Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Escola de Engenharia

Programa de Pos-Graduacao em Engenharia Civil

MODELAGEM DA FRATURA DO CONCRETO ARMADO
POR MEIO DE INTERFACES COESIVAS

Conrado Praxedes Silva Neto

Porto Alegre
2015






Conrado Praxedes Silva Neto

MODELAGEM DA FRATURA DO CONCRETO ARMADO
POR MEIO DE INTERFACES COESIVAS

Dissertacdo apresentada ao Programa de
P&6s-Graduagao em Engenharia Civil da Uni-
versidade Federal do Rio Grande do Sul,
como parte dos requisitos para obtengao do
titulo de Mestre em Engenharia.

Porto Alegre
2015



CIP - Catalogacao na Publicacédo

Praxedes Silva Neto, Conrado

Mbdel agem da fratura do concreto armado por neio
de interfaces coesivas / Conrado Praxedes Silva
Neto. -- 2015.

107 f.

Orientador: Eduardo Bittencourt.
Coorientadora: Virginia Maria Rosito d' Avil a
Bessa.

Di ssertacdo (Mestrado) -- Universidade Federal do
Ri o Grande do Sul, Escola de Engenharia, Programa de
P6s- Graduacao em Engenharia Civil, Porto Al egre, BR
RS, 2015.

1. Mecéanica da Fratura. 2. Concreto Armado. 3.
El enentos Finitos. 4. Mbddelo Discreto. 5. Interfaces
Coesivas. |. Bittencourt, Eduardo, orient. Il. Maria
Rosito d' Avila Bessa, Virginia, coorient. Il1l. Titulo.

Elaborada pelo Sistema de Geracdo Automética de Ficha Catalografica da UFRGS com os
dados fornecidos pelo(a) autor(a).




CONRADO PRAXEDES SILVA NETO

MODELAGEM DA FRATURA DO CONCRETO ARMADO
POR MEIO DE INTERFACES COESIVAS

Esta dissertacdo de mestrado foi julgada adequada para a obtencéo do titulo de Mestre em
Engenharia, Estruturas, e aprovada em sua forma final pelo professor orientador e pelo
Programa de Pés-Graduacao em Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul.

Porto Alegre, 15 de marco de 2015

Prof. Eduardo Bittencourt Prof.? Virginia M. R. d’A. Bessa
Dr. pela Univ. Federal do Rio Grande do Sul Dr.2 pela Univ. Federal do Rio Grande do Sul
Orientador Coorientadora

Prof. Dr. Armando M. Awruch
Coordenador do PPGEC/UFRGS

BANCA EXAMINADORA

Prof. Ignacio lturrioz (PROMEC / UFRGS)
Dr. pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Prof. Inacio Benvegnu Morsch (PPGEC / UFRGS)
Dr. pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Prof. Samir Maghous (PPGEC / UFRGS)
Docteur pela Ecole Nationale des Ponts Et Chaussées






AGRADECIMENTOS

Aos meus pais e a minha irma pelo apoio e amor incondicional.

Ao Prof. Eduardo Bittencourt pela dedicagédo na orientacao deste trabalho e o apoio
no desenvolvimento do mesmo.

A Prof. Virginia Maria Rosito d’Avila Bessa pelas importantes contribuicées ao
trabalho.

Aos demais professores, funcionarios e colegas do PPGEC que colaboram na
realizagao deste trabalho.

Aos meus amigos, Bruna Freitas, Alexandra Teixeira e Reinaldo Cantori, pela ami-
zade sincera que foi de grande importancia durante esse periodo.

Ao CNPQ e a Capes pelo auxilio financeiro.






RESUMO

SILVA NETO, C.P. Modelagem da Fratura do Concreto Armado por meio de Interfaces
Coesivas. 2015. Dissertacao (Mestrado em Engenharia) - Programa de Pés-Graduacéao
em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

O presente trabalho visa analisar o comportamento estrutural de vigas de concreto armado
em flexdo, por meio de uma modelagem discreta de fratura com o uso de interfaces coesivas.
Avaliou-se, neste estudo, a influéncia da utilizacdo de elementos de interface entre todos
os elementos de concreto da malha de elementos finitos, representando o dano de forma
generalizada. Desta forma, é possivel analisar desde a alteracdo na resposta estrutural
por meio do grafico entre for¢ca aplicada e deslocamento no centro do vao das vigas, bem
como o surgimento e propagacao de fissuras ao longo de todo o comprimento das mesmas.
Foram utilizadas também leis especificas para simular o comportamento de aderéncia entre
o concreto e 0 aco através de elementos de aderéncia. O trabalho envolveu o estudo de
diferentes situagoes, a partir da simulacao de vigas com diversas configura¢des, sendo
analisada também a sensibilidade do modelo as variacées dos parametros de entrada,
que abrangem as propriedades dos materiais € os parametros numéricos do modelo
coesivo utilizado. Os resultados mostraram que metodologia utilizada é capaz de representar
importantes fendmenos como a perda de rigidez associada a fissuragcao no concreto, além
de reproduzir a fissuracao de maneira adequada destes elementos estruturais.

Palavras-chaves: Mecanica da Fratura. Concreto Armado. Elementos Finitos. Modelo
Discreto. Interfaces Coesivas.






ABSTRACT

SILVA NETO, C.P. Modelling of Fracture of Reinforced Concrete Beams using Cohe-
sive Interfaces. 2015. Dissertation (Master’s degree in Engineering) - Programa de Pés-
Graduacao em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

The aim of this work is to analyze the structural behavior of reinforced concrete beams in
bending, by means of a discrete modeling using cohesive interfaces. It was evaluated the
influence of using interface elements between all concrete elements of the finite element
mesh, representing the damage in all the structural element. From that, it is possible
to analyze the alteration on the structural behavior on the applied load versus midspan
deflection of the beams, as well as the propagation of cracks along the beam length. It
was also used specific laws to simulate the adherence between the concrete and steel
bars. The work involved the study of the sensibility of the model to the variations of the
input parameters, which included the material properties and the numeric parameters of the
proposed model. The results showed that the methodology used is capable of representing
important phenomena like the rigidity loss associated to the concrete cracking, as well as
reproducing the cracking itself accordingly.

