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RESUMO

As vigas de concreto armado sdao amplamente estudadas por alunos e profissionais
da engenharia civil. Por ser o concreto armado um dos sistemas estruturais mais
utilizados nas obras executadas, torna-se essencial que os calculos utilizados em seu
dimensionamento sejam precisos, visando aproveitar ao maximo os materiais
utilizados em sua composicdo. Quando submetidos a flexao, fissuras se formam no
elemento estrutural, o que causa uma reducdo na rigidez da viga. E fundamental a
consideracgao desta nao linearidade fisica do concreto para obter resultados proximos
ao caso real quando se calcula o deslocamento de vigas. Métodos para o céalculo deste
deslocamento sao estudados até hoje, porém dentre eles podemos destacar dois
métodos simplificados, o de Branson (1968), adotado pela NBR 6118 (ABNT, 2014),
e o método de Bischoff (2005), utilizado pela ACI 318-19 (American Concret Institute,
2019). Outro método amplamente estudado utiliza elementos finitos para simular uma
viga em concreto armado. Este trabalho buscou criar uma ferramenta computacional,
utilizando a linguagem Python, capaz de calcular o deslocamento em vigas utilizando
todos estes métodos simultaneamente, permitindo a comparacgao entre os resultados

obtidos através de graficos e tabelas.

Palavras-chave: flecha imediata, vigas, concreto armado, nao-linearidade fisica



ABSTRACT

Reinforced concrete beams are widely studied by the civil engineering students and
professionals. Since reinforced concrete is one of the most used structural systems, it
becomes essential that the calculations used in its design are precise, aiming to use
maximum capacity of the composing materials. When under bending stress, cracks
begin to form in the structural element, causing a reduction in beam stiffness. It is
fundamental to consider this physical nonlinearity of concrete to obtain results close to
the real case when computing deflection in beams. Calculation methods to obtain this
deflection are studied until today, although among them two direct methods stand out,
Branson’s (1985), adopted by NBR 6118 (ABNT, 2014), and Bischoff’s (2005), used
by the ACI 318-19 (American Concrete Institute, 2019). Another vastly studied method
utilizes finite elements to simulate a reinforced concrete beam. This paper pursue
consists in developing a software, using the Python language, capable of calculating
beam deflections utilyzing all these methods simultaneously, allowing the comparsion

between the obtained results through graphics and charts.

Keywords: instantaneous deflection, beams, reinforced concrete, physical

nonlinearity
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1. INTRODUCAO

Até hoje, a maior parte das estruturas executadas na construcao civil sdo feitas
em concreto armado. Ao combinar o concreto € 0 ago, cria-se um composto que é
resistente a compressao e tragcdo, além de ser um material que pode ser moldado
praticamente em qualquer forma. O ato de projetar uma estrutura em concreto armado é
um processo complexo que envolve uma vasta quantidade de variaveis. Cabe ao
engenheiro projetista estabelecer parametros e desenvolver uma concepgao estrutural
que seja compativel com os projetos, muitas vezes ja existentes, de arquitetura e
instalagdes prediais. Como as cargas atuantes na estrutura s6 sdo obtidas apos o
anteprojeto estrutural, é necessario entao obter os esforgos e deslocamentos que atuam
na estrutura através de um modelo de calculo.

Ao realizar a verificagdo do anteprojeto, sdo obtidos os valores de tenséo e
deformacéao para cada um dos elementos que compdem a estrutura, como lajes, vigas e
pilares. Estes valores mostram ao projetista se a estrutura suporta o carregamento
existente, se ha necessidade de aumentar a capacidade resistiva da estrutura, ou se é
possivel diminuir esta capacidade para obter uma economia de material.

A norma brasileira NBR 6118:2014 (ABNT, 2014) estipula limites a serem
seguidos durante o calculo e a verificagdo de estruturas em concreto armado, como taxas
de armadura minimas e maximas, deformagdes e resisténcia mecanica maximas para
elementos em situagdes de servigo e de estado limite ultimo. Com a atual utilizacao de
elementos cada vez mais esbeltos na engenharia de estruturas, torna-se cada vez mais
relevante o calculo preciso da deformacdo destes elementos, para garantir o
cumprimento destes limites e aproveitar ao maximo a capacidade mecéanica dos
materiais envolvidos.

A utilizagado de métodos computacionais para a realizacado destes calculos é cada
vez mais preciosa para o mercado. No Brasil, muitos softwares sao utilizados para o
calculo e verificagdo de estruturas, como TQS, Eberick, Cypecad, SAP2000, FTOOL. O
conceito utilizado pelos programas de célculo € o método dos elementos finitos, onde

uma estrutura € decomposta em pequenos elementos. Para tal, sdo utilizados modelos
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matematicos para representar a estrutura, como a analise matricial utilizando analogias
de barras, grelhas ou cascas. A escolha do modelo computacional que melhor representa
a estrutura em estudo é fundamental para garantir a precisdo dos calculos e a otimizagao
do tempo de processamento.

A complexidade de modelar uma estrutura aumenta quando é considerada a ndo
linearidade fisica dos materiais utilizados. O concreto e 0 ago quando submetidos a
tensdes apresentam comportamento elastico até um certo nivel de carregamento, porém
esta linearidade é perdida quando as tensdes superam os limites de elasticidade do
material. Para criar modelos computacionais compativeis com o caso real € necessario
considerar esta perda de elasticidade. Um método utilizado para tal é o do carregamento
incremental, onde o elemento estudado € submetido a um carregamento crescente e a
cada incremento é realizada a integralizagdo das tensdes existentes, caso o concreto
apresente fissuras.

Além de métodos iterativos, pode-se considerar a ndo-linearidade fisica do
concreto utilizando formulag¢des simplificadas ou diagramas de momento-curvatura das
secoes estudadas. Caso esses diagramas sejam previamente calculados, o esforgo
computacional pode ser reduzido significativamente. Ainda assim, neste trabalho optou-
se por utilizar os métodos incrementais, visto que esta diferenga de performance entre
os dois métodos se mostra pouco significativa, devido aos avangos da tecnologia dos
computadores atuais. Ha alguns anos, rotinas de calculo incremental eram mais dificeis
de serem implementadas computacionalmente, devido as limitagdes de memdria e
capacidade de processamento dos computadores. Entretanto, mesmo com a grande
evolugdo dos processadores de hoje, o método dos elementos finitos se torna
exponencialmente mais lento ao passo que se aumentam o numero de elementos
utilizados na modelagem.

Métodos como o incremental descrito acima, que simulam o caso real do
carregamento da viga, sdo chamados de métodos exatos, na medida em que permitem
verificar o comportamento do elemento para diferentes fases de carregamento e
condicdes de contorno. Além desses, existem métodos simplificados como propostos por
Branson (1968) e Bischoff (2005), que fornecem uma maneira rapida de realizar o calculo

do deslocamento em vigas de forma analitica, obtendo resultados préximos ao caso real.
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Devido a facilidade de realizagdo destes calculos e sua boa precisédo, esses métodos
foram adotados pela norma brasileira NBR 6118 (ABNT, 2014) e pela norma norte
americana ACI 318-R19 (American Concrete Institute, 2019). A ideia é estimar uma
inércia efetiva em vigas fissuradas de concreto armado no projetar de estruturas usuais.

Este trabalho buscou desenvolver uma aplicacdo, implementada na linguagem
Python, capaz de simular carregamento incremental em vigas de concreto armado, para
previsdo de flechas imediatas. Para este calculo, foram utilizados os métodos previstos
nas normas anteriormente citadas, e 0 método dos elementos finitos com corre¢cao da
inércia efetiva apos cada etapa de carga. Os resultados de cada etapa de carregamento
foram organizados em graficos comparativos, possibilitando a visualizagcdo dos
diferentes resultados obtidos para cada método

Utilizando o software desenvolvido, foram resolvidos exemplos para apresentar
as possiveis utilizagdes desta ferramenta computacional, apresentados no capitulo 4.
Nota-se que o script desenvolvido possui aplicagao pratica para a engenharia civil, sendo
utilizavel na verificacdo dos estados limite de servigco de vigas de concreto armado
quanto a deformagao de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014).

1.1. Objetivos

O principal objetivo do presente trabalho € desenvolver um aplicativo capaz de
realizar a estimativa da flecha imediata em vigas de concreto armado utilizando trés
métodos diferentes de calculo, considerando a nao linearidade fisica do concreto apds a
sua fissuragdo. Para isto foi desenvolvido um software em linguagem Python, intitulado
‘ImediataVigas”, capaz de calcular esforcos e deslocamentos em cada ponto da viga,
utilizando o método dos elementos finitos, e métodos utilizando a inércia efetiva de
Branson (1968) e a de Bischoff (2005), para serem salvos em arquivos de tabelas e
apresentados através de graficos.

Os objetivos especificos sao:

* Revisao de literatura sobre os materiais envolvidos, os métodos de analise

citados e sobre a linguagem de programacao escolhida;
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* Desenvolver um aplicativo em linguagem Python com interface grafica capaz de
calcular o deslocamento em vigas de concreto armado e apresentar os resultados
obtidos, utilizando os valores da inércia efetiva de Branson (1968) e Bischoff (2005), além
do método dos elementos finitos utilizando carregamento incremental, como proposto
por Carvalho (1994);

 Apresentar a capacidade de utilizagdo da ferramenta computacional

desenvolvida com a resolucao de exemplos.

1.2. Justificativa

O estudo da deflexdo em vigas de concreto armado é assunto de inumeras
pesquisas no campo da Engenharia Civil, bem como a utilizacdo de métodos
computacionais para resolver estruturas reticuladas. E importante o desenvolvimento de
novas ferramentas computacionais que possibilitem o estudo comparativo entre os
meétodos existentes, para auxiliar em tomadas de decisdo no ato de projetar e no
desenvolver de pesquisas futuras.

A importancia em obter os resultados do deslocamento de vigas, reunir estes
dados e compara-los com os equacionamentos sugeridos pelas normas nacionais e
internacionais, vem da procura por métodos de calculo mais precisos, que visam otimizar
0 uso dos materiais envolvidos para aproveitar ao maximo suas capacidades mecanicas.

Por ultimo, o valor deste trabalho reside inclusive em sua capacidade de
reutilizagdo, seja da aplicagao apresentada ou de seu codigo fonte, auxiliando no

desenvolvimento de um futuro software mais robusto.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O concreto utilizado na construgdo civil € composto principalmente por agua,
cimento e agregados. Para o calculo da resisténcia mecanica dos elementos compostos
por este material, € necessario informagdes sobre o tipo de cimento e o agregado
utilizado na sua composig¢ao. Por ser um material que apresenta ruptura fragil, além de
baixa resisténcia a tracdo quando comparada ao valor resistido na compresséo, o
concreto quase sempre esta associado a outro material, sendo o aco o mais utilizado
nesta composicdo. Ao executar um elemento estrutural em concreto armado, com o
correto dimensionamento das armaduras, os esforcos de compressao na estrutura sdo
resistidos pelo concreto e os de tracao pelo aco, formando um sistema estrutural que
possui como principais caracteristicas o trabalho em conjunto do concreto e do ago
decorrente da aderéncia entre os materiais, e a possivel formacao de fissuras em trechos
de seus elementos constituintes. (CARVALHO E FIGUEIREDO FILHO, 2014).

Sendo o foco deste trabalho os elementos de viga compostos de concreto armado
por barras de aco, a seguir serao apresentadas caracteristicas, métodos e conceitos

utilizados no dimensionamento e na verificagao destes elementos estruturais.

2.1. Concreto

No Brasil, ao projetar uma estrutura em concreto armado, o engenheiro precisa
seguir os procedimentos apresentados na norma brasileira NBR 6118 (ABNT, 2014), que
fornece equacionamento para se obter, em funcdo da resisténcia a compressido do
concreto (f.x), as demais resisténcias do concreto, no caso da falta de ensaios que
comprovem os valores reais destas resisténcias. A seguir sdo apresentadas as

propriedades do concreto pertinentes ao desenvolvimento deste trabalho.

