;
m Redugdo maxima de 10% em uma expansao de 0,05%;

m Redugdo entre 10-20% em uma expansao de 0,12%;
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m  Reducéao entre 20-30% para niveis de expansao acima de 0,20%.

A Tabela 2.1 traz um resumo das reducdes nas propriedades mecanicas do concreto com as
reacbes expansivas e a Tabela 2.2 traz as mesmas informacbes da Tabela 2.1 para
agregados provenientes de Recife. Os resultados obtidos pela Tabela 2.1 e 2.2 serdo

utilizados como insumo para as reducdes da presente pesquisa.

Os resultados reportados acima sao importantes contribuicdo para o entendimento da
influéncia das expansdes internas nas propriedades mecéanicas do concreto e sao

informacdes de relevancia para simulagdes numéricas deste fenémeno.

Tabela 2.1 - Grau de dano pela RAA no concreto
Reducgéo devida a RAA (%)

Nivel de

Grau de Dano Expansao (%)

Negligenciavel 0,00 -0,03 - - -

Marginal 0,04 +0,01 0,10 -0,30 0,15 -0,60 0,00 -0,10
Moderado 0,11 +0,01 0,20 -0,45 0,30 -0,65 0,05-0,15
Alto 0,20 +0,01 0,30 - 0,60 0,45-0,70 0,10-0,25
Muito Alto 0,30 +0,01 0,40 - 0,65 0,50-0,75 0,18 -0,35

Fonte: Adaptada de Sanchez et al. (2017)

Por outro lado, a contribuicdo da pesquisa de Sanchez et al. (2018) complementa a sua
pesquisa anterior e contempla os efeitos ndo s6 da RAS, mas também da etringita tardia
(DEF).

E importante destacar que é relativamente frequente se encontrar pesquisas que analisam os
mecanismos de expansao associados a RAS e a DEF separadamente, aspecto que possibilita
uma visao individual de como cada mecanismo afeta o concreto. Contudo, é raro se encontrar
trabalhos de pesquisa que, para além de analisar os mecanismos isolados, considerem a

ocorréncia simultadnea e isolada dos trés fenédmenos.

Com este escopo, Sanchez et al. (2018) apresenta uma avaliagcao abrangente de danos de

amostras de concreto afetados por RAS e DEF (simples ou associados) confeccionados com
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dois agregados reativos a alcalis diferentes, em laboratério. Foram confeccionados concreto
com resisténcia caracteristica a compressdo de 35 MPa com a utilizagdo de agregados
miudos e graudos reativos misturados a agregados graudos e miudos nao reativos. O cimento
utilizado foi Portland convencional (CSA Tipo GU, ASTM tipo |) de alto teor alcalino (0,90% de
equivalente alcalino).

Tabela 2.2 - Grau de dano pela RAA no concreto com agregado de Recife-PE

] Reducéo devida a RAA (%)
Nivel de

Grau de Dano Expans&o (%)

E fet fe
Negligenciavel 0,00 - - -
Marginal 0,05 0,18 0,25 0,02
Moderado 0,10 0,29 0,40 0,12
Moderado Alto 0,15 £0,01 0,38 0,48 0,15

Fonte: Adaptada de Sanchez et al. (2017)

Sanchez et al. (2018) ensaiaram noventa e seis painéis para cada tipo de traco de concreto
estudado. Os resultados obtidos foram tratados estatisticamente com andlise de variancia
para se avaliar a significancia dos resultados dos testes. Os seguintes achados foram

reportados:

Para a RAS
e A reducdo do modulo de elasticidade para expansdes pequenas ficou entre 0,05-
0,30%. Todos os tragos de concreto apresentaram curvas crescentes de redugao ao
logo do aumento da expansao, tendo para expansdes elevadas (=0,20%) redugdes
entre 20-50%;

e Na reducao da resisténcia a tracao para a expansao de 0,05% as reducgbes ficaram
entre 30-60% e para expansdes acima de 0,20% as reducdes ficaram entre 55-60%.
Nos tracos que apresentam alta redugcdes nos primeiros niveis de expansao, houve
uma tendéncia de nivelamento, contrariamente aqueles que reduziram pouco

inicialmente e foram fortemente ascendentes conforme a expansdo aumentou;
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e Na reducao da resisténcia a compressao para niveis iniciais de expansao, a metade
dos tragos apresentou um ganho de 5%, enquanto a outra metade reduziu entre 5-
10%. Para niveis superiores a 0,20% de expansao a reduc¢ao ficou entre 12-25%. Para
niveis de expansao superiores a 0,30%, as fissuras presentes na pasta de cimento se
ligam, formando assim uma rede de fissuras e conduzindo a quedas significativas na

resisténcia a compressao dos materiais afetados em cerca de 35-40%.

Para a DEF

e Os niveis de expansao sdo significativamente superior quando comparados aos
demais mecanismos. No nivel de expansao de 0,12% se formam fissuras muito
localizadas, o que reduz o médulo de elasticidade em 50% e a resisténcia a
compressao em 10%. Conforme a expansao aumenta e chega no patamar de 0,30%,
as fissuras existentes aumentam tanto largura como em comprimento, e o surgimento
de novas fissuras diminuem, e as redug¢des do modulo de elasticidade e resisténcia a
compressao sao, respectivamente, 60% e 40%. Com o aumento da expanséo, as
fissuras se unem formando uma rede de fissuras, e para expansdes acima de 0,50%
ocorre a separagao das particulas agregadas, fazendo a reducdo do moddulo de
elasticidade alcangar o patamar de 85% e a resisténcia a compressdo 50%. No
acoplamento entre DEF e RAS as curvas seguem o comportamento das misturas sé
com DEF, contudo para o mddulo de elasticidade o acoplamento comega com
redugbes significativas nos primeiros niveis de expansao ficando entre 48-58% de
reducao para expansoes inferiores a 0,10%. Contudo conforme os niveis de expansao
vao aumentando, ha uma tendéncia de nivelamento das reducoées, fazendo com que
no final as reducdes das misturas acopladas fossem inferiores as respectivas misturas

s6 com a DEF.

A Tabela 2.3 apresenta um resumo das reducdes nas propriedades mecanicas dos concretos

reportadas encontradas por Sanchez et al. (2018).
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Tabela 2.3 - Grau de dano por mecanismos de expansao interna no concreto

. ~ C s o
Mecanismo de Grau de Nivel dfe Reducéo devida a RAA (%)
Expansao Dano Expansdo
(%) E fet fe

Marginal 0,04 +0,01 0,05-0,37 0,15-0,60 0,00-0,15

Moderado 0,11 10,01 0,20-0,50 0,40 -0,65 0,00-0,20
RAS

Alto 0,20 10,01 0,35-0,60 0,45-0,80 0,13-0,25

Muito Alto 0,30 £0,01 0,40 — 0,67 ; 0,20 - 0,35
Moderado  0,11#0,01  0,35-0,56 ; 0,09 — 0,34
Muito At 0,30-0,50 0,55 — 0,62 ] 0,29 — 0,43

DEF
DEF +RAS Ultra Alto 0,50-1,00 0,56 — 0,77 0,40 — 0,47
> 1,00 0,60 — 0,86 0,40 — 0,50

Fonte: Adaptada de Sanchez et al. (2017)
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CAPITULO 03

3. O MODELO DE PLASTICIDADE DO DANO DO
CONCRETO - CDPM

A simulagdo numérica do comportamento de estruturas de concreto ndo se constitui numa
tarefa de simples compreenséao e implementacgao. Variados fendmenos relacionados a prépria
reologia do material associadas a interagdo do concreto com o ago (concreto armado)
concorrem para emprestar uma particular complexidade que n&o sao frequentes em outros
materiais de construgdo. Dentre esses fenbmenos merecem destaque: o0s seguintes: a
microfissuracdo do concreto que ocorre nas primeiras idades como consequéncia de néo
conformidades no seu processo de cura, a fissuragdo em regime de tragdo do material que se
origina dos carregamentos que lhe sdo impostos, heterogeneidade e anisotropia dos
constituintes do concreto, os fenébmenos envolvidos na aderéncia ago-concreto; o
comportamento reolégico do concreto que gera alteragbes em suas propriedades de

resisténcia e deformagédo com o tempo.

Tendo em vista os aspectos referidos acima, os modelos de representacao computacional do
comportamento do concreto costumam envolver na sua formulagdo abordagens variadas

como estratégia de capturar a influéncia da maior parte dos fendbmenos reportados.

Na pratica da pesquisa avangada da resposta de estruturas de concreto submetidas a
variadas condi¢gbes de carregamentos com recurso a analises numéricas computacionais, ha
uma relativa disponibilidade de softwares, a maior parte fundamentado no Método dos
Elementos Finitos (MEF), merecendo destaque por seu uso largamente difundido os
seguintes: ABAQUS, ADYNA, ANSYS, COMSOL, DIANA, NASTRAN e PATRAN.

As modelagens numéricas realizadas ao longo do desenvolvimento da dissertagéo utilizaram
0 modelo fundamentado na abordagem de dano, desenvolvido com base na teoria de
plasticidade, implementada no programa ABAQUS (Hibbit et al, 2012) sob a denominagao de
Concrete Damaged Plasticity Model (CDPM). Trata-se de um modelo robusto de
representacgao fisica do comportamento do concreto, em regime de tracéo e de compressao,

que incorpora o conceito de dano elastico isotropico para a descricdo do comportamento nao
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linear do concreto. Foi inicialmente concebido por Lubliner et al. (1989) e modificado,

posteriormente, por Lee e Fenves (1998).

A definicho de um modelo numérico baseado na Teoria da Plasticidade demanda a
explicitagdo de um critério de escoamento, a formulagdo de uma lei constitutiva de
endurecimento/amolecimento e o estabelecimento de uma lei de fluxo. Cada um desses
tépicos sera abordado nas se¢des seguintes porque esses conceitos servirdo de base para

as discussoes futuras acerca do Modelo CDP do ABAQUS.

3.1 Decomposigao Aditiva do Campo de Deformagoes Totais

A decomposigao aditiva da deformacao total € um fundamento dos modelos fundamentados

na Teoria da Plasticidade. Ela se expressa a partir da Equagéao 3.1 a seguir:

g =gl 4¢Pl Equag&o 3.1
onde:

¢ é a deformacao total que é decomposta em duas parcelas: uma elastica - ¢ - e uma plastica

- ¢P!, usualmente referida como Plastic Strain (PE).

Analogamente a decomposicao aditiva da deformacéo total de aplicagdo do modelo, a taxa
de deformagéo que consiste na consideragao do gradiente da velocidade da deformacgao, &

calculada conforme equacgao 3.2, da seguinte maneira:

g =gl 4¢Pl Equagdo 3.2
onde:

¢ é a taxa das deformagdes totais;

¢! a taxa de deformacgdes elasticas e

¢P! a taxa de deformacdes plasticas.

O comportamento nao linear do concreto se fundamenta no conceito de dano elastico
isotrépico como estratégia para a representacdo da degradacgéo da rigidez do material em
conjunto com o dano irreversivel, que se manifesta durante o processo de ruptura do material,
em combinacdao com plasticidade isotropica para descrever os mecanismos de dano - i.e:

amolecimento em regime de tragdo e esmagamento em regime de compressao.
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Os modelos de dano locais assumem que o comportamento ndo linear é controlado por dois

mecanismos diferentes, um em tragao e outro em compressao.

Para estabelecer as equagdes constitutivas elasto-plasticas do modelo sdo utilizadas uma
superficie de escoamento inicial, uma lei de endurecimento, uma lei de fluxo ndo associativa

e uma fungao de potencial plastico hiperbdlica de Drucker-Prager.

3.2 Comportamento Mecanico do Modelo

O modelo admite que os principais mecanismos de ruptura do concreto sdo a fissuragcdao em
tracdo e o esmagamento em compressao. A evolugido da superficie de ruptura é controlada
por duas variaveis de endurecimento s;pl e e;pl, associadas aos mecanismos de ruptura em

tracdo e em compressao, respectivamente, e sdo usualmente referidas como deformacgées

plasticas equivalentes em tracdo e em compressao.

3.2.1 Comportamento Uniaxial em Tragcdo e em Compressao
O modelo assume que a resposta do concreto em tracdo e compressao axial é caracterizada

pela plasticidade do dano, conforme ilustrado no Grafico 3.1 (a) e (b) a seguir.

0] O

A tA
Ow| _ Ow [ -
U|:Cl -

E

0 7
r
,j{l-d(bEu
|

: > >
e Y
& & & g & St
a) b)

Figura 3.1 - Resposta uniaxial do concreto (a) em compressao (b) em
tracao, Hibbit et al. (2012)

Conforme se observa do Gréfico 3.1 (b), a resposta do concreto em tragao uniaxial, em termos
da relagao tensao-deformacgéo, €, inicialmente, linear até que a tenséo atuante atinja o limite
de ruptura do material em tragéo - g;,. A tensao de ruptura corresponde ao inicio da formagéao

do processo de microfissuragdo no material concreto.
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Para além desse valor de tensdo de ruptura, a formacédo de microfissuras é representada
macroscopicamente através do fendbmeno do amolecimento na resposta tensdo-deformacgao
do material, que induz deformacao localizada na estrutura do concreto. O modelo CDP inclui
nas suas fungdes constitutivas a regularizagcéo visco-plastica, para levar em consideracao a

deformacéo localizada, através de controle de estados deformagéo dos pontos.

Em regime de compresséao uniaxial - Grafico 3.1 (a) - a resposta do material € linear até que
seja atingido o valor de tens&o correspondente ao limite de escoamento do material - o,.,. No
trecho plastico, a resposta é caracterizada por um comportamento de endurecimento seguido
de um comportamento de amolecimento, apdés a tensdao de ruptura do material em

compressao - a.,,.

Essas representagdes fenomenologicas do comportamento do concreto em tragdo e
compressao uniaxiais, ndo obstante serem relativamente simplificadas, capturam de maneira
muito eficiente a resposta do material quando submetido aos dois estados de tensao

discutidos.

Na formulagao do modelo, as curvas tensdo-deformacéao uniaxiais podem sao convertidas em
curvas tensao-deformacgao plasticas. Essa conversao é realizada de maneira automatica no
ABAQUS a partir dos dados de tensao-deformacgao inelastica fornecido pelo usuario,

utilizando as Equacgdes 3.3 e 3.4 a seguir.

— ~pl  _*pl ~
or =0¢(&,, &,0, fi) Equagao 3.3
— ~pl  _*pl ~
o, = O'C(EC , &, 0, fl) Equac&o 3.4
onde:

os subscritos t e ¢ se referem a tracdo e compressao, respectivamente;

~pl _ ~pl . - . ,
p £c P'sa0 as deformacbes plasticas equivalentes;

‘St e
*pl

*pl L ~ o e .
stp e ecp sdo as taxas de variagao das deformacgdes plasticas equivalentes;

0é a temperatura e f;(i= 1, 2, ...) sdo outras variaveis de campo predefinidas.

Como pode ser observado nos Graficos 3.1, uma vez que o concreto é descarregado a partir

de algum ponto no trecho de amolecimento da curva tensédo x deformagéo, a resposta de
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descarregamento do material é enfraquecida e sua rigidez elastica se degrada. A degradacéao
da rigidez elastica do concreto € introduzida, por sua vez, mediante recurso a dois pardmetros
de dano que s&o dependentes das deformacgdes plasticas, temperatura e demais variaveis de

campo, conforme Equacbes 3.5 e 3.6 a seguir.

d, = d, Egpl,e,fi); 0<d;, <1 Equacso 3.5

d, =d, (Sgpl, Q,fi); 0<d.<1 Equacso 3.6

3.2.2 Comportamento Nao-linear em Tragao

O comportamento n&o-linear em tragao é representado no Grafico 3.2. O trecho nao-linear
comega apos a carga de pico, e consiste no decrescimento da curva por meio da perda de
rigidez devido dano plastico. A relagdo que governa este trecho é a tenséo de tracéo e a
deformacéo inelastica, que sdo dados de entrada do modelo. Pelas Equagdes 3.7 e 3.8 se

calcula a deformagao inelastica. Pela Equacao 3.9 se calcula a deformagao plastica.
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Figura 3.2 - Defini¢gao da deformacao inelastica e
plastica de tragao, Hibbit et al. (2012)
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3.2.3 Comportamento Nao-linear em Compressao

O comportamento nao-linear em tracao é representado no Grafico 3.3. O trecho nao-linear
comeca apos a carga do limite elastico (o no Grafico 3.3), e cresce até a carga de pico, onde
ap6s ha o decrescimento da curva por meio da perda de rigidez devido dano plastico. A
relacdo que governa este trecho é a tensio de tracdo e a deformacéo inelastica, que sao
dados de entrada do modelo. Pelas Equacdes 3.10 e 3.11 se calcula a deformacéo inelastica.

Pela Equacao 3.12 se calcula a deformacao plastica.

sgi” =& — gceé Equagéo 3.10
o

g(l) = E_C Equacao 3.11

~pl ~in dc 0. ~

& =& _—— Equacéao 3.12

¢ ¢ (1_dc) EO auag

Cwo|

Eo

\--_—-- ——
[33 ed

Figura 3.3 - Definicao da deformacgéo inelastica e plastica de compressao, Hibbit et al. (2012)

3.3 Lei de Fluxo e Critério de Escoamento

A lei de fluxo é a fungao hiperbdlica de Drucker-Prager, que é apresentada pela Equagao 3.13;

a Figura 3.1 representa a fungéo. A Equacéao 3.14 apresenta a tensao hidrostatica efetiva, P,
enquanto a Equacao 3.15 a equacao equivalente de Mises efetiva, q,ea Equacao 3.16 o

tensor desviador de tensao efetivo, S.
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G = \/(e. Oro- tanh)® + q% — p. tanyh Equag&o 3.13

1
= — 3 traco o Equacéo 3.14
q = E(S:S) Equacéao 3.15
L 2 \="=
S=0+p.l Equac&o 3.16

Nas equagdes acima, € a excentricidade, og;, € tensdo de pico na tracdo, W o angulo de

dilatacao, o é a tensédo efetiva e I € o invariante de tenséo.

r—

— = i P

Figura 3.4 - Aproximacao hiperbélica da fun¢ao de plastificagdo de Drucker-Prager, Hibbit et al.
(2012)

A excentricidade é o quanto a fungao de Drucker-Prager se aproxima assintoticamente da sua
projegdo reta (linhas tracejadas da Figura 3.1). Segundo Hibbit et al. (2012), se a
excentricidade for zero a fungao se tende a ser uma reta, e aconselham o uso do valor 0.1
como padrdo. Uma contribuigcao relevante é de Jankowiak e Lodygowski (2005) que indicam
uma forma de calcular o parametro, usando a razao entre resisténcia a tracao e resisténcia a
compressao. Unindo as contribuigdes, é possivel inferir que se o valor da excentricidade foi
0.1, o valor da resisténcia a tragao tem que ser proximo de 10% do valor da resisténcia a
compressao. Segundo Soares (2016), o aumento da excentricidade implicaria uma maior
curvatura da fungao de Drucker-Prager fazendo o aumento do angulo de dilatagao conforme

a tensdo de confinamento diminui, e contrariamente, a reducdo pode ocasionar erros de
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convergéncia se o concreto for submetido a baixa pressao de confinamento. O autor continua
dizendo que o valor de 0.1 implica que para variaveis niveis de tensdo de confinamento o

angulo de dilatagao permanece quase que imutavel.