Key-words: Fracture Mechanics. Reinforced Concrete. Finite elements. Discrete Model.
Cohesive Interfaces.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

Vigas de concreto armado sao elementos estruturais de diversas aplicagoes em
Engenharia Civil. Para determinacédo da resposta destes elementos, métodos analiticos
e numericos sao utilizados. Métodos analiticos, quando aplicados ao calculo estrutural,
geralmente sao utilizados para vigas homogéneas com geometria simples, devido a facili-
dade de resolucao. Entretanto, nas vigas de concreto armado, para que o problema seja
totalmente definido, deve-se considerar outros fenédmenos, como a heterogeneidade da
secao transversal devido a presenca da armadura, as nao linearidades dos materiais e 0
escorregamento relativo entre o concreto e as barras de aco. Nestas situagdes, o problema
deixa de ser linear elastico, por conseguinte, o equilibrio, as condicées de compatibilidade,
bem como as leis que definem o comportamento dos materiais devem ser abordados por
uma analise néo linear para determinacao da resposta da viga. Desta forma, devido a
complexidade do problema, utilizam-se os métodos numéricos.

Aliado as vantagens dos métodos numéricos, o desenvolvimento dos computadores
e softwares sofisticados de andlise numérica nao-linear promoveram a implementacao
destes métodos para varias aplicagées em engenharia. Entre eles, destaca-se o métodos
dos elementos finitos, hoje em dia, o mais usado em procedimentos numéricos.

Atualmente, em relacdo a analise em elementos finitos, devido a necessidade de se
representar o adequado comportamento dos materiais, 0s modelos mais recentes estéo
buscando representar um dos fenémenos de grande importancia na Engenharia Civil, a
fissuracdo das estruturas de concreto, ou, mais especificamente, de concreto armado, onde
os efeitos locais de dano, aliados a outros fendémenos, como a aderéncia entre o concreto e
a armadura, s&do as duas maiores nao linearidades do problema.

A fissuragdo no concreto € acompanhada pela redugéo da rigidez, maiores deflexdes,
falta de homogeneidade da secéao transversal, além de ser indesejavel esteticamente.
Além disso, fissuras grandes contribuem para o aumento da permeabilidade do elemento
estrutural, que em condigdes ambientais extremas pode ocasionar a corrosdo da armadura,
desgaste da cobertura de concreto e deterioracao local da aderéncia na interface entre
os materiais. A fissuracdo em vigas de concreto armado, embora possa ser danosa, na
grande maioria dos elementos estruturais, ndo pode ser evitada. Estas consideracgoes
destacam a importancia do estudo para estimativa precisa do comportamento das fissuras
na engenharia de estruturas.

Estas estruturas, em estado limite Gltimo, sdo dimensionadas permitindo certa
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fissuragcao, admitindo-se que todas as forgas de tracao serao resistidas pelas barras de
aco. O limite para este dano no dimensionamento da secéo transversal é determinado
pela deformagéo do concreto em compressao sendo impedido o esmagamento do mesmo
quando ocorre o escoamento das armaduras. Assim sendo, o fendmeno de fissuracao
do concreto é previsto para cargas relativamente baixas, e as fissuras sdo esperadas
mesmo para uma determinada parcela do carregamento ultimo, ou seja, por exemplo, em
estado limite de servigo. Aliadas as consideragdes para o estado limite ultimo, é importante
destacar que as fissuras em vigas de concreto armado devem ser controladas no que diz
respeito a sua abertura e distribuicdo ao longo do comprimento do elemento estrutural. Em
determinadas condi¢des, as fissuras nas estruturas de concreto simples podem levar a
desastres catastréficos, mesmo com carregamentos inferiores ao de servigo. Porém, ao
contrario do concreto simples, no concreto armado, o aparecimento de fissuras visiveis,
bem como o crescimento e até abertura significativa destas, podem ser aceitaveis.

Atualmente, ainda é dificil a adequada descricao dos fenémenos fisicos relacionados
a formacao e fratura deste material. Devido a este fato, muitas vezes, é feita a aplicagao de
formulas empiricas as simulagdes numéricas.

O mesmo pode ser ilustrado na teoria sobre a resisténcia do concreto armado que
ainda é baseada, também, em resultados empiricos. Ou seja, os métodos existentes sao,
em um todo, desenvolvidos para a solucado de problemas particulares. Este € o principal
desafio ao se estudar o assunto.

Neste contexto, a partir da modelagem discreta elaborada por Lens (2009), o pre-
sente trabalho envolve o estudo da fissuragdo de vigas de concreto armado em flexao,
analisando a resposta dada pelo grafico de carga aplicada x deslocamento destes ele-
mentos estruturais, com diferentes geometrias, bem como o surgimento e propagacao de
fissuras nestes.

A motivacao principal para este trabalho se deu com o trabalho de Evangelho (2013),
onde a ruptura na regido de tracdo das estruturas de concreto armado subarmadas em
flexao foi representada pela utilizagdo de elementos de interface somente no centro do vao,
desta forma, reproduz-se apenas a fissura principal central. Para que fosse obtida adequada
resposta do elemento estrutural, esta simplificacao teve de ser compensada pela reducao
no médulo de elasticidade real do concreto.

Assim, no presente trabalho, com a utilizagéo de elementos de interface entre todos
os elementos de concreto da malha de elementos finitos, busca-se uma representacao mais
realistica do processo de fissuracdo. A partir desta abordagem, analisar-se-a a capacidade
do proposto modelo discreto de representar o comportamento de fratura de vigas de
concreto armado.
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1.2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo geral aplicar o modelo de fratura discreta por meio
de interfaces coesivas desenvolvido por Lens (2009) as estruturas de concreto armado,
incluindo elementos de interface entre os elementos de concreto na malha de elementos
finitos, bem como elementos de aderéncia entre os elementos de ago e os de concreto,
simulando o comportamento em flexdo de vigas.

Especificamente, os objetivos séo:

e Avaliar a resposta de vigas de concreto armado em flexdo considerando que a
fissuragéo pode ocorrer de forma generalizada na viga.

e Estudar a influéncia dos parametros de entrada do modelo nos resultados obtidos,
como a energia de fratura, e outros parametros puramente numéricos.

e Analisar a importancia da aderéncia entre o concreto e a armadura nos resultados.

1.3 CONTRIBUICOES ESPERADAS

Com este estudo busca-se explorar as potencialidades do programa na modelagem
da fissuragao do concreto armado. Além disso, determinou-se uma topologia de nés e
elementos na zona da armadura capaz de permitir a passagem e comunicagao de fissuras
através da armadura.