2.1.1. Massa especifica

A NBR 6118 (ABNT, 2014) indica que o concreto, quando seco em estufa,

apresenta um valor de massa especifica (p.) variando entre 2000 kg/m? e 2800 kg/m3, e
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afirma que na auséncia de ensaios que comprovem este valor, pode-se adotar os valores

de 2400 kg/m?® para o concreto simples e 2500 kg/m? para o concreto armado.
2.1.2. Coeficiente de Dilatagao Térmica

Na analise estrutural, pode-se utilizar o valor de 10-%°C para o coeficiente de

dilatagdo térmica do concreto (a), conforme sugerido pela NBR 6118 (ABNT, 2014).
2.1.3. Resisténcia a Compressao

A resisténcia a compressao do concreto (f.) é obtida através de ensaios
conduzidos de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014). Ja a sua resisténcia caracteristica
(f.x), € o valor de resisténcia que define um intervalo de confianga de 95% para a média
dos valores de resisténcia obtidos através de ensaios (CARVALHO E FIGUEIREDO
FILHO, 2014). Por fim, a NBR 8953 (ABNT, 2015) classificou os tipos de concreto
estrutural em dois grupos, conforme a sua resisténcia caracteristica a compressao
(TABELA 1).

Tabela 1 — Classes de resisténcia de concretos estruturais do grupo |

Classe de resisténcia | Resisténcia Caracteristica
a compressao (MPa)
C20 20
C25 25
C30 30
C35 25
C40 40
C45 45
C50 50

Fonte: Adaptado de NBR 8953 (ABNT, 2015)

Ainda, ao dimensionar uma estrutura para o estado limite ultimo da secao

transversal de elementos em concreto armado, € recomenda a utilizagdo do diagrama



19

idealizado tensao-deformacéao do concreto submetido a compressao, fornecida pela NBR
6118 (ABNT, 2014), no item 8.2.10.1 (FIGURA 1).

Figura 1 — Diagrama tensao-deformacgao idealizado do concreto comprimido

f{'k

0,8 5 = fcd

Ec2 Een

Fonte: Adaptado de NBR 6118 (ABNT, 2014)

Os valores a serem utilizados para ¢, e g, de acordo com a NBR 6118 (ABNT,
2014) séao:

Para concretos de classes até C50:

Ecz = 2%o0 (1)

Ecu = 3,5%o0 (2)
Sendo:

€., a deformacdo especifica de encurtamento do concreto no inicio do
patamar plastico, e

e.u @ deformacéo especifica de encurtamento do concreto na ruptura.
2.1.4. Resisténcia a Tracao

Em alguns elementos estruturais, o material € submetido majoritariamente a
esforgos de tragdo, como a tragcao na flexdo em vigas ou a tragao pura em tirantes. Como

a fissuracdo de uma peca ocorre devido a tensdes de tragcao superiores a capacidade
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mecanica do concreto, a resisténcia a tracdo deste material torna-se relevante a
durabilidade destes elementos estruturais (OLUKUN, 1991).

Na falta de ensaios para obtencéo da resisténcia a tracdo do concreto (f.;), 0 seu
valor médio ou caracteristico pode ser calculado de acordo com o equacionamento
abaixo, apresentado no item 8.2.5 da NBR 6118 (ABNT, 2014).

fetkinf = 0,7 * fegm (3)

ferksup = 13 * feem 4)
Onde:

foem = 0,3 - ka2/ 3 concretos de classes até C50; (5)
Sendo:

feem € fox 880 dados em mega pascal (MPa).

Antes da formacgao de fissuras de tragao no concreto, a NBR 6118 (ABNT,
2014) estabelece a adogao do diagrama tensédo-deformacéao bi linear de tracéo,
em seu item 8.2.10.2 (FIGURA 2).

Figura 2 — Diagrama tensao-deformacao bi linear de tragao do concreto

Oct

fctk

0,9 fctk

0,15%¢

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6118 (2014)
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2.1.5. Modulo de Elasticidade

O valor do modulo de elasticidade inicial (E.;) do concreto pode ser obtido através
do equacionamento presente no item 8.2.8 da NBR 6118 (ABNT, 2014), como

apresentado abaixo.

E. = o, - 5600 -,/f,  para concretos de classes até C50 (6)

Onde:
1,2 para basalto e diabasio;
_ ) 1,0 para granito e gnaisse;
de = 0,9 para calcario;
0,7 para arenito;
Sendo:

E. e f. sdo dados em megapascal (MPa);

Ainda, para estimar o modulo de deformacédo secante (E.), pode-se utilizar

equacao 7, conforme o mesmo item supracitado.

Ecs = aj - Eg (7)
Sendo:

@ =08+02-% <10 (8)
80

2.1.6. Coeficiente de Poisson e mddulo de elasticidade transversal

Em seu item 8.2.9, a NBR 6118 (ABNT, 2014) pontua que, para tensdes de
compressdo menores que 50% da resisténcia a compressao do concreto (f,.) e tensdes
de tragdo menores que a resisténcia a tracdo do concreto (f..), o coeficiente de Poisson
(v) pode ser utilizado com o valor de 0,2, e o mdédulo de elasticidade transversal do

concreto (G.) pode ser obtido pela equagao 9.

E:CS
G, = Fe (©)

2,4
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2.2. Aco

Aco é um material amplamente utilizado na construgao civil por apresentar alta
resisténcia a tragdo, compressao, flexdo e torcdo. Embora existam outras aplicagdes
para este material, o presente estudo foi limitado ao estudo de barras de acgo utilizadas
para armadura de concreto, conforme a NBR 7480 (ABNT, 2007). Esta mesma norma
define quais tipos de barra devem ser usadas como armaduras para concreto armado, e

a resisténcia caracteristica de escoamento (fy,) de cada uma das categorias de barras

(TABELA 2).

Tabela 2 — Propriedades mecanicas de barras e fios de ago destinados a

armaduras para concreto armado

Categoria Resisténcia caracteristica de

escoamento (MPa)

CA-25 250
CA-50 500
CA-60 600

Fonte: Adaptado de NBR 7480 (ABNT, 2007)



23

2.2.1. Resisténcia ao escoamento

No dimensionamento de estruturas, para os estados limites de servico e ultimo, o

valor da tenséo de escoamento do aco (f,) pode ser obtido utilizando o diagrama tensao-

deformacéao simplificado, para agos com ou sem patamar de escoamento (FIGURA 3).

Figura 3 — Diagrama tensao-deformagao para acos de armadura passiva
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Fonte: Adaptado de NBR 6118 (ABNT, 2014)

2.2.2. Modulo de Elasticidade

Na falta de informagdes do fabricante ou de ensaios, a NBR 6118 (ABNT, 2014)

admite o modulo de elasticidade do ago de armadura passiva (E) igual a 210 GPa.

2.3. Calculo Estrutural

Carvalho e Figueiredo Filho (2014) afirmaram que calcular uma estrutura significa
garantir que ela suporte a suas solicitagbes com segurancga, e atenda a limites impostos
por normas para as deformacdes de seus elementos. As deformagdes em excesso

podem causar o colapso total da estrutura, ou impossibilitar a sua utilizacdo. Para a
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padronizagdo do dimensionamento, a NBR 6118 (ABNT, 2014) impde a verificagao de
estados-limites ultimos e de servigo, garantindo que as solicitagdes de calculo sejam
menores do que a capacidade resistente da estrutura. Nesse método, as resisténcias

sdo minoradas e as agbes sdo majoradas, com coeficientes de ponderacgao especificos.
2.3.1. Valores de calculo das resisténcias

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), obtém-se o valor de calculo das capacidades

resistivas de materiais (f4) através da equacgéo 12.

]
fo= (10)

Onde:
fi € a resisténcia caracteristica do material,

Ym € O coeficiente de ponderacéo relativo ao material.

2.3.2. Valores de calculo das acdes

De maneira similar ao item anterior, os valores de calculo sao obtidos através da
multiplicagdo de seus valores caracteristicos por coeficientes de ponderacéao, a fim de

majorar seu valor.
2.3.3. Estados Limites

Ao dimensionar estruturas de concreto armado, sao levados em conta os estados
limites ultimo e os estados limites de servigo. A seguir sdo listados os estados a serem

sempre analisados no projetar de uma estrutura.

2.3.3.1. Estados Limites Ultimos (ELU)

Os casos (a) a (g), apresentados em sequéncia, precisam ser verificados para
garantir a seguranca contra ruina das estruturas de concreto armado. Sao estes estados

limites ultimos:



25

a) Perda do equilibrio estrutural;

b) Esgotamento da capacidade resistiva da estrutura, em partes ou em sua
totalidade, devido a solicitagdes normais ou tangenciais;

c) Esgotamento da capacidade resistiva da estrutura, em partes ou em sua
totalidade, porém considerando os efeitos de segunda ordem;

d) Provocado por solicitagdes dinémicas;

e) Colapso progressivo;

f) Esgotamento da capacidade resistente da estrutura, em partes ou em sua
totalidade, considerando situacédo de exposig¢ao a incéndio.

g) Esgotamento da capacidade resistente da estrutura, em partes ou em sua

totalidade, considerando atuacio de sismos.

2.3.3.2. Estados Limites de Servigco (ELS)

a) Estado Limite de Formagao de Fissuras (ELS-F): o estado em que surgem as
primeiras fissuras no concreto;

b) Estado Limite de Abertura de Fissuras (ELS-W): neste estado as fissuras
possuem aberturas iguais aos valores maximos especificados pela norma
(ABNT, 2014).

c) Estado Limite de Deformacao Excessiva (ELS-DEF): a norma oferece limites
para a deformagao dos elementos estruturais de concreto armado. Neste
estado, ocorrem deformacgdes iguais a estes valores.

d) Estado Limite de Vibragdes Excessivas (ELS-VE): estado onde as vibragdes

atingem seus valores limites para a utilizagao da construgao.
2.3.4. Agdes

As acgdes que atuam nas estruturas sio classificadas de acordo com periodo na

qual elas atuam na estrutura, sendo estas:

a) Acbes permanentes: sdo agbes que estdo sempre atuando na estrutura,

durante toda sua vida util. Estas podem ser divididas em diretas, como o peso
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proprio da estrutura, e indiretas, como deslocamentos impostos aos apoios,
imperfeicdes geométricas, retragao e fluéncia do concreto;

b) Acdes variaveis: sdo as cargas acidentais, que atuam apenas durante uma
parte da vida da estrutura. Podem ser provenientes do uso da construcéo, das
forgas do vento ou da agua, e por variagdes de temperatura da estrutura.

c) Acdes excepcionais: Sdo cargas que ocorrem de forma inesperada durante
um tempo muito curto, como incéndios, choques com a estrutura, explosdes

de gas ou de outras origens.
2.3.5. Combinacgdes das agdes

O processo de dimensionar uma estrutura visa garantir que ela suporte todas as
acoes solicitantes que atuardo durante o seu processo de execucao e sua vida util. Neste
contexto, define-se um carregamento pela combinagdo das agdes que atuam
simultaneamente numa estrutura, em um periodo estabelecido. O intuito de analisar
diferentes combinagdes de acdes € determinar o caso mais desfavoravel para a estrutura
estudada (CARVALHO E FIGUEIREDO FILHO, 2014).

As respectivas combinagdes de acdes para verificar cada estado limite ultimo e
de servigo s&o apresentadas pela NBR 6118 (ABNT, 2014). A seguir, sdo apresentadas

as combinacdes pertinentes ao desenvolvimento deste trabalho.

2.3.5.1. Combinagdes ultimas normais

Para cada combinacao ultima normal, considera-se predominante uma das acdes
variaveis que atua na estrutura, considerando que esta atua com seu valor caracteristico.
Caso haja outras cargas acidentais, estas sdo consideradas secundarias e suas
intensidades sao minoradas por um coeficiente de combinacéo. Esta ponderacéo ¢ feita

através da equacgao 13.

Fa =Yg Fax +vq " [Faux + X (Woj Fajc) | (11)
Onde:

F4 0 valor de calculo das agbes para a combinacéao ultima;
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Fg @ soma das agbes permanentes diretas;

Fqk as agbes variaveis diretas, sendo Fgy a principal;

Yg Yq OS coeficientes de ponderacéo de agGes permanentes e acidentais,

respectivamente;

Y; 0 fator de redugéo de combinagéo para o estado limite ultimo.

2.3.5.2. Combinacbes de servico usuais

A norma brasileira (ABNT, 2014) oferece o equacionamento para trés tipos de

combinacdo de acgbes para situagdes de servico em estruturas usuais de concreto
armado (TABELA 3).

Tabela 3 — Combinagdes de Servigo

Descricao

Equacionamento

Combinagao
quase
permanente de
servigo (CQP)

Todas as acdes variaveis sao
consideradas com seus valores

quase permanentes , Fgy.

