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Abstract
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Reinforced concrete elements subjected to membrane forces, i.e., elements subjected to in-
plane shear and axial stresses are very common for modeling complex structures such as

aircraft hangars, nuclear power plants, offshore oil platforms and long-span bridges. While
the design of reinforcement for membrane elements is well adressed the same can not be
said regarding the analysis of performance of these elements. Into this context, the present
paper aims at providing a numerical tool developed in the Matlab platform, taking into
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account the “Modified Compression Field Theory”. In order to certificate the performance of
the proposed tool, extensive numerical results were compared with experimental results DOL

available in the literature. The obtained results revealed that the proposed tool is very

10.1016/j.rimni.2011.10.003

confident for the analysis of reinforced concrete membrane elements.

Resumo

Elementos de concreto armado submetidos a esforcos de
membrana, isto é, forcas normais e forgas cortantes no proprio
plano, sdo bastante comuns na modelagem de estruturas
complexas, tais como hangares, usinas nucleares, estruturas
off-shore e vigas caixdo de grandes pontes. Apesar de o
problema de dimensionamento desses elementos ja estar bem
resolvido, 0 mesmo ndo pode ser dito para o caso da analise de
elementos de membrana ja armados. Dentro desse panorama,
o presente trabalho tem por objetivo apresentar um software
implementado na plataforma Matlab e baseado na «Modified
Compression  Field Theory». De maneira a certificar a
performance do programa criado, diversos resultados
numeéricos foram confrontados com resultados experimentais.
Os resultados obtidos revelam que a ferramenta ora
desenvolvida possui boa confiabilidade para analisar o
desempenho de elementos de membrana em concreto
estrutural.

Palavras-chave

Concreto estrutural ; Andlise estrutural ; Cisalhamento e
elementos de membrana

1. Introducao

Os elementos de membrana sdo elementos que estdo
submetidos apenas a forcas normais e de cisalhamento no
préprio plano e podem ser utilizados para a modelagem dos
mais diversos tipos de estruturas, conforme ilustra afigura 1. A
maioria das solu¢des conhecidas para o dimensionamento
destes elementos foi obtida através da verificacdo das
condi¢bes de equilibrio e de resisténcia, conduzindo a um
dimensionamento seguro, baseado no Teorema Inferior da
Teoria da Plasticidade. Dentro dessa linha, merecem destaque
as publica¢des de Fialkow [1] and [2], Gupta [3] and [4], Hsu
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[5], Lourenco [6], Lourenco e Figueiras [7], Lourenco e
Figueiras [8], Nielsen [9] e Regan [10] .

S

Figura 1.

Estruturas complexas modeladas utilizando elementos de membrana.

Apesar de o problema de dimensionamento estar num estagio
aceitavel, deve observar-se que as alternativas de solug¢dao nao
sdo suficientemente difundidas no meio pratico. Além disso, o
problema de verificagdo de elementos de membrana, isto é, a
andlise do comportamento de um elemento plano armado e
sujeito a a¢des no proéprio plano, ndo é um problema trivial
como parece ser. Collins et al. [11] relatam que, numa
competicdo internacional, com a participacdo de 43 lideres
mundiais em pesquisa sobre simulagdes numéricas aplicadas
ao concreto armado, ndo foi possivel prever o comportamento
carga versus deslocamento de painéis retangulares armados
com uma margem de erro inferior a 15%.
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Ficou evidente que o insucesso das previsdes era fortemente
dependente das relagdes tensdo-deformagdo empregues, as
quais basicamente ignoravam a resisténcia a tracdo do
concreto. Com base nos resultados experimentais da
competicdo realizada, Vecchio e Collins [12] desenvolveram a
«Modified Compression Field Theory» (MCFT) e passaram a
considerar a resisténcia a tracdo do concreto entre fissuras.

De acordo com Vecchio e Collins [12] , a analise de um elemento
de membrana é dificultada devido ao facto de que novas
fissuras podem ser formadas, fissuras preexistentes podem
propagar-se e até mesmo fechar-se, e tende a formar-se um
sistema estrutural constituido por corpos de concreto
conectados pelas barras das armaduras sob a agdo de
determinados  carregamentos. Além disso, os corpos de
concreto tendem a unir-se nas superficies rugosas existentes na
interface das fissuras, podendo assim transmitir cisalhamento e
compressdo nos pontos em contacto.

Um modelo que faz frente ao MCFT proposto por Vecchio e
Collins [12] é o «Softened Truss Model», ou Modelo de Trelica
Flexibilizado, proposto por Hsu [13] . Trata-se de um método de
analise ndo linear de elementos de membrana que envolve a
resolucdo simultanea de um grande numero de equagdes, tal
como se observa no MCFT.

Quando, além dos esforcos de membrana (f,, f, e f,, ), existem
os esforcos decorrentes da Teoria das Placas Delgadas, isto é,
os esforcos associados a flexdo do elemento (m,, m,, m,,),
pode-se generalizar as solugdes citadas anteriormente,
tornando a situacdo de andlise ainda mais complexa. Para mais
informagdes sobre o dimensionamento de armaduras em
elementos de casca, recomenda-se a leitura dos trabalhos de
Gupta [4], Lourenco [6], Lourenco e Figueiras [7], Lourenco e
Figueiras [1] and [8], Regan [10] e Della Bella e Cifa [14] .

Tendo em vista a dificuldade do meio pratico em obter
respostas quanto ao comportamento de elementos de
membrana, o presente trabalho tem por objetivo apresentar o
desenvolvimento de uma ferramenta computacional criada na
plataforma MATLAB para a andlise dos referidos elementos.
Para tanto, foi criado o programa MEDEA RC_MCFT («Membrane
Design and Analysis for Reinforced Concrete Based on the
Modified Compression Field Theory»), cuja formulacdo esta
fortemente baseada nos trabalhos desenvolvidos por Vecchio e
Collins [12], Bentz [15] e Hoogenboom e Voskamp [16] .

2. Modified Compression Field Theory

2.1. Breve apresentacao

A teoria conhecida como MCFT tem as suas origens na
«Diagonal Compression Field Theory (DCFT)» proposta por
Mitchell e Collins [17], bem como na «Compression Field Theory
(CFT)» proposta por Collins [18] . A proposta original do MCFT
foi langada por Vecchio e Collins [19] a partir do ensaio de 30
painéis de concreto armado submetidos a estados uniformes de
deformacao.

A versdo definitiva do MCFT foi publicada por Vecchio e Collins
[12] e, desde entdo, apenas pequenas modificagdes foram
implementadas no modelo original, conforme atesta o trabalho
de Collins and Mitchell [20] . Desde a versdo final do modelo,
varios outros pesquisadores tém proposto modelos similares,
entre eles, os modelos propostos por Hsu e Zhang [21], Zhang
e Hsu [22] e Kaufmann and Marti [23] .

De acordo com Bentz [15], o MCFT é uma teoria geral para o
comportamento carga versus deformacdo de elementos
bidimensionais de concreto armado fissurados submetidos a
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cisalhamento. O comportamento do concreto sob compressao e
tragdo é baseado em mais de 250 ensaios em equipamentos
especialmente desenvolvidos para tal fim. Maquinas similares
também foram construidas no Japdo e nos Estados Unidos, de
maneira que foi possivel confirmar a qualidade dos resultados
da teoria proposta.

A hip6tese mais importante assumida no modelo é que o
concreto fissurado pertencente a um elemento de concreto
armado pode ser tratado como se fosse um novo material com
uma curva prépria para o comportamento tensdo-deformacdo.
Esse comportamento é diferente do comportamento tradicional
obtido do ensaio de corpos de prova cilindricos submetidos a
compressdo e leva em conta o efeito de tensdes transversais de
tragdo.

As deformag¢des utilizadas no modelo consistem em
deformagbes médias, isto é, relinem de maneira acoplada
efeitos combinados como deformagdes locais nas fissuras,
deformacgbes entre fissuras, aderéncia-escorregamento e
escorregamento entre fissuras. Da mesma maneira, as tensdes
também sdo médias, isto é, incluem implicitamente as tensdes
entre fissuras, tensdes nas fissuras, a interface de cisalhamento
entre fissuras e o efeito pino propiciado pelas armaduras. Para
que que o uso de tensdes e deformacbes médias possa ser
considerado adequado, o comportamento médio deve ser
medido em distancias que incluam poucas fissuras.