Conforme a Figura 3.1 apresenta, o angulo de dilatagdo governa a inclinagdo da superficie de
escoamento no decorrer do eixo hidrostatico no plano meridional. Para Kmiecik e Kaminski
(2011), uma forma de entender fisicamente o angulo de dilatagdo é como sendo o édngulo de
atrito interno do concreto, sendo assim seu valor entre 36-40°. Soares (2016) contribui dizendo
que se o angulo de dilatacao for baixo, o concreto apresentara um comportamento mais fragil,
ja para valores altos o comportamento sera ductil. Baseado no conhecimento que o concreto
tem um comportamento quase-fragil, fundamentando-se também na pesquisa de Vermeer e
de Borst (1984), Alfarah et al. (2017) defende o valor de 13°. Se 0 angulo de dilatacao for zero
o material ndo dilata, e o valor maximo aceito pelo ABAQUS ¢é 56.3°. Para Michal e Andrzej
(2015), valores elevados de angulo de dilatacdo trardo como respostas deformacodes
volumétricas positivas na zona de compressdo, 0 que ira gerar um aumento irreal da
capacidade de carga; os autores recomendam o uso de 5° como angulo de dilatacdo. Os
pesquisadores que trazem suas contribuicbes sobre o CDP concordam que um dos desafios
do uso do modelo é a calibragdo do angulo de dilatagdo, uma vez que na literatura ha uma
alta variancia entre os pesquisadores, ficando a cargo de cada pesquisa buscar suas

estratégias.

O critério de escoamento € guiado pela funcdo de escoamento de Lubliner et al. (1989), com
as modificagbes que foram acopladas por Lee e Fenves (1998). A superficie de escoamento
tem a evolugéo regida pelas deformagodes plasticas de tragdo e compressao. A Equagao 3.17

apresenta a fungéo de Lubliner et al. (1989) com as modificagdes de Lee e Fenves (1998).

As Equacdes 3.18-20 calculam variaveis que sao constantes adimensionais determinadas
utilizando dados experimentais. A variavel « & a razao entre resisténcia biaxial de compressao
e a tensao limite elastico de compressao; seu valor fica entre 0-0,5, dependente de
0y /0:0que tem como valor padrao 1,16, que significa dizer que a resisténcia biaxial de

compressao € 16% maior que a uniaxial. A variavel B depende além «, da tensido coesiva
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efetiva em compressdo e tragcdo; Alfarah et al. (2017) aponta que essas tensdes sao

0;/(1 —d;), sendo i sufixo para indicar tragao (t) ou compressao (c).

F = ﬁ(g _ 3a,B + '3(3~Pl) <@> —y <@>) — &(g;pl) =0 Equacgéo 3.17

Sendo:

o= ngo/ﬁfo;il Equagéo 3.18
= igig:g 1-a)—(1+a) Equag&o 3.19
— 32(11{:_1({) Equacgéo 3.20

Segundo Soares (2016), a variavel y define o formato do carregamento na superficie de
escoamento. Essa variavel depende do K: que pode ser entendida como a razdo no plano
desviador da distancia do eixo hidrostatico e os meridianos de tracdo e compressdo. Alfarah
et al. (2017) aponta que o K. pode variar de 0.5 (superficie de Rankine) e 1 (superficie de Von
Mises); os autores seguem a superficie de Mohr-Coulomb (K¢=0,7). Hibbit et al. (2012) sugere
o valor de 2/3 para o K, a Figura 3.2 apresenta as superficies de escoamento no plano

desviador para os citados valores de K.

A superficie de escoamento sera mostrada na Figura 3.3. Kupfer et al. (1969) fizeram uma
contribuigéo relevante como experimentos de tensao biaxial e uniaxial; a Figura 3.4 foi retirada
do trabalho dos autores e é interessante por mostrar o comportamento da superficie de

escoamento nas fases do concreto.

O CDP leva em consideracdo o comportamento linear e nao linear do concreto, onde no
amolecimento a rigidez é degradada. E nesta fase da simulagdo em que podem ocorrer erros
na modelagem devido a deformagéo localizada. Essa deformagdo localizada pode ser
entendida como uma descontinuidade gerada pelo critério de escoamento ter sido atingido
em certos pontos, fazendo com que haja locais que estao no comportamento linear, enquanto

outros estdo no comportamento n&o-linear.
Uma solugao possivel para superar este problema é a utilizagido do método de regularizagéo

visco-plastico, conforme sugerido por Duvaut-Lions apud Hibbit et al. (2012). O uso deste

método acontece quando o parametro viscosidade ¢ inserido; desta forma, as deformacoes
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plasticas e dano sdo suavizados pelo coeficiente de viscosidade. Soares (2016) afirma que o
uso de pequenos valores de viscosidade ajuda na taxa de convergéncia no regime de

amolecimento.

Figura 3.5 - Superficie de escoamento no plano desviador para valores de Kc, Alfarah et al.
(2017)

tragao uniaxial _

1 A
{_ﬂ(q -3ap+ Po,) =04 =

\
\ compressio /
uniaxial

tragao
biaxial

1 = = A
i (@305 +B5,) = 0n

\

e N = =
\ s . —(@-30p) =0,
* compressio biaxial 1 AP

Figura 3.6 - Superficie de escoamento no plano de tensdes, Hibbit et al. (2012)

Vale salientar que se a viscosidade € zero a regularizag&o visco-plastico ndo sera utilizada.
Segundo Michal e Andrzej (2015), o valor de viscosidade se refere a tempo de relaxagédo em
segundos, e que a utilizagao de valores altos de viscosidade faz com que a zona de dano se
espalhe por diversos elementos finitos. Os autores continuam explicando que esse

comportamento limita a propagacao de fissuras e torna difuso o padrao das mesmas.

Um ponto que leva bastante atencdo dos pesquisadores sao os pardametros de dano na

compressao e tracdo. Esses parédmetros funcionam com a entrada de dados de tenséo,
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deformacéo inelastica e dano; o ABAQUS transforma deformacgao inelastica em deformacao
plastica e assim é feito todo o critério de dano plastico, onde o concreto perde rigidez conforme

o dano aumenta.

------ Limite elastico
—— Ponto de inflexado da deformagao volumétrica

—————— Extremo da deformagao volumétrica

— Ruptura
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Figura 3.7 - Superficie de escoamento no plano de tensoes, Kupfer et al. (1969)

Esse ponto se mostrou particularmente dificil de se obter na literatura, o que encorajou a
criagdo de uma rotina que fosse capaz de gerar os dados necessarios para a utilizagao dos

parametros de dano na compresséao e tragao. A proxima secao ira tratar da rotina elaborada

no programa MATLAB.

3.4 Rotina Para Parametros Necessarios Para o Modelo CDP
Para a geracdo dos parametros de plasticidade a serem inseridos no modelo CDP foi
desenvolvimento de uma rotina no MATLAB que teve como base o trabalho de Alfarah et al.

(2017) e suas principais caracteristicas sdo as seguintes:
e Modifica a formulagédo de Lubliner et al. (1989) e Lee e Fenves (1998) para obter as

variaveis de dano em relagdo as deformagdes correspondentes, por meio da

integracédo das energias de fratura e de esmagamento do concreto.

49



e Exclui a necessidade de calibracao experimental. Esse recurso € conseguido por meio
de uma interatividade, onde é utilizado um valor médio para a razdo entre a

deformacéo plastica de compressao e a deformacéo elastica de compressao.

e Avrotina é de simples execugao, uma vez que necessita apenas de trés parametros de

entrada

A contribui¢do desta pesquisa foi possibilitar a obtencéo das propriedades mecanicas a partir
do ACI-318 (2014), uma vez que a base do trabalho de Alfarah é o FIB (2010). Isto possibilitou
a disponibilizagao de duas hipoteses para obtengao das propriedades mecanicas do concreto,

aspecto que aumenta a probabilidade de adequagdo do modelo numeérico.

3.4.1 Descrigao da Rotina

A defini¢do inicial de dano é modificada da equagéo de Lee e Fenves (1998), e é apresentada
na Equagdo 3.21 e 3.22. Como citado anteriormente, " e ef*sédo respectivamente,
deformacdo elastica de compressdo e tracdo (ou esmagamento e fissura) que sao

substituidos por suas componentes plasticas originalmente presentes nas equacoes.

1 Egh ch

dc = ;fo o. d&g Equagao 3.21
1 &€k

dt = prly Yo, def¥ Equagao 3.22

A gc e gt sao as energias dissipadas pelo dano por unidade de volume ao longo da perda da
rigidez. Sdo o equivalente, no ABAQUS, a energia dissipada por volume pelo dano. As

férmulas para essas energias sdo apresentadas nas equagdes 3.23 e 3.24.

(00
gc = fO O. ngh Equacgéo 3.23
(0] ck ~
gt = fO op deg Equacéo 3.24
As equacgobes 3.23 e 3.24 podem ser entendidas de forma grafica como a integral da curva
Tensdo x Deformacao inelastica. E possivel relacionar as energias por unidade de volume

com as energias por unidade de area utilizando o comprimento equivalente da malha de

elemento finito (leq). As Equacdes 3.25 e 3.26 apresentam essa relacao.
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As variaveis G¢» e Grpodem ser definidas como energia de esmagamento e energia de fratura.
A formula de tensdo de Lubliner et al. (1989) é modificada por Lee e Fenves (1998) e geram

duas equacbes separadas para tensdo de compresséao e tracao.

c = Geh E ao 3.25
= Teq quacéo 3.
_ Gf ~
gt = eq Equacéo 3.26

A proposta de Alfarah et al. (2017) foi modificar a equacdo de Lee e Fenves (1998),
modificando as deformacgdes plasticas em inelasticas. As Equagdes 3.27 e 3.28 apresentam

o resultado das modificagbes.

o. = fcO[(1 + a.)exp(—b. - ") — a..exp(—2b, - €£M)] Equagéo 3.27

or = ftO[(1 + a,)exp(—b, - €f%) — ar.exp(—2b, - ef*)] Equagéo 3.28

As variaveis fo e fo sdo as tensdes limites de escoamento. Para o nivel de tensao
correspondente a estas tensdes, as deformacdes inelasticas devem ser nulas porque o

material ainda se encontra no regime linear.

Ha quatro variaveis adimensionais nas Equacgdes 3.27 e 3.28, a saber: ac, a;, bc € b: . Ao
substituir as Equacgdes 3.27 e 3.28, respectivamente, nas Equacgdes 3.23 e 3.24 é possivel
obter uma nova expressao para g. € para g: que passam a ser escritas conforme as Equacgdes
3.29 e 3.30 a sequir.

gc = % (1 + %) Equagéo 3.29
c

gt = beO (1 + %) Equagao 3.30
t

Ao substituir as Equagdes 3.25 e 3.26, respectivamente, nas Equacdes 3.29 e 3.30 é possivel
obter os valores de b:. e b;. As Equagdes 3.31 e 3.32 mostram a formulagdo para uma

obtencdo das variaveis acima citadas.
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c0-le a
b, = fc0eq (1 + —C) Equagéo 3.31

Gen 2
t0-le a

b; = ! 1 (1 + —t) Equacao 3.32
Gf 2

Para a obtencdo da equacdo dos danos na compresséao e tragao, substitui-se as equacgdes
3.27 e 3.29 na equacéo 3.21 e as Equacbes 3.28 e 3.30 na Equacédo 3.22. Os resultados das
substituicbes serdo mostrados nas Equagdes 3.33 e 3.34, que séo as equacdes base para a

obtencéo dos danos em compressao e tracéo utilizados na rotina

1
de =1—-——[2(1+a;)exp(=b - eMy —a. - exp(—=2b, - €M)]  Equagdo 3.33
Cc
-1 — ; _ L oCkY . _ . oCk ~
d, =1 o, [2(1 + at)exp( b; - &f ) az exp( 2b; - &f )] Equagio 3.34
Zerando as derivadas de o; e o: em relagéo a, respectivamente, sSe £, nas Equacdes 3.27

e 3.28, é possivel calcular as tensdes de pico em compressao e em tracdo. As Equacgdes 3.35

e 3.36 apresenta o calculo dessas tensdes maximas.

c0(1+a.)?
fem = % Equacgéo 3.35
(5
t0(1+as)?
ftm = % Equacéo 3.36
t

A partir das Equacbes 3.35 e 3.36 é possivel obter as variaveis a; e a;, colocando-as em
evidéncia nas equagdes em questao. As equacdes 3.37 e 3.38 apresentam as férmulas para

a obtencao, respectivamente, de a; e a:.

C —
fco fco

a. =2(fcm/fc0) — 1+ 2\/(f_m)2 - (fcm) Equag&o 3.37

a; = 2(ftm/ft0) — 1 + 2\/(f_m)2 - (ft_m) Equagéo 3.38

t
fto fto

As bases para os calculos dos parametros de dano estado contidas nas Equagdes 3.31, 3.32,

3.33, 3.34, 3.37 e 3.38. Essas equacgdes sao dependentes das variaveis fem, fim, feo, fio, Gen, G,
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efh, €6 e loq. Neste ponto vale a lembranga das Equagdes 3.7 e 3.10 que definem &5 e &7,

Cabe também um resumo do conceito das deformacdes para que suas diferengas no CDP

figuem claras e as estratégias utilizadas sejam compreendidas.

O CDP une os conceitos do modelo de plasticidade e dano. O concreto € um material de
comportamento mais fragil, mas em campos onde ha uma inversdo de tensdes as
microfissuras podem se fechar podendo haver a redistribuicao, fazendo com que o modelo de
dano represente bem o comportamento do concreto. Contrariamente ao concreto, no aco nao
é possivel haver redistribuicdo e ha raras fissuras, tendo um comportamento marcadamente
ductil e o modelo de plasticidade é adequado. Dessa forma o CDP é uma potente ferramenta

para representar o comportamento do concreto, em especial o concreto armado.

A Figura 3.5, apresenta a representacao grafica dos modelos de dano, plasticidade e o

acoplamento de ambos - o CDP.

(c) Modelo de Dano

(a) Modelo de Plasticidade (b) Modelo de Dano Plastico

Figura 3.8 - Representacdo do CDP e seus modelos raiz na compressao, Alfarah et al. (2017)

Analisando a Figura 3.5 é possivel entender as composi¢des de deformagdes em cada
modelo raiz e dessa forma entender os conceitos intrinsecos no CDP. No modelo de
plasticidade a deformacdo total (¢) pode ser decomposta em deformagéo plastica e
deformacao elastica, respectivamente,sP'e £¢'. No modelo de dano, as deformacdes sdo
provenientes do dano na rigidez do material e séo irreversiveis. Quando se unem os dois
conceitos, a decomposi¢ao das deformagdes passa por mudancas que podem trazer certa

confusdo. O Gréfico 3.3 ajuda na compreensao dos conceitos discutidos.
Ao unir ambos modelos, a deformagao plastica do modelo de plasticidade € decomposta em

deformacéo inelastica (na compressao pode ser definida como de esmagamento e na tragao

pode ser definida como de fissura) e deformacdo plastica. E importante entender que a
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deformacéo plastica esta contida na deformacéo inelastica, sendo denominada b a variavel
que relaciona as duas deformagdes. A Equacao 3.39 apresenta essa relacao generalizada

para compressao e tracao.

=in

£

e
€5 £
—— ‘ -

g gf

Figura 3.9 - Definigao da deformacgao inelastica e plastica de compressao, Hibbit et al. (2012)

P!
. Equacéao 3.39

gin

A partir do Grafico 3.3, sera definido o conceito de deformacgao elastica ndo danificada e
danificada (neste trabalho diferenciadas como, respectivamente, &' e £¢!). O primeiro estagio
do concreto € linear e elastico (tensdes até o.yno Grafico). Isto significa que as deformagdes
sdo completamente reversiveis caso ocorra um processo de descarregamento. Essas

deformacdes séo as deformagdes elasticas ndo danificada (e§ no Gréafico 3.3.).

Ha uma distingdo entre compressao e tragdo no segundo estagio, pois na tragdo este estagio
ja € o amolecimento e ha danos na rigidez. Na compresséao, o estagio dois é o estagio nao-
linear ascendente que vai até a tensao de pico (o.,no Gréafico 3.3.). Neste estagio ha
deformacgdes inelasticas de compressao (ou deformagbes de esmagamento), contudo o dano
na compressao € nulo ou muito pequeno. O estagio de amolecimento (estagio dois na tragao
e estagio trés na compressao) ocorre apds a tensao de pico ser atingida. Neste estagio ha
danos na rigidez, contudo ha o surgimento de um componente de deformagao que é reversivel
no descarregamento, mas que néao é totalmente recuperavel pois sofre com o dano na rigidez.
Esta deformacao é elastica (uma vez que pode ser recuperavel) mas foi danificada pelo dano

na rigidez. Este é o conceito da deformagcéo elastica danificada (s¢'no Grafico 3.3).
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Baseado na explicagdo acima, o conceito de deformacao inelastica € aquele que contempla
uma deformacgao néo recuperavel (deformacgao plastica) e uma deformacao recuperavel, mas
danificada (deformacéo elastica danificada). Dessa forma, o fato do ABAQUS requerer as
tensdes, deformacgdes inelasticas e dano é baseada nos estagios possiveis de decomposicéo
das deformacodes. Da deformacgao total é retirada a parcela elastica ndo danificada, o que
resta é a deformacéo inelastica. Desta, é retirada a parcela elastica danificada remanescendo

a deformacéo plastica. A Equacao 3.40 sumariza estas decomposicoes.
g — gl = gt — gin — gel = gpl Equagio 3.40

As definicbes das deformacgoes totais sdo fundamentais para os calculos das deformagdes
inelasticas e danos. O comportamento Tensio x Deformagéo do concreto pode ser definido
por diversas normas e codigos. Alfarah et al. (2017) se baseia no FIB (2010) para o trecho
ascendente da curva na compressao e o amolecimento € baseado no trabalho de Kratzig e
Pdlling (2004). Na tracdo os autores seguem o0s conceitos contidos nos trabalhos de Vonk
(1993) e Van Mier (1984) e o trecho descendente da curva é baseada no conceito de abertura

de fissura e uma relagcao cinematica.

1) 2 (3)

= I—
£ cel

Figura 3.10 - Comportamento do concreto na compressao, Alfarah et
al. (2017)

Os trés trechos na compressao sao apresentados no Grafico 3.4 e suas respectivas Equacoes
3.41,3.42 e 3.43.

55



o1 = & Ey Equagéo 3.41

Ec Ec 2
ECi.fcm_ com
cm

Ocp = 1+(Eci';i;n1_2)‘ei—fn . fcm Equacéo 3.42
2+ycfem-eem e’ Ye -

Oc3 = (T — Ve &t m) Equacéo 3.43

onde:

Eo € o mddulo de elasticidade secante;

E. € o modulo de elasticidade tangente;

fem € @ tensdo de pico na compressao;

Y € uma constante que, segundo Kratzig e Polling (2004), controla a area do trecho do
amolecimento (esta area é finita e governada pelo G € leq);

e £.,€ a deformacao total relacionada a tensao de pico, seu valor aproximado é 0.0022.

As Equacbes 3.44, 3.45, 3.46, 3.47 e 3.48 apresentam as formulas para a obtencao das

variaveis acima citadas.

E, = (0.8 + Olzéf;m) -Eg Equagéo 3.44
1

E.; = 10000 - fcms Equagéo 3.45

fem = fck + 8 Equagéo 3.46

w2 fem-gcom

yc = G 2 TRy
?Ctlll_O.S-fcm'(gcm‘(l_b)+b'fl;;n)]

_ 2:-fcm ~

€em — Ey o

Os dois trechos na tragao sao apresentados no Grafico 3.5 e suas respectivas Equagdes 3.49
e 3.50.
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o1 = & - Ey

Gi
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Figura 3.11 - Comportamento do concreto na
tracao, Alfarah et al. (2017)

o, (W) = [[1 + (cl %)3] cel-ezag) _ % (1+c13)-eCD|- ftm

onde:
c1=3,0;
c2 =6,93;

w é abertura de fissura;

wc € a abertura de fissura maxima.

Equacgéo 3.49

Equacao 3.50

Quando o concreto alcanga o wc como abertura de fissura, ha uma ruptura completa do

material. Desta forma, g,,(0) = ftm e g,,(wc) = 0. A Equagéao 3.51 apresenta o valor de wc

em funcgao da energia de fratura (Gs).

wc = 5.14 - Sr
ftm

Equacéao 3.51

A deformacao total em tragéo (¢;) € calculada com uma relagao a abertura de fissura (w) e a

deformacéo limite do primeiro trecho na tragéo (g4,;,), que também é a deformagéo da tensao

maxima de tragao (ftm). Nas Equagdes 3.52, 3.53 e 3.54 as formulas das variaveis acima

citadas sdo apresentadas.

w
St:‘gtm_l'a

Equacéao 3.52
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_ fim

Etm Eo Equacgéo 3.53

2
ftm = 0.3016 - fcks Equag&o 3.54

Finalmente, faz-se necessario a definicdo das energias de fratura e esmagamento
(respectivamente, Gre Gen). A Equacao 3.55 e Equacgao 3.56 permitem a obtengdo dessas
energias e sdo aquelas que constam, respectivamente, no FIB (2010) e dissertagdo de Oller
(1988).