Fd,ser =X ngk + ZL|12]- quk
(12)

Combinacao
frequente de

servigo (CF)

A acéo variavel principal é
considerada com seu valor
frequente (Y, Fqi), € as demais
sdo consideradas com seus

valores quase permanentes

(IIJZ Fqk)-

Faser = EFgik + W1 Fqix + ZWy; Fojk

(13)

Combinagao
rara de servigo
(CR)

A acao principal € tomada com
seu valor caracteristico (Fgyx), €
todas as outras com seus

valores frequentes (; Fqx).

Fd,ser =X ngk + Fqlk + ZL|11]- quk

(14)

Fonte: Adaptado de NBR 6118 (ABNT, 2014)
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2.4. Vigas em Concreto Armado

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), as vigas sao elementos estruturais que estéo
submetidos principalmente a esforcos solicitantes de flexdo. Além das propriedades dos
materiais envolvidos na composigao da estrutura, a seguir sdo apresentados meétodos,
consideragdes e equacdes necessarias para estudo e dimensionamento destes

elementos.
2.4.1. Tipos de flexao

A flexdo, oriunda do momento fletor solicitante de um elemento, causa o
surgimento de tensdes normais (tracdo e compressao) nas se¢des que o compdem. Para
estudar o funcionamento destes elementos, € necessario identificar o tipo de flexdo a
qual a estrutura esta submetida. Os conceitos para classificar cada um destes tipos de

flexdo, de acordo com Carvalho e Figueiredo Filho (2014) sdo apresentados a seguir.

a) Flexao normal é quando o plano de atuagéo da resultante dos carregamentos
aplicado na estrutura contém um dos eixos principais de inércia da secao.

b) Flexao obliqua é quando o plano de atuagéo da resultante dos carregamentos
nao contém um dos eixos principais de inércia da secao, por possuir
armaduras assimétricas, por exemplo.

c) Flexao simples é quando n&o ha esforgo normal atuando na secgao.

d) Flexdo composta ¢ a situagdo em que ha esforgos normais atuando na secéo.

e) Flexao pura trata-se de um caso particular da flexdo, em que a forga cortante

na secao € nula e o momento fletor € constante.

Com excecédo das vigas com armaduras ativas, inicialmente pode-se considerar
que estes elementos estdo submetidos a flexdo normal, simples e pura, o que permite o
dimensionamento da armadura longitudinal, aquela que resiste aos esforgos de tracao
provenientes da flexdo, pelo menos para a secao mais solicitada do elemento estrutural
(CARVALHO E FIGUEIREDO FILHO, 2014).
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2.4.2. Estadio |

No inicio do carregamento, quando o momento fletor possui pequena intensidade
comparada a capacidade resistiva da pega, as tensdes de tragcdo que surgem no
concreto n&o ultrapassam a resisténcia a tracao caracteristica do material (f.). Assim,
nao surgem fissuras no elemento estrutural (FIGURA 4). O diagrama de tensobes

apresenta comportamento linear, valendo-se a Lei de Hooke (PINHEIRO et al, 2007).

Figura 4 — Comportamento do concreto no Estadio | (flexao pura)
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Fonte: Adaptado de Pinheiro et al (2007).

Para obtencido da inércia da secao de concreto armado no estadio |, a area de
aco existente é transformada em uma area equivalente de concreto, e a inércia é
calculada segundo sua definigédo classica. Considera-se também que o concreto resiste
aos esforgos de tragdo neste estadio. Para calcular a inércia da seg¢do no estadio | (1),
primeiramente € necessario calcular a posicao da linha neutra da sec¢ao, utilizando a
equagao 17, conforme Carvalho e Figueiredo Filho (2014).

h2
P+ (de=1)Asd

b-h+(ae—1)-Ag (15)

X1 =

Sendo:

b = largura da segéo;
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h = Altura efetiva da secéo;
A = Area de aco da secéo;
d = Altura util da secao;

a. = Relagao entre o médulo de deformagao do ago e do concreto.

O valor de «o, € calculado através da razao:

e = == (16)

" Ecs
Onde:
E; = Mddulo de elasticidade do ago.

E.s = Mddulo de deformagao secante do concreto.

Por fim, é calculada a inércia da seg¢ao no estadio | utilizando a equacéao 17.

II=b1"2‘3+b-h-(xl—§)2+(ae—1)-As-(d—x12) (17)
Onde:

b = largura da segéo;

h = Altura da segao;

d = Altura efetiva da secéo;

x; = Posi¢ao da linha neutra da se¢éo no estadio |;

A, = Area de aco da sec3o;

a. = Relagdo entre o médulo de deformagéo do ago e do concreto.

O final do estadio | ocorre quando o0 momento atuante na seg¢ao supera o momento
de fissuragdo do concreto (M;), onde ha uma diminuig&do significante da sua rigidez, o

que causa o aumento do estado de deformacéo e a redistribuicdo de cargas na estrutura.

2.4.3. Estadio Il

Segundo Carvalho (1994), no estadio Il surgem as primeiras fissuras no concreto

e a sua resisténcia a tragcao € desconsiderada, logo todos os esforgos desta natureza
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sdo resistidos pelo aco. Assim o equilibrio da segao ocorre ao igualar-se os esforgos de
compressao no concreto e na armadura comprimida com aqueles atuantes na armadura
tracionada (FIGURA 5).

Figura 5 — Comportamento do concreto no Estadio Il (flexao pura)
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Fonte: Adaptado de Pinheiro et al (2007).

Assim, é necessario calcular novamente a posicao da linha neutra da secéao, para
o novo equilibrio de esforgos. A equagao a seguir apresenta duas raizes, sendo um
destes valores o correspondente a posi¢cao da linha neutra da secédo neste estadio de
deformagédo (CARVALHO E FIGUEIREDO FILHO, 2014).

ZoxF+ (e — 1) Ay xy — (@ — 1) - Ag-d =0 (18)
Onde:

b = largura da segéo;

d = Altura efetiva da secéo;

xq; = Posig¢ao da linha neutra da se¢éo no estadio l;

A = Area de aco da secéo;

a. = Relagéo entre o médulo de deformacgao do ago e do concreto.
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Com a posicao da linha neutra recalculada, pode-se estimar o valor do momento

de inércia da segéo fissurada de concreto, através da equacéo 19.

b'X113

Iy = + 0 - Ag - (d — xq)? (19)
Onde:
b = largura da segéo;
d = Altura efetiva da secéo;
xy; = Posig¢ao da linha neutra da segéo no estadio l;
A = Area de aco da secéo;

a. = Relagao entre o médulo de deformagao do ago e do concreto.
2.4.4. Estadio lll

Neste estadio de deformacéo, a carga resultante na segdo € proxima ao valor
maximo que ela pode resistir, onde inicia-se a plastificagdo do concreto comprimido e as
tensdes no aco podem superar o valor de escoamento. Para dimensionar uma estrutura
capaz de resistir os esfor¢os na sua ruptura, deve-se considerar este estadio de
deformacgdes (PINHEIRO et al, 2007).

Neste estadio, as tensdes no concreto possuem o comportamento de um
diagrama parabola-retangulo, apresentado na Figura 1. Entretanto a norma brasileira
permite a consideracdo de um diagrama retangular, desde que haja garantia que a
resultante da compresséo e o bragco de alavanca em relagdo a posi¢cao da linha neutra

sejam proximos nos dois casos (ABNT, 2014).
2.4.5. Momento de Fissuracéao

O momento de fissuragdo do concreto (M, ), aquele que separa o comportamento
do concreto nos estadios | e Il, pode ser obtido pela equacao 20, retirada da NBR 6118
(ABNT, 2014), item 17.3.1.

M, = ¢ e T/ (20)
Onde:
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M, = Momento de fissuragcéo da peca;

a = Fator que correlaciona a resisténcia a tracao na flexao com a resisténcia
a tracao direta, com valor 1,5 para sec¢des retangulares;

f.c = Resisténcia a tragéo direta do concreto; deve ser utilizado o valor .y in¢
para o estado limite de formac&o de fissuras (ELS-F), e f., no estado limite de
deformacéao excessiva (ELS-DEF);

I. = Momento de inércia da se¢ao bruta de concreto;

y: = Distancia do centro de gravidade da secao a fibra mais tracionada;

Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2014), o controle da fissuragcdo de
elementos em concreto armado € indispensavel para ndo comprometer a vida util e
garantir o bom funcionamento da estrutura. Assim, cabe ao projetista a escolha correta
dos materiais utilizados e a verificacao das tensdes e deslocamentos, de acordo com os
limites estabelecidos pela NBR 6118 (ABNT, 2014).

2.5. Rigidez a Flexio

De acordo com Silva (2012), a ndo linearidade fisica € uma propriedade intrinseca
dos materiais, que provoca perda da rigidez dos elementos estruturais. O comportamento
do concreto armado se deve, portanto, ao fato deste ser um material heterogéneo, que
apresenta comportamento nao-linear de tensao e deformacao.

A rigidez de uma peca de concreto armado € influenciada por duas parcelas, o
modulo de elasticidade do concreto com idade de 28 dias (Eci), 0 médulo de elasticidade
do aco das armaduras de flexdo (Es), e a inércia efetiva da secado (ler). Esta segunda
parcela pode ser obtida em fungdo dos momentos de inércia nos estadios | e Il puro
(CARVALHO, 1994).

Os equacionamentos mais utilizados para calculo da inércia efetiva de uma secéo
fissurada de concreto, aqueles adotados pelas normas brasileira e norte americana, séo

apresentados a seguir.
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2.5.1. Equacéo de Branson

Para realizagdo de calculo analitico das flechas em elementos estruturais
considerando a fissuragao do concreto, Branson (1968) propds um modelo para calcular
a inércia efetiva de uma viga, sabendo-se que a pega apresenta trechos com e sem
fissuras. Esse modelo semiempirico apresenta 6timos resultados quando comparado a
casos reais, sendo por isso adotado pela NBR 6118:2014 (Associagédo Brasileira de
Normas Técnicas, 2014), e pela ACI 318-18 (American Concrete Institute, 2018) para o
calculo de deslocamento imediato em vigas fissuradas de concreto. A inércia efetiva de
uma secao fissurada de concreto (I.f), pode ser calculada através da equacao 21,

conforme Branson (1968).

e = (52) 1+ 1= (3) |l (23)

I.s = Momento de inércia efetivo;

M,= Momento de fissuragcéo da pega;

M,= Momento atuante na segao mais solicitada da viga;

I; = Momento de inércia da se¢ao no estadio |;

I;; = Momento de inércia da se¢ao no estadio ll;

n = Indice de valor igual a 4, para situagdes em que a anélise é feita em
apenas uma sec¢ao da pecga, ou igual a 3, quando se faz a analise da peca ao

longo de todo seu comprimento.
2.5.2. Equacéo de Bischoff

Segundo Bischoff (2005), a equagao proposta por Branson (1968) ndo funciona
perfeitamente em todos os casos, pois esta superestima a rigidez das vigas de concreto
armado, sendo necessario portanto a utilizacdo de um fator de corre¢gao na obtencéo das
flechas através deste equacionamento. Movido pelas limitagbes da aplicagao deste fator
corretivo, o autor entdo propds uma alternativa a equagao de Branson, que segundo ele
funciona para uma maior variedade de vigas em concreto armado, seja com ago ou

plastico reforcado por fibras. Esse novo equacionamento foi incorporado pela ACI 318-
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19 (American Concrete Institute, 2019). A inércia efetiva de Bischoff (2005) é calculada

de acordo com a equagao que segue.

I
N “
Onde:
I.s = Momento de inércia efetivo;
M,= Momento de fissuracéo da pega;
M,= Momento atuante na segao mais solicitada da viga;
I[; = Momento de inércia da seg¢ao no estadio I;

I;; = Momento de inércia da segao no estadio ll;

Em seu trabalho, Souza (2019) realizou um estudo comparativo entre os métodos
de Branson e Bischoff para o calculo da flecha imediata em vigas biapoiadas. A autora
realizou um estudo paramétrico destas equacgdes para calculo da inércia efetiva de uma
secao fissurada, calculando multiplos casos de vigas biapoiadas de concreto, variando
os parametros de entrada (TABELA 4). A autora organizou os dados obtidos também em
graficos, a fim de comparar o resultado obtido entre diferentes vigas para os dois
métodos utilizados (FIGURA 4).

Tabela 4 — Dados das vigas e valor de flechas calculadas

RESISTENCIA o o Flecha (Branson) | Flecha (Bischoff)
VIGA SECAO | VAO (m) | AS (cm?)