De acordo com Bentz [15], uma verificacdo explicita deve ser
feita de maneira a penalizar a utilizacdo de relagdes tensdo-
deformacdo médias, garantindo que as tensdes médias sejam
compativeis com a condi¢cdo de fissuracdo do concreto. Esse
processo, denominado «crack check» é uma etapa crucial no
MCFT e nas teorias que dele derivam. O processo de verificagdo
consiste basicamente na limitacdo da tensdo principal de tracdo
no concreto a um valor limite, considerando a tensdo de tracdo
na armadura que atravessa a fissura e a habilidade de a
superficie fissurada transmitir tensées de cisalhamento.

Uma vez que o comportamento geral é baseado em rela¢Ses

médias, melhoradas com o processo de «crack check», o
modelo ndo requer o «calculo explicito de efeitos
complementares,  tais como: efeito pino, tensGes de

cisalhamento nas fissuras, tensdo nas armaduras nas fissuras,
deformac8es devido ao deslizamento das fissuras e tensdes de
aderéncia. Se necessario, os valores comentados anteriormente
podem ser calculados por equacBes de equilibrio. A
simplicidade que se tem no modelo, tendo-se em vista a ndo
consideragdo explicita dos efeitos complexos mencionados
anteriormente, é uma das grandes virtudes da teoria proposta
por Vecchio e Collins [12] .

Afigura 2 procura apresentar de maneira reduzida as relagdes
envolvidas no MCFT para o caso bidimensional, sendo que, para
mais informac¢des, se recomenda a leitura na integra dos
trabalhos de Vecchio e Collins [12] and [19]. O painel da
esquerda apresenta as equac8es de equilibrio baseadas nas
equacbes do Circulo de Mohr para tensdes. O painel
intermediario apresenta as condi¢des de deformacdo, também
resumidas através do Circulo de Mohr. Deve observar-se que,
no MCFT, o angulo da tensdo principal no concreto é tomado
como sendo igual ao angulo da deformacdo principal. O painel
da direita ilustra as relagdes constitutivas para os materiais,
nomeadamente aco e concreto. Finalmente, a base de cada
painel ilustra as componentes de verificacdo localizada na
fissura, de maneira que as tensdes médias possam ser
transmitidas.
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Figura 2.

Resumo das equagdes utilizadas no modelo MCFT.

2.2. Descricao do procedimento de «crack
check» na «Modified Compression Field Theory»

Apesar de a «Modified Compression Field Theory» ter sua
formulacdo bem conhecida e difundida no meio cientifico,
percebe-se ainda grande dificuldade de implementacdo
numérica do método, tendo-se em vista a pouca divulgagdo do
procedimento conhecido como «crack check», necessério para
assegurar que niveis de tensdo médios possam ser resistidos
localmente numa fissura. Dessa maneira, procura-se apresentar
com maior clareza tal procedimento, de maneira que a
formulacdo baseada na MCFT possa ser implementada com
toda sua potencialidade.

De acordo com Bentz [15], tornou-se evidente que, no passado,
muitos pesquisadores implementaram a MCFT sem a devida
inclusdo do procedimento «crack check», propiciando dessa
maneira respostas inadequadas e potencialmente perigosas. A
importancia do procedimento «crack check» pode ser

demonstrada  utilizando o prisma de concreto armado
tracionado da figura 3.

N -

Figura 3.

Prisma em concreto armado submetido a tragdo.

A forga total atuante no prisma é dada pela equacdo (1):
N =N¢ + Ns (1)

Em que:
N = Forca axial total;
N. = Parcela da forga total absorvida pelo concreto = f; .A_;

N, = Parcela da for¢a total absorvida pelas armaduras = f, .A; =
pfox Acs

As relacBes tensdo-deformacdo para o concreto e para as
armaduras podem ser definidas utilizando-se as equagdes
propostas no MCFT e apresentadas em maior detalhe na figura
4.
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Figura 4.

Comportamento médio para (a) concreto e (b) armaduras submetidos a tragéo.

Uma andlise equivocada do problema pode produzir o
diagrama tensdo versus deformacdo apresentado na figura 5
(a). Este resultado é considerado inadequado, uma vez que as
forcas carregadas pelo concreto e pelas armaduras foram
somadas ao longo de todo o processo de deformacdo do
prisma, o que é particularmente incorreto.
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Figura 5.
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(a) Comportamento inadequado de deformagéo do prisma e (b) diagrama de corpo livre
na fissura para elemento unidimensional.

Considere agora o diagrama de corpo livre ilustrado na figura 5
(b), sendo que, pelo do lado esquerdo, sdo consideradas as
relacdes médias utilizadas pelo MCFT e, pelo lado direito, sdo
consideradas tensdes locais na fissura, sem que haja a
participacdo do concreto a tragdo. Analisando o diagrama de
corpo livre, fica evidente que, pelo lado direito, a tensdo f,, deve
ser limitada pela tensdo de escoamento das armaduras e que f;
=0. A garantia de que a tensdo local na fissura ndo ird superar a
tensdo de escoamento do ago é basicamente o procedimento
denominado de «crack check» no MCFT. Utilizando a verificagdo
de «crack check», pode-se chegar a um diagrama mais realista
do comportamento tensdo versus deformacdo do elemento
prismatico de concreto armado submetido a tracdo, conforme
ilustrado na figura 6 .
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Figura 6.
Comportamento tensdo versus deformagdo de prisma de concreto armado considerando
o procedimento de «crack check».

Dessa maneira, a explanacdo anterior d& origem ao
procedimento de «crack check» para o caso unidimensional. A
deducdo de equilibrio de forcas, apresentada na equagdo (2)
possibilita estabelecer o procedimento «crack check» para o
prisma ilustrado na figura 3 :

fSXAS +f1 Ac :f:sxfcrack -As (2)
fl = (fsx—crack As _fsxAS)/Ac
fl < {fsxfcrack _f:sx} P

Para o caso bidimensional, o procedimento «crack check» torna-
se um pouco mais complexo. Primeiramente, deve ser feita uma
verificagdo uniaxial em cada uma das dire¢des das armaduras,
acompanhada de uma verificagdo adicional objetivando
responder se ha possibilidade de transmissao de cisalhamento
na interface da fissura.

Basicamente, assume-se que a fissura ndo pode transmitir
nenhuma tensdo axial de tra¢do. Assume-se também que as
dire¢des das tensdes principais possam rotacionar localmente
na fissura e, dessa maneira, o aparecimento de cisalhamento
podera ocorrer na interface da fissura caso as condi¢Bes de
equilibrio conduzam a essa condi¢do. Implicitamente, assume-
se que o concreto esta a tentar manter a maxima capacidade de
resisténcia a tracdo quanto possivel, sendo que esse valor
maximo obedece a equacdo constitutiva de «tension stiffening».

Considere agora o diagrama de corpo livre da figura 7, em que
um elemento bidimensional de concreto armado é analisado na
interface fissurada. Deve observar-se que o corte foi feito na
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direcdo do angulo teta, o mesmo angulo das fissuras e das
dire¢es principais de tensdo e deformacdo no concreto de
acordo com o MCFT.

fsy—crack
' \Vci
—

fsx-crack

Figura 7.

Diagrama de corpo livre na fissura para elemento bidimensional.

Conforme se pode observar pela figura 7, a tensdo principal de
compressdo no concreto (f,) é irrelevante para o equilibrio. As
tensdes de importancia na fissura sdo basicamente as tensdes
locais nas armaduras  (fy.crack € foyocrack ) bem como o
cisalhamento em potencial na interface fissurada (v, ). Como ha
3 resultantes de tensdo e apenas 2 equagles de equilibrio
disponiveis, o problema pode apresentar mais de uma solugdo
no que se refere ao equilibrio na fissura.

