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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo apresentar de forma detalhada a simulagdo numeérica,
de vigas em concreto armado, através do método dos elementos finitos, com o auxilio
do software ANSYS, e analisar seu comportamento, comparando com resultados
experimentais. As simulacfes foram baseadas na tese de doutorando de Beber (2003)
e no artigo de Bresler e Scordelis (1963). Nestes trabalhos, os autores desenvolveram
ensaios experimentais de vigas em concreto armado em tamanho realistico. Um
memorial de simulagdo numérica foi feito, de maneira detalhada, para demonstrar o
passo-a-passo dos procedimentos desde o lancamento da estrutura até chegar aos
resultados finais. As vigas foram simuladas com elementos tridimensionais (SOLID65)
e as barras de armadura com elementos unidimensionais (LINK180). Apés finalizadas
as simulagdes, foram comparados os resultados com os modelos reais dos trabalhos
de Beber (2003) e Bresler e Scordelis (1963) para fins de validacéo de resultados. As
discussbdes e conclusdes finais apresentadas mostram as vantagens e desvantagens
de realizar a simulacédo e a comparacao dos modelos reais e numéricos. Por ultimo,
também sé&o indicadas diretrizes para trabalhos futuros, dando a possibilidade de
desenvolvimento de estudo na area de simulacdo numérica de estruturas reforcadas

com fibras de carbono.

Palavras-chave: Vigas em concreto armado; simulagdo numérica; elementos finitos;
ANSYS.



ABSTRACT

This work presents the numerical simulation of beams in reinforced concrete using the
finite element method, with the help of ANSYS software, and analyze its behavior,
comparing with experimental results. The simulations were based on doctoral thesis of
Beber (2003) and on the article by Bresler and Scordelis (1963). In these works, the
authors developed experimental tests of reinforced concrete beams in realistic
dimensions. A numerical simulation memorial was done, in detail, to demonstrate the
step-by-step procedures from the launch of the structure to the final results. The beams
were simulated with three-dimensional elements (SOLID65) and reinforcement bars
with one-dimensional elements (LINK180). After the simulations were done, the results
were compared with the actual models of the works by Beber (2003) and Bresler and
Scordelis (1963) for results validation purposes. The final discussions and conclusions
presented, show the advantages and disadvantages of simulating and comparing the
real and numerical models. Finally, guidelines for future work are also indicated, giving
the possibility of developing a study in the area of numerical simulation of structures
reinforced with carbon fibers.

Palavras-chave: Reinforced concrete beams; numerical simulations; finite element
method; ANSYS.
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1 INTRODUCAO

O concreto armado é o material estrutural mais usado na construcao civil. O
primeiro concreto teve origem no império Romano, utilizando calcério calcinado, agua,
areia e brita (NEVILLE, 2011). A introducao da armadura na estrutura de concreto veio
apenas mais tarde. Segundo Mccormac e Brown (2013), a invencdo do concreto
armado foi atribuida a Joseph Monier, devido a patente recebida pela construcédo de
vasos em 1867 e a construcao de reservatorios de agua. Desde entdo sua técnica €
emprega pelo mundo.

Com o passar dos anos, 0s elementos estruturais ficaram mais esbeltos e
perto do seu limite de carga, devido a introducédo de modelos analiticos mais precisos
de dimensionamento. Beber (2003) diz que, apesar dessa otimizag&o, as estruturas
utilizadas hoje sdo mais sensiveis a apresentar patologias do que as estruturas
antigas, as quais eram dimensionadas com maior fator de seguranca. Adicionalmente,
a necessidade de alteracdo do uso da estrutura, 0s erros de projeto e execucgao e a
degradac&o dos materiais e desastres naturais geram a necessidade de reabilitacao
da estrutura (BARROS, 2004). Neste contexto, percebe-se a importancia da utilizacao
de modelos numéricos, facilitando a simulacdo de diversas hipoteses de cargas,
configuracdes estruturais e condicbes de contorno, antes de coloca-los em prética.

A simulacdo numérica de elementos estruturais € viavel gracas aos
programas computacionais de analise estrutural. Estes softwares utilizam informacfes
de desenhos feitos em CAD e aplicam métodos de céalculo para realizar o estudo da
estrutura. Dentre os tipos de analises, o mais adequado ao tema proposto é a andlise
estatica, pois as vigas em concreto armado sado de funcdo estrutural estatica,
utilizando o Método dos Elementos Finitos (MEF) que discretizam o volume e
simplificam os calculos para o estudo (AZEVEDO, 2016).

Para este trabalho, foram utilizados dados experimentais de vigas em
concreto armado. Estas informagfes foram obtidas a partir do trabalho de Beber

(2003) — Comportamento Estrutural de Vigas de Concreto Armado Reforgadas com
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Compositos de Fibra de Carbono — e de Bresler e Scordelis (1963) — Shear Strenght
of Reinforced Concrete Beams. A fim de validar o modelo numérico lancado no
software ANSYS, versao 18, os resultados obtidos pela simulagao foram comparados

com os resultados experimentais.

11 OBJETIVOS

O objetivo principal do presente trabalho é comparar os resultados do método
numérico com os modelos experimentais. Para validar os resultados, é gerado a curva
Forca x Deslocamento a partir dos dados fornecidos nos trabalhos de Beber (2003) e
Bresler e Scordelis (1963), comparando com os valores extraidos do resultado da
simulacdo no ANSYS.

O detalhamento da construcdo do modelo até a geracdo de resultados é
apresentado como objetivo secundario do trabalho. E tido como base o exemplar da
simulacdo da viga de Beber (2003), onde € feito todo o passo-a-passo, desde a

insercdo das propriedades dos materiais até o resultado final do trabalho.

1.2 DELINEAMENTO

Incialmente foi feito o referencial tedrico, que servird de base para entender
as propriedades dos materiais que compdem as vigas, e entender o funcionamento
do método dos elementos finitos. Entdo foram apresentadas as ferramentas utilizadas
para desenvolver o trabalho e os procedimentos, passo-a-passo, para a construcao
de um modelo de viga em concreto armado no ANSYS. Este passo-a-passo foi feito
atraves da interface do software e também através de scripts de programacao.

Com os procedimentos bem claros, foram levantados os resultados de
validacdo das vigas para se poder gerar os diagramas que o software disponibiliza
para analise do modelo. A partir das comparacdes em relacdo a curva de carga e
deslocamento, foi possivel analisar a viabilidade do uso do programa computacional
de analise estrutural para prever o comportamento das vigas. Com o estudo destas
analises, foi discutido a eficiéncia dos resultados obtidos numericamente, quando
comparados aos meétodos experimentais, e a possibilidade de adotar este modelo para

estudos futuros e adi¢ao de refor¢o, como, por exemplo, chapas de aco, concreto téxtil
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ou chapas de fibra de carbono. A seguir segue um fluxograma da construcado do
presente trabalho:

Figura 1 — Fluxograma do trabalho

4 N\
Referéncial Tebrico ( §
L — ) Estudo das
o L ferramentas do
( N ) Software ANSYS
. . J
Procedimentos p §
Modelagem das vigas Elaboracéo de roteiro
\ J em concreto armado de ara lancamento no
Beber (2003) e Bresler pSoﬁwa(f;e ANSYS
@ e Scordelis (1963)
\\§ J
4 N\ 4 N\
Validacao de Diagrama Carga e
resultados Deslocamento
|\ | | J \\§ J
4 J L N\
Distribuicdo de
tensdes, deslocamento
Andlise de Resultados e diagrama de fissuras
nos eler_nentos das
\. -1 J \. vigas. J
d L
4 \/ N\
Conclusao
|\ J

Fonte: Autor (2018)
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2 CONCRETO ARMADO

O concreto armado é um material largamente utilizado na construcgéo civil para
construcdo dos elementos estruturais. Nos itens a seguir, sdo apresentados conceitos,
histérico e as propriedades deste material.

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O concreto € um material compdsito, constituido de agregados, cimento e
dgua e sua resisténcia estd diretamente ligada a quantidade, disposicdo e
propriedades destes ingredientes. Dependendo da necessidade, é feita a adicao de
aditivos para melhorar alguma caracteristica do concreto (MCCORMAC, 2013).

Segundo Araujo (2010), o concreto tem como caracteristica principal a alta
resisténcia a compressao, e a baixa resisténcia a tracdo (em torno de 10% da
resisténcia a compressédo). Por esse motivo, sdo usualmente empregadas barras de
aco em conjunto com o concreto, onde as barras absorvem os esforcos de tracao
solicitantes. Esse conjunto é conhecido como concreto armado. Além disso, o
concreto também tem como caracteristica oferecer a protecdo da armadura contra a
COIrosao.

O concreto armado tem como vantagens a alta resisténcia a compressao por
um baixo custo relativo aos custos de uma obra, alta resisténcia a ac¢des de
intempéries por ser um material inerte, fornece uma estrutura rigida e possibilidade de
diferentes moldes, vida util longa e pode ser moldado por mdo de obra nao
especializada. Como desvantagens sao consideradas a baixa resisténcia a tracao do
concreto, a necessidade de formas para moldar e promover a cura do concreto, Sao
estruturas pesadas em relacdo a sua resisténcia aos esforcos e ha um dificil controle
de qualidade pela variacdo das propriedades dos ingredientes e mistura do concreto
(MCCORMAC; BROWN, 2013).



16

2.2 HISTORICO

Os primeiros registros do uso de um tipo de argamassa para estruturas foram
datam 2000 a. C. na civilizacdo Minoica, em Creta. Essa argamassa rudimentar era
composta de calcario, areia e agua e dissolvia gradualmente quando submersa em
agua. Isso foi aprimorado com os Romanos com a areia de cinzas vulcanicas, que
gquando misturado com essa argamassa, oferecia uma maior resisténcia e
possibilidade de construir sob a dgua. Esse novo material € denominado cimento
pozolanico, devido a vila de Pozzuoli, onde as cinzas foram descobertas
(MACGREGOR, 2012).

Segundo Wight e MacGregor (2012), os romanos comecaram a adicionar
agregados na nova mistura, o0 que possibilitou a construcdo de estruturas mais
robustas. Um exemplo vivo é o Pantedo em Roma, onde foi incorporado ao cimento
pozolanico as pedras britadas. Foi construido um domo onde os agregados mais
graudos eram empregados em sua base, e a medida que se aproximava do topo,
utilizavam agregados mais leves. A prova de sua resisténcia € sua integridade
estrutural até os dias atuais.

Por muito tempo o cimento pozolanico foi utilizado pela civilizacdo. Até que
em 1824 na Inglaterra, Joseph Aspaldin, criou o que é conhecido hoje como cimento
Portland, pulverizando calcéario e argila e adicionando na mistura. Este nome veio
devido a coloracdo do novo material, parecido com as rochas extraidas na llha de
Portland (MACCORMAC; BROWN, 2013). As estruturas continuavam sendo
compostas apenas de cimento, agregados e agua.

A introducdo da armadura veio na segunda metade do século XIX. Nesta
época, houve algumas invencdes utilizando aco como reforco nas estruturas de
concreto comum. Lambot, da Franga, construiu um bote de concreto utilizando cabos
de aco como refor¢o, patenteado em 1855. Thaddeus Hyatt patenteou vigas de
concreto com barras na zona de tracéo do concreto, e as patenteou em 1877. Porém,
os créditos da invencgdo do concreto armado para utilizagéo estrutural sdo atribuidos
a Joseph Monier (MACCORMAC; BROWN, 2013).

Monier comecou a utilizar o reforco construindo vasos para arvores utilizando
ferro em tubos de concreto. Patenteou essa invencdo em 1867, seguida de patentes
como reservatdrios em 1868, pratos em 1869, pontes em 1873 e escadas em 1875
(WIGHT; MACGREGOR, 2012). As estruturas de concreto com reforco, utilizando
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barras de aco, sdo empregadas até os dias atuais, com aprimoramentos cientificos e

elementos mais esbeltos.

2.3 PROPRIEDADES DO CONCRETO

Tendo em vista que o0 concreto € um material compoésito, suas propriedades
sdo bastante variaveis. E dependente dos materiais que o compdem e suas
quantidades, além do método construtivo e qualidade dos materiais. Os itens a seguir
dizem respeito aos parametros mais importantes que se levam em consideragdo nos

calculos numéricos e analiticos que envolvem o concreto.

2.3.1 Composicao

O concreto é composto de cimento, agregado graudo, agregado miudo e
agua. O agregado graudo € a brita, e seu tamanho maximo pode variar de 2,36 a
50 mm. Como agregado miudo é utilizado, na maioria das vezes, areia, com
dimensodes entre 0,075 e 4,8 mm.

O cimento Portland € o mais utilizado no mundo. De acordo com Neville
(2011), o consumo do cimento Portland chega a 420 kg por pessoa no planeta terra.

E um cimento que pode ser aplicado em quase qualquer tipo de construgao.

2.3.2 Densidade

Segundo o Cadigo Modelo da fib 2010 (2012), o concreto pode ser classificado
de acordo com a densidade correspondente a ISO 22965-1:2007, sendo o concreto
leve com densidade entre 800 e 2000 kg/m?, o concreto normal entre 2000 e 2600
kg/m? e o concreto pesado para densidades maiores que 2600 kg/m?3.

Na norma brasileira NBR 6118:2014 — Projeto de estruturas de concreto —, a
fim de céalculos a densidade do concreto pode ser obtida por meio de ensaios de
laboratério e pode variar de 2000 a 2800 kg/m?>. Quando esse valor ndo é obtido,

assume-se um valor entre 2400 e 2500 kg/m?>. Se o peso especifico do aco nao é
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conhecido, também pode ser assumido um valor de 100 a 150 kg/m*® acrescidos a

densidade do concreto.

2.3.3 Compressao simples

E necesséaria a construcéo de corpos de prova para determinar a resisténcia
a compressao do concreto. Adotam-se cilindros de concreto, onde a razdo da altura
em relacdo ao diametro é igual a 2. Usualmente, os Corpos de Prova — CPs — tém 15
cm de diametro e 30 cm de altura, para agregados menores que 38 mm (ARAUJO,
2010).

De acordo com Araujo (2010), com o resultado dos ensaios é construida a
curva normal de Gauss, para realizar a andlise da densidade de probabilidade da
resisténcia do concreto (Figura 2). A partir desta curva, extrai-se a resisténcia média
a compressao f.n € pela Equacéo 1 é obtida a resisténcia caracteristica do concreto

a compressao f., onde S é o desvio padréo das resisténcias.

fek = fom — 1,645+ S (1)

Os valores de f.,,, estdo ligados a dosagem do concreto, que dependem da

resisténcia desejada de projeto f.,. Assim, f.,, pode ser definida pela Equacéo 2.

fem = fex + Af (2)

onde Af é um valor definido pela norma NBR 5738:2003 — Concreto — Procedimento
para moldagem e cura de corpos-de-prova — e NBR 5739:1994 — Concreto — Ensaio
de compressio de corpos-de-prova cilindricos — (ARAUJO, 2010). Segundo o Cédigo
Modelo da fib (2010), o valor de Af é adotado como 0,8 MPa, valor que serd utilizado

neste trabalho.



19

Figura 2 — Densidade de probabilidade da resisténcia do concreto
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Fonte: Autor (2018)

E interessante salientar que um concreto de melhor qualidade é aquele que
apresenta menor dispersao do eixo onde se encontra a maior resisténcia. Ou de outra
maneira, o melhor concreto é aquele que apresenta valores de resisténcia mais

proximos, que é o caso do concreto 1 na Figura 1.

2.3.4 Resisténcia atracao simples

O concreto, como ja mencionado, apresenta baixa resisténcia a tracao
comparado a compressdao (em torno de 10%). E da mesma maneira que a
compressédo, os valores da resisténcia a tracdo sédo obtidos por corpos de prova,
tracionados no seu eixo axial (ARAUJO, 2010).

Porém, Araujo (2010) relata que a dispersdo da curva da resisténcia a tracao
€ mais dispersa que a da compressao, ndo sendo tao proveitoso realizar ensaios. Em
funcdo disso, é possivel obter a resisténcia a tracdo através da Equacao 3 encontrada
na NBR 6118:2014 e no Codigo Modelo da fib 2010 (2012).

fetm = 0,3 fck2/3 (3)

Para o presente trabalho, por exemplo, Beber (2003) utilizou ensaios para
definir tanto a resisténcia a tracdo quanto a compressao, de acordo com as normas

NBR 7222:2011 — Concreto e argamassa — Determinacado da resisténcia a tracao por
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compressao diametral de corpos de prova cilindricos — e NBR 12142:2011 — Concreto

— Determinacéo da resisténcia a tracao na flexdo em corpos-de-prova prismaticos

2.3.5 Mobdulo de elasticidade

O modulo de elasticidade ou médulo de Young E mede a dificuldade em
deformar os elementos sob uma determinada forca. Pode-se dizer que o modulo de
elasticidade € a razéo entre a tenséo e a deformacéo, e quanto maior este valor, maior
a rigidez do material. De acordo com a NBR 6118:2014, a determinacgéo de E é feita
através do ensaio descrito na NBR 8522:2008 — Concreto — Determinagcdo do modulo
estéatico de elasticidade a Compressao — (COSSOLINO; PEREIRA, 2010). Quando
nao é feito o ensaio, o valor do médulo de elasticidade pode ser extraido da seguinte
equacao:

E, = ag 5600 f, /2 (4)

De acordo com o Cédigo Modelo da fib 2010 (2012), o médulo de elasticidade

em uma idade 28 dias, com f,,, conhecido é dado pela Equacao 5

E;=E, a -(fc—m>1/3 (5)
ci — *co E 10

Onde:

E., = 21,5-103 MPa.

agp = 1,2 para basalto ; 1,0 para quartzo; 0,9 para calcério; 0,7 para arenito.

2.3.6 Coeficiente de Poisson

Quando o concreto é submetido a compressdo, ele ndo sofre um

encurtamento apenas longitudinalmente, mas expande transversalmente também. A
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razao entre a deformagéo longitudinal e transversal é tida como como coeficiente de

Poisson v, indicado na Equagéo 6.

Ey &y

v=-Z=— ©)

O coeficiente de Poisson pode variar de 0,11 a 0,26 para o concreto
dependendo da sua resisténcia. Porém, um valor usual e coerente para o concreto em
geral é definido pela NBR 6118:2014, pelo Codigo Modelo da fib 2010 (2012), e pela
maioria dos autores como sendo 0,20 (MACCORMAC; BROWN, 2013). E um
parametro importante para definir a deformagédo dos elementos de concreto

dependendo da direcéo e sentido da forca exercida sobre o mesmo.

2.3.7 Diagrama tensao-deformacdo compressao simples

O diagrama de tensédo e deformacdo oferece uma curva que representa a
deformagéo do concreto sob uma determinada tensdo. A porcao linear (inicial) da
curva (em torno de 40% da resisténcia a compressao do concreto) apresenta um
comportamento linear, sendo sua secante o proprio modulo de elasticidade. A partir
de 70% da tensédo aplicada, o concreto perde bastante rigidez e a curva comeca a ter
um carater parabdlico (NAVY, 2008).

A curva pode ser obtida de maneira analitica pelo Codigo Modelo fib 2010
(2012). As curvas geradas tanto pelo método da parabola-retangulo NBR 6118:2014
como pelo Cédigo Modelo da fib 2010 (2012) sdo muito semelhantes na porcao
ascendente. A porcao descendente fica estritamente ligada a geometria do material,
mais especificamente pelo comprimento onde foi feito a medigdo. O eixo das
abscissas representa deformacdo e o eixo das ordenadas representa a tensao
(ARAUJO, 2010).

Para encontrar a curva tensdo de maneira analitica € utilizado a Equacéo 7
do Cdodigo Modelo da fib (2010):

o, ( k-n—n°

E - 1+ (k-2) 77) para |e.| < |€c,u'm| (7)
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Onde:

n= gc/ecl;
E .

k = Cl/Ecly

e, = Deformacéo de compressao;

&, = Deformacdo na maxima tensédo de compressao;
k = Numero de plasticidade;

E.; = Modulo de elasticidade do concreto;

E.; = mddulo secante da origem do pico de tensdo de compressao;

No Quadro 1, sédo obtidos valores pré-estabelecidos para o modulo de

elasticidade E, deformacédo € e numero plastico k, para realizacdo dos calculos.

uadro 1 — Modulo E,;, E.,, deformacao €., &.;;m, NUMero plastico k
ci c c clim

Concreto | C12 | C20 | C30 | C40 | C50 | C60 | C70

E;[GPa] |27,10|30,30 33,60 |36,30 | 38,60 | 40,70 | 42,60
E,,[GPa] |11,10|13,30|16,50 | 20,00 | 23,20 | 26,20 | 28,90
€c1[%0] |-1,80|-2,10|-2,30 | -2,40 | -2,50 | -2,60 | -2,70
Ec1im[%0] | -3,50 | -3,50 | -3,50 | -3,50 | -3,40 | -3,30 | -3,20

k 2,44 | 2,28 | 2,04 | 1,82 | 1,66 | 1,55 | 1,37
Fonte: Codigo Modelo da fib 2010 (2012)

A partir da Equacgéo 7, substituindo os valores da férmula, é possivel a
construcdo de um grafico caracteristico do concreto apresentado na Figura 3. Quando
nao se tém todos os valores para resolver a Equacao, os parametros sao calculados

ou extraidos do Quadro 1.
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Figura 3 — Diagrama tensdo-deformagé&o caracteristico
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Fonte: Cddigo Modelo da fib 2010 (2012)

2.3.8 Coeficiente de transferéncia de cisalhamento 8

Um parametro adicional na analise, sdo os coeficientes de transferéncia de
cisalhamento. Eles foram adicionados como parametro no ANSYS, conforme a
referéncia ao artigo de Willam e Warnke (1975), que descreve o comportamento
triaxial do concreto.

Segundo Padmarajaiah e Ramaswamy (2002), o coeficiente de transferéncia
por cisalhamento representa a parcela de carga que é transmitida através das fissuras
do concreto. Ha dois desses coeficientes, o coeficiente de transferéncia por
cisalhamento para fissura fechada ¢, e para fissura aberta f3t.

Os coeficientes 3¢ e Bt, variam de 0 a 1, sendo o valor 0 representando perda
total de transferéncia e 1 representando a transferéncia total por cisalhamento. A
parcela de transferéncia para fissuras abertas é geralmente menor que para as
fissuras fechadas, pois em fissuras abertas ndo ha o contato do concreto entre as
“paredes das fissuras” (ANSYS, 2017).

2.4 PROPRIEDADES DO ACO

O aco é o elemento da viga de concreto armado que contribui para a
resisténcia a tracdo. A NBR 7480:2008 — Ac¢o destinado a armaduras para estruturas

de concreto armado — Especificacdo — € a norma que apresenta algumas informacoes
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sobre o aco utilizado para estruturas de concreto armado, e a seguir seréo
apresentadas algumas propriedades relevantes para o presente trabalho.

As propriedades do aco sdo bem definidas e mais precisas que as do
concreto. Sera dada atencdo especial ao aco CA-50 que é utilizado nos ensaios

experimentais de Beber (2003) e Bresler e Scordelis (1963).

241 Composicao

Segundo Freitas Junior (2016), a composi¢ao quimica do ago € formada por
Ferro (Fe,) e Carbono (C). A porcentagem de C varia de 0,008% a 2,000%, e
determina o comportamento e o tipo de aco, alterando a sua rigidez e a tensdo maxima
suportada. O aco CA-50 possui em torno de 0,150% a 0,400% de C, apresentando
maior patamar de escoamento e menor tensdo até sua ruptura do que acos para
ferramentas de corte (2,000% de C). Isso significa que a ruptura do CA-50 é menos
repentina, ideal para estruturas de concreto, podendo ser considerado como um
mecanismo de seguranca pois é possivel ser tomado alguma providéncia emergencial

antes da ruina total da estrutura.

2.4.2 Densidade e moédulo de elasticidade E

Segundo a NBR 6118:2014 e o Cddigo Modelo da fib 2010 (2012), a
densidade e médulo de elasticidade do aco para estruturas de concreto armado pode
fixada em 7850 kg/m3 e 21000 kN /cm?, respectivamente. A variacdo da densidade
varia maxima de +4% a +7%, dependendo do didmetro da barra. Quanto menor a

bitola, maior a tolerancia.

2.4.3 Diagramatensao x deformagéo

Os acos para concreto armado sao classificados em Tipo A e Tipo B, ligados
ao metodo de fabricacdo. O aco Tipo A é laminado a quente dando origem as barras
com patamar de escoamento bem definido, e o Tipo B trefilado a frio dando origem

aos fios com patamar de escoamento nao definido (BASTOS, 2006).
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A NBR 6118:2014, define um diagrama tensdo x deformacé&o considerando o
aco CA-50 como um material elasto-plastico perfeito para fins de calculo (Figura 3). E
importante ressaltar que esse diagrama é valido para temperaturas entre -20°C e
150°C.

A exigéncia de valor de fy, segundo a norma NBR 7480:2008, € de 50
kN /cm? e o limite de resisténcia, ou tens&o de ruptura f;, é igual a 1,08 f,. Portanto

as propriedades do aco sdo bem definidas.

Figura 4 — Diagrama tenséo x deformacéo do aco
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Fonte: ABNT (2004)

Onde:
o, = Tensao normal;

fyx = Resisténcia caracteristica de escoamento;
fya = Resisténcia de calculo;
E.; = Modulo de elasticidade secante;

&, = Deformacéo.
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3 SIMULACAO NUMERICA

A simulacao numérica através do método dos elementos finitos foi a base para
as modelagens das vigas neste trabalho. A fim de facilitar o langamento estrutural e a

analise de resultados foi utilizado o software ANSYS estudantil, versdo 18.2.

3.1 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS (MEF)

De acordo com Azevedo (2003), o MEF se baseia em substituir uma integral

complexa ou volume em um somatorio de integrais simples (Equacéo 8).

ijdV=lZl: fav ®)

O que resulta na Equacéo 9:

n
V=2 ©)
i=1

Na Equacao 9, o volume foi dividido em partes menores. Ou seja, € possivel
discretizar qualquer sélido, plano ou linha em parcelas menores para se desenvolver
uma analise a partir de um problema fisico. Essas pequenas partes sdo conhecidas
como elementos (AZEVEDO, 2003).

De acordo com Azevedo (2016), na analise estrutural, cada elemento é
considerado uma mola, com as propriedades de rigidez do solido de origem. Dada
uma forca aplicada nesse elemento, é possivel encontrar o deslocamento sofrido, que

pode ser representado através da matriz de rigidez (Figura 5).
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Figura 5 — Matriz de rigidez para dois elementos
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Fonte: Azevedo (2016)
Cada elemento deve ser ligado um ao outro para poder haver comunicacao
dos esforcos impostos. Esta ligacdo € feita através de ndés (Figura 6), onde séo
transmitidas as forcas e deslocamentos em funcao da rigidez dos elementos, no caso

da andlise estrutural estatica.

Figura 6 — Elementos ligados entre nés
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Fonte: Azevedo (2016)

E através dos nés que sdo aplicadas as condicbes para qualquer tipo de
analise. No caso do modelo estrutural, pode ser feita a aplicacdo de uma forca ou de
um deslocamento em qualquer né do modelo. Esta forgca ou deslocamento, ira interagir
com o elemento pertencente ao ng, e o valor residual de for¢ca ou deslocamento, que
sofre alteracdo ao ser calculado, é transmitido aos elementos subsequentes.

Aplicando-se condi¢cfes globais em nds que representam, por exemplo, carga
e apoio, é possivel dar origem a matriz de rigidez global do problema (Figura 5). O
tamanho da matriz € proporcional a quantidade de elementos criados, definidos pelo
usuario e dependentes da geometria em estudo. Os softwares de simula¢do numérica,
como o ANSYS, montam essas matrizes resolvendo as equagbes e fornecendo

informacdes de tensdo e deslocamento para cada no criado (AZEVEDO, 2016).
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3.2 ELEMENTOS FINITOS

A forma do elemento varia de acordo com a necessidade do usuario e da peca
analisada. Em elementos volumétricas, como é o caso da viga de concreto armado,
os elementos podem ter forma de tetraedro ou hexaedro por exemplo. Nos itens a
seguir, serdo explicados os tipos de elementos usados para a modelagem da viga de

concreto armado.