(Mpa) (cm) (cm)
V01l C20 20 20x60 6 10,05 0,53 0,71
V13 C20 20 20x60 4 10,05 0,24 0,31
V25 C20 20 6 6,03 0,90 1,23
V37 C20 20 4 6,03 0,40 0,55
V49 C30 30 6 15,08 0,54 0,72
V61l C30 30 4 15,08 0,24 0,32
V73 C30 30 6 9,05 0,91 1,21
C30 4 9,05 0,40 0,54
6 20,11 0,54 0,74
4 20,11 0,24 0,33
6 12,07 0,91 1,21
4 12,07 0,41 0,54

Fonte: Adaptado de SOUZA (2019).
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Figura 4 — Comparativo de flechas para diferentes vigas

1,25

FLECHA (cm)

0,25

0,00
V01 V02 V03 V13 vVi4 V15 V25 V26 V27 V37 V38 V39

VIGAS

Flecha Branson - Flecha Bischoff

Fonte: SOUZA (2019).

2.6. Analise Matricial de Estruturas

A analise matricial das estruturas € um método para obtengao dos esforgos e
deslocamentos que ocorrem em uma estrutura devido aos carregamentos nela
aplicados. O método classico considera elementos infinitesimais da estrutura, sendo
possivel exprimir o comportamento desta através da integracdo matematica. Por outro
lado, o método dos elementos finitos considera que a estrutura possui uma quantidade
limitada de elementos, com comprimento definido, e ligadas por pontos nodais. Apés
calcular as tensdes e deformacgdes que atuam em cada um destes pontos da estrutura,
€ possivel expressar matematicamente o comportamento elastico e mecanico de cada
elemento, substituindo a integralizacdo matematica por um sistema de equacdes
facilmente resolvidos matricialmente (MOREIRA, 1997).

Azevedo (2003) classificou os tipos de analise possiveis utilizando o método dos

elementos finitos, de acordo com o tipo de estrutura considerada, a consideragao de
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efeitos dinamicos, e a consideracdo da perda de linearidade dos materiais, das
geometrias e dos carregamentos. Pode-se, ainda, classificar a analise realizada quanto

ao numero de graus de liberdade considerados para cada ponto nodal dela.
2.6.1. Analogia de barras

O calculo matricial das estruturas poderia ser considerado como um primeiro
capitulo do método dos elementos finitos, aplicavel a estruturas reticuladas, ou seja,
constituidas por barras prismaticas com secéao transversal de dimensdes muito inferiores
ao comprimento do elemento. Cada barra do modelo possui uma rigidez a flexao, valor
que depende do momento de inércia da barra e do médulo de elasticidade do material
(AZEVEDO, 2003).

Ao estudar estruturas reticuladas, os elementos que constituem esta podem ser
representados por linhas que contenham o eixo da barra. Assim, um ponto nodal pode

ser qualquer ponto sobre este eixo (MOREIRA, 1997).

Figura 6 — Exemplos de subdivis6es de um pértico em elementos finitos

(4
&«

Fonte: Adaptado de Moreira (1997).

2.6.1.1. Barras

Na Figura 6, a cada subdivisdo da estrutura sdo formados novos elementos de
barra, delimitados pelos nds de suas extremidades. As cargas atuantes nas barras sao
transformadas em reagdes nestes nos, e compatibilizadas entre as barras através das

equagdes de equilibrio estatico e da compatibilidade de deformagdes (MOREIRA, 1997).
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2.6.1.2. Nos

Entende-se por ndé todos os pontos que formam a estrutura, onde sao
consideradas atuantes todas as cargas. Um né é definido por suas coordenadas globais,
ou seja, sua posi¢cao em relacédo a origem do sistema de coordenadas da estrutura. Em
um espaco tridimensional, cada n6 apresenta seis graus de liberdade, representando as
trés translagdes e trés rotagdes possiveis para cada um destes nés.

No caso de viga nao inclinadas, especificas para este trabalho, um né pode ser
definido apenas por sua posi¢cao em relagao ao eixo longitudinal da estrutura. Considera-
se que cada no possui apenas trés graus de liberdade, sendo duas translagées e uma

rotacao, relacionada a curvatura da peca.
2.6.2. Equacionamento matricial

Dada uma viga continua, constituida por m elementos de barra interligados por n

nos, o vetor que contém os deslocamentos de um no qualquer é denotado pela

equacao 25.
Ui
{u}i = Ui (23)
Pj
Onde:

uy; € o deslocamento em relagao ao eixo global x do n6

uy; € 0 deslocamento em relacéo ao eixo global y do n6

@; é arotagdo do no “i” em relagdo a sua orientagéo inicial.
De forma analoga, o vetor de deslocamentos nodais globais, de uma estrutura
formada por “n” nos, é obtido pela juncédo dos vetores deslocamento de cada um dos

nos, apresentado na equacao 26.
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.
Uyq
{u}h 1(1pl
{u}, x2
)=t f = |2 24)
W |u
Uyn
L@y,

Onde:
{u}, é o vetor de deslocamentos globais do né “n”.

A matriz coluna {U}, resultante da equacgao 26, sempre tera sua maior dimensao
igual ao numero de nos da estrutura multiplicado pelo numero de graus de liberdade de
cada no. Este vetor descreve apenas o movimento de corpo rigido de cada n6 da
estrutura. Para estudar o comportamento entre os nds, portanto, € necessario analisar
as deformacgdes de cada barra estrutural utilizando a equacgao 27, ilustrada pela Figura
7.

1§
{d}a = {ri } (25)
5

Onde:
{d}A € o vetor de deslocamentos locais do elemento A.
r; € a rotagao do elemento em i, em relagédo ao eixo do elemento;

r; € a rotagéo do elemento em j, em relagéo ao eixo do elemento;

6, € 0 alongamento ou encurtamento do elemento A.
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Figura 7 — Deformacdes locais do elemento A entre os nés 1 e 2
0 A
g H
- e
o ——— I \-\\ :
| |/
u A y rj

A Al

Fonte: Adaptado de Moreira (1997).

2.6.3. Método da rigidez direta

O método da rigidez direta proporciona equacionamento matricial para obter os
deslocamentos de uma estrutura hiperestatica, utilizando a matriz de rigidez global da
estrutura. Para solicitagdes normais, o valor dos elementos desta matriz depende
basicamente do mddulo de elasticidade do material utilizado, da inércia e da area da
secao, e do comprimento do elemento. Entende-se por matriz de rigidez [K], a matriz de
transformacao linear, que multiplicada pelo vetor de deslocamentos resulta no vetor das
acoes a eles associadas (MOREIRA, 1997).

2.6.4. Calculo Incremental

O calculo incremental, descrito por Carvalho (1994), € um método para
consideragao da perda de linearidade do concreto armado utilizando analise matricial de
estruturas. Neste processo, a carga total atuante na estrutura é dividida em “n” de etapas
de carga, e calculam-se os deslocamentos nodais devidos a esta parcela do
carregamento. Com estes valores de deslocamentos para um carregamento incremental,
torna-se possivel obter as acbes em cada n6 da estrutura, através do método da rigidez,
a cada incremento de carga.

Apos a resolugéo elastica da estrutura a ser estudada para cada etapa de carga,
e antes de realizar a proxima etapa de carregamento, é necessario verificar se as tensées

normais de tracdo no concreto superam os valores limites para a formacéo de fissuras
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pois, caso surjam fissuras na peca, havera perda de rigidez do elemento estrutural, como
citado anteriormente neste capitulo.

Caso o momento atuante em qualquer ponto da estrutura supere o valor do
momento de fissuragdo do elemento estrutural de concreto armado, torna-se necessario
corrigir a matriz de rigidez da estrutura, para contemplar a perda de rigidez proveniente
da fissuragédo. No caso deste trabalho, esta perda de rigidez foi estimada utilizando-se

[{e})

da equacado de Branson (1968), com valor do expoente “n” igual a 4. Assim, cada
elemento que apresentar situacdo de fissuracdo tera sua inércia efetiva alterada,
causando também alteracdo na matriz de rigidez global da estrutura [K].

Recalcula-se a etapa atual com a rigidez corrigida para os elementos fissurados,
para garantir a redistribui¢cdo dos esforgos devido a mudancga no estado de equilibrio. Se
apos a redistribuicdo nao surgirem novas fissuras, o roteiro de calculo avancga para a
préxima etapa de carga, e 0 processo se repete.

O processo para o ciclo “i” de carga € demonstrado nas equacgdes 28 e 29, de

acordo com Carvalho (1994).

{AU} = [K]™* - {AP} (26)

{U}i = {U}i-, +{AU} (27)
Onde:

{AU} é o vetor dos deslocamentos nodais devidos ao
carregamento atuante na etapa “i”;

[K] € a matriz de rigidez modificada de acordo com a etapa
-

[K]~! é a matriz [K] inversa;

{AP} é o vetor de cargas que correspondem ao carregamento
na etapa “i”;

{U}; € o vetor que contém os deslocamentos acumulados dos nos,
causados pela carga atuante até a etapa “".

{U};_1 € o mesmo do vetor {U};, desconsiderando a parcela de carga da

etapa atual.
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2.7. Implementagao em Python

Python é uma linguagem de programacéo incrivelmente eficiente, no sentido de
ser capaz de resolver problemas em poucas linhas de codigo, quando comparada a
outras linguagens de programacao. Um dos atrativos para muitos programadores
escolherem a linguagem Python é a facilidade de leitura, facilitando na depuragao, na
ampliagédo e continuagéo de codigos criados (MATTHES, 2016).

Por ser um projeto de desenvolvimento de cédigo aberto, conta com uma grande
comunidade de desenvolvedores que disponibilizam bibliotecas para a comunidade
utilizar, conforme os termos de licenga de codigo aberto. A seguir sdo apresentadas as

bibliotecas utilizadas no desenvolvimento deste trabalho.
2.7.1. AnaStruct

A biblioteca AnaStruct (VINK, 2018) é uma implementagao em Python do método
dos elementos finitos em 2D. Esta biblioteca foi utilizada para calcular os esforgos e
deslocamentos atuantes nos nos da estrutura. Para modelar uma estrutura com esta
ferramenta computacional, € necessario fornecer dados sobre a estrutura reticulada a
ser analisada, sendo estes: a posicdo de cada um dos nds que constitui a estrutura; as
vinculacdes destes nds; o modulo de elasticidade do material que constitui a barra; A
area e o momento de inércia de cada elemento de barra; e os carregamentos atuantes
em cada barra.

Ainda, a biblioteca permite a obtencio dos resultados nodais do sistema estrutural

resolvido, retornando o valor de Fy, Fy, Ty, uy, u, € @, para cada no da estrutura, sendo

F, = Forga na direcéo “x”;

F, = Forga na diregao “y”;

T, = Forga cortante;

“wym,

u, = Deslocamento na diregao “x”;

u, = Deslocamento na diregao “y”;

Oy = Angulo de rotagéo em relagéo ao eixo da barra.
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2.7.2. Pandas

Para realizar o armazenamento de todos estes dados, foi utilizada a biblioteca
Pandas, uma biblioteca que facilita a manipulacao de tabelas de dados, além de permitir
a leitura e escrita de dados em arquivos em formatos CSV, um formato de arquivo de
texto simples para armazenar informagdes de planilhas e tabelas (PANDAS
DEVELOPMENT TEAM, 2022).

2.7.3. Tkinter

Ainda, na criacao da interface a ser utilizada pelo usuario para entrada dos dados
da viga, utilizou-se a biblioteca Tkinter, que € a biblioteca padrdo do Python para
desenvolvimento de interface grafica do utilizador (PYTHON SOFTWARE
FOUNDATION, 2022).
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3. METODOLOGIA

A metodologia de desenvolvimento deste trabalho contemplou as seguintes
etapas:

3.1. Determinacdo dos Métodos de Analise
i. Método de Branson;
ii. Método de Bischoff;
iii. Método de elementos finitos utilizando analogia de barras e
correcéo de inércia por Branson, a partir de incrementos de carga;
3.2. Definigdo de parametros a serem considerados
3.3. Etapas de desenvolvimento do software
3.3.1. Modelagem da estrutura
3.3.2. Implementacao dos métodos de analise
3.3.3. Criacao da interface grafica
3.3.4. Depuracgao do codigo

Cada um destes tépicos foi apresentado a seguir.