O procedimento utilizado no MCFT consiste em assumir que o
mecanismo de resisténcia das armaduras é mais rigido do que o
mecanismo de cisalhamento na fissura, de maneira que o
cisalhamento na fissura é minimizado. A importancia dessa
hipétese é pequena em compara¢do com uma hipdtese
alternativa que considera que o angulo das deformacgdes
principais é mantido localmente na fissura. Por outro lado,
importa lembrar que o angulo das tensdes principais, em
contraste, ird provavelmente rotacionar localmente na fissura
quando comparado com a direcdo média, devido ao
comportamento ndo linear das armaduras.

De acordo com Bentz [15], a hip6tese de minimizar o
cisalhamento na interface da fissura tem o efeito de usar toda a
capacidade portante do aco na direcdo mais fraca antes que
qualquer tensdo de cisalhamento na fissura seja necessaria.
Uma vez que esse comportamento estid a acontecer apenas
localmente na fissura, esse efeito ndo terd influéncia na
resposta global tensdo versus deformacgao.

Somando as forgas nas dire¢bes x e y da figura 7, pode-se obter
as equacgdes que garantem o procedimento «crack check» para
o caso bidimensional. Seguindo os passos indicados, pode-se
garantir que a tensdo na fissura ndo ultrapassara a tenséo de
escoamento das armaduras nas dire¢des x e y . Adicionalmente,
pode-se garantir que a tensdo de cisalhamento na fissura sera
menor do que um limite maximo calculado em fung¢do da
abertura de fissura. O fluxograma de calculo é apresentado a
sequir:

 Inicialmente, calcula-se a tensdo principal de tra¢do (f;, ), o
maximo cisalhamento possivel na interface fissurada (Vgimax
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=V ) e as tensBes médias nas armaduras (f,, .f, );

@ Calcula-se a reserva de capacidade nas dire¢des x e y para
as armaduras (fy, f;,, ). Basicamente, f,, e f,, sdo as
tensdes extra necessdrias para que ocorra o escoamento
das armaduras nas dire¢cBes x ey :

flcx = px(fj/x _ﬁsx) (3)
fiey = py(hy ~fo) (4)

Observe que as equacgdes (3) e (4) constituem o procedimento
«crack check», caso se imponha na equagao (2) que fo crack = fyx
=1, .

vy

@ Calcula-se a condicdo de escoamento biaxial sem a
presenca de cisalhamento na fissura (f;;, ). Essa verificacdo
garante basicamente que a carga necessaria para causar o
escoamento biaxial das armaduras na fissura ndo sera
ultrapassada:

fib = fiex - sen?6 +fiy .cos%0 (5)

@ Calcula-se a tensdo maxima de cisalhamento na fissura
para que ocorra o escoamento biaxial (v, ) das armaduras:

Veia = | fiex = fiey | -s€n0 . coso (6)

@ Calcula-se a maxima tensdo de tracdo permitida para o
equilibrio nas dire¢es x (f;.) ey (f14):

fic = fiex + min(vq, v)coto (7)
fid = fiy + MV, vy )tand (8)

@ Seleciona-se o menor valor entre as tensdes de tra¢do
calculadas:

fl =min (fla’flb:flc’fld) ( 9)

@ Para o calculo da tensdo de cisalhamento na interface da
fissura (v ), devem utilizar-se os procedimentos descritos
na tabela 1. Deve realcar-se que o calculo ndo pode ser
feito diretamente, uma vez que hd mais incégnitas do que
equac0es disponiveis para o problema.

Tabela 1. Tensao de cisalhamento maxima na fissura de
acordo com BENTZ [15]

Condigdo Significado Tensdo de
cisalhamen
to
fix=0efi,=0 |Escoamento médio biaxial v, =0
fiex > ficy € fyy < fy | Diregdo x dominante com Vi = (fy - figy
escoamento da armadurana |).cot 6
fissura
fex > fiey € fiy > f; | Direcdo y dominante sem V=0
escoamento da armadura na
fissura
fiex < ficy € 1 < fy | Diregdo x dominante com Vi = (i - T
escoamento da armadura na |).tan 6
fissura
f1ex > fiey € f1c > f; | Direcdo x dominante sem V=0
escoamento da armadura na
fissura

*Finalmente, as tensSes nas armaduras na interface
fissurada podem ser calculadas, tomando-se por base a
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tensdo de cisalhamento calculada anteriormente:

fsx-crack = (fl V- COte)/px +fsx (10)

f:sy -crack = (fl V- tane)/py sy (11)

2.3. Emprego do «Modified Compression Field
Theory» acoplado ao método da rigidez secante

A técnica de solugdo proposta por Vecchio e Collins [12] € um
tanto sofisticada e requer o uso de estratégias apropriadas para
a implementacdo numérica. Dessa maneira, serd apresentada
na sequéncia uma estratégia para implementacdo da MCFT,
fazendo proveito de matrizes apropriadas e técnicas numéricas
baseadas no Método da Rigidez Secante. A implementag¢do que
é aqui apresentada pode ser encontrada em detalhe nos
trabalhos de Vecchio [24] and [25], Bentz [15] e Hoogenboom e
Voskamp [16] .

De acordo com Bentz [15], uma das maneiras mais eficientes
de obter o estado de deformac¢do a partir de um estado de
tensdo conhecido é através do emprego do Método da Rigidez
Secante, em que qualquer curva tensdo versus deformagdo
pode ser representada pela equac¢do (12). Afigura 8 procura
ilustrar a definicdo de modulo secante e médulo tangente para
0 concreto e para barras de aco, de acordo com Krpan [26] .

0 = Egecante(€) . € (12)
(@) as ~
E.pcar at strain
= an ;
g 3 of 1,5 mm/m
= 25
w
o 20 , -
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Figura 8.
Médulos secante e tangente para (a) concreto e (b) barras de ago.

Basicamente, o vetor das deformacgdes (€) pode ser relacionado

com o vetor das tensdes (o) através da matriz D, definida como
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sendo a Matriz de Rigidez Secante e apresentada na equacgdo
(13). Utilizando-se essa matriz, a solucdo para qualquer termo
desconhecido pode facilmente encontrada com grande
estabilidade. Deve observar-se que a Matriz de Rigidez Secante
é simétrica e totalmente povoada.

[Dl{e}={o} (13)
{e}={ex.&. 0} (14)
{ot={f.f.vy} (15)

Basicamente, uma estimativa de deformacdes é efetuada para
um dado estado de carregamento. A relacdo é entdo verificada
utilizando-se o método anterior para calcular as tensdes com o
emprego da Matriz de Rigidez Secante. Uma nova estimativa
para o vetor das deformacdes é entdo proposta a partir da
Matriz de Rigidez Secante. O procedimento é entdo repetido até
que ocorra a convergéncia desejada para o nivel de
carregamento desejado.

De acordo com Selby [27], a Matriz de Rigidez Secante
apresentada na equacdo (13) é calculada em funcdo das
dire¢des principais e posteriormente rotacionada para o
sistema de eixos cartesiano. A matriz é basicamente constituida
por componentes devido ao concreto [D.]e devido as

armaduras [D ], conforme ilustra a equacdo (16):
[D]=[Dc]+Z[Ds] (16)

Para a determinacdo da matriz [D.], é necessario calcular a
mesma nas dire¢des principais e depois rotacionar a mesma
para o sistema cartesiano. Esse procedimento pode ser feito
empregando a equacgdo (17):

[Dc] = [T17[D]IT] (17)

A Matriz de Transformacdo [T] para o caso bidimensional é
composta pelos seguintes termos descritos nas equagfes a
seguir. Deve observar-se que a Matriz de Transformacdo é
descrita em fung¢do do angulo teta, que é o angulo principal de
tensdo e deformagdo para o concreto.