Gf = 0.073 -fcm°'18 Equac&o 3.55
fem)? _
G = (ft_m) . Gf Equacéo 3.56

3.4.2 Implementacao da Rotina - Geragao das Deformacgdes Inelasticas,

Parametros de Dano e Respectivas Tensoes
A rotina foi desenvolvida no MATLAB e seu script pode ser encontrado no Apéndice A. A
seguir se encontram os passos a serem seguidos para obtencao das propriedades inelasticas

e de dano no modelo CDP.

e Entrar com os valores da resisténcia caracteristica a compresséao (fck em MPa), do
comprimento caracteristico da malha de elemento finito (leq em mm) e da relagao entre
a deformacao plastica e inelastica na compressao (b, equagao 3.39). O valor inicial de
b é estimado e sera encontrado de forma interativa seu valor médio

e Calcular as tensdes de pico na compressao e na tragdo (fcm e ftm, equagdes 3.46 e
3.54)

e Calcular o moédulo de elasticidade tangente e secante (Eq e Eo, equagdes 3.45 e 3.44)

e Calcular as deformagdes de pico na compressao e tragcao (e.,,€ &, €quacdes 3.48 e
3.53)

e Calcular a energia de fratura e de esmagamento (Gr e Gen, equagdes 3.55 e 3.56)

e Calcular a abertura maxima de fissura (wc, equacao 3.51)

e Montar as curvas tensao x deformagao em compressao, equagoes 3.41, 3.42 e 3.43;
como citado acima, a curva é limitada, o valor da deformacao ultima total (¢.,) deve

ser estimado para que a area da curva multiplicada pelo leq seja igual a Gen. A
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estratégia na compressao é gerar valores para a deformagéo total (¢.) e assim calcular
suas respectivas tensoes

e Montar as curvas tensao x deformacgédo em tragcéo, equacgdes 3.49 e 3.50. A estratégia
na tracdo, no primeiro trecho a estratégia € a mesma da compressao, contudo no
segundo trecho sao gerados valores de abertura de fissura (w em mm) lembrando que
a mesma tem um spread de 0 a wc, e depois as deformagdes totais (&;) do segundo
trecho é calculada utilizando a equacao 3.52

e Calcular as deformacgdes inelasticas em compressao e tracao (equacgao 3.40)

e Calcular os parametros de dano ac, at, bc e bt (equacdes 3.37, 3.38, 3.31 e 3.32)

e Calcular as variaveis de dano na compressao e tragao (3.33 e 3.34)
e Calcular as deformagdes plasticas na compressao e na tragédo (equagodes 3.12 e 3.9)
e Calcular o valor médio do b na compressao (equagao 3.39), sendo diferente do valor

estimado, repetir todo o processo com o b até a convergéncia.

A Figura 3.6 apresenta um fluxograma dos passos acima indicados.
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N ENTRADA:
il fck,leq, b

EQUACOES
INICIAIS

BLOCO 1 oo

CALCULAR
ac, at, bc, bt

BLOCO 2

d. =1=5 '_ {200 4 a.) expl~t, ) = a, exp(-2 b, 14)]
T

=52 (1 4 m) exp{—by £} — oy wxp{ -2 by 1i¥)]

v
CALCULAR
DEFORMAGOES
PLASTICAS

BLOCO 3

(e pif £e ch)
fet plf et ck)

SimMm

Ab =|b-ho| < tol ENTRADA NO
ABAQUS

Figura 3.12 - Fluxograma da rotina CDP, adaptado de Alfarah et al. (2017)

3.5 Rotina para Reducgao das Propriedades Mecanicas do Concreto

por Reagodes Internas de Expansao (RIE)

As propriedades inelasticas e dano do Modelo CDP dependem das propriedades mecanicas
do concreto que foram afetadas pelas reagdes internas de expanséo. Tendo este fato em
mente, conforme discussao desenvolvida nas secbes 2.3 e 2.4, desenvolveu-se uma forma

de implementar as redug¢des nas propriedades mecénicas dos concreto, reportadas por
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Sanchez et al. (2017 e 2018), na rotina CDP. Para tal foi desenvolvida uma rotina adicional

para este fim, denominada rotina CDP_RIE.

A estratégia escolhida foi uma seleg¢do qualitativa dos resultados de Sanchez, selecionando
os valores apresentados no trabalho de 2017 (denominado RIE_01) e os resultados de um
concreto confeccionado com agregado graudo oriundo de Recife-PE (denominado RIE_03).
Do artigo de 2018 foram selecionados os valores referentes a RAS (denominado RIE_02) e
os valores referentes a DEF (denominado RIE_04). A Tabela 3.1 exibe um resumo dos valores

adotados.
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Tabela 3.1 - Taxas de redugdes nas propriedades mecanicas de acordo com o nivel de
expansao

Reducgao devida a reagao interna de expansao

Nivel de Médulo de Resisténcia a
Tipo expansao L Resisténcia a ~
(%) elasticidade trago (%) compressao
(%) (%)
Baixa Alta Baixa Alta Baixa Alta
0.04 +1 10 30 15 60 0 10
0.11 %1 20 45 30 65 5 15
REI
01
- 0.20 %1 30 60 45 70 10 25
RAS
0.30 +1 40 65 50 80 18 35
0.04 £1 5 37 30 60 0 15
REI 0.11 %1 20 50 40 65 0 20
02
RAS 0.20 %1 35 60 45 80 13 25
0.30 %1 40 67 60 80 25 25
0.05 18 25 2
REI
03 0.10 29 40 12
RAS
0.15 38 48 15
0.11 £1 35 56 - - 9 34
RE| 0.30 - 0.50 55 62 - - 29 43
04
DEE 0.50-1.00 56 77 - - 40 47
> 1 +1 60 86 - - 40 50

Fonte: Adaptado de Sanchez et al. (2017 e 2018)



CAPITULO 04

4. 0S ENSAIOS DE BIELAS EM FORMA DE GARRAFA -
Sankovich (2003)

A dissertacdo de mestrado desenvolvida por Cameron L. Sankovich (2003) intitulada An
Explanation of the Behavior of Bottle-Shaped Struts Using Stress Fields da Universidade do
Texas em Austin se constitui a base experimental que sera utilizada para a validacdo dos
modelos de elementos finitos utilizados no desenvolvimento da presente pesquisa de

mestrado.

A pesquisa de Sankovich investigou o comportamento de bielas em forma de garrafa
utilizando painéis de concreto simples e armado com variadas configuragbes de armaduras
transversais, nas quais as tensdes compressivas resultantes da carga aplicada através de
placas rigidas instaladas no topo e na base dos elementos foram capazes de se dispersar

criando tensdes de tragao transversais dentro das amostras.

O estudo de Sankovich foi fundamentalmente desenvolvido para se avaliar as recomendacoes
relativas aos limites de tensdo de compressao e demandas de armagao em bielas em forma
de garrafa preconizados pelo ACI 318-02 (2002) e pela AASHTO LRFD (1988) com o objetivo

de unificar o tratamento de bielas em forma de garrafas nestas duas importantes normas.

A seguir serdo descritos os experimentos realizados com foco naqueles que séo de interesse

ao estudo realizado - painéis de concreto simples.

4.1 Descricao do Programa Experimental

Ao todo foram ensaiados 28 painéis de concreto simples e armado. Os testes realizados sao
analogos aos ensaios de compressao diametral em corpos-de-prova cilindricos de concreto,
nos quais uma carga monoténica & crescentemente aplicada a amostra cuja geometria e
orientagdo do carregamento possibilitaram a dispersdo das tensbes de compressdo e de

tracao no interior da amostra.

A carga foi aplicada com uma maquina de ensaio universal através de chapas de ago de

dimensdes menores que 0s painéis para criagdo de uma situagao de carregamento parcial,
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idéntica aos blocos parcialmente carregados. A Figura 4.1 mostra a configuragédo dos testes

realizados.

Figura 4.1 - Configuragao
tipica de teste, Sankovich
(2003)

Para assegurar que a forga proveniente da célula fosse aplicada a superficie do concreto de
maneira uniforme foi utilizado um material de caracteristicas especificas - hydrostone, entre a
chapa de ago e o concreto e foi instalado uma “cabecga” esférica na interface da lava de
carregamento. Cada painel ensaiado foi retificado, no topo e na base, para assegurar o seu

perfeito alinhamento e nivelamento.

As deformacgdes foram medidas utilizando extensdbmetros que foram colocados ora nas
armaduras ora na superficie de concreto. Os dados foram coletados através de sistemas de
aquisicdo usuais disponiveis no Laboratério de Engenharia Estrutural da Ferguson na
Universidade do Texas em Austin. Registros de deslocamento nao foram feitos, uma vez que
Sanders (1990) e Wollman (1992) em seus experimentos concluiram que painéis como estes
romperam de uma maneira ndo ductil, fornecendo poucos ou nenhum dado util de

deslocamento x carga.
Todos os painéis no trabalho de Sankovich (2003) receberam o mesmo padrdo de

nomenclatura - um S designando a série, um # representando a ordem da série e o outro #

designando o numero do painel da série. Desta forma, S1-2 significa Série 1, painel 2.
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4.1.1 Painel S1-2

As dimensbes deste painel eram a seguintes: 914,4 x 914,4 mm x 101,6 mm (36“ x 36” x 4”)
com a chapas de ago no topo e na base de dimensdes de 304,8 mm x 50,8 mm x 101,6 mm
(127 x 2" x 47).

A instrumentacao deste painel foi realizada conforme indicado na Figura 4.2 Nela podem ser
observadas as rosetas com extensdmetros dispostos em angulos de 0°, 45° e 90° com a

horizontal e também extensdmetros localizados a meia altura do painel.

Eixo Transversal

ebleg ep oxi3

Figura 4.2 - Instrumentacdo do S1-2 - adaptado de Sankovich (2003)

O padréo de ruptura do painel S1-2 foi caracterizado pelo surgimento de uma fissura vertical
no centro do painel que se propaga numa direc&o paralela ao eixo de aplicacdo da carga até

a vizinhanga da zona nodal, conforme pode ser observado na Figura 4.3.

CARGAi

Regido Nodal

Regido do
Esmagamento do
| Concreto

TREACAO

Figura 4.3 - Mecanismo de mecanismo de falha - adaptado de Brow et al. (2006)
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Percebe-se do exame da Figura 4.3 uma ruptura tipica de tracdo sendo visivel,
adicionalmente, a formacdo de cunhas de compressdo nas extremidades do painel com
esmagamento localizado do concreto. Estes cones de compressao (triangulos isdsceles)
foram igualmente observados pelo autor em outros painéis ensaiados e a Figura 4.4 ilustra
esta situacdo para os painéis S1-4, S2-8 e S3-10 que, embora possuam caracteristicas

diferentes do painel S1-2, exibiram padrao de ruptura similar.

Figura 4.4 - Mecanismos de Ruptura, Sankovich (2003)

Para o painel S1-2 a carga de primeira fissura medida foi de 524 kN e a carga de ruptura foi
de 706,8 kN. O fator de eficiéncia’ observado para este painel foi de 0,86 e a deformagéo

maxima de tracado medida foi de 0,0022.

4.1.2 Painel S3-1

As dimensdes deste painel eram a seguintes: 914,4 x 914,4 mm x 152,4 mm (36“ x 36” x 6”)
com a chapas de ago no topo e na base de dimensdes de 304,8 mm x 50,8 mm x 152,4 mm
(127 x 2" x 6”).

' O fator de eficiéncia é a relagdo entre a carga maxima e a capacidade resistente da area carregada
do painel (Carga Maxima/(fc x area de carregamento)

66



A instrumentacgdo deste painel foi realizada conforme indicado na Figura 4.5 Nela podem ser

observadas os extensémetros dispostos a meia altura do painel.

Figura 4.5 - Instrumentagédo do S3-1, adaptado de Sankovich (2003)

O padrao de ruptura do Painel S3-2 foi idéntico ao observado no Painel S1-2 e os comentarios

|a realizados sé&o validos aqui.

Para o painel S3-1 a carga de primeira fisura medida foi de 608,5 kN e a carga de ruptura foi
de 873,2 kN. O fator de eficiéncia observado para este painel foi de 0,65 e a deformacao

maxima de tracao medida foi de 0,0014.

A Tabela 4.1 sumariza as informacoes relativas aos dois painéis em discussdo, onde podem
ser observadas as cargas de primeira fissura, a carga ultima e a deformagéao de tragdo maxima

a meia altura do painel.

Tabela 4.1 - Resultados dos Painéis S1-2 e S3-1 - Adaptado de Brown et al. (2006)

Dimensoées da Carga de =
. ~ , g Cargade Deformagao
. Dimensées do chapa de fc primeira s
Painel - " ruptura maxima de
painel (mm) carregamento (MPa) fissura (kN) tragio(e1)
(mm) (kN) gaoles
S1-2 914,4x914,4x101,6 304,8x50,8x101,6 26,41 524 706,8 0,0022
S3-1 914,4x914,4x152,4 304,8x50,8x152,4 28,96 608,5 873,2 0,0014
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4.1.3 Informagoes Qualitativas de Outro Painéis

Em todos os painéis investigados por Sankovich et al. (2003), o mecanismo de falha foi similar.
O autor explica que a zona nodal localizada nas proximidades da regido de aplicagcao do
carregamento tém geometria similar de um tridngulo isésceles, onde sua altura € a metade da
largura. Destaca também que, quando a fissura se aproxima da zona nodal, fi observada uma
mudanc¢a na sua dire¢cdo com uma decomposi¢cdo da mesma em duas. Uma que se inclinava
para a direita e outra para esquerda, contornando a cunha de compressao, conforme se

observa na Figura 4.6.

Figura 4.6 - Esquema do percurso da fissura vertical - Adaptado de Sankovich (2003)

No que diz respeito as deformagdes medidas na superficie dos painéis, Brown et al. (2006)
aponta que as cargas de primeira fissura variaram entre 37-81% da carga de ruptura. A carga
média de fissuragao foi de 61% da carga de ruptura e os resultados estdo dispostos dentro

de dois desvios padréo do valor médio.

Segundo Brown et al. (2006), para todos os painéis investigados as maiores deformagoes
verticais foram medidas na linha vertical central - linha de aplicagdo do carregamento - e foram
decrescendo a medida em que se afasta do centro do painel. Os autores reportaram,
adicionalmente, deformacbes de tracdo préxima a borda externa do painel, além de
importante deformagéo compressiva ao longo da linha central. O Grafico 4.1 apresenta a
variacdo das deformacdes verticais ao longo da distancia ao centro do painel para quatro
tipologias ensaiadas, medidas no momento da ruptura, e ilustra bem esse efeito que tera

influéncia na alteragao na configuragao das bielas.
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Figura 4.7 - Deformagoes verticais ao longo do painel, Brown et al. (2006)

A Figura 4.6 exibe as deformacdes verticais do Painel S3-10 em dois momentos de
carregamento distintos - um na formacao de primeira fissura e outro na ruptura - e a Figura

4.7 apresenta a envoltéria de todas as deformagdes verticais medidas a meia altura dos
painéis.
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Figura 4.8 - Deformacodes verticais ao longo do painel, adaptado de Brow et al. (2006)
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Figura 4.9 - Envoltério de deformagées verticais ao longo do painel, adaptado de Brown et al.

(2006)
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CAPITULO 05

5. MODELAGEM NUMERICA

Neste capitulo descreve-se de forma sucinta, as opg¢des assumidas na definicdo da geometria
dos modelos, malha de elementos finitos, aplicacdo das cargas, definicdo das condi¢cdes de

contorno e as entradas das propriedades mecénicas do concreto para o modelo CDP.

5.1 Descricao do Modelo Numérico

O primeiro passo para a modelagem no software ABAQUS ¢ a criagao das partes distintas
que constituem o modelo, - Module Parts. Nesta etapa, sdo definidas a geometria especifica
de peca a ser modelada. Para tal, deve-se criar o componente, conforme se acha
representado na Figura 5.1. Nela, podem ser vistas as cinco definicbes necessarias para a

criagao do painel S1-2 — Name, Modeling Space, Type e Base Feature.

Module: i: Part v
‘lj..l = & Create Part b4 A0 1 [ : : H .y
4 Create| Name: | PAINEL ] ] t!‘ | i | &
oo | ° T T | |
5 w Modeling Space | | = ! | i
@ 1| ®3D (O 2D Planar O Axisymmetric 1 1 & Ed se
1 - Type Options . | { | } End Condition
4 (® Deformable | Tpe [Rind
=3 = il n I
(O Discrete rigid 5] \ || Depth: |101.6 |
. None available
(O Analytical rigid 9144 } } Options
\ Eulerian 777‘ 7777777\77'” Note: Twist and draft cannot be specified together. i i
Base Feature ‘ | | [ Include twist, pitch: [0
Shape Type 1 | [ Include draft, angle: 0
O shell | Revolution [ | | ‘ . I oK Cancel
:\ Sweep | | | ™ 7] T —— ‘
) Wire T ¥ T 1 1 T ‘ Il I =
O Point ———_._F—D I | I E'
T [T | [
Approximate size: 2000 ! 1 | | 9144 ! !

‘. Continue... Cancel

Figura 5.1 - Criagao do painel S1-2

As chapas para a aplicagdo do carregamento e imposi¢cao das condi¢des de contorno, foram

criadas como cascas rigidas. Esta opg¢ao foi adotada como uma estratégia para resolver os
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problemas de singularidade numérica associada ao contato chapa de aco-superficie do

concreto. Os detalhes especificos desta etapa sao ilustrados na Figura 5.2.

2 Create part X S

Name: CHAPA
Medeling Space

@30 OapPianar O

y

304.8 !

Type Options
a

O Deformable 45 Edit Base Extrusion X
@ Discrete rigid, End Condition

7 None available
O Analytical rigid Type  Biind
O Eulerian Depth: 1016
Base Feature Options
Shape Type

Note: Twist and draft cannot be specified together.
O Solid Planar iy
@ Shell
O Wire ::”e’::m“"
et [ox ] Conea

Approximate size: | 2000

Continue.. Cancel

[ Include draft, angle: |0

Figura 5.2 - Criagdo da chapa S1-2

Na Figura 5.3 observa-se além dos painéis (Figura 5.3b), os elementos que representam as
chapas do topo e da base de cada painel (Figura 5.3a).

b
Figura 5.3 - (a) Chapas superiores S1-2 e S3-1 (b) S1-2 e S3-1

Para efeito de alargar o campo de observagao cientifico da pesquisa, foi adotada uma
estratégia de admitir que as reacdes de expansdo internas estariam instaladas,

primordialmente, na biela de compressao em forma de garrafa, definida a partir de uma analise
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elastica linear do painel. A decisao de se criar um cenario como este, ndo obstante representar
um evento raro em situagdes usuais, visa oferecer informagdes acerca das consequéncias
desse evento raro, mas nao impossivel de ocorrer, na capacidade de carga dos elementos
estudados. Essa estratégia se mostrou justificada e relevante porqué os resultados obtidos

sdo instigantes, como sera apresentado e discutido em se¢des subsequentes.
A éarea do painel correspondente a biela foi criada utilizando-se um Partition no painel,

conforme ilustra a Figura 5.4. A Figura 5.5 exibe o resultado da estratégia utilizada para o

painel S3-1.
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Figura 5.4 - Partition para delimitagado da biela
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Figura 5.5 - (a) $S3-1 com a biela em destaque (b) $3-1 linear

5.2 Malha de elementos finitos

O elemento finito adotado para a modelagem numeérica de todos os painéis estudados foi o

C3D8R. A Figura 5.6 explica o elemento.