3.1. Determinacao dos Métodos de Analise

Inicialmente fez-se um levantamento dos métodos propostos na literatura para
estimativa de deslocamentos em vigas de concreto armado, considerando a nao
linearidade fisica do concreto apds sua fissuragao, conforme descritos no capitulo 2.
Para o escopo deste trabalho, foram considerados trés métodos para determinacéo de

deslocamentos. Estes sdo os descritos no capitulo 2.
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3.2. Definicao de parametros a serem considerados

Neste trabalho sdo estudadas apenas vigas biapoiadas n&o inclinadas. Assim, &
possivel modelar computacionalmente uma viga de 4 metros de vao com apenas dois
nos, (0,0), (400,0), sendo que a unidade de medida utilizada pelo software é centimetros.
Ainda, foram considerados fixos os deslocamentos vertical e horizontal nos apoios da
viga.

Definiu-se que os valores de f,, abrangidos seriam aqueles menores que 50 MPa,
contemplando concretos do grupo |I. O moédulo de elasticidade do concreto é calculado
ao definir-se o f,;, do material, através da equagao (8). Considerou-se neste trabalho
concreto formado por agregado de granito, e ago do tipo CA-50. A Unica geometria
permitida para vigas é a retangular, assim a area e o momento de inércia sao obtidos ao
definir-se a base e altura da segao transversal. Por fim, o carregamento deve ser definido,
isto €, a carga permanente e a carga de utilizagdo (sobrecarga acidental). Somadas ao
peso proprio, estas representam as trés cargas distribuidas que atuam na estrutura da
viga. Através de combinacgao de agdes, € calculada a carga distribuida total a ser aplicada
na estrutura.

Para os valores para o coeficiente de Poisson, peso especifico do concreto
armado, coeficiente de dilatacdo térmica e coeficiente de ponderacio da resisténcia do
concreto e do ago, foram utilizados os limites fornecidos pela NBR 6118 (Associagao

Brasileira de Normas Técnicas, 2014).

3.3. Etapas de desenvolvimento do software

3.3.1. Modelagem da estrutura

Definidos os meétodos de calculo a serem utilizados, a primeira parte de
desenvolvimento do algoritmo foi a modelagem da estrutura em linguagem
computacional, ou seja, a tradugdo dos dados de entrada em variaveis prontas para
serem utilizadas em cada um dos casos citados no item anterior. Para isto, foi escolhida

a linguagem Python, utilizando as bibliotecas descritas no capitulo 2.
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Na analogia de barras, cada barra € definida por dois nés da estrutura. Ao mapear
a posicdo destes nos, das informagdes de vinculagdo, das propriedades fisicas e
geomeétricas dos materiais constituintes da barra, e da carga a ser aplicada na estrutura,
torna-se possivel o calculo programatico para obtengao de esforgos e deslocamentos em

estruturas reticuladas.
3.3.2. Implementacao dos métodos de analise

Para permitir a comparacgao efetiva entre cada um dos métodos revisados no
capitulo 2, o paradigma de desenvolvimento escolhido foi criar um script que simula
carregamento incremental em uma viga em concreto armado. Desta forma, a carga
fornecida pelo usuario do aplicativo € na verdade a carga final a ser aplicada na estrutura,
que sera atingida através de incrementos no carregamento atuante. Com a estrutura
modelada, o deslocamento da viga em cada etapa de carga pode ser obtido em fungao
da matriz de rigidez da pega. Assim, tendo-se em mé&os o valor da rigidez local de cada
barra para cada um dos métodos de analise, é possivel calcular simultaneamente o
deslocamento esperado para os diferentes valores de inércia efetiva da secgao.

Na obtengado de deslocamentos em vigas utilizando o método de Branson (i) e o
meétodo de Bischoff (ii), conforme o equacionamento apresentado na literatura, o script
verifica a cada etapa de carregamento se 0 momento atuante na segdo, em qualquer
ponto da estrutura, supera o momento de fissuragao da pega. Em caso negativo, a rigidez
da secgdo é mantida igual ao seu valor no estadio | puro. No caso positivo, 0 momento de
inércia da peca inteira é substituido pelo valor obtido pela equacédo (8) oferecidas por
estes métodos, e a flecha elastica € calculada para os dois equacionamentos.

Para o método dos elementos finitos utilizando analogia de barras com correg¢ao
da inércia efetiva por Branson (iii), a cada ciclo de incremento de carga que o script
realiza, a inércia dos elementos de barra que apresentam momento atuante superior ao
momento de fissuragdo da peca € substituida pelo valor obtido na equac¢ao de Branson
(1968).

A Figura 10 contém uma esquematizagao da rodagem do script desenvolvido para
calculo de deslocamentos utilizando método dos elementos finitos, com correcédo do

momento de inércia a cada etapa de carga, utilizando a equacédo de Branson (iii). Em
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seguida, cada uma das partes € detalhada para melhor compreensdo do seu

funcionamento.

Figura 8 — Fluxograma e rodagem do script para calculo incremental

Variaveis

[ Declaragédo de ]

Reduzir o momento
Criagédo do de inércia das barras |«
objeto Viga fissuradas J | SIM

Y

Gerag&o de arquivos Ocorreram

susamesfpamonsass . .
i Resolucédo da Etapa
de Carga p/ analise interna > novas
/ fissuras?

Resolucédo
Incremental

Incrementar Carga NAO Tt J NAO
h g foi atingida?

Geracdo dos arquivos
de salda

Fonte: Elaborado pelo autor
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i. Declaracéo de variaveis

Nesta etapa deve-se definir os valores de entrada necessarios para a rodagem do

script, sendo estes:

Fck Resisténcia caracteristica do concreto;

Base A dimensao da base da sec¢ao retangular;

Altura A dimensao da altura da secao retangular;

As Area de armadura positiva da sec&o;

As’ Area de armadura negativa da sec&o;

Cobrimento O valor de cobrimento da secéo;

Vao Comprimento do primeiro vao da viga;

Qtd. Barras Quantidade de elementos de barra a serem utilizados;
Carga total O carregamento distribuido total que atua na viga;

Etapas de carga Numero de etapas a serem realizadas;
ii. Criacao do objeto de Viga

Com os dados fornecidos, o script inicializa o objeto de viga. Este objeto armazena

todos os dados necessarios para o calculo do deslocamento, sendo estes:

Viga: nome ficticio dado ao objeto em Python. (Ex.: V001).

Nos: lista de todos os ndés que compdem a viga; o numero de nés depende
da discretizagdo utilizada para o calculo da viga (Ex.: [(0,0), (1,0), (2,0), (3,0), (4,0),
(5,0)]).

Suportes: lista de todos os nds da viga que representam os apoios. (Ex.:
[(0,0), (5,0)])

Secao: a secdo da viga é representada por outro objeto em Python, que
possui os dados do material, geometria e armadura de flexao da viga.

Carga: a carga distribuida aplicada a viga.
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Ao criar o objeto de viga, as propriedades do elemento estrutural sdo calculadas
e armazenadas em variaveis para serem usadas durante o calculo. O equacionamento

utilizado para este calculo € indicado no capitulo 2.
iii. Resolucao incremental

Ap6s criado o objeto, e com todos os valores anteriormente calculados, € iniciada
a resolugdo incremental da viga. Esta € a fungdo do script com o maior tempo de
execucao, onde sao realizadas quantas iteragdes forem previamente determinadas para

resolver a estrutura.
a. Resolugao da primeira etapa de carga

O software entdo executa o calculo linear para a primeira etapa de carga,
utilizando a fungao solve_beam(). O programa também calcula para cada etapa de carga
o valor de deslocamento utilizando as equagcdes de Branson e Bischoff. A saida sao
arquivos em formato de tabelas, com resultados de esforgos, deslocamentos e angulo
de rotagédo de cada um dos ndés. Estes resultados sdo apresentados através de graficos

na propria aplicacao
b. Verificagao da fissuracao

Com os valores obtidos anteriormente, é realizada comparagdo do momento

atuante em cada elemento discreto com 0 momento de fissuragdo da peca.

e Caso o momento atuante seja maior que o momento de fissuragao, a rigidez
do elemento de barra é alterada e a etapa de carga atual é recalculada;

e Caso contrario, a carga € incrementada com o valor definido no inicio da
rodagem.

c. Critério de parada
O script finaliza o calculo quando a carga aplicada na viga corresponde ao valor

fornecido pelo usuario na entrada de dados, sem verificar se a solicitacido de calculo

supera o esforgo resistente da peca.
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iv. Geragao de arquivos de saida (tabelas e graficos).

As tabelas geradas durante o processo sao entao reutilizadas para obtengéo dos
deslocamentos maximos e minimos da viga durante cada etapa de carga. Estas planilhas
possuem também o valor de deslocamento calculado utilizando as inércias efetivas de
Branson e de Bischoff. Assim, € possivel gerar graficos comparativos entre os trés

meétodos utilizados.

V. Final do script
3.3.3. Criacao da interface grafica

Para facilitar a entrada de dados a serem calculados, foi criado um aplicativo para
unir os scripts desenvolvidos, obtendo assim o deslocamento através de cada um dos
métodos utilizados e salvando estes dados em arquivos de tabelas. A interface de
usuario para este aplicativo foi dividida em trés telas, a inicial onde sao definidos os
dados da viga, a tela de carregamento incremental da estrutura, e a tela para analise de

resultados ou salvamento destes em arquivos de tabela.
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4. RESULTADOS

Neste capitulo estdo reunidos todos os resultados e exemplos de aplicacdo da
ferramenta desenvolvida. O principal resultado é o aplicativo em si, que permite o estudo
de vigas de concreto armado utilizando modelos de calculo da norma brasileira e da
norma norte americana, além de implementar o0 método dos elementos finitos com
correcéo da rigidez pela equagao de Branson. A seguir sdo apresentados exemplos de

utilizagado do programa.

4.1. Execucgao do aplicativo

O aplicativo desenvolvido contém uma interface grafica para o usuario, facilitando
a entrada dos dados necessarios para o calculo da flecha imediata da viga desejada. A

seguir sao apresentadas imagens geradas pelo programa.
4.1.1. Abertura do programa

Ao iniciar, a tela para entrada de dados € apresentada, como mostra a Figura 11.
O programa oferece valores iniciais para todos os campos, permitindo a utilizagao
imediata. Foram estes dados padrdes os utilizados na rodagem deste exemplo. Cabe ao
usuario ajustar os parametros de forma correta para um bom funcionamento da aplicagao
desenvolvida. Se alguma das variaveis de entrada apresentar um valor que impossibilite
a execucgao do script de calculo, uma notificagdo é emitida para que o usuario corrija as

variaveis pertinentes.



Figura 9 — Tela inicial da aplicacao desenvolvida
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i ImediataVigas

Inicio Resultados Sobre

Material

Segdo

Armadura

Geometria

Carregamento

Entre os dados abaixo

Nome

Fck

Base
Altura

As
As'

Cobrimento
Véo 1

Ndmero de barras

Tipo de Carregamento
Carga

Etapas de carga

Calcular

V001

50 — MPa

15 cm
»35 | cm
'1.51 cm®
1.51 cm®
5 cm
»500 cm

20 — n® barras
Distribuido —4
[14 | kn/m
25 —

Fonte: Elaborada pelo autor.

4 .1.2. Tela de resultados

Ao clicar no botado “calcular’, o programa realiza o calculo dos deslocamentos

utilizando os métodos citados no capitulo 3, e apresenta estes resultados em uma nova

tela. Nesta, é possivel visualizar o diagrama de momento por deformac¢éo do elemento

de viga, para a segao critica do elemento estrutural, com valores para cada etapa de

carga. Ainda, sdo apresentados os dados calculados pelo programa durante sua

rodagem, para analise e conferéncia das consideracgdes feitas pelo programa. Sao

apresentados também o valor maximo de deflexdo obtido para cada um dos métodos, e
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o valor maximo do momento fletor (FIGURA 12) e da forga cortante(FIGURA 13). Nesta
tela, também é possivel guardar os resultados em arquivos de tabelas, ao clicar no botédo

salvar.

Figura 10 — Diagrama de momento atuante por flecha da secao critica

¢ ImediataVigas - O X

Inicio Resultados Sobre

Resultados da analise

Viga Vool — I

v Momento/| Flechaj [ Momento Fletorj | Forga Cortante

Dados da Viga V001

Fck: 50 MPa

Fct: 4.07 MPa

lc: 53593.75 cm4
Eci: 39597.98 MPa
Ecs: 36628.13 MPa
v: 0.2

Alfa: 1e-05 /°C

b: 15cm

h: 35 cm

Area: 525 cm®

As: 1.51 cm?