K2 2 k.l (V&)
[T]1=] K 5 ky. L
Z.kl . kz z-ll . lz kl . lz + kz . ll
ky =cos(m - 0) (19)
k,= -sen(m - 0) (20)
l,=sen( - 0) (21)
l,=cos(m - 0) (22)

A Matriz [D.]' é a matriz de rigidez do concreto na direcdo
principal para o caso bidimensional e é defina pela equagdo
(23):

Eq O 0 (23)
[Dc ]‘ = 0 ECZ 0
0 0 Geqz-
Ec1=filey (24)
Ecy = fole, (25)
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G = Ecl -EcZ ( 26)
c12 Ecl w ECZ

Uma vez que as armaduras sdo responsaveis somente pela
absorcdo de forca normal, a matriz [D, ] total para as dire¢ées x
e y serd dada pela equagdo (27):

py-Esx 0 0 (27)
[Ds] = 0 py.-Esy 0O
0 0 0
(28)
Eox = %
_fy (22)
E =422
Sy ey

2.4. Principais ensaios
elementos de membrana

experimentais com

Atabela 2 apresenta uma série de ensaios realizados na
Universidade de Toronto por Collins et al. [11], onde se pode
visualizar as caracteristicas dos elementos ensaiados e o tipo de
solicitacdo aplicada. Basicamente, foram ensaiados painéis
quadrados de concreto armado com 89 cm de largura e 7 cm de
espessura, com resisténcia a compressao variando entre 11 a
31 MPa. Na maioria dos casos, o carregamento foi aplicado
monotonicamente até se atingir o esgotamento (esmagamento
do concreto ou rutura da armadura).

Tabela 2. Resultados experimentais obtidos por Collins et al.
1

Pa Carga &, (|, (|Px| Py f (| € f, (|fyy (|Tissuracq Truina
in | (fyy.fx, mmimm (% (% MP (107 mp | MP (MPa) |(MPa
el £f) ) [) )) a ) a]a )

PVl100  635[635 10 1 3% 2% 483 (483 2,21 5,02
PVo0 20302032 % 2 22 ax8la28 110 |16
B0 3303300 % 2% 23 6621662 166|307
P00 34s(345 1 1 28 25 5471242 179|289
Voo 57905799, 9,128 2% 61 (621 173 [,
V100 635635, 1 2% 2 266|266 2,00 (4,55
PVloo  63s(63s 1y 1o 31 25 4531453 1,03 61

V100 saalsaal 2012922 46y la62 1,73 |,
oV 100 6350635 50 1o 11 28 lass lass 138 |,
P00 635470 10 1 1% 27 1976|276 11,86 (3,97
PY100  635/544 0 1 1> 28 19351235 166|356
PYI1:00 63531810 % 1% 22 469 |a69 173|313
PY 100 6350000 0 18 27 aaglo 173|201

PY 100 635)635 0 1 20 22 55 |55 1,93 24
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Observagdes: Painéis quadrados de 89 cm de largura e 7 cm de
espessura, didmetro maximo do agregado de 6 mm e médulo
de elasticidade das armaduras de 200 GPa.

Bhide e Collins [28] também ensaiaram elementos de
membrana em concreto armado retangulares com largura de
79 cm e espessura de 7 cm, conforme ilustra atabela 3. No
entanto, as armaduras foram dispostas numa Unica direcdo,
sendo que, na direcdo transversal, a tracdo foi resistida
exclusivamente pelo concreto.

Tabela 3. Resultados experimentais obtidos por Bhide e
Collins [28]

Pa Carga ¢, (| (|Px| Py f(|& (' fyy (|Fyy (|Trissuracqd Truina
in | (fyy,.fx, /mm/mm|(% (% MP -3) mp|MP| (MPa) |(MPa
el f) ) [) ) a a) | a) )

PRl100 60 |00 o0 2 20 43300 119|127
PRl100 60 |00 go 23 1% 433)00 132|153
PPl 60 (00 Jn % 2% 19 423]00 081 |16
a0 6000 fn % 1719 ar5100 085 |15
PPl190 60 (00 5y 0 5% 2% 425(00 074|086
P30 60|00 Jn Y 2% 20 45000 052|079
Po 1590 60 |00 o0 2 12 1433100 031 |os6
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PYlo10 40904009, 9, 121 20 255 255 - 106 PPl100 60 00 20 3% 3% 4gsloo 180 |1.96
PY 100 409/409%, 9, |21 20 1255 |255 207|412 PRl120 60 00 20 51 3% 502|00 098 |14
Py 010 14,094,099, % |18 20 255|255 - 2130 "2 130 60 00 > > 4128 4g9)00 078 1,54
Py 100 6351267 70 9 1% 20 431 w2 200 [3, PBliso0 60 00 20 4137 Is02)00 054 1,22
Py 100 635401 0 % |19 2% 458|299 207|395 PRl100 60 00 210 2 2% 1402)00 162 1,70
Py 100 635447 10100119 21 1460 1207 221 |a26 o0 60 00 2002 19 41100 123 (128
PV 00 e3sfsar ]y 111918 4sgi302 235|503 Poa20 60 00 20 % 2119 4ral00 094|142
Y00 63s(587 0 119118 458 la20 242|607 o120 60 00 200 2220 456100 084 |153
oy 1_6‘3'939: 6,35(6.35 1o 10 2% 20 518|518 373|887 PS 310 60 00 20 % 2118 402000 073|142
9 1:0'13'383: 635635 0 10|23 20 492|402 497 |74, o610 60 00 20 % 17020 433i00 044|103
oy 1_:()_’2'969: 6,35(6.35 1 1o (1% 1 466 466 414 |9,12 o120 60 00 2 % #1120 496100 075|149
V00 e3sja70l 1 |21 18 456 (463 200 (541 PR30 60 00 5% 9% 20 496)00 074 |148
V00 63sl63s o 10120 19 442|442 204|635 PPls90 60 00 2% 23 30 496100 04a |15
;\8/ ;:20'32:0' 6,35/6,35 ;9 179 (1)9' ;'8 4831483 1,66  |5,80 Observacdes: Painéis quadrados de 89 cm de largura e 7 cm de
PV 1029 | ol ol [0 120, 118 [0 o loo1 587 | dereroaticriade des armaduras de 300 ape, o < moce
20/-020  ©35%47 79 89|17 " 0 : : :

B 100 (6351707 11910 4371472 155 |7 13| {omins e wia resttncin, com Tesetendia 5 comrcscao

variando entre 43 a 72 MPa, conforme ilustra a tabela 4.
Novamente, foram ensaiadas placas quadradas com 89 cm de
largura e 7 cm de espessura. Basicamente, os elementos foram
submetidos a solicitagdes monoténicas de cisalhamento puro
(PHS1, PHS2, PHS3, PHS8, PA1, PA2) e combinacdo
cisalhamento-tracdao (PHS4, PHS5, PHS10) e cisalhamento-
compressao (PHS6, PHS7, PHS9).

Tabela 4. Resultados experimentais obtidos por Vecchio et
al. [29]

Pa|Carga ¢, ( d)y( Px Py f.(| & fyx( fyy( Tissuragd Cruina
in | (fy.f,, mm/mm (% (% MP (10° mp | MP (MPa) |(MPa
el f) ) [) ) oa ) ala )

PH ... 3,10, 72, 2.6

g 100 80057235 000 20 1606 521 2,54 |2,95
PH|. ... 3, 10, 66, 2,4

oy 100 800[57255 4 20 2 1606 521 1,94 (6,66
PH|. .. 3,0, 58, 24

o3 100 80057255 ¢ 70 9 1606 (521 12,28 (8,19
PH 1:0,25:0, 3, 0, |68, 2,6

pig e 8,00(5,72 )5 65 g o 606521 239 6,91

PH 1:0,25:0, 3, 10, |52, 25

S5 |25 8,00(5,72 )5 44 7o g~ 606|521 1,62 481

PH 1:-0,25: 3, 0, 49, 2.2

S6 |02 |800/5.72070 | 41 |70 [ |606 [521 2,25 9,89
PH 1:-0,25: 3, 10, /53, (2,1

57 |-0.26  |800/5.72155 o |20 g |606 [521(2,25  |10,26
PH|. .. 3, 11, |55, 121

cg T0:0 80057255 ) o 'S 606 (521 12,15 |10,84
PH|1:-0.25: g 00|5,72(3" | |26 |26 |606 |521 [2.22 |0,37
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S9 -0,25 2314100 8

PH|1:0,25:0,/8,00(5,72/3, |1, |51, 2,4 606 |521|2,13 8,58
S1.25 23|24140 5

0

PA 1, 10, (49, 2,0

1 1:0:0 5,72|5,72 65 82190 9 522 (522 12,19 6,34
PA 1, 10, |43, |1,9

1:0:0 5,72|5,72 522|522 1,88 6,22

2 6582|100 9

Observagdes: Painéis quadrados de 89 cm de largura e 7 cm de
espessura, diametro maximo do agregado de 10 mm e médulo
de elasticidade das armaduras de 200 GPa.

