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Abstract. In this paper, the Modified Compression Field Theory (MCFT, Vecchio and Collins, 1986) and
the Cracked Membrane Model (CMM, Kaufmann and Marti, 1998) are developed into a finite element
formulation for the analysis of orthogonally reinforced and prestressed structural elements in plane stress
condition.

MCEFT considers orthotropic concrete, distributed and rotating cracks that are normal to the principal
tension stresses. Tension stiffening, aggregate interlock, and interactions between concrete and steel at
surface of cracks use average strains and stress. Use of average constitutive equations relating average
stress and strains are complicated and debatable.

CMM falls into the category of compression field models, combining components from MCFT and
Tension Chord Model (TCM, Kaufmann, 1998) extended to cracked plane stress. In this way, the link
to limit analysis is maintained and there is no need to introduce constitutive equations relating average
stress and average strains in tension: the equilibrium is formulated in terms of stresses at cracks rather
than average stress between cracks. This make easy to evaluated results from practical strut and tie
models (STM).

Two above FE models are verified and compared against experimental results of beams, shear panels
and deep beams.
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1 Introducao

Um método bastante eficaz para andlise ndo linear de elementos de concreto armado € o Método
dos Elementos Finitos. A partir de um conjunto de condi¢des de equilibrio, compatibilidade e relagdes
constitutivas adequadas € possivel obter boas estimativas de capacidade de carga, modos de ruptura e
toda a curva carga por deslocamento das estruturas de concreto armado.

Um dos problemas remanescentes na engenharia estrutural estd na andlise e dimensionamento das
estruturas que rompem por cisalhamento. Em geral, o comportamento das pecas de concreto que rompem
por flexdo sao bem conhecidas e existe uma tinica teoria universalmente aceita, baseada na hipétese das
secoes planas, produzida na década de 1960 por Rush.

Em contrapartida, o comportamento das estruturas que resistem principalmente ao cisalhamento
¢é bastante complexa, envolvendo diversos mecanismos internos, como engrenamento dos agregados e
efeito de pino.

Como consequéncia, diversas teorias relacionadas ao esfor¢o cortante em pegas de concreto armado
vem sendo desenvolvidas nos dltimos anos, das quais podemos citar: Vecchio e Collins [1]], Pang e Hsu
[2,13]), Kaufmann e Marti [4], Vecchio [3]], Dabbagh e Foster [7]] e Pimental et al. [6].

O Modified Compression Field Model, proposta por Vecchio e Collins [1l], ¢ um dos mais impor-
tantes modelos para andlise ndo linear de painéis de concreto armado, sendo base para varios outros
modelos.

A hipétese adotada no MCFT assume que quando fissurado, o concreto pode ser tratado como um
material ortotrépico. As equagdes de equilibrio foram tomadas a partir das tensdes médias, possibilitando
ao concreto resistir, mesmo depois de fissurado, a tensdes de tracdo, devido ao efeito de tension-stiffening.
As fissuras sdo consideradas distribuidas ao longo do elemento e podem rotacionar com o carregamento,
de modo que sempre permane¢am perpendicular a direcdo das deformacgdes principais de tragdo. As
armaduras sdo consideradas perfeitamente aderentes ao concreto.

Um outro modelo que faz frente ao MCFT € o Cracked Membrane Model, proposto por Kaufmann e
Marti [4]]. O modelo combina os conceitos basicos do Modified Compression Field Model, com o Tension
Chord Model, proposto por Marti et al.[S].

Contrario ao MCFT, as equacdes de equilibrio sdo tomadas a partir das tensdes locais, permitindo
ao modelo satisfazer os principios da andlise limite. As fissuras sdo distribuidas e livres para rotacionar
mantendo-se sempre perpendicular a direcao principal das deformacdes de tragao. Depois de fissurado,
a tensdo principal de tracido no concreto € nula e o efeito de tension-stiffening é considerado a partir dos
conceitos do TCM.

Neste trabalho, busca-se implementar os dois modelos citados (MCFT e CMM) em um cdédigo de
Método dos Elementos Finitos e comparar seus resultados com resultados experimentais existentes na
literatura.

2 Modified Compression Field Theory (MCFT)

O MCFT é um modelo analitico para andlise de elementos de concreto armado, proposto por Collins
e Vecchio [1] e implementado em Elementos Finitos por Vecchio [9]). O modelo surgiu como uma
melhoria na teoria do Compression Field Theory (Collins [10]]), incorporando ao CFT os efeitos do
tension-stiffening.

A hipétese adotada no MCFT assume que as dire¢des das tensdes médias principais coincidem com
a direcdes das deformagdes principais, 8. = 6,. As fissuras sdo consideradas distribuidas ao longo
do elemento e podem rotacionar com o carregamento, de modo que sempre permaneca perpendicular a
maxima direcio das deformagdes principais, 0 = 0. .