Taxa Arm.: 0.288 %
cobrimento: 5.0 cm
d: 30.0 cm

Mr: 1870 kN.cm

Carregamento: 14.0 kN/m
Védo: 5.0 m
alpha_e: 5.7333

x1: 17.67 cm

x2: 489 cm

x2/d: 0.16
=== Branson 11: 54695.51 cm4
m Bischoff 12: 6043.05 cmd
=== MEF-Branson N° barras: 20

Discretizagdo: 25 cm
Etapas de carga: 25
Inc. Carga: 0.56 kN/m

Flecha imediata maxima calculada por cada método:
Branson: 3.1596 cm

Bischoff: 43104 cm

MEF-Branson: 3.5814 cm

Ao salvar uma viga com nome ja existente, os arquivos serdo sobrescritos! Salvar dados

Tempo de execugdo: 2.89 segundos.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 11 — Diagrama de momento fletor para a ultima etapa de carga

¢ ImediataVigas = O

Inicio Resultados Sobre

Resultados da analise

Viga Vvoo1 — |

”Momento/ Flecha |

Mmax: 4375.00 kN.cm

Flecha imediata maxima calculada por cada método:
Branson: 3.1596 cm

Bischoff: 4.3104 cm

MEF-Branson: 3.5814 cm

Ao salvar uma viga com nome ja existente, os arquivos serdo sobrescritos! 'Salvar dadosr
Tempo de execugdo: 3.29 segundos.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 12 — Diagrama de forga cortante para ultima etapa de carga realizada

¢ ImediataVigas = O X

Inicio Resultados Sobre
Resultados da analise

Viga voo1 — |

g

Momento/Flecha » Momento Fletor 1 V§For§g£ortante§‘

Rececees

Cortante Maxima: 35.00 kN

Flecha imediata maxima calculada por cada método:
Branson: 3.1596 cm

Bischoff: 43104 cm

MEF-Branson: 3.5814 cm

Ao salvar uma viga com nome ja existente, os arquivos serdo sobrescritos! ' Salvar dados

Tempo de execugdo: 3.29 segundos.

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.2. Impacto da quantidade de elementos finitos

Na tela inicial, é possivel escolher a quantidade de barras da estrutura, e
consequentemente, o0 numero de nds a serem considerados no método dos elementos

finitos. Utilizar valores muito grandes para esta variavel pode acarretar um longo tempo
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de processamento. Para exemplificar isto, uma viga foi calculada com os valores para
numero de barras disponiveis no programa, sendo estes 4, 10, 20, 50, 100 e 200 barras.
Os dados de entrada para esta viga em particular foram: resisténcia caracteristica do
concreto de 35 MPa, base da sec¢ao 20 cm, altura de 40 cm, area de acgo tracionado igual
a 5 cm?, area de ago comprimido igual a 1,51 cm? com 2,5 cm de cobrimento, e vao de
600 cm. A carga aplicada foi de 13 KN/m com 50 etapas de carregamento. Utilizando a
biblioteca time, nativa do Python, foi possivel calcular o tempo que o script levou para
ser executado. A comparacao entre os tempos de processamento obtidos e os valores
de flechas maximas obtidas para cada um dos valores de numero de barras disponiveis

foram apresentados a seguir.

Tabela 5 — Resultados obtidos com variagao do numero de etapas de carga

Numero de barras

4 10 20 50 100 200

Branson |2,064|2,064 2,064 |2,064|2,064 | 2,064
Bischoff |2,203|2,203|2,203|2,203|2,203 | 2,203
MEF-Branson | 2,256 |12,195|2,155|2,125|2,114| 2,108
Tempo (s) | 0,60 | 1,10 | 2,80 |12,41|44,60|217,44

Fonte: Elaborada pelo autor.

Com esses resultados foi possivel perceber que, quanto menos elementos de
barra sdo utilizados no método dos elementos finitos, maior vai se tornando a diferenga
entre o deslocamento obtido pela equagdo de Branson com expoente n igual a 3,
representado pela linha vermelha nas imagens anteriores, e o deslocamento obtido
utilizando este mesmo expoente com valor igual a 4 com aplicagdo no método dos
elementos finitos, representado em azul (MEF-Branson).

Ainda, ao analisar os tempos de execucao, apresentados na ultima linha de
resultados do programa, torna-se visivel a significancia do numero de elementos finitos
no aumento do tempo de execucao do script. Recomenda-se, portanto, a utilizagao de

no maximo 50 barras durante o calculo para evitar tempos muito longos de execugéo.
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4.3. Impacto da quantidade de etapas de carga

Bem como a quantidade de elementos que servem para modelar a viga a ser
estudada, o numero de etapas de carga a serem realizadas mostra-se relevante aos
resultados obtidos. O impacto da variagdo desta variavel foi analisado brevemente a
sequir.

Definiu-se, mais uma vez, novos valores para as variaveis de entrada do script.
Desta vez, utilizou-se resisténcia caracteristica do concreto igual a 40 MPa, se¢ao de
30x60 cm, area de ago igual a 15 cm? com cobrimento de 4 cm, védo de 600 cm, 20 barras
de elementos finitos e carregamento total de 50 kN/m. Fixados estes valores, variou-se
0 numero de etapas de carga a serem realizadas, e obteve-se os resultados de flecha

imediata maxima, além do tempo de processamento (TABELA 5).

Tabela 6 — Resultados obtidos com variagao do numero de etapas de carga

Numero de etapas
5 10 25 50 100
Branson |1,41911,419/1,419|1,419|1,419
Bischoff |1,484 1,484 1,484 (1,484 1,484
MEF-Branson| 1,474 1,474 1,474 1,474 1,474
Tempo(s) | 0,55 | 1,00 | 2,47 | 490 | 9,76

Fonte: Elaborada pelo autor.

Nota-se que, ao varia a quantidade de etapas de carga, a flecha imediata maxima
calculada nao varia para nenhum dos métodos utilizados, pois caso haja fissuras no
ultimo estado de equilibrio, a perda de rigidez das barras fissuradas causara o
rebalanceamento do momento fletor, possivelmente gerando novas fissuras apdés
recalcular a etapa de carga, garantindo a corregdo do momento de inércia para todos os

elementos fissurados. E notavel também que quanto maior o nimero de etapas, mais
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suavizado sera o comportamento do grafico de momento por deformagéo, pois este

apresentara mais pontos para o tragado da curva.

4.4. Limites de utilizagao

Além das variaveis que possuem o seu valor fixado no aplicativo, os demais
valores sdo livres para serem alteradas pelo usuario, com a motivagao da aplicagao
desenvolvida ser utilizada como ferramenta para o estudo de elementos estruturais.
Desta forma é necessario atentar-se aos resultados obtidos, a fim de respeitar os limites
estabelecidos pela norma brasileira no dimensionamento de vigas de concreto armado.
Ainda, para efetiva aplicacdo dos resultados obtidos pelo programa em um caso real, é
necessario calcular o efeito da fluéncia do concreto, que foi desconsiderado neste
trabalho, além de realizar verificacbes para o estado limite ultimo.

No processo de calculo utilizado neste trabalho, ndo foi considerada a
plastificagdo do elemento de concreto armado, ou seja, o comportamento da pega com
escoamento do ago tracionado.

Finalmente, recomenda-se o uso de, pelo menos, 25 etapas de carga e 50 barras
para o modelo de elementos finitos, visto que valores acima destes limites apresentam
um grande aumento no tempo de processamento com pouca variagao nos resultados
obtidos.
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5. CONCLUSAO

O presente trabalho teve como foco o projeto e desenvolvimento de uma
ferramenta computacional com interface grafica para implementar o método dos
elementos finitos utilizando a linguagem Python, resultando em um software de facil
utilizagcdo capaz de calcular o deslocamento imediato de vigas biapoiadas de concreto
armado em situacdes de servico. Através do equacionamento teorico revisado, foi
possivel utilizar simultaneamente trés valores para o momento de inércia efetivo do
elemento estrutural, permitindo a comparacido dos deslocamentos encontrados para
cada um destes modelos. O resultado é disponibilizado em graficos e arquivos de
tabelas. A verificagdo dos valores calculados com a utilizagdo de tabelas e calculos
manuais foi também fundamental para verificar o correto funcionamento do aplicativo.

O aplicativo tem potencial de auxiliar no pré-dimensionamento de vigas, e na
execucgao de laudos técnicos, facilitando a estimativa de momento atuante em uma viga,
sabendo-se a sua deformagao naquele momento.

O potencial deste aplicativo auxiliar em trabalhos futuros reside em sua utilizacao
para analises paramétricas de vigas de concreto armado, ou para fomentar o
desenvolvimento de outros softwares com maior estrutura, utilizando por exemplo banco
de dados para salvar os resultados calculados, possibilitando a analise de inUmeras
vigas simultaneamente. Outras possiveis expansdes incluem a capacidade de calcular
vigas continuas, incluir andlises considerando fases de carregamentos reais, a
consideragao dos efeitos de longo prazo, modelar o comportamento do concreto no
estadio lll, verificagcdo dos estados limites, ou ainda modelagens mais robustas do
elemento de viga, utilizando elementos solidos ao invés da analogia de barras. Por
ultimo, é possivel utilizar este estudo como uma introducao para o desenvolvimento de
uma biblioteca para resolucdo de estruturas reticuladas, similarmente a AnaStruct
(2018).
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APENDICE A - CODIGO DESENVOLVIDO EM PYTHON

standalone.py

dataclasses dataclass
math exp, ceil
oS
shutil rmtree
time
tkinter tk
tkinter ttk

anastruct SystemElements, Vertex

numpy np
pandas pd

matplotlib.figure Figure
matplotlib.backends.backend tkagg FigureCanvasTkAgg
matplotlib.lines Line2D

LARGE FONT = (
RESOLUTION =

@dataclass
BeamAnalysis:
name :
cases:

get graph dataframe (
df = pd.DataFrame ()
load arr = [ ]
moment arr = [ ]
branson arr = [ ]
bischoff arr = [ ]
mef arr = [ ]
¢} .cases.values () :
load arr.append(c.load)
moment arr.append (c.get max moment () )
branson arr.append(c.branson)
bischoff arr.append(c.bischoff)
mef arr.append(c.get max deflection())
] = load arr
] = moment arr
] = branson_ arr
] = bischoff arr
] = mef arr
df

get bending diagram dataframe ( total length) :
df = pd.DataFrame ()

last case key = ([k k .cases.keys () ])
last case = .cases[last case key]




bar length =
len arr = []
moment arr = []
A4 last case.bars.values() :
len arr.append((v.nodes([0].id - 1) * bar length)
moment arr.append(v.nodes[0].M)

total length / (last case.bars.keys())

v.id == ([key key last case.bars.keys()]):
len arr.append((v.nodes[1l].id - 1) * bar length)

moment arr.append (v.nodes[1].M)
df [ ] = len arr
df [ ] = moment arr

df

get shear diagram dataframe ( total length):
df = pd.DataFrame ()

last case key = ([k k .cases.keys () ])
last case = .cases[last case key]

bar length = total length / (last case.bars.keys())

len arr = []

shear arr = []
v last case.bars.values() :
len arr.append((v.nodes[0].id - 1) * bar length)
shear arr.append(v.nodes[0].V)

v.id == ([key key last case.bars.keys()]):
len arr.append((v.nodes[1].id - 1) * bar length)

shear arr.append(v.nodes[1].V)
] = len arr
] = shear arr
df

@dataclass
LoadCaseObject:
load:
bars:
branson:
bischoff:

get node deflection (

get node moment (

get max deflection ( ) ¢
max uy =
b .bars.values() :
b.nodes.values () :
n.uy > max uy:
max uy = n.uy
max_ uy

get max moment ( I
max moment =
b .bars.values() :
n b.nodes.values () :
(n.M) > max moment:




max moment =
max moment

@dataclass
NodeObject:
he I
V:
M:
uy:
phi:

@dataclass
BarObject:
he I
EI:
EA:
cracked:
nodes:

get max deflection (
([n.uy .nodes.values () ])

get max shear ( :
([n.uy .nodes.values () ])

@dataclass
Rebar:
fyk:
yS:
gamma :
Es:
As:
As neg:

@dataclass
Concrete:
fck:
yC:
gamma :
Cpk:
v
alpha:

fcd(

fctm (




S
betta exp(s * (1 -
fckj = betta *

fckj

fcdj ( 4=28) :
.fckJj (3)

ecij( days=
*

@dataclass
ReinforcedConcrete:
concrete: Concrete
rebar: Rebar

@dataclass
RectangularSection:
base:
height:
alpha:

area (




area effective ( ) g
( .base * todo: test

inertia ( ) 2
( .base *

@dataclass
ReinforcedConcreteSection:
material: ReinforcedConcrete
geometry: RectangularSection

cover:

d (
.geometry.height -

alpha e ( ) &
.material.rebar.Es / .material.concrete.ecs ()

mcr ( ) g
( .geometry.alpha * ( .material.concrete.fctm() /
.geometry.inertia()) / \
( .geometry.height / 2)

x1 ( ) =
((( .geometry.base * .geometry.height **
.alpha e() - 1) * .material.rebar.As *
( .geometry.area () + ( .alpha e () - )
.material.rebar.As)

inertial ( ) :
.geometry.inertia () + .geometry.area () * (
.geometry.height / 2) ** + \
( .alpha e () - )= .material.rebar.As *

.geometry.base /
( .alpha e () - ) .material.rebar.As

= - .alpha e() - 1) * .material.rebar.As *
coeff = [a, b, cl]
possible values = np.roots (coeff)
val possible values:
< val < .geometry.height:
val

inertia2 ( ) 2
( .geometry.base * .x2() ** 3) / +

.alpha e() * .material.rebar.As * (
-x2()) **

ea (
.material.concrete.eci() * .geometry.area ()

.material.concrete.ecs () * .inertial ()




list files (path):
r = []
root, dirs, files os.walk (path) :
name files:
r.append (os.path.join (root, name))
r

list folders (path) :
= [
root, dirs, files os.walk (path) :
name dirs:
r.append (os.path.join (root, name))
r

get max deflections output df (output path, beam name) :
folder list folders (output path) :
(folder)
folder == output path + beam name:
( )
max displacement df = pd.DataFrame ()
min displacement df = pd.DataFrame ()
file list files(folder):
df = pd.read csv(file)

maximum displacement row = df.loc[df] ] .idxmax () ]
maximum displacement row| ] = os.path.basename (file)

max displacement df =
max displacement df.append(maximum displacement row

minimum_displacement_row = df.loc[df[ ] .idxmin () ]
minimum displacement row| ] = os.path.basename (file)

min displacement df =
min displacement df.append (minimum displacement row

ele, row max displacement df.iterrows():
row [ ] ==
max displacement df.at[ele ]
max displacement df.at[ele

ele, row min displacement df.iterrows():
row [ ] ==
min displacement df.at[ele
min displacement df.at[ele
max displacement df, min displacement df

write outputs to csv(folder):
max displacement df = pd.DataFrame ()
min displacement df pd.DataFrame ()
file list files(folder):
df = pd.read csv(file)
maximum displacement row = df.loc[df] ] .idxmax () ]

maximum displacement row.loc]| ] = os.path.basename (file)




maximum displacement row.loc]|
os.path.basename (file) .split ( ) [-111[:
max displacement df =
max displacement df.append(maximum displacement row
minimum displacement row = df.loc[df] ] .idxmin () ]
minimum displacement row.loc]| ] = os.path.basename (file)
minimum displacement row.loc]| ] =
os.path.basename (file) .split ( Y[=1][:-4]
min displacement df =
min displacement df.append (minimum displacement row
max displacement df.sort values ( =
= )
max displacement df.to csv(folder +
min displacement df.sort values (
= )

min displacement df.to csv(folder +

OUTPUT_PATH =
BEAM DATA FILE =

name:
nodes:
sups:
section: ReinforcedConcreteSection
g_load:
discretization:
load step:
elements: =
data: pd.DataFrame =
analysis: BeamAnalysis =
.name = name
.nodes = nodes
.Supports = sups
.section = section
.q_load = g load
.discretization = discretization
.load step = load step
.ss = SystemElements ()
.total length = np.linalg.norm(np.array(nodes[-1].coords)

.solved =

.branson deflection =
.bischoff deflection =
.analysis = analysis
elements g
elements = {}
.elements = elements
data 2

data = pd.DataFrame ()
.data = data

[




save analysis data ( ) :
dataframes = []
case .analysis.cases.values () :
df = pd.DataFrame ()
.solved:
dataframes
df [ ] = [x X case.bars.keys ()]
bars = case.bars.values|()
df [ ] = [el.EI el bars]
] = [el.EA el bars]
] = [el.nodes[0].V el bars]
] = [el.nodes[1l].V el bars]
] = [el.nodes[0].M el bars]
] = [el.nodes[1].M el bars]
el.nodes[0] .uy * el bars]
[el.nodes[1l].uy * el bars]
[el.nodes[0] .phi el bars]
= [el.nodes[1].phi el bars]
] = [x .cracked elements () .keys ()

df [
df [
df [
df [
df [
df [
df [
df [
df [
df [

11
df.to csv ( aF .name +
.format (case.load * =
dataframes.append (df)
write outputs to csv(
dataframes

write analysis to csv ( folder="") :
.get analysis dataframe () .to csv (OUTPUT PATH + folder +
= )

branson inertia ( actual moment) :

ief = branson equation ( ( .section.mcr())
(actual moment)
.section.inertial ()
.section.inertia?2 ()

=)

ei br( actual moment) :
effective stiffness = .branson inertia(actual moment) *
.section.material.concrete.ecs ()
effective stiffness

add elements ( ) &
ele .nodes:
ele == Node (

.ss.add element ( =[ele.coords] .section.ea /()
.section.eil ())
sup . Supports:
n = .ss.find node id(Vertex (sup.node.coords))
( .Ss.supports fixed) :
.Ss.add support hinged =n)

.Ss.add support roll (




add _elements from dict ( ) .
k, v .elements.items () :

.Ss.add element ( =[v.coords () ]
. Supports:
( .Ss.supports fixed) :
.ss.find node id(Vertex (sup.node.coords))
.Ss.add support hinged =n)

.ss.find node id(Vertex (sup.node.coords))
.Ss.add support roll ( =n)

cracked elements ( I
elements = {}
.solved:
elements
.Ss.element map.items () :
(v.bending moment [0]) > ( .section.mcr ()))

(v.bending moment[-1]) > ( .section.mcr())) :

start node = Node (*v.vertex 1.coordinates)

end node = Node (*v.vertex 2.coordinates)

moment in act = ( (v.bending moment [0])
(v.bending moment[-1]))

elements[k] = Bar(start node, end node

( .section.ea())
ceil ( .ei br(moment in act) /

elements

get max deflection value (
.solved:
df = .get analysis dataframe ()
deflection value series = df.loc]| (df [ ( (df [

deflection value = deflection value series.to list() [-1]
deflection value

solve beam ( load=0) :
load == :
load = .q_load
k .ss.element map.keys() :
.5s.9 load(g=load
.Ss.solve ()
.solved =
.solved

create analysis bars and nodes ( load case object):
df = .get analysis dataframe ()

ele, row df.iterrows () :

new node 1 NodeObject (

1))




)
new node 2 = NodeObject (
(row| 1)
(row
(row
(row
(row

+
1)

1)
1)

1)

[
[
[
[

)

new nodes = : new node 1 : new node 2}

new bar = BarObject (row| ] row [
] new nodes)
load case object.bars[new bar.id] = new bar
load case object

input describe ( ) &
description = .format ( .name)

.format ( .section.material.concrete.fck) + \
.format ( .section.material.concrete.fctm()) + \
.format ( .section.geometry.inertia()) + \
.format ( .section.material.concrete.eci()) + \

.format ( .section.material.concrete.ecs()) + \
.format ( .section.material.concrete.v) +

.format ( .section.material.concrete.alpha) + \
.format ( .section.geometry.base) + \
.format ( .section.geometry.height) + \
.format ( .section.geometry.area())

.format ( .section.material.rebar.As)

.format ( .section.material.rebar.As /

.section.geometry.area () * ) + \
.format ( .section.cover) + \
.format ( .section.geometry.height -
.section.cover) + \
.format ( .section.mcr()))

.format ( (

.format ( .total length /
.format ( .section.alpha e ()

.format ( .section.x1()) + \
.format ( .section.x2()) + \
.format ( .section.x2 () /
.section.d()) + \
.format ( .section.inertial ()) +




.format ( .section.inertia2())

.format ( .total length /

.discretization) + \
.format ( .discretization)

.format ( .q_load *

.load step) + \
.format ( .load step)

description

get analysis dataframe (
df = pd.DataFrame ()
.solved:

df
] [x X .ss.element map.keys ()]

.Ss.element map.values ()
[el.EI el values]
[el.EA el values]
= [el.shear force[0] el values]
] = [el.shear force[-1] el values]
= [el.bending moment [0] el values]
] = [el.bending moment[-1] el values]
el.node 1l.uz * el values]
[
e

]

el.node 2.uz el values]

[el.node 1.phi y el values]
= [el.node 2.phi y el values]
]

= [x .cracked elements () .keys ()

ecs, mr, ma, inertia 1, inertia 2):

get branson deflection (length
* (ecs / ) * branson equation (mr

(5 * ma * length ** 2) / (

ma, inertia 1, inertia 2))

branson equation (mr, ma, inertia 1, inertia 2, n=3):

effective inertia = (mr / ma) ** n * inertia 1 + (

inertia 2

effective inertia

mr, ma, inertia 1, inertia 2):

get bischoff deflection (length, ecs
* bischoff equation (mr

(5 * ma * length ** 2) / ( * (ecs / )

ma, inertia 1, inertia 2))

inertia 1, inertia 2):

bischoff equation (mr, ma
- (((mr / ma)

effective inertia = inertia 2 /|

/ inertia 1))))
effective inertia

** 2) * (1 - (inertia 2




( XX, YY):
XX = XX
-YY = VY
.coords = np.array ([xx

other) :
(other, Node) :
.XxxX == other.xx .yy == other.yy

@dataclass
Bar:
node a: Node
node b: Node
EA:
EI:

length ( I
np.linalg.norm( .node_a.coords .node_ b.coords)

coords ( ) &
.node b.coords

@dataclass
Support:
node: Node
XX :
vy:
B &

solve beam incrementally (original beam, load step) :
beam analysis = BeamAnalysis (original beam.name, {})
original beam.q load <
load step *= -
load = load step
already cracked elements = {}
beam elements = original beam.elements
beam =
new name =
(load) <= ( (original beam.g load + load step / 2)
new load case = LoadCaseObject ( (load) {} )
new name == original beam.name + A (load) :
new name = new_name +

new name = original beam.name + .format (load)
beam = Beam(new name
original beam.nodes
original beam.supports




original beam.section
load
original beam.discretization
original beam.load step
beam elements
original beam.data)
beam.add elements from dict ()
beam.solve beam()
ma = (beam.qg load * beam.total length **
(ma !'= 0) (ma > beam.section.mcr()) :
beam.branson deflection =
get branson deflection (beam.total length
beam.section.material.concrete.ecs ()

(beam.section.mcr ()) (ma)

(beam.section.inertial ()) (beam.section.inertia2 ()))
beam.bischoff deflection =
get bischoff deflection (beam.total length
beam.section.material.concrete.ecs ()

(beam.section.mcr ()) (ma)

(beam.section.inertial ()) (beam.section.inertia? ()

new load case.branson = beam.branson deflection
new load case.bischoff = beam.bischoff deflection

beam.branson deflection = beam.get max deflection value ()
beam.bischoff deflection = beam.get max deflection value ()
new load case.branson = beam.branson deflection
new load case.bischoff = beam.bischoff deflection
new load case = beam.create analysis bars and nodes (new load case)
beam analysis.cases[new load case.load] = new load case
new cracked elements = beam.cracked elements ()
new cracked elements != {}:
already cracked elements == {}:
already cracked elements = new cracked elements
new cracked elements == already cracked elements:
load += load step
(new_cracked elements) < (already cracked elements) :
load += load step

new cracked elements.keys () ==
already cracked elements.keys () :
step =
k new cracked elements.keys():
new cracked elements[k].EI ==
already cracked elements[k].EI:

new cracked elements[k].EI <
already cracked elements[k].EI:
step =
step:
load += load step




already cracked elements.update (new cracked elements)

load += load step

beam elements.update (already cracked elements)

beam 2

beam.name original beam.name

beam.analysis beam analysis

beam.solved
beam

create beam from dict (input dict
section geometry =
section material
input dict] ]

input dict] ]
input dict| ] 1), )
section
input dict]
total len

input dict]