3.2.1 SOLID65

Este elemento € utilizado para representar o concreto e, também, os apoios e
pontos de aplicacao de carga nas simulagdes das vigas de Bresler e Scordelis (1963).
Existem outros elementos na biblioteca do ANSYS que podem ser utilizados para
representar o comportamento do concreto, porém o elemento SOLID65 € o mais
apropriado para uma modelagem tridimensional de comportamento nao linear do
concreto.

Este elemento apresenta op¢des de formato hexaedro, prisma ou tetraedro e
é definido por 8 nés (Figura 7) com 3 graus de liberdade cada. Apresenta propriedades
de rompimento a tracdo e esmagamento a compressao. Neste trabalho as barras de

aco serdo simuladas separadamente através de outro elemento tipo.

Figura 7 — Geometria do elemento SOLID65
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Fonte: ANSYS (2018)
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O concreto pode ser analisado de maneira linear, caso a deformacéao seja
simplificada para somente elastica. Porém, como ja visto no item 2.3, o
comportamento do concreto € muito mais complexo, necessitando a analise nao
linear.

Para uma andlise néo linear é feita a criacdo da matriz D para o elemento,
onde sdo necessarias informacdes de mddulo de elasticidade (E), coeficiente de
Poisson (v) e, posteriormente com as matrizes derivadas, o coeficiente de
transferéncia de cisalhamento (B), fornecido pelo usuario (ANSYS, 2018). Para uma

analise linear do concreto, a matriz D é representada na Equacéo 10.

f(1-v) v v 0 0 0 !
v o (1-v) v 0 0 0
v v (1-v) 0 0 0
E 2y
D=y o0 o o Y2 o o (10)
0 0 o o 2 o
(1-2v)
L0 0 0 0 0 =,
Onde:
D¢= Matriz D;

E = Mddulo de elasticidade;

v = coeficiente de Poisson.

De acordo com a referéncia te6rica do ANSYS (2018), quando ha uma fissura,
h4a um fator redutor de resisténcia que altera a transmissdo de tensdes
perpendiculares ao plano da fissura. Isso leva o material a cisalhar mais facilmente. O
coeficiente redutor é representado por S;, € a matriz D para fissura aberta em uma

direcéo se torna equivalente a expressao 11:



Onde:

b 7 (1+v)

= 0 0 0 0
0 &= = 00
0 &= = 00
0 U{)%U
0 0 0 03

L, 0 0 0 00
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(11)

o o o o o

| =
-

D¢&¥ = Matriz D com fissura aberta para uma direc&o;

R = Mddulo secante que varia de 0,6 a 0,0 a medida que a solucdo da matriz

converge. Auxilia na convergéncia do problema;

B: = Coeficiente de transferéncia de cisalhamento para fissura aberta.

Quando a fissura se fecha, as tensbes de compresséao, perpendiculares ao

plano da fissura, sao transmitidas através dela. Entdo o coeficiente . é introduzido

na matriz, conforme apresentado na Equacado 12 (ANSYS, 2018).

[ D

- F
“(1+v)(1-2v)

f(1-v) v v 0
v 1-v v 0
Vv v 1=v
(1-2v)
0 p—=
0 0 0 0
0 0 0

0 0 ¥

0 0

0 0

0 0 (12)
1-2v
( . ] 0

(-2v)
0 *'3:: Z 9

Para fissura em duas dire¢0es, a matriz fica conforme indicado na expressao

13.
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Eoo0 0 o o

00 0 o0 o0

001 0 0 0

ek B,
[DT=El0 0 0 535 0 0 (13)
5

000 0 55 O
8,

0 00 O 0 ermt |

Se as duas fissuras se fecharem ou se houver fissura aberta nas trés dire¢des,

sao utilizadas as expressoes 14 e 15, respectivamente.

(1-v) v v 0 0 0 !
v 1-v 0 0 0
v 1-v 0 0 0
ey F (1-2v)
D=y i=ay| © 0 0 B~ 0 0 (14)
[1-2v)
0 0 0 0 . 0
(1-2v]
L0 0 0 0 0 B,
1 |
o0 0 o0 o
00 0 0 o0
001 0 0 0
[DXI=E{0 0 0 52 0 0 (15)

=
=
o
=
fX]
et
+
=
[==

E caso as trés fissuras se fecharem, segue a matriz da Equacdo 14. As
matrizes séo entdo transformadas para coordenadas do elemento para célculo. A
definicdo de fissura aberta ou fechada se d& na deformagé&o sofrida em algum ponto.
Quando a deformacgéo é menor que 0, é dito como fissura fechada. Se maior ou igual
a 0 é dita como aberta (ANSYS, 2018).
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De acordo com a referéncia tedrica do ANSYS (2018), quando hé
esmagamento do concreto o software discrimina como total ruina da estrutura naquele
ponto. Isso leva a desconsiderar a resisténcia no ponto onde foi gerado o

esmagamento.

3.2.2 LINK180

O elemento LINK180 é o elemento que representa o aco da armadura e 0s
pontos de aplicacdo de carga e apoio nas simulacées das vigas de Beber (2003). E
um elemento 3D simples, com trés graus de liberdade em cada um dos nés. O
LINK180 é uniaxial, e apresenta suporte para tensdo e compressao e sua geometria

apresenta apenas 2 nés (Figura 8) (ANSYS, 2018).

Figura 8 — Geometria LINK180

Fonte: ANSYS (2018)

N&o é possivel trabalhar com tor¢ao, cisalhamento nem aplicar pressao sobre
o elemento. A tensao sofrida é considerada uniforme por todo o elemento, como ja

comentado, apresentando apenas tracéo e compressao (ANSYS, 2018).
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4 METODOLOGIA

No presente capitulo serdo abordadas as diretrizes tomadas para a execucao
do trabalho, as ferramentas necessarias e 0s métodos empregados para a
concretizacdo das simulacbes numéricas. Também um passo a passo sera
apresentado na construcdo da simulacdo numérica da viga V1 _a, referente ao
trabalho de Beber (2003).

4.1 FERRAMENTAS

Para a simulacdo numérica, € indispensavel um computador com bom
processador para dar maior velocidade nos célculos e uma placa de video adequada
para poder manipular a peca tridimensional. Sera empregado o uso de um notebook
com placa de video dedicada de 2 Gb, processador de dois nucleos com 2,6 Ghz
cada, 8 Gb de memodria RAM e um HD de 1 Th.

A plataforma de desenvolvimento das simulaces sera no software ANSYS
Mechanical APDL 2018. O Excel e o Bloco de notas serviram como ferramentas

auxiliares, para gerenciar os dados e realizar os calculos pertinentes a modelagem.

4.2 METODOS EMPREGADOS

Os elementos utilizados foram o0 SOLID65 para modelar o compdsito concreto,
suportes e aplicacdo de carga e o LINK180 para modelar o acgo. Foi feita toda a
modelagem, alimentagcédo de dados e adi¢do de restricbes atraveés da linguagem de
programacdo do ANSYS. Porém, para melhor entendimento, também foi feito um
passo a passo da viga V1_A, uma das vigas ensaiadas experimentalmente por Beber
(2003), pela interface do ANSYS.

A programacdao é feita através de um arquivo de texto, chamado de script,

contendo todas as informacdes e caminhos necessarios para concretizar a simulacao.
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Ap0s o programa ler todo o arquivo, sdo feitos os célculos e extraidas as informacdes
pertinentes como reagfes de apoio, tensdo, deformacao entre outras propriedades,

em cada um dos nds dos elementos.

4.3 PASSO A PASSO DA VIGAV1_A

No item 4.3 foi feito um passo a passo de criacdo do modelo, adicdo de
propriedades e simulacdo. Para a simulacdo € necesséario realizar diversos
procedimentos e alimentar o software com dados de entrada para que se possa
montar e calcular as matrizes. Apés o resultado dos célculos, € fornecido ao usuario
diversos resultados como distribuicdo de tensdes, deslocamentos, diagrama de
fissuras, que devem ser filtrados para uma correta analise posterior.

Na interface principal do ANSYS APDL 18.2 (Figura 9), é possivel observar a
sequéncia dos procedimentos da montagem do modelo até seus resultados e

analises.

Figura 9 — Interface principal do ANSYS APDL

=

Element Type
Real Constants
Material Props
Sections
Modeling
Meshing
Checking Ctris

Preferences

Solution
General Postproc
TimeHist Postpro

ROM Tool

Numbering Ctris
Archive Model
Coupling / Cegn
Multi-field Set Up
Loads

Radiation Opt Physics
Session Editor Path Operations
Finish B Solution

Fonte: Autor (2018)

E importante lembrar que toda a modelagem também pode ser feita através
de um script pela ferramenta Bloco de Notas. Tendo isso em vista, uma ferramenta

fundamental para auxiliar no entendimento da programacéo do software € 0 “Session
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Editor”, apresentado na Figura 9. Com o Session Editor, € possivel copiar os
comandos executados “manualmente” para os scripts que estdo disponibilizados no
APENDICE A, para se efetuar a programacéao.

A maneira “manual” de se executar as a¢des no software serve de treinamento
e aprendizado sobre as fungOes e ferramentas presentes no programa. Quando o
usuario esta ambientado com a linguagem presente no “Session Editor”, &€ possivel
criar o script para ter maior agilidade nas mudancas feitas ao longo das simulagdes.

No pré-processamento sao fornecidas as principais informacdes fisicas e
geomeétricas, pelo usuario, para, posteriormente, serem feitos os célculos. Antes do
pré-processamento, ¢é definido o tipo de andlise, pelo caminho

Preferences>Structural>Ok (Figura 10).

Figura 10 — Selecao de preferéncias ANSYS

Toolbar
SAVE DB | RESUM DB | OI IIT| DOoWDCDDH |
= — = A

Preferences for GUI Filtering

[KEYW] Preferences for GUI Filtering

Main Menu
— Individual discipline(s) to show in the GUI
=lPreferences
[¥ Structural
Preprocessor
Solution [ Thermal
Genergl Postproc [ ANSYS Fluid
TimeHist Postpro o -
ectromagnetic:
ROM Tool ’ .
Radiation Opt [~ Magnetic-Nodal
Session Editor [~ Magnetic-Edge
Finish I~ High Frequency
[~ Electric
MNote: If no individual disciplines are selected they will all show.
Discipline options
+ h-Method
oK Cancel Help

Fonte: Autor (2018)

E entdo assinalada a opc&o “Structural”, para filtrar as opcbes apresentadas
pelo ANSYS (Figura 10). Como a simulagdo é apenas de analise estrutural, ndo ha
necessidade das outras opgOes presentes.

O comando de script para tal procedimento esta disposto na Figura 11.
Lembrando que para o desenvolvimento do script sempre é consultado o “Session
Editor”, que grava os comandos executados pelo software a partir do caminho definido

pelo autor.
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O elemento

Figura 11 — Definicdo do tipo de analise

I Caminho: Preferences» Structural» OK
KEYW,PR_SET,1
KEYW,PR_STRUC,1
KEYW,PR_THERM, @
KEYW,PR_FLUID,®
KEYW,PR_ELMAG,®
KEYW,MAGNOD, 8
KEYW,MAGEDG, 8
KEYW,MAGHFE,©
KEYW,MAGELC,©
KEYW,PR_MULTI,®

/G0
!

Fonte: Autor (2018)

Tipo de elemento

tipo, ou elemento finito, € definido pelo
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caminho

Preprocessor>Element Type>Add/Edit/Delete. Para escolher o elemento clica-se em

Add na nova janela, como mostrado na Figura 12.

Main Menu

Preferences
E Preprocessor
= Element Type
=
B Switch Elem Type
B Add DOF
& Remove DOFs
& Elem Tech Control
& Real Constants
Material Props
Sections
= Modeling
Meshing
Checking Ctris
® Numbering Ctrls
Archive Model
& Coupling / Cegn
Multi-field Set Up
Loads
& Physics
Path Operations
Solution
General Postproc
TimeHist Postpro
ROM Tool
Radiation Opt
E Session Editor
& Finish

Figura 12 — Caminho Element Type

Element Types

Defined El it T R18.2
efined Element Types: T
Type 1 SOLIDES Acadermic
ype 2 LINK180 MAR 28 2018
Type 3 LINK180 21:26:41
B .
N Library of Element Types
Add..

G Only structural element types are shown

Library of Element Types

Close

Element type reference number

VIGA DE CONTROLE BEBER

Fonte: Autor (2018)
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Como ja mencionado, os elementos utilizados foram o SOLID65 e LINK180.
O correspondente caminho extraido do “Session Editor”, via script, esta indicado a

seqguir:

Figura 13 — Definigdo Elemento Tipo

/PREP7

1=

ET,1,65

1=

ET,2,180

!J-I

KEYOPT, 3,2,1
KEYOPT,3,12,0

| =

Fonte: Autor (2018)

O terceiro elemento (ET,3,180) foi definido para representar os apoios e
pontos de aplicagéo de carga. Por esse motivo, este elemento foi definido como rigido,
em relacdo a variacao da secao transversal, ou seja, sem deformacdo. Esta opcao €
definida para ndo alterar a carga que € descarregada na peca. Essa modificacdo é
feita clicando nas opc¢des na janela “Element Types” na Figura 12. Na nova janela

seleciona a opg¢éao (Figura 14).

Figura 14 — Opc¢des do apoio e script

A Element Types
KEYOPT,3,2,1
Defined Element Types:
KEYOPT,3,12,0
Type 1 SOLID&5
Type 2 LINK180
ype 3 LINK180
N LINK180 element type options
Options for LINK180, Element Type Ref. No. 3
Cross section scaling is K2 Rigid (classic) -
Hydronamic ou tout K12 NONE -

Help ‘

Add... ‘ Options... |

Close Help

Fonte: Autor (2018)
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O segundo elemento (ET,2,180), vem com as opcdes padrdes do software,
onde sua deformacdo da secao transversal depende do alongamento da peca. O
primeiro elemento (ET,1,65), representante do concreto, também é mantido nas

opcOes padrdes.

4.3.2 Propriedades dos materiais

Uma das partes mais importantes da simulacdo sao as definicbes das
propriedades do material. Por isso, é importante ter o cuidado ao inserir 0s
parametros, e que estes sejam bem proximos ao que foi ensaiado de forma
experimental, a fim de validar os resultados.

O caminho para definir um material e suas propriedades €
Preprocessor>Material Models>Material(aba)>New model (Figura 15). Foram
definidos 3 materiais: um para representar o concreto, outro para simular as
armaduras longitudinais e estribos e, por Gltimo, um material para representar 0s

pontos de aplicacéo de carga e apoio.

Figura 15 — Caminho para propriedades do material

Main Menu N Define Material Model Behavior - D q

Preferences Material | Edit Favorite Help "

E Preprocessor ! . b
p New Model ... | Defined Material Models Available

Element Type

Real Constants TG El Favorites SN |

& Material Props Material Model Number 2 )
Material Library Material Model Number 3

Temperature Units .
Electromag Units Material Model Number 4

Convert ALPx
Change Mat Num
Failure Criteria
Write to File
Read from File
Sections
Modeling
Meshing
Checking Ctris
Numbering Ctris
Archive Model
Coupling/ Ceqn
Multi-field Set Up ] =
Loads ] | | |
Physics
Path Operations
M [alutinn — -

Fonte: Autor (2018)
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4.3.2.1 Concreto

No concreto, ha quatro itens a serem definidos (Figura 16): densidade,
propriedade isotrépica linear, propriedade elastica multilinear, e propriedades do

concreto.

Figura 16 — Propriedades do concreto

- A\Material Model Number 1

& Density

£ Linear Isotropic
& Multilinear Elastic
@ Concrete

Fonte: Autor (2018)
A densidade do concreto, foi calculada a partir dos dados presentes no
consumo de material para as vigas da tese de Beber (2003), conforme indicado no

Quadro 2.

Quadro 2 — Consumo de materiais para 1 m* de concreto

Material Consumo
Cimento 305 kg
Agregado miudo 851 kg
Agregado graudo 1135 kg
Agua 175,4 kg

Fonte: Beber (2003), adaptado pelo autor

Fazendo o somatério dos pesos dos materiais tem-se 2466,4kg/m?® de
concreto. O valor encontrado no ensaio fisico esta dentro do previsto na norma NBR
6118 que estabelece de 2400 a 2500 kg/m3. Este valor também corresponde aos
dados presentes no Cédigo Modelo da fib 2010 (2012). Este dado no script de entrada
de dados esta representado na Figura 15, e é inserido na primeira guia do Material 1.
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Figura 17 — Densidade do concreto

I DENSIDADE]
MPTEMP!!!JJ:J:
MPTEMP,1,0
MPDATA,DENS,1,,2.42e-8

Fonte: Autor (2018)

O segundo item a ser inserido é a propriedade isotropica linear do concreto,
ou seja, o0 seu modulo de elasticidade (E) e coeficiente de Poisson (v). O modulo de
elasticidade é definido através do Codigo Modelo da fib 2010 (2012), pela Equacéo 5,

ja apresentada anteriormente.

E;=E, a -(fc—m>1/3 (5)
ci — *co E 10

Para isso foram extraidos do trabalho de Beber (2003), os resultados dos
ensaios a de resisténcia a compressao e tragcado dos corpos de prova. Os ensaios
foram feitos na prensa universal SHIMADZU, com capacidade de 2000kN. Foram
feitos 9 corpos de prova cilindricos do tipo 10x20 ¢m, para cada betonada. Os valores
encontrados foram fcm = 3,28 kN /cm? (32,8 MPa) de resisténcia a compressio com
coeficiente de variacédo de 5,24% € f..,, = 0,29 kN /cm? de resisténcia a tracdo, com
coeficiente de variacdo de 9,09%.

O parametro E., € definido pelo Cédigo Modelo da fib 2010 (2012), como 21,5 -
103 MPa, e o parametro a; = 1,2, pois nas modelagens experimentais de Beber
(2003), foi utilizado o basalto como agregado graudo. Portanto, tendo todos os dados,

é possivel definir o médulo de elasticidade do concreto pela Equacéao 5.

fom /3
Eii =E;,-ag- (E)

32,8\ /3
E,, = 21500 1,2 (W)

E,; = 3.833,34 kN/cm?

O coeficiente de Poisson é definido pelanorma NBR 6118 (ABNT, 2014) como

0,20. Na Figura 18 é exibido como fica o comando de langamento do moédulo de
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elasticidade e do coeficiente de Poisson no script. A Figura 19 mostra como séo

inseridos estes parametros diretamente no software.

Figura 18 — Modulo de elasticidade e Coeficiente de Poisson

I LINEAR>ELASTIC>ISOTROPIC
!

HPTEHPJJJ!JJJJ

MPTEMP, 1,0
MPDATA,EX,1,,3833.34
MPDATA, PRXY, 1, , .2

Fonte: Autor (2018)

Figura 19 — Propriedades Isotropicas Lineares

—

A A Linear Isotropic Properties for Material Number 1
Material Edit Favorite Help
Material Models Defined || Linear Isotropic Material Properties for Material Number 1
F- IMaterial Model Number 1
@ Density T1

gﬁnﬁ_?rlsotgpict Temperatures |0
ultilinear Elastic Ex 3833 3

€ Concrete
Material Model Number 2 || | PRXY 0.2

Material Model Number 3
Material Model Number 4

Add Temperature | Delete Temperature | Graph
Ok | Cancel ‘ Help ‘

Fonte: Autor (2018)

O préximo passo foi definir o comportamento multilinear elastico do concreto.
Para isso, utilizaram-se as Equacdes 2 e 7 apresentadas anteriormente. Substituindo

o valor de fcm na Equagéo 2, foi obtido o valor de fc (Equacéo 2).
fem = foe + Af (2)
Portanto:

3,28 = f., + 0,80
foe = 2,48 kN /cm?
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Como pode ser observado no Quadro 1, ndo ha dados para f. =
2,48 kN /cm?. E, entdo, feita uma interpolacio para obter os dados necessarios para
dar continuidade a Equacédo 7, e se obtém ¢, = 2,20 e k = 2,16. Substituindo os
valores na Equacéo 7, sdo obtidos os resultados apresentados no Quadro 3. A partir
destes dados, é gerado o grafico representado na Figura 20, caracterizando
corretamente o comportamento do concreto de acordo com o Codigo Modelo da fib
2010 (2012).

Quadro 3 — Valores de tensdo deformacao

€ (%o0) | o (kN/cm?) € (%o0) | 6 (KN/cm?) € (%o0) | 6 (KN/cm?)
0,0000 0,00 0,0012 2,66 0,0024 3,26
0,0001 0,31 0,0013 2,78 0,0025 3,23
0,0002 0,61 0,0014 2,89 0,0026 3,19
0,0003 0,89 0,0015 2,98 0,0027 3,14
0,0004 1,15 0,0016 3,06 0,0028 3,08
0,0005 1,39 0,0017 3,13 0,0029 3,01
0,0006 1,62 0,0018 3,18 0,0030 2,92
0,0007 1,83 0,0019 3,23 0,0031 2,83
0,0008 2,02 0,0020 3,26 0,0032 2,73
0,0009 2,21 0,0021 3,27 0,0033 2,62
0,0010 2,37 0,0022 3,28 0,0034 2,50
0,0011 2,52 0,0023 3,27 0,0035 2,37

Fonte: Autor (2018)

Figura 20 — Teséo x Deformagédo V1_a
3,50
3,00 2,20; 3,28
2,50

2,00

1,50

Tensdo (kN/cm?)

1,00
0,50

0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00

€ (%o)

Fonte: Autor (2018)
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Os dados séo inseridos na terceira guia do Material 1 (Figura 21). O caminho

€ um trecho do comando do script esta disposto na Figura 22.

Figura 21 — Dados Tensao x Deformacéao

| o] | 2 @ 2| 2| E A Multilinear Elastic for Material Number 1

Toolbar

SAVE_DB| RESUM_DB| quiT| POWRGH

Multilinear Elasticity for Material Number 1

™ o = §
Main Menu & ‘ STRAIN STRESS
L Define N| |4 [0 32061
! Material Edit Favorite Help 2 0.0002 0.62039
Material Models Defined 3 0.0003 0.90019
Y Miaterial Model Number 1S MR I 11608
@ Density 5 0.0005 1.403
€ Linear Isotropic 6 0.0006 1.6274
@ Muttiinear Elastic 7 0.0007 18349
@ Concrete
Material Model Number 2 g 0.0008 20259
Material Model Number 3 9 0.0009 2.2012
Material Model Number 4 10 0.001 2.3613
1" 0.0011 2.5067
12 10.0012 2.638
| 13 0.0013 27557
[ | 14 [0.0014 28603
15 0.0015 2.9523
=c ling /¢ 16 0.0016 3.032 -
oupling / Ceqn
Multi-field Set Up 0 0017 30998
Loads 18 0.0018 3.1563
Physics 19 0.0019 3.2017
Path Operations 20 0.002 3.0364
Solution . -
General Postproc 2z 0.0021 32609
TimeHist Postpro 22 |0.0022 3.2753
ROM Tool 23 0.0023 3.28
Radiation Opt
E Session Editor
B Finish -~
Add Temperature | Delete Temperature Add Point | Delete Point Graph
‘ | [osseron] o)
0K Cancel Help

Fonte: Autor (2018)

Figura 22 — Dados Tensé&o x Deformacéao (script)

NOMLINEAR>ELASTIC>MULTILINEAR ELASTIC

1
1
! DADOS DO EXCEL MANIPUALDOS NO BLOCO DE NOTAS
1

TB,MELA,1,1,35,8

TBTEMP, 0

TBPT, ,0,0

TBPT, ,0.0001,0.327439013

TBPT, ,0.0002,0.635311355

TBPT, ,0.0003,0.92405427

TBPT, ,0.0004,1.194892060

TBPT, ,0.0005,1.44583661

TBPT, ,0.0006,1.679687744

TBPT, ,0.0007,1.8960833755

TBPT, ,0.0008,2.095251774

TBPT, ,0.0009,2.277788174

TBPT, ,0.001,2.443758955

TBPT, ,0.0011,2.593750185

TBPT, ,0.0012,2.728017951

TBPT, ,0.8013,2. 846889494
..

Fonte: Autor (2018)
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O ultimo parametro a ser preenchido sdo as propriedades do concreto. Nessa
aba, sdo inseridos os valores de resisténcia a compressao, e coeficiente de
transferéncia para fissuras abertas e fechadas.

Como ja visto, os resultados de resisténcia a compressao dos corpos de prova
do trabalho de Beber (2003), deram em média um valor de 3,28 kN /cm?. O resultado
do ensaio a tracdo foi em média de 0,29 kN /cm?. Os valores séo entdo inseridos no

software, conforme indica a Figura 23.

Figura 23 — Propriedades do concreto

Main Menu

Preferences
E Preprocessor
Element Type
Real Constants
=2 Material Props
Material Library
Temperature Units
Electromag Units
Material
Convert ALPx
Change Mat Num
Failure Criteria
Write to File
Read from File
Sections
Modeling
Meshing
Checking Ctris
Numbering Ctrls
Archive Model
Coupling / Cegn
Muilti-field Set Up
Loads
Physics
Path Operations
Solution
General Postproc
TimeHist Postpro

*| A Concrete for Material Number 1 —
- i
Concrete for Material Number 1
T1

Temperature |CI

Open Shear Transfer Coef -

Closed Shear Transfer Coef 0

Uniaxial Cracking Stress 0.29

Uniaxial Crushing Stress -1

Biaxial Crushing Stress 0

Hydrostatic Pressure 0

Hydro Biax Crush Stress 0

Hydro Uniax Crush Stress 0

Tensile Crack Factor 0

Add Temperature | Delete Temperature Add %ou-\.-" Delete %ou-\.-" Graph‘
7 ] 4 | Cancel | Help | §

VIGA DE CONTROLE BEBER

]

Fonte: Autor (2018)

Nota-se que o0 espaco para incluir a resisténcia a compressao “Uniaxial

Cracking Stress” foi inserido o valor -1. Isso representa que ndo sera levado em conta
a resisténcia a compressao do concreto neste modelo, e sim no modelo MELAS
(Multilinear Elasticity) indicado pela curva langada no programa, representada na
Figura 20.

Na Figura 23 é possivel observar que os coeficientes de fissura aberta e
fechada foram tomados como 0. Essa situagdo é incomum, visto que em grande parte
dos trabalhos de simulacdo numérica (RU-DENG 2008; IBRAHIM e MAHMOOD,
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2009), os valores de g, variam de 0,6 a 1,0 e 8, variade 0,1 a 0,4. No caso do presente
trabalho, esse valor nulo representa uma fissura consideravel, com perda total de
transferéncia de cisalhamento. Estes valores foram adotados depois de diferentes
testes de simulacdo, onde os valores nulos para os coeficientes de transferéncia de
cisalhamento apresentaram melhores resultados. Na Figura 24 € apresentado o

comando para inserir os valores apresentados acima no software:

Figura 24 — Comando para propriedades do concreto

! NOMLIMEAR>INELASTIC>MON-METAL PLASTICITY>COMNCRETE
1

TB,CONC,1,1,9,

TETEMP, @
TBDATA, , ,,.29,-1,,
TBD"&T"G'}}!JJ}!

Fonte: Autor (2018)

4.3.2.2 Aco

Para as barras de aco € necessario preencher 2 itens: propriedade elastica
linear, onde é inserido o0 mddulo de elasticidade e coeficiente de Poisson; propriedade
isotrépica plastica com endurecimento linear onde é inserida a tensdo de escoamento
limite (f,x). De acordo com o trabalho de Beber (2003), foram feitos ensaios a tragao
em 2 amostras de cada barra de bitolas diferentes, utilizadas para a montagem das

vigas de controle. O valor médio de cada bitola esta presente no Quadro 4.