A partir deste estudo, pretende-se ter uma ferramenta capaz de reproduzir o compor-
tamento em termos de mecanica da fratura de vigas de concreto armado, sendo validado
a partir da resposta dada tanto na forma de gréfico de forga aplicada x deslocamento dos
elementos estruturais quanto a partir da representacéo da fissuracao destes elementos,
avaliando a capacidade de modelos discretos de fratura em representar estes fenédmenos.
Além disso, visa-se ter uma melhor no¢dao com respeito as variaveis numéricas do modelo.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos. O capitulo 2 trata da fundamentagéao
tedrica referente aos assuntos da dissertagdo. Nele sao abordados o comportamento
em tragdo uniaxial do concreto, a descricdo dos modelos coesivos de concreto, além
de consideragdes sobre as propriedades de fratura deste material, finalizando com a
contextualizagdo do assunto as estruturas de concreto armado.

O capitulo 3 contém a metodologia especifica do modelo utilizado no trabalho,
incluindo desde a implementacdo em elementos finitos das interfaces coesivas, passando
pelas formulagdes do modelo de fratura do concreto, até o modelo de aderéncia entre as
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barras de aco e o concreto, incluindo também os modelos constitutivos volumétricos dos
materiais, aco e concreto.

No capitulo 4, sdo apresentados exemplos de aplicagado do modelo proposto. Este ca-
pitulo esta subdivido de acordo com os resultados numeéricos e experimentais de diferentes
ensaios utilizados para validar os resultados obtidos.

Por fim, no capitulo 5, discute-se os resultados obtidos, elencando-se as conclusdes
do trabalho e as sugestbes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 MATERIAIS FRAGEIS E DUCTEIS

Os critérios de resisténcia estabelecem as condigdes nas quais um material rompe.
Baseiam-se em experimentos conduzidos em situagdes especificas, em geral simples.

Segundo Gross e Seelig (2011), até certo limite a resposta da maioria dos materi-
ais € essencialmente elastica. O comportamento ductil € caracterizado por deformacoes
plasticas que ocorrem quando as tensdes excedem a tensdo de escoamento. O processo
de deformacao em materiais deformaveis plasticamente apds atingirem a tensao de escoa-
mento pode ser descrito por uma lei de endurecimento. Neste caso, a tensao de ruptura sera
atingida somente apés deformagoes inelasticas suficientemente grandes. Em contrapartida,
materiais frageis se caracterizam pelo fato de que pouca ou nenhuma deformagéo inelastica
ocorre antes da ruptura do material.

Ainda de acordo com Gross e Seelig (2011), dependendo do problema em anadlise, a
resisténcia do material é geralmente definida ou pela tensdo de escoamento (o.s;) OU pela
tensdao maxima (omax) Na ruptura. Um aspecto comum a ambos tipos de materiais € que o seu
comportamento muda drasticamente nestes limites. Neste contexto, é importante enfatizar
que o comportamento ductil ou fragil ndo é puramente uma propriedade do material. O
estado de tensdes a que o material esta submetido também possui uma influéncia essencial
no comportamento dos materiais.

Para ilustrar esse fato pode-se exemplificar com o estado de tensdes hidrostatico,
que nao provoca deformacdes inelasticas na maioria dos materiais, e pode mudar o com-
portamento de materiais ducteis. Deste modo, sob determinados carregamentos estes
materiais podem ter comportamento totalmente fragil.

Logo, para uma melhor caracterizagao da ruptura, o limite elastico para um material
pode ser caracterizado pelo seu estado de tensbes. Assim, a condicdo de ruptura pode ser
descrita como:

F(o;) =0 (2.1)

A condicao de ruptura F (0,-/) = 0 pode ser interpretada como uma superficie de
ruptura em um espacgo de tensdes de seis dimensdes ou alternativamente em um espaco
de tensdes principais de trés dimensodes.
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2.2 COMPORTAMENTO DO CONCRETO EM TRAGAO UNIAXIAL

De acordo com van Mier (1996), o concreto se caracteriza por ser um material
quase-fragil, logo a sua relacao entre tensédo e deformacao se encontra em um patamar
intermediario entre os materiais frageis e ducteis. O que diferencia o comportamento deste
tipo de material para os demais é o ramo descendente, pds-pico, da relacao entre tenséo e
deformacao para ensaios de tracao uniaxial, como mostra a Figura 1.

0} - (0] o
I\ NAO LINEAR i A
NAO LINEAR
O oo b _ . SURGIMENTO ft ,,,,, __ SURGIMENTO

max DE FISSURAS DE FISSURAS o __ SURGIMENTO
NAO LINEAR esc DE FISSURAS

€ € €

(@) (b) (©)

Figura 1 — Relagao entre tensédo e deformagéo em tragdo uniaxial para os materiais: a) frageis, b)
quase-frageis, c) ducteis. (adaptado de Kumar e Barai, 2011)

Segundo Kumar e Barai (2011), os materiais frageis possuem comportamento
elastico linear até o carregamento maximo, e o aparecimento de fissuras catastréficas se da
logo apos este pico (Figura 1a). Ja o comportamento ductil (Figura 1c) é caracterizado por
uma grande parcela de escoamento, havendo, antes da ruptura, o comportamento nao linear.
Enquanto que os materiais quase-frageis (Figura 1b) se caracterizam pelo comportamento
linear ocorrer até quase antes do carregamento maximo, no qual a propagacao das fissuras
tem inicio e a capacidade de transferéncia de tensées do material a partir deste ponto
comega a reduzir.

Nos materiais quase-frageis, a queda pds-pico nao € abrupta devido a fenbmenos
que dissipam a energia na ponta da fissura. Esta zona é denominada Zona de Processo de
Fratura (ZPF), ilustrada para o concreto na Figura 2.

O comportamento do concreto em tragéo por muito tempo foi considerado de pouca
importancia para andlises de fratura. Isto se deve ao fato de o concreto ser um material
bastante empregado para suportar tensdées de compressao, todavia, com o surgimento dos
conceitos da Mecénica da Fratura, ficou claro que as propriedades do concreto sob tracao
sao fundamentais no estudo da fratura das estruturas de concreto, uma vez que na regiao
da ponta da fissura o concreto esta sob tragao.
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Fissura Efetiva ZPF Material Intacto

Figura 2 — Esquema da ZPF no concreto.

Na década de 1960, diversos pesquisadores (Hughes e Chapman (1966) e Evans
e Marathe (1966)) obtiveram uma completa relagdo entre tensédo e deformagéo para o
concreto em tracao uniaxial por meio de ensaios. Como ja mostrada na Figura 1, curva
tipica resultante esté detalhada na Figura 3.