Todo conceito do modelo foi criado a partir da elaboracdo de equagdes de equilibrio e compati-
bilidade em termos de deformacdes e tensdes médias, e suas relagdes constitutivos foram formuladas de
forma empirica a partir da observacao de ensaios de trinta painéis submetidos ao estado plano de tensdes.
No entanto, condi¢des nas regides locais das fissuras foram impostas de modo a manter a compatibilidade

CILAMCE 2019
Proceedings of the XL Ibero-Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering, ABMEC.
Natal/RN, Brazil, November 11-14, 2019



F. Author, S. Author, T. Author

entre as tensdes nas regides médias (regido entre duas fissuras) e locais da fissura.
2.1 Equacoes de Equilibrio

Considere um elemento de concreto armado com fissuras uniformemente distribuidas e paralelas
entre si, conforme Fig. [T} submetido ao estado plano de tensdes. Os eixos globais coincidem com as
direcdes dos eixos cartesianos e os locais coincidem com as dire¢des das fissuras. O dngulo, 6, € definido
entre a diregc@o principal normal as fissuras e o eixo x.
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Figure 1. Elemento de concreto armado fissurado

Figure 2. Equaciao de equilibrio das forcas em termos de tensdes médias

A partir do diagrama de corpo livre, ilustrado na Fig. [2] representado por um corte AA (ver Fig.[I)),
localizado nas regides entre duas fissuras, podemos formular as equagdes de equilibrio nas direcdes x e
y em termo das tensdes médias.

2 2
Og = Oeml1C + Oem28” — 2Tem25C + prOsma,
2 2
Oy = Ocm1S8™ + OcmacC™ + 2Tem2sc + PyOsmy; D

2 2
Toy = Oem1SC — Oem2SC + Tem (¢ — 7).

onde,
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c = cosb,
(2)

s = sind.

Baseado na hipétese em que as dire¢des principais das tensdes médias do concreto coincidem com as
direcdes da fissura, a tensdo cisalhante média do concreto é necessariamente igual a zero. Reescrevendo
Eq.l|de forma matricial, obtemos a seguinte expressao:

Og & S —2cs Ocml Pz 0 sma
oy (= 2 & 2cs Oem2 ( T\ PyTsmy ( - €))
Try cs —cs 2 —s? 0 0

2.2 Relacio entre Tensoes Médias e Locais da Fissura

Considerando um elemento sujeito a a¢des de carregamento no proprio plano, conforme a Fig.
Toda forga aplicada a este elemento € resistida por tensdes internas do concreto e da armadura. Porém,
quando as tensdes internas do elemento superam a resisténcia de tracdo do concreto, as fissuras pré-
existentes no concreto aumentam de tamanho e largura. A partir deste momento, apenas o aco age no
combate dos esfor¢os de tracao.
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Figure 3. Condicdes de equilibrio para as tensdes médias e locais.

As tensOes internas deste elemento devem ser analisadas em duas regides distintas. A primeira em
uma secdo localizada na superficie da fissura (se¢do B), ilustrada em Fig. Bb. Nesta secdo, devido ao
deslizamento e abertura da fissura, surgem tensdes adicionais na armadura causadas pelo incremento
de deformacdo no aco. Como também, devido as rugosidades em sua superficie, surgem tensdes de
cisalhamento na dire¢do transversal a fissura, impedindo o avanco do deslocamento.

A segunda regido é localizada em uma sec@o entre duas fissuras, representada pela secdo A,
conforme Fig. Bp. Nesta regido, o ago encontra-se aderente ao concreto, e parte da tensdo resistida
pela armadura € transferida ao concreto através de tensdes de aderéncia, fazendo com que a tensdo de
trag@o no concreto seja maior que zero.

As tensdes das duas regides devem ser compativeis de modo a garantir o equilibrio interno do
elemento. Fazendo o equilibrio estatico na dire¢do normal a fissura, temos:

n n
2 2
Oem1 + E PiCsmi COS” Opi = E PiOsri COS” i, “)
i=1 i=1
onde 0,,; € o Angulo formado entre a dire¢do da armadura e a direcdo normal a fissura.
Segundo Vecchio [9]], a tensdo média de tragdo no concreto ndo deve ser maior que a soma da
reserva de resisténcia em cada dire¢do da armadura, calculada como a diferenga entre a tensdao média f,
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e a tensdo na regido da fissura, fs.-, da armadura. Esta deve ser limitada pela tensdo de escoamento do
aco f,. Entdo, reformulando Eq. temos:

n
Oeml < Z Pi (fy - Usmi) COS2 Oni.- 5)
=1

Embora o modelo considere tensdo cisalhante média do concreto nula, na regido local, o desliza-
mento entre as superficies da fissura € impedido devido ao efeito do engrenamento dos agregados, que
proporciona uma transferéncia de tensoes de cisalhamento nas regides da fissura. Consequentemente,
fazendo o equilibrio estatico na direcdo perpendicular a fissura, podemos determinar a tensao local de
cisalhamento:

n n
Tei + § Pi0 smi COS O sin Op; = E PiTspi COS O sin Oy (6)
i=1 i=1

Rearranjando Eq. [6] temos:

n
Tei = Z Pi (Usm' - Usmi) cos O,,; sin O, . @)
i=1
A tensdo local de cisalhamento € limitado pelo mecanismo de engrenamento dos agregados, que é
fun¢do da largura da abertura da fissra, w, e do tamanho médio dos agregados, a,. Collins e Vecchio
(1986) estabeleceram o limite para a tensdo cisalhante na fissura baseado nos trabalhos de Walraven
(1981).

0.18/F.