Quadro 4 — Propriedades do aco utilizado

_ Tenséo de
Bitola
escoamento [KN/cm?]
6,3 mm 58,71
12,5 mm 70,65
16,0 mm 62,52

Fonte: Beber (2003), adaptado pelo autor
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Na viga simulada V1_a, a bitola das barras foram 6,3 mm para os estribos e
12,5 mm para as barras longitudinais. O modulo de elasticidade das barras foi definido
como 21 GPa e coeficiente de Poisson como 0,3. Os valores foram ent&o inseridos no
software, e estdo apresentados na Figura 25, através do modelo BISO (Bilinear

Isotropic Hardening).

Figura 25 — Propriedades do aco
A DEfin'l'\"*":-'"—4—-n--._..:__ —

; : : Linear Isotropic Properties for Material Number 2
Material Edit Favorite Help

Material Models Defined
Material Model Number 1

Linear Isotropic Material Properties for Material Number 2

Ysicral Model Numbr 2 H
@ Linear Isotropic ’7
@ Bilinear Isotropic Temperatures |0

@ Material Model Number 3 EX
@ Linear Isotropic PRXY 0.3

@ Bilinear Isotropic
Material Model Number 4

Add Temperature ‘ Delete Temperature ‘ Graph
J JJ aK | Cancel | Help |
A Define Material Model Behavior = B
ol A Bilinear Isotropic Hardening for Material Number 2
Mater
MMz | Bilinear Isotropic Hardening for Material Number 2
i [IE
€ T1
8 Iuﬁ Temperature |O
o
¢ Yield Stss 70.65
¢ Tang Mod 0
Mz
Add Temperature ‘ Delete Temperature | Add Row‘ Delete Row‘ Graph
Kl

ak. | Cancel | Help |

Fonte: Autor (2018)

O material numero 2 representa as barras longitudinais, e o material nimero
3 representa os estribos. Na Figura 26 sédo apresentados o caminho e comando para
o script utilizado, como por exemplo, o material 2. Para inserir o material 3, é

necessario copiar o comando e mudar 0s parametros.
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Figura 26 — Propriedade do aco (script)

! LINEAR>ELASTIC>ISOTROPIC
!

MPTEMPJJJJJJJJ

MPTEMP, 1,8

MPDATA, EX, 2, ,21600

MPDATA, PRXY, 2, , .3

!

I NONLINEAR>INELASTIC>RATE INDEPENDENT>ISOTROPIC HARDENING PLASTICITY>
I >MISES PLASTICITY>BILINEAR

!

T8,BIS0,2,1,2,

TBTEMP, ©

TBDATA, ,70.65,,,,,

Fonte: Autor (2018)

4.3.2.3 Apoios e pontos de carga

Para representar os pontos de apoios e de carga foi utilizado um material
extremamente rigido. Este material deve apresentar um alto valor de modulo de
elasticidade para ndo se deformar quando é aplicada carga no software. Nao é
necessario atribuir outras informagdes ao modelo, como propriedades do concreto ou
densidade. Para estes elementos foi utilizado 50 GPa de médulo de elasticidade e 0,3
de coeficiente de Poisson, conforme mostra a Figura 27. Na Figura 28 é mostrado o

caminho e comando no script de entrada de dados.

Figura 27 — Apoios e pontos de carga

N Nefine Material Maodel Behaviar - O
Material Edit Favorite Help A Linear Isotropic Properties for Material Number 4

Material Models Defined
i Linear Isotropic Material Properties for Material Number 4
Material Model Number 1

Material Model Number 2
Material Model Number 3 Ik
= Temperatures |0

@ Linear Isofropic EX [ 50000

PRXY 0.3

Add Temperature ‘ Delete Temperature ‘ Graph
J oK | Cancel | Help |

Fonte: Autor (2018)
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Figura 28 — Apoios e pontos de carga (script)

! LINEAR>ELASTIC>ISOTROPIC
1

MPTEMPJJJJJJJJ
MPTEMP,1,@
MPDATA, EX, 4, , 50000
MPDATA,PRXY, 4, , .3

Fonte: Autor (2018).

4.3.3 Modelagem Estrutural

Neste item é lancada toda a geometria da estrutura, definindo os
comprimentos das barras, espacamento dos estribos e secéo de concreto, e todas as

outras dimensfes. O detalhamento original da V1 a apresenta as seguintes

caracteristicas indicadas na Figura 29.

Figura 29 — Detalhamento V1_a

A 05

rA
A 17h7)7)
2¢$6,3mm
297
2012,5mm
297
Secao A-A
" 12
30 07
6|
15 ) 063mmcl7
L=90cm

Fonte: Beber (2003)
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No presente trabalho, a viga tera um quarto do tamanho da viga experimental
V1 _a, sendo cortada na metade da vista longitudinal e na metade da vista transversal.
Isso € possivel pela simetria da estrutura, tanto da secdo do concreto, quanto da
distribuicdo da armadura. Isso auxilia no niamero de elementos que a estrutura ira

possuir e na velocidade dos calculos do software.

4.3.3.1 Elementos de Concreto

O volume de concreto é definido de maneira simples através do comando
“‘BLOCK”, apresentado na Figura 30. Nota-se que foram feitos 4 volumes no sdélido.
Isso é feito para poder dividir os elementos que apresentam tamanhos diferentes,
sendo possivel assim coincidir os nos dos elementos de concreto com os nés dos
elementos da armadura e dos pontos de carga e de apoio. A discretizagdo dos

volumes de concreto € mostrada na Figura 31.

Figura 30 — Volume do concreto (script)

IPreprocessor>Modeling>»>Volume»By Dimensions
]
BLOCK,@,1
BLOCK,1.5,
BLOCK,6.5,
BLOCK,146.

¥

5
b.
14
5

3

30,

8,30,
.5,0,3

8,0,3

= O oLh &

Fonte: Autor (2018)

Figura 31 — Volume de concreto
vormes ANSYS

R18.2
Academic

MRY 5 2018
17:07:07

VIGA DE CONTROLE BEBER

Fonte: Autor (2018)
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4.3.3.2 Apoio e pontos de carga

Os apoios e pontos de carga foram feitos através de elementos lineares, no
caso da viga V1_a, ligando o ponto de aplicacdo da carga e distribuindo em varios
pontos do concreto. Isso € feito para diminuir a concentragdo da carga em um Unico
ponto e n&o gerar distor¢gao nos resultados.

Primeiramente, sdo criados pontos para, posteriormente, liga-los e construir
as linhas. A localizacdo dos pontos no modelo é feita a partir da geometria da prensa
servo-controlada de capacidade de 2000 kN, indicada na Figura 32.

S&o criados 5 pontos de apoio ligados a 18 pontos no concreto, conforme
mostra a Figura 33. O caminho e o comando para realizar os pontos e depois liga-los
esta presente na Figura 34. O comando “K” cria os pontos e o comando “LSTR” liga

0Ss pontos, criando as linhas.

Figura 32 — Geometria Prensa Servo-controlada

105 (grupo C)

84,3 (grupo F)
P

=05
235 i

300

Fonte: Beber (2003)

Figura 33 — Pontos de apoio

Academic

VIGA DE CONTROLE BEBER

Fonte: Autor (2018)
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Figura 34 — Pontos e linhas (script)

IPreprocessor»Modeling»CreatesKeypointss>In Active (5
I
K,11688,23.5,-5
K,1200,23.5,-5,-2
K,1388,23.5,-5,-3.
K,14088,23.5,-5,-5
23.5,-5,-6

K,1500,
1

Preprocessor»Modeling>Creater»Lines»>5traight Line
I
LSTR,11e8,11186
LSTR,1188,1128
LSTR,11ea,1136
LSTR,1188,1218
LSTR,1168,1228

LSTR,116@,123@
...

Fonte: Autor (2018)

De maneira semelhante a Figura 34, sdo criados os pontos e linhas da
aplicacdo de carga, mudando apenas a identificacdo dos pontos e posicionamento
dos mesmos. A viga do tipo V1_a faz parte do Grupo F, mostrado na Figura 32, ou
seja, distanciando-se 42,15 cm do ponto de apoio do centro da viga. Entdo, séo
criados 5 pontos de aplicacdo de carga, distribuidos em 24 pontos no concreto,

conforme indica a Figura 33.

Figura 35 — Pontos de carga

ANSYS

R18.2]
Academic

MEY 6 2018
13:13:18

Fonte: Autor (2018)
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4.3.3.3 Aco

As armaduras longitudinais foram lancadas de forma semelhante ao método
mostrado na Figura 34, dividindo os segmentos de linha de acordo com o inicio e
término de cada volume de concreto. E feito de maneira segmentada, para poder
coincidir os nés do elemento de armadura com os nés do elemento de concreto.

Os estribos também so feitos por pontos e linhas. E feito apenas 1 exemplar,
e entdo, sdo selecionadas as linhas do primeiro estribo e copiado 21 vezes com
espacamento de 7cm entre eles. O resultado das linhas da armadura, e o comando

para realizar a copia é apresentado na Figura 36.

Figura 36 — Armadura em linhas

LINES FLST,B,B,A,DRDE,E
T FITEM,3,125
FITEM,3,-127
LGEN,21,P51X, , ,7, , , ,©
|
]
[
[
| =
R gt

Fonte: Autor (2018)

Ut

VIGA DE CONTRCLE BEBER

No aco, é necessario definir a secdo das barras. Nas versdes anteriores do
software, a secdo ja era uma constante adicionada no elemento tipo. A secdo das

barras, € definida por area, mostrada no Quadro 5.

Quadro 5 — Secéo das barras

Bitola | Secéo (cm?)
6,3 mm 0,312
12,5 mm 1,227
Fonte: Autor (2018)
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As areas sdo entdo inseridas no software como mostrado na Figura 37, para

0 material 2 e material 3.

Figura 37 — Secao das barras

Ll | B P e T S B

= E;g‘c’zzn Library | Add or Edit Link Section
Beam [SECTYPE] Edit Link Section 2
Shell :
Pretension Section Mame
Joints [SECDATA] Section Data
Reinforcing Link area
Pipe .
2 Link [SECCOMTROL] Section control
Add Added Mass (Mass/Length) I:l
E Tension Key |Ten5i0n and Compression j |
Axis '

Contact

List Sections oK Apply Cancel Help

Delete Section
Modeling i

Fonte: Autor (2018)

‘

O comando e o caminho para se definir a secdo da barra de 12,5 mm sao
apresentados na Figura 38. Na primeira linha (SECTYPE = 2) é definido em qual
material se dar4 a area da segunda linha (SECDATA= 1.227). Da mesma maneira &€

feita para as outras barras, alterando-se os valores.

Figura 38 — Sec¢ao das barras (script)

IPreprocessor»Sections»Link>Add
!
SECTYPE,2,LINK, ,2
SECDATA,1.227,
SECCONTROL,@,@

Fonte: Autor (2018).

4.3.4 Malha

A discretizacdo dos elementos finitos € um dos passos mais importantes da
criacdo do modelo. Quanto menor o tamanho dos elementos finitos, mais precisos
serdo os resultados da simulagdo numérica. Também, quanto mais uniforme o

tamanho dos elementos, melhor € a convergéncia da solugéo.
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Porém, foi percebido no decorrer do trabalho que n&o era possivel manter o
tamanho dos elementos iguais por dois motivos:

1. Adisposicéo das barras e dos estribos, os pontos de carga e de apoio tém
distancias que ndo sao divisiveis por numeros inteiros. Portanto, sao
necessarios elementos muito pequenos para coincidir os nés e garantir o
tamanho homogéneo de elementos;

2. O software versao estudante apresenta limitacdo na quantidade de
elementos, impossibilitando criar elementos pequenos para atender a
restricao.

A solucéao foi dividir a viga em 4 trechos, ou seja, 4 volumes. Por isso, na etapa
de modelagem, foram feitas geometrias segmentadas. Cada um desses trechos tem
elementos de tamanhos iguais, porém nao iguais entre eles.

No eixo Y e Z, a dimensdo do elemento € fixa em 1,5 cm, para todos os
elementos. No eixo X, ao longo do eixo longitudinal da viga, as dimensdes variam de

acordo com o trecho.

4.3.4.1 Concreto

Para a malha do concreto, o método utilizado é “dividir’ as linhas de seus
volumes, e criar os elementos a partir das divisfes criadas. Essa divisao é feita a partir
de uma ferramenta de controle de dimenséo. O software cria o elemento 3D baseado
no tamanho da divisdo de cada linha, ligando-as.

Séo divididas todas as linhas do concreto que estdo no eixo X em trechos de
1,5cm. Para isso € necessario selecionar apenas as linhas do concreto. O comando
de selecao é feito através do menu superior, na aba Select>Entities...

Sao entdo selecionadas as linhas de acordo com condicBes de numeracéo,
coordenadas, atributos, etc. A numeracdo de cada linha é consultado na aba
List>Lines.... As linhas do concreto sao as primeiras a ser criadas, pela ordem de
eventos do script. Sabendo-se entdo quais as linhas do eixo Y e Z, elas sao
selecionadas, somando no total 32 linhas. H& outras maneiras de selecionar as linhas
como por exemplo por coordenadas, atributos, tamanho, etc. (Figura 39). O comando
para a selecdo de linhas € mostrado na Figura 40.
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Figura 39 — Selegéo

File Select | /\ Select Entities '

0| = M| #
JJJ_ Lines =
Toolbar
| |ByNum/Pick -~
SAVE_DB| ||_IEereyEre:
_Main Menu_|
1 Preferences
1 Preprocess
Element ]
Real Con
Material F | sele Mone| Sele Belo
Sections| ——————
Modeling M M
B Meshing Plot Replot
Mesh £ | cCancel| Help |

Fonte: Autor (2018)

Figura 40 —

Selecéo de linhas

FLST,5,32,4,0RDE, 32
FITEM,
FITEM,
FITEM,
FITEM,
FITEM,

5,1
5,3
5,6
5,8
5,9

Fonte: Autor (2018)

Com as linhas selecionadas,

sdo definidas as suas propriedades. Para

informar ao programa que a malha sera gerada utilizando o concreto, deve-se seguir

o caminho Preprocessor>Meshing>MeshTool>Element Atributes>Set e a nova janela

ird surgir (Figura 41). Preenche-se as

malha.

opcOes e segue para o0 passo de geragcao da

Figura 41 — Definicdo de material na malha

N

Default Attributes for Meshing

Meshing Attributes

[TYPE] Element type number

1 50LIDE5 hd

[MAT] Material number

-

[REAL] Resl constant set number

None defined hd

[ESYS] Element coordinate sys.

[

[SECNUM] Section number

ok |

11 -

Cancel ‘ Help ‘

Fonte

: Autor (2018)
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Foi utilizada a ferramenta de controle de dimenséo, que dividi as linhas em

tamanhos iguais, conforme mostra a Figura 42.

Figura 42 — Dimensdes das linhas

Main Menu ®| N Element Sizes on Picked Lines
Preferences = [LESIZE] Element sizes on picked lines
E Preprocessor
Element Type SIZE  Element edge length I:I
Real Constants NDIV  No. of element divisions l:l
Material Props ) ) )
Sections (NDIV is used only if SIZE is blank or zero)
Modeling KYMNDIV SIZE,NDIV can be changed v Yes
B Meshing SPACE Spacing ratio |:|
Mesh Attributes
MeshTool ANGSIZ Division arc (degrees) l:l
= Size Cntrls { use ANGSIZ only if number of divisions (NDIV) and
SmartSIZ_e element edge length (SIZE) are blank or zero)
8 ManualSize
Global Clear attached areas and volumes [~ No
Areas =
B Lines
& All Lines OK | Apply | Cancel Help
7
A Conv Nive

Fonte: Autor (2018)

O caminho e o comando sdo mostrados na Figura 43. Ao seguir o caminho,
basta selecionar “todas” as linhas pois, como as linhas pertinentes ja foram
selecionadas como indicada na Figura 40, todas as linhas que estdo presentes para

modificacdo séo as linhas selecionadas.

Figura 43 — Divisao das linhas (script)

! Preprocessor»Meshing»5ize Cntrls>»

! ManualSize>Lines>Picked Lines>Pick All
I
CM,_¥,LINE
LSEL, , , ,P51X
CM, ¥1,LINE
CMSEL,, ¥

1=
H

LESIZE, ¥1,1.5, , , , , , L1

Fonte: Autor (2018)

Com o volume do concreto dividido em elementos, o modelo final é

apresentado na Figura 44.
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Figura 44 — Elementos finitos do concreto e armadura

Fonte: Autor (2018)

Para o aco, o procedimento é feito da mesma maneira explicitada para o
concreto. Primeiro, seleciona as linhas pertencentes a cada material, como por
exemplo a armadura longitudinal, define qual material é, divide as linhas com os
mesmos tamanhos de elementos do concreto, e gera-se a malha.

E definido com o mesmo tamanho dos elementos do concreto para 0s nds
coincidirem na mesma localizacdo. Os estribos s6 tém dimensdes em Y e Z, portanto
€ sO selecionar as linhas pertinentes, definir o material e gerar a malha, poisem Y e
Z ja foram feitas as divisdes. E possivel ver a armadura em elementos na Figura 44.

Por fim, os nés que estdo na mesma localizacdo sao mesclados. Para realizar

tal procedimento deve-se seguir o script, indicado na Figura 45.

Figura 45 — Mesclagem dos nos

I MERGIR 0S NOS

!

NUMMRG,NODE, , , ,LOW
NUMCMP , NODE

Fonte: Autor (2018)
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4.3.5 Solucao

Com o modelo pronto, pode-se dar inicio a fase de solugcédo. Aqui é possivel
gerar os resultados da aplicacdo de carga ou deslocamento, para prever o

comportamento da viga de concreto.

4.3.5.1 Tipo de andlise

No tipo de analise é definido em quantos passos sera feita a aplicacdo da
carga ou do deslocamento. Quanto maior for o nimero de passos, mais lento sera o
processamento. Porém, é importante um numero de passos razoavel para gerar
melhor convergéncia dos célculos e apresentar uma analise melhor elaborada.

A Figura 46 apresenta como sao inseridos o tamanho e o niumero de divisdes
(passos) da andlise. Como apresentado no exemplo, 1000 € o tamanho da analise,
gue serdo divididas em 100 passos no caso da viga V1_a. Na Figura 47 € mostrado o

caminho e comando para definir o nUmero de passos.

Figura 46 — Parametros da solucao

A Solution Controls
Basic ] Transient ] Soln Opt\ons} Nonlinear ]Advaﬂced NL]
Analysis Options Write ltems to Results File
|Sma|l Displacement Static j @ All solution items
I” Calculate prestress effects ¢ Basic quantities

 User selected

Time Control

Time at end of loadstep ’10007

Automatic time stepping  |On j

& Number of substeps Frequency

" Time increment |Write every substep j
Number of substeps ’1007 where N = IW—

Max no. of substeps 1000
Min no. of substeps 100

0K Cancel Help

Fonte: Autor (2018)
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Figura 47 — Numero de passos (script)

Solution»fnalysis Type»Sol'n Controls
I

INOMERO DE SUBST., MAXIMO SUBSTEPS, MINIMO SUBSTEPS:
!

NSUBST,10@,1000,100

OUTRES, ERASE

OUTRES,ALL,1

AUTOTS, 1

Fonte: Autor (2018)

Na Figura 46, na aba Nonlinear é possivel definir o nUmero maximo de
iteracOes de calculo que é feita para cada passo, para a solugdo avancar. Nem sempre
€ necessario utilizar o maximo de iterac6es para a solucao convergir. Caso o software
necessite mais que o numero de iterag6es definida, a simulacdo ndo converge. Para
definir este valor, basta adicionar ao script a linha “NQIT,100”, por exemplo, que

estipula 100 iteracfes por passo.

4.3.5.2 Restricdo de movimento e aplicacdo da carga

Nesta etapa séo estipuladas as restricbes de apoio, restricdes de movimento
em geral, carga a ser aplicada e aceleracédo da gravidade (peso préprio) nos nés do
modelo.

Primeiramente, séo feitas as restricdes de movimento. Vale lembrar que o
modelo numérico da V1_a é um quarto do modelo experimental por simetria. Portanto,
é necessario restringir o movimento nas faces onde o modelo foi cortado. E restrito o
movimento em Z na face lateral e em X na face frontal (Figura 48). Em Y é restrito o

movimento no né da fonte do apoio como pode ser visto na Figura 48.
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Figura 48 — Restricido de movimento: vista lateral e vista frontal

CARGA

(=N

RN

ILM’"I

|
\% ]

Restricdo em Y

o V'
— |
Y
b
_____’.ZZ

Restricdo em X

| Restricdo em Z

| /

| Restricdo em Y

Fonte: Autor (2018)

Na Figura 49 sdo mostrados o caminho e os comandos utilizados para gerar

as restricdes de movimento. E observado que no eixo Z sdo selecionadas as areas da

face lateral, que automaticamente seleciona os nés gque estao presentes nessa area.

No eixo X e Y, sdo selecionados os nés especificos através das coordenadas destes.

Figura 49 — Restricdo de movimento (script)

1Solution»Define Loads»fpply>Structural
Da,1,UZ,

pa,7,UZ,

DA,13,UZ,

DA,19,UZ,

DA,24,UX,
NSEL,5,L0C,Y,-6,36
NSEL,R,LOC,Z,-7.4,-7.6
D,ALL,UZ
NSEL,S5,L0C,Y, -5
D,ALL,UY

ALLSEL,ALL

Fonte: Autor (2018)
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A primeira etapa do célculo é aplicagdo do peso préprio. Neste caso é
necessario apenas um passo de calculo, pois ndo tera problemas de convergéncia no
modelo. O caminho para inserir os dados de aceleragdo €& Solution>Define
Loads>Apply>Structural>Inertia>Gravity>Global. Ou com a simples linha de script
“ACEL,0,981,0”. Neste caso a aceleracdo é colocada no eixo Y, em cm/s% E
necessario selecionar todos os elementos pertinentes (concreto e aco) antes de
adicionar a gravidade, de maneira semelhante a j& mostrado em outras etapas de
selecéo.

Definido o numero de passos como 1, e aplicado a aceleracao nos elementos,
0 peso proprio é calculado separadamente da aplicacao da carga. Entdo através do
comando “LSWRITE,1,”, é informado ao programa que esta € a etapa 1, ou seja, tudo
que for gravado até o momento, sera definido como primeira etapa.

A segunda etapa € a aplicacdo da carga. Nesta etapa é importante definir mais
passos para realizacdo dos célculos, para uma melhor compreensdo do
comportamento do modelo frente a essa carga ou a um deslocamento. O caminho a
ser seguido no software, ap0s selecionar os nos onde sera aplicada a carga é
Solution>Define Loads>Apply>Structural>Force/Moment>On Nodes. Com a janela da
Figura 50 aberta, sdo inseridos os valores. Como o0s nés da fonte da aplicacdo da
forca sdo 5 (Figura 35) e o modelo foi divido em 4 partes por simetria, deve-se lembrar
que a carga total sera o valor inserido multiplicado por 20 (5x4). No caso da V1_a foi

inserido 6 kN em cada um dos 5 nés de aplicacdo de carga, totalizando 120 kN.

Figura 50 — Aplicacdo de forca (janela)
N Apply F/M on Nodes

[F] Apply Force/Moment on Nodes

Lab  Direction of force/mom

.

Apply as |C|:|r15tar1t*.ralue j

If Constant value then:

VALUE Force/moment value

oK Apply | Cancel | Help

[

Fonte: Autor (2018)
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Figura 51 — Aplicacao de forca (script)

NSEL,S,LOC,Y, 35
NSEL,R,LOC,X,107.85
F,ALL,FY,-6

ALLSEL

Fonte: Autor (2018)

Finalmente, é possivel solucionar o problema e rodar a simulagdo para o
software realizar os célculos. Basta seguir o caminho Solution>Solve>From LS Files.
A janela representada na Figura 52 ira se abrir.

A primeira opcéao diz qual etapa sera resolvida de inicio. A segunda opcéo diz
qual etapa sera resolvida por ultimo. A terceira opcéo diz ao programa qual o valor de
incremento até chegar na ultima etapa. Pressiona-se OK e espera o software gerar 0s

resultados.

Figura 52 — Etapas

N Solve Load Step Files

[LSSOLVE] Solve by Reading Data from Load Step (LS] Files
LSMIM Starting LS file number

LSMAX Ending LS file number

LSIMC File number increment

oK Cancel Help

.
1

Fonte: Autor (2018)

4.4 VIGAS DE BRESLER E SCORDELIS (1963)

As vigas de Bresler e Scordelis (1963), foram simuladas com os mesmos
procedimentos apresentados no item 4.3. Em seu trabalho, Bresler e Scordelis (1963)
modelaram em tamanho real 12 vigas em concreto armado, com diferentes
geometrias e taxas de armadura. No presente trabalho, as vigas escolhidas para a
simulacédo sao as vigas do tipo A, das séries 1, 2 e 3.

As geometrias das secOes das vigas, propriedades do concreto estdo
dispostas no Quadro 6. O E_ € calculado através da Equacao 5 com coeficiente de

agregado igual a 1,0, que resulta no mesmo valor do Quadro 1.



Quadro 6 — Propriedades do concreto Bresler e Scordelis (1963)

. b h L Vao fC fr Eci
Viga
(cm)|(cm) | (cm) | (cm) | (kN/cm?) | (kN/cm?) | (kN /cm?)
Al 31 56 | 410 | 366 2,41 0,39 2882,55
A2 31 56 | 501 | 457 2,43 0,37 2890,51
A3 31 56 | 684 | 640 3,50 0,43 3264,33

Fonte: Adaptado de Bresler e Scordelis (1963)
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A dimenséo longitudinal é mostrada na Figura 53. As vigas de Bresler e

Scordelis (1963) foram modeladas pela metade, devido a simetria, como mostrado na

Figura 53 e na Figura 54. Poderia ser feito como as vigas de Beber (2003), pois as

vigas sdo simétricas na transversal também. Porém, como o software oferecia nos

suficientes para modelagem da metade da viga, foi escolhido simular ela dessa

maneira.

Figura 53 — Dimensdo longitudinal

s 21.00

‘_{ 22 O\’“—r‘

L/2

Fonte: Adaptado de Bresler e Scordelis (1963)



Figura 54 — Secao Al (a); A2 (b); A3 (c)

|6.40 ,6.40

(@)

A curva tensao deformacao do concreto foi calculada através da Equacéo 7,
onde os valores de k foram interpolados de acordo com o Quadro 1. Os diagramas
das vigas da série A sdo apresentados nas Figuras 55, 56 e 57. E os valores utilizados

no tracado das curvas tensao x deformacao estéo indicados nos Quadros 8, 9 e 10.