1)
input dict]| ]

last node = Node ( )
node dict { last node}
nodes [last node, ]
length step discretization
elements dict {}
x < total len:
x += length step
new node Node (x )
elements dict[x / length step]
ea () section.eil ())
nodes.append (new_node)
node dict][ (new_node) ]
last node new node
(input dict]| 1)
supports [Support (node dict|
Support (node dict|

) ]

supports

[Support (node dict|
Support (node dict |

Support (node dict|

input dict[ 1)1 )]

load —input dict]| ]
beam name input dict] ]

b Beam (beam name, nodes, supports
load step =elements dict

=input dict)

/

run _beam list (beams
solved beams [1]

load step):

discretization
RectangularSection (input dict][ ]
ReinforcedConcrete (Concrete (input dict][ ]

ReinforcedConcreteSection (section material

new

load step):

input dict][ 1)

)
Rebar (

section geometry

+ input dict][ ]

Bar (last node, new node

node

% input dict]

[

s input dict] 1]

(input dict]

section, load, discretization




b beams:
b.add elements ()
new beam = solve beam incrementally (b, load step)
solved beams.append (new beam)
solved beams

run_ from app (input dict) :
beam = create beam from dict (input dict, input dict]
input dict| 1)
beam = run beam list ([beam, ], input dict][
beam

Application (tk.Tk) :
( *args, **kwargs) :

title kwargs.pop (

title
tk.Tk. ( *args, **kwargs)
tk.Tk.wm title( title)
.container = tk.Frame (
.container.grid (
.container.grid rowconfigure (
.container.grid columnconfigure (
.beam dict = {}
.frames = {}
.active frame =
F FRAMES :
frame F ( .container
.frames|[F. ]
frame.grid( =
.menubar = Menu ( )
.config( = .menubar)
.show frame ( )
.solved =

=0)

show frame ( target frame) :
.active frame = .frames[target frame]
.active frame.tkraise()

Menu (tk.Menu) :
( parent) :
tk.Menu. ( parent)

.add command ( =
parent.show frame ( ))

.add_command ( =
parent.show frame ( ))

.add command ( =
parent.show frame ( ))

BaseFrame (tk.Frame) :




instances = []

(

tk.Frame.
BaseFrame. i

AboutPage (Bas

(

BaseFrame.
.root =
row_counter
line break
line break.
line break.
line break.
line break.
line break.
row counter
label = ttk

:LARGE_FONT)

label.grid(
label = ttk
label.grid(
row_counter

headingl =

headingl.gr
heading2 =

heading2.gr
heading3 =

heading3.gr
heading4 =

heading4.gr
heading5 =

heading5.gr
heading5 =

heading5.gr
ttk.Label (

.pl = t

.pl.gri
ttk.Label (

) .grid (
ttk.Label (
)
ttk.Label (
)
ttk.Label (

) .grid (

ttk.Label (

parent) :
( parent)
nstances.append ( )

eFrame) :
parent, root):
( parent)
root

= ttk.Label (

grid ( =row_counter
grid =row_counter
grid =row_counter
grid =row_counter
grid =row counter
. _
.Label (

(
(
(
(

=row_counter
.Label (

=row_counter
4=

ttk.Label (

id( =
ttk.Label (

id( =
ttk.Label (

id( =
ttk.Label (

id( =

ttk.Label (
)

id( =

ttk.Label (

id(

tk.Label (
d ( =

=LARGE_ FONT)

=LARGE_FONT)




) .grid (
ttk.Label (
) .grid(
ttk.Label (
) .grid (
ttk.Label (

)
ttk.Label (
) .grid(
ttk.Label (

)
ttk.Label (
)
ttk.Label (
.grid( =
ttk.Label (
)
ttk.Label (

)
ttk.Label (

.Label (

.Label (

.Label (

)
ttk.Label (
) .grid( =
ttk.Label (
) .grid ( =

OutputPage (BaseFrame) :
( parent, root):

BaseFrame. ( parent)
.root = root
.beam =
.heading = ttk.Label (
.heading.grid( =

beam option label = ttk.Label (

beam option label.grid( =
.beam var = tk.StringVar ( )
.beam var.set ( )
.beam var option = tk.OptionMenu ( .beam var
.beam var option.grid( =

buttonl = ttk.Button (

.plot _graph())
buttonl.grid( =
button2 = ttk.Button (
.show bending moment () )
button2.grid/( =
button3 = ttk.Button (




.show shear forces())
button3.grid/( = =3)

.figure = Figure ( = ( )
.figure.set facecolor ( )
.deflection = .figure.add subplot (
.canvas = FigureCanvasTkAgg ( .figure
.canvas.draw ()
.canvas.get tk widget () .grid(
.beam description = ttk.Label (
.beam description.grid/( =
.footing = ttk.Label (
.footing.grid ( =
.save msg = ttk.Label (

.save msg.grid ( =
save button = ttk.Button (
.save beam data())
save button.grid =
.last footer = ttk.Label (
.last footer.grid( =

save beam data ( I
.beam:
os.path.isdir (
os.mkdir ( )
os.path.isdir ( + .beam.name) :
rmtree ( .beam.name)
os.mkdir ( + .beam.name)
os.mkdir ( aF .beam.name +
.beam.save analysis data ()
.save msg.configure ( =
.format ( .beam.name) )

show shear forces ( ) &
.beam:
.figure.clear ()

df =
.beam.analysis.get shear diagram dataframe ( .beam.total length)
.beam description.configure (
.format ( ( (df [ 1))))
.deflection = .figure.add subplot (
.deflection.plot (df [ ] df [
.deflection.plot (df [ ] [

contourl = [[ ] [ df.at[ 111

contour?2 [[ .beam.total length .beam.total length]
111
.deflection.plot (contourl[0] contourl[1] )
.deflection.plot (contour2[0], contour2[1l] )
.canvas.draw ()
.canvas.get tk widget () .grid(

show bending moment ( ) 2
.beam:
.figure.clear ()




.beam.analysis.get bending diagram dataframe ( .beam.total length)
.beam description.configure ( =
.format ( ( (df [ 1))))
.deflection .figure.add subplot (
.deflection.plot (df [ ] df [
.deflection.plot (df [ ] [

.canvas.draw ()
.canvas.get tk widget () .grid(

refresh options( time now) :
.last footer.configure (
.format (time now) )
.beam

choice = .beam.name
.beam var option]| ] .add command (
=tk. setit( .beam var, choice))
.beam var.set (choice)

plot graph ( ) :

.beam:
.figure.clear ()
.beam description.configure ( = .beam.input describe())

df = .beam.analysis.get graph dataframe ()
.deflection .figure.add subplot ( )
.deflection.plot (df [ ] df [
.deflection.plot (df [ ] df [
.deflection.plot (df [ df [
.deflection.set xlabel ( )
.deflection.set ylabel (

max moment = ( (df [ 1))

max deflection = ( ( (df [
1)))

grid lines = [[[ ] [ max moment +

d =

d < max deflection:
d += _
grid lines.append ([ [d
d += 5
m =
m < max moment:
grid lines.append ([ [
m +=
grid lines.append ([ d]
g grid lines:
.deflection.plot (g[0]
)
legend lines = [Line2D

([O]
Line2D (

(

(

[
[0]
Line2D ([0]
.deflection.legend (1
= )
.canvas.draw ()
.canvas.get tk widget () .grid(
.footing.configure ( =

]
]
]
1

[

[

[
egend lines




.format ( (df [

.format ( (df [

.format ( (df [

StartPage (BaseFrame) :

( parent

BaseFrame. (
.root = root
row counter =
line break =
line break.
line break. (
line break. (
line break.grid(
line break.grid(
row_counter +=
label = ttk.Label (
:LARGE_FONT)
label.grid(
label = ttk.Label (
:LARGE_FONT)
label.grid(
row_counter +=
line break =

grid (
grid
grid

line break.grid(

row_counter +=
name label =
name label.grid(

.beam name field

.beam name field.
.beam name field.

row_counter +=
line break =
line break.grid(
row counter +=
ttk.Label (
ttk.Label (
.fck var =
.fck var.set (
fck widget =
)
fck widget.grid(
ttk.Label (
row counter +=
line break =
line break.grid(
row_counter +=
section label =
section label.grid(
section x label =

.section x field

.section x field.

tk.OptionMenu (

root) :
parent)

ttk.Label (

=row_counter
=row_counter
=row_counter
=row_counter
=row_counter

=row_counter

=row_counter

ttk.Label (
=row_counter

ttk.Label (
=row_counter

= ttk.Entry(
insert ( )
grid ( =row_counter

ttk.Label (
=row_counter

) .grid ( =row_counter
) .grid ( =row_counter

tk.StringVar ( )

)

.fck var

=row_counter =3)

) .grid ( =row_counter

ttk.Label (
=row_counter

ttk.Label (

=row_counter

ttk.Label (
section x label.grid(

=row_counter
= ttk.Entry(
insert ( )




.section x field.grid( =row_counter
ttk.Label ( = ) .grid ( =row_counter
row counter +=
section y label = ttk.Label (
section y label.grid( =row_counter

.section y field = ttk.Entry(

.section y field.insert ( )

.section y field.grid( =row_counter
ttk.Label ( = ) .grid( =row_counter
row_counter +=
line break = ttk.Label (
line break.grid( =row_counter
row counter +=
rebar label = ttk.Label (
rebar label.grid( =row_counter
rebar posarea label = ttk.Label (
rebar posarea label.grid =row_counter

.rebar posarea field = ttk.Entry

.rebar posarea field.insert ( )

.rebar posarea field.grid/( =row_counter
ttk.Label ( = ) .grid ( =row_counter
row_counter +=
rebar negarea label = ttk.Label (
rebar negarea label.grid( =row_counter

.rebar negarea field = ttk.Entry (

.rebar negarea field.insert ( )

.rebar negarea field.grid( =row_counter
ttk.Label ( = ) .grid( =row_counter
row counter +=
rebar cover label = ttk.Label (
rebar cover label.grid/( =row_counter

.rebar cover field = ttk.Entry(

.rebar cover field.insert ( )

.rebar cover field.grid( =row_counter
ttk.Label ( = ) .grid ( =row_counter
row_counter +=
line break = ttk.Label (
line break.grid( =row_counter
row counter +=
geometry label = ttk.Label (
geometry label.grid/( =row_counter
gap_label = ttk.Label ( =
gap_ label.grid( =row_counter

.gap field = ttk.Entry(

.gap_field.insert ( )

.gap_field.grid( =row_counter )
ttk.Label ( = ) .grid ( =row_counter
row counter +=
bar count label = ttk.Label (
bar count label.grid( =row_counter

.bar count var = tk.StringVar (

.bar count var.set (20)
bar count widget = tk.OptionMenu ( .bar count var

)
bar count widget.grid( =row_counter =3)
ttk.Label ( = ) .grid( =row_counter
row counter +=




line break = ttk.Label (

line break.grid( =row_counter

row counter +=

loads label = ttk.Label (

loads label.grid( =row_counter

load type label = ttk.Label (

load type label.grid( =row_counter
.load type var = tk.StringVar (
.load type var.set (

load type widget = tk.OptionMenu (
)

load type widget.grid( =row_counter

row counter +=

loadl label = ttk.Label (

loadl label.grid( =row_counter
.loadl field = ttk.Entry(
.loadl field.insert ( )
.loadl field.grid( =row_counter

ttk.Label ( = ) .grid( =row_counter

row_counter +=

ttk.Label ( ) .grid( =row_counter

)
.steps var = tk.StringVar (
.steps var.set ( )

steps widget = tk.OptionMenu ( .steps var

)

steps widget.grid( =row_counter

row counter +=

line break = ttk.Label (

line break.grid( =row_counter

row_counter +=

button = ttk.Button (

.solve beam())
button.grid ( =row_counter

get field values( ) ¢
dilge = ( .gap_field.get()) / ( .bar count var.get())
step = ( .loadl field.get()) / ( .steps var.get())
values = { 2 .beam name field.get ()

( .fck var.get())

.section x field.get())
.section y field.get())
( .rebar posarea field.get())
( .rebar negarea field.get())
( .rebar cover field.get())
.gap_field.get())

.loadl field.get())
(step)
(disc)




84

solve beam (
root .show

app.geometr

app.mainloo