= 0.31 + 24w/ (ag + 26)° ®

Tei

2.3 Equacoes de Compatibilidade

Seja um elemento de concreto armado, as deformacdes decorrentes dos carregamentos impostos
a ele, sao definidas por duas deformagdes normais e uma de cisalhamento, {e} = {e gy Vuy}-
As equagdes de compatibilidade foram formuladas com base na hipdtese em que a armadura estd
completamente aderente ao concreto, ou seja, as deformacgdes sofridas pelo concreto sdo idénticas as
deformacdes da armadura.

{e} = {ec} = {es} ©)

cy

€

b g,
[ «———>
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/2
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Figure 4. Condi¢des de compatibilidade para o elemento de concreto armado

Por se tratar de um modelo ortotrépico, as tensdes médias do concreto e do ago sdo calculadas
em suas dire¢des principais através de relagcdes constitutivas apropriadas. Posto isto, as deformacgdes
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devem ser transformadas para suas direcdes principais a partir de formulacdes que podem ser obtidas
pela construgao do circulo de Mohr (ver Fig. d).

€ex T € 1
(any = Cor ) o 2 fee — e o2, (10)

O angulo de inclinacdo da dire¢ao principal das deformacdes, coincidem com a direcao principal
das tensdes médias do concreto, que pode ser calculada pela seguinte equagao.

1 Cx
Gzﬂezﬁg:—tan_l _ Jezy . (1D
2 Ecx — €

cx cy

2.4 Equacoes Constitutivas

Comportamento do concreto sob tracado-compressao biaxial

O concreto submetido a tensdes combinadas de compressao e tragdo, apresenta um significativa
perda de resisténcia a compressdo devido a presenga de fissuras transversais, conforme apresentado
por Vecchio e Collins [[1]]. Portanto, a tensdo principal de compressao do concreto é funcdo tanto da
deformacao principal de compressao quanto da deformagao principal de tracdo. Os autores propuseram
um fator de reducdo descrito pela seguinte férmula.

1

Através de experimentos conduzidos por Vecchio e Colins [12], a melhor correlacdo encontrada
para o parAmetro Cy, foi obtida em fung@o de (e.1/cc2) .

0.8
Cy=0.35 (Zl - 0.28) (13)
c2

Utiliza-se o fator redug@o para definir o valor da resisténcia de compressdo maxima e sua respectiva
deformacdo especifica.

.fp = /Bdfc

Ep = Bagco

(14)

Para a resposta do concreto sob compressao, Vecchio (2000) sugere a curva proposta por Vecchio e
Colins [12].

o2 = —fp - (15)
p _ Ec2
(n—1)+ <€p )
onde:
_ b
n =038+ 17 (16)
1 , Ep < Ee2
k= ¥ a7
0.67 + 1—7; , Ee2 < &p

Para o concreto sob tragdo, admite-se um comportamento linear eldstico antes de fissurar. Apds
a fissurag@o, as tensdes de tragdo no concreto continuam a existir devido ao mecanismo de tension-
stiffening. Este mecanismo estd relacionado com a aderéncia entre o concreto e o ago nas regides entre
fissuras. Collins e Vecchio [[1]] apresentaram uma formulacio empirica para modelar este efeito, conforme
a equacgao abaixo.
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Eeea , 0<ee <eéeer
e = 1, (18)
5 . — Y 5C]. 2 5C’I"
1+ /ciea
Onde f; € a resisténcia do concreto a tragdo, F, o mddulo de elasticidade tangente e .. sua
respectiva deformacéo especifica. Vecchio[3]], sugere o calculo de f; a seguinte relagéo:

fr =065 (f.)*% (19)

Inicialmente Collins e Vecchio [[1] propuseram um valor para ¢; = 200. Porém, Bentz [[13]] mostrou
que a parcela de tensdo de tracdo transferida ao concreto depende também de outros fatores como taxa
de armadura e o didmetro nominal da barra,

et =2.2m (20)
1 &K
— = Z P |cos 6] (21)
m 9

Comportamento do concreto sob compressao biaxial

Quando submetido o um estado biaxial de compressao, o concreto apresenta um ganho de resisténcia
e ductilidade, devido ao efeito de confinamento. Este comportamento pode ser modelado de acordo
com as formulacdes apresentadas por Vecchio [14]. Este modelo foi desenvolvido a partir de relagdes
aproximadas do trabalho de Kupfer et al.[15]. O fator de aumento de resisténcia € descrita como:

Ko =1+0.92 <—°}2> —0.76 (-?)2 (22)
Kep=1+40.92 <—(}1> —0.76 (—?)2 23)
fo1 = Kafe (24)
Jp2=Keafe (25)

As deformacdes correspondentes as resisténcias maximas de compressdo em suas dire¢des princi-
pais sdo:
ep1 = Kei€o (26)

ep2 = Keaeo 27

As tensdes principais em cada direc¢do sdo calculadas pela mesma curva apresentada em Eq.

g n

01 = —fp1 == — (28)
M —1) + ()
g n

02 = —fro— (29)

€ nk
P (n—1) + (£2)

Observa-se que o sistema de equacdes acima nao € linear, portanto € necessario resolver iterativa-
mente.
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Comportamento do concreto sob tracao biaxial

Segundo o trabalho de Kupfer et al.[15], quando submetido ao estado de trag¢do biaxial, o concreto
apresenta comportamentos independentes e iguais ao estado uniaxial de tracdo em cada direcdo. Portanto,
as tensoes principais sdo obtidas utilizando a mesma curva da Eq.