56.00

—

" (b)

44.10

— ——

=
Iﬂ 17.80 Is 60

{1l

()

Fonte: Adaptado de Bresler e Scordelis (1963)

Quadro 7 — Dados tenséo deformacéo Al

£ o £ o £ o
(%o0) | (kN/cm?) (%0) | (kN/cm?) (%0) | (kN/cm?)
0,00 0,00 1,20 2,11 2,40 2,32
0,10 0,28 1,30 2,19 2,50 2,28
0,20 0,53 1,40 2,25 2,60 2,23
0,30 0,77 1,50 2,31 2,70 2,18
0,40 0,98 1,60 2,35 2,80 2,11
0,50 1,18 1,70 2,38 2,90 2,04
0,60 1,36 1,80 2,40 3,00 1,97
0,70 1,52 1,90 2,41 3,10 1,88
0,80 1,67 2,00 2,41 3,20 1,79
0,90 1,80 2,10 2,40 3,30 1,70
1,00 1,92 2,20 2,38 3,40 1,60
1,10 2,02 2,30 2,36 3,50 1,49
Fonte: Autor (2018)
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Figura 55 — Tensédo x Deformacéao do concreto viga Al
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Fonte: Autor (2018)

2,50

3,00

Quadro 8 — Dados tenséao deformagéo A2

3,50

£ o £ o € o
(%o0) | (kN/cm?) (%0) | (kN/cm?) (%0) | (kN/cm?)
0,00 0,00 1,20 2,13 2,40 2,34
0,10 0,28 1,30 2,21 2,50 2,30
0,20 0,54 1,40 2,27 2,60 2,25
0,30 0,77 1,50 2,32 2,70 2,19
0,40 0,99 1,60 2,37 2,80 2,13
0,50 1,19 1,70 2,40 2,90 2,06
0,60 1,37 1,80 2,42 3,00 1,98
0,70 1,53 1,90 2,43 3,10 1,90
0,80 1,68 2,00 2,43 3,20 1,81
0,90 1,82 2,10 2,42 3,30 1,71
1,00 1,93 2,20 2,40 3,40 1,61
1,10 2,04 2,30 2,38 3,50 1,50

Fonte: Autor (2018)

4,00
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Figura 56 — Tensdo x Deformacéao do concreto viga A2
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Quadro 9 — Dados tensao deformagéo A3

3,50

£ o £ o £ o
(%o0) | (kN/cm?) (%0) | (kN/cm?) (%0) | (kN/cm?)
0,00 0,00 1,20 2,81 2,40 3,47
0,10 0,32 1,30 2,95 2,50 3,44
0,20 0,63 1,40 3,06 2,60 3,40
0,30 0,92 1,50 3,17 2,70 3,34
0,40 1,20 1,60 3,26 2,80 3,27
0,50 1,45 1,70 3,33 2,90 3,18
0,60 1,69 1,80 3,39 3,00 3,09
0,70 1,92 1,90 3,44 3,10 2,98
0,80 2,13 2,00 3,47 3,20 2,86
0,90 2,32 2,10 3,49 3,30 2,73
1,00 2,50 2,20 3,50 3,40 2,59
1,10 2,66 2,30 3,49 3,50 2,44
Fonte: Autor (2018)

4,00
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Figura 57 — Tensdo x Deformacéao do concreto viga A3

3,50 @
2,20; 3,50

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
£ (%o)

Fonte: Autor (2018)

As propriedades do aco utilizado nas vigas estédo dispostas no Quadro 10.

Quadro 10 — Propriedades do aco

Viga Al A2 A3
A (cm?) 6,47 6,47 6,47
2 Quantidade 4 5 6
fy (kN/cm?) 55,5 55,5 55,2
E; (kN/cm?) 21787 21787 20546
A (cm?) 1,27 1,27 1,27
| Quantidade 2 2 2
< | f, (kN/cm?) 34,54 34,54 34,54
E; (kN/cm?) 20133 20133 20133
g A (cm?) 0,32 0,32 0,32
@ S (cm) 21 21 21
E fy (kN/cm?) 32,54 32,54 32,54
W | E; (kN/cm?) 18961 18961 18961

Fonte: Adaptado de Bresler e Scordelis (1963)

Para a densidade foi usado o valor padrdo de 2500 kg/m?® segundo a NBR
6118:2014 e Cdbdigo Modelo da fib 2010 (2012). As vigas de Bresler e Scordelis
(1963), foram simuladas através de deslocamento aplicados no apoio da carga. Os
valores utilizados foram os deslocamentos finais do resultado experimental acrescido

de 0,1 cm, pois a simulacdo pode convergir para deslocamentos maiores. Como a
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intencéo é a validagdo dos resultados, ndo séo necessarios deslocamentos maiores
gue os resultados experimentais. Para fissura fechada os valores de c foram 0,8 ara
viga Al e 0,9 para as vigas A2 e A3. Para fissura aberta 3t, 0,3 para viga Al e 0,6 para
A2 e A3.

Na construcdo do modelo, como alternativa, foram utilizadas chapas para os
pontos de apoio e aplicacéo de deslocamento ao invés de elementos unidimensionais,
como no caso da viga V1_a. Essas chapas tem a fungcé&o de evitar o acumulo de
tensdes nos pontos da aplicacdo do deslocamento e na regido do apoio. Para isso, foi
utilizado no material dos elementos das chapas um modulo de elasticidade igual dos
elementos de apoio e carga da V1_a, de 50 GPa. O modelo final das vigas Al, A2 e

A3 é mostrada nas Figuras 58, 59 e 60.

Figura 58 — Modelo Viga Al
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Fonte: Autor (2018)

Figura 59 — Modelo Viga A2
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Fonte: Autor (2018)
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Figura 60 — Modelo Viga A3
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5 RESULTADOS

Neste item serdo apresentados os resultados do trabalho de simulacéo de
vigas em concreto armado. Foram comparados os modelos numéricos com 0s
experimentais e feita as analises especificas do modelo de concreto do ANSYS.

O primeiro ponto a ser analisado foi em relacdo a convergéncia das
simulacdes das vigas. Apos realizados os célculos, chegou-se a conclusao que a viga
V1 a foi mais dificil de conseguir sucesso na convergéncia, quando comparado com
as vigas da simulagcéo de Bresler e Scordelis (1963). No momento dos célculos, o
ANSYS gera um grafico dinamico de controle de convergéncia, que relaciona forca e
deslocamento do modelo e nimero de iteracfes. A cada passoascurvasU L2 e F L2
devem estar abaixo dos valores das curvas U crit e F crit para convergir. Percebe-se
a diferenca no comportamento nos Graficos apresentados nas Figuras 61 e 62.

Figura 61 — Controle de Convergéncia ANSYS na viga V1 _a

Time = 755.459

1.0E+07

1.0E+0E

u CRIT

LZ
1.0E+05

1.0E+04 ‘

1.0E+02

1.0E+0Z A A rA /
—

1.0E+01 u Il

1.0E+00

Mhsolute Convergence Norm

z10 230 250 270 290
Curmulative Iteration Number

Fonte: Autor (2018)
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Figura 62 — Controle de Convergéncia ANSYS na viga Al

Time = 1001

1.0E+02
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1.0E+01
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1.0E-02
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Fonte: Autor (2018)

Observando os gréaficos acima, notou-se que a viga V1_a mostrou-se mais
instavel para conversdo dos calculos, comparada com as modelagens das vigas de
Bresler e Scordelis (1963), ou seja, demandou mais iteracfes avancar na simulagao.
Na Figura 62 foi mostrada apenas a viga Al, pois A2 e A3 apresentam um
comportamento muito semelhante.

Outro item a ser notado na Figura 61, é que o software ndo convergiu até o
altimo passo, parando no time 755.459 de 1000. Lembrando que a etapa 2 de
carregamento sO termina quando o time for igual a 1000 para completar os 100
passos. Portanto a simulagéo atingiu em torno de 75,46% do carregamento total, antes
da ndo convergéncia.

Nos préximos itens sera apresentada a validacdo de resultado das vigas
V1 a, Al, A2 e A3. Posteriormente sera feita a analise dos resultados e comentarios

pertinentes ao trabalho.

51  VIGA V1_A (BEBER, 2003)

A viga V1_a foi carregada em 100 passos, ou incrementos, de forca, utilizado
6 kN nos nés de aplicagdo de carga. Com o total de 120 kN na peca, 100 incrementos
de forga resultam em 1,2 kN por incremento.

Para gerar a curva no ANSYS, foi utilizado o script apresentado no APENDICE

B. O usuério deve fornecer a localizacdo do n6 central na extremidade inferior da viga
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para retornar os valores de deslocamento. Os valores da for¢ca sdo extraidos da
reacdo dos nés do apoio do modelo, os quais foram restringidos os deslocamentos
verticais. Rodado o script, o software retorna o Gréfico indicado na Figura 63.

Figura 63 — Grafico Forca x Deslocamento ANSYS
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Fonte: Autor (2018)

Como os calculos da viga V1_a ndo convergiram antes de chegar no
incremento final de forga, o ultimo resultado gerou um deslocamento ndo verdadeiro.
E, ent&o, necessario excluir o Gltimo resultado para se ter um resultado compativel.

Quando se gera um grafico no ANSYS, os dados ficam armazenados na aba
TimeHist Postpro. Ao clicar nessa aba, a janela da Figura 64 abre e é possivel acessar
os dados de forca e deslocamento, copia-los e trabalhar com eles em outra plataforma,

como Excel ou Bloco de Notas.

Figura 64 — Acesso de dados ANSYS

A\ Time History Variahbles - Afile.rst @
File Help

H x| & B & 2| & [Mone o sl s Real 2
Variable List ®|
MName Element MNode Result Item flinimum Ml mum ]

1000

2 Calculated 0.0029369 253076

3 Calculated 0 92953

FY 13613 Y-Component of force 00619712 3.0692 -
| | o
Calculator ®@|

Fonte: Autor (2018)
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Com os dados selecionados de maneira adequada, é possivel gerar o grafico
Forca x Deslocamento da viga V1_a, e compara-lo com os resultados do ensaio

experimental, como apresentado na Figura 65.

Figura 65 — Forga x Deslocamento viga V1_a

120
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Fonte: Autor (2018)

Como se pode observar, o comportamento inicial das curvas é mais inclinado
até perto de 20 kN. Nesta transicdo, é registrada a primeira fissura do concreto pela
flexdo da peca. A partir deste momento, as cargas aplicadas comecam a ser
transferidas com mais intensidade a armadura. A curva expressa o0 tipico
comportamento do concreto armado.

Nos Quadros 11, 12, 13 e 14 sao apresentadas as distribuicdes de tensdo no
concreto, diagrama de fissuras, distribuicdo de tensédo na armadura e nos estribos
respectivamente. Foram feitos entre 7 a 8 registros dos diagramas de cada item de
analise ao decorrer do deslocamento do modelo, para se ter uma boa no¢édo do

comportamento ao longo do processo.



Quadro 11 — Distribuicdo de tensdes no concreto V1_a (kN /cm?)
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M

Antes da
fissura
(17,2 kN)

T |
-. 330622 -.133718 -.0BEE1E 020087 (21693

—-.Z8E17 -. 125267 011626 .l48LK28 .Z8E441

Primeira

fissura do

concreto

(17,8 kN) IEEE—— s
—. 33977 = ZO0ZEE =.0E07E4 .0787E7 LZ1BZED

—.EZ700Ez2 —.13051 -nos001 - 148513 - EBB0EL

Deslocamento
0,5cm

(41,7 kN)

-+
- —_— - s
I Wy

|
-1.773z8 -1.33114 - BEE988 -. 446838 -. 004688
-1.85221 -1.1100& - 667913 - 225763

-El6388

Deslocamento
1,0cm

(65,1 kN)

-2.37741 -1.73EEE =1.08325E -.4EE1e3

i EEEEEEEE—
-z.69828 -2_05E53 -1.41473 -. 773042 -.131256

123877

Deslocamento

1,5cm

(79,9 kN)

-3.0211% -Z_Z3z47 -1.43374 —-_&3E019

-3.43056 -Z_G32183 -1.83311 =-1.03438 —-_E3BEREE

S 1e3707

Continua
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Deslocamento
2,0cm

(87,2 kN)

-3_ 65774 -Z.80z31 -1.24803% -1_ 0936 -. 238434
-3_Z2033 -Z.3758 -1.EZ0&7 —-. 665847 _laas73

Deslocamento
2,5cm

(91,1 kN)

i EEEEEES—— |
-3.38577 -z.g0zz -1.51864 -1.03507 -.251507
-z_99393 -z_zl04z -1_4ze8e -.g4323 .l4027&

Deslocamento
Final 3,0 cm
(92,8 kN)

IT:

e I
-3.45702 -2.65364 -1.85026 -1.04688 -.Z43502
-3.05533 -2.25198 -1.44857 -. 645192 .153188

Fonte: Autor (2018)

Percebe-se no Quadro 11, que as tensdes de compressao ultrapassam o valor

maximo de resisténcia de 3,28 kN /cm?. Isso se deve ao fato que foi definido como -1

o valor de compressao no software, fazendo com que seja ignorado os valores

negativos de tensdo no concreto. Por se tratar de um ensaio a flexao, € interessante

analisar apenas os valores de tracdo no concreto. Este fato também acontecera nas

simulac¢des das vigas de Bresler e Scordelis (1963), apresentadas no item 5.2.

O diagrama de fissura no Quadro 12 € uma particularidade do elemento tipo

SOLID65, onde o software procura descrever como se desenvolvem as fissuras por

tracdo nas fibras inferiores do concreto e por compresséo (ou esmagamento) nas

fibras superiores. A fissura € representada por um circulo enquanto o esmagamento
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é representado por um octaedro, ambos posicionados de maneira perpendicular a
tensdo que gerou a falha. Se a fissura se abre e depois se fecha, um “X” & inserido
dentro do circulo como indicado na Figura 66. Ha também a distin¢cao por cores, onde
o vermelho representa a primeira fissura ou esmagamento, o verde a segunda fissura

e o azul a terceira fissura no mesmo né.

Figura 66 — Plano da fissura
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% mle sle ble ele ale sle sl sle sle 8

Fonte: Autor (2018)

Nota-se que quando ha uma fissura, ha um alivio de tensao no local onde ela
ocorre. Isto fica bem visivel no Quadro 11 no momento da primeira fissura. Apos este
evento, a tensdo maxima de tracdo e compressdo presentes no concreto ficam
praticamente fixadas nos valores de resisténcia a tracdo e compressao do concreto.
Quando este limite é superado, ocorre a fissura, que se espalha ao longo da peca.
Neste momento, € também perceptivel a atuacdo da armadura para resistir 0s

esforcos de tracdo da peca como apresenta o Quadro 13.



Quadro 12 — Diagrama de fissuras V1_a
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Fonte: Autor (2018)
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Quadro 13 - Distribuicdo de tensées na armadura V1_a (kN /cm?)

Antes da
. =
fissura
(17,2 kN)
-1.75027 -.993084 -.245903 CL0A279 1.25846
-1.37417 -.G21993 130188 .BE82369 1.63455
Primeira
fissura do =
concreto
(17,8 kN)
-1.79896 -1.0z258 - 252645 LH20508 1. 29366
-1.41z238 -.B30226 13393 207086 1.680z24

Deslocamento
0,5cm
(41,7 kN)

——K

-8.70320 -.914013
-4, 830564

6.87524

Z.98061

10.7699

14. 6645

Z2.4537

15,5591 2f. 34684

Deslocamento
1,0cm

(65,1 kN)

——&-.

-2.043
-G.25404

-14.4651

10,3791
4. 16805

16,5901

ZZ.8012

35,2233

29,0122 41,4343

Continua
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Deslocamento
1,5cm

(79,9 kN)

e

27,3928 43,0837
35.23581

-19. 6806
-11.835

-3.9885 11.701&
3.65603 19,5471

50,9282

Deslocamento

2,0cm
(87,2 kN)
_...&
-23.5473 =-5.960063 11.6259 28,2125 46, 7989
-14.754 20.4192 38.0057 55,5923
Deslocamento
2,5cm \¥
(91,1 kN)
eSS
-31.0562 -11.2561 8.54413 28,3443 45, 1445
-21.1561 -1.35596 15.4442 36, 2444 L&, 0446
Deslocamento
Final 3,0 cm
(92,8 kN)
"'ﬁ-
—
-38,2911 -l6.6239 5.04331 26,7105 45,3777
-27.4575 -5.7903 15,8769 37,5441 59,2114

Fonte: Autor (2018)
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Quadro 14 - Distribuicdo de tensées nos estribos V1_a (kN /cm?)

Antes da
fissura
(17,2 kN)
I
-. 205166 —_15843Z1 -. 003476 . 147363 _EB8E14
—. 229744 —-._0785893 _071%46 LEE22791 _3732E36
Primeira
fissura do
concreto
(17,8 kN)
L
-.313734 -.1E5&8701 -.0Q0ze07 _1E1438 . 308573
- . 236247 -.081154 _07Z333 _EZE2033 _38d1Ze

Deslocamento

0,5cm
(41,7 kN)
L
-Z_0B9Z5 —-.287834 1.433E59 3.275 E_0564Z
-1l.17254 .G0Z875 £.3843 4_ 16571 E5.94713
Deslocamento ! ! ! [ [
1,0cm
(65,1 kN)
I
-1_941z9 1.4E333 4_BEI1E 8_27439 11_&73%96&
—_Z38E8 3_16EEE &_E7178 9.97701 13_ 3822

Continua
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Deslocamento

{

1,5cm
(79,9 kN)
-4_.18305 .935e8 6.0454]1 11.1541 16 2612
-1.61512 3.49ZE5 g.600Z28 1z.702 12.8187
Deslocamento
?—l—-_
2,0cm
(87,2 kN)
-4 81223 1.Z27068 ?.35365 13.4366 12,5196
=-1_7708 4_ 31217 10.39E51 16.4781 ZZ_ER11
Deslocamento
?—I—-_
2,5cm
(91,1 kN)
[y ]
—-E_EZZ2z3 1.17136 7.86619% 14_E5&04 Z1_ZE547
-Z.17E51lg 4. 51908 11.2133 17.307%5 24_&6018
Deslocamento
) F—
Final 3,0 cm
(92,8 kN)
L —
-4_ 68152 1.97126 2.EEZ423 15,2771 zZ1.9%2
-1_35E508 £_zZ3779 11_59507 13.6035 Z5_ZEE4

Fonte: Autor (2018)
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No Quadro 14, nota-se que os estribos néo atingiram a tenséo de escoamento
do aco utilizado, caracterizando a ruptura da viga por flexdo, e nédo cisalhamento. Na
Figura 67, € mostrado o deslocamento vertical ao longo da peca. As extremidades do
modelo tém deslocamento positivo no eixo Y, e na regido central ha deslocamento

negativo, devido a flexao.

Figura 67 — Deslocamento Final V1_a (cm)

—Z.373 —£.13371 —-1.30041 —.4511E3 .3781le3
-Z.EE33E =1l.7z00c —-.2207e9 -.041477 . 7avellE

Fonte: Autor (2018)

5.2 VIGAS A1, A2 E A3 (BRESLER E SCORDELIS, 1963)

As vigas Al, A2 e A3 foram simuladas utilizando 50 incrementos de
deslocamento ao invés de 100 incrementos de forca como na V1_a. Foi utilizado
menos passos pelo fato de apresentarem melhor convergéncia, e pelo mesmo motivo,
foi utilizado deslocamento ao invés de carga.

Como comentado anteriormente, o valor de deslocamento na simulagéo foi
escolhido como valor do deslocamento final do experimental acrescido de 0,1 cm.
Portanto, na viga Al cada incremento tem 0,032 cm, na A2 0,046¢cm e na A3 0,076 cm.
Todas as simulacdes das vigas de Bresler e Scordelis (1963), convergiram até o final,
nao necessitando mais de 50 passos.

A Figura 68 mostra que as curvas do modelo experimental e numérico estao
bem proximas. Desta maneira, é validada a simulagdo executada. Os resultados

detalhados da simulagéo estdo presentes nos quadros na sequéncia.
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(b)

(€)
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Forga (kN)

Figura 68 — Diagrama Forca x Deslocamento: Al (a); A2 (b); A3 (c)
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Fonte: Autor (2018)
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Nos Quadros 15, 19 e 23 séo apresentadas as distribuicdes de tensdes no
concreto das vigas Al, A2, e A3 respectivamente. Nos Quadros 16, 20 e 24 pode-se
observar o diagrama de fissuras das vigas Al, A2, e A3, respectivamente. A
distribuicdo de tensdes nas armaduras esté indicada nos Quadros 17, 21 e 25. E, por
altimo, apresenta-se a distribuicdo de tensfes apenas nos estribos nos Quadros 18,
22 e 26.

Nas Figuras 69, 70 e 71, sdo apresentados os deslocamentos verticais ao
longo das vigas Al, A2 e A3 respectivamente. Nota-se o comportamento esperado
para o modelo frente ao ensaio de flexdo imposto. H4 um deslocamento negativo no
eixo Y no vao central, e um deslocamento positivo na extremidade da viga no mesmo

eixo.

Figura 69 — Deslocamento vertical do modelo viga Al

-1.5393Z1 -1.13531 -.75988l3 -.401313 -.004013
-1.3945% -.997263 -.5995&3 -.202663 -194837

Fonte: Autor (2018)
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Quadro 15 — Distribuicdo de tensdes (o,) no concreto viga Al (kN /cm?)

Antes da
fissura
(60,9 kN)

P—

L |
-.811814 -.568744 -.325874 -.082804 _le0488
-.690273 -.44720% -.20413% .038931 _z@z001

Primeira
fissura do
concreto
(87,1 kN)

—

-1.18885 —.B38055 —-.503z231 -.170403 162425
-1.00z247 —.e85645 —.338817 —.003585 .3z8835

Deslocamento
0,25 cm
(176,5 kN)

—2.1837 -l.82633 —-1.08235 —.453578 .08373%
-1.30801 -1l.344584 —-.78lze5 —-.217851 -345483

Deslocamento
0,50 cm
(285,8 kN)

—-2.0884% -1.55037 -1.01224 -_4741Z23 063935
-1.8135432 -1.2813 -.743184 -_.205062 -33305%

Continua
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Deslocamento

W et

0,75 cm
(380,0 kN)
-2 _535873 -1_.8076&5 -1_.27557 —-_.6434495 -.01141%
-Z.ZZ385% -1.591¢1 —.5953534 —-.3Z27457 .3042z2
Deslocamento
1,00 cm
(437,0 kN)
I
-Z.8l53¢ -1.93025 -1.38514 —-.74003 -.114353135
-Z.30z281 -1.8777 -1.05255 —.427474 .137e37

Deslocamento
1,25 cm
(458,5 kN)

-2 _8034 -1.87856

-2 _23038 -1.66614

-1.35372 -.728883
-1.041z2

-.104043
-.4186483 _208377

Deslocamento
Final 1,53 cm
(445,8 kN)

-2.47015
-2.17217

-1.8741% -1.27823
-1.57621

—-_6BZZ78
-.9B80Z56 -.3B842%3

-.0886321
-Z211&58

Fonte: Autor (2018)
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Quadro 16 — Diagrama de fissuras no concreto viga Al

Primeira

fissura do

concreto
(87,1 kN)

Deslocamento
0,25 cm
(176,5 kN)

Deslocamento
0,50 cm ITLE
(285,8 kN) L R e

B

32
s
HH:E..
FRER
ik
b4
-5 #
SISt
Ry

#4

Deslocamento 1 L
0,75 cm
(380,0 kN)

Deslocamento
1,00 cm
(437,0 kN)

Deslocamento
1,25 cm
(458,5 kN)

Continua
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Continuacéo

.
la ok ol oy
o

B AR A
it
el E%?

Deslocamento
Final 1,53 cm
(445,8 kN)

il e L L
k. L

b LE L 3 N - T
Josdo oy oo vl sbe o b s oo 3l oly al> o ale o ol e ol

Fonte: Autor (2018)

Percebe-se no diagrama do Quadro 16, que as fissuras apontam sempre na
direcdo da aplicacdo da carga (ou deslocamento imposto) no modelo. Este
comportamento é tipico nas vigas de concreto ensaiadas a flexdo. Além disso, como
dito antes, as fissuras estéo interligadas aos resultados de distribuicdo de tensées no
concreto. Quando o concreto atinge o limite de tracdo ou compresséo, este fissura ou

esmaga respectivamente.

Quadro 17 — Distribuicdo de tensdes nas barras longitudinais viga Al (kN /cm?)

Antes da
fissura
(60,9 kN)

Primeira fissura
do concreto
(87,1 kN)

e
-3.91433 -2.48573 -1.05653 372674 1.20188
-3.20033 -1.77113 -.341928 1.08727 2.51648

Continua
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Deslocamento
0,25 cm
(176,5 kN)

N I
-9.50452 -5.57964 -1.65476 2.27011 £.19493
-7.54208 -3.6172 .307676 4.23255 8.15743

Deslocamento
0,50 cm
(285,8 kN)

e _
-19.0195 -11.6529 -1.28633 3.08025 10.4468
-15.3362 -7.96941 -. 603037 £.76354 14.1301

Deslocamento
0,75 cm
(380,0 kN)

e
-30.9328 -19.7658 -8.53892 2.688 13.9149
-25.3793 -14.,1524 -2.92546 8.301486 19.5284

Continua
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Deslocamento
1,00 cm
(437,0 kN)

-34.54 -21.6045 —-8.66908 4.26641 17.2013
-28.0723 -15.1368 -2.20133 10.7341 23.6696

Deslocamento
1,25 cm
(458,5 kN)

-27.752 -14.1755 l -.599883 12.9762 26.5522

Deslocamento
Final 1,53 cm
(445,8 kN)

Fonte: Autor (2018)

Pelos resultados apresentados no Quadro 17, é possivel observar que a
solicitacdo do aco aumenta quando h& maior deslocamento imposto na regido central.
Nota-se que as tensdes no aco da viga Al, ndo atingem o valor maximo de tenséo de

55,5 kN /cm? no deslocamento maximo imposto.
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Quadro 18 — Distribuicdo de tensdes nos estribos viga Al (kN /cm?)

Antes da ﬂ
fissura
}L_‘X

(60,9 kN)

T
—.333402 -.15471 023382 202873 .381365
—-.24405¢& —_.0g5384 2113327 .29Z201% -470711
|
Primeira
fissura do
concreto L X
(87,1 kN)
T — —
—-._47728 —-_.214243 .0437395 .311833 .57487
-.34578l1 -.082724 .180314 .443351 .T0838%

Deslocamento ﬂ
0,25 cm 4
1765kN) | ©
I

L EIE—
-_961653 -.301918 -357816 1.01755 1.87729
-_631785 .027943 .687684 1.34742 2.00715

Continua
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Deslocamento

0,50 cm
H
(285,8 kN) "
L
-1.5254¢ 1_28708 4_0535%
—.113159% Z.83333 5.50585 8.31838 11.130%
Deslocamento “ &
]
= [
0,75 cm -=.
X ]
? = H
(380,0 kN) 5
I
-1.08z238 3.683599 8.4503¢ 13.
1.3008 &_0&717 10.8335 15.533935 Z0.3€83
Deslocamento
1,00 cm
f_._-x
(437,0 kN)
—-1.4804Z2 4.75331 10.3882
1.836874 7.87108 14.1054

Deslocamento
1,25 cm
(458,5 kN)

IEENEEEFREN N

—-Z.95764 4.5

-807385

Continua
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Deslocamento
Final 1,53 cm
b4

(4458 kN) | 7

-.20125¢8 7.88533 15.5715 23_4585

—4.14455 3.74203 11l.6828¢6 13.5152 27.4018

31.3451

Fonte: Autor (2018)

Nota-se a partir dos resultados indicado no Quadro acima, que a solicitacdo

dos estribos apds a fissura aumenta, e € concentrada na regido central entre o ponto

de aplicacéo da carga e o apoio. Este resultado caracteriza 0 comportamento dos

estribos para resistir ao esfor¢o cisalhante nas vigas. No ponto onde h&a concentracéo

de tensdes é onde é gerado maior esforco cisalhante na peca.

No deslocamento final, os estribos atingem uma tensdo maxima de

aproximadamente 31,35 kN /cm?, atingindo 96% da tensdo de escoamento do aco

utilizado (32,54 kN /cm?). No Quadro 17, a tensdo maxima indicada no deslocamento

estd nos estribos também, ou seja, a tensdo da armadura principal ndo passou dos

31,35 kN /cm? (56% da tensdo de escoamento), isso demonstra que a viga A1 rompe

por cisalhamento.

Figura 70 — Deslocamento vertical no modelo viga A2 (cm)

_ e
-2.29407 -1.7z693 -1.15221 - E9z834 - 0ZE7EE
-Z.01083 -1.44345 -.878372 -.309z95 LZE7TRe

Fonte: Autor (2018)
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Quadro 19 — Distribuicdo de tensdes (o,) no concreto viga A2 (kN /cm?)