Pang e Hsu [30] submeteram 10 painéis de concreto armado
quadrados com 13,97 cm de largura e 17,8 cm de espessura a
carregamentos de cisalhamento puro, conforme ilustra a tabela
5. Além dos resultados ora aqui apresentados, que sdo 0s mais
expressivos na literatura, ha ainda os ensaios conduzidos por
outros pesquisadores, tais como Yamaguchi et al. [31], Andre
[32], Zhang e Hsu [22] e Xie [33] .

Tabela 5. Resultados experimentais obtidos por Pang e Hsu
301

Pai Carga ], ( Px | Py |f.(N & fyx( fyy Truina
nel|(fyy .fx, fy|mm (%)|(%)| Pa) | (103 MPa| MPa (MPa)
) ) ) ) )

—_

b, (
mm

apresentar de maneira resumida o fluxograma do programa.

Afigura 9 (a) apresenta a tela de entrada do programa MEDEA
RC_MCFT. Apoés a abertura da tela de entrada do programa,
pode entdo dar-se inicio a analise de elementos de membrana
em concreto armado. Para tanto, basta aceder ao menu «File» e
clicar sobre a opgdo «New». Aquando do acionamento da opgdo
«New», serd aberta a tela de entrada de dados ilustrada na

figura 9 (b).

-0 0,5/0,5

A1 1:0:0 10 |10 9% |96 42,2 2,13 444 444 (2,27
-0 1,111

A2 |1:0:0 15 |15 93 |93 41,2 2,10 462 462 |5,37

A3 1:0:0 20 |20 177 41,6 1,94 446 446 7,65
o 89 |89 Y '
0 29|29

A4 |1:0:0 25 |25 32 |82 42,412,20 469 |469 [11,31

B1 |1:0:0 15 |10 11105 45,2 2,15 /462 444 (3,96
o 93 |96 T '

B2 |1:0:0 20 |15 L7110 44,0 2,35 /446 462 6,13
o 89 |93 T '
.0 1,7|0,5

B3 |1:0:0 20 |10 89 |96 44,9 2,15 /446 444 4,35
-0 2,910,5

B4 |1:0:0 25 |10 32 |96 44,7 2,05 469 444 |5,06

B5 [1:0:0 25 |15 29111 42,8 2,20 469 462 7,15
o 82 |93 Tl '

B6 |1:0:0 25 |20 2911.7 42,92,20|469 446 9,14
o 82 |89 T '

Observagdes: Painéis quadrados de 140 cm de largura e 17,8
c¢m de espessura, didmetro maximo do agregado de 19 mm e
moédulo de elasticidade das armaduras de 210 GPa.

2.5. Desenvolvimento do programa «Membrane
Design and Analysis of Reinforced Concrete
Using the Modified Compression Field Theory»

2.5.1. Breve descri¢cao do programa

O programa «Membrane Design and Analysis of Reinforced
Concrete Using the Modified Compression Field Theory»
(MEDEA RC_MCFT) foi criado com o objetivo de se tornar uma
ferramenta versatil para a analise de elementos de membrana
em concreto estrutural. Para tanto, procurou-se implementar o
MCFT na plataforma MATLAB, através dos procedimentos
descritos por Vecchio e Collins [12], Vecchio [25], Bentz [15],
Bentz [34] e Hoogenboom e Voskamp [16]. O Anexo 1 procura

(a) B2 Rewits Mo _Aluat Hiabaa i L
(b) I

Fie Frocess Aemit balp  Abou MedesRC

Rswirane infarwsbon

Pssrvicr c et Culw For Direcsior Corcrets Dets
LI ] L
o A [
LT —
Bemniean Siesss Dale
Eaprn i (P
% " e
Reiriorameeed Db e Cireedion ' ey
T beuPul
FOSS—
e | Barpan Dale
L T — Load Boys
b [ Lo Factor [~
Figura 9.

(a) Tela de entrada e (b) introdugéo de dados no programa MEDEA RC_MCFT.

Conforme se pode observar, o usuario deve fornecer as
seguintes informagdes: didmetro das barras longitudinais,
percentagens de armacgdo, médulo de elasticidade das barras,
tensdo de escoamento das barras, resisténcia média do
concreto a compressdo, diametro maximo do agregado, estado
de carregamento do elemento de membrana, numero de
passos de carga e fator de carga para obtencdo das curvas de
comportamento conforme necessidade do usudrio.

Caso o usuario ja tenha feito uma analise anterior, os dados
podem ser salvos e abertos novamente acedendo ao menu
«File» e a opgdo «Open». Por outro lado, caso o usuario deseje
salvar os dados correntes, basta aceder ao menu «File» e,
posteriormente, selecionar a op¢do «Save». A figura 10 (a)
ilustra os dados do Painel PV20 ensaiado por Vecchio e Collins
[19] . Uma vez que os dados foram descritos, os mesmos devem
ser salvos através do menu «File», opgdo «Save». Em seguida,

https://www.scipedia.com/public/Alves-de-Souza_2013a
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pode-se selecionar o processamento dos dados através do (a) ECIIFCT =10]
~ . . Fia Procoss Femdn Hep  doutMedes B2
menu «Process», opgdo «MCFT», conforme ilustrado na figura
10 (b).
P LA T RO
—Pziviorcerent Cols dor Drection K — Corcme Culw =1
(a] HE= kel PLrcate a il For Saing the Resuls izl
s Procsr Remfis Heh Abor Heossso ;
T [T =B E-
o T 5 Colies_Pé (& List_\arishies
T s P = Calles 7 7 peaskadon
B s Iinrvalion B |7 cliea P2 T Colirs PO 7]
— ekvirerert Datn [t Dirasion X— P e L Collen P s, 1 ] tka
o ol P4
m [ 5E gl [ an R |7 oo 5
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el Nk S e O 1 Frama ey 5'—"'l
Expbal [ 300000 e WPw) [ Sawe s e [ =] Coes |
L
Fosnsarment Daba or Doin ¥ fL ] T
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TR [T Nermiton: Drtn
IpvilPap o wad5ees | 1w
e =101] =]
i s s {b} Fic focess Roasts o AdoutMeceaBd
b e Tl CvRalion
Hesioroeserd Dee for Drecios © Cacrate Dt
(b:l =I5 x| mivw) [ AW | e s 198
Fla |Prooms Pescls balp About Fedew B0 — 3
B | ¢ meratinstabe M= E 4
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sy riowaion [ o
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= i FE Foekniase st EO0% 13 Clrection ¥ -]
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i)
o : Lot nEa Seraaon Ll
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Werbrane s [ois tepnabe) ER Lond Sag m
L T ET N e Lowd Fader [~ 10
— hepiorcurmet Do ko Diection ¥— k] !
womk [ ao Py .
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s o= Lol S [ 1 Figura 11.
Exeda) [ Zoooon fxmiete] 10 (a) Atribuicdo do nome arquivo de saida com os resultados processados e (b)
processamento.
Apés o término do processamento, o usuario deve entdo
) acionar o menu «Results» e selecionar a op¢do «Graphs»,
Figura 10. conforme ilustrado na figura 12 (a). Dessa maneira, o usudrio
(a) Descrigdo dos dados e (b) processamento no programa MEDEA RC_MCFT. poderd ter acesso a varios graficos de desempenho para o

Com o acionamento da op¢do «MCFT», sera aberta uma nova
tela para que o usuério escolha o nome do arquivo com os
resultados a serem obtidos, conforme ilustra a figura 11 (a).
Imediatamente apos a escolha do arquivo de saida, o programa
iniciard o processamento dos dados de entrada, conforme
ilustra afigura 11 (b). Em geral, os processamentos sdo
bastante rdpidos para processamentos com até 1 000 passos de
carga. Importante relatar que, quanto mais passos de carga
forem especificados, melhor serd a resposta numérica.
Evidentemente, o usudrio deve buscar a melhor relagao desse
parametro com o fator de carga, que é utilizado basicamente
para definir os incrementos de carga a serem dados ao
elemento de membrana em analise.

elemento de membrana descrito. Com a selecdo da opgdo
«Graphs», serd aberta a tela apresentada na figura 12 (b).
Conforme se pode observar, sdo apresentados os seguintes
diagramas de desempenho, desde uma carga pequena até a
carga de rutura: tensdo de cisalhamento versus deformacgao de
cisalhamento, tensdo de cisalhamento versus abertura de
fissura, tensdo de cisalhamento versus tensdo normal nas
armaduras nas diregées x e y .

https://www.scipedia.com/public/Alves-de-Souza_2013a
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Figura 12.

e Vecchio et al. [29], com resisténcia a compressdo do concreto
variando entre 11,60 e 72,20 MPa. Foram investigados 58
resultados para fissuragdo e 70 resultados para rutura de placas
em concreto armado submetidas a combinag¢bes de forca
normal e forga cortante.