Ecea , 0<eq <eéeer
S (30)

D — €cl = Eer
) (& C
1—|—\/Ct€c]

Eceen , 0<eep <eer
co={ F (1)

P E— €c2 2 Eer
) C C
14 \/cieco

Comportamento do aco

Para as tensdes de compressdo e tracdo da armadura, utiliza-se um modelo trilinear para a curva
tensdo-deformacao.

FEseg 0<es < Esy
o5 = Ty Esy < s < Egh (32)

fy + Esh(ss - 6sy) Esh < €s < Egy
3 Cracked Membrane Model (CMM)

O CMM foi desenvolvido por Kaufmann e Marti [4] para analise de painéis de concreto armado. O
modelo combina os conceitos basicos da teoria proposta por Vecchio e Collins [1]], Modified Compression
Field Theory, com o Tension Chord Model, proposto por Marti et al. [8].

Nas formulacdes do TCM, a relacdo entre a tensdo-deslizamento do cisalhamento de aderéncia
apresenta um comportamento rigido-perfeitamente pldstico. Permitindo uma solu¢do analitica para a
distribuicdo de tensdes ao longo de um elemento de concreto armado, eliminando a necessidade de
equagdes constitutivas empiricas relacionando as tensdes médias e deformagdes médias.

As equagdes de equilibrio s@o feitas em termos das tensdes da regido da fissura e tanto as carac-
teristicas da fissura quanto as tensdes no concreto estdo baseadas neste mesmo principio. Permitindo ao
CMM uma ligagdo com o método de andlise limite de plasticidade.

Assim como o MCEF, as hip6teses do CMM assumem as fissuras livres para rotacionar mantendo-se
sempre perpendicular a direcdo principal da deformacdo de tracao.

O CMM foi implementado em uma formulac¢do de Elementos Finitos por Foster e Marti [16]], onde
a contribui¢do do tension-stiffening foi adicionada a matriz constitutiva do material. Mais tarde Dabbagh
e Foster [[7]] e Pimental et al.[l6], apresentaram uma formulacdo mais complexa do modelo ao incorporar
o efeito dos engrenamento dos agregados (aggregate interlock).

3.1 Equacoes de Equilibrio
As equacgdes de equilibrio podem ser determinadas de maneira andloga as do MCFT, fazendo o

equilibrio de forcas em termos das tensdes locais na fissura, corte BB da Fig.|l} A partir do diagrama de
corpo livre, ilustrado na Fig. [5] obtemos a seguinte expressao:
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Figure 5. Equacdes de equilibrio em termo das tensdes locais

Oz c S —2cs Ocl Pz Osrx
oy (= 2 2 2cs o2 (TN PyTsry (33)
Tzy cs —cs & — s 0 0

As hipdteses adotadas no CMM assumem que quando fissurado, a capacidade do concreto em
resistir a esforcos de tracdo € nula, o.; = 0.

3.2 Equacoes de Compatibilidade

As equacdes de compatibilidade do CMM ndo mudam em relacdo as equagdes deduzidas no item
2.3.

3.3 Espacamento de Fissuras

Conforme ilustrado em Fig.[I] podemos decompor o espacamento entre fissuras, Sy, nas direcdes
x ey, a partir do angulo de inclinagdo da fissura, 6.

Srm = Srma €08 0 = Sy sin 0 34)

Kaufmann e Marti [4] desenvolveram uma expressao para o célculo do espagcamento miximo entre
fissuras, de acordo com o TCM, para um elemento submetido a tensio uniaxial. Em seguida, estenderam
o Tension Chord Model para o estado biaxial. A distdncia mdxima pode ser calculada pelas seguintes
equagoes:

_ Jada(1 = pa)

S =
rma0 27—b0px
(35)
S — fCt (by ( 1 - py)
rmy0 2Tbopy

No centro entre duas fissuras consecutivas, a tensdo de tracdo transferida ao concreto, Ao,
atinge seu valor maximo. Quando o espacamento entre fissura em uma determinada direcdo € igual
ao espacamento maximo, a tensdo de tragdo transferida ao concreto serd igual a resisténcia de tragdo
do concreto, f.;. Para espagcamentos menores, a maxima tensao de tragdo no concreto alcanga valores
menores que f.;. Entdo, as seguintes expressdes podem ser deduzidas:

. — Agc,x _ Srma . Srm
o fct B Srme B Srmxl) cos 0
(36)
. — Aoey - Srma _ Srm
e fct B Srmz0 B Srmao cos 0
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Vecchio e Collins [[1] sugeriram uma expressdo simplificada para determinar o espagamento entre
fissuras na dire¢do perpendicular a fissura. Segundo Foster e Marti (2003) esta expressdo conduz a bons
resultados aproximados comparados com os valores exatos proposto por Kaufmann e Marti [4]

. 1
5. — (COSH N sm@) ' 37

Srmx Srmy

3.4 Tension Chord Model

A distribui¢do de tensdes dentro do elemento pode ser dividida em trés regimes, correspondentes
aos niveis de tensdes na armadura, conforme a Fig.[§] O primeiro regime (Fig. [6) corresponde a situagdo
onde as tensdes da armadura, ao longo de todo elemento, estd abaixo da tensdo de escoamento do ago,
osr < fy. As tensdes médias no concreto podem ser calculadas como:

Figure 6. Distribui¢do de tensdes dentro do elemento submetido a tensdo de tracao uniaxial

l)‘fct
Tv0 2

Ocm =

(38)

Na Egq. A € substituido por A, ou A, dependendo da dire¢do considerada. A tensdo de
cisalhamento de aderéncia € calculada como:

eEmEso

< 39
25, < Tpo (39)

Ty =

No regime 2 (Fig. [6b), a tensdo na armadura parcialmente abaixo e acima da tensdo de escoamento
ao longo do elemento o4 min < fy < 0g. As tensdes na armadura sdo expressas pelas seguintes
expressoes:

. 2
Jsm:fy_w <Tbo_1> +(Usr_fy)@_m 40)

47141 Srm Th1 T o
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7'bOS?“m _ _ Tblsrm b0 L Es ng
) \/(fy Esem) ) (Tbl Esh) + B, Th0Tbl "2

Osr = fy - 41)
o _ Es
0.5 (Tb(l) Esp, )
O equilibrio das tensdes médias e as tensdes locais do elemento se faz pela seguinte expressao:
1—
Osm — Osr — O—cmM (42)

A tensdo média do concreto é calculada a partir da Eq. As tensdes das componente x e y da
armadura sdo obtidas a partir das Eq. @ e Eq. @, substituindo Sy, por Syma € Symy, respectivamente.

Por fim , o regime 3 (Fig. [6f) ¢ atingido quando a tensdo na armadura atinge valores maiores que
a tensdo de escoamento em todo o elemento, f; < 0 min, a distribui¢do de tensdo € similar a Eq.
substituindo 7g por Tp1 € Es por Egec.

3.5 Equacoes Constitutivas

As equagdes constitutivas do CMM para o concreto em compressdo sdo semelhantes as adotados
no MCFT. Porém quando submetidos a esforcos de tracdio, as relacdes constitutivas do concreto sdo
modeladas a partir das teorias proposta no TCM (item 3.4).

4 Implementacao em Elementos Finitos

As tensdes no elemento de concreto armado podem ser calculadas como a soma das tensdes no
concreto e na armadura:

{o} ={oc} + {os} (43)

Considerando que o concreto pode ser considerado como um material ortotrépico, onde 1 e 2 sdo
sua direcdes principais, a relacdo constitutiva para o estado plano de tensdes pode ser expressado como:

Oct Ea  vieEa 0 €el
o2 ( = |vo1Be2  Eeo 0 €c2 (44)
T12 0 0 (1 —v12v21)Gr2| | M2

Escrevendo Eq. [44|de forma sintética:

{oci2} = [Dei2) {ec12} (45)

Para que a simetria da matriz constitutiva seja mantida a seguinte condi¢@o deve ser satisfeita:

1/12E1 = I/21E2 (46)

Segundo Vecchio [14], quando submetido ao estado de tracdo-compressdo biaxial, as formulacdes
da matriz constitutiva do concreto podem ser simplificadas, obtendo bons resultados, desprezando o
efeito de Poisson da Eq. Porém, os casos, principalmente, de compressdo biaxial (Fig. [7h), as
deformagdes laterais causadas pelo efeito de Poisson, pode representar uma parcela significativa das
deformagdes médias do concreto. Portanto ndo podem ser desconsideradas.

O comportamento do concreto submetido a tensdes de compressdo exibe perdas progressivas de
rigidez em sua curva tensdo-deformacdo (Fig. [7b). Além disto, o concreto sob compressdo apresenta
uma expansdo lateral caracterizada pelas microfissuracdes existentes no concreto, que aumentam a
medida que aumenta a tensdo de compressdo. Perto do pico de resisténcia a compressdo, o volume de
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concreto aumenta, tornando as fissuras cada vez maiores, acarretando também no aumento progressivo do
coeficiente de Poisson (Fig. [7¢). Portanto, principalmente para os casos onde o concreto estd submetido
ao estado de compressdo biaxial, onde o2 < 0.1, pode-se afirma verdadeira as seguintes relagdes,
F. < E. e v > vo, conflitando com a igualdade da Eq. @

G _ /.
C., cl f( E
/gfiz
G O
E
c el
E G,
S
\%
G E
Vi Vo
G, <0, E,>E, Vi, >V,

(a) () (c)

Figure 7. Comportamento do concreto sob compressdo biaxial: (a) Defini¢cdo do elemento, (b) variacdo
do modulo de elasticidade e (c) variagao do coeficiente de Poisson

De modo a simplificar e garantir a simetria da matriz constitutiva, Selby e Vecchio [[17]] incluiram
no conceito de pseudo forgas, apresentado por Vecchio [[18], as deformagdes decorrentes do efeito de
Poisson. Estas forcas fornecem uma maneira de separar o efeito de Poisson do estado biaxial de tensdo
do concreto, permitindo obter o comportamento bidimensional através de duas curvas tensdao-deformacao
uniaxial distintas.

Tensao Forgas nodais Deformagdes
S c2
WY €.,
Tensao Forgas nodais Deformagoes
8 c2

1212221222 | | €,

[LIEIIILY

€, >
+
EIyIIILY) ) ) G,=0
scl
-—

Figure 8. Conceito de Pseudas Cargas para deformacdes laterias: (a) Modelo tradicional (v12 # 0) e (b)
Pseudo Cargas (v12 = 0)

Em um estado biaxial de tensdes, as deformacgdes especificas em uma determinada direcao € tanto
funcdo da tensdo atuante naquela direcdo, como também da tensdo atuante na direcdo ortogonal a ela

(ver Fig.[§).