J

Antes da
fissura
(49,4 kN)
I I I
—-_79788E -_EE0431 -_3ZE376 —-_08E8&Z1 _1E1934
—-.57391Es2 —. 441703 -.Z204Z245 .033z208 LZ270651
‘ iml
Primeira
fissura do
concreto
i X
(70,1 kN)
-1.15449 —-_B8Z&EE3 -_ 498622 -_170&9 J1E7E4E
—-_990E51% -_.GBEZEEE -_ 334656 -_ 006724 _3Z1zZ03

Deslocamento
0,5cm

(183,6 kN)

I I
-z.067% -1.53803 -1.00847 -.473906 050857
-1.80281 -1.27325 -. 743685 -.Zz1412% 315438

Deslocamento
1,0cm

(305,4 kN)

Deslocamento
1,5 cm

(381,1 kN)

L EEEEEE——

-2.47431 -1.87537 -1.27643 -. 677435 -.078557
-2.17434 -1.5753 -.976965 -.378028 LZE0913

} b

a2 %

I |

-z.e8zzl -z.01384 -1.3454% -.677081 -.008704
-Z.34802 -1.67965 -1.01127 -.342893 325435

Continua
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2,0cm

(399,0 kN)

Deslocamento

|
-z.65221 -Z.01214 -1.37207 -. 732003 -.091933
-Z.3321% -1.69211 -1.05204 -.411968 .zzgloz

Deslocamento

Final 2,3 cm
(393,9 kN)
TEel_ o cissss -lsesds o olsso-.osse
Fonte: Autor (2018)
Quadro 20 — Diagrama de fissuras no concreto viga A2
Primeira
fissura do
concreto
(70,1 kN)
=
Deslocamento
0,5cm
(183,6 kN) it ﬁ ﬁ
Hi
Deslocamento
1,0 cm e 1
(305,4 kN) o %%ﬁgiﬁ i i
i Eaagie: s
Deslocamento 1 mEREaN: Ew
15 cm AR R e e 3RS
GouL) | G

Continua
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Deslocamento S A B R P R TS *
20cm T e
s i
& i
(399,0 kN) | Higt i p i 3
g - R
H H B H-H
Deslocamento ] ZamaREE : ] - gamaman:
Final 2,3 cm R e R e
b PR R s i
(393 9k N) R A i
, K& 1444 o b okb e e A Y b S R
g + - EEE R S S SR b
5“%?"% £ PHEHH TR AR H T T S T

Fonte: Autor (2018)

Como observado novamente pelos Quadros 19 e 20, h4 conexdo entre a
distribuicdo de tensbBes no concreto e o aparecimento de fissuras. Também é
observado, em comparagdo ao Quadro 16, que as fissuras na viga A2 sdo menos
inclinadas em direcéo a aplicacéo de deslocamento no modelo. Isso indica que a viga

estd menos propensa ao rompimento por cisalhamento.

Quadro 21 - Distribuicdo de tensGes na armadura viga A2 (kN /cm?)

Antes da
fissura
(49,4 kN)

—-2.594584 -1.87552 —.758201 -183113 1.08244
-2.13518 -l.2158¢ —.Z3g541 -82278 1.54z21

Continua
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-302703 1.71554

-1.11014

-3.593582

—.403717 1.00312 2.42139¢

-1.81&5%

7.50481

2. 84115

—-7.8856¢

-13.1451

10.5363

-5_25385 0059475

-10_.5174

Continua

Primeira

fissura do

concreto

(70,1 kN)

Deslocamento

0,5cm
(183,6 kN)
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55

3.0835

-48723

—-18_.084

-382%4 18_3637

-2_20384

13_41%

-56045

=7

-54

-34

54

-14_30

Continua

Deslocamento

1,0 cm
(305,4 kN)

Deslocamento

1,5cm
(381,1 kN)
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—-4.33764

-7388

-15

.54

—-34

-338z2

-1z

-1334

-27

_2734

11

-3.9%

_Za6835

-13

_54

—-34

3418

18_5083

-6333

Fonte: Autor (2018)

-11

-5044

-Z6

Deslocamento

2,0cm
(399,0 kN)

Deslocamento

Final 2,3 cm
(393,9 kN)
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Quadro 22 - Distribuicdo de tensdes nos estribos viga A2 (kN /cm?)

Antes da
fissura
(49,4 kN)

I = =
-.z4072% -_08z336 076058 . 234452 392845
- 181532 -.003129 .1E5ZEE .3l3848 .47z042

Primeira
fissura do
concreto
(70,1 kN)

i EEEEEE—_——
-. 341869 -.107657 .1ZEESE . 20768 . E9439%
-.2z4763 . 00945 . 243662 .477874 .71zoze

Deslocamento
0,5cm

(183,6 kN)

-. 8338068 -. 2003868 -45913834 1.12468 1.387747
-. 54735948 145474 _BE3244 1_52106& F_ZE388

Deslocamento
1,0cm

(305,4 kN)

-1_Z1l0ge 1.82157 4 85461 7.88724 10.5193
. 20kekR 2,332 &, 3709 9.40325e 12,4368

Continua
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Deslocamento

1,5cm %
(381,1 kN)
e —
-1.01231 4_10547 Q_ZZ3Z5 1l4_ 341 19_ 4588
1.54558 E.66436 11.78Z21 168999 ZZ2.0177

Deslocamento

2,0cm }‘__X
(399,0 kN)
—

-2.6811 3.22905 9.13918 15.0453 Z20.9595
273875 6.15412 1z.0943 15.0044 23.9145

Deslocamento
Final 2,3 cm
(393,9 kN)
]

I
-3.1007 Z.70176 8. E04Z1 143067 z0.1091
-.199471 5_E0z98 11.4054 17.2079 23.0103

Fonte: Autor (2018)

p e

7;=

No Quadro 21 a tensdo no deslocamento final esta presente na armadura
principal da viga com 34,18 kN/cm?, atingindo cerca de 62% da tensdo de
escoamento. Adiante é feito a analise dos estribos da viga A2. No Quadro 22, nota-se
que a tensdo nos estribos atinge 23,01 kN /cm?, representando 70% da tensdo de
escoamento. Diferente da viga Al, na viga A2 a tensdo nas barras inferiores e nos

estribos, no deslocamento final, estdo mais préoximos proporcionalmente, tendo como
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parametro a tensdo de escoamento. Portanto, pode-se dizer que a viga A2 tera um

rompimento por cisalhamento e flex&o.

Figura 71 — Deslocamento vertical no modelo viga A3 (cm)

—3.80084 —2.88547 -1.57811 -1.0&8&875 —.155387
—3.34515 —-2.43375 -1.52243 —.8110c8 -300254

Fonte: Autor (2018)

Quadro 23 — Distribuicdo de tensdes (o,) no concreto viga A3 (kN /cm?)

M
Antes da
fissura ]
£ H
(41,8 kN)
e —
—.B85045% —.5SB5zZ1¢e —-.313374 —.054731 .210511
-.717837 —-.45255% -.187352 -A77ES .34213232
MN
Primeira
fissura do
concreto (&
(59'0 kN) -1_Z2&88¢& —.257448 —-.528034 —-.154¢€1% .21879%
-1.0831¢ -.711741 —.3403z¢ .031083 .402504
MM
T ]
Deslocamento
0,5cm 1
2 X —*
(111,4 kN)
L S —
-2.5521% -1.805z2% -1.2583% —-.gll4zs .035411
—Z_.Z22874 -1.58154 —.59334333% —.ZB88035 .358881

Continua
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Deslocamento
1,0cm

(187,1 kN)

—.030478
-.2599&68 .3=28712

-1.507z24 —-.768859
-1.13805

—Z.5B84 -2 _Z458Z
-1.87642

Deslocamento
1,5 cm
(266,6 kN)

—.5980485 -.155817
—-.580151

-1.7¢ell5
—-Z.1614% -1l.36082

—-3_.38Z245 -2_5€18z2

—-Z.96215 -240517

Deslocamento
2,0cm

(333,6 kN)

-1.0283¢ -.150282
-.583615

-1.30763
—Z.34637 -1.4682%

-Z_7883
—-3.22564

-3_66438
-2839054

Deslocamento
2,5cm
(397,6 kN)

ME

—-1.0801 —-.lgag72
-.624584

-1.335032
-1.53521

-2.50054
-3 _35585 —-Z_44543

—-3.81077

Deslocamento
3,0cm
(400,1 kN)

-1.01158 —.0588651
-.550114

-1.53451
-2 _39597 -1.47304

—-3.7803& —Z.85743

-3_318% -37zB1zs

Deslocamento
Final 3,8 cm
(397,1 kN)

-1.03z44 -_.222037
—-.85723%

-1.96284
—Z.33805 -1.52764

-3_.70365 -2.83325
—-3.26845

Fonte: Autor (2018)
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Quadro 24 — Diagrama de fissuras no concreto viga A3

0 kN)

0,5cm
(111,4 kN)

concreto

Primeira
(59

fissura do
Deslocamento

FHF
HH--
T

1 e+ i
e pE

oo et o i )
l++‘+:i+i|

Teram
o=

] E]
o

-4

e[

=
-
=
T
==
-
m
-
X
+
e
m
u
-
|
=+
e
>
£d

-
B

e A e e

ok

P T

e o e

&0

Fonte: Autor (2018)
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Percebe-se nos diagramas do Quadro 24, que as fissuras estdo mais verticais,

Deslocamento
1,0cm
(187,1 kN)
Deslocamento
1,5cm
(266,6 kN)
Deslocamento
2,0cm
(333,6 kN)
Deslocamento
2,5cm
(397,6 kN)
Deslocamento
3,0cm
(400,1 kN)
Deslocamento
Final 3,8 cm
(397,1 kN)

se comparado com os diagramas das vigas Al e A2. Esse fato ja pode indicar que o

rompimento da viga A3 é dado por flexao.
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Quadro 25 — Distribuicdo de tensGes na armadura viga A3 (kN /cm?)

Antes da
fissura
(41,8 kN)

—Z.44453 -1.32008 —-.1551z% -925805 2.05474
-1l.88252 —.757591 -387333 1.45227 Z2.8l7z

Primeira
fissura do
concreto
(59,0 kN)

—-3_.72402 -1.81302 —-_.10z007 1.70%9 3.52001
-Z.81l852 =1.00751 -B8032498 Z2.81451 4.42552

Continua



Continuacéo

106

Deslocamento
0,5cm

(111,4 kN)

—-B.8Ze75

-3.64843
-6.127el -1.15325%

1.32553 &.30B829
3.81311

Deslocamento
1,0 cm

(187,1 kN)

-19_2244

-5_3833
-14_3035

457834 10.

-4 48273 5.3784 15.2155 25_0e07

Continua
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Deslocamento
1,5cm

(266,6 kN)

-34.54

-18.5451
-10.553%8

—-2.55817

13.4327
5.43723

Deslocamento
2,0cm

(333,6 kN)

-34 _54

20_3544%

107

Continua
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Deslocamento
2,5cm

(397,6 kN)

|
-34.54 -14.5758 5.38389 25.3533 45.3178

Deslocamento
3,0cm

(400,1 kN)

I
-34_54 -14_5756 5.3888% Z5_3533 45_3178
-24.5578 -4.59333 15.3711 35.3356 55.3

Continua
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Deslocamento
Final 3,8 cm
(397,1 kN)

—34.54 -14.575¢8 5.38883 25.3533 45.3178
-Z24 _5578 -4_59333 15.3711 35_3358 55.38

Fonte: Autor (2018)

No Quadro 25, a tensdo maxima esta nas barras inferiores da armadura, e
além disso, atingem a tensdo de escoamento a partir do deslocamento de 2,0 cm,
antes do deslocamento final. Percebe-se a diferenca no comportamento da armadura
guando os vaos dos modelos sdo aumentados, onde as barras inferiores sdo mais

solicitadas frente ao deslocamento imposto.

Quadro 26 — Distribuicdo de tensdes nos estribos viga A3 (kN /cm?)

Antes da

X ¥ W r
fissura a '
(41,8 kN)
I

-.224235 -.07524% .0737a7 222723 .a7170%9
—.148742 -.TSEE-03 -l4B23 -29721€ - 446202

Continua
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Primeira @ @
fissura do -
concreto
(59,0 kN)
L I
—-_.3Z22071 —.0%81&1 125745 343858 573568
-.21011¢ 013794 237704 481813 -E885523
Deslocamento ﬂ @
i X
0,5cm
(111,4 kN)
L
-.581211 -_07837¢ 408458 883233 1.37813
-.3187%53 188041 -85087& 1.13571 1.82054
Deslocamento ﬂ
) X
1,0cm
(187,1 kN)
L |
—-_.B31552 -030%81 853874 1_75&79 Z_8ls7
—.4004598 .4E5zZ418 1.32533 Z.1lB824 3.0511¢
Deslocamento ﬂ
| X
1,5cm
(266,6 kN)
LB
-1.052¢84 _2451%91 1.54302 2_B40B8& 4_1388%
—_4037z2¢ -B5410a8 Z_.15154 3_.485977 4_T7B781

Continua
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Deslocamento ﬂ ﬂ”“ “ ﬂ u
) X
2,0cm
(333,6 kN)
I
-1.23€35 247828 Z2.593z201 5.01€l18 T7.1003&
-.1534Z¢1 1.883352 3.59740% &.05827 2.14245
Deslocamento ﬂ ﬂ”“ “ ﬂ
X
2,5cm 7
(397,6 kN)
-1.38727 1.58348¢8 5.057 8.27314 11.5013
_ZZ3734 3.445353 e.88207 3_8302 13.1123
Deslocamento
X
3,0cm /
(400,1 kN)
-1.3368 2.87709 T7.08098 11.3049 15.5187
.TT70146 4.98403 9,1597392 13.4118 17.6257
Deslocamento
X
Final 3,8 cm 7
(397,1 kN)
I
-1.28258 3.5018z2 WZE8ZZ 13.030¢ 17.7395
1.11982 5.828402 10.e4284 15.4128 20.1772

Fonte: Autor (2018)

No Quadro 26 é indicado que os estribos atingem 20,17 kN/cm?,

representando 62% da tensédo de escoamento. Fica evidente que a viga A3 rompe por
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flexdo, tendo em vista que as barras inferiores atingiram a tenséo de escoamento.
Apesar de haver esforcos cisalhantes, eles sdo menos intensos na viga A3,

proporcionalmente.
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6 CONCLUSAO

Como proposto, este trabalho procurou mostrar a analise de vigas em
concreto armado com a ajuda da ferramenta computacional ANSYS, através do
método dos elementos finitos. Foram feitas as validagBes necessarias e gerados os
resultados pertinentes a analise estrutural das vigas.

Aviga V1 _afoi a primeira a ser construida através do ANSYS APDL, onde foi
demandado tempo para entender a linguagem de programacéo do software e resolver
0s problemas que foram surgindo. Apesar de ser a primeira viga desenvolvida pelo
autor, a V1_a apresentou algumas anormalidades, como por exemplo os valores dos
coeficientes de cisalhamento para fissuras fechada e aberta serem nulos. Outros
trabalhos de simulacdo em vigas em concreto armado utilizado como referéncia,
abordaram outros valores diferentes de 0. Outro fator observado, foi que o resultado
nao convergia com aplicacdo de incrementos de deslocamento ao invés de forca,
diferentemente dos trabalhos de referéncia que utilizam justamente o deslocamento,
por alegarem melhor convergéncia. Tais fatos seguem na contramdo de outros
trabalhos de simulacdo numérica, como as proprias vigas Al, A2 e A3, que
convergiram melhor com incrementos de deslocamento e os coeficientes de
cisalhamento para fissura serem positivos.

A dificuldade de convergéncia na viga V1_a, fez com que fosse necessario
também distribuir as aplicacBes de forca e apoio através de varios nds, tendo que se
criar varios elementos para cumprir a funcédo. A soma desses fatores que ndo seguem
o padrédo de outros trabalhos de simulacdo numérica, fez com que se gerasse um
aprendizado diferenciado, através de tentativas e erros até alcancar o resultado
esperado.

Com a linguagem de programacao do software dominada e com a experiéncia
dos erros encontrados ao longo da construcao da simulagéo da viga V1_a, as vigas
Al, A2 e A3, foram rapidamente desenvolvidas, sem apresentar grandes problemas

de convergéncia. Observou-se, também, que apesar dos dados utilizados para
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alimentar o software tenham sido baseados nas expressdes de normas e cédigos, 0s
resultados de validacdo das curvas de Forga x Deslocamento apresentaram-se muito
préximas ao modelo experimental.

Foi mostrado pelos resultados que vigas de concreto armado com grandes
vaos, comparadas com vigas de menores vaos e mesma sec¢ao transversal, tendem
a romper por flexdo. As barras longitudinais inferiores da viga A3 por exemplo,
atingiram a tensédo de escoamento antes do deslocamento maximo imposto na viga.
Nas vigas Al e A2, as armaduras longitudinais nem chegaram a entrar em
escoamento pela simulagéo. Houve maior solicitagdo dos estribos na viga Al do que
nas outras vigas, indicando que vigas de pequenos vaos estao sujeitas a romper por
cisalhamento.

Os resultados obtidos da simulacdo demonstram que é possivel obter
respostas muito préximas aos modelos experimentais. Isso pode ser um fator decisivo,
quando o tempo € um problema, tendo em vista que a cura do concreto leva 28 dias
para se obter a resisténcia de célculo. Também, dispensa uso de um espaco de
laboratorio, equipe e material de consumo para modelar vigas experimentais.

A simulacdo numérica foi feita através do Ansys APDL, que tem como
vantagem, em relacdo ao WorkBench, a facil parametrizacdo e otimizacao de
demanda de processos do computador. No APDL é possivel mudar os dados no
arquivo de texto, sem necessitar manusear a interface do software.

Uma outra grande vantagem da simulacdo numérica, € poder acompanhar
resultados como a distribuicdo de tensdes na peca ao longo dos incrementos de
solicitacdo do modelo. E possivel criar tantos passos quanto forem necessarios, para
acompanhar qualquer tipo de variacao ao longo do ensaio.

Por ser o primeiro trabalho de conclusdo de curso sobre simulacdo de vigas
em concreto armado no campus da UFSC em Joinville, ha muitas outras areas a
serem exploradas. Uma sugestdo sdo outros elementos estruturais como pilares,
estruturas de fundacoes, lajes que podem ser simuladas no software utilizando os
mesmos elementos tipos. Outra sugestdo € adicdo de novos materiais de reforco no
modelo, como por exemplo chapas de fibra de carbono para auxiliar na resisténcia a
flexdo ou até mesmo fibras de carbono incorporados ao concreto. Outra opgéo para
futuros trabalhos, é a implementagcdo de um Macro, para otimizar ainda mais 0s

processos de constru¢ao da simulacéo.
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A1)  VIGAV1 A

I
>;<>I<*****************************************************************
I Programador: Bruno Galardinovic Rampinelli

| Data: 10/06/2018

I Nome arquivo: v1_a

I unidades: cm, kN
!*******************************************************************
/NOPR I Suppress printing of UNDO process

/PMACRO ! Echo following commands to log

FINISH ! Make sure we are at BEGIN level

/CLEAR,NOSTART ! Clear model since no SAVE found

I WE SUGGEST YOU REMOVE THIS LINE AND THE FOLLOWING STARTUP LINES
/PMETH,OFF,0 !ACTIVATES THE p-METHOD SOLUTION OPTIONS IN THE GUI
/TITLE, VIGA DE CONTROLE BEBER

I

WPSTYLE, , , ,,,,,0

/RGB, INDEX, 100,100,100, ©

/RGB,INDEX, 80, 80, 80,13

/RGB,INDEX, 60, 60, 60,14

/RGB,INDEX, 0, 0, 0,15

/REPLOT

I Caminho: Preferences> Structural> OK
KEYW, PR_SET,1
KEYW, PR_STRUC, 1
KEYW, PR_THERM, @
KEYW,PR_FLUID,®
KEYW, PR_ELMAG, 0
KEYW, MAGNOD , ©
KEYW,MAGEDG, ©
KEYW,MAGHFE,©
KEYW,MAGELC,©
KEYW,PR_MULTI,®

/GO
!

/PREP7
| *

ET,1,65
!*



ET,2,180

| *

ET,3,180
!*
KEYOPT, 3,2,1

KEYOPT, 3,12,0
| *

| LINEAR>ELASTIC>ISOTROPIC
!

MPTEMP, ,, ;55555

MPTEMP,1,0
MPDATA,EX,1,,3833.34

MPDATA, PRXY, 1, , .2
|

|
|
|
]
TB,MELA,1,1,35,0
TBTEMP, @

TBPT, ,0,0
TBPT,,0.0001,0.327439013
TBPT,,0.0002,0.635311355
TBPT,,0.0003,0.92405427
TBPT,,0.0004,1.194092069
TBPT,,0.0005,1.44583661
TBPT, ,0.0006,1.679687744
TBPT,,0.0007,1.896033755
TBPT, ,0.0008,2.095251774
TBPT,,0.0009,2.277708174
TBPT,,0.001,2.443758955
TBPT,,0.0011,2.593750105
TBPT,,0.0012,2.728017951
TBPT,,0.0013,2.846889494
|
TBPT,,0.0014,2.950682731
TBPT,,0.0015,3.03970696

TBPT,,0.0016,3.114263077
TBPT,,0.0017,3.174643861

NONLINEAR>ELASTIC>MULTILINEAR ELASTIC

DADOS DO EXCEL MANIPUALDOS NO BLOCO DE NOTAS
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TBPT,,0.0018,3.221134243
TBPT,,0.0019,3.254011568
TBPT,,0.002,3.273545848
TBPT,,0.0021,3.28
TBPT,,0.0022,3.273630078
TBPT,,0.0023,3.254685498
TBPT, ,0.0024,3.223409248
TBPT,,0.0025,3.180038095
TBPT, ,0.0026,3.124802786
TBPT,,0.0027,3.057928233
TBPT,,0.0028,2.9796337
TBPT, ,0.0029,2.890132977
TBPT, ,0.003,2.789634551
TBPT,,0.0031,2.678341771
TBPT,,0.0032,2.556453001
TBPT,,0.0033,2.424161774
TBPT,,0.0034,2.281656941

TBPT, ,0.0035,2.129122807
|

! NONLINEAR>INELASTIC>NON-METAL PLASTICITY>CONCRETE

|

TB,CONC,1,1,9,
TBTEMP, ©

TBDATA, ,0,0,.29,-1,,
TBDATA) IIIIIDY

|

| DENSIDADE

MPTEMP,,, ;5,55

MPTEMP, 1,0
MPDATA,DENS,1,,2.42e-8

| LINEAR>ELASTIC>ISOTROPIC

!

MPTEMP,,, ;5,55

MPTEMP, 1,0
MPDATA, EX, 2, , 21000
MPDATA, PRXY, 2, , .3

!

! NONLINEAR>INELASTIC>RATE
PLASTICITY>

| >MISES PLASTICITY>BILINEAR
!

TB,BISO0,2,1,2,

TBTEMP, ©

INDEPENDENT>ISOTROPIC

120
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TBDATA, ,70.65,,,,,

| LINEAR>ELASTIC>ISOTROPIC

!

MPTEMP, ,, ;55555

MPTEMP,1,0

MPDATA, EX, 3, , 21000

MPDATA, PRXY, 3, , .3

!

! NONLINEAR>INELASTIC>RATE INDEPENDENT>ISOTROPIC HARDENING
PLASTICITY>

| SMISES PLASTICITY>BILINEAR

!

TB,BISO,3,1,2,

TBTEMP, @

TBDATA, ,58.71,,,,,

!

! __________________________________________________________________

| LINEAR>ELASTIC>ISOTROPIC
!

MPTEMP))))))))

MPTEMP,1,0
MPDATA, EX, 4, , 50000
MPDATA, PRXY, 4, , .3

IPreprocessor>Modeling>Volume>By Dimensions
!

BLOCK,©,1.5,0,30,0,-7.5,
BLOCK,1.5,6.5,0,30,0,-7.
BLOCK,6.5,146.5,0,30,0,
BLOCK,146.5,150,0,30,0

)

NN wv

J
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I APOIOS E CARGAS

IAPOIOS
!

IPreprocessor>Modeling>Create>Keypoints>In Active CS
I

K,1100,23.

5,-5,-.75
K,1200,23.5,-5,-2.25
K,1300,23.5,-5,-3.75
K,1400,23.5,-5,-5.25
K,1500,23.5,-5,-6.76
|

K,1110,21.9,0,0
K,1210,21.9,0,-1.5
K,1310,21.9,0, -3
K,1410,21.9,0,-4.5
K,1510,21.9,0, -6
K,1610,21.9,0,-7.5
K,1120,23.3,0,0
K,1220,23.3,0,-1.5
K,1320,23.3,0,-3
K,1420,23.3,0,-4.5
K,1520,23.3,0,-6
K,1620,23.3,0,-7.5
K,1130,24.7,0,0
K,1230,24.7,0,-1.5
K,1330,24.7,0,-3
K,1430,24.7,0,-4.5
K,1530,24.7,0, -6
K,1630,24.7,0,-7.5

|
ILIGA OS PONTOS

|

IPreprocessor>Modeling>Create>Lines>Straight Line
|

LSTR,1100,1110

LSTR,1100,1120

LSTR,1100,1130

LSTR,1100,1210

LSTR,1100,1220

LSTR,1100,1230

|

LSTR,1200,1210

LSTR,1200,1220

LSTR,1200,1230

LSTR,1200,1310

LSTR,1200,1320

LSTR,1200,1330



LSTR,1300,1310
LSTR,1300,1320
LSTR,1300,1330
LSTR, 1300, 1410
LSTR,1300,1420
LSTR,1300,1430
LSTR,1400,1410
LSTR,1400,1420
LSTR,1400,1430
LSTR,1400,1510
LSTR,1400,1520
LSTR,1400,1530
LSTR,1500,1510
LSTR,1500,1520
LSTR,1500,1530
LSTR,1500,1610
LSTR,1500,1620
LSTR, 1500, 1630

ICARGA
|

K,2100,107.
K,2200,107.
K,2300,107.
K,2400,107.
K,2500,107.
K,2110,107.
K,2210,107.
K,2310,107.
K,2410,107.
K,2510,107.
K,2610,107.
K,2120,108.
K,2220,108.
K,2320,108.
K,2420,108.
K,2520,108.
K,2620,108.
K,2130,110.
K,2230,110.
K,2330,110.
K,2430,110.
K,2530,110.
K,2630,110.
K,2140,105.
K,2240,105.
K,2340,105.
K,2440,105.
K,2540,105.

85,35,-.75
85,35,-2.25
85,35,-3.75
85,35,-5.25
85,35,-6.75
3,30,0
3,30,-1.5
3,30,-3
3,30,-4.5
3,30,-6
3,30,-7.5
7,30,0
7,30,-1.5
7,30,-3
7,30,-4.5
7,30,-6
7,30,-7.5
1,30,0
1,30,-1.5
1,30, -3
1,30,-4.5
1,30, -6
1,30,-7.5
9,30,0
9,30,-1.5
9,30, -3
9,30,-4.5
9,30, -6
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K,2640,105.9,30,-7.5
|

ILIGA 0S PONTOS
|
LSTR,2100,2110
LSTR,2100,2120
LSTR,2100,2130
LSTR, 2100, 2140
LSTR,2100,2210
LSTR,2100,2220
LSTR,2100,2230
LSTR, 2100, 2240
LSTR,2200,2210
LSTR,2200,2220
LSTR,2200,2230
LSTR, 2200, 2240
LSTR,2200,2310
LSTR,2200,2320
LSTR, 2200,2330
LSTR, 2200, 2340
LSTR,2300,2310
LSTR, 2300,2320
LSTR,2300,2330
LSTR, 2300,2340
LSTR, 2300, 2410
LSTR, 2300, 2420
LSTR, 2300, 2430
LSTR, 2300, 2440
LSTR, 2400, 2410
LSTR, 2400, 2420
LSTR, 2400, 2430
LSTR, 2400, 2440
LSTR, 2400, 2510
LSTR, 2400, 2520
LSTR, 2400,2530
LSTR, 2400, 2540
LSTR, 2500,2510
LSTR, 2500, 2520
LSTR, 2500, 2530
LSTR, 2500, 2540
LSTR, 2500,2610
LSTR, 2500, 2620
LSTR, 2500, 2630
LSTR, 2500, 2640



K,3100,1.5,1.5,-1.5
K,3200,6.5,1.5,-1.5
K,3300,146.5,1.5,-1.5
K,3400,150,1.5,-1.5

!

| CRIA AS LINHAS LIGANDO OS PONTOS CRIADOS
!