Tabela 6. Resultados numéricos obtidos com o programa
MEDEA RC_MCFT e comparados aos resultados
experimentais de Collins et al. [11], Bhide e Collins [28] ,
Vecchio et al. [29] e Pang e Hsu [30]

(a) Escolha da visualizagdo de resultados e (b) gréficos de desempenho gerados.

Conforme se pode observar pela figura 12 (b), sdo apresentadas
retas horizontais nos diagramas de tensdo de cisalhamento
versus deformacdo de cisalhamento e tensdo de cisalhamento
versus abertura de fissura. Essas retas referem-se a tensdo de
cisalhamento informada pelo usuario no inicio do
processamento, na tela de entrada de dados. Dessa maneira, o
usuério pode verificar se o estado de tensdo descrito é
apropriado para o nivel de armacgdo informado, tendo em vista
a performance completa desde o inicio do carregamento até a
rutura.

Clicando no menu «Results» e, posteriormente, na opgao
«Output File», o usuario podera ainda ter acesso aos resultados
dos diversos passos de carga. De maneira geral, observa-se que
os resultados numéricos obtidos utilizando-se o programa
MEDEA RC_MCFT possuem boa precisdo quando comparados
com os resultados experimentais descritos no item 3 do
presente trabalho, conforme visto a seguir.

2.6. Validacao do programa «Membrane Design
and Analysis of Reinforced Concrete Using the
Modified Compression Field Theory»

De maneira a comprovar a performance do programa MEDEA
RC_MCFT, a tabela 6 procura apresentar uma comparagdo entre
os resultados experimentais descritos no item 3 e os resultados
numéricos obtidos utilizando o programa MEDEA RC_MCFT.
Conforme se pode observar, foram utilizados os resultados
experimentais obtidos por Collins et al. [11], Bhide e Collins [28]

https://www.scipedia.com/public/Alves-de-Souza_2013a

Pai tfissuraga'o,exp tﬁssuragéo,n, (B)/(C) truina,experi truina,num (D)/(E)
nel| (MPa)(B) | (MPa) (C) (MPa) (D)| (MPa)

(A) (E)
Collins et al.[11]

PV 21 2,00 111 >802 820 098
;’V 1,10 - " 1,16 0,76 1,53
;V 1,66 1,50 1,11 3,07 3,10 0,99
ZV 1,79 1,70 1,05 12,89 2,50 1,16
PV

5 1,73 1,40 1,24 |>4,24 4,50 0,94
EV 2,00 1,80 1,11 4,55 4,70 0,97
PV

7 1,93 1,90 1,02  |>6,81 8,00 0,85
PV

8 1,73 1,80 0,96 |>6,67 9,20 0,73
5 1,38 1,20 115 >374 410 091
PV

10 1,86 1,30 1,43 |3,97 3,70 1,07
PV

1 1,66 1,30 1,28 |3,56 3,50 1,02
PV

12 1,73 1,30 1,33 3,13 3,60 0,87
PV 11,73 - - 2,01 130 155
13

PV

14 1,93 1,50 1,29 |>524 6,30 0,83
PV

16 2,07 1,50 1,38 4,12 1,85 2,23
PV

18 2,00 1,50 1,33 |>3,04 3,00 1,01
PV

19 2,07 1,60 1,29 |3,95 3,80 1,04
PV

20 2,21 1,50 1,47 14,26 4,30 0,99
PV

21 2,35 1,50 1,57 15,03 5,20 0,97
PV

22 2,42 1,50 1,61 6,07 6,00 1,01
PV

23 3,73 2,30 1,62 8,87 7,20 1,23
PV

24 4,97 5,60 0,89 |>794 10,20 0,78
PV

25 4,14 3,40 1,22 (9,12 7,80 1,17
PV

26 2,00 1,60 1,25 541 5,80 0,93
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5\7/ 2,04 1,50 1,36 16,35 6,30 1,01 ?7-{ 2,25 3,20 0,70 110,26 11,00 0,93
PV PH
28 1,66 1,20 1,38 |5,80 5,60 1,04 S8 2,15 2,50 0,86 10,84 10,20 1,06
PV PH
29 2,21 2,10 1,05 |5,87 6,20 0,95 9 2,22 3,30 0,67 937 8,60 1,09
PV PH
30 155 1,50 1,03 |>5,13 5,60 0,92 510 2,13 2,00 1,07 8,58 8,10 1,06
Bhide e Collins[28] PA 1219 2,40 091 634 600 1,06
PB
1,19 1,70 0,70 1,27 1,80 0,71
11 A 188 2,20 085 622 600 104
PB
12 132 1,60 0,83 1,53 1,60 0,96 Pang e Hsu[30]
PB 0,81 0,90 09 116 1,10 1,05 Gl i i 227 |AGU |0
4 A2 |- - - 5,37 540 0,99
78 ogs 0,90 094 115 1,00 1,15 A3 - - - 7,65 790 097
B A4 |- B B 11,31 12,40 0,91
7 0,74 0,60 1,23 0,86 1,10 0,78 B1 |- - B 3,96 3,80 1,04
PB B2 |- - - 6,13 6,50 0,94
8 0,52 0,30 1,73 0,79 0,80 0,99 B3 - - - 4,35 4,60 0,95
PB B4 |- - - 5,06 5,60 0,90
10 0,31 0,10 3,10 0,56 0,60 0,93 B5 |- N N 715 8.60 083
1PSB 1,80 2,10 086 1,9 2,80 0,70 B6 I - - 314 1060 1086
PB Atabela 7 procura apresentar de maneira resumida os
16 098 0,90 1,09 1,45 1,60 0,91 principais resultados numéricos obtidos. Conforme se pode
PB observar, no que se refere a fissuragdo, o quociente entre os
0,78 0,70 1,11 [1,54 1,30 1,18 resultados experimentais e os verificados numericamente foi de
14 . ~ .
1,19, com um desvio padrao de 0,43 e um coeficiente de
PB 0,54 0,30 1,80 |1,22 1,30 0,94 variacdo de 36,18%. Ja para a rutura, obteve-se um quociente
17 entre a carga de ruina experimental e a carga de rutura
PB numérica igual a 1,01, com um desvio padrdo de 0,22 e
1,62 1,70 095 1,70 2,10 0,81 Iy S ’
18 coeficiente de variacdo de 21,64%.
PB 423 1,00 123 128 240 053
19 Tabela 7. Resumo dos resultados numéricos obtidos com o
PB programa MEDEA RC_MCFT comparados aos resultados
20 0.94 0,80 118 1,42 1,60 0.89 experimentais de Collins et al. [11], Bhide e Collins [28] ,
Vecchio et al. [29] e P Hsu [30
PS04 080  |1,05 153 140 1,09 ecchio et al. [29] e Pang e Hsu [30]
PB 3 0.60 122 142 1.40 101 Ensaio |f, ( Fissuragdo experimen Rutura
21 | ' ' ' ' ' MP tal/fissuragdo experimental/rutura
PB 0,44 0,30 1,47 1,03 0,90 114 a) numerica numerica
22 Média Desvio Coefici | Média|Desvio| Coefici
PB 075 1,00 075 1,49 160 093 PEEIR i G PECIEEIER D
29 o | variaga o |variaga
PB 0,74 0,70 106 148 140 1,06 Lt O Ll o
30 ' ' ' ' ' Collinset 11,6/1,25 0,198 0,159 |1,06 0,293 (0,277
PB al. m Oa
31 0,44 0,30 1,47 1,15 1,10 1,05 34,5
; 0
g‘;“h’o etal[29) Bhidee 164123 0531 0431 [094 (0,168 0,179
g1 |2:54 0,90 2,82 12,95 2,70 1,09 Collins |0a
[28] 43,4
PH - 0
2 1,94 2,70 0,72 6,66 5,50 1,21
Vecchio |43,0/1,01 0,585 10,581 1,09 10,097 /0,089
PH 228 2,50 091 819 830 0,99 etal.[29]0a
S3 72,2
i 2,39 2,30 1,04 6,91 6,50 1,06 0 = = =
S4 Pange [41,2 0,93 |0,064 0,069
PH Hsu [30] [0 a
S5 1,62 2,00 081 4,81 3,80 1,27 452
PH 225 3,10 073 989 810 1,22 0
S6 | ' ' ' ' ' Todosos|11,6 1,19 |0,432 0,361 [1,01 |0,219 0,216