Ecl = gel _ Vi2 Te2 >
Ecl ECQ
47)
Ec2 = ge2 V21 el .
E02 Ecl

A ideia principal desta técnica compreende desacoplar as deformacdes axiais, obtidas pelas tensdes
uniaxial aplicadas ao concreto, 0.1 € 0.2, das laterais, que serdo produzidas a partir de forcas ficticias
aplicadas ao elemento (ver Fig.[8). As magnitudes dessas forcas sio escolhidas de tal forma a produzirem
as deformacdes laterais a partir das seguintes equacoes:
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RO Oc2
cl 12 E. )
(48)
0o _ Ocl
Eco = 21 Ecl .
Transformando as deformagdes laterais (Eq. 48)) para o sistema global, e y:
{ec} = {ec €0y Veuy} (49)
onde:
(14 cos@) (1 —cosf)
5(c)x = 521 5(92
2 2
(1 —cosb) (1 + cosf)
Egy = 5 + ek 5 (50)

0o _ (.0 0\
Yewy = (501 - 8(:2) sin 26

Assim, podemos escrever as deformagdes totais do concreto como a soma das deformagdes uniaxiais
e das deformacdes decorrentes do efeito de Poisson:

{ec} = {e} + {2} (51)

Como o todas as deformagdes devido ao efeito de Poisson serdo incluidos em um vetor de pseudos
cargas, as tensdes no concreto podem ser calculadas a partir da seguinte expressao:

Ocl E 0 0 Eclu
02 ( — 0 Eeo 0 Ec2u (52)
T12 0 0 G2 Y12
Onde:
Ocl 0c2 EclECQ
Fqi=— Eo=—" Gig=—""—"— 53
a=_ 0 Be=_" Gu=pmmp (53)

Transformando a Eq.[52]nas coordenadas globais:

{oc} = [T5] [De] [Te] {ec12u } (54)

Da mesma maneira, considerando que o aco so resiste a tensdo uniaxial, podemos calcular as tensdes
para cada componente das armaduras pela seguinte forma:

Oszx PrFse + Ectse 0 0 Esx
Osy (= 0 pyEsy + Ectsy 0 Ey (55)
0 0 0 0 0
Onde:
Es = st, Esy = Usy’ Ectse = Ma Ectsy = Temy (56)
Esx Esy Esx Esy
CILAMCE 2019

Proceedings of the XL Ibero-Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering, ABMEC.
Natal/RN, Brazil, November 11-14, 2019



Template for CILAMCE 2019 (enter here the short title of your paper)

No MCFT, o¢nz = 0 € oemy = 0, jd que o efeito do tension-stiffening € considerado na relagao
constitutiva da tensdo principal de tragao.
Escrevendo a Eq. [53]de forma simplificada

{os} = [Ds]{es} (57

Inicio

Vetor de Forgas Determinar o Vetor
Externas, [Fep| de Forgas Pseudas: [F]

Determinar o Vetor
de Forgas Totais:
[F] = [Feat] + 2 [F°]

Vetor de Deslocamentos
Nodais, {d}

Determinar as deformagoes

dos elementos 5 - Y
el 52 Aee eterminar a Matriz
{2 e Ridigez Total: [K] = Y [k]

Determinar as tensoes Determinar os_Deslocamentos

no elemento Nodais, {d,} = [K]7'[F)

Oc1,0¢2,0si, 0,

*
cemi

Determinar Matriz Constitutiva:
[De], [Ds], [D]

Determinar Matriz

o Deslocamentos
Ridigez do elemento: [k] Convergiram? Sim Fim da
{d’} = {4} Analise
Nao

Atualizar
Deslocamento
{ay={d}

Figure 9. Algoritimo para andlise nao linear de painéis de concreto armado pelo MEF

Substituindo as Eq.[54]e Eq.[57|em Eq. 43}
{0} = [DeJ{ec} + [Ds] {es} (58)
Substituindo a Eq.[52]em Eq. 58}

{0} = [De] ({ec} — {e2}) + [Dai] {es} (59)

Assumindo a hipétese de aderéncia perfeita da armadura ao concreto, {¢} = {e.} = {&s}, a Eq.
pode ser rescrita como:

{0} = [D]{e} - {0} (60)
Onde:
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[D] = [De] + [Ds] (61)

{0} =D {2} (62)

A matriz de rigidez do elemento pode ser calculada a partir da seguinte expressao:

K] = h /A (B)"(D][B)dA 63)

Onde [B] é a matriz que relaciona as deformagdes com os deslocamentos nodais. Esta matriz
depende do tipo de elemento que vai ser utilizado.

As componentes das tensdes ficticias provocadas pelas deformacdes laterais podem ser substituidas
por cargas nodais equivalentes, integrando o vetor de tensdes ao longo do elemento.

{F°} :h/A{JO}dA (64)

O vetor das pseudo cargas sdo somados ao vetor de cargas externas, de forma a obter o vetor de
cargas totais.