LSTR,3100,3200

LSTR, 3200,3300

LSTR, 3300, 3400

K,4100,1.5,28.5,-1.5
K,4200,6.5,28.5,-1.5
K,4300,146.5,28.5,-1.5
K,4400,150,28.5,-1.5

|

LSTR,4100,4200
LSTR,4200,4300

LSTR, 4300, 4400

ICRIA OS PONTOS INICIAIS DO PRIMEIRO ESTRIBO
!

K,5100,6.5,1.5,-7.5
K,5200,6.5,1.5,-1.5
K,5300,6.5,28.5,-1.5
K,5400,6.5,28.5,-7.5

!

ICRIA AS LINHAS LIGANDO OS PONTOS CRIADOS
!

LSTR, 5100, 5200

LSTR,5200,5300

LSTR, 5300, 5400

!

ICOPIA AS LINHAS 21 VEZES ESPACADAS EM 7cm
!

FLST,3,3,4,0RDE,2

FITEM, 3,125

FITEM,3,-127

LGEN,21,P51X, , ,7, , , ,©
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| DEFINICAO DA SECAO

IPreprocessor>Sections>Link>Add
!

SECTYPE,2,LINK, ,2
SECDATA,1.227,

SECCONTROL, 0,0

I

I ARMADURA SUPERIOR E ESTRIBOS (6.3mm, ©.312cm?)
!

SECTYPE,3,LINK, ,3

SECDATA, .312,

SECCONTROL, 9,0

|

IBARRAS DE APOIO

!

SECTYPE,4,LINK, ,4

SECDATA, .1,

SECCONTROL, 9,0

!

SECTYPE, 5, BEAM, RECT, , ©
SECOFFSET, CENT

SECDATA, .5,.5,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0

JVIEW,1,1,1,1
/ANG, 1
/REP,FAST

|

TYPE, 1
MAT, 1
REAL, 1
ESYS, 0
SECNUM, ,

! *

IDIVIDIR AS LINHAS DO EIXO Y E Z DO CONCRETO EM PARTES DE 1.5cm
|

/REPLOT,RESIZE
|

FLST,5,32,4,0RDE, 32



FITEM,5,1
FITEM,5, 3
FITEM,5,6
FITEM,5,8
FITEM,5,9
|

FITEM,5,10
FITEM,5,11
FITEM,5,12
FITEM,5,13
FITEM,5,15
FITEM,5,18
FITEM,5,20
FITEM,5,21
FITEM,5,22
FITEM,5,23
FITEM,5,24
FITEM,5,25
FITEM,5,27
FITEM,5,30
FITEM,5,32
FITEM,5, 33
FITEM,5,34
FITEM,5, 35
FITEM,5,36
FITEM,5,37
FITEM,5,39
FITEM, 5,42
FITEM,5,44
FITEM,5,45
FITEM,5,46
FITEM,5,47

FITEM,5,48
!

I Preprocessor>Meshing>Size Cntrls>
I ManualSize>Lines>Picked Lines>Pick All

!

CM, Y, LINE

LSEL, , , ,P51X

CM, Y1,LINE

CMSEL,, Y

!*

LESIZE, Y1,1.5, , , , , , ,1
!*

|

IDIVIDIR AS LINHAS EM X, DEPENDENDO DA GEOMETRIA

!
FLST,5,4,4,0RDE,4
FITEM,5,2
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FITEM,5,4
FITEM,5, -5
FITEM,5,7
CM, Y, LINE
LSEL, , , ,P51X
CM, Y1,LINE
CMSEL,, Y

| %

LESIZE, Y1,1.5, , , , , , ,1
|
FLST,5,4,4,0RDE, 4
FITEM,5,14
FITEM,5,16
FITEM,5,-17
FITEM,5,19
CM, Y, LINE

LSEL, , , ,P51X
CM, Y1,LINE
CMSEL,, Y

! kS

LESIZE, Y1, , ,3, , , , ,1
|
FLST,5,4,4,0RDE,4
FITEM,5,26
FITEM,5,28
FITEM,5,-29
FITEM,5,31
CM, Y, LINE

LSEL, , , ,P51X
CM, Y1,LINE
CMSEL,, Y

! k

LESIZE, Y1,1.4, , , , , , ,1
]

FLST,5,4,4,0RDE,4
FITEM,5,38

FITEM, 5,40

FITEM,5,-41

FITEM,5,43

CM, Y, LINE

LSEL, , , ,P51X

CM, Y1,LINE

CMSEL,, Y

! *k

LESIZE, Y1, , ,3, , , , ,1
I

|

IMESH HEX E MAPPED
I
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MSHAPE, 9, 3D
MSHKEY, 1

!*
FLST,5,4,6,0RDE,2
FITEM,5,1
FITEM,5, -4
CM, Y, VOLU

VSEL, , , ,P51X
CM, _Y1,VOLU
CHKMSH, 'VOLU"
CMSEL,S, Y

!*

VMESH, _Y1
| *
CMDELE, _Y
CMDELE,_Y1
CMDELE,_Y2

IDIVIDIR AS LINHAS EM 3 PARTES
|

FLST,5,100,4,0RDE, 2

FITEM,5,49

FITEM,5,-118

CM, Y, LINE

LSEL, , , ,P51X

CM, Y1,LINE

CMSEL,, Y

! S

LESIZE, Y1, , ,1, , , , ,1
|

IMESH

!

TYPE, 3
MAT, 3
REAL,

ESYS, 0
SECNUM, 4
!*
FLST,2,100,4,0RDE,2
FITEM,2,49
FITEM,2,-118
LMESH, P51X

!

!*

!



FLST,5,2,4,0RDE,2
FITEM,5,119
FITEM,5,122
CM, Y, LINE

LSEL, , , ,P51X
CM, Y1,LINE
CMSEL,, Y

!*

LESIZE, Y1, , ,3, , , ,
|

FLST,5,2,4,0RDE,2
FITEM,5,120
FITEM,5,123

CM, Y, LINE

LSEL, , , ,P51X

CM, Y1,LINE

CMSEL,, Y

| %

LESIZE, Y1,1.4, , , , ,
|

FLST,5,2,4,0RDE,2
FITEM,5,121
FITEM,5,124

CM, Y, LINE

LSEL, , , ,P51X

CM, Y1,LINE

CMSEL,, Y

! S

LESIZE,_Y1, , ,3, , ,
|

| MESH BARRAS INFERIORES
|

TYPE, 2

MAT, 2
REAL,

ESYS, 0
SECNUM, 2

! S
FLST,2,3,4,0RDE,2
FITEM,2,119
FITEM,2,-121
LMESH, P51X

|

IMESH BARRAS SUPERIORES
!
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TYPE, 2

MAT, 3
REAL,

ESYS, 0
SECNUM, 3

!*
FLST,2,3,4,0RDE,2
FITEM,2,122
FITEM,2,-124
LMESH, P51X

FLST,5,63,4,0RDE,2
FITEM,5,125
FITEM,5,-187
CM, Y, LINE

LSEL, , , ,P51X
CM, Y1,LINE
CMSEL,, Y

!*

LESIZE, Y1,1.5, , , , , , ,1
|

TYPE, 2

MAT, 3

REAL,

ESYS, 0
SECNUM, 3

! *
FLST,2,63,4,0RDE,2
FITEM,2,125
FITEM,2,-187
LMESH, P51X

|

I MERGIR 0S NOS

I

NUMMRG,NODE, , , ,LOW
NUMCMP , NODE

ISolution>Define Loads>Apply>Structural
DA,1,UZ,
DA,7,UZ,



DA,13,UZ,
DA,19,UZ,

DA, 24,UX,
NSEL,S,LOC,Y, -6, 36
NSEL,R,LOC,Z,-7.4,-7.6
D,ALL,UZ
NSEL,S,LOC,Y, -5
D,ALL,UY

ALLSEL,ALL
| *

| *

ALLSEL,ALL
1*ACEL,9,0,0,
ACEL,0,981,0,
!

ANTYPE, @
solcontrol,on
!

IUSE AUTOMATIC TIME STEPPING (DEFAULT):
!

autots,on

!*

ISTES CONVERGENCE VALUES FOR NONLINEAR ANALYSES:
!
CNVTOL,F, ,0.1,2, ,

9.1,2

CNvTOL, U, , 32,
| *

INUMERO DE SUBST., MAXIMO SUBSTEPS, MINIMO SUBSTEPS:

!
NSUBST,1,1000,1
OUTRES, ERASE
OUTRES,ALL, 1
AUTOTS, 1
!
ISETS THE KEY TO TERMINATE AN ANALYSIS
ITERMINA, MAS NAO SAI DO PROGRAMA
!
NCNV,2,0,0,0,0
|

ISPECIFIES THE MAXIMUM NUMBER OF EQUILIBRIUM
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ITTERATIONS FOR NONLINEAR ANALYSES
!

NEQIT, 100

!

ICONTROLS FILE WRITING FOR MULTIFRAME RESTART.
IESCREVE A CADA SUBSTEP

|

RESCONTRL,DEFINE,ALL,1,1
|

ITEMPO DA ANALISE
!

time, 1000
LSWRITE,1,

IAPLICANDO DESLOCAMENTO DE 1cm NO APOIO DA CARGA!
|

NSEL,S,LOC,Y, 35
NSEL,R,LOC,X,107.85
F,ALL,FY, -6

ALLSEL

!*
FLST,4,10700,2,0RDE, 2
FITEM,4,1
FITEM,4,-10700
/TRLCY, ELEM,0.5,P51X
ALLSEL,ALL

/SHRINK, ©

/ESHAPE, 1

/EFACET, 1
/RATIO,1,1,1
/CFORMAT, 32,0
/VIEW,1,1,1,1

/ANG, 1

/REPLOT

!*

|

ANTYPE, ©

solcontrol,on

|

IUSE AUTOMATIC TIME STEPPING (DEFAULT):
!

autots,on

!*

ISTES CONVERGENCE VALUES FOR NONLINEAR ANALYSES:
!



CNVTOL,F, ,0.4,2, ,
CNVTOL,U, ,0.4,2, ,
!*

ISolution>Analysis Type>Sol'n Controls
I

INUMERO DE SUBST., MAXIMO SUBSTEPS, MINIMO SUBSTEPS:

NSUBST, 100,1000,100

OUTRES, ERASE

OUTRES, ALL, 1

AUTOTS, 1

!

ISETS THE KEY TO TERMINATE AN ANALYSIS
ITERMINA, MAS NAO SAI DO PROGRAMA

!

NCNV,2,0,0,0,0

!

ISPECIFIES THE MAXIMUM NUMBER OF EQUILIBRIUM
ITTERATIONS FOR NONLINEAR ANALYSES

!

NEQIT, 100

!

ICONTROLS FILE WRITING FOR MULTIFRAME RESTART.
IESCREVE A CADA SUBSTEP

|

RESCONTRL,DEFINE,ALL,1,1
|

ITEMPO DA ANALISE
|

time,1000
LSWRITE,?2,

|

!

FINISH

/SOL
/STATUS, SOLU
SOLVE

/GO

FINISH
/POST1
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A.2) VIGAAL

I
3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k sk 5k 3k ok 3k Sk ok sk ok >k Sk 3k Sk ok sk ok sk ok 3k sk 3k sk ok 3k ok >k Sk ok sk ok sk ok 3k sk 3k sk ok 3k ok >k Sk 3k sk ok sk ok 3k sk >k Sk ok 3k ok >k Sk >k kok kook
I Programador: Bruno Galardinovic Rampinelli

| Data: 10/06/2018

! Nome arquivo: BRESLER Al

I unidades: cm, kN

I

>k >k 3k 3k 5k 3k 5k 3k 3k >k >k %k %k >k >k 5k 5k 5k 5k 5k 3k >k >k %k %k >k >k 5k 5k 3k 5k 3k 3k >k >k >k >k %k %k >k 5k 5k 5k 5k >k >k >k %k >k %k %k >k 5%k 5k 5k 3k >k >k %k %k >k *k *k >k >k >k k

/NOPR I Suppress printing of UNDO process

/PMACRO ! Echo following commands to log

FINISH ! Make sure we are at BEGIN level

/CLEAR,NOSTART ! Clear model since no SAVE found

! WE SUGGEST YOU REMOVE THIS LINE AND THE FOLLOWING STARTUP LINES
/PMETH,OFF,0 !ACTIVATES THE p-METHOD SOLUTION OPTIONS IN THE GUI
/TITLE, VIGA Al

I

WPSTYLE))))))))Q

/RGB, INDEX, 100,100,100, ©

/RGB, INDEX, 80, 80, 80,13

/RGB,INDEX, 60, 60, 60,14

/RGB,INDEX, 0, 0, 0,15

/REPLOT

I Caminho: Preferences> Structural> OK
KEYW,PR_SET,1
KEYW,PR_STRUC, 1
KEYW,PR_THERM, @
KEYW,PR_FLUID,®
KEYW,PR_ELMAG, @
KEYW,MAGNOD, ©
KEYW,MAGEDG, 0
KEYW, MAGHFE, ©
KEYW,MAGELC, 0
KEYW,PR_MULTI,®

/GO
!

/PREP7
| %

ET,1,65



| *
ET,2,180
| *
| *

I LINEAR>ELASTIC>ISOTROPIC

MPTEMPJ.’J.’J.’J.’
MPTEMP,1,0

MPDATA,EX,1,,2882,55

MPDATA, PRXY, 1, ,

.
.

.2

NONLINEAR>ELASTIC>MULTILINEAR ELASTIC

DADOS DO EXCEL MANIPUALDOS NO BLOCO DE NOTAS

TB,MELA,1,1,35,0

TBTEMP, 0
TBPT, ,0,0

TBPT,,0.0001,0.
TBPT,,0.0002,0.
TBPT, ,0.0003,0.
TBPT,,0.0004,0.
TBPT,,0.0005,1.
TBPT,,0.0006,1.
TBPT,,0.0007,1.
TBPT,,0.0008,1.
TBPT,,0.0009,1.

277354786
533117813
768376754
984147432
181379659
360962511
523729108
670460947
801891837

TBPT,,0.001,1.918711487

TBPT,,0.0011,2.
TBPT,,0.0012,2.
TBPT,,0.0013,2.
TBPT,,0.0014,2.
TBPT,,0.0015,2.
TBPT, ,0.0016,2.
TBPT,,0.0017,2.
TBPT,,0.0018,2.
TBPT,,0.0019,2.

021568765
111074679
187805101
252303249
30508198

346625874
377393157
397817473
408309507

TBPT, ,0.002,2.409258484
TBPT,,0.0021,2.401033556
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TBPT,,0.0022,2.383985076
TBPT,,0.0023,2.358445783
TBPT,,0.0024,2.324731892
TBPT,,0.0025,2.283144109
TBPT, ,0.0026,2.233968569
TBPT,,0.0027,2.177477711
TBPT,,0.0028,2.113931083
TBPT, ,0.0029,2.0435761
TBPT,,0.003,1.966648743
TBPT,,0.0031,1.88337421
TBPT,,0.0032,1.793967529
TBPT,,0.0033,1.698634124
TBPT,,0.0034,1.597570341
TBPT,,0.0035,1.490963953
|

| NONLINEAR>INELASTIC>NON-METAL PLASTICITY>CONCRETE
!

TB,CONC,1,1,9,

TBTEMP, @

TBDATA, ,.3,.8,.38542,-1,,

TBDATA, ,,,,,,

!

| DENSIDADE

MPTEMPJ)J)J)J)

MPTEMP,1,0

MPDATA,DENS,1,,2.5e-8
!

.

| LINEAR>ELASTIC>ISOTROPIC

!

MPTEMP))))))))

MPTEMP, 1,0

MPDATA, EX,2,,21787
MPDATA, PRXY, 2, , .3

!

! NONLINEAR>INELASTIC>RATE INDEPENDENT>ISOTROPIC
PLASTICITY>

| S>MISES PLASTICITY>BILINEAR
!

TB,BISO,2,1,2,

TBTEMP, @

TBDATA, ,55.5,,,,,
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| LINEAR>ELASTIC>ISOTROPIC

!

MPTEMPJ)J)J)J)

MPTEMP,1,0
MPDATA, EX, 3, ,20133
MPDATA, PRXY, 3, , .3

!

! NONLINEAR>INELASTIC>RATE INDEPENDENT>ISOTROPIC
PLASTICITY>

| SMISES PLASTICITY>BILINEAR
!

TB,BISO,3,1,2,

TBTEMP, 0

TBDATA, ,34.54,,,,,

| LINEAR>ELASTIC>ISOTROPIC

!

MPTEMP))))))))

MPTEMP,1,0
MPDATA, EX, 4, ,18961
MPDATA, PRXY, 4, , .3

!

! NONLINEAR>INELASTIC>RATE INDEPENDENT>ISOTROPIC
PLASTICITY>

| SMISES PLASTICITY>BILINEAR
!

TB,BISO,4,1,2,

TBTEMP, @

TBDATA, ,32.54,,,,,

| LINEAR>ELASTIC>ISOTROPIC
!

MPTEMP, ,, ;5555

MPTEMP,1,0
MPDATA, EX, 5, , 50000
MPDATA, PRXY, 5, , .3
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I VOLUME: CONCRETO

BLOCK,9,5.5,50.9,56,-31,-24.4,
BLOCK,®,5.5,50.9,56,-24.4,-6.6,
BLOCK,®,5.5,50.9,56,-6.6,0,
BLOCK,9,5.5,12.8,50.9,-31,-24.4
BLOCK,®0,5.5,12.8,50.9,-24.4,-6.6,
BLOCK,®,5.5,12.8,50.9,-6.6,0,
BLOCK,®,5.5,6.4,12.8,-31,-24.4,
BLOCK,9,5.5,6.4,12.8,-24.4,-6.6,
BLOCK,®0,5.5,6.4,12.8,-6.6,0,
BLOCK,9,5.5,0,6.4,-31,-24.4,
BLOCK,9,5.5,0,6.4,-24.4,-6.6,
BLOCK,®,5.5,0,6.4,-6.6,0,

BLOCK,5.5,14.5,50.9,56,-31,-24.4,
BLOCK,5.5,14.5,50.9,56,-24.4,-6.6,
BLOCK,5.5,14.5,50.9,56,-6.6,0,
BLOCK,5.5,14.5,12.8,50.9,-31,-24.4
BLOCK,5.5,14.5,12.8,50.9,-24.4,-6.6,
BLOCK,5.5,14.5,12.8,50.9,-6.6,0,

BLOCK,5.5,14.5,6.4,12.8,-31,-24.4,
BLOCK,5.5,14.5,6.4,12.8,-24.4,-6.6,
BLOCK,5.5,14.5,6.4,12.8,-6.6,0,
BLOCK,5.5,14.5,0,6.4,-31,-24.4,
BLOCK,5.5,14.5,0,6.4,-24.4,-6.6,
BLOCK,5.5,14.5,0,6.4,-6.6,0,

|

BLOCK,14.5,22,50.9,56,-31,-24.4,
BLOCK,14.5,22,50.9,56,-24.4,-6.6,
BLOCK,14.5,22,50.9,56,-6.6,0,
BLOCK,14.5,22,12.8,50.9,-31,-24.4
BLOCK,14.5,22,12.8,50.9,-24.4,-6.6,
BLOCK,14.5,22,12.8,50.9,-6.6,0,
BLOCK,14.5,22,6.4,12.8,-31,-24.4,
BLOCK,14.5,22,6.4,12.8,-24.4,-6.6,
BLOCK,14.5,22,6.4,12.8,-6.6,0,

BLOCK,14.5,22,0,6.4,-31,-24.4,
BLOCK,14.5,22,0,6.4,-24.4,-6.6,
BLOCK,14.5,22,0,6.4,-6.6,0,

!
BLOCK,22,26.5,50.9,56,-31,-24.4,
BLOCK,22,26.5,50.9,56,-24.4,-6.6,
BLOCK,22,26.5,50.9,56,-6.6,0,



BLOCK, 22,
BLOCK, 22,
BLOCK, 22,
BLOCK, 22,
BLOCK, 22,
BLOCK, 22,
BLOCK, 22,
BLOCK, 22,
BLOCK, 22,

BLOCK, 26.
BLOCK, 26.
BLOCK, 26.
BLOCK, 26.
BLOCK, 26.
BLOCK, 26.
BLOCK, 26.
BLOCK, 26.
BLOCK, 26.
BLOCK, 26.
BLOCK, 26.
BLOCK, 26.

BLOCK,194.
BLOCK,194.
BLOCK,194.
BLOCK,194.
BLOCK,194.
BLOCK,194.
BLOCK,194.
BLOCK,194.
BLOCK,194.
BLOCK,194.
BLOCK,194.
BLOCK,194.

26.
26.
26.
26.
26.
26.
26.
26.
26.

- - -

-

- - -

Ul Ul vl vl ulul o ululul
-

-

5,194.
5,194.
5,194.
5,194.
5,194.
5,194.
5,194.
5,194.
5,194.
5,194.
5,194.
5,194.

[N RN RN Ie ) BN I i i

0.9,-31,-24.4
0.9,-24.4,-6.6,
0.9,-6.6,0,
-31,-24.4,
4.4,-6.6,

NNN
OOWOO

)

)

-

-

P - N

-

5,50.9,56,-31,-24.4,
5,50.9,56,-24.4,-6.6,
5,50.9,56,-6.6,0,

5,12.8,50.9,-31,-24.4

5,12.8,50.9,-24.4,-6.6,
5,12.8,50.9,-6.6,0,
5,6.4,12.8,-31,-24.4,
5,6.4,12.8,-24.4,-6.6,
5,6.4,12.8,-6.6,0,
5,0,6.4,-31,-24.4,
5,0,6.4,-24.4,-6.6,
5,0,6.4,-6.6,0,

5,205,50.9,56,-31,-24.4,
5,205,50.9,56,-24.4,-6.6,
5,205,50.9,56,-6.6,0,
5,205,12.8,50.9,-31,-24.4
5,205,12.8,50.9,-24.4,-6.6,
5,205,12.8,50.9,-6.6,0,
5,205,6.4,12.8,-31,-24.4,
5,205,6.4,12.8,-24.4,-6.6,
5,205,6.4,12.8,-6.6,0,
5,205,0,6.4,-31,-24.4,
5,205,0,6.4,-24.4,-6.6,
5,205,0,6.4,-6.6,0,

BLOCK,14.5,22,-2.54,0,-31,-24.4,
BLOCK,14.5,22,-2.54,0,-24.4,-6.6,
BLOCK,14.5,22,-2.54,0,-6.6,0,

.

BLOCK,22,26.5,-2.54,0,-31,-24.4,
BLOCK,22,26.5,-2.54,0,-24.4,-6.6,
BLOCK,22,26.5,-2.54,0,-6.6,0,
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!

BLOCK,26.5,29.5,-2.54,0,-31,-24.4,
BLOCK,26.5,29.5,-2.54,0,-24.4,-6.6,
BLOCK,26.5,29.5,-2.54,0,-6.6,0,

!

!

ICarga

!
BLOCK,188.5,194.5,56,58.54,-31,-24.4,
BLOCK,188.5,194.5,56,58.54,-24.4,-6.6,
BLOCK,188.5,194.5,56,58.54,-6.6,0,

!

BLOCK,194.5,205,56,58.54,-31,-24.4,
BLOCK,194.5,205,56,58.54,-24.4,-6.6,
BLOCK,194.5,205,56,58.54,-6.6,0,

LSEL,S,L0C,X,0.1,5.4
CM, Y1,LINE

CMSEL,,_ Y

!*

LESIZE, Y1, , ,2, , , , ,1
|

!
LSEL,S,LO0C,X,5.6,14.4
LSEL,U,LOC,X,14.2

CM, Y1,LINE

CMSEL,,_ Y

!*

LESIZE, Y1, , ,3, , , , ,1
!

LSEL,S,LOC,X,14.6,21.9

CM, Y1,LINE

CMSEL,, Y

!*

LESIZE, Y1, , ,3, , , , ,1
|

LSEL,S,LOC,X,22.1,26.4

CM, Y1,LINE

CMSEL,, Y
!*



LESIZE, Y1, , ,2, , , , ,1
!

LSEL,S,LOC,X,26.6,194.4
CM, Y1,LINE

CMSEL,, Y

| %

LESIZE, Y1,3, , , , » » 1
!

LSEL,S,LOC,X,194.6,204.9
CM, Y1,LINE

CMSEL,, Y

!*

LESIZE,_ Y1, , ,4, , , , ,1

LSEL,S, LENGHT, ,2.54

CM, Y1,LINE

CMSEL,, Y

!*

LESIZE, Y1, , ,1, , , , ,1
!

!

LSEL,S,LOC,Y,0.1,6.3

CM, Y1,LINE

CMSEL,, Y

!*

LESIZE, Y1, , ,2, , , , ,1
!

!

LSEL,S,LOC,Y,6.5,12.7
LSEL,U,LOC,Z,-15.5

CM, Y1,LINE

CMSEL,, Y

!*

LESIZE, Y1, , ,2, , , , ,1
!

LSEL,S,LOC,Y,12.9,50.8

CM, Y1,LINE

CMSEL,, Y

!*

LESIZE, Y1, , ,12, , , , ,1
!

LSEL,S,LOC,Y,51,55.9

CM, Y1,LINE

CMSEL,, Y
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!*
LESIZE, Y1, , ,2, , , , ,1

LSEL,S,L0C,Z,-0.1,-6.5
CM, Y1,LINE

CMSEL,, Y

!*

LESIZE, Y1, , ,2, , , , ,1
!

LSEL,S,LOC,Z,-6.7,-24.3
LSEL,U,LOC,Y,9.6

CM, Y1,LINE

CMSEL,, Y

!*

LESIZE, Y1, , ,6, , , , ,1
!

!

LSEL,S,LOC,Z,-24.5,-30.9
CM, Y1,LINE

CMSEL,, Y

!*

LESIZE, Y1, , ,2, , , , ,1
!

!

LSELL,ALL

I ESTRIBOS

LSEL,S,LOC,X,5.5
LSEL,R,LOC,Y,6.4,50.9
LSEL,R,LOC,Z,-24.4,-6.6
LSEL,U,LOC,Y,12.8

|

ICOPIA OS ESTRIBOS C/21
!

LGEN,10,ALL, , ,21, , , ,©
LSEL,ALL
|

ALLSEL,ALL
| e e e e e e e E e e e e e e e e e e e e e e e e e e e m e e m——m— e —m e = =

I DEFINICAO DA SECAO



!
!Preprocessor>Sections>Link>Add
!

SECTYPE,1,LINK, ,1
SECDATA, 6.469,
SECCONTROL,@,0

!

!

SECTYPE,2,LINK, ,2
SECDATA,1.267,
SECCONTROL,@,0

!