Tensao, o
>

Alongamento, Al

Figura 3 — Tipica curva tensdo-alongamento para o concreto em tragdo uniaxial. (adaptado de
Kumar e Barai, 2011)

Destacam-se na curva trés pontos importantes, segundo Shah et al. (1995). O ponto
A corresponde a aproximadamente 30% da carga de pico, até a qual a propagacgao de
micro-fissuras e vazios internos sao despreziveis. O ponto B corresponde a 80% da carga
de pico, a partir do qual as micro-fissuras se propagam e estdo isoladas e distribuidas
aleatoriamente no volume do concreto. Nesta regiao, a tensao de tragdo esta uniformemente
distribuida na dire¢cao do carregamento ao longo do comprimento da amostra. Entre os
pontos B e C, as micro-fissuras comegam a se tornar macro-fissuras e a distribuicdo de
tensdes de tracdo na direcdo do carregamento ndo € mais uniforme. Até a carga de pico,
no ponto C, ocorre a propagacgao estavel de fissuras. Na carga de pico, o processo de dano
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localizado se inicia formando a ZPF.

De acordo com Shah et al. (1995), no caso especifico do concreto, o processo de
formacao da ZPF pode ser dividido em trés etapas. A primeira se da com a formagao,
desenvolvimento e coalescéncia de vazios; a segunda, a partir da constituicao de pontes
entre as faces das fissuras pelos graos de agregados; e a terceira, pela formacao de fissuras,
a nivel macroscopico, com possivel engrenamento dos agregados.

A presenca da ZPF na ponta da fissura traz diversos desafios no estudo da fratura
do concreto, uma vez que, a nivel macroscépico, esta zona nao pode ser caracterizada
totalmente como uma regiao continua, nem como uma regido de descontinuidade. Na
realidade, é uma regido parcialmente fraturada com alguma capacidade de transferéncia de
tensdes remanescentes por meio do intertravamento de agregados e diversas microfissuras,
e funciona como uma zona de transi¢ao entre a fissura em si, que representa a completa
descontinuidade, e o material intacto, um meio continuo. Uma vez que a fratura do concreto
se inicia nesta regido, a analise da fratura deste material se inicia em como modelar a ZPF.

A ZPF pode ser considerada uma zona coesiva, segundo os conceitos de Barrenblat
(1962) e Dugdale (1960), conforme sera discutido a seguir.

2.3 MODELOS COESIVOS DE FRATURA DO CONCRETO

Os modelos coesivos surgiram a partir dos trabalhos de Dugdale (1960) e Barrenblat
(1962). Enquanto Dugdale aplicou modelos coesivos para analise da fratura ductil, Barrenblat
o utilizou no estudo da fratura fragil. Neste tipo de modelo, a zona coesiva é modelada como
uma fissura ficticia submetida a tensées de compressao ou coesao (Figura 4).

R P a | a | p
A A AR AN SRR R AR AR

(@ (b)

Figura 4 — Modelos coesivos: (a) modelo de Dugdale, (b) modelo de Barrenblat. (adaptado de Shi,
2009)

Com base nestes conceitos, Hillerborg (1976) aplicou a ideia de uma fissura ficticia
em substituicdo da ZPF fisica para a simulagdo da fratura no concreto, como ilustra a
Figura 5.
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Fissura
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Figura 5 — Representagdo da ZPF como fissura ficticia. (adaptado de Shi, 2009)

Na aplicagao de modelos coesivos, inicialmente considera-se que o material ndo
possui descontinuidades, ndo ha deformagdes causadas pela fissura e a resposta € apenas
linear elastica. O aparecimento de fissuras ficticias se da ap6s as tensdes atingirem a
resisténcia a tragcdo do material, f;. Para isso, € necessaria uma lei que determine o
comportamento das tensbes apds o aparecimento destas fissuras.

Assim, o comportamento do concreto pode ser descrito segundo duas curvas ca-
racteristicas: a curva tensao-deformacéao até a carga de pico (tensdo maxima) e a curva
tensdo-abertura das fissuras apds a carga de pico (Figura 6), conforme proposto por
Hillerborg (1976).

Tenséo, o
Tensédo, o

Deformacao, € Abertura, w Wc

Figura 6 — Relagdo tensdo-deformacgao linear para o concreto fora da ZPF e relagdo tensao-
deslocamento linear na ZPF. (adaptado de Kumar e Barai, 2011)
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Para garantir uma correta energia de dissipagao, e evitar variagbes abruptas de
tensdes que ndo correspondem a realidade, € necessario descrever a perda de coesao como
um processo gradual (Hillerborg, 1976). Fisicamente, isso se justifica pelo fato de que a
formacgao de fissuras, a nivel macroscopico, €, em um material heterogéneo, precedida pela
iniciacao, crescimento e coalescéncia de um conjunto de micro-fissuras. Para modelagem,
esse sistema complexo formado por diversas micro-fissuras ndo continuas € substituido por
uma fissura coesiva equivalente que ainda é capaz de transmitir tensoes.

A relagao constitutiva pos-pico, o = f(w), € a principal caracteristica do material na
aplicacao dos modelos coesivos. Esta fungcao é uma propriedade do material e relaciona
as tensoes atuantes nas superficies da fissura, denominadas tensdes coesivas (o), € a
abertura correspondente da fissura, w.

Para se definir esta relacdo, duas propriedades sdo essenciais: a resisténcia a
tracao, f;, e a energia coesiva de fratura, Gg. A resisténcia a tracao corresponde a tensao
na qual o processo de fratura de concreto se inicia e as fissuras comegam a se abrir, e a
energia coesiva de fratura corresponde a area abaixo da curva da relagdo pds-pico, como
ilustra a Figura 7.

~h

Tensao, o

~ Abertura, w We

Figura 7 — Energia especifica de fratura como a area entre a curva tensao-abertura.

—

O ponto terminal da curva ¢ — w, w,, € a abertura critica da fissura e corresponde a
abertura maxima da ZPF na qual ainda ha transferéncia de tensdes. As dificuldades em
se aplicar os modelos coesivos para o concreto estao na determinacéo experimental dos
valores de f; e Gr ou w,.

Normalmente os modelos coesivos de fratura do concreto podem ser classificados
como: modelos de fissuras discretas, modelos de fissuras distribuidas e modelos de fissuras
incorporadas.
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2.3.1 Modelo de Fissuras Discretas

No modelo de fissuras discretas (Ngo e Scordelis (1967), Ingraffea e Gerstle (1984),
Rots (1988), Lens et al. (2008), entre outros), as fissuras sdo modeladas explicitamente.
No caso do método dos elementos finitos, a abertura consiste na separacao dos pontos
nodais da malha de elementos finitos. Logo, cada fissura é representada individualmente
como uma descontinuidade real (Figura 8). Portanto, a ponta da fissura bem como todas as
singularidades a ela associadas sao representadas.