ensaios 0a
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anteriore|72,2
s 0

Conforme se pode observar pela tabela 7, a fissuracdo foi
melhor capturada para o ensaio de Collins et al. [11], que
possui resisténcia a compressdo do concreto variando entre
11,60 a 34,20 MPa. Para este caso, o quociente entre a carga de
fissuragdo experimental e a carga de fissuracdo tedrica foi em
média igual a 1,25, com um coeficiente de variacdo de apenas
15,9%.

Por outro lado, para o ensaio de Vecchio et al. [29] obteve-se um
coeficiente de variagdo bastante alto, indicando que as
previsdes para este caso sdo bastante dispersas, apesar do
baixo quociente entre a carga de fissuracdo experimental e a
carga prevista numericamente (1,01). Esse facto revela que a
previsdo de fissuracdo em concretos com resisténcia superior a
40 MPa deve ser mais bem formulada no MCFT, tendo-se em
vista que o coeficiente de variacgdo procura revelar a
representatividade da média.

A carga de rutura foi melhor capturada para os ensaios de
Vecchio et al. [29] e Pang e Hsu [30], com coeficientes de
variagdo de apenas 8,9 e 6,9%, respetivamente. Observa-se
nesses casos o quociente médio entre a carga de rutura
experimental e a carga de rutura numérica com valores médios
variando entre 0,93 a 1,09. E interessante notar que os ensaios
de Vecchio et al. [29] e Pang e Hsu [30] sdo aqueles com as
maiores resisténcias a compressdo para o concreto, indicando
que, no caso de ruina, esse aumento de resisténcia introduz
pouca interferéncia nas previsées numéricas, ao contrario do
que foi observado nas fissura¢des. Observa-se que o coeficiente
de variagdo obtido na rutura para os ensaios de Collins et al.
[11] sdo os maiores entre todos os outros testados.

De maneira a investigar o efeito da resisténcia a compressao do
concreto nos resultados numéricos, procurou-se estudar os
coeficientes de variacdo em fungdo das faixas de resisténcia. A
tabela 8 mostra que a fissuracdo dos painéis é melhor
capturada pelo programa MEDEA RC_MCFT na faixa de
resisténcia a compressao do concreto variando entre 11,60 e 20
MPa. Para essa faixa de resisténcia, obtém-se um coeficiente
médio entre a carga de fissuracdo experimental e a tedrica igual
a 1,29, com um coeficiente de variagdo de 25,4%. Por outro
lado, observa-se que as respostas numéricas ndo serdo
satisfatérias, do ponto de vista de fissuracdo, para resisténcias
superiores a 20 MPa, uma vez que o coeficiente de variagao
tendera a ser superior a 35,1%, podendo chegar a 67,3%.

Tabela 8. Resumo dos resultados numéricos comparados
aos resultados experimentais para diferentes faixas de
variacdo da resisténcia a compressao do concreto

50,0 |9 1,07
0a7

0,673 /0,631 1,08 0,103 0,095

2,20

f. ( | Namer |Fissuracdo experiment Rutura
MPa|o de pa al/fissuragao experimental/rutura
) inéis numérica numérica
Média Desvi| Coeficie Média Desvi| Coeficie
opad ntede opad ntede
rdo | variacao rdo | variacao
11,6 |16 1,29 0,254 0,197 1,04 (0,174 0,167
0az2
0,00
20,0 (26 1,22 0,444 0,363 099 10,316 /0,319
0a4
0,00
40,0 |19 1,09 0,351 0,323 0,98 0,104 /0,106
0a5
0,00

No que se refere a previsdo numérica da ruina dos painéis
ensaiados experimentalmente, a tabela 8 revela,
surpreendentemente, que as melhores previsdes serdo para
concretos com resisténcias  superiores a 40 MPa, cujos
coeficientes de variacdo serdo inferiores a 10,6%. A tabela 8
revela ainda que hd uma tendéncia de cargas de ruinas
numéricas mais precisas conforme se aumenta a resisténcia a
compressdo do concreto nos painéis. Observa-se que as piores
previsdes de ruina concentram-se na faixa entre 20 e 40 MPa,
em que o coeficiente de varia¢do chega a 31,9%.

Conforme se pode observar, o programa MEDEA RC_MCFT
possui uma boa performance e pode ser utilizado como uma
ferramenta versatil para a previsdo do comportamento de
elementos de membrana. Tendo-se em vista a dificuldade em
se obter os resultados experimentais de outros ensaios,
infelizmente sé foi possivel validar o programa com os
resultados descritos anteriormente. De qualquer forma, as
simulagbes efetuadas com o programa MEDEA RC_MCFT sdo
bastante favoraveis e Conforme se pode observar, estdo a favor
da seguranga, isto é, de maneira geral, o programa fornece
cargas de fissuragdo e colapso que sdo ligeiramente inferiores
as cargas verificadas experimentalmente.

Finalmente, deve observar-se que devem ser feitas melhorias
ao MCFT original proposto por Vecchio e Collins [12], de
maneira a capturar melhor as cargas de fissuracdo (para painéis
com concretos de resisténcia a compressdo superiores a 40
MPa) e para cargas de ruina (para concretos com resisténcia
entre 20 e 40 MPa). Isso pode ser feito definindo parametros
multiplicadores de ajuste para as resisténcias a compressdo e
tragdo do concreto.

3. Conclusoes

A previsdo de comportamento de elementos estruturais
utilizando a «Analogia de Trelica» conduz, normalmente, a
respostas  superestimadas em relagdo a resisténcia de
elementos estruturais a forga cortante e ao momento torgor.
Essa dificuldade em prever o comportamento ao cisalhamento
tem desafiado pesquisadores desde o comeco do século xx e,
até hoje, a discussdao permanece em aberto, com discussdes
concentradas nos ultimos anos sobre os elementos de
membrana.

Conforme mencionado, a analise de elementos de membrana
em concreto estrutural ndo é uma tarefa trivial, uma vez que o
comportamento do concreto nos painéis tende a ser diferente
do comportamento obtido de ensaios a compressdo utilizando
corpos de prova cilindricos. Observa-se que a resisténcia a
compressdo numa direcdo é reduzida pela fissuracdo devido a
tracdo na direcdo perpendicular. Além disso, apesar de a
resisténcia a tracdo ser desprezada no dimensionamento de
elementos de membrana, o mesmo ndo pode ser dito em
relacdo aos procedimentos de andlise. Dificilmente é possivel
obter boas respostas de desempenho se a resisténcia a tracdo
do concreto for deixada de lado no modelo constitutivo.