SECTYPE, 3,LINK, ,3
SECDATA,0.322,
SECCONTROL, 0,0

TYPE, 1
MAT, 1
REAL,

ESYS, 0
SECNUM, |,

!*
MSHAPE, @, 3D
MSHKEY, 1

!*
VSEL,S,LOC,Y,0,56
CM, _Y,VOLU
CM, _Y1,VOLU
CHKMSH, 'VOLU"
CMSEL,S, Y

!*

VMESH, _Y1
| *
CMDELE, _Y
CMDELE,_Y1
CMDELE,_Y2
!

!
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ESEL,S,MAT,,1
FLST,4,12600,2,0RDE, 2
FITEM,4,1
FITEM,4,-12600
/TRLCY, ELEM,®0.7,P51X
/SHRINK,©

/ESHAPE, 1

/EFACET,1
/RATIO,1,1,1
/CFORMAT, 32,0
ALLSEL,ALL

/replot

TYPE, 2

REAL,
ESYS, 0

SECNUM, 3

|

I
LSEL,S,LO0C,X,5.5,194.5
LSEL,R,LOC,Y,6.4,50.9
LSEL,R,LOC,Z,-24.4,-6.6
LSEL,U,LOC,Y,12.8
LSEL,U,LOC,X,14.5
LSEL,U,LOC,X, 22

LSEL,U, LENGHT, ,5.5
LSEL,U, LENGHT, ,9
LSEL,U, LENGHT, ,7.5
LSEL,U, LENGHT, ,4.5
LSEL,U, LENGHT, ,168

|

LMESH, ALL

MAT, 3
REAL,

ESYS, 0
SECNUM, 2
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|

LSEL,S,LOC,X, 0,205
LSEL,R,LOC,Y,50.9
LSEL,R,LOC,Z,-24.4,-6.6
LSEL,U,LOC,Z,-23.5,-6.7
|

!

LMESH, ALL

LSEL,S,LOC,X, 0,205
LSEL,R,LOC,Y,6.4,12.8
LSEL,R,LOC,Z,-24.4,-6.6
LSEL,U,LOC,Y,6.5,12.7
LSEL,U,LOC,Z,-23.5,-6.7
|

TYPE, 2

MAT, 2

REAL,

ESYS, 0

SECNUM, 1

|

LMESH, ALL

TYPE, 1

MAT, 5
REAL,

ESYS, 0
SECNUM, |,

|
VSEL,S,LOC,Y,-2.54,0
VSEL,A,LOC,Y,56,58.54
CM, _Y,VOLU

CM, _Y1,VOLU

CHKMSH, 'VOLU"
CMSEL,S, Y

!*

VMESH, Y1

!*

CMDELE, Y

CMDELE, VY1



CMDELE, Y2

!

NUMMRG,NODE, , , ,LOW
NUMMRG, KP

NUMCMP , NODE

!

!

ALLSELL,ALL

ASEL,S,LOC,X, 205
DA, ALL, UX
ALLSEL,ALL
NSEL,S,LOC,Y,-2.54
NSEL,R,LOC,X,22
D,ALL,UY

D,ALL,UZ

ALLSEL,ALL
| *

| *

ALLSEL,ALL
1*ACEL,9,0,0,
ACEL,0,981,0,
!

ANTYPE, @
solcontrol,on
!

IUSE AUTOMATIC TIME STEPPING (DEFAULT):
|

autots,on

!*

ISTES CONVERGENCE VALUES FOR NONLINEAR ANALYSES:
!

CNVTOL,F, ,0.1,2, ,

CNVTOL,U, ,0.1,2, ,

!*

INUMERO DE SUBST., MAXIMO SUBSTEPS, MINIMO SUBSTEPS:
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NSUBST,1,1000,1
OUTRES, ERASE

OUTRES, ALL, 1

AUTOTS, 1

!

ISETS THE KEY TO TERMINATE AN ANALYSIS
ITERMINA, MAS NAO SAI DO PROGRAMA

!

NCNV,2,0,0,0,0

!

ISPECIFIES THE MAXIMUM NUMBER OF EQUILIBRIUM
ITTERATIONS FOR NONLINEAR ANALYSES

!

NEQIT, 100

|

ICONTROLS FILE WRITING FOR MULTIFRAME RESTART.

IESCREVE A CADA SUBSTEP
|

RESCONTRL,DEFINE,ALL,1,1
|

ITEMPO DA ANALISE
!

time, 1000
LSWRITE,1,

IAPLICANDO FORCA NO MODELO!
|
NSEL,S,LOC,Y,58.54
NSEL,R,LOC,X, 205
NSEL,R,LOC,Z,-15.5
D,ALL,UY,-1.6
ALLSEL

|

e

ALLSEL,ALL
/SHRINK, @
/ESHAPE, 1
JEFACET, 1
/RATIO,1,1,1
/CFORMAT, 32,0
JVIEW,1,1,1,1
/ANG, 1

/REPLOT

! b3

!
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ANTYPE, @

solcontrol,on

!

IUSE AUTOMATIC TIME STEPPING (DEFAULT):
!

autots,on

!*

ISTES CONVERGENCE VALUES FOR NONLINEAR ANALYSES:
!
CNVTOL,F, ,0.4,2, ,

4,2

Q.
CNvTOL,U, ,0.4,2, ,
| *

INUMERO DE SUBST., MAXIMO SUBSTEPS, MINIMO SUBSTEPS:

!

NSUBST, 50,100, 50

OUTRES, ERASE

OUTRES,ALL, 1
AUTOTS, 1

!

ISETS THE KEY TO TERMINATE AN ANALYSIS
ITERMINA, MAS NAO SAI DO PROGRAMA

!

NCNV,2,0,0,0,0

!

ISPECIFIES THE MAXIMUM NUMBER OF EQUILIBRIUM
ITTERATIONS FOR NONLINEAR ANALYSES

!

NEQIT, 100

!

ICONTROLS FILE WRITING FOR MULTIFRAME RESTART.
IESCREVE A CADA SUBSTEP

|

RESCONTRL,DEFINE,ALL,1,1
|

ITEMPO DA ANALISE
|

time, 1000
LSWRITE, 2,

|

I

FINISH

/SoL
/STATUS, SOLU
SOLVE

/GO

FINISH
/POST1
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A.3)  VIGA A2

I
3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k sk 5k 3k ok 3k Sk ok sk ok >k Sk 3k Sk ok sk ok sk ok 3k sk 3k sk ok 3k ok >k Sk ok sk ok sk ok 3k sk 3k sk ok 3k ok >k Sk 3k sk ok sk ok 3k sk >k Sk ok 3k ok >k Sk >k kok kook
I Programador: Bruno Galardinovic Rampinelli

| Data: 10/06/2018

! Nome arquivo: BRESLER A2

I unidades: cm, kN

I

>k >k 3k 3k 5k 3k 5k 3k 3k >k %k %k %k >k >k 5k 5k 5k 5k 3k 3k >k >k %k %k >k >k 5k 5k 5k 5k 3k 3k >k >k %k >k %k %k >k 5k 5k 5k 5k >k >k >k %k >k %k %k >k 5k 5k 5% 5k >k %k %k %k %k *k *k *k >k k k

/NOPR I Suppress printing of UNDO process

/PMACRO ! Echo following commands to log

FINISH ! Make sure we are at BEGIN level

/CLEAR,NOSTART ! Clear model since no SAVE found

! WE SUGGEST YOU REMOVE THIS LINE AND THE FOLLOWING STARTUP LINES
/PMETH,OFF,0 !ACTIVATES THE p-METHOD SOLUTION OPTIONS IN THE GUI
/TITLE, VIGA A2

I

WPSTYLE))))))))Q

/RGB, INDEX, 100,100,100, ©

/RGB, INDEX, 80, 80, 80,13

/RGB,INDEX, 60, 60, 60,14

/RGB,INDEX, 0, 0, 0,15

/REPLOT

I Caminho: Preferences> Structural> OK
KEYW,PR_SET,1
KEYW,PR_STRUC, 1
KEYW,PR_THERM, @
KEYW,PR_FLUID,®
KEYW,PR_ELMAG, @
KEYW,MAGNOD, ©
KEYW,MAGEDG, 0
KEYW, MAGHFE, ©
KEYW,MAGELC, 0
KEYW,PR_MULTI,®

/GO
!

/PREP7
| %

ET,1,65



| *
ET,2,180
| *
| *

I LINEAR>ELASTIC>ISOTROPIC

MPTEMPJ.’J.’J.’J.’
MPTEMP,1,0

MPDATA,EX,1,,2890.51

MPDATA, PRXY, 1, ,

.
.

.2

NONLINEAR>ELASTIC>MULTILINEAR ELASTIC

DADOS DO EXCEL MANIPUALDOS NO BLOCO DE NOTAS

TB,MELA,1,1,35,0

TBTEMP, 0
TBPT, ,0,0

TBPT,,0.0001,0.
TBPT,,0.0002,0.
TBPT, ,0.0003,0.
TBPT,,0.0004,0.
TBPT,,0.0005,1.
TBPT,,0.0006,1.
TBPT,,0.0007,1.
TBPT,,0.0008,1.
TBPT,,0.0009,1.

279133287
536636638
773585151
990983836
189773237
370834516
534994068
68302771

815664495

TBPT,,0.001,1.933590178

TBPT,,0.0011,2.
TBPT,,0.0012,2.
TBPT,,0.0013,2.
TBPT,,0.0014,2.
TBPT,,0.0015,2.
TBPT, ,0.0016,2.
TBPT,,0.0017,2.
TBPT,,0.0018,2.
TBPT,,0.0019,2.

03745039

127853524
205373385
270551613
323899904
365902054
397015834
417674713
428289456

TBPT, ,0.002,2.429249586
TBPT,,0.0021,2.420924742
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TBPT,,0.0022,2.403665933
TBPT, ,0.0023,2.377806692
TBPT,,0.0024,2.343664156
TBPT, ,0.0025,2.301540059
TBPT,,0.0026,2.251721656
TBPT,,0.0027,2.194482579
TBPT,,0.0028,2.130083639
TBPT, ,0.0029,2.058773567
TBPT,,0.003,1.980789702
TBPT,,0.0031,1.896358642
TBPT,,0.0032,1.805696838
TBPT,,0.0033,1.709011162
TBPT,,0.0034,1.606499427

TBPT,,0.0035,1.498350878
|

I NONLINEAR>INELASTIC>NON-METAL PLASTICITY>CONCRETE

|

TB,CONC,1,1,9,

TBTEMP, ©

TBDATA,, .6,.9,.373,-1,,
TBDATA)))))))

|

| DENSIDADE

MPTEMP,,, ;55,5

MPTEMP, 1,0
MPDATA,DENS,1,,2.5e-8

| LINEAR>ELASTIC>ISOTROPIC

!

MPTEMPJ}J})J}J

MPTEMP, 1,0
MPDATA, EX, 2, ,21787
MPDATA, PRXY, 2, , .3

!

! NONLINEAR>INELASTIC>RATE
PLASTICITY>

| >MISES PLASTICITY>BILINEAR
!

TB,BIS0,2,1,2,

TBTEMP, ©

TBDATA, ,55.5,,,,,

INDEPENDENT>ISOTROPIC
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I MATERIAL 3: ARMADURA SUPERIOR

153

.

!

| LINEAR>ELASTIC>ISOTROPIC

!

MPTEMP, ,, ;555

MPTEMP,1,0
MPDATA, EX, 3, ,20133
MPDATA, PRXY, 3, , .3

!

! NONLINEAR>INELASTIC>RATE
PLASTICITY>

| SMISES PLASTICITY>BILINEAR
!

TB,BISO,3,1,2,

TBTEMP, 0

TBDATA, ,34.54,,,,,

| LINEAR>ELASTIC>ISOTROPIC

!

MPTEMP))))))))

MPTEMP, 1,0
MPDATA, EX, 4, ,18961
MPDATA, PRXY, 4, , .3

!

! NONLINEAR>INELASTIC>RATE
PLASTICITY>

| SMISES PLASTICITY>BILINEAR
!

TB,BISO,4,1,2,

TBTEMP, ©

TBDATA, ,32.54,,,,,

| LINEAR>ELASTIC>ISOTROPIC
!

MPTEMP,,, ;5,555

MPTEMP,1,0
MPDATA, EX, 5, , 50000
MPDATA, PRXY, 5, , .3

INDEPENDENT>ISOTROPIC

INDEPENDENT>ISOTROPIC

HARDENING

HARDENING



I GEOMETRIA

I VOLUME: CONC

IPreprocessor>
!

!
BLOCK,®,9,50.9
BLOCK,®,9,50.9
BLOCK,®,9,50.9
BLOCK,0,9,12.8
BLOCK,0,9,12.8
BLOCK,0,9,12.8
BLOCK,9,9,6
BLOCK,®,9,6
BLOCK,0,9,6
BLOCK,®,9,0,6.
BLOCK,®,9,0,6.
BLOCK,9,9,0,6.
!
BLOCK,9,22,50.
BLOCK,9,22,50.
BLOCK,9,22,50.
BLOCK,9,22,12.
BLOCK,9,22,12.
BLOCK,9,22,12.
BLOCK,9,22,6.4
BLOCK,9,22,6.4
BLOCK,9,22,6.4
BLOCK,9,22,0,6
BLOCK,9,22,0,6
BLOCK,9,22,0,6
|

J J

4
I-o '4)
4

)

I-o

b}

)

BLOCK,22,30,50.
BLOCK,22,30,50.
BLOCK,22,30,50.
BLOCK,22,30,12.
BLOCK,22,30,12.
BLOCK,22,30,12.

BLOCK,22,30,6.
BLOCK,22,30,6.

RETO
Modeling>Volume>By Dimensions

,56,-31,-24.4,
,56,-24.4,-6.6,
,56,-6.6,0,
,50.9,-31,-24.4
,50.9,-24.4,-6.6,
,50.9,-6.6,0,
12.8,-31,-24.4,
12.8,-24.4,-6.6,
12.8,-6.6,0,
4,-31,-24.4,
4,-24.4,-6.6,
4,-6.6,0,

9,56,-31,-24.4,
9,56,-24.4,-6.6,
9,56,-6.6,0,
8,50.9,-31,-24.4
8,50.9,-24.4,-6.6,
8,50.9,-6.6,0,
,12.8,-31,-24.4,
,12.8,-24.4,-6.6,
,12.8,-6.6,0,
.4,-31,-24.4,
.4,-24.4,-6.6,
.4,-6.6,0,

9,56,-31,-24.4,
9,56,-24.4,-6.6,
9,56,-6.6,0,
8,50.9,-31,-24.4
8,50.9,-24.4,-6.6,
8,50.9,-6.6,0,
4,12.8,-31,-24.4,
4,12.8,-24.4,-6.6,

BLOCK,22,30,6.4,12.8,-6.6,0,
BLOCK,22,30,0,6.4,-31,-24.4,
BLOCK,22,30,0,6.4,-24.4,-6.6,
BLOCK,22,30,0,6.4,-6.6,0,

|
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BLOCK, 30, 240,50.
BLOCK, 30, 240,50.
BLOCK, 30, 240,50.
BLOCK,30,240,12.
BLOCK, 30,240,12.
BLOCK,30,240,12.

9,56,-31,-24.4,
9,56,-24.4,-6.6,
9,56,-6.6,0,
8,50.9,-31,-24.4
8,50.9,-24.4,-6.6,
8,50.9,-6.6,0,

BLOCK, 30,240,6.4,12.8,-31,-24.4,
BLOCK,30,240,6.4,12.8,-24.4,-6.6,
BLOCK, 30,240,6.4,12.8,-6.6,0,
BLOCK, 30,240,0,6.4,-31,-24.4,
BLOCK, 30,240,0,6.4,-24.4,-6.6,
BLOCK, 30,240,0,6.4,-6.6,0,

BLOCK, 240, 250.5,
BLOCK, 240, 250.5,
BLOCK, 240, 250.5,
BLOCK, 240, 250.5,
BLOCK, 240, 250.5,
BLOCK, 240, 250.5,
BLOCK, 240, 250.5
BLOCK, 240, 250.5
BLOCK, 240, 250.5,
BLOCK, 240, 250.5
BLOCK, 240,250.5
BLOCK, 240, 250.5

IApoio
I

50.9,56,-31,-24.4,
50.9,56,-24.4,-6.6,
50.9,56,-6.6,0,

12.8,50.9,-31,-24.4

12.8,50.9,-24.4,-6.6,

12.8,50.9,-6.6,0,
,12.8,-31,-24.4,

1
1
1
4, -
4
4

-
1
N
[e) 1K)
-
[~
-

BLOCK,14.2,22,-2.54,0,-31,-24.4,
BLOCK,14.2,22,-2.54,0,-24.4,-6.6,
BLOCK,14.2,22,-2.54,0,-6.6,0,

BLOCK,22,30,-2.54,0,-31,-24.4,
BLOCK,22,30,-2.54,0,-24.4,-6.6,
BLOCK,22,30,-2.54,0,-6.6,0,

.

ICarga
I

BLOCK,234,240,56,58.54,-31,-24.4,
BLOCK,234,240,56,58.54,-24.4,-6.6,
BLOCK,234,240,56,58.54,-6.6,0,

I
BLOCK, 240, 250.5,

BLOCK, 240,250.5,56,58.54,-24.4,-6.6,

56,58.54,-31,-24.4,
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BLOCK, 240,250.5,56,58.54,-6.6,0,

K,2100,0,9.6,-15.5
K,2200,9,9.6,-15.5
K,2300,22,9.6,-15.5
K,2400,30,9.6,-15.5
K,2500,240,9.6,-15.5
K,2600,250.5,9.6,-15.5
|

LSTR,2100,2200

LSTR, 2200,2300

LSTR, 2300, 2400

LSTR, 2400,2500

LSTR, 2500, 2600

I DIVIDIR AS LINHAS

LSEL,S,LO0C,X,0.1,8.9
CM, Y1,LINE

CMSEL,, Y

!*

LESIZE, Y1, , ,3, , , , ,1
|

!
LSEL,S,LOC,X,9.1,21.9
LSEL,U,LOC,X,14.2

CM, Y1,LINE

CMSEL,, Y

!*

LESIZE, Y1,2.6, , , , , , ,1
!

LSEL,S,LOC,X,22.1,29.9

CM, Y1,LINE

CMSEL,, Y

!*

LESIZE, Y1, , ,3, , , , ,1
!

LSEL,S,LOC,X,30.1,239.9
LSEL,U,LOC,X, 234

CM, Y1,LINE
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CMSEL,, Y

| *

LESIZE, Y1,3, , , , , 5 »1
!

LSEL,S,LOC,X,240.1,250.4
CM, Y1,LINE

CMSEL,, Y

| %

LESIZE,_Y1, , ,4, , , , ,1

LSEL,S, LENGHT, ,2.54

CM, Y1,LINE

CMSEL,, Y

!*

LESIZE, Y1, , ,1, , , , ,1
!

!

LSEL,S,LOC,Y,0.1,6.3

CM, Y1,LINE

CMSEL,, Y

!*

LESIZE, Y1, , ,2, , , , ,1
!

!

LSEL,S,LOC,Y,6.5,12.7
LSEL,U,LOC,Z,-15.5

CM, Y1,LINE

CMSEL,, Y

!*

LESIZE, Y1, , ,2, , , , ,1
!

LSEL,S,LOC,Y,12.9,50.8

CM, Y1,LINE

CMSEL,, Y

!*

LESIZE, Y1, , ,12, , , , ,1
!

LSEL,S,LOC,Y,51,55.9

CM, Y1,LINE

CMSEL,, Y

!*

LESIZE, Y1, , ,2, , , , ,1
!

!



LSEL,S,L0C,Z,-0.1,-6.5
CM, Y1,LINE
CMSEL,, Y

| %

LESIZE, Y1, , ,2, , , , ,1
!

LSEL,S,LOC,Z,-6.7,-24.3
LSEL,U,LOC,Y,9.6

CM, Y1,LINE

CMSEL,, Y

!*

LESIZE, Y1, , ,6, , , , ,1
!

!

LSEL,S,LOC,Z,-24.5,-30.9
CM, Y1,LINE

CMSEL,, Y

!*

LESIZE, Y1, , ,2, , , , ,1
!

!

LSELL,ALL

I ESTRIBOS

LSEL,S,LOC,X, 30
LSEL,R,LOC,Y,6.4,50.9
LSEL,R,LOC,Z,-24.4,-6.6
LSEL,U,LOC,Y,12.8

|

ICOPIA OS ESTRIBOS C/21
|

LGEN,11,ALL, , ,21, , , ,©
|

ALLSEL,ALL

| DEFINICAO DA SECAO

IPreprocessor>Sections>Link>Add
!

SECTYPE,1,LINK, ,1

SECDATA, 6.469,

SECCONTROL, 9,90
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|

!

SECTYPE,2,LINK, ,2
SECDATA,1.267,
SECCONTROL, 9,0

|

SECTYPE,3,LINK, ,3
SECDATA,9.322,
SECCONTROL, 9,0

TYPE, 1
MAT, 1
REAL,

ESYS, 0
SECNUM, |,

!*
MSHAPE, @, 3D
MSHKEY, 1

!*
VSEL,S,LOC,Y,0,56
CM, Y, VOLU
CM, _Y1,VOLU
CHKMSH, 'VOLU"
CMSEL,S, Y

!*

VMESH, Y1
!*

CMDELE, Y
CMDELE, VY1
CMDELE, Y2

!

!
ESEL,S,MAT,,1

FLST,4,15300,2,0RDE, 2

FITEM, 4,1
FITEM,4,-15300

/TRLCY,ELEM,0.7,P51X

/SHRINK, ©
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/ESHAPE, 1
/EFACET,1
/RATIO,1,1,1
/CFORMAT, 32,0
ALLSEL,ALL
/replot

TYPE, 2

MAT, 4

REAL,

ESYS, 0

SECNUM, 3

|

]

LSEL,S,LOC,X,9,240
LSEL,R,LOC,Y,6.4,50.9
LSEL,R,LOC,Z,-24.4,-6.6
LSEL,U,LOC,X, 22
LSEL,U,LOC,Y,12.8
LSEL,U, LENGHT, ,13
LSEL,U, LENGHT, ,8
LSEL,U, LENGHT, ,210

|

LMESH, ALL

LSEL,S,LOC,X,0,250.5
LSEL,R,LOC,Y,50.9
LSEL,R,LOC,Z,-24.4,
LSEL,U,LOC,Z,-23.5
!

TYPE, 2

MAT, 3

REAL,

ESYS, 0
SECNUM, 2

!

LMESH, ALL

!

!

-6.6
-6.7

)
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LSEL,S,LOC,X,0,250.5
LSEL,R,LOC,Y,6.4,12.8
LSEL,R,LOC,Z,-24.4,-6.6
LSEL,U, LENGHT, ,6.4
LSEL,U, LENGHT, ,17.8

|

TYPE, 2

MAT, 2

REAL,

ESYS, 0

SECNUM, 1

|

LMESH, ALL

TYPE, 1

MAT, 5

REAL,

ESYS, 0
SECNUM, |,

|

MSHAPE, @, 3D
MSHKEY, 1

|
VSEL,S,LOC,Y,-2.4,0
VLSE,A,LOC,Y,56,58.54
CM, _Y,VOLU

CM, _Y1,VOLU

CHKMSH, 'VOLU"
CMSEL,S, Y

! 3

VMESH, Y1
!*

CMDELE, Y

CMDELE, VY1

CMDELE, Y2

!

NUMMRG,NODE, , , ,LOW
NUMMRG, KP

NUMCMP , NODE
!



!
ALLSELL,ALL

ASEL,S,LOC,X,250.5
DA, ALL, UX
ALLSEL,ALL
NSEL,S,LOC,Y,-2.54
NSEL,R,LOC,X,22
D,ALL,UY

D,ALL,UZ
ALLSEL,ALL

| %

!*

ALLSEL,ALL

1*ACEL,0,0,0,

ACEL,0,981,0,

|

ANTYPE, ©

solcontrol,on

!

IUSE AUTOMATIC TIME STEPPING (DEFAULT):

!

autots,on

!*

ISTES CONVERGENCE VALUES FOR NONLINEAR ANALYSES:
!

CNVTOL,F, ,0.4,2, ,
CNVTOL,U, ,0.4,2, ,
!*

INUMERO DE SUBST., MAXIMO SUBSTEPS, MINIMO SUBSTEPS:

|
NSUBST,1,1000,1
OUTRES, ERASE
OUTRES,ALL, 1
AUTOTS, 1

|

ISETS THE KEY TO TERMINATE AN ANALYSIS
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ITERMINA, MAS NAO SAI DO PROGRAMA

!

NCNV,2,0,0,0,0

!

ISPECIFIES THE MAXIMUM NUMBER OF EQUILIBRIUM
ITTERATIONS FOR NONLINEAR ANALYSES

!

NEQIT, 100

!

ICONTROLS FILE WRITING FOR MULTIFRAME RESTART.
IESCREVE A CADA SUBSTEP

|

RESCONTRL,DEFINE,ALL,1,1
|

ITEMPO DA ANALISE
!

time, 1000
LSWRITE,1,

IAPLICANDO DESLOCAMENTO DE 1cm NO APOIO DA CARGA!
!

NSEL,S,LOC,Y,58.54

NSEL,R,LOC,X,250.5

NSEL,R,LOC,Z,-15.5

D,ALL,UY,-2.3

ALLSEL

!

!*

!*

!

ANTYPE, ©

solcontrol,on

!

IUSE AUTOMATIC TIME STEPPING (DEFAULT):
!

autots,on

!*

ISTES CONVERGENCE VALUES FOR NONLINEAR ANALYSES:
!

CNVTOL,F, ,0.4,2, ,

CNVTOL,U, ,0.4,2, ,

!*

INUMERO DE SUBST., MAXIMO SUBSTEPS, MINIMO SUBSTEPS:

!
NSUBST, 50,100, 50
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OUTRES, ERASE
OUTRES,ALL,1

AUTOTS, 1

!

ISETS THE KEY TO TERMINATE AN ANALYSIS
ITERMINA, MAS NAO SAI DO PROGRAMA

!

NCNV,2,0,0,0,0

!

ISPECIFIES THE MAXIMUM NUMBER OF EQUILIBRIUM
ITTERATIONS FOR NONLINEAR ANALYSES

!

NEQIT, 100

|

ICONTROLS FILE WRITING FOR MULTIFRAME RESTART.

IESCREVE A CADA SUBSTEP
|

RESCONTRL,DEFINE,ALL,1,1
|

ITEMPO DA ANALISE
|

time, 1000
LSWRITE,?2,

|

!

FINISH

/SOL
/STATUS, SOLU
SOLVE

/GO

FINISH
/POST1

164



165

A4) VIGAA3

I
>k 3k 3k 3k 5k >k >k 3k 3k 3k 5k >k >k 3k 3k 3k 5k >k >k 3k 3k 3k 5k >k >k 3k 3k 5k 5k >k >k 3k Sk 3k 5k >k >k 3k 3k 5k 5k >k >k 3k 3k 3k 5k >k >k 3k 3k 3k 5k >k >k >k >k >k 5k %k %k %k %k >k k %k %k
I Programador: Bruno Galardinovic Rampinelli

| Data: 10/06/2018

I Nome arquivo: BRESLER A3

! unidades: cm, kN

I

3k 3k >k 3k >k 3k 5k 3k 5k >k 5k >k 3k 5k >k 5k >k 5k >k 3k 5k 3k 5k >k 5k >k 3k >k 3k 5k >k 5k >k 3k 5k 3k 5k >k >k >k >k >k 3k 5k >k >k >k 3k >k 3k 5k >k >k >k >k >k 3k >k %k >k %k >k %k %k *k %k k

/NOPR I Suppress printing of UNDO process

/PMACRO ! Echo following commands to log

FINISH ! Make sure we are at BEGIN level

/CLEAR,NOSTART ! Clear model since no SAVE found

I WE SUGGEST YOU REMOVE THIS LINE AND THE FOLLOWING STARTUP LINES
/PMETH,OFF,0 !ACTIVATES THE p-METHOD SOLUTION OPTIONS IN THE GUI
/TITLE, VIGA A3

I

WPSTYLE,,,,,,,,0

/RGB,INDEX, 100,100,100, ©

/RGB,INDEX, 80, 80, 80,13

/RGB,INDEX, 60, 60, 60,14

/RGB,INDEX, 0, 0, 0,15

/REPLOT

I Caminho: Preferences> Structural> OK
KEYW, PR_SET,1
KEYW, PR_STRUC, 1
KEYW, PR_THERM, @
KEYW,PR_FLUID,®
KEYW, PR_ELMAG,©
KEYW,MAGNOD, ©
KEYW, MAGEDG, ©
KEYW, MAGHFE, ©
KEYW, MAGELC, @
KEYW,PR_MULTI,®

/GO
!