C 3 8 R

N
Integracao reduzida (R)

Numero de nos

Trés dimensdes (3D)

L Tensdo/deslocamento contino (C)

Figura 5.6 — Significado da sigla C3D8R - Ferreira (2016)

As chapas de ac¢o foram modeladas com a familia Discrete Rigid Element - R3D4. A Figura

5.7 explica o elemento.
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Trés dimensoes (3D)

Tensao/deslocamento rigido

Figura 5.7 - Significado da sigla R3D4 - adaptado de Hibbit (2012)

Na modelagem de todos os painéis optou-se pela utilizagdo de uma malha estruturada
composta exclusivamente de elementos em forma de cubo com lado igual a 50,8 mm. Essa
foi uma decisdo tomada apds o estudo de varias outras possibilidades e foi aquela que
possibilitou uma melhor relagcao esfor¢o computacional x trabalho de analise e interpretagéo
de resultados. A malha de elementos finitos resultante para painel S1-3, por exemplo, é
apresentada na Figura 5.8 e a Figura 5.9 ilustra a malha de um painel com a biela em
destaque. A malha das chapas é mostrada na Figura 5.10. Para a modelagem deste painel
com as chapas de ago superior e inferior foram utilizados 1.008 elementos e 1.500 nés,
perfazendo um total de 4.500 graus de liberdade.

= Element Type »%

Element Library. Family
«  EEE
Acoustic

Geometric Order Cohesive
@ Linear O Quadratic Cohesive Pore Pressure

Hex  Wedge Tet

[ Hybrid formulation [ Reduced integration [] Incompatible mades

CI0BR: An 8-node finear brick, reduced integration, hourglass control

Note: To select an element shape for meshing,
select “Mesh->Controls* from the main menu bar,

I A oK Defaults Cancel

Figura 5.8 — Malha de Elemento finito do painel S$3-1
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a b

Figura 5.9 - Malha de Elemento Finito do S3-1 com biela destacada
(a) perspectiva (b) frontal

4 Element Type X

Element Library
@5tendard O Bxplicit [0

Geometric Order
@ Linear

Quad  Tri

Element Controls
There are no applicable element controls for these settings.

R3D4: A 4-node 3-D bilinear rigid quadrilateral.

Note: To select an element shape for meshing,
select “Mesh->Controls” from the main menu bar.

oK Defaults Cancel

Y

b8

z X

Figura 5.10 - Malha de Elemento Finito das chapas

5.3 Propriedades do Concreto — Elasticas, Plastica e de Dano

Para definicdo das propriedades do material concreto no ABQUS sao necessarias a definicao
de valores associados ao comportamento elastico-linear e nao linear do material. Na
modelagem do comportamento néo linear, foram utilizados os dados obtidos da rotina CDP
descrita na segdo 3.4. As Tabela 5.1 e 5.2 sumarizam os dados que foram utilizados,

respectivamente, na modelagem dos painéis S1-2 e S3-1.
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Tabela 5.1 - Propriedades do Concreto para o S1-2 do ABAQUS

Elasticidade Plasticidade
Resisténcia Caracteristica 26.41 Angulo de Dilatagdo 5
(MPa) ’ Excentricidade 0,1
fb0/fcO 1,16
Médulo de Elasticidade (MPa) 28564,32
K 2/3
Coeficiente de Poisson 0,2 Viscosidade 0,01
Dano
Comportamento em Compressao Dano na Compressao
Tensao (MPa) Deformacgao Inelastica Dano Deformagéo Inelastica
34,41 0 0 0
20,50 0,00561 0,57 0,00561
13,62 0,00792 0,73 0,00792
8,22 0,0109 0,86 0,0109
1,92 0,0228 0,99 0,0228
Comportamento em Tragao Dano na Tragao
Tenséo (MPa) Deformacéo Inelastica Dano Deformacéo Inelastica
2.67 0 0 0
2.02 0.0002 0.20 0.0002
1.76 0.0003 0.3 0.0003
1.35 0.0005 0.46 0.0005
1.06 0.0007 0.59 0.0007
0.72 0.0012 0.81 0.0012
0.03 0.0046 0.999 0.0046

78



Tabela 5.2 - Propriedades do Concreto para o S3-1 do ABAQUS

Elasticidade Plasticidade
Resisténcia Caracteristica 2896 Angulo de Dilatagdo 5
(MPa) ’ Excentricidade 0,1
fb0/fcO 1,16
Médulo de Elasticidade (MPa) 29446,22
K 2/3
Coeficiente de Poisson 0,2 Viscosidade 0,0046
Dano
Comportamento em Compressao Dano na Compressao
Tensao (MPa) Deformacgao Inelastica Dano Deformagéo Inelastica
36,96 0 0 0
21,58 0,00786 0,54 0,00786
14,19 0,0113 0,72 0,0113
8,02 0,0163 0,87 0,0163
1,79 0,0357 0,99 0,0357
Comportamento em Tragao Dano na Tragao
Tenséo (MPa) Deformacéo Inelastica Dano Deformacéo Inelastica
2.84 0 0 0
2.14 0.0002 0.20 0.0002
1.87 0.0003 0.3 0.0003
1.43 0.0005 0.46 0.0005
1.13 0.0007 0.59 0.0007
0.71 0.0012 0.81 0.0012
0.04 0.0046 0.999 0.0046

5.4 Definicao do Tipo de Analise

Para executar uma simulacdo no ABAQUS, é necessario definir um incremento — chamado

Step. Este parametro define a divisdo da histéria de carregamento em etapas (passos). Na

analise realizada, definiu-se duas etapas gerais, a saber:

e Um passo inicial, Initial Step, automaticamente gerado na criagdo do modelo, a partir

do qual define-se as condigdes de contorno;
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e Um passo de andlise, Static Step, analise estatica, onde foram impostas as

cargas/deslocamentos.

A Figura 5.11 mostra as defini¢gdes realizadas nesta etapa.

T -
S CditStep X

Name: Step-1

Type: Static, General

Basic Incrementation  Other
Type: @ Automatic O Fixed

Maximum number of increments: | 1000000000

Initial Minimum  Maximum

Increment size: | 0.01 1E-05 0.01
S Step Manage

Name Procedure Nigeom Time
v Initial (Initial) N/A N/A
v

Create.., Edit... Replace... Rename... Delete... Nigeom... Dismiss
Cance

Figura 5.11Definigcdo do step

5.5 Associacao das Partes

O modulo Assembly é utilizado para unir todas as partes criadas e ordena-las nas posigdes

adequadas ao modelo em estudo. A Figura 5.12 exibe a associagao de partes realizadas em

um dos modelos estudados.

Moduie: [£ Assembly 1
Tl £ Create Instance x
& Cre
o @
&, Ly
&
R i
Gl
wo gl e Type
: A meshed par has been seected, 50
AL the instance type will be Dependent.

Note: Dependent instance's

st edit ts part's mesh.

[ Auto-offset from othes instances

[Tox Apply Cancel

Y

A

z X

Figura 5.12 — Associagcdo dos componentes de um painel tipico
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5.6 Definicao de interagdes no modelo

O ABAQUS disponibiliza um maddulo para definir e gerir interagdes no modelo. As interacdes
definem agdes ou dependéncias entre dois ou mais pontos ou superficies. Foi gerado uma
interacado de contato, contact interations, entre as superficies das chapas e os painéis. Essa
interacao possibilita a transferéncia das tensdes normais e deslocamentos na chapa de aco
para a superficie do concreto. O coeficiente de atrito utilizado foi de 0,3 que é comumente
aplicado para este tipo de contato. As chapas foram definidas como Master Surface e a
superficie do painel na regido de aplicagdo do carregamento como Slave Surface. A Figura

5.13 mostra os detalhes das defini¢cdes realizadas.

Module: [Z Interaction |  Modet: [2]cpe Y step " Intial ™

) S Edit Interaction X
= Name: Int-1

Type  Surface-to-surface contact (Standard)

Step:  Initial

§ Master surface: CHAPA_SUP-1.MASTER [3

gof

Sliding formulation: O Finite sliding @ Small sliding

f Slavesudface:  PAINEL-1SLAVESUP [

Discretization method: | Surface to surface
[ Exclude shell/membrane element thickness
02

Use supplementary contact points: @ Selectively O Never O Always

Slave Adjustment  Surface Smoothing  Clearance  Bonding

Initial clearance: | Uniform value across slave surface: v 0

Contact interaction property: IntProp-1 v B

I Options
(Default)

z X

X Fill out the Edit Interaction dialog oK Cancel o Cancel

Figura 5.13 - Interagao de contato entre as chapas e painel

5.7 Definicao das condigdes de contorno

O mdédulo Load é utilizado para a definicdo de cargas, forgas, temperaturas iniciais,
deslocamentos e condi¢cdes de contorno. A criacao dos Steps condiciona, tanto a definicao
dos apoios como das cargas. Nesta pesquisa, optou-se por aplicar uma forga concentrada em
um ponto de referéncia na placa de ago superior e a condigao adotada de placa rigida permitiu

a uniformizagao dos deslocamentos gerados pela carga.

As cargas utilizadas nas simulagdes foram aquelas reportadas na ruptura por Brown et al.
(2006) para os painéis estudados (ver Tabela 4.1).
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A condicao de contorno da chapa superior foi definida, no Step Intial, de forma que so6 ficasse

habilitado o deslocamento na direcdo vertical. Esta definicao permite o deslocamento de corpo
rigido da placa na direcdo do carregamento.

Os mesmos procedimentos utilizados para impor as condigdes de contorno na chapa superior

foram utilizados na chapa inferior, com restricdo de translagao nas trés diregbes. As Figuras
5.14 e 5.15 ilustram os procedimentos discutidos.

4 EditLoad X
Name: Load-1

Type  Concentrated force

Step:  Step-1 (Static, General)

Region: (Picked) [y

Csvs: (Global) [y A

Distribution: | Uniform P
Rl 0

R -873185

CF3 0

Amplitude: | (Ramp) MR

] Follow nodal rotation
Note: Force will be applied per node.

oK Cancel

Figura 5.14 - Aplicagao do carregamento

£ Edit Boundary Condition X \
tame BC-1 \/

Type  Symmetry/Antisymmetry/Encastre s
% £o1 Boundary Condition x
Stepe  Initial

Region: (Picked) [y Nome: 8C-2

Type  Duplacement/Rotation
CSYs: (Global) [p L

Steg:  lnitial

O XSYMM (U1 = UR2 = UR3 = 0) Region: (Picked) [y

O YSYMM (12 = URT = UR3 = 0) —
O ZSYMM (U3 = UR1 = UR2 = 0) CSvs: (Global) Iy A

O XASYMM (U2 = U3 = UR1 = & Abaquu/Standard ony) | 4V
(O YASYMM (U1 = U3 = UR2 = 0, Absquu/Standard onty) | LI U2

(O ZASYMM (U1 = U2 = UR3 = & Abaque/Standard onky) | E1U3

© PINNED (U Zumi
® ENCASTRE (U1 = UR2= UR3 = 0) B
Bu

Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.

oK Cancel

Figura 5.15 — Condigdes de contorno

5.8 Processamento

O processamento no ABAQUS é realizado criando-se um Job e definindo as propriedades
para execugao, conforme ilustrado na Figura 5.16. Apds as definigbes destas propriedades,

submete-se 0 modelo a execugdo. Pode-se acompanhar todo o processamento na aba
Monitor, conforme mostra a figura.
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4 CPB Monitor

- o X
Job: CPB Status: Completed
Severe ~
Bl Total  Total Step  Time/lPl
g, | moemei| Mx ":::" Iter fter  Timeffreq Time/LPF Inc
1 o 1 [ 2 2 07 097 001
1 ® 1 0 2 2 038 0% 001
1 ® 1 3 3 3 099 0% 001
1 100 1 0 2 2 1 1 001 v
% Edit lob X <
Name: Job-16

log Emors Wamings Output
Modek CPB_RIEDT_D4A

Submitted: Thu May 14 05:26:59 2020
Analysis product: Abaqus/Standard

Description:

Started: Analysis Input File Processor
Submission  General Memory Paralelization  Precision

Completed: Analysis Input File Processor
4] Use muitiple processors | 4%
R Started: Abaqus/Standard

Completed: Abaqus/Standard
I® Completed: Thu May 14 05:27:47 2020
Domamn
Multiprocessing mode: |Default

Search Text

Text to find: [IMatchcase J Next § Previous

A - b

oK | Cancel z X

Figura 5.16 - Definicao do Job e processamento



CAPITULO 06

6. RESULTADOS E DISCURSAO

6.1 Validagao do Modelo Numérico

A seguir sdo realizadas comparagdes qualitativas e quantitativas entre os modelos numéricos

desenvolvidos e os resultados dos ensaios experimentais discutidos no Capitulo 4.

6.1.1 Comparagoes qualitativas

As deformacbes plasticas de tragcdo nos modelos numéricos dos painéis S1-2 e S3-1 acham-
se indicadas na Figura 6.1 ao lado da foto do instante da ruptura do painel S1-2. Nesta figura
€ possivel observar uma boa convergéncia entre o perfil das deformagdes plasticas de tracéo
(caminho de fissuras perpendicular a estas deformagdes) com aquele observado nos ensaios
experimentais. Isto demonstra que o modelo numérico desenvolvido foi capaz de capturar de
maneira adequada os mecanismos envolvidos na ruptura do painel em estudo — formacao do
cone de compressao no topo e na base do painel e mudancga da orientacdo das deformacdes

plasticas de tragao nas vizinhangas do cone de compressao.

b c
Figura 6.1 — Deformacgoées plasticas de tragao (a) S1-2 numérico (b) S3-1 numérico (c) $1-2
experimental

A regido nodal, tanto no modelo numérico quanto no experimental, tem forma semelhante a
um tridngulo isdsceles com a base igual a duas vezes a sua altura. Nesta regido, as tensbes
s&o de compressao e em suas vizinhangas foi constatado o esmagamento do concreto (Figura
6-1c).

O perfil do dano de tragdo do modelo numérico é exibido na Figura 6.2 ao lado da foto do

momento da ruptura do painel S1-2. Nesta figura, € possivel observar que o modelo numérico
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foi capaz de capturar o dano que ocorreu nas faces laterais do painel no momento da ruptura.
Também foi reportado por Sankovich a ocorréncia de danos em regides adjacentes a cunha
de compressao no topo e na base do painel, situacdo que foi igualmente capturada pelo

modelo numérico desenvolvido — dano de aproximadamente 40%.

DAMAGET
(Avg: 100%)
1.00

I Step: Step-1
Z x Increment 100: Step Time =
Primary Var: DAMAGET

1.000

i

Figura 6.2 - Dano na tragao do S1-2 (a) Modelo Numérico (b) Experimental

Os danos em compressao nos modelos numéricos foram menores do que os danos em tracao,
aspecto também verificado nos ensaios experimentais. A ordem de grandeza do dano em
compressao do modelo numérico foi de 71%. N&o obstante este fato, o perfil dos danos em
compressao € relevante para validar a localizagdo do esmagamento em compressao do
concreto nos modelos numéricos. A Figura 6.3 exibe o perfil dos danos em compressao, onde
se pode observar a concentragdo dos danos nas vizinhangas da regido nodal, comprovando

a localizagdo do esmagamento registrado no modelo experimental.
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DAMAGEC
(Avg: 100%)

NOAOBHNWON -

OOO0000000000
S2hnwwarnnay

Y

A Step: Step-1

: Step-
z X Increment 102: Step Time = 1.000
Primary Var: DAMAGEC

Figura 6.3 - Dano na compressao do S1-2 (a) Modelo Numérico (b) Experimental

A evolugido da mudancga da configuracdo do MBT ao longo do processo de carregamento €
apresentada na Figura 6.4. Nela é possivel perceber um estreitamento da biela com o
incremento da carga vertical, representada no modelo numérico com os campos de tensao de

tracdo e de compresséao no painel S1-2.

S, Max. principal
5/ M. Principal
S, hin. Pincipal —
2140374
3
$55%
1o
1555
3208
53508
39558
Py
18302
13168
-15.35466
i
stap: Stp-1
Trcramert " 55: stapTime = 0,550 —
Drmvatver: S

A) Elastic Range P

s, Mid. Principal
s, Min. Principal

217706

I S ]
¥ \.

Symbol Var: 5

B) Immediately afte

R
il ﬂ E
e :
bt = 4’:/1;_
ot 0 T 7 X
. 56615 N, -~ & -, i
i . i I3
b 5 R
i i i 1
Ry | |
A / U I
Step: Step-1 me = 1. . 2 H
Simalvar; 870 SPTImT 1990 C) Increasing Stress Until Failure at the Node

Figura 6.4 — Evolugao do MBT para variados niveis de carregamento (a) Modelo Numérico (b)
Experimental

Complementarmente, nesta Figura percebe-se, no modelo numérico, o surgimento de tensdes

de tragdo vertical que sdo responsaveis pelo estreitamento da biela observada no modelo
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experimental. Este fato comprova que o modelo numérico foi eficiente na captura do fendbmeno

discutido.

6.1.2 Comparagoes quantitativas

A Tabela 6.1 sumariza os resultados experimentais e numéricos para os painéis investigados.
Nela, sdo apresentadas as cargas de primeira fissura e as deformagdes horizontais maximas

de tracao, para os modelos numéricos e experimentais.

Tabela 6.1 - Resultados experimentais e numéricos

Carga de Primeira Deformacgio
Painel Fissura (kN) Erro  1h4xima de traggo  EITO
(%) (%)
Num. Exp. Num. Exp.
S1-2 4241 524 -19,06  0,0025 0,0022 13,64

S3-1 681,1 608,5 11,93 0,0012 0,0014 -14,3

Conforme se observa nos resultados da Tabela 6.1, 0 modelo numérico conseguiu prever a
carga de primeira fissura dos painéis investigados dentro de uma margem de erro considerada
aceitavel — erro maximo na carga de primeira fissura aproximadamente de -19,06% e erro

maximo na deformacdo maxima de tracao de -14,3%.

A distribuicdo de deformacbes verticais ao longo da largura dos painéis foi medida por
extensémetros distribuidos a sua meia altura partindo do centro até a sua borda externa. Ao
realizar os ensaios Sankovich constatou a simetria na distribuicdo das deformacdes verticais,
e, por conta deste fato, decidiu instrumentar apenas a metade direita dos painéis. As Figuras

6.7 e 6.8 apresentam esta simetria nos modelos numéricos nos dois painéis investigados.
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Figura 6.5 - Simetria das deformagées verticais do S1-2
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@ 0]
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Step: Step-1
Increment 100: Step Time = 1.000
Primary Var: E, E22

Figura 6.6 - Simetria das deformagdes verticais do S3-1

Foram realizadas duas verificagdes adicionais em relacdo as deformacgdes verticais, uma
comparando os resultados do painel S3-1 no momento de formacgao da primeira fissura e outra
na ruptura com os dados do painel S3-9. Esta escolha foi baseada na semelhanga da

instrumentacao. O Grafico 6.1 apresenta esta comparagao.
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DEFORMAGAO VERTICAL (pe)
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DISTANCIA DO CENTRO DO CORPO DE PROVA (pol.)

Grafico 6.1 - Comparacgéao entre a deformacgéo vertical na fissura e ruptura do S3-9 e S3-1

O comportamento do modelo numérico para as cargas de primeira fissura e ruptura se
mostrou muito préximo do modelo experimental, com um comportamento de tendéncia similar

— deformacgdes verticais maximas no centro do painel decrescendo para as bordas do painel.
O Grafico 6.2 apresenta uma comparacao das deformacdes verticais no momento da ruptura

para os painéis (S2-3, S-3-3, S3-9, S3-11 e S3-12). A deformagdes maximas e minimas do

modelo numérico se situou no interior da envoltéria de outros painéis experimentais.

1100 4 L —+—CPA ——CPB CPN CPO0 —e—CPL ——CPW ——CPX

DEFORMACAO VERTICAL (pe)

o 2 4 & B 10 12 14 16

DISTANCIA DO CENTRO DO CORPO DE PROVA {pol.)