Dessa maneira, uma das questdes mais importantes para o
desenvolvimento de um modelo capaz de simular o
comportamento do concreto fundamenta-se na escolha
adequada das equagbes constitutivas. O concreto armado
apresenta um comportamento extremamente complexo,
devido ndo s6 aos efeitos relacionados com o concreto
(fissuragcdo, abrandamento, intertravamento entre graos,
resisténcia entre fissuras, etc.), mas também devido a sua
interacdo com as armaduras (aderéncia, efeito pino, etc.).

https://www.scipedia.com/public/Alves-de-Souza_2013a
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Com o desenvolvimento do MCFT, proposto por Vecchio e
Collins [12], pode dar-se um grande avango na andlise de
estruturas de concreto submetidas a esforcos de membrana. A
descoberta e a quantificacdo do efeito de abrandamento das
escoras de concreto comprimido em fun¢do de tensdes
transversais de tracdo possibilitou um avango significativo no
entendimento da resisténcia de pecas de concreto estrutural
sujeitas a tensdes de cisalhamento (cortante e torcor).

Porém, deve chamar-se a aten¢do para o facto de que a analise
manual de elementos de membrana em concreto armado
utilizando o MCFT é bastante macante e, por isso, requer o
auxilio de métodos computacionais para a otimizacdo do
problema. Dessa maneira, o presente trabalho procurou
apresentar de maneira resumida o desenvolvimento da
ferramenta MEDEA RC_MCFT para a analise de elementos de
membrana na plataforma MATLAB. A comparagdo dos
resultados  numéricos com resultados experimentais
disponiveis na literatura apontam para a boa performance da
ferramenta e do MCFT.

A despeito dos bons resultados obtidos pelo programa,
observa-se que a formula¢do original do MCFT necessita de
alguns ajustes, de maneira a capturar melhor as cargas de
fissuragdo para com concretos de resisténcia a compressao
superiores a 40 MPa, bem como obter melhores cargas de
ruina, para concretos de resisténcia a compressao entre 20 e 40
MPa.

Finalmente, com a disponibilizacdo da ferramenta numérica ora
aqui desenvolvida, bem como da divulgacdo das nuances
embutidas no MCFT (ver Anexo 1), acredita-se que o modelo
poderd ser utilizado com menos duvidas por outros
engenheiros. Deve-se realcar que ha falta na literatura de
descricbes mais apuradas acerca dos procedimentos de
implementacdo numérica do modelo e, nesse sentido, o
presente artigo vem a superar tais dificuldades. Essas
caracteristicas sdo fundamentais, uma vez que a Associa¢do
Brasileira de Normas Técnicas [35] ainda ndo apresenta mais
informacdes sobre a anélise e dimensionamento de elementos
de membrana em concreto estrutural.
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Anexo 1.
RC_MCFT

Dados de Entrada:

Fluxograma do programa MEDEA

@ Taxa de armadura na dire¢do x

@ Taxa de armadura na dire¢do y

* Diametro das barras na dire¢do x

» Diametro das barras na direcdo y

@ Tensdo de escoamento da armadura na dire¢do x
@ Tensao de escoamento da armadura na direcdo y
@ Médulo de elasticidade da armadura na diregdo x
@ Médulo de elasticidade da armadura na dire¢do y
@ Resisténcia a compressdo do concreto

» Diametro maximo do agregado

@ Tensdo normal aplicada na direcdo x

@ Tensao normal aplicada na direcdo y

https://www.scipedia.com/public/Alves-de-Souza_2013a

Tensdo de cisalhamento aplicada

Calculo das distancias entre fissuras nas dire¢des xe y :
Smx = (2/3). ((,bx/?), pr)
Smy = (2/3). (¢y /3, pr)

Calculo das propriedades do concreto:

&, =0, 002 (deformagdo de pico do concreto a compressao)

fi =0,33.,/f. (resisténcia a tracdo do concreto)
E;. = 2.12—2 (modulo de elasticidade do concreto)

€ = J]:"% (deformacao limite para fissuracao)

Inicializagdo das deformacdes e tensdes principais:

€xm 0

€Em =4 &m p =40

YVxym 0
fi1=0£/0

Escolha do vetor das deformacgdes e das tensdes principais:
€x = €xm
€ = €ym
Yxy = Vyxm
f_lg =fi
f,Zg =f

Calculo das deformac®es principais a partir do Circulo de Mohr:

arad =

2. .2
w (raio do circulo)

acen =

€ t€ .
% (centro do circulo)

e 4, = arad + acen (deformacdo principal de tragao)
e ,, = acen — arad (deformagdo principal de compressé&o)

Determinag¢do do angulo de inclina¢do da deformacdo principal
de compressao:

0,5.yxy

6q = arctan
(ey —€x)

Célculo da Matriz de Rigidez do concreto nas dire¢des
principais:

Sef 1 <0,0001 - Eg; = Ec
Sef_lg > 0, 0001 - ECl =f_1g/€71a

Sef 54 < 0,0001 - E,, = Ec

13
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Sef_zg > 0, 0001 - Ecz =f_2g/€_2a

Ecl 'ECZ

ch ) Ecl +EcZ

Eq O 0
0 E, O
0 0 Gep.

[Dc] =

Célculo da Matriz de Rigidez das armaduras:

Esxi

Esx = min f)‘/X

3

Esyi

Esy = min I
€&

Px .Esx 0 0

[Ds] = 0 py.-Esy 0O

0 0 0

Matriz de Transformacdo, Matriz de Transformacdo Transposta
e Matriz Total de Rigidez:

¥ =180 - 6
cos? sen > cosy? . senp?
[T]= senip? cosih? - cosyp? . senip?
- 2.cosp?.senyp® 2.cosy?.senyy? cosiyp? - senyp?
cosih? seny? - 2.cosy?.senyp?
[T]" = seny? cosy? 2.cosp? . senip?

cosp?.senp? - cosyp?.senp?  cosiyp? - seny?
[D]=I[TI"[Dc][T] +[Ds]

Calculo das novas deformacbes:

€xm f;(
em | =[D1] £
Yxym Vi

Calculo das deformacgdes principais a partir do Circulo de Mohr:

rad = \/ (&ym — € )+ Vm
2

cen =”—(€xm *éym)
2

e, =rad + cen
e, =cen -rad
Calculo do novo angulo teta:

0, 5.yxym

6 = arctan [
(eym ~ €xm )

https://www.scipedia.com/public/Alves-de-Souza_2013a

Célculo das tensdes nas armaduras para o novo estado de
deformacdo:

f:gxa :Es.ex Sfj}x
fsya :Es.é‘y S}S/y

Célculo da tensdo de compressdo no concreto para 0 hovo
estado de deformacdo:

- fe
Jomax.a = 0,8+170.¢
Jomax,
fomax 2 ’;‘:‘X ¢

= &Y (& 2]
fz‘fz,max~[2(ec) (ec)
Calculo da tensdo de tragdo no concreto para o novo estado de

deformacao:

Se£1<£crﬂf1a=£1'Ec

See; 2é€cr *fmzf#

1+,/500.¢,

Aplicagdo do procedimento «crack check» para limitar a tensdo
principal de tra¢ao:

Smo =
mé "~ senf + €0s6
Smx Smy
W =€1.59
0,18., /f.
ci,max,a = 0; 31+ 24W/(¢a v 16)

flcx = Px - (]S/x _fsx)
fiy =py - By —f)

vV

fib = fiex -5€N%0 + fiy . COS*0
Veimaxp S |fiex ~ficy | S€n0 . cosh
fic = fiex * MINWg max o> Ve maxp) - tand
fia = fiy + MIN Wy max ar Vei max p) - tand
fi = min(fig, fip, fie, fra)

Resultados finais de tensao:
rads = fl—_fz
2
_fith
cens = ==

fx_new = cens —rads .cos20 + p, .f,
fy_new = cens —rads .cos20 +py .fs

Vxy_new = rads .sen20
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Verificacdo do critério de convergéncia:

[ £
=15

L Vy

[ fx_new

Jy_new
L Vxy ,new

fnew =

'ﬁ( L Pﬁ(ﬁnew L
Se Tol = ]S; - fj}_new <0,

LV | L Vxy new |
obtida (STOP)

Pf;( ] 'fxfnew ]

00001 -~  Convergéncia

Se Tol = 5| fnew >0, 00001 — Efetuar novo loop,
LVxy ]l LVxynew ]
assumindo:
€x = Exm
€ = €ym
Vxy = Vyxm
f_lg =f1
f,Zg =f
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