{F} = {Feu} + {F°} (65)

A andlise ndo linear da estrutura pode ser feita redefinindo a matriz constitutiva [D] iterativamente
até atingir a convergéncia. Um algoritimo simples sugerido por Vecchio [9]] estd resumido na Fig.[9]

5 Resultados

5.1 Experimentos de Lefas et al.(1990)

Lefas et al. [20] apresentaram um estudo de treze paredes de concreto armado submetidas a
diferentes combinacgdes de cargas axiais e laterais. As paredes foram divididas em duas categorias de
acordo com a sua geometria (razdo entre altura e comprimento, h/l). Foram denominadas “Tipo 17
aquelas cuja razdo h/l = 1 (750mm de comprimento x 750mm de altura) e largura de 70mm. As
“Tipo 2” correspondem as paredes com h/l = 2 (650mm de comprimento x 1300mm de altura) e
largura de 65mm. Além disto, foram monoliticamente concretadas vigas tanto no topo quanto na base
de cada paredes com funcdo de transferir as cargas axiais e laterais para as paredes como também fixar o
experimento ao chdo, simulando uma fundacio rigida.

Todas as dimensoes e detalhes das armaduras estao representadas em Fig. [I0] Para as armaduras
verticais e horizontais foram utilizadas, respectivamente, barras com didmetro de 8mm e 6.25mm. Os
espacamentos das armaduras verticais foram, respectivamente, de 60 mm e 62 mm para o Tipo 1 e Tipo
2, enquanto que as horizontais foram de 80 mm e 115 mm. Armaduras adicionais em forma de estribos,
com didmetro de 4 mm, foram utilizadas para garantir o confinamento necessario nas bordas das paredes.
As tensdes de escoamento, f, e dltimas, f,, para cada tipo de armadura estdo resumidas em Tab.

Table 1. Propriedades das barras de aco

Didmetro  f, (MPa) f, (MPa) FE, (GPa)

8 mm 470 565 210
6.25 mm 520 610 210
4 mm 420 490 210
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As propriedades do concreto adotadas no modelo numérico foram estimadas através de formulacdes
empiricas. A resisténcia cilindrica a compresséo foi adotada como f. = 0.85f.,,. A resisténcia a tragdo e
moédulo de elasticidade do concreto foram estimados como: f; = 0.33+/ f. e E. = 50004/ f.. Para todas
as paredes foi considerado o coeficiente de Poisson igual a 0.15. Todos os paradmetros estao resumidos
em Tab.[3l

)
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300
L [
|
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L. .

po——
200 750 200 857065 250 650 250 7200
1150 200 1150 £

140, 470 140, 140 370 140

Tipo | Tipo Il

Figure 10. Geometria e detalhes das armaduras das paredes de concreto armado, Lefas et al. (1990)

O modelo de Elementos Finitos para as paredes dos Tipos 1 e 2 foram realizados com uma malha
contendo 170 e 164 elementos respectivamente, como ilustrado em Fig. [IT] Os carregamentos nas
paredes foram aplicados como cargas nodais na viga de topo e todos os nés ao longo da viga de base
foram restringidos. As armaduras foram modeladas de maneira distribuida. Quatro zonas distintas foram
consideradas para cada tipo de parede em termos da taxa de armadura e de sua espessura, conforme
ilustrado na Figura. As taxas de armaduras, p, atribuidas a cada elemento estdo resumidas em Tab. 2]

Table 2. Taxa de armadura correspondente a cada elemento

Tipo Zona tmm)  p, (%) py (%) ps (%)
1 70 1.095 2.138 -
I 2 70 1.095/0.448 3.076 1.20
3 200 0.818 0.837/0.209 0.279
4 200 1.675 0.837/0.209  0.140
1 65 0.82 2.09 -
1 2 65 0.82/0.336 3.312 0.90
3 200 0.818 0.810/0.203  0.270
4 200 1.022 0.810/0.203 0.135
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Table 3. Propriedades do concreto

Parede Tipo F, (kN) v9 fe, (MPa) f.(MPa) f;(MPa) E.(MPa)

SW16 I 460 0.15 51.7 44 2.20 33150
SW25 II 325 0.15 45.0 383 2.04 30950

Fv/4 Fv/4 Fv/4Fvi/4

Fh/2 A
Fh/2 7: 7: 5177
;; 7:; Zona 3
Fvi4 Fvi4 Fvi4 Fvi4 ] —
Fh/2 . . il
Fhi2 b HE - — | Zonat
EE ——| Zonas o T O s AV
55 ==t Zona 1 =E —
T | —7Zona2 1 EE
EE T Zonad =+ —  Zona4
& ==l s -
A A A A

(a) (b)

Figure 11. Geometria e detalhes das armaduras das paredes de concreto armado, Lefas et al. (1990)

Os resultados obtidos através da simulacdo numérica dos dois modelos (MCFT e CMM) foram
comparados com os resultados experimentais de Lefas et al.[20] e ilustrado em Fig. @ Pode-se
verificar que o comportamento das duas paredes, para os dois métodos, sdo bastante similares a resposta
experimental. Assim como as capacidades de carga obtidas para as duas paredes. Entretanto, deve-se
notar a maior proximidade da curva experimental e do CMM. Os resultados estdo resumidos em Tab. [

300

100

SW16 SW25

z
. < 100 -
o
al 50 -
—— Experimental —— Experimental
——  MCFT ——  MCFT
—— CMM e CMM
1 1 1 O 1 1 1 1
2 4 6 8 0 2 4 6 8 10
0, (mm) 0, (mm)