Grafico 6.2- Comparagao entre a deformagao vertical na ruptura

Para certificar que o painel S1-2 esta dentro dos resultados experimentais desta validagao, é
realizada a comparagdo com o limite superior e inferior apresentados na envoltéria

apresentada na Figura 4.5. O Grafico 6.3 mostra a comparagéao estudada.
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Os resultados obtidos no Grafico 6.3 mostram que as respostas dos painéis numéricos
investigados em termo de deformacgéao vertical na ruptura ao longo da largura do painel se

situou no interior da envoltéria de todos os painéis ensaiados experimentalmente.

s LIMITE SUPERIOR === S1-2 Numérico #=S3-1 Numérico

$34

e LIMITE INFERIOR

DEFORMAGAO VERTICAL (ue)

DISTANCIA DO CENTRO DO CORPO DE PROVA (pol.)

Grafico 6.3 - Comparagéao entre a deformacao vertical na ruptura

Tendo em consideragao todos os resultados apresentados ao longo desta secéo, pode-se
concluir que os modelos numéricos desenvolvidos conseguiram capturar de maneira eficiente
o0 comportamento experimental dos painéis investigados, aspecto que valida os modelos

numericos.

6.2 Resultados do painel afetado com RAS

Nesta secdo sdo apresentados e discutidos os resultados das analises numéricas do painel
do Sankovich deteriorado pelas expansdes da RAS. Sao apresentados resultados para o
painel integro, para o painel com reducdo de propriedades mecéanicas do concreto em toda
sua extensdo e para o painel com redugao de propriedades localizadas exclusivamente na

biela que se forma em seu interior.

O Gréfico 6.4 mostra a evolugéo das cargas de primeira fissura e ruptura para os niveis de

expansao no painel totalmente afetado.
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Grafico 6.4 — Cargas de primeira fissura e ruptura do painel totalmente afetado

Pode-se observar que o painel sem expansao apresentou uma carga de primeira fissura de
aproximadamente 424,1 kN e para o nivel de expansao de 0,04% a carga de primeira fissura
foi da ordem de 268,6 kN. Isto significa que para um nivel relativamente baixo de expanséo a
reducdo de carga de primeira fissura foi de aproximadamente 37%. Para o nivel de expansao
de 0,30% a carga de primeira fissura foi de 148,4 kN — uma redugéo de 65%. Isto realga o

importante efeito das reagdes internas de expansédo no comportamento global do painel.
A carga de ruptura do painel integro foi 706,8 kN e, para o nivel de expansao de 0,04%, seu
valor chegou a 678,5 kN — uma reducao de 4%. A carga de ruptura para o nivel de expansao

de 0,30% foi menor - 400,7 kN -, configurando uma redugéo de aproximadamente 43%.

O Grafico 6.5 mostra a evolugao das cargas de primeira fissura e ruptura para os niveis de
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expansao no painel parcialmente afetado.
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0,25
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Grafico 6.5 - Cargas de primeira fissura e ruptura do painel parcialmente afetado

A reducgédo da carga de primeira fissura no nivel minimo de expansao alcangou 38%, enquanto
no nivel maximo a reducgéo foi de aproximadamente 70%. A carga de ruptura para o nivel de
expansao de 0,04% chegou a 657,3 kN — uma reducgéo de 7%. A carga de ruptura para o nivel
de expansdo de 0,30% foi menor ainda - 381,6 kN -, configurando uma redugdo de

aproximadamente 46%.

E possivel ainda observar nos Graficos acima apresentados que, para niveis de expans&o
relativamente pequenos, j& ha uma importante reducao, tanto na carga de primeira fissura
quanto na carga de ruptura. Adicionalmente, foi observado também que o efeito das
expansdes pequenas foi mais pronunciado na carga de primeira fissura. Para niveis de
expansao crescentes as redugdes na carga de primeira fissura e de ruptura foram menos
pronunciadas. Este fato aponta para a importancia de se conhecer os niveis de expansao
existente em pecas de concreto afetadas por reacdes internas expansivas para que se possa

avaliar a necessidade de intervengdes de recuperagao ou reabilitacéo.
A Figura 6.7 exibe o perfil de dano na tragédo na ruptura para os niveis de expanséao de 0,04%

para no painel integro, no painel todo afetado e no painel parcialmente afetado na regiao da

biela.

92



DAMAGET

i %
vax: 076
Node: PAINEL-1.713 a

Min: 0.00
Node: PAINEL-1.1

Y

X ep: Step-1
z x Increment 100: Step Time =  1.000
Primary Var: DAMAGET

0.50

R Tt

|__ONNEEEEN I
1333548000

°
8

Max: 0.98
Node: BIELA-1.713

in: 0.00
Node: BIELA-1.1

Y

S st steps
2% %y Increment 116: StepTime = 0.5899
Primary Var: DAMAGET

Max: 0.
Elem: BIELA-1.442
Node: 1182
Min: 0.00

Elem: BIELA1.1
Mode: 1

Y T
Step: Step-1

z x Increment 126: Step Time = 0.5609
Primary Var: DAMAGET

Figura 6.7 - Dano na tragao para expanséo de 0,04% (a) ndao afetado (b) afetado totalmente
(c) afetado parcialmente

Pode-se observar que a reagdo expansiva aumentou o alcance do dano ao longo do painel,
principalmente na regiao da biela em forma de garrafa. O dano maximo atingiu o valor de
98%, na regiao central dos painéis afetados. Foi também observado o surgimento de dano de
tracdo nas laterais da zona de carregamento dos painéis, compativel com as observagdes
experimentais. Este dano foi mais pronunciado quando se afetou apenas a regiao da biela

com os efeitos da reagao de expanséo.

Para o nivel de expansao de 0,04%, o painel integralmente afetado apresentou uma carga na
ruptura de 514 kN - 5% superior que aquela correspondente ao painel afetado por reagdes de

expansao exclusivamente na biela.
Na Figura 6.7c (painel afetado exclusivamente na regido da biela) vé-se que o dano se

propaga verticalmente na diregao do eixo de carregamento, alcangando a parte superior do

painel, ao passo que na Figura 6.7b (painel integralmente afetado) o dano se concentra
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primordialmente na parte central do painel. Ainda foi possivel observar danos nas faces

verticais laterais do painel integralmente afetado.

O perfil de dano na tragao na ruptura para os niveis de expansio de 0,30% para o painel

integro, para painel integralmente afetado e para o painel exclusivamente afetado na regido
da biela € mostrado na Figura 6.8.
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Figura 6.8 - Dano na tragao para expanséo de 0.30% (a) ndo afetado (b) afetado totalmente
(c) afetado parcialmente

Para uma expansao de 0,30%, o painel integralmente afetado exibiu um perfil de dano na

tracdo na ruptura mais distribuido na regido do centro do painel. Para este painel, danos acima
de 40% foram observados em toda regido central.

O perfil de dano no painel parcial afetado para o nivel maximo de expanséo foi de danos mais
concentrados nas periferias da biela, adjacentes ao cone de compressao.
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Os painéis integralmente afetados e os painéis afetados exclusivamente nas bielas
apresentaram capacidade de carga na ruptura praticamente iguais, mas com o perfil de
distribuicdo do dano em tracao diferente. A explicagao para este fato € que o mecanismo de
ruptura dos painéis é complexo. Com efeito, 0o modo de ruptura esperado é caracterizado pelo
surgimento de uma fissura de tragdo aproximadamente vertical que gradualmente vai
aumentando de espessura até uma falha n&o ductil caracterizada pelo esmagamento do
concreto em compressao nas proximidades da regido nodal. Esse ultimo modo de ruptura foi
adequadamente caracterizado pelo CDP que mostrou deformacgdes plasticas de compressao

nesta regiao, que indicam numericamente o inicio do processo de esmagamento do concreto.

A Figura 6.9 exibe as deformacdes plasticas de tracao na ruptura para o nivel de expansao
de 0,04% para o painel integro, para o painel integralmente afetado e para o painel afetado
exclusivamente na biela. Pode-se observar que o perfil das deformacgdes plasticas de tracao
do painel integro e do painel integramente afetado sdo semelhantes, muito embora os valores
maximos das deformacbes sejam diferentes - 1,28%o e 2,27%o, respectivamente. Entretanto,
quando se comparam essas duas hipéteses com aquela do painel afetado exclusivamente na
regido da biela, observam-se mudancgas no perfil de distribuicdo das deformacdes e no seu
valor maximo - 2,94%o.. Neste ultimo caso, o processo de fissuragdo mais significativo se

localiza no contorno da regiao nodal.

Para um nivel de expansao de 0,30% o perfil das deformacdes plasticas de tracao é distinto
para as trés hipoteses estudadas, conforme se observa na Figura 6.10, com os valores
maximos de, respectivamente, 1,28%o, 2,05%0 € 2,06%o, para o painel integro, o painel afetado

integramente e o painel afetado exclusivamente na regiao da biela.

As diferengas observadas no perfil das deformacodes plasticas de tragdo para os niveis de
expansao estudados do painel integramente afetado e o painel afetado exclusivamente na
biela, aponta para a importancia na escolha no mecanismo de afetacao da pega. Mostrando
que a estratégia de afetar exclusivamente a biela é importante. Para o autor a escolha de
afetar exclusivamente a biela se mostra mais adequada por causa do mecanismo de

sustentag&o de carga.
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Figura 6.9 - Deformacao plastica de tragao para expansao de 0.04% (a) nao afetado (b) afetado
totalmente (c) afetado parcialmente
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totalmente (c) afetado parcialmente

O perfil das tensdes e deformagdes no eixo horizontal para o nivel de expansao de 0,04%
para o painel integro, o painel integramente afetado e para o painel afetado exclusivamente
na regido da biela é ilustrado na Figura 6.12.
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Figura 6.11 - Deformacao total e tensdo no eixo x para expansao de 0.04% (a) nao afetado (b)
afetado totalmente (c) afetado parcialmente

As deformacgdes totais de tracdo sdo mais elevadas nos painéis com reacdo interna de

expansao. Contudo, as tensdes nestes painéis sdo menores, indicando a influéncia da

reducdo na resisténcia a tragao.

A deformacgéo total em tragdo é menor no painel parcialmente afetado, comparando com o

painel totalmente afetado. Este fato evidencia o confinamento da biela causado pela parcela

nao afetada do painel.
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Ha um componente de tensao de compressao mais elevado e muito proximo do contato entre
a biela e o restante do painel. Isto explica a forte inclinagdo dos componentes de tragao e a
mudanga da configuragao na distribuicao de tenséo.

A Figura 6.13 exibe o perfil das tensdes e deformagdes no eixo horizontal para o nivel de
expansao de 0,20%.
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Figura 6.12 - Deformacao total e tensao no eixo x para expansao de 0.20% (a) nao afetado (b)
afetado totalmente (c) afetado parcialmente

Para o nivel expansao de 0,20%, a deformacao total de tragao do painel parcialmente afetado
€ concentrada no centro se propaga até a regido de aplicacdo da carga. Neste estdgio de

redugdes das propriedades mecanicas, o cone de compressao diminui.
No painel totalmente afetado a deformagdo maxima de tragcao deixa de ser no centro e se

propaga para 5 cm a direita e a esquerda. Este comportamento é condizente com o observado
nas deformacgdes plasticas de tragdo das Figuras anteriores.
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A tensdo maxima horizontal dos painéis com ragao interna de expansao é aproximadamente
50% menor que a registrada no painel sem expansao. A redugao na tensao minima segue

aproximadamente a mesma porcentagem.

Na Figura 6.14 é mostrado o perfil de tensdes e deformagdes horizontais para o nivel de
expansao de 0,30%.
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Figura 6.13 - Deformacao total e tensdo no eixo x para expansao de 0.30% (a) nao afetado (b)
afetado totalmente (c) afetado parcialmente

A deformacao horizontal maxima no painel totalmente afetado é de 2%. e a biela esta
completamente tracionada. A tensao maxima horizontal se concentra em trés pontos distintos
como um valor de 1,34 MPa.

Para a expansdo de 0,30% no painel parcialmente afetado, a biela concentra mais altas
tensdes horizontais de compressao no seu topo e base. A configuracao das deformacdes e

tensdes horizontais sao mais definidos, quando comparados ao painel totalmente afetado.
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O Grafico 6.6 mostra a evolugéo da carga e da abertura de fissura maxima na ruptura ao longo
dos niveis de expansao. Esta abertura de fissura maxima é um valor calculado a partir da

Equacao 6.1.

W= (g — &m) * leq Equacéo 6.1
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Grafico 6.6 - Carga e abertura de fissura na ruptura para cada nivel de expansao

Para o painel totalmente afetado com o nivel de expansao de 0,04% a abertura maxima de
fissura é de aproximadamente 3,05 mm e para o painel sem expansao a abertura de fissura
€ da ordem de aproximadamente 1,76 mm — um aumento de 73%. O painel parcialmente
afetado experimentou um aumento na abertura maxima de fissura de 94% para 0 mesmo nivel

de expansao.
Para o nivel de 0,30% de expansao, a abertura maxima de fissuras do painel totalmente e
parcialmente afetado foi de, respectivamente, 5,97 mm e 6,89 mm — um aumento em relacéo

a abertura de fissura maxima do painel sem expansao de, respectivamente, 239% e 291%.

Tendo em consideragéo todos os resultados apresentados ao longo desta sec¢éo, pode-se

concluir que os efeitos das redugdes nas propriedades mecanicas do concreto sao relevantes
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na perda de capacidade de carga, no aumento do dano na rigidez, no aumento da propagacgao

de fissuras e da abertura maxima de fissura.

Os resultados demonstram que os efeitos acima citados foram significativos mesmo no nivel
0,04% de expanséo, sendo este o minimo. Isto indica a importancia de medidas preventivas

nas fases iniciais de expanséao.

6.3 Resultados do painel afetado com DEF

Nesta secéo sao apresentados e discutidos os resultados das analises numéricas do painel

do Sankovich deteriorado pelas expansdes da DEF.

O Grafico 6.7 mostra a evolugao da primeira carga de fissura e ruptura com os niveis de
expansao para o painel totalmente afetado. Pode-se ver que o painel intacto apresentou uma
primeira carga de fissura de cerca de 421 kN e para o nivel minimo de expansdo a primeira
carga de fissura foi da ordem de 325,1 kN. Isto significa que para um nivel relativamente baixo
de expanséo (0,11%), a primeira redugéo da carga de rachadura foi de aproximadamente
23%. Para o nivel maximo de expansao (1%), a primeira carga de fissuragao foi de 248,6 kN
- uma reducgdo de 41%. Este fato € consistente com pesquisas anteriores que observaram que
uma expansdo de 0,1% corresponde ao primeiro aparecimento de fissuras visiveis no
concreto afetado pelo DEF. A reducao da capacidade de carga do painel observada em nivel
macroscopico pode, de fato, ser microscopicamente explicada pela separacao entre pasta e

agregado, como comumente relatado por varios pesquisadores [49-50].

A carga de ruptura do painel intacto foi de 706,8 kN e, para o nivel de expanséo de 0,11%
para o painel totalmente afetado, seu valor atingiu 490,9 kN - uma reducao de 31%. A carga
de ruptura para o nivel de expansao de 1% foi ainda menor - 323,4 kN -, representando uma
reducido de aproximadamente 54%. Estes resultados destacam o importante efeito das
reacgdes de expanséo interna no comportamento geral do painel. Comportamento semelhante
foi encontrado por Karthik [16], que relatou a capacidade de absorgao de energia de grandes
juntas de colunas de vigas de concreto armado sujeitas a deterioragdo do ASR/DEF proximo

a 40% da amostra de controle sem deterioragao.
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Grafico 6.7 — Cargas de primeira fissura e ruptura do painel totalmente afetado

Também é possivel observar no Grafico 6.7 que ha redugdes importantes nos niveis iniciais
de expansao, tanto na carga de primeira fissuragdo como na carga de ruptura. Além disso, foi
observado que o efeito das expansoes discretas foi mais pronunciado na carga de ruptura.
Para niveis médios de expansao, as redu¢des na carga de primeira fissura e de ruptura foram
menos pronunciadas. Este fato aponta para a importancia do diagnéstico precoce dos niveis
de expansao existentes nos elementos de concreto afetados pelo DEF para que se possa

decidir sobre a necessidade de intervencdes de recuperacéo ou reabilitagao.

As mesmas analises foram feitas para o painel parcialmente afetado e os resultados sao
mostrados no Grafico 6.8. Pode-se observar diminuigdes de 53% e 78% na carga de primeira
fissura para niveis baixos e altos de expansdes, respectivamente. Da mesma forma, foram

observadas redugdes nas cargas de ruptura de 25% e 45% para esses niveis de expansao.
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Grafico 6.8 — Cargas de primeira fissura e ruptura do painel parcialmente afetado

O Grafico 6.9 mostra a evolugcio da abertura maxima de fissura na ruptura com os niveis de
expansao para o painel totalmente afetado. Para painéis com o nivel minimo de expanséo, a
abertura maxima de fissura é de aproximadamente 3,65 mm e para painéis intactos, a abertura
de trinca é de aproximadamente 1,76 mm - um aumento de 104%. Para painéis com um nivel
de expansao de 1%, a abertura maxima de fissura é de aproximadamente 4,51 mm - um
aumento em relagéo a abertura maxima de fissura do painel sem uma expansao de 156%.
Também pode ser visto no Grafico 6.9 a evolugdo da abertura maxima de fissura na ruptura
com o0s niveis de expansao para o painel parcialmente afetado a partir do qual se pode
perceber um aumento na largura de abertura de fissura de 208% e 281% para niveis baixos
e altos de expansodes, respectivamente. Os valores de abertura de fissuras obtidos podem
ser comparados por ordem de magnitude com aqueles encontrados em vigas de concreto

deterioradas devido a expansao do DEF por outras pesquisas [10].

O aumento da abertura da fissura demonstra os danos potenciais da reagdo no concreto, ja
que estas fissuras abrem caminhos para o transporte de agentes agressivos do exterior para
o interior do elemento, comprometendo sua durabilidade. Consistentemente com o que foi

observado, Karthik [10] afirma, adicionalmente, que as fissuras induzidas pela DEF podem
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levar a entrada de umidade e corrosao em vergalhdes que podem impactar negativamente a

resisténcia e a ductilidade da estrutura.

Crack opening (mm)

Expansion level (%)

Grafico 6.9 - Carga e abertura de fissura na ruptura para cada nivel de expansao

A evolucao da deformacgao e do dano na compressao com o nivel de expansao na ruptura do
painel totalmente afetado é mostrada no Grafico 6.10. Pode-se ver que o painel intacto
apresentou uma deformacgao compressiva de cerca de 4,7 %.. Para um nivel de expansao de
0,11%, a deformagao compressiva foi de cerca de 5,1 %o € para o nivel de expansao de 1%,
atingiu uma deformagéo compressiva de 7,4 %o. Isto significa que, para o nivel minimo de
expansao, o aumento da deformacédo compressiva foi de aproximadamente 8,5%, enquanto
que para o nivel maximo, o aumento foi de 57,4%. Além disso, quando o dano na compressao
é observado, o painel intacto exibiu um valor de aproximadamente 71%. Para o nivel maximo
de expanséo, apresentou um dano de aproximadamente 98% - um aumento de 38%. Estes
resultados mostram uma importante reducéo na rigidez do painel causada pela reacdo de

expansao interna.
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Grafico 6.10 — Deformagao e dano na compressao no painel totalmente afetado

A evolugao da deformacgao e do dano na compressdao com o nivel de expansao na ruptura

para o painel parcialmente afetado & mostrada no Grafico 6.11. Foram observados aumentos

de cerca de 31% na tensdo de compressao para baixo nivel de expansao e praticamente

nenhuma diferenca para alto nivel de expanséo.
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Grafico 6.11 — Deformacgao e dano na compressao no painel parcialmente afetado
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A Figura 6.14 exibe o perfil de danos na tragdo em ruptura para um nivel de expansao de 1%
para os painéis intactos, totalmente afetados e parcialmente afetados. O perfil de danos por
tracao dos painéis é semelhante, com as fissuras se concentrando no centro dos painéis.
Pode-se observar que o painel parcialmente afetado, além de apresentar os danos por tracéo
distribuidos pelas bielas, exibiu danos de cerca de 30% na lateral do painel e cerca de 50%
préximo a area de carga e a regido nodal. O painel totalmente afetado n&o apresentou danos
na regido nodal. Estes resultados mostram que no cenario com a expansio concentrada
somente na regido das bielas produziu o pior desempenho estrutural para o painel

investigado. Esta € uma concluséo importante para os engenheiros de projeto estrutural.