N6
/
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% [ ©  Elemento
o e}
\

Fissura

O

Figura 8 — Representacdo do modelo de fissuras discretas. (adaptado de Kwak e Filippou, 1990)

A dificuldade de aplicacao deste tipo de modelagem em elementos finitos esta ligada
ao fato de que o caminho que sera percorrido pela fissura € previamente definido pela
malha. Entretanto, o fato de a fissura estar fisicamente representada é o principal aspecto
que faz este tipo de modelo ser bastante utilizado, pois, por exemplo, nos casos em que
ha fissuras dominantes, resultados mais precisos sao obtidos devido a abordagem mais
realista das fissuras e de suas caracteristicas.

Em principio, nao ha limitagées quanto as dimensbes da malha, problema esse
caracteristico dos modelos de fissuras distribuidas que sera visto a seguir.

2.3.2 Modelo de Fissuras Distribuidas

O modelo de fissuras distribuidas (Rashid (1968), Bazant e Oh (1983), de Borst
et al. (2004), Meschke e Dumstorff (2007), entre outros) representa a fratura do concreto
sem alterar a topologia da malha de elementos finitos durante a andlise, sendo necessério
somente atualizar a relagdo entre tensao e deformagao para considerar o dano devido
a fratura do concreto, ou seja, por meio de alteracées nas propriedades constitutivas do
material. O material fraturado é tratado como continuo, e a fissura é incluida ao longo do
elemento (Figura 9). Devido a facilidade de aplicagao, este tipo de modelagem se tornou
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bastante popular em simulagdes de fratura de materiais cimenticios.
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Figura 9 — Representagdo do modelo de fissuras distribuidas. (adaptado de Kwak e Filippou, 1990)

Portanto, esta representagdo ndo possui problemas com geracao de malhas especi-
ficas, todavia uma das desvantagens da modelagem distribuida de fratura esta relacionada
com a objetividade da malha. A diminuicao do comprimento dos elementos da malha de
elementos finitos tende a fragilizacdo do comportamento do material. Para solu¢ao deste
problema, a relacao constitutiva tensédo x deformag¢ao empregada, como entrada de dados
nos elementos finitos, deve ser fungdo do tamanho da malha, para que a resposta estrutural
nao o seja e represente o comportamento fisico. Além disso, existe um tamanho minimo
de elemento finito, associado ao tamanho da chamada banda de fissuragao (Bazant e Oh,
1983).

2.3.3 Modelo de Fissuras Incorporadas

Os modelos incorporados (Grootenboer et al. (1981), Dvorkin et al. (1990), Oliver
(1990), d’Avila (2003), entre outros) se baseiam no conceito de descontinuidades incorpora-
das dentro de elementos finitos padrdes e surgiram como uma alternativa para representar
tanto o comportamento do concreto simples quanto o do concreto armado. Estes modelos
basicamente podem ser divididos em dois grandes grupos: 0s que incorporam uma descon-
tinuidade de deslocamentos e 0s que incorporam uma descontinuidade de deformagdes.

Nos modelos que incorporam uma descontinuidade de deslocamentos, a fissura €
representada por meio de uma linha de descontinuidade de deslocamentos incorporada no
dominio do elemento. Apds o surgimento da fissura, existem duas equacgdes constitutivas
definindo o comportamento do material: uma relacao tensao de superficie x deslocamento
para a linha de descontinuidade e uma relagdo tensao x deformagéo para o resto do dominio.
O equilibrio entre a tens&o transmitida por meio da linha de descontinuidade e a tensdo no
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volume do elemento é atingida através de um processo iterativo interno do elemento.

Ja nos modelos que incorporam uma descontinuidade de deformacao, a represen-
tacéo da fissura € feita através da incorporacao de um modo de deformacao adicional na
interpolacdo do campo de deformacdes do elementos; ou seja, a fissura é simulada por
meio de uma banda de localizag¢do. A largura desta banda pode ser considerada como um
parametro do material e deve ser conhecida a priori.

O modelo incorporado se destaca também por reunir os aspectos favoraveis das
duas representagdes anteriores, ndo havendo necessidade de redefinicdo da malha (des-
vantagem do modelo discreto) e os resultados obtidos sao independentes da malha de
elementos finitos utilizada (deficiéncia do modelo distribuido).

2.4 FRATURA EM ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

2.4.1 Vigas Subarmadas e Superarmadas

O comportamento de fratura de estruturas de concreto armado, de acordo com Shah
et al. (1995) varia de acordo com a taxa de armadura do elemento estrutural. A norma
brasileira NBR 6118 (2014) define a taxa de armadura (ps;) como sendo:

>

-5 2.2
Psc A (2.2)

(o

Sendo:
As: area de ago das armaduras na segao transversal;
A.: area de concreto na se¢éo transversal.

Ainda de acordo com a referida norma, em funcdo da taxa de armadura e das
propriedades materiais e geométricas das vigas de concreto armado, é possivel estabelecer
os dominios de deformagdao em que determinada viga trabalha, e definido o dominio,
podem-se classificar as vigas em subarmadas ou superarmadas.

Pela norma, sdo consideradas subarmadas as vigas dimensionadas no dominio
de deformagéao 3, com ruptura a compressao do concreto (e, = €4,) € escoamento do aco
(es > €,4), €NQuanto que, as vigas superarmadas s&o as que estdo em dominio 4, onde ha
ruptura a compresséo do concreto (e. = €¢,) porém ndo ha escoamento do ago (es < €yq).

2.4.2 Comportamento de Fratura em Vigas de Concreto Armado

Em estruturas de concreto, as fissuras geralmente surgem em regides onde as
tensdes de tracado principais excedem a resisténcia a tragao do concreto e elas se orientam
em direcao perpendicular as diregdes das tensdes de tracao (van Mier, 1996).
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A presenga de armadura pode ter pequena influéncia direta no surgimento de fis-
suras, porém as armaduras garantem consideravel resisténcia a propagacao das fissuras
bem como as suas aberturas. Por isso, como se pode imaginar, a resposta de estruturas de
concreto armado, no que diz respeito a fratura, depende néao sé da geometria e do carre-
gamento mas também da quantidade de ago (taxa de armadura), localizacdo e orientacao
deste.

A influéncia da taxa de armadura na fratura de elementos estruturais pode ser
analisada sob trés diferentes perspectivas: em vigas de concreto armado subarmadas,
superarmadas e com o minimo de armaduras necessarias.