Figure 12. Curvas carga versus deslocamento das paredes SW16 e SW25.
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Table 4. Comparacdo dos resultados numéricos e experimentais de Lefas et al.[20])

Parede  Fj, eqp KN Fp propr (kN)  Exp/MCFT  Fp oy MPa)  Exp/CMM (MPa)
SW16 355 363 0.98 345 1.03
SW25 150 159 0.95 157 0.96

5.2 Experimentos de Cervenka and Gerstle (1972)

Cervenka e Gerstle [[19] apresentaram uma série de teste vigas-paredes de concreto armado simples-
mente apoiada com uma carga concentrada no meio do vao. Esse experimento foi obtido pela juncao de
dois painéis com dimensdes de 760 mm de comprimento por 760 mm de altura e espessura de 51 mm
ou 76 mm, como mostrado na Figura. As cargas concentradas e os suportes sio transmitidos aos painéis
por trés vertical ribs, como mostra em Fig. [I3]

Os detalhes da armadura estdo ilustrado em Fig. As barras de reforgo tanto vertical quanto
horizontal apresentam didmetro de 9.525 mm. O espacamento das armaduras verticais foi adotado
constante, com valor de 101.6 mm. J4 as armaduras horizontais apresentavam variacdes, os valores
dos espacamentos eram de 50.8 mm na parte mais baixa do painel e de 101.6 mm na parte superior. A
tensdo de escoamento e o médulo de elasticidade das barras de aco foram estimadas a partir de testes de
tragdo, apresentando valores de fy = 353M Pa e E; = 190000M Pa, ja a tensdo udltima foi adotada
como f, = 1.15f,.

101,6 Fvi2 Fv/2

d
Zona 2 |

607,6
101,6

760
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508

152,4

y' |

300

(-]

N 7

-
(=3
N
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Figure 13. Geometria e detalhes das armaduras das paredes de concreto armado, Lefas et al. (1990)

O concreto utilizado no painel apresentou uma resisténcia a compressao cilindrica de f. = 26.8 M Pa.
A resisténcia a tragdo e médulo de elasticidade do concreto foram estimados como: f; = 0.33\/ﬁ e
E. = 50004/ f.. Também foi considerado o coeficiente de Poisson igual a 0.2.

O modelo de numérico foi realizado utilizando apenas a metade da viga-parede, devido a simetria do
problema, como ilustrado em Fig. Além disto, a malha de elementos finitos foi discretizada contendo
130 elementos. As cargas aplicadas e as condigdes de contorno da viga estdo apresentados Fig.[13] Um
modelo de armadura distribuida foi adotado no modelo apresentando duas zonas com taxas de armadura
horizontal distintas. As taxas de armaduras, p, atribuidas a cada elemento estdo resumidas em Tab. 3

Table 5. Propriedades das barras de aco

Zona t(mm) py (%) py (%)

1 75/300  1.83 0.92
2 75/300  0.92 0.92
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A Figura (14 mostra a comparacdo dos resultados numéricos dos dois modelos adotados com o
experimental de Cervenka and Gerstle [19]. Novamente, os dois modelos apresentaram resultados
satisfatdrios tanto para toda a histéria de carga quanto para a carga de ruptura. Neste exemplo, as curvas
experimentais e do CMM estar mais préximas. Pelo menos até as proximidades da ruptura. Os resultados
obtidos estdo resumidos em Tab.

Table 6. Comparagdo dos resultados numéricos e experimentais de Cervenka and Gerstle (1970)

Parede Fh,ezp kN Fh,MCFT (kN) El‘p/MCFT Fh,CMM (MPa) Exp/CMM (MPa)

Painel W2 115 124 0.93 128 0.90
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20 ——  MCFT h
e CMM
0 1 1 1 |
0 2 4 6 8 10
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Figure 14. Comparag¢do dos resultados numéricos e experimentais de Cervenka and Gerstle [19]]

6 Conclusao

Neste trabalho as teorias propostas propostas por Vecchio e Collins [1] (MCFT) e Kaufmann e
Marti [4] foram implementadas em um codigo de Elementos Finitos. As equagdes de equilibrio e
compatibilidade do MCFT sao formuladas em termos das tensdes e deformacdes médias, permitindo
ao concreto resistir a tragdo mesmo depois de fissurado. Esta hip6tese pode superestimar as cargas de
ruptura, principalmente em estruturas com baixa taxa de armadura (Kaufmman, 1998).

Em contra partida, no CMM as equagdes de equilibrio sdo tomadas a partir das tensdes locais da
fissura, permitindo o ao modelo satisfazer os principios da andlise limite. Além disto, a teoria trata o
mecanismo de fension-stiffening de forma mais racional, através das formula¢des proposta por Marti
et. al. [8], eliminando a necessidade de relacGes constitutivas empiricas que relaciona as tensdes e
deformagdes médias.

Os dois modelos foram comparados com uma viga-parede e duas paredes de concreto armado. Os
resultados numéricos para dos dois modelos foram bastante satisfatérios, sendo capaz de prever as cargas
de ruptura e toda a histéria de cargas de forma acurada.

Comparacdes significativas entre os dois métodos e resultados experimentais devem ser feitos
estatisticamente, o que estd sendo efetuado pelos autores.
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