Figura 6.14 - Dano na tragao para expansao de 1% (a) nao afetado (b) afetado totalmente
(c) afetado parcialmente

A Figura 6.15 ilustra o perfil de danos na compressao em ruptura no nivel maximo de
expansao para os painéis intactos, totalmente afetados e parcialmente afetados. O perfil de
danos por compressao do painel intacto e totalmente afetado € semelhante. O esmagamento
do concreto é concentrado no inicio do cone de compressao. No painel parcialmente afetado,
o0 dano por compressao € distribuido por todo o cone de compressdo e a cunha de
compressao se agrava como resultado do achatamento da superficie de carga. Isto significa
uma perda de rigidez nos pontos de transferéncia de carga. O dano por compresséao se torna

mais uniformemente distribuido na parte afetada do painel, o que indica mais regides sendo
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esmagadas, mesmo que o valor do dano nesta hipotese nao tenha sido o maior. Isto pode ser

devido a falha da parte parcialmente afetada, que foi causada por tensées de tragao.

Figura 6.15 - Dano na compressao para expansao de 1% (a) nao afetado (b) afetado totalmente
(c) afetado parcialmente

Levando em conta todos os resultados apresentados ao longo desta secéo, pode-se concluir
que os efeitos das redugdes nas propriedades mecanicas do concreto devido a etringita tardia
sdo relevantes na perda da capacidade de carga. A Tabela 6.2 resume os resultados

discutidos nesta secéo.

Tabela 6.2 — Resumo da diminui¢do das cargas de primeira fissura e ruptura do painel S1-2

Redu.(,:éo. na carga de | Reducdonacargade | aumento da largura
Cenario primeira fissura ruptura da fissura
NBE NAE NBE NAE NBE NAE
PTA -23% -41% -31% -54% +104% +156%
PPA -53% -78% -25% -56% +208% +281%

PTA = painel totalmente afetado, PPA = painel parcialmente afetado, NBE = nivel baixo de expansao,

NAE = nivel alto de expanséo.
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CAPITULO 07

7. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES PARA
TRABALHOS FUTUROS

7.1 Conclusoes

O objetivo geral da pesquisa foi buscar o entendimento do comportamento estrutural de bielas

de concreto isoladas em forma de garrafa deterioradas por reacgdes internas de expansao

através de modelagens numéricas com o Método dos Elementos Finitos.

As conclusdes que podem ser extraidas da pesquisa realizada sao as seguintes:

O Modelo CDP do Abaqus se mostrou uma estratégia numérica eficiente para a
representacao dos fendbmenos mecanicos envolvidos nos mecanismos de sustentacao
de cargas em painéis de concreto parcialmente carregados com a formacao de bielas
isoladas em forma de garrafa. A calibragcdo do modelo CDP com os experimentos de

Sankovich realgou as capacidades do modelo;

Para a utilizacdo do CDP, ha, entretanto, uma importante dificuldade a ser superada -
a indisponibilidade de resultados experimentais para uma gama variada e concretos
relativas as deformacgdes plasticas e dos danos, tanto em regime de tragdo quanto em

regime de tragao;

Para superar as dificuldades apontadas, foi desenvolvida uma rotina, tendo como base
a pesquisa de Alfarah (2018) que permitem a obtencao das propriedades necessarios
a utilizacao do CDP de maneira automatizada e com poucos parametros de entrada —
a resisténcia caracteristica a compressao do concreto, 0 comprimento equivalente da
malha de elementos finitos e a relacdo entre a deformacéao plastica e a deformacao

inelastica em compressao;

Para a realizagao das simulagdes numéricas do concreto com a utilizagao do CDP é
desejavel a utilizagdo de uma malha de elementos finitos estruturada e uniforme. Isto
€ importante porque o modelo é relativamente sensivel ao comprimento equivalente

da malha de elementos finitos e, desta forma, em problemas com densidade de malha
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distintas vdo demandar propriedades de tensédo x deformagao plastica de tensdo x

dano especificas m tracdo e compressao;

Uma estratégia de simular numericamente os efeitos das reag¢des internas de expansado em

painéis de concreto parcialmente considerando o efeito destas expansdes nas propriedades

de resisténcia e deformacdo do concreto, de acordo com Sanchez (2017 e 2018) foi

investigada na pesquisa e os resultados a seguir sumarizam os principais achados:

Niveis de expanséo internas pequenos a moderados exibiram importante influéncia no
perfil de dano esperado, na estimativa da carga de primeira fissura, na abertura
estimada da fissura e na capacidade de carga dos painéis investigados, tanto para

expansdes de RAS quanto para expansdes de DEF;

Para as expanstes devidas a RAS, quando comparados com os valores do painel
integro, destacam-se as seguintes constatagdes:

o Areducao na capacidade de carga dos painéis estudados foi de 70%;

o O incremento da deformacéo plastica de tragao na ruptura foi de 60%;

o A abertura maxima de fissura foi de 6,89 mm.

Para as expansoes devidas a DEF, quando comparados com os valores do painel
integro, destacam-se as seguintes constatagdes:

o A redugdo na capacidade de carga dos painéis estudados foi de 78%;

o O incremento da deformacgao plastica na compressao foi duplicado;

o A abertura maxima de fissura experimentou um aumento de 281%.

7.2 Recomendacgao para Trabalhos Futuros

Tendo em vista as limitagdes de prazo usuais em trabalhos de pesquisa de mestrado, alguns

pontos importantes nao puderam ser investigados com o nivel de detalhes desejado. Estes

pontos se constituem, portanto, temas de interesse do autor para desenvolvimento de

trabalhos de pesquisa futuros e acham-se a seguir elencados:

Realizar uma analise de sensibilidade dos parémetros de viscosidade e de angulo de

atrito que integram os fundamentos da superficie de ruptura do CDP;
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Estudar numericamente os modelos de Sankovich dotados de armaduras com
variadas configura¢des de distribuicdo para formular o entendimento de sua influéncia

em painéis afetados por reacdes internas de expansao;

Aprimorar a rotina desenvolvida de forma que seja eliminada a dependéncia dos

resultados da malha de elementos finitos utilizada;

Codificar a rotina desenvolvida para utilizagao direta no ABAQUS.
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APENDICE A: ROTINA DO CDP NO MATLAB

%%% ABERTURA %% %
fprintfi

—~

'Seja Bem-vindo \n');

'Matlab \n");

fprintf('Programc¢ao dos Parametros de Dano do Concreto para o Concrete Damaged Plasticity Model
(CDP) \n");

fprintf('Baseado em: Behnam et al. (2018), Alfarah et al. (2017), Genikomsou e Polak (2015), FIB (2010),
Birtel e Mark (2006), Kratzig e Pdlling (2004 ), Hordijk (1992)\n\n");

fprintfi

~ = =

%%% PLASTICIDADE %% %

fprintf(’ -PARAMETROS DE PLASTICIDADE- \n\n');

Phi=input('"Entre com o Angulo de Dilatagdo em graus: ');

Varepsilon=input('"Entre com o valor da Excentricidade da superficie plastica (e): ');
fb0O_fcO=input('Entre com a relagdo entre a resistencia a compressao do concreto biaxial e unixial
(fb0/fc0): );

Kc=input('Entre com a razéo entre a tensdo desviadora em compressao e tragéo uniaxial (Kc): ');

Viscosidade=input('Entre com a Viscosidade (u): ");

%%% ENTRADA DE DADOS %%%

fprintf("\n\n -PARAMETROS DE DANO- \n\n');

fck=input('"Entre com o valor do fck do concreto em MPa: ');

leg=input('"Entre com o comprimento equivalente da malha de MEF em mm:');

b=input('Entre com a relacdo entre a deformacdo plastica de compressdo e deformacdo de

esmagamento: ');

%%% EQUAGOES INICIAIS %%%

fem=fck+8; % Reistencia a Compressao Maxima

fc0=0.4*fcm;% Resistencia a Compresséao do Limite Linear

ftm=0.3016*fck*(2/3); % Resistencia a Tra¢cdo Maxima

ftO=ftm; % Resistencia a Tragao do Limite Linear

Eci=10000*((fcm)*(1/3)); % Modulo de Elasticidade Tangente
EO=round((10000*((fcm)*(1/3)))*(0.8+(0.2*(fcm/88))),2); % Mddulo de Elasticidade N&o Danificado
Gf=(0.073*(fcm”0.18)); % Energia de Fratura
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Gceh=((fcm/ftm)*2)*Gf; % Energia de Esmagamento

gt=round(Gf/leq,3); % Energia dissipada pelo dano na tragao por unidade de volume
gc=round(Gch/leq,3); % Energia dissipada pelo dano na compresséo por unidade de volume
wc=5.14*(Gf/ftm); % Abertura Critica de Fissura (Behnam et al. (2018))

%%% INTERATIVIDADE NA COMPRESSAO %%%

ecel=fc0/EQ; % Deformacéo elastica nao danificada maxima na Compressao

ecm=(2*fcm)/EQ; % Deformacéo total referente a Tensao de Pico
yc=((pi*2)*fcm*ecm)/(2*(((Gch/leq)-(0.5*fcm)*((ecm*(1-b))+(b*(fcm/EQD))))*2)); % Eq. 28 de Alfarah et al.
(2017)

gc2=((ecm-ecel)*fcm)/1.2; % Kratzig e Polling (2004)

gc3=gc-gc2; % Kratzig e Polling (2004)
ecu=((yc*ecm)+2*ecm*(tan(gc3*sqrt(yc/(2*fcm*ecm))))*(sqrt(yc/(2*fcm*ecm))))/yc; % Alfarah et al.
(2017)

ec=linspace(ecel,ecu,300); % Deformagéo total de compresséo

sigmac=zeros(length(ec),1)"; % Tensado de compressao

ech=zeros(length(ec),1)'; % Deformacao inelastica de compressao

ecpl=zeros(length(ec),1)'; % Deformacéao plastica de compressao

dc=zeros(length(ec),1)’; % Dano de compressao

b1=zeros(length(ec),1)’; % Raz&o deformagédo plastica de compressédo e deformacgao inelastica de
compressao

ac=((2*(fcm/fc0))-1)+(2*sqrt(((fcm/fc0)*2)-(fcm/fc0))); % Eq. 24 de Alfarah et al. (2017)
bc=((1.97*(fck+8))/Gch)*leq; % Eq. 18 de Alfarah et. al (2017)

for i=1:length(ec)
if (ec(i)>=ecel) && (ec(i)<=ecm)
sigmac(i)=round((((Eci*(ec(i)/fcm)-((ec(i)/fecm)”2)))/(1+(((Eci*(ecm/fcm))-
2)*(ec(i))ecm))))*fcm,3); % Tensdo de compresséo, fase 2
ech(i)=ec(i)-(sigmac(i)/EQ);
dc(i)=round(1-((1/(2+ac))*(((2*(1+ac))*exp(-bc*ech(i)))-(ac*exp((-2*bc)*ech(i))))),3); % Eq. 19 de
Alfarah et. al (2017)
elseif ec(i)>=ecm
sigmac(i)=round((((2+(yc*fcm*ecm))/(2*fcm))-(ec(i)*yc)+((ec(i)*2)*(yc/(2*ecm))))*-1,3); % Tensao
de compresséo, fase 3
ech(i)=ec(i)-(sigmac(i)/EOQ);
dc(i)=round(1-((1/(2+ac))*(((2*(1+ac))*exp(-bc*ech(i)))-(ac*exp((-2*bc)*ech(i))))),3); % Eq. 19 de
Alfarah et. al (2017)
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end

if dc(i)<=0.994 % Valor estimado para garantir deformagdes plasticas sempre positivas
ecpl(i)=ech(i)-((sigmac(i)/EQ)*(dc(i)/(1-dc(i))));

else
dc(i)=0.994; % Valor estimado para garantir deformagbes plasticas sempre positivas
ecpl(i)=ech(i)-((sigmac(i)/EQ)*(dc(i)/(1-dc(i))));

end

b1(i)=ecpl(i)/ech(i);

end

b1_mean=mean(b1,'omitnan’);

while abs(b1_mean-b)>=0.00001

b=b1_mean;

yc=((pi*2)*fcm*ecm)/(2*(((Gch/leq)-(0.5*fcm)*((ecm*(1-b))+(b*(fcm/EQ))))*2)); % Eq. 28 de Alfarah et
al. (2017)

ecu=((yc*ecm)+2*ecm*(tan(gc3*sqrt(yc/(2*fcm*ecm))))*(sqrt(yc/(2*fcm*ecm))))/yc; % Alfarah et al.
(2017)

ec=linspace(ecel,ecu,100); % Deformagéo total de compressao
sigmac=zeros(length(ec),1)’; % Tensao de compresséo
ech=zeros(length(ec),1)'; % Deformacao inelastica de compressao
ecpl=zeros(length(ec),1)'; % Deformacao plastica de compressao
dc=zeros(length(ec),1)"; % Dano de compressao
b1=zeros(length(ec),1)’; % Razao deformacéo plastica de compresséo e deformacgao inelastica de
compressao
for i=1:length(ec)
if (ec(i)>=ecel) && (ec(i)<=ecm)
sigmac(i)=round((((Eci*(ec(i)/fcm)-((ec(i)/fecm)”2)))/(1+(((Eci*(ecm/fcm))-
2)*(ec(i))ecm))))*fcm,3); % Tensdo de compresséo, fase 2
ech(i)=ec(i)-(sigmac(i)/EQ);
dc(i)=round(1-((1/(2+ac))*(((2*(1+ac))*exp(-bc*ech(i)))-(ac*exp((-2*bc)*ech(i))))),3); % Eq. 19 de
Alfarah et. al (2017)
elseif ec(i)>=ecm
sigmac(i)=round((((2+(yc*fcm*ecm))/(2*fcm))-(ec(i)*yc)+((ec(i)*2)*(yc/(2*ecm))))*-1,3); % Tensao
de compresséo, fase 3
ech(i)=ec(i)-(sigmac(i)/EOQ);
dc(i)=round(1-((1/(2+ac))*(((2*(1+ac))*exp(-bc*ech(i)))-(ac*exp((-2*bc)*ech(i))))),3); % Eq. 19 de
Alfarah et. al (2017)
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end
if dc(i)<=0.994 % Valor estimado para garantir deformagdes plasticas sempre positivas
ecpl(i)=ech(i)-((sigmac(i)/EQ)*(dc(i)/(1-dc(i))));
else
dc(i)=0.994; % Valor estimado para garantir deformagbes plasticas sempre positivas
ecpl(i)=ech(i)-((sigmac(i)/E0)*(dc(i)/(1-dc(i))));
end
b1(i)=ecpl(i)/ech(i);
end
b1_mean=mean(b1,'omitnan’);

end

%%% BLOCO 1 - COMPRESSAO %%%

b=b1_mean;

yc=((pi*2)*fcm*ecm)/(2*(((Gch/leq)-(0.5*fcm)*((ecm*(1-b))+(b*(fcm/E0))))*2)); % Eq. 28 de Alfarah et al.
(2017)

ecu=((yc*ecm)+2*ecm*(tan(gc3*sqrt(yc/(2*fcm*ecm))))*(sqrt(yc/(2*fcm*ecm))))/yc; % Alfarah et al.
(2017)

ec1=linspace(0,ecu,300); % Deformacao total de compressao
sigmac1=zeros(length(ec1),1)’; % Tens&o de compressao
for I=1:length(ec1)
if ec1(l)<=ecel
sigmac1(l)=round(ec1()*EO0,2);
elseif ec1(l)>ecel && ec1(l)<=ecm
sigmac1(l)=round((((Eci*(ec1(l)/fcm)-((ec1(l)/ecm)"2)))/(1+(((Eci*(ecm/fcm))-
2)*(ec1(l)/ecm))))*fcm,2);
else
sigmac1(l)=round((((2+(yc*fcm*ecm))/(2*fcm))-(ec1(l)*yc)+((ec1(1)*2)*(yc/(2*ecm))))*-1,2);
end

end

%%% BLOCO 2 - COMPRESSAO %%%

ec2=linspace(ecm,ecu,50); % Deformacao total de compresséo do trecho ndo-linear
sigmac2=zeros(length(ec2),1)"; % Tensao de compresséo do trecho ndo-linear

ech2=zeros(length(ec2),1)'; % Deformacao inelastica de compressao

ecpl2=zeros(length(ec2),1)"; % Deformagéo plastica de compresséo
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dc2=zeros(length(ec2),1)"; % Dano de compressao
b2=zeros(length(ec2),1)'; % Razdo deformacéo plastica de compresséo e deformacao inelastica de
compressao
for k=1:length(ec2)
if ec2(k)==ecm
sigmac2(k)=(((2+(yc*fcm*ecm))/(2*fcm))-(ec2(k)*yc)+((ec2(k)*2)*(yc/(2*ecm))))*-1;
ech2(k)=0;
dc2(k)=0;
ecpl2(k)=0;
else
sigmac2(k)=(((2+(yc*fcm*ecm))/(2*fcm))-(ec2(k)*yc)+((ec2(k)*2)*(yc/(2*ecm))))*-1;
ech2(k)=ec2(k)-(sigmac2(k)/EQ);
dc2(k)=1-((1/(2+ac))*(((2*(1+ac))*exp(-bc*ech2(k)))-(ac*exp((-2*bc)*ech2(k))))); % Eq. 19 de
Alfarah et. al (2017)
ecpl2(k)=ech2(k)-((sigmac2(k)/EQ)*(dc2(k)/(1-dc2(k))));
b2(k)=ecpl2(k)/ech2(k);
end

end

%%% BLOCO 1 - TRAGAO %%%

etm=ftm/EOQ; % Deformacao referente a tensao maxima
etu=etm+(wc/leq); % Deformagéao limite do amolecimento (Genikomsou e Polak (2015))
et1=linspace(0,etu,100); % Deformacgao de Tragéo
sigmat1=zeros(length(et1),1)"; % Tens&o de Tragéo
at=((2*(ftm/ftm))-1)+(2*sqrt(((ftm/ftm)"2)-(ftm/ftm))); % Eq. 25 de Alfarah et. al (2017)
bt=((0.453*(fck”(2/3)))/Gf)*leq; % Eq. 18 de Alfarah et. al (2017)
for I=1:length(et1) % Loop para a elaboragao das curvas tensdoxdeformacgéo e danoxdeformagéo
if et1(I)<=etm % Trecho Linear
sigmat1(l)=et1(I)*EO; % Alfarah et al. (2017)
else % Trecho Nao-Linear
sigmat1(l)=(((1+(3*((et1(l)-etm)/(etu-etm)))*3)*(exp(-6.93*((et1(I)-etm)/(etu-etm)))))-(((et1(1)-
etm)/(etu-etm))*(1+(3*3))*(exp(-6.93))))*ftm; % Adaptada de Hordijk (1992)
end

end

%%% BLOCO 2 - TRAGAO %%%
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et2=linspace(etm,etu,50); % Deformacao de Tragao

sigmat2=zeros(length(et2),1)'; % Tens&o de Tragéo

etck=zeros(length(et2),1)'; % Deformacéo Inelastica de Tragao

etpl=zeros(length(et2),1)"; % Deformacao Plastica de Tragao

dt=zeros(length(et2),1)’; % Dano de Tragao

b3=zeros(length(et2),1)";

for 0=1:length(et2) % Loop para a elaboragéo das curvas tensdoxdeformagéo e danoxdeformagéo
sigmat2(0)=(((1+(3*((et2(0)-etm)/(etu-etm)))*3)*(exp(-6.93*((et2(o)-etm)/(etu-etm)))))-(((et2(o)-