De acordo com Shah et al. (1995), em vigas de concreto armado subarmadas
(Figura 10), quando submetidas a flexao, algumas fissuras surgirdo e se propagarao na
regido inferior da viga. Até que, com o aumento do carregamento, 0 ago entrara em
escoamento ainda antes de o concreto atingir sua resisténcia a compressao. Visto que as
forgas de tragcdo na armadura permanecerao praticamente constantes com o aumento da
carga aplicada, o aumento do carregamento resulta no aumento das tensdes de compressao
no concreto na regido acima da zona fraturada, e assim que o concreto atinge sua maxima
resisténcia a compressao, a viga rompe.

Ruptura na regido
de compresséo

Pl¥ IF

- -

Armadura

L

Fissuras

Figura 10 — Fratura de uma viga de concreto armado subarmada. (Shah et al., 1995)

Ja em vigas de concreto superarmadas (Figura 11) devido ao aumento da quantidade
de barras de ago, as armaduras geralmente ndo escoam quando ocorre o colapso da viga.
Neste caso, embora o colapso também resulte da resisténcia a compressao do concreto,
ainda que surjam fissuras na regido de tragao, o comprimento destas € inferior ao critico,
logo a ruptura da viga nao é controlada pelo aparecimento e propagacgao de fissuras.

A ioN

Figura 11 — Fratura de uma viga de concreto armado superarmada (Shah et al., 1995)
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Por fim, vigas de concreto armado com taxa de armadura inferior ao minimo (Fi-
gura 12) se caracterizam pelo aparecimento de uma fissura dominante no meio do véao da
viga, sendo esta a responsavel pelo colapso da estrutura. Este comportamento é coerente,
uma vez que, devido as baixas taxas de armaduras, 0 comportamento da viga aproxima-se

a resposta de elementos de concreto simples.

P‘ }P

.. oW

Figura 12 — Fratura de uma viga de concreto armado com taxa de armadura inferior ao minimo
(Shah et al., 1995)

No estudo da fratura de elementos estruturais de concreto, em especial vigas,
comumente, verifica-se a resposta de modelos numéricos por meio da analise do diagrama
carga aplicada pelo deslocamento no meio do vao. Em vigas de concreto armado, diversos
autores (Burns e Siess (1966), van Mier (1996), Shah et al. (1995), entre outros) tratam na
literatura a respeito do assunto, e dois tipos de comportamentos sdo destacados no que se
referem as vigas de concreto armado: o comportamento quase-fragil e dutil (Figura 13).

Ruptura a flex&éo de viga de
concreto armado

Carga Aplicada

Ruptura ao cisalhamento de
viga de concreto armado

Deslocamento no meio do vao

Figura 13 — Comportamento quase-fragil e dutil de vigas de concreto armado. (Shah et al., 1995)

Nota-se que, em ensaios de flexao a trés pontos, nos quais existem ambos os esfor-
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¢os cisalhantes e de flexao em toda a viga, em geral, as vigas possuem comportamento
predominantemente ductil, com fissuras que se concentram na regido central da viga, en-
quanto que, em ensaios em flexdo a quatro pontos, os elementos possuem comportamento
quase-fragil e as fissuras dominantes na ruptura se dao na regiao dos esforgcos cortantes.

No estudo da flexao de vigas, segundo Burns e Siess (1966), a Figura 14 ilustra os
estagios tipicos no diagrama carga aplicada pelo deslocamento no meio do vao para uma
viga de concreto armado biapoiada, e resultados similares sdo obtidos para outros tipos de
elementos estruturais de concreto armado.

Regido I: Linear Elastico
Regido II: Fratura do Concreto
Regiéo lll: Escoamento do A¢o
Regigo IV: Estado Ultimo

Carga Aplicada

Deslocamento no meio do vao

Figura 14 — Resposta de carga-deslocamento tipica de um elemento de concreto armado.

A resposta, neste caso, pode ser dividida basicamente em quatro regidées, em
funcdo do comportamento dos materiais: a regiao elastica linear sem fratura (I), a regiao
de propagacao de fissuras no concreto (Il) e a regiao plastica de escoamento do ago e de
esmagamento do concreto (lll) e a regido limite ultima (1V).

Inicialmente, o comportamento das vigas de concreto armado é essencialmente
elastico, porém apenas durante uma pequena parcela inicial da analise. Logo em seguida,
h& a primeira mudanca no diagrama for¢ca x deslocamento com o surgimento das primeiras
fissuras na regido tracionada da viga. A partir desse ponto, a rigidez reduz-se aproxima-
damente de maneira linear, havendo uma pequena diminui¢do na curva em relagao ao
comportamento linear do inicio do ensaio.

A terceira regido se caracteriza pelo escoamento das barras de a¢o da armadura
longitudinal. Em vigas de concreto armado subarmadas, nesta regido, o escoamento
das armaduras acontece durante o esmagamento do concreto na regido de compressao,
enquanto que, em vigas de concreto superarmadas, 0 processo se altera, e primeiro ha o
esmagamento do concreto seguido do escoamento do ago.

A quarta regiao corresponde a capacidade limite ultima de carregamento da viga.
Nessa regidao, o0 esgamento do concreto atinge niveis criticos, levando a viga a ruina.
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Ainda em relagdo a resposta de carga x deslocamento de vigas de concreto armado,
segundo Jakubovskis et al. (2013), na Figura 15, tem-se destacada na curva 1 a primeira
e a segunda regides da resposta no grafico carga aplicada versus deslocamento no meio
do vao de uma viga de concreto armado em flexdo, enquanto que a curva 2 representa a
mesma resposta apenas para as barras de aco destas estruturas.

;T
L

3 1 Inicio do
8 Escoamento
o

<

®©

o 2

@©

®)

Deslocamento no meio do vao

Figura 15 — Esquema das duas primeiras regides da relagdo carga-deslocamento de um elemento
de concreto armado em flexao (adaptado de Jakubovskis et al., 2013)

Pela Figura 15, percebe-se a notavel diferenca na resposta que existe quando se
considera a resisténcia a tragdao do concreto em face da consideracao de que apenas as
barras de ago resistem aos esforgcos de tracdo. Quanto mais longe se esta da regiao a
partir da qual se incia 0 escoamento das armaduras, maior é esta diferenga. Uma vez
que, em geral, a resisténcia a tracado do concreto € negligenciada, utilizando-se para
dimensionamentos apenas a resisténcia do aco, nota-se, portanto, que a capacidade de
resisténcia destes elementos estruturais nesta regido é subestimada (Jakubovskis et al.,
2013).