/PREP7
| %

ET,1,65



| *
ET,2,180
| *
| *

I LINEAR>ELASTIC>ISOTROPIC

MPTEMPJ.’J.’J.’J.’
MPTEMP,1,0

MPDATA, EX, 1, ,3264,33

MPDATA, PRXY, 1, ,

.
.

.2

NONLINEAR>ELASTIC>MULTILINEAR ELASTIC

DADOS DO EXCEL MANIPUALDOS NO BLOCO DE NOTAS

TB,MELA,1,1,35,0

TBTEMP, 0
TBPT, ,0,0

TBPT,,0.0001,0.
TBPT,,0.0002,0.
TBPT, ,0.0003,0.
TBPT,,0.0004,1.
TBPT,,0.0005,1.
TBPT,,0.0006,1.
TBPT,,0.0007,1.
TBPT, ,0.0008,2.
TBPT,,0.0009,2.

324489635
631895129
922432245
196313126
453746374
694937121
920087103
129394728
323055146

TBPT,,0.001,2.501260314

TBPT,,0.0011,2.
TBPT,,0.0012,2.
TBPT,,0.0013,2.
TBPT,,0.0014, 3.
TBPT,,0.0015, 3.
TBPT, ,0.0016, 3.
TBPT,,0.0017, 3.
TBPT,,0.0018, 3.
TBPT,,0.0019, 3.

664199064
812057161
945017372
063259519
166960544
256294563
331432924
39254426

439794545

TBPT,,0.002,3.473347142
TBPT,,0.0021,3.49336286
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TBPT,,0.0022,3.5
TBPT,,0.0023,3.493414403
TBPT, ,0.0024,3.473759499
TBPT,,0.0025,3.441186355
TBPT, ,0.0026,3.395843718
TBPT,,0.0027,3.337878059
TBPT, ,0.0028,3.267433619
TBPT,,0.0029,3.184652448
TBPT, ,0.003,3.089674451
TBPT,,0.0031,2.982637421
TBPT,,0.0032,2.863677088
TBPT,,0.0033,2.73292715
TBPT,,0.0034,2.590519313
TBPT,,0.0035,2.436583331
|

| NONLINEAR>INELASTIC>NON-METAL PLASTICITY>CONCRETE
!

TB,CONC,1,1,9,
TBTEMP, ©

TBDATA,, .6,.9,.43,-1,,
TBDATA) IIIIID

!

| DENSIDADE

MPTEMP,,, ;55,5

MPTEMP, 1,0
MPDATA,DENS,1,,2.5e-8

| LINEAR>ELASTIC>ISOTROPIC

!

MPTEMP,,, ;5,55

MPTEMP, 1,0
MPDATA, EX, 2, , 20546
MPDATA, PRXY, 2, , .3

!

! NONLINEAR>INELASTIC>RATE INDEPENDENT>ISOTROPIC HARDENING
PLASTICITY>

| >MISES PLASTICITY>BILINEAR
!

TB,BIS0,2,1,2,

TBTEMP, ©

TBDATA, ,55.3,,,,,



I MATERIAL 3: ARMADURA SUPERIOR A'S

.

!

| LINEAR>ELASTIC>ISOTROPIC

!

MPTEMP, ,, ;5555

MPTEMP,1,0
MPDATA, EX, 3, ,20133
MPDATA, PRXY, 3, , .3

!

! NONLINEAR>INELASTIC>RATE INDEPENDENT>ISOTROPIC
PLASTICITY>

| >MISES PLASTICITY>BILINEAR
!

TB,BISO,3,1,2,

TBTEMP, 0

TBDATA, ,34.54,,,,,

| LINEAR>ELASTIC>ISOTROPIC

!

MPTEMP, ,, ;5555

MPTEMP, 1,0
MPDATA, EX, 4, ,18961
MPDATA, PRXY, 4, , .3

!

! NONLINEAR>INELASTIC>RATE INDEPENDENT>ISOTROPIC
PLASTICITY>

| SMISES PLASTICITY>BILINEAR
!

TB,BISO,4,1,2,

TBTEMP, ©

TBDATA, ,32.54,,,,,

| LINEAR>ELASTIC>ISOTROPIC
!

MPTEMP,,, ;5,55

MPTEMP,1,0
MPDATA, EX, 5, , 50000
MPDATA, PRXY, 5, , .3
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I GEOMETRIA

I VOLUME: CONCRETO

IPreprocessor
|

!

BLOCK,9,6,50.
BLOCK,9,6,50.
BLOCK,9,6,50.
BLOCK,9,6,12.
BLOCK,9,6,12.

BLOCK,6,22,50.
BLOCK,6,22,50.
BLOCK,6,22,50.
BLOCK,6,22,12.
BLOCK,6,22,12.
BLOCK,6,22,12.

BLOCK,6,22,6.
BLOCK,6,22,6.
BLOCK,6,22,6.
BLOCK,6,22,0,
BLOCK,6,22,0,
BLOCK,6,22,0
|

)

BLOCK,22,27,50.
BLOCK,22,27,50.
BLOCK,22,27,50.
BLOCK,22,27,12.
BLOCK,22,27,12.
BLOCK,22,27,12.

BLOCK,22,27,6.
BLOCK,22,27,6.

>Modeling>Volume>By Dimensions

9,56,-31,-24.4,
9,56,-24.4,-6.6,
9,56,-6.6,0,
8,50.9,-31,-24.4
8,50.9,-24.4,-6.6,
8,50.9,-6.6,0,
,12.8,-31,-24.4,
,12.8,-24.4,-6.6,
,12.8,-6.6,0,
.4,-31,-24.4,
4,-24.4,-6.6,
.4,-6.6,0,

9,56,-31,-24.4,
9,56,-24.4,-6.6,
9,56,-6.6,0,
8,50.9,-31,-24.4
8,50.9,-24.4,-6.6,
8,50.9,-6.6,0,
4,12.8,-31,-24.4,
4,12.8,-24.4,-6.6,
4,12.8,-6.6,0,
6.4,-31,-24.4,
6.4,-24.4,-6.6,
6.4,-6.6,0,

9,56,-31,-24.4,
9,56,-24.4,-6.6,
9,56,-6.6,0,
8,50.9,-31,-24.4
8,50.9,-24.4,-6.6,
8,50.9,-6.6,0,
4,12.8,-31,-24.4,
4,12.8,-24.4,-6.6,

BLOCK,22,27,6.4,12.8,-6.6,0,
BLOCK,22,27,0,6.4,-31,-24.4,
BLOCK,22,27,0,6.4,-24.4,-6.6,
BLOCK,22,27,0,6.4,-6.6,0,

|
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BLOCK,27,342,50.9,56,-31, -24.4,
BLOCK,27,342,50.9,56,-24.4,-6.6,
BLOCK,27,342,50.9,56,-6.6,0,
BLOCK,27,342,12.8,50.9,-31,-24.4
BLOCK,27,342,12.8,50.9,-24.4,-6.6,
BLOCK,27,342,12.8,50.9,-6.6,0,
BLOCK,27,342,6.4,12.8,-31,-24.4,
BLOCK,27,342,6.4,12.8,-24.4,-6.6,
BLOCK,27,342,6.4,12.8,-6.6,0,

BLOCK,27,342,0,
BLOCK,27,342,0,
BLOCK,27,342,0,

IApoio
I

BLOCK,14,22,-2.
BLOCK,14,22,-2.
BLOCK,14,22,-2.

BLOCK,22,27,-2.
BLOCK,22,27,-2.
BLOCK,22,27,-2.

BLOCK, 27,30, -2.
BLOCK,27,30,-2.
BLOCK,27,30,-2.

.

ICarga
I

6.4,-31,-24.4,
6.4,-24.4,-6.6,
6.4,-6.6,0,

54,0,-31,-24.4,
54,0,-24.4,-6.6,
54,0,-6.6,0,

54,0,-31,-24.4,
54,0,-24.4,-6.6,
54,0,-6.6,0,

54,0,-31,-24.4,
54,0,-24.4,-6.6,
54,0,-6.6,0,

BLOCK,327,342,56,58.54,-31,-24.4,
BLOCK,327,342,56,58.54,-24.4,-6.6,
BLOCK,327,342,56,58.54,-6.6,0,

K,2000,0,12.8, -
K,2100,6,12.8, -
K,2200,22,12.8,
K,2300,27,12.8,

15.5
15.5
-15.5
-15.5
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K,2400,342,12.8,-15.5
!

LSTR, 2000,2100
LSTR, 2100, 2200
LSTR, 2200,2300
LSTR, 2300, 2400

!
LSEL,S,LOC,X,0, 342
LSEL,R,LOC,Y,12.8
LSEL,R,LOC,Z,-15.5
LSEL,U, LENGHT, ,17.8
|

LGEN, 2,ALL, , , ,-6.4, , ,0

171

I DIVIDIR AS LINHAS

LSEL,S,L0C,X,0.1,5.9
CM, Y1,LINE
CMSEL,, Y

!*

LESIZE, Y1, , ,2, , , ,
|

!

LSEL,S,LOC,X, 14
LSEL,U, LENGHT, ,2.54
LSEL,U, LENGHT, ,6.6
LSEL,U, LENGHT, ,17.8
CM, Y1,LINE
CMSEL,, Y

!*

LESIZE,_ Y1, , ,6, , , ,
!

LSEL,S,LOC,X,18

CM, _Y1,LINE

CMSEL,,_Y

| *

LESIZE, Y1, , ,3, , , ,
!

LSEL,S,LOC,X,24.5

CM, Y1,LINE

CMSEL,, Y

!*

LESIZE,_Y1, , ,2, , , ,
!

»1
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LSEL,S,LOC,X,27.1,341.9
LSEL,U, LOC,X, 30
LSEL,U,LOC,X, 327

CM, Y1,LINE

CMSEL,, Y

| %

LESIZE, Y1,3, , , , , , ,1

LSEL,S,LENGHT, ,2.54

CM, Y1,LINE

CMSEL,, Y

!*

LESIZE, Y1, , ,1, , , , ,1
!

!

LSEL,S,LOC,Y,0.1,6.3

CM, Y1,LINE

CMSEL,, Y

!*

LESIZE, Y1, , ,2, , , , ,1
!

!

LSEL,S,LOC,Y,6.5,12.7
LSEL,U,LOC,Z,-15.5

CM, Y1,LINE

CMSEL,, Y

!*

LESIZE, Y1, , ,2, , , , ,1
!

LSEL,S,LOC,Y,12.9,50.8

CM, Y1,LINE

CMSEL,, Y

!*

LESIZE, Y1, , ,12, , , , ,1
!

LSEL,S,LOC,Y,51,55.9

CM, Y1,LINE

CMSEL,, Y

!*

LESIZE, Y1, , ,2, , , , ,1



LSEL,S,L0C,Z,-0.1,-6.5
CM, Y1,LINE

CMSEL,, Y

!*

LESIZE, Y1, , ,2, , , , ,1
!

LSEL,S, LENGHT, ,17.8

CM, Y1,LINE

CMSEL,, Y

!*

LESIZE, Y1, , ,6, , , , ,1
!

!

LSEL,S,LOC,Z,-24.5,-30.9
CM, Y1,LINE

CMSEL,, Y

!*

LESIZE, Y1, , ,2, , , , ,1
!

!

LSELL,ALL

I ESTRIBOS

LSEL,S,LOC,X,6
LSEL,R,LOC,Y,6.4,50.9
LSEL,R,LOC,Z,-24.4,-6.6
LSEL,U,LOC,Y,12.8

|

ICOPIA OS ESTRIBOS C/21
|

LGEN,17,ALL, , ,21, , , ,©
|

ALLSEL,ALL

| DEFINICAO DA SECAO

IPreprocessor>Sections>Link>Add
!

SECTYPE,1,LINK, ,1

SECDATA, 6.469,

SECCONTROL, 9,90

!

!
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SECTYPE,2,LINK, ,2
SECDATA,1.267,
SECCONTROL, 9,0

!

SECTYPE,3,LINK, ,3
SECDATA,9.322,
SECCONTROL, 9,0

!

SECTYPE,4,LINK, ,4
SECDATA,9.161,
SECCONTROL, 9,0

TYPE, 1
MAT, 1
REAL,

ESYS, 0
SECNUM, |,

!*
MSHAPE, @, 3D
MSHKEY, 1

!*

|

|

VSEL,S,LOC,X, 27, 342

VLSE,R,LOC,Y,0,56
CM, _Y,VOLU

CM, _Y1,VOLU
CHKMSH, 'VOLU"
CMSEL,S, Y

!*

VMESH, _Y1
!*

CMDELE, _Y
CMDELE, _Y1

CMDELE,_Y2
|

NUMMRG,NODE, , , ,LOW

NUMCMP , NODE
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|

!
VSEL,S,LOC,Y,0,56
VSEL,R,LOC,X,0,27
CM, Y, VOLU

CM, _Y1,VOLU
CHKMSH, 'VOLU"
CMSEL,S, Y

! k3

VMESH, Y1

!*

CMDELE, Y

CMDELE, Y1
CMDELE, Y2

I

NUMMRG,NODE, , , ,LOW
NUMCMP , NODE

I

!

ESEL,S,MAT,,1
FLST,4,20700,2,0RDE,2
FITEM,4,1
FITEM, 4, -20700
/TRLCY,ELEM,0.7,P51X
/SHRINK, O

/ESHAPE, 1

/EFACET, 1
/RATIO,1,1,1
/CFORMAT, 32,0
ALLSEL,ALL

/replot

TYPE, 2

MAT, 4

REAL,

ESYS, 0

SECNUM, 3

|

]

LSEL,S,LOC,X, 6,341
LSEL,R,LOC,Y,6.4,50.9

LSEL,R,LOC,Z,-24.4,-6.6

LSEL,U,LOC,X, 14
LSEL,U,LOC,Y,12.8
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LSEL,U,LOC,X, 22
LSEL,U, LENGHT, ,5
LSEL,U, LENGHT, , 315
|

LMESH, ALL

!

NUMMRG,NODE, , , ,LOW
NUMCMP , NODE

!

!

TYPE, 2

MAT, 4

REAL,

ESYS, 0

SECNUM, 4

!

LSEL,S,LOC,X, 342
LSEL,R,LOC,Y,6.4,50.9
LSEL,R,LOC,Z,-24.4,-6.6
LSEL,U,LOC,Y,12.8

|

LMESH, ALL

!

NUMMRG,NODE, , , ,LOW
NUMCMP , NODE

LSEL,S,LOC,X,0,342
LSEL,R,LOC,Y,50.9
LSEL,R,LOC,Z,-24.4,-6.6
LSEL,U,LOC,Z,-23.5,-6.7
|

TYPE, 2

MAT, 3

REAL,

ESYS, 0

SECNUM, 2

|

LMESH, ALL

!

NUMMRG,NODE, , , ,LOW
NUMCMP , NODE
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LSEL,S,LOC,X,0,342
LSEL,R,LOC,Y,6.4,12.8
LSEL,R,LOC,Z,-24.4,-6.6
LSEL,U, LENGHT, ,6.4
LSEL,U, LENGHT, ,17.8

|

TYPE, 2

MAT, 2

REAL,

ESYS, 0

SECNUM, 1

|

LMESH, ALL

!

NUMMRG,NODE, , , ,LOW
NUMCMP , NODE

TYPE, 1

MAT, 5

REAL,

ESYS, 0
SECNUM,

|

MSHAPE, @, 3D
MSHKEY, 1

|
VSEL,S,LOC,Y,-2.4,0
VLSE,A,LOC,Y,56,58.54
CM, _Y,VOLU

CM, _Y1,VOLU

CHKMSH, 'VOLU"
CMSEL,S, Y

! S

VMESH, Y1

| *

CMDELE, _Y

CMDELE,_Y1

CMDELE,_Y2

!

NUMMRG,NODE, , , ,LOW
NUMMRG, KP

NUMCMP , NODE



!
!
ALLSELL,ALL

ASEL,S,LOC,X, 342
DA, ALL, UX
ALLSEL,ALL
NSEL,S,LOC,Y,-2.54
NSEL,R,LOC,X,22
D,ALL,UY

D,ALL,UZ

ALLSEL,ALL
| *

| %

ALLSEL,ALL
1*ACEL,0,0,0,
ACEL,0,981,0,
!

ANTYPE, @
solcontrol,on
!

IUSE AUTOMATIC TIME STEPPING (DEFAULT):
!

autots,on

!*

ISTES CONVERGENCE VALUES FOR NONLINEAR ANALYSES:
!
CNVTOL,F, ,0.4,2, ,

0.4,2

CNvTOL, U, , 32,
| *

INUMERO DE SUBST., MAXIMO SUBSTEPS, MINIMO SUBSTEPS:

!
NSUBST,1,1000, 1
OUTRES, ERASE
OUTRES,ALL,1

AUTOTS, 1
!
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ISETS THE KEY TO TERMINATE AN ANALYSIS
ITERMINA, MAS NAO SAI DO PROGRAMA

!

NCNV,2,0,0,0,0

!

ISPECIFIES THE MAXIMUM NUMBER OF EQUILIBRIUM
ITTERATIONS FOR NONLINEAR ANALYSES

!

NEQIT, 100

!

ICONTROLS FILE WRITING FOR MULTIFRAME RESTART.
IESCREVE A CADA SUBSTEP

|

RESCONTRL,DEFINE,ALL,1,1
|

ITEMPO DA ANALISE
!

time, 1000
LSWRITE,1,

IAPLICANDO DESLOCAMENTO DE 1cm NO APOIO DA CARGA!
!
NSEL,S,LOC,Y,58.54
NSEL,R,LOC,X, 342
NSEL,R,LOC,Z,-15.5
D,ALL,UY,-3.8
ALLSEL

!

!*

!*

|

ANTYPE, @

solcontrol,on

!

IUSE AUTOMATIC TIME STEPPING (DEFAULT):
!

autots,on

!*

ISTES CONVERGENCE VALUES FOR NONLINEAR ANALYSES:
!
CNVTOL,F, ,0.4,2, ,

4,2

0
CNVTOL,U, ,0.4,2, ,
!*

INUMERO DE SUBST., MAXIMO SUBSTEPS, MINIMO SUBSTEPS:
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NSUBST, 50,100, 50
OUTRES, ERASE

OUTRES, ALL, 1

AUTOTS, 1

!

ISETS THE KEY TO TERMINATE AN ANALYSIS
ITERMINA, MAS NAO SAI DO PROGRAMA

!

NCNV,2,0,0,0,0

!

ISPECIFIES THE MAXIMUM NUMBER OF EQUILIBRIUM
ITTERATIONS FOR NONLINEAR ANALYSES

!

NEQIT, 100

|

ICONTROLS FILE WRITING FOR MULTIFRAME RESTART.

IESCREVE A CADA SUBSTEP
|

RESCONTRL,DEFINE,ALL,1,1
|

ITEMPO DA ANALISE
|

time, 1000
LSWRITE, 2,

|

!

FINISH

/SOL
/STATUS, SOLU
SOLVE

/GO

FINISH
/POST1
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B.1) FORCA X DESLOCAMENTO V1_A

/POST26

I

I Rotina para se fazer o grafico carga-deslocamento quando se usa
incremento de forca

I

!

*SET,FATOR1,-1.00 ! Fator para multiplicar o deslocamento se
necessario (por exemplo: torna positivos os deslocamentos)
*SET,FATOR2,4.00! Fator para multiplicar a carga se necessario (por
exemplo: Ptotal = 4xP)

*SET,NNUY, 13234 ! Numero do né do qual se quer fazer o grafico
carga-deslocamento (ver listagem dos ndés com coordenadas)

I

/AXLAB,Y,CARGA P! Label Y

/AXLAB, X, FLECHA UY | Label X

NSOL, 2,NNUY, U,y ! Especifica o ndé cujo deslocamento Uy vai ser
plotado.

NSOL, 3,1,U,Z ! Variavel muda, serve para armazenar a soma das

reagoes (corresponde ao deslocamento UZ do nd 1).

I

NSEL,S,LO0C,x,23.5 I Seleciona o0os nés cuja coordenada y é
igual a -2.50 (escolher a coordenada de onde estdao as reagoes).
NSEL,R,LOC,y, -5

*GET, NUMNOD, NODE, @, COUNT I Captura os numeros dos ndos de onde estao
as reacoes.

*GET, CURNOD,NODE,@,NUM,MIN !Captura as coordenadas dos nds onde estao
as reag¢odes de apoio.

I

*D0O, I,1,NUMNOD I Lago que faz a soma das reagdes Fy dos nos
selecionados antes.

RFORCE, 4, CURNOD, F,y

ADD, 3, 3,4, SOMA

CURNOD=NDNEXT (CURNOD)

*ENDDO

I

PROD,2,2,,,,,,FATORL ! Ajuste dos deslocamentos pelo fator FATOR1
PROD,3,3,,,,,,FATOR2 ! Ajuste das cargas pelo fator FATOR2

I

XVAR, 2 ! Plota os deslocamentos no eixo X

PLVAR, 3 ! Plota a carga total no eixo Y Y
!
ALLSEL,ALL

FINISH



183

B.2) FORCA X DESLOCAMENTO VIGA Al

/POST26

I

I Rotina para se fazer o grafico carga-deslocamento quando se usa
incremento de deslocamento

I

!

*SET,FATOR1,-1.00 ! Fator para multiplicar o deslocamento se
necessario (por exemplo: torna positivos os deslocamentos)
*SET,FATOR2,1 I Fator para multiplicar a carga se necessario neste
caso é 1

*SET,NNUY, 14786 ! Numero do né do qual se quer fazer o grafico
carga-deslocamento (ver listagem dos ndés com coordenadas)

I

/AXLAB,Y,CARGA P! Label Y

/AXLAB, X, FLECHA UY | Label X

NSOL, 2,NNUY, U,y ! Especifica o ndé cujo deslocamento Uy vai ser
plotado.

NSOL, 3,1,U,Z ! Variavel muda, serve para armazenar a soma das

reagoes (corresponde ao deslocamento UZ do nd 1).

I

NSEL,S,LOC,x, 22 I Seleciona os nds cuja coordenada y é igual a
-2.50 (escolher a coordenada de onde estao as reagdes).
NSEL,R,LOC,y,-2.54

*GET, NUMNOD, NODE, @, COUNT I Captura os numeros dos ndos de onde estao
as reacoes.

*GET, CURNOD,NODE,@,NUM,MIN !Captura as coordenadas dos nds onde estao
as reag¢odes de apoio.

I

*D0O, I,1,NUMNOD I Lago que faz a soma das reagdes Fy dos nos
selecionados antes.

RFORCE, 4, CURNOD, F,y

ADD, 3, 3,4, SOMA

CURNOD=NDNEXT (CURNOD)

*ENDDO

I

PROD,2,2,,,,,,FATORL ! Ajuste dos deslocamentos pelo fator FATOR1
PROD,3,3,,,,,,FATOR2 ! Ajuste das cargas pelo fator FATOR2

I

XVAR, 2 ! Plota os deslocamentos no eixo X

PLVAR, 3 ! Plota a carga total no eixo Y Y
!
ALLSEL,ALL

FINISH
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B.3) FORCA X DESLOCAMENTO VIGA A2

/POST26

!

I Rotina para se fazer o grafico carga-deslocamento quando se usa
incremento de deslocamento

!

!

*SET,FATOR1,-1.00 ! Fator para multiplicar o deslocamento se

necessario (por exemplo: torna positivos os deslocamentos)
*SET,FATOR2,1 I Fator para multiplicar a carga se necessario neste
caso € 1

*SET,NNUY, 17921 ! Numero do ndé do qual se quer fazer o grafico carga-
deslocamento (ver listagem dos ndés com coordenadas)
I

/AXLAB,Y,CARGA P! Label Y

/AXLAB, X, FLECHA UY | Label X

NSOL, 2,NNUY, U,y ! Especifica o ndé cujo deslocamento Uy vai ser
plotado.

NSOL, 3,1,U,Z ! Variavel muda, serve para armazenar a soma das

reagoes (corresponde ao deslocamento UZ do nd 1).

I

NSEL,S,LOC,x,22 I Seleciona os nds cuja coordenada y é igual a
-2.50 (escolher a coordenada de onde estdo as reacgdes).
NSEL,R,LOC,y,-2.54

*GET, NUMNOD, NODE, @, COUNT I Captura os numeros dos ndos de onde estao
as reacoes.

*GET, CURNOD,NODE,@,NUM,MIN !Captura as coordenadas dos nds onde estao
as reag¢odes de apoio.

I

*D0O, I,1,NUMNOD I Lago que faz a soma das reagbes Fy dos nos
selecionados antes.

RFORCE, 4, CURNOD, F,y

ADD, 3, 3,4, SOMA

CURNOD=NDNEXT (CURNOD)

*ENDDO

I

PROD,2,2,,,,,,FATORL ! Ajuste dos deslocamentos pelo fator FATOR1
PROD,3,3,,,,,,FATOR2 ! Ajuste das cargas pelo fator FATOR2

I

XVAR, 2 ! Plota os deslocamentos no eixo X

PLVAR, 3 ! Plota a carga total no eixo Y Y
!
ALLSEL,ALL

FINISH
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B.4) FORCA X DESLOCAMENTO VIGA A3

/POST26

!

I Rotina para se fazer o grafico carga-deslocamento quando se usa
incremento de deslocamento

!

!

*SET,FATOR1,-1.00 ! Fator para multiplicar o deslocamento se

necessario (por exemplo: torna positivos os deslocamentos)
*SET,FATOR2,1 I Fator para multiplicar a carga se necessario neste
caso é 1!

*SET,NNUY, 20678 ! Numero do n6é do qual se quer fazer o grafico carga-
deslocamento (ver listagem dos ndés com coordenadas)
I

/AXLAB,Y,CARGA P! Label Y

/AXLAB, X, FLECHA UY | Label X

NSOL, 2,NNUY, U,y ! Especifica o ndé cujo deslocamento Uy vai ser
plotado.

NSOL, 3,1,U,Z ! Variavel muda, serve para armazenar a soma das

reagoes (corresponde ao deslocamento UZ do nd 1).

I

NSEL,S,LOC,x, 22 I Seleciona o0s nds cuja coordenada y é igual a
-2.50 (escolher a coordenada de onde estao as reagdes).
NSEL,R,LOC,y,-2.54

*GET, NUMNOD, NODE, @, COUNT I Captura os numeros dos ndos de onde estao
as reacoes.

*GET, CURNOD,NODE,@,NUM,MIN !Captura as coordenadas dos nds onde estao
as reag¢odes de apoio.

I

*D0O, I,1,NUMNOD I Lago que faz a soma das reagdes Fy dos nos
selecionados antes.

RFORCE, 4, CURNOD, F,y

ADD, 3, 3,4, SOMA

CURNOD=NDNEXT (CURNOD)

*ENDDO

I

PROD,2,2,,,,,,FATORL ! Ajuste dos deslocamentos pelo fator FATOR1
PROD,3,3,,,,,,FATOR2 ! Ajuste das cargas pelo fator FATOR2

I

XVAR, 2 ! Plota os deslocamentos no eixo X

PLVAR, 3 ! Plota a carga total no eixo Y Y
!
ALLSEL,ALL

FINISH