etm)/(etu-etm))*(1+(373))*(exp(-6.93))))*ftm; % Adaptada de Hordijk (1992)
etck(o)=et2(o)-(sigmat2(0)/E0); % Adaptada de Birtel e Mark (2006) e Alfarah et al. (2017)
dt(o)=1-((1/(2+at))*(((2*(1+at))*exp(-bt*etck(0)))-(at*exp((-2*bt)*etck(0)))));
etpl(o)=etck(o)-((sigmat2(o)/EQ)*(dt(o)/(1-dt(0))));
b3(o)=etpl(o)/etck(0);

end

%%% Graficos %%%

figure(1); % Graficos de tensaoxdeformacao na Compresséo e Tragédo
subplot(2,1,1)

plot(ec1,sigmac1,'linewidth’,2)

xlabel('Deformagéo de Compresséao','FontSize',14)

ylabel('Tens&do de Compresséao [MPa]','FontSize',14)

title('Grafico Tenséo x Deformagédo de Compressao do Concreto','FontSize’,16)

subplot(2,1,2)

plot(et1,sigmat1,'linewidth',2)
xlabel('Deformacao de Tracao','FontSize',14)
ylabel('Tensdo de Tracao[MPal','FontSize',14)

title('Grafico Tenséo x Deformagéo de Tragdo do Concreto','FontSize’,16)

figure(2);

subplot(2,1,1)

plot(ech2,sigmac2,'linewidth’,2)

xlabel('Deformacao Inelastica de Compressao','FontSize',14)
ylabel('Tens&do de Compresséao [MPal','FontSize',14)

title('Grafico Tensdo x Deformagéo Inelastica de Compresséo do Concreto','FontSize',16)

subplot(2,1,2)
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plot(etck,sigmat2,'linewidth',2)
xlabel('Deformacéao Inelastica de Tragao','FontSize',14)
ylabel('Tensao de Tracao[MPa]','FontSize',14)

title('Grafico Tenséo x Deformagéo Inelastica de Tragdo do Concreto','FontSize',16)

figure(3);

subplot(2,1,1)

plot(ech2,dc2,'linewidth',2)

xlabel('Deformacao Inelastica de Compressao','FontSize',14)

ylabel('Dano em Compressao','FontSize',14)

title('Grafico Dano x Deformacgéo Inelastica de Compressao do Concreto','FontSize’,16)
axis([0 ecu 0 1.1])

subplot(2,1,2)

plot(etck,dt,'linewidth',2)

xlabel('Deformacgao Inelastica de Tragao','FontSize',14)

ylabel('Dano em Tragao','FontSize',14)

title('Grafico Dano x Deformagcéo Inelastica de Tragao do Concreto','FontSize',16)
axis([0 etu 0 1.1])

figure(4);

subplot(2,1,1)

plot(ech2,b2,'linewidth’,2)

xlabel('Deformacgao Inelastica de Compressao','FontSize',14)

ylabel('Dano em Compressao','FontSize',14)

title('Grafico Dano x Deformacéo Inelastica de Compresséo do Concreto','FontSize',16)
axis([0 ecu 0 1])

subplot(2,1,2)

plot(etck,b3,'linewidth',2)

xlabel('Deformacgao Inelastica de Compressao','FontSize',14)

ylabel('Dano em Compressao','FontSize',14)

title('Grafico Dano x Deformacéo Inelastica de Compresséo do Concreto','FontSize',16)
axis([0 etu 0 1])

%%% RESULTADOS %% %

fprintf("\n\nResultados para Compresséao Dois cliques em RC no Workspace. \n\n');
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fprintf('Resultados para Tragao Dois cliques em RT_Fissura e/ou RT_Deformagao no Workspace. \n\n');
fprintf('Resultados em Graficos nas Janelas que foram Aberta. \n\n');

fprintf('Fim da Programacao! \n\n');

RC=[sigmac2' ech2' dc2' ech2' ecpl2'; % Resposta na Compresséo

RT=[sigmat2' etck' dt' etck' etpl]; % Resposta na Tragao

%% %FIM%%%
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APENDICE B: ROTINA DO RAA NO MATLAB

% %% ABERTURA %% %

fprintf('Seja Bem-vindo \n');

fprintf('Matlab \n");

fprintf('Program¢ao dos Pardmetros de Dano do Concreto para o Concrete Damaged Plasticity Model
(CDP) com Reducgéo das Propriedades Mecéanicas do Concreto por Reacgdes Internas de Expansao
(RIE) \n");

fprintf('Baseado em: Behnam et al. (2018), Sanchez et al. (2018 e 2017), Alfarah et al. (2017),
Genikomsou e Polak (2015), FIB (2010), Birtel e Mark (2006), Kratzig e Podlling (2004), Hordijk
(1992)\n\n");

%%% PLASTICIDADE %% %

fprintf(’ -PARAMETROS DE PLASTICIDADE- \n\n');

Phi=input('"Entre com o Angulo de Dilatagdo em graus: ');

Varepsilon=input('"Entre com o valor da Excentricidade da superficie plastica (e): ');
fb0_fcO=input('Entre com a relagédo entre a resistencia a compressédo do concreto biaxial e unixial
(fb0/fc0): ");

Kc=input('Entre com a razéo entre a tensdo desviadora em compressao e tragéo uniaxial (Kc): ');

% Viscosidade=input('Entre com a Viscosidade (u): ');
%%% ENTRADA DE DADOS %%%

fprintf("\n\n -PARAMETROS DE DANO- \n\n');

% fck=input('Entre com o valor do fck do concreto em MPa:');

% leq=input('Entre com o comprimento equivalente da malha de MEF em mm: );

% b=input('Entre com a relagao entre a deformagado plastica de compressdo e deformagédo de
esmagamento: ');

fck=28.96;

leq=50.8;

b=0.9;

%%% REDUGAO DAS PROPRIEDADES MECANICAS %%%

RIE=input('Entre com o valor referente a Reacdo Interna de Expansdo que deseja utiliza. \n\n (1)
RIE_01 \n\n (2) RIE_02 \n\n (3) RIE_03 \n\n (4) RIE_04 \n\n RIE: ");

if RIE==
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NIVEL=input(\n\n Entre com o valor referente ao Nivel de Expanséo que deseja utiliza. \n\n (1) 0.04
\n\n (2) 0.11 \n\n (3) 0.20 \n\n (4) 0.30 \n\n RIE: ");

INTENSIDADE=input("\n\n Entre com o valor referente a Intensidade das Redugdes que deseja
utiliza. \n\n (1) BAIXA \n\n (2) MEDIA \n\n (3) ALTA \n\n INTENSIDADE: ');
if NIVEL==

if INTENSIDADE==

%%% EQUACOES INICIAIS %%%

fem=fck+8; % Reistencia a Compressao Maxima

fc0=0.4*fcm;% Resistencia a Compressao do Limite Linear

ftm=(0.3016*fck”(2/3))*0.85; % Resistencia a Tracdo Maxima

ft0=ftm; % Resistencia a Tragao do Limite Linear

EO=(round((10000*((fck+8)*(1/3)))*(0.8+(0.2*((fck+8)/88))),2))*0.9; % Modulo de Elasticidade N&o
Danificado

elseif INTENSIDADE==

%%% EQUACOES INICIAIS %%%

fcm=(fck+8)*0.95; % Reistencia 8 Compressdo Maxima

fc0=0.4*fcm;% Resistencia a Compresséao do Limite Linear

ftm=(0.3016*fck*(2/3))*0.62; % Resistencia a Tragdo Maxima

ft0=ftm; % Resistencia a Tragdo do Limite Linear

EO=(round((10000*((fck+8)"(1/3)))*(0.8+(0.2*((fck+8)/88))),2))*0.8; % Modulo de Elasticidade N&o
Danificado

else

%%% EQUACOES INICIAIS %%%

fcm=(fck+8)*0.9; % Reistencia a Compressdo Maxima

fc0=0.4*fcm;% Resistencia & Compressao do Limite Linear

ftm=(0.3016*fck”*(2/3))*0.4; % Resistencia a Tracdo Maxima

ft0O=ftm; % Resistencia a Tracao do Limite Linear

EO=(round((10000*((fck+8)"(1/3)))*(0.8+(0.2*((fck+8)/88))),2))*0.7; % Modulo de Elasticidade Nao
Danificado

end
elseif NIVEL==

if INTENSIDADE==

%%% EQUACOES INICIAIS %%%

fem=(fck+8)*0.95; % Reistencia @ Compressdo Maxima

fc0=0.4*fcm;% Resistencia a Compressao do Limite Linear

ftm=(0.3016*fck”(2/3))*0.7; % Resistencia a Tracdo Maxima

ftO=ftm; % Resistencia a Tragao do Limite Linear
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EO=(round((10000*((fck+8)"(1/3)))*(0.8+(0.2*((fck+8)/88))),2))*0.8; % Modulo de Elasticidade Nao
Danificado

elseif INTENSIDADE==2

%%% EQUACOES INICIAIS %%%

fcm=(fck+8)*0.9; % Reistencia a Compressdo Maxima

fc0=0.4*fcm;% Resistencia a Compressao do Limite Linear

ftm=(0.3016*fck”(2/3))*0.52; % Resistencia a Tragdo Maxima

ftO=ftm; % Resistencia a Tragao do Limite Linear

EO=(round((10000*((fck+8)*(1/3)))*(0.8+(0.2*((fck+8)/88))),2))*0.67; % Mddulo de Elasticidade Nao
Danificado

else

%%% EQUACOES INICIAIS %%%

fcm=(fck+8)*0.85; % Reistencia a Compressao Maxima

fc0=0.4*fcm;% Resistencia a Compresséao do Limite Linear

ftm=(0.3016*fck”(2/3))*0.35; % Resistencia a Tragdo Maxima

ftO=ftm; % Resistencia a Tragao do Limite Linear

EO=(round((10000*((fck+8)*(1/3)))*(0.8+(0.2*((fck+8)/88))),2))*0.55; % Mddulo de Elasticidade Nao
Danificado

end
elseif NIVEL==3

if INTENSIDADE==

%%% EQUACOES INICIAIS %%%

fcm=(fck+8)*0.9; % Reistencia a Compressdo Maxima

fc0=0.4*fcm;% Resistencia a Compresséao do Limite Linear

ftm=(0.3016*fck”(2/3))*0.55; % Resistencia a Tracdo Maxima

ftO=ftm; % Resistencia a Tracao do Limite Linear

EO=(round((10000*((fck+8)"(1/3)))*(0.8+(0.2*((fck+8)/88))),2))*0.7; % Mdoddulo de Elasticidade Nao
Danificado

elseif INTENSIDADE==

%%% EQUACOES INICIAIS %%%

fcm=(fck+8)*0.82; % Reistencia 8 Compressdo Maxima

fc0=0.4*fcm;% Resistencia a Compresséao do Limite Linear

ftm=(0.3016*fck”(2/3))*0.42; % Resistencia a Tracdo Maxima

ftO=ftm; % Resistencia a Tragao do Limite Linear

EO=(round((10000*((fck+8)"(1/3)))*(0.8+(0.2*((fck+8)/88))),2))*0.55; % Maddulo de Elasticidade Nao
Danificado

else

%%% EQUACOES INICIAIS %%%
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fecm=(fck+8)*0.75; % Reistencia 8 Compressdo Maxima

fc0=0.4*fcm;% Resistencia a Compresséao do Limite Linear

ftm=(0.3016*fck”(2/3))*0.2; % Resistencia a Tragao Maxima

ft0=ftm; % Resistencia a Tragao do Limite Linear

EO=(round((10000*((fck+8)*(1/3)))*(0.8+(0.2*((fck+8)/88))),2))*0.4; % Modulo de Elasticidade Nao
Danificado

end
else

if INTENSIDADE==

%%% EQUACOES INICIAIS %%%

fcm=(fck+8)*0.82; % Reistencia a Compressdo Maxima

fc0=0.4*fcm;% Resistencia a Compressao do Limite Linear

ftm=(0.3016*fck*(2/3))*0.5; % Resistencia a Tragdo Maxima

ftO=ftm; % Resistencia a Tragao do Limite Linear

EO=(round((10000*((fck+8)*(1/3)))*(0.8+(0.2*((fck+8)/88))),2))*0.6; % Modulo de Elasticidade Nao
Danificado

elseif INTENSIDADE==

%%% EQUACOES INICIAIS %%%

fcm=(fck+8)*0.73; % Reistencia a Compressao Maxima

fc0=0.4*fcm;% Resistencia a Compressao do Limite Linear

ftm=(0.3016*fck*(2/3))*0.37; % Resistencia a Tragdo Maxima

ftO=ftm; % Resistencia a Tragao do Limite Linear

EO=(round((10000*((fck+8)*(1/3)))*(0.8+(0.2*((fck+8)/88))),2))*0.47; % Mddulo de Elasticidade Nao
Danificado

else

%%% EQUACOES INICIAIS %%%

fem=(fck+8)*0.65; % Reistencia a8 Compressdo Maxima

fc0=0.4*fcm;% Resistencia & Compressao do Limite Linear

ftm=(0.3016*fck”(2/3))*0.25; % Resistencia a Tragdo Maxima

ftO=ftm; % Resistencia a Tragao do Limite Linear

EO=(round((10000*((fck+8)*(1/3)))*(0.8+(0.2*((fck+8)/88))),2))*0.35; % Mddulo de Elasticidade Nao
Danificado

end
end
elseif RIE==

NIVEL=input('Entre com o valor referente ao Nivel de Expansao que deseja utiliza. \n\n (1) 0.04 \n\n
(2) 0.11\n\n (3) 0.20 \n\n (4) 0.30 \n\n RIE: ");
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INTENSIDADE-=input('Entre com o valor referente a Intensidade das Redugbes que deseja utiliza.
\n\n (1) BAIXA \n\n (2) MEDIA \n\n (3) ALTA \n\n INTENSIDADE: ");
if NIVEL==

if INTENSIDADE==

%%% EQUACOES INICIAIS %%%

fem=fck+8; % Reistencia a Compressao Maxima

fc0=0.4*fcm;% Resistencia a Compressao do Limite Linear

ftm=(0.3016*fck”(2/3))*0.7; % Resistencia a Tragao Maxima

ftO=ftm; % Resistencia a Tragao do Limite Linear

EO=(round((10000*((fck+8)*(1/3)))*(0.8+(0.2*((fck+8)/88))),2))*0.95; % Maddulo de Elasticidade Nao
Danificado

elseif INTENSIDADE==2

%%% EQUACOES INICIAIS %%%

fecm=(fck+8)*0.92; % Reistencia 8 Compressdo Maxima

fc0=0.4*fcm;% Resistencia @ Compressao do Limite Linear

ftm=(0.3016*fck”(2/3))*0.55; % Resistencia a Tragdo Maxima

ftO=ftm; % Resistencia a Tragao do Limite Linear

EO=(round((10000*((fck+8)*(1/3)))*(0.8+(0.2*((fck+8)/88))),2))*0.79; % Mdédulo de Elasticidade N&o
Danificado

else

%%% EQUACOES INICIAIS %%%

fcm=(fck+8)*0.85; % Reistencia 8 Compressdo Maxima

fc0=0.4*fcm;% Resistencia a Compresséao do Limite Linear

ftm=(0.3016*fck”(2/3))*0.4; % Resistencia a Tragao Maxima

ftO=ftm; % Resistencia a Tracao do Limite Linear

EO=(round((10000*((fck+8)"(1/3)))*(0.8+(0.2*((fck+8)/88))),2))*0.63; % Maddulo de Elasticidade Nao
Danificado

end
elseif NIVEL==

if INTENSIDADE==

%%% EQUACOES INICIAIS %%%

fecm=(fck+8); % Reistencia a Compressao Maxima

fc0=0.4*fcm;% Resistencia & Compressao do Limite Linear

ftm=(0.3016*fck”(2/3))*0.6; % Resistencia a Tracao Maxima

ftO=ftm; % Resistencia a Tragao do Limite Linear

EO=(round((10000*((fck+8)"(1/3)))*(0.8+(0.2*((fck+8)/88))),2))*0.8; % Moddulo de Elasticidade Nao
Danificado

elseif INTENSIDADE==
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%%% EQUACOES INICIAIS %%%

fcm=(fck+8)*0.9; % Reistencia a Compressdo Maxima

fc0=0.4*fcm;% Resistencia a Compressao do Limite Linear

ftm=(0.3016*fck”(2/3))*0.47; % Resistencia a Tragdo Maxima

ft0=ftm; % Resistencia a Tragdo do Limite Linear

EO=(round((10000*((fck+8)*(1/3)))*(0.8+(0.2*((fck+8)/88))),2))*0.65; % Mddulo de Elasticidade Nao
Danificado

else

%%% EQUACOES INICIAIS %%%

fcm=(fck+8)*0.8; % Reistencia a Compressdo Maxima

fc0=0.4*fcm;% Resistencia a Compressao do Limite Linear

ftm=(0.3016*fck*(2/3))*0.35; % Resistencia a Tragdo Maxima

ft0=ftm; % Resistencia a Tragdo do Limite Linear

EO=(round((10000*((fck+8)*(1/3)))*(0.8+(0.2*((fck+8)/88))),2))*0.5; % Modulo de Elasticidade Nao
Danificado

end
elseif NIVEL==3

if INTENSIDADE==

%%% EQUACOES INICIAIS %%%

fcm=(fck+8)*0.87; % Reistencia a Compressao Maxima

fc0=0.4*fcm;% Resistencia a Compressao do Limite Linear

ftm=(0.3016*fck”(2/3))*0.55; % Resistencia a Tragdo Maxima

ftO=ftm; % Resistencia a Tragao do Limite Linear

EO=(round((10000*((fck+8)"(1/3)))*(0.8+(0.2*((fck+8)/88))),2))*0.65; % Mddulo de Elasticidade Nao
Danificado

elseif INTENSIDADE==2

%%% EQUACOES INICIAIS %%%

fem=(fck+8)*0.81; % Reistencia a8 Compressdo Maxima

fc0=0.4*fcm;% Resistencia a Compresséao do Limite Linear

ftm=(0.3016*fck”(2/3))*0.37; % Resistencia a Tragado Maxima

ftO=ftm; % Resistencia a Tragao do Limite Linear

EO=(round((10000*((fck+8)*(1/3)))*(0.8+(0.2*((fck+8)/88))),2))*0.52; % Mddulo de Elasticidade Nao
Danificado

else

%%% EQUACOES INICIAIS %%%

fecm=(fck+8)*0.75; % Reistencia 8 Compressdo Maxima

fc0=0.4*fcm;% Resistencia a Compresséao do Limite Linear

ftm=(0.3016*fck”(2/3))*0.2; % Resistencia a Tragao Maxima
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ftO=ftm; % Resistencia a Tragao do Limite Linear