Em sintese, pela analise das quatro regides definidas, as respostas, nos trechos
nao lineares, sdo causadas por trés efeitos importantes: a fratura do concreto em tracao, o
escoamento das armaduras e até mesmo o esmagamento do concreto na compressao.

Existem também néo linearidades devido a constituintes do concreto armado, como
a relacdo de aderéncia entre as armaduras de ago e o concreto e a interagao das bar-
ras com as fissuras em propagacao; estes fendmenos sao discutidos na préxima secao.
Além disso, ha efeitos dependentes do tempo como relaxacéao, fluéncia e variagao da
temperatura que também contribuem para o comportamento néo linear. Ademais, a relacao
tensdo-deformacao do concreto néo so6 é nao linear, mas também é diferente em tracao e
em compressao e suas propriedades mecanicas dependem da idade do concreto e das
condicdes de carregamento e ambientais como umidade e temperatura.
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2.4.3 Processos de Ruptura no Concreto Armado

No estudo de estruturas de concreto armado, o fenbmeno da aderéncia é de essen-
cial importancia. A aderéncia € uma propriedade que possibilita a transferéncia de esforcos
entre os materiais e a compatibilidade de deformacdes entre eles e também influéncia o
escorregamento da armadura nos segmentos entre fissuras, limitando a abertura dessas.

De acordo com Brisotto et al. (2012), a ruptura de estruturas de concreto armado
€ caracterizada por uma série de processos especificos relacionados a aderéncia entre
o concreto e as barras ago. Dentre eles destaca-se: a formacao de fissuras primarias e
secundarias e os fendmenos de arrancamento e fendilhamento.

As fissuras denominadas primarias (Figura 16) séo as fissuras que surgem quando
as tensdes principais macroscépicas no concreto superam a resisténcia a tragdo do mesmo.

ssuras Priméria:~7 /— Concreto]
o

~

\Fj

Barras de —

&1(,‘0‘\L
\ Y772\

T \\\ 7777 ) \\7\1/7""

Fissuras
Secundarias

Figura 16 — Representacgdo da fissuragdo primaria e secundaria no concreto armado. (adaptado de
Ingraffea, 1984)

Para exemplificar, em um elemento de concreto armado curto cujas barras de
aco estejam submetidas a tracao (Figura 17), inicialmente a tensdo maxima de tracéao
no concreto estara localizada no meio do vao, uma vez que neste ponto ha aderéncia
perfeita, ja que ndo ha escorregamento relativo entre a armadura e o concreto, e com isso a
transferéncia de esforgcos do material aco para o concreto é maior.

o
By

L

Figura 17 — Peca de concreto armado com barra de ago submetida a tragéo.
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Nesta regido, quando as tensdes de tragao no concreto atingem o valor da resisténcia
a tracao deste, 0 mesmo se fissura em direcao perpendicular a da for¢a aplicada dando
origem a fissura primaria.

Ao longo do processo, com o aumento da forca aplicada, a formacéao de fissuras
primarias é continua, ou seja, nos diversos pontos onde a tensao de tragao do concreto
superar a sua resisténcia a tragdo de maneira analoga a descrita, surgirao fissuras primarias.
Para o caso citado, a partir da fissuracao primaria central, pode-se analisar a peca rompida
como dois novos elementos, e, portanto, novas fissuras surgirdo no meio do comprimento
destas novas pecas, como ilustra a Figura 18, desde que o comprimento entre fissuras seja
maior que o comprimento de ancoragem. No caso de pecas maiores, pode-se ter multiplas
fissuras na primeira geracao de fissuracao.
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Figura 18 — Formacao de fissuras primarias.

Nas proximidades das fissuras primarias, € comum o surgimento de fissuras secun-
darias (Figura 16). De acordo com Ingraffea (1984) estas fissuras, em geral, sao radiais,
possuem abertura, bem como comprimento, inferior em relacao as fissuras primarias e
podem surgir devido a efeitos como concentragcéo de tensdes nas nervuras das barras.

Os processos de ruptura citados anteriormente estao relacionados a transferéncia
de esforgos entre 0 ago e o concreto, definindo a ruptura do concreto quando a tenséo de
tracao transferida pelo ago é superior a resisténcia do concreto. Todavia, existem também,
fendbmenos de ruptura relacionados a perda de aderéncia entre estes dois materiais, e estes
podem ser divididos em dois grandes grupos: ruptura por arrancamento direto da barra e
pelo fendilhamento do cobrimento de concreto.

Ocorre a ruptura por arrancamento da barra de aco (Figura 19) quando a resisténcia
a compressao do concreto néo é suficiente, permitindo seu cisalhamento entre as nervuras
da barra. Nesse caso, a barra escorrega no interior do concreto, pois ha um confinamento
adequado promovido pelo cobrimento do concreto adjacente, evitando a ruptura por fendi-
Ihamento (Almeida Filho, 2006). Assim, quando o cobrimento € grande ou o comprimento
de ancoragem &€ insuficiente, a tendéncia é a ruptura ocorrer por arrancamento da barra.
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Componentes de forga
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Figura 19 — Representagédo do arrancamento no concreto armado.

Por outro lado, a ruptura devido ao fendilhamento (Figura 20) ocorre quando a
resisténcia a compressao do concreto é suficiente, ou seja, o concreto circunvizinho a barra
de aco rompe-se gracas a intensa fissuragao.

Componentes de
forca sobre a barra\

Forcas sobre
o concreto

Secao Longitudinal Secao Transversal

Figura 20 — Representagéo do fendilhamento no concreto armado.

Tais fissuras surgem devido a pressao aplicada ao concreto pelas nervuras, cau-
sando tensdes de tracdo no concreto em volta da barra (Simplicio, 2008). Ocorre entdo uma
modificagdo no comportamento da peca, que tem sua rigidez diminuida, e a transferéncia
da tensdo do aco para o concreto passa a ser feita por meio de forcas de compressao
inclinadas. Assim, no contato entre a nervura e o concreto, surge uma forca com duas
componentes. A componente paralela ao eixo da barra é proporcional a tensdo de aderéncia,
e a componente radial em relacdo a barra atua como pressao interna, podendo ocasionar
fissuras de fendilhamento. Caso o concreto ndo apresente um confinamento adequado ou
se a distancia entre as barras e/ou o cobrimento do concreto for pequena, as areas de
influéncia de cada barra (cerca de trés vezes a trés vezes e meia o valor de seu didmetro)
ficam proximas ou se sobrepdem, e a ruptura tende a se dar por fendilhamento, ja que
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a propagacao das fissuras até a borda do elemento ocasiona perda de aderéncia. Essa
ruptura € do tipo fragil e costuma ocorrer sem aviso prévio (Silva, 2006).

2.4.4 Modelos de Fratura do Concreto Armado

A modelagem de fratura do concreto armado, assim como do concreto simples,
também pode ser analisada por meio de trés tipos de modelos distintos: 0 modelo discreto,
o modelo distribuido e 0 modelo incorporado.

Os modelos discretos sdo mais comumente aplicados em estruturas que possuem
poucas fissuras, como nas estruturas com armadura insuficiente. A representagcdo de
multiplas fissuras, como em geral se observa nas estruturas de concreto armado, requer
um alto custo computacional, com a geracao de malhas especificas e em alguns casos
algoritmos de remalhamento destas malhas.

Todavia, a complexidade de aplicacao deste modelo nao restringiu a aplicacao deste
as estruturas de concreto armado, podendo-se citar diversas aplicagdes deste tipo de
representacado, como Ingraffea e Gerstle (1984) um dos precursores desta modelagem;
Chen e Yang (2005), Kosteski et al. (2015) (utilizaram o método denominado Discrete
Element Method (DEM) para estudo de placas de concreto refor¢cado), Carpinteri (2009) e
Brisotto et al. (2012).

Por outro lado, os modelos distribuidos, em um primeiro momento, podem ser
considerados mais adequados as estruturas de concreto armado, uma vez que representam
adequadamente as diversas fissuras que surgem em um padrao bem distribuido nestas
estruturas. Esta caracteristica, aliada a facilidade de aplicagédo deste tipo de modelagem,
tornou esta representagéo a mais popular entre as estruturas de concreto armado. Dentre os
trabalhos que aplicaram modelagem distribuida ao concreto armado, destacam-se: Gupta e
Maestrini (1989), Feenstra e de Borst (1995), Weihe et al. (1998), Machado (2002), d’Avila
(2003), Machado et al. (2007) e Menin et al. (2009)

Os modelos incorporados, por sua vez, possuem diversas aplicacées mais recentes
devido as suas vantagens frente aos modelos discretos e distribuidos, e em relacédo as
estruturas de concreto armado podem-se citar trabalhos como: Elwi e Hrudey (1989),
Blaauwendraad e Grootenboer (1981), d’Avila (2003) e Brisotto et al. (2008).
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3 METODOLOGIA

3.1 INTERFACES COESIVAS NO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Neste trabalho, utilizou-se um modelo discreto de fratura, considerando interfaces
coesivas. Nesse caso, a representacao da fratura € feita por meio de elementos de ligacao
entre as faces da malha de elementos finitos.

Estes elementos s&do denominados elementos de interface e sdo elementos virtuais
gue permitem controlar a abertura de eventuais fissuras que possam surgir durante a analise
por meio de relagdes constitutivas entre o deslocamento e a tensdo aplicada nos elementos.
Logo, permite representar o comportamento da zona coesiva, e os esforgos transmitidos
diminuem de forma gradual até n&o haver mais transmisséo de esforgos entre as faces da
zona coesiva, ponto onde ha ruptura ou propagacao da fissura.

3.1.1 Formulagéo Basica das Interfaces Coesivas em Elementos Finitos

A implementagcdo computacional, por meio do método dos elementos finitos, das
interfaces coesivas € caracterizada pela inclusdo de um termo de trabalho interno da
interface no Principio dos Trabalhos Virtuais (PTV). Considerando-se o corpo da Figura 21.

FF

FU

Figura 21 — Corpo em estudo.

A seguinte equagéao de equilibrio descreve o problema:

/a; (%j)dV+/T5WdS=/B§UdV+/F5UdS (3.1)
Q r7 Q reF
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Sendo:

U: deslocamentos ao longo do corpo €2;

F: vetor de forgas aplicadas no contorno I'*;

B: forgas de volume;

o: tensdes de Cauchy;

p: massa especifica do material;

T: vetor de tensdes coesivas nas interfaces da fissura;
[T : superficies da fissura;

w : abertura da fissura;

0 : variacao arbitréria, virtual e compativel.

O contorno externo do corpo é formado por I = 'Y + T'F, sendo que 'Y é o contorno
que se refere a superficie e no qual sdo aplicados os deslocamentos prescritos e restricdes
e I'" é o contorno no qual sdo aplicadas as forgas.

Definido 0 modelo de elementos finitos para o corpo, eliminando-se os deslocamen-
tos nodais virtuais, a equacao de equilibrio se transforma em uma equacgao nao linear, como
na equacao seguinte:

Fint - Fext =0 (32)

Sendo:
Fint: forcas internas;
Fex: forcas externas.

Devido a implementacao das interfaces coesivas, o vetor de forcas internas sera
contribuido por uma parcela de forgas correspondentes as forgas coesivas.

Para a solugao do sistema apresentado na equacgao 3.2 é empregado o Método de
Newton-Raphson.

3.1.2 Elementos de Interfaces Coesivas

Os elementos de interfaces coesivas sdo formados por quatro nés e sao criados
entre as faces adjacentes de dois elementos finitos por meio do remalhamento da malha
original. Para representacao do concreto armado, na regido da armadura, os elementos de
interface e os elementos de aderéncia estao ilustrados na Figura 22.

A Figura 22a mostra a configuracdo inicial da malha, que em comparagao com a
Figura 22b, que ilustra os elementos de interface bem como seus respectivos nés, nota-se
que, no inicio da analise, os elementos de interface e de aderéncia ndo possuem volume
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Elemento de Interface

Elemento de Aderéncia

1
Elemento de Concreto
(a) (b)

Figura 22 — Representacao elementos de interface e de aderéncia na malha original de elementos
finitos.

e que a malha é constituida por nés coincidentes. Além disso, destaca-se, nesta mesma
figura, como é feita a transferéncia de esforcos na regido da armadura com base da posicao
dos nos da malha.

A Figura 23, ilustra um elemento de interface e as diregcdes n e t representam
respectivamente as diregdes normal e tangencial.

Figura 23 — Elemento de interface.

O trabalho de abertura de um elemento de interface é dado por:
we = / T°A°dS (3.3)
QT,e

Em que:
QTe: superficie do elemento de interface;

e
T = {T,, T,} : vetor de tensdes com as componentes normal e tangencial;
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e

A . .
A° = "1 : vetor de deslocamentos normais e tangenciais.
t

Nestes elementos as tensdes atuantes sdao denominadas