EO=(round((10000*((fck+8)*(1/3)))*(0.8+(0.2*((fck+8)/88))),2))*0.4; % Mddulo de Elasticidade Nao
Danificado

end
else

if INTENSIDADE==

%%% EQUAGCOES INICIAIS %%%

fecm=(fck+8)*0.75; % Reistencia 8 Compressdo Maxima

fc0=0.4*fcm;% Resistencia a Compressao do Limite Linear

ftm=(0.3016*fck”(2/3))*0.4; % Resistencia a Tragdo Maxima

ft0=ftm; % Resistencia a Tragdo do Limite Linear

EO=(round((10000*((fck+8)*(1/3)))*(0.8+(0.2*((fck+8)/88))),2))*0.6; % Modulo de Elasticidade N&o
Danificado

elseif INTENSIDADE==

%%% EQUACOES INICIAIS %%%

fcm=(fck+8)*0.75; % Reistencia 8 Compressdo Maxima

fc0=0.4*fcm;% Resistencia a Compresséao do Limite Linear

ftm=(0.3016*fck*(2/3))*0.3; % Resistencia a Tragdo Maxima

ft0=ftm; % Resistencia a Tragdo do Limite Linear

EO=(round((10000*((fck+8)*(1/3)))*(0.8+(0.2*((fck+8)/88))),2))*0.46; % Mdédulo de Elasticidade N&o
Danificado

else

%%% EQUACOES INICIAIS %%%

fcm=(fck+8)*0.75; % Reistencia 8 Compressdo Maxima

fc0=0.4*fcm;% Resistencia & Compressao do Limite Linear

ftm=(0.3016*fck”(2/3))*0.2; % Resistencia a Tracdo Maxima

ft0O=ftm; % Resistencia a Tracao do Limite Linear

EO=(round((10000*((fck+8)"(1/3)))*(0.8+(0.2*((fck+8)/88))),2))*0.33; % Maddulo de Elasticidade Nao
Danificado

end
end
elseif RIE==3

NIVEL=input('Entre com o valor referente ao Nivel de Expansao que deseja utiliza. \n\n (1) 0.05 \n\n
(2) 0.10 \n\n (3) 0.15 \n\n RIE: ");

if NIVEL==

%%% EQUAGOES INICIAIS %%%

fem=(fck+8)*0.98; % Reistencia a Compressdo Maxima

fc0=0.4*fcm;% Resistencia a Compresséao do Limite Linear
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ftm=(0.3016*fck”(2/3))*0.75; % Resistencia a Tragdo Maxima

ft0=ftm; % Resistencia a Tragdo do Limite Linear

EO=(round((10000*((fck+8)*(1/3)))*(0.8+(0.2*((fck+8)/88))),2))*0.82; % Modulo de Elasticidade Nao
Danificado

elseif NIVEL==2

%%% EQUACOES INICIAIS %%%

fcm=(fck+8)*0.88; % Reistencia a8 Compressdo Maxima

fc0=0.4*fcm;% Resistencia a Compressao do Limite Linear

ftm=(0.3016*fck”(2/3))*0.60; % Resistencia a Tragdo Maxima

ft0=ftm; % Resistencia a Tragdo do Limite Linear

EO=(round((10000*((fck+8)*(1/3)))*(0.8+(0.2*((fck+8)/88))),2))*0.71; % Maddulo de Elasticidade Nao
Danificado

else

%%% EQUACOES INICIAIS %%%

fcm=(fck+8)*0.85; % Reistencia 8 Compressdo Maxima

fc0=0.4*fcm;% Resistencia a Compresséao do Limite Linear

ftm=(0.3016*fck”(2/3))*0.52; % Resistencia a Tragdo Maxima

ft0=ftm; % Resistencia a Tragdo do Limite Linear

EO=(round((10000*((fck+8)"(1/3)))*(0.8+(0.2*((fck+8)/88))),2))*0.62; % Mddulo de Elasticidade Nao
Danificado

end
else

NIVEL=input('Entre com o valor referente ao Nivel de Expansao que deseja utiliza. \n\n (1) 0.11 \n\n
(2) 0.30-0.50 \n\n (3) 0.50-1.00 \n\n (4) > 1.00 \n\n NIVEL: ");

INTENSIDADE-=input('Entre com o valor referente a Intensidade das Reducgbes que deseja utiliza.
\n\n (1) BAIXA \n\n (2) MEDIA \n\n (3) ALTA \n\n INTENSIDADE: ");

if NIVEL==

if INTENSIDADE==

nfck=fck*0.91;

fecm=(nfck+8); % Reistencia a Compressao Maxima

fc0=0.4*fcm;% Resistencia a Compresséao do Limite Linear

ftm=(0.3016*nfck*(2/3)); % Resistencia a Tracdo Maxima

ftoO=ftm; % Resistencia a Tracao do Limite Linear

EO=(round((10000*((fck+8)"(1/3)))*(0.8+(0.2*((fck+8)/88))),2))*0.65; % Mddulo de Elasticidade Nao
Danificado

elseif INTENSIDADE==

nfck=fck*0.79;

fcm=(nfck+8); % Reistencia a Compressao Maxima

133



fc0=0.4*fcm;% Resistencia a Compressao do Limite Linear

ftm=(0.3016*nfck”(2/3)); % Resistencia a Tragdo Maxima

ft0=ftm; % Resistencia a Tragdo do Limite Linear

EO=(round((10000*((fck+8)*(1/3)))*(0.8+(0.2*((fck+8)/88))),2))*0.55; % Maddulo de Elasticidade Nao
Danificado

elseif INTENSIDADE==3

nfck=fck*0.66;

fcm=(nfck+8); % Reistencia a Compressao Maxima

fc0=0.4*fcm;% Resistencia a Compressao do Limite Linear

ftm=(0.3016*nfck”(2/3)); % Resistencia a Tragdo Maxima

ft0=ftm; % Resistencia a Tragdo do Limite Linear

EO=(round((10000*((fck+8)*(1/3)))*(0.8+(0.2*((fck+8)/88))),2))*0.44; % Mddulo de Elasticidade Nao
Danificado

end

elseif NIVEL==2

if INTENSIDADE==

nfck=fck*0.71;

fcm=(nfck+8); % Reistencia a Compressao Maxima

fc0=0.4*fcm;% Resistencia a Compresséao do Limite Linear

ftm=(0.3016*nfck”(2/3)); % Resistencia a Tragao Maxima

ft0=ftm; % Resistencia a Tragdo do Limite Linear

EO=(round((10000*((fck+8)*(1/3)))*(0.8+(0.2*((fck+8)/88))),2))*0.45; % Mddulo de Elasticidade Nao
Danificado

elseif INTENSIDADE==

nfck=fck*0.64;

fem=(nfck+8); % Reistencia a Compressao Maxima

fc0=0.4*fcm;% Resistencia & Compressao do Limite Linear

ftm=(0.3016*nfck”(2/3)); % Resistencia a Tragdo Maxima

ftO=ftm; % Resistencia a Tragao do Limite Linear

EO=(round((10000*((fck+8)*(1/3)))*(0.8+(0.2*((fck+8)/88))),2))*0.42; % Mddulo de Elasticidade Nao
Danificado

elseif INTENSIDADE==3

nfck=fck*0.57;

fecm=(nfck+8); % Reistencia a Compressao Maxima

fc0=0.4*fcm;% Resistencia a Compressao do Limite Linear

ftm=(0.3016*nfck*(2/3)); % Resistencia a Tragdo Maxima

ftO=ftm; % Resistencia a Tragao do Limite Linear
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EO=(round((10000*((fck+8)*(1/3)))*(0.8+(0.2*((fck+8)/88))),2))*0.38; % Modulo de Elasticidade Nao
Danificado

end

elseif NIVEL==3

if INTENSIDADE==

nfck=fck*0.60;

fcm=(nfck+8); % Reistencia a Compressao Maxima

fc0=0.4*fcm;% Resistencia a Compressao do Limite Linear

ftm=(0.3016*nfck*(2/3)); % Resistencia a Tracdo Maxima

ft0=ftm; % Resistencia a Tragdo do Limite Linear

EO=(round((10000*((fck+8)*(1/3)))*(0.8+(0.2*((fck+8)/88))),2))*0.44; % Maddulo de Elasticidade Nao
Danificado

elseif INTENSIDADE==2

nfck=fck*0.57;

fcm=(nfck+8); % Reistencia a Compressao Maxima

fc0=0.4*fcm;% Resistencia a Compresséao do Limite Linear

ftm=(0.3016*nfck”(2/3)); % Resistencia a Tracdo Maxima

ft0=ftm; % Resistencia a Tragdo do Limite Linear

EO=(round((10000*((fck+8)*(1/3)))*(0.8+(0.2*((fck+8)/88))),2))*0.34; % Mdédulo de Elasticidade N&o
Danificado

elseif INTENSIDADE==3

nfck=fck*0.53;

fcm=(nfck+8); % Reistencia a Compressao Maxima

fc0=0.4*fcm;% Resistencia a Compresséao do Limite Linear

ftm=(0.3016*nfck”(2/3)); % Resistencia a Tragdo Maxima

ftO=ftm; % Resistencia a Tracao do Limite Linear

EO=(round((10000*((fck+8)"(1/3)))*(0.8+(0.2*((fck+8)/88))),2))*0.23; % Maddulo de Elasticidade Nao
Danificado

end

elseif NIVEL==

if INTENSIDADE==

nfck=fck*0.60;

fem=(nfck+8); % Reistencia a Compressao Maxima

fc0=0.4*fcm;% Resistencia a Compressao do Limite Linear

ftm=(0.3016*nfck*(2/3)); % Resistencia a Tragdo Maxima

ftO=ftm; % Resistencia a Tragao do Limite Linear

EO=(round((10000*((fck+8)*(1/3)))*(0.8+(0.2*((fck+8)/88))),2))*0.40; % Mddulo de Elasticidade Nao

Danificado
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elseif INTENSIDADE==

nfck=fck*0.55;

fcm=(nfck+8); % Reistencia a Compressao Maxima

fc0=0.4*fcm;% Resistencia a Compresséao do Limite Linear

ftm=(0.3016*nfck”(2/3)); % Resistencia a Tragdo Maxima

ftO=ftm; % Resistencia a Tragao do Limite Linear

EO=(round((10000*((fck+8)"(1/3)))*(0.8+(0.2*((fck+8)/88))),2))*0.27; % Mddulo de Elasticidade Nao
Danificado

elseif INTENSIDADE==3

nfck=fck*0.5;

fcm=(nfck+8); % Reistencia a Compressao Maxima

fc0=0.4*fcm;% Resistencia a Compressao do Limite Linear

ftm=(0.3016*nfck”*(2/3)); % Resistencia a Tragdo Maxima

ftO=ftm; % Resistencia a Tragao do Limite Linear

EO=(round((10000*((fck+8)*(1/3)))*(0.8+(0.2*((fck+8)/88))),2))*0.14; % Mddulo de Elasticidade Nao
Danificado

end

end

end

%%% EQUAGOES SECUNDARIAS %%%

Eci=10000*((fcm)*(1/3)); % Maodulo de Elasticidade Tangente

Gf=(0.073*(fcm”0.18)); % Energia de Fratura

Gceh=((fcm/ftm)*2)*Gf; % Energia de Esmagamento

gt=round(Gf/leq,3); % Energia dissipada pelo dano na tragdo por unidade de volume
gc=round(Gch/leq,3); % Energia dissipada pelo dano na compressao por unidade de volume
wc=5.14*(Gf/ftm); % Abertura Critica de Fissura (Behnam et al. (2018))

%%% INTERATIVIDADE NA COMPRESSAO %%%

ecel=fc0/EQ; % Deformagéo elastica nao danificada maxima na Compressao
ecm=(2*fcm)/EO; % Deformacao total referente a Tens&o de Pico
yc=((pi*2)*fcm*ecm)/(2*(((Gch/leq)-(0.5*fcm)*((ecm*(1-b))+(b*(fcm/EQ))))*2)); %
gc2=((ecm-ecel)*fcm)/1.2;

gc3=gc-gc2;
ecu=((yc*ecm)+2*ecm*(tan(gc3*sqrt(yc/(2*fcm*ecm))))*(sqrt(yc/(2*fcm*ecm))))/yc;

ec=linspace(ecel,ecu,100);
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sigmac=zeros(length(ec),1)’;

ech=zeros(length(ec),1)’;

ecpl=zeros(length(ec),1)’;

dc=zeros(length(ec),1)’;

b1=zeros(length(ec),1)’;

ac=((2*(fcm/fc0))-1)+(2*sqrt(((fcm/fc0)"2)-(fcm/fc0))); % Eq. 24 de Alfarah et. al (2017)
bc=((1.97*(fck+8))/Gch)*leq; % Eq. 18 de Alfarah et. al (2017)

for i=1:length(ec)
if (ec(i)>=ecel) && (ec(i)<=ecm)
sigmac(i)=round((((Eci*(ec(i)/fcm)-((ec(i)/ecm)*2)))/(1+(((Eci*(ecm/fcm))-
2)*(ec(i)/ecm))))*fcm,3);
ech(i)=ec(i)-(sigmac(i)/EOQ);
dc(i)=round(1-((1/(2+ac))*(((2*(1+ac))*exp(-bc*ech(i)))-(ac*exp((-2*bc)*ech(i))))),3); % Eq. 19 de
Alfarah et. al (2017)
elseif ec(i)>=ecm
sigmac(i)=round((((2+(yc*fcm*ecm))/(2*fcm))-(ec(i)*yc)+((ec(i)*2)*(yc/(2*ecm))))*-1,3);
ech(i)=ec(i)-(sigmac(i)/EO);
dc(i)=round(1-((1/(2+ac))*(((2*(1+ac))*exp(-bc*ech(i)))-(ac*exp((-2*bc)*ech(i))))),3); % Eq. 19 de
Alfarah et. al (2017)
end
if dc(i)<=0.994 % Valor estimado para garantir deformacgdes plasticas sempre positivas
ecpl(i)=ech(i)-((sigmac(i)/EQ)*(dc(i)/(1-dc(i))));
else
dc(i)=0.994; % Valor estimado para garantir deformacgdes plasticas sempre positivas
ecpl(i)=ech(i)-((sigmac(i)/EQ)*(dc(i)/(1-dc(i))));
end
b1(i)=ecpl(i)/ech(i);
end

b1_mean=mean(b1,'omitnan’);

while abs(b1_mean-b)>=0.0001
b=b1_mean,;
yc=((pi*2)*fcm*ecm)/(2*(((Gch/leq)-(0.5*fcm)*((ecm*(1-b))+(b*(fcm/EQ))))*2));
ecu=((yc*ecm)+2*ecm*(tan(gc3*sqrt(yc/(2*fcm*ecm))))*(sqrt(yc/(2*fcm*ecm))))/yc;
ec=linspace(ecel,ecu,100);

sigmac=zeros(length(ec),1)’;
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ech=zeros(length(ec),1)";
ecpl=zeros(length(ec),1)’;
dc=zeros(length(ec),1)’;
b1=zeros(length(ec),1)";
for i=1:length(ec)
if (ec(i)>=ecel) && (ec(i)<=ecm)
sigmac(i)=round((((Eci*(ec(i)/fcm)-((ec(i)/fecm)”2)))/(1+(((Eci*(ecm/fcm))-
2)*(ec(i)lecm))))*fcm,3);
ech(i)=ec(i)-(sigmac(i)/EQ);
dc(i)=round(1-((1/(2+ac))*(((2*(1+ac))*exp(-bc*ech(i)))-(ac*exp((-2*bc)*ech(i))))),3); % Eq. 19 de
Alfarah et. al (2017)
elseif ec(i)>=ecm
sigmac(i)=round((((2+(yc*fcm*ecm))/(2*fcm))-(ec(i)*yc)+((ec(i)*2)*(yc/(2*ecm))))*-1,3);
ech(i)=ec(i)-(sigmac(i)/EQ);
dc(i)=round(1-((1/(2+ac))*(((2*(1+ac))*exp(-bc*ech(i)))-(ac*exp((-2*bc)*ech(i))))),3); % Eq. 19 de
Alfarah et. al (2017)
end
if dc(i)<=0.994 % Valor estimado para garantir deformagodes plasticas sempre positivas
ecpl(i)=ech(i)-((sigmac(i)/EQ)*(dc(i)/(1-dc(i))));
else
dc(i)=0.994; % Valor estimado para garantir deformagbes plasticas sempre positivas
ecpl(i)=ech(i)-((sigmac(i)/E0)*(dc(i)/(1-dc(i))));
end
b1(i)=ecpl(i)/ech(i);
end
b1_mean=mean(b1,'omitnan’);

end

%%% BLOCO 1 - COMPRESSAO %%%

ec2=linspace(ecm,ecu,50);
sigmac2=zeros(length(ec2),1)’;
ech2=zeros(length(ec2),1)";
ecpl2=zeros(length(ec2),1)";
dc2=zeros(length(ec2),1)';
b2=zeros(length(ec2),1)";

for k=1:length(ec2)

if ec2(k)==ecm
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sigmac2(k)=(((2+(yc*fcm*ecm))/(2*fcm))-(ec2(k)*yc)+((ec2(k)*2)*(yc/(2*ecm))))*-1;
ech2(k)=0;
dc2(k)=0;
ecpl2(k)=0;

else
sigmac2(k)=(((2+(yc*fcm*ecm))/(2*fcm))-(ec2(k)*yc)+((ec2(k)*2)*(yc/(2*ecm))))*-1;
ech2(k)=ec2(k)-(sigmac2(k)/EQ);
dc2(k)=1-((1/(2+ac))*(((2*(1+ac))*exp(-bc*ech2(k)))-(ac*exp((-2*bc)*ech2(k))))); % Eq. 19 de

Alfarah et. al (2017)

ecpl2(k)=ech2(k)-((sigmac2(k)/E0)*(dc2(k)/(1-dc2(k))));
b2(k)=ecpl2(k)/ech2(k);

end

end

%%% BLOCO 1 - TRACAO %%%

etm=ftm/EOQ; % Deformacao referente a tensdao maxima

etu=etm+(wc/leq); % Deformacéo limite do amolecimento (Genikomsou e Polak (2015))

et1=linspace(0,etu,100); % Deformacédo de Tragao

sigmat1=zeros(length(et1),1)’; % Tensao de Tracao

at=((2*(ftm/ftm))-1)+(2*sqrt(((ftm/ftm)*2)-(ftm/ftm))); % Eq. 25 de Alfarah et. al (2017)

bt=((0.453*(fck(2/3)))/Gf)*leq; % Eqg. 18 de Alfarah et. al (2017)

et?2=linspace(etm,etu,50); % Deformacao de Tragao

sigmat2=zeros(length(et2),1)'; % Tensao de Tragao

etck=zeros(length(et2),1)"; % Deformagéo Inelastica de Tracao

etpl=zeros(length(et2),1)"; % Deformacao Plastica de Tracao

dt=zeros(length(et2),1)"; % Dano de Tracao

b3=zeros(length(et2),1)";

for o=1:length(et2) % Loop para a elaboracao das curvas tensdoxdeformacao e danoxdeformagao
sigmat2(0)=(((1+(3*((et2(0)-etm)/(etu-etm)))*3)*(exp(-6.93*((et2(0)-etm)/(etu-etm)))))-(((et2(o0)-

etm)/(etu-etm))*(1+(3"3))*(exp(-6.93))))*ftm; % Adaptada de Hordijk (1992)
etck(o)=et2(o)-(sigmat2(0)/E0); % Adaptada de Birtel e Mark (2006) e Alfarah et al. (2017)
dt(o)=1-((1/(2+at))*(((2*(1+at))*exp(-bt*etck(0)))-(at*exp((-2*bt)*etck(0)))));
etpl(o)=etck(o)-((sigmat2(0)/EQ)*(dt(o)/(1-dt(0))));
b3(o)=etpl(o)/etck(o);

end

%%% RESULTADOS %% %
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fprintf("\n\nResultados para Compressao Dois cliques em RC no Workspace. \n\n');

fprintf('Resultados para Tragao Dois cliques em RT_Fissura e/ou RT_Deformagao no Workspace. \n\n');
fprintf('Resultados em Graficos nas Janelas que foram Aberta. \n\n');

fprintf('Fim da Programacao! \n\n');

RC=[sigmac2' ech2' dc2' ech2' ecpl2']; % Resposta na Compressao

RT=[sigmat2' etck' dt' etck' etpl']; % Resposta na Tragéo

%% %FIM%%%

140



Passos para Inserir Assinaturas

1) Abrir o arquivo no Google Docs;

2) Colocar o mouse acima do espago da sua assinatura;

3) Irno menu Inserir Imagens, Fazer Upload do Computador

Folha de Assinaturas da Dissertacdo ¢

Arquivo Editar Ver Inserir Formatar Ferramentas Complementos Ajuda
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& Fazer upload do computador
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'
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entador, PhD — UNICAP)

aminador Interno, PhD — UNICAP)

f. Bernardo Horowitz
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4) Selecionar a Imagem para inserir (no formato jpeg. ou png.)

5) Os ajustes finos da localizagdo das Imagens seréo realizados por mim, para validagao futura

dos senhores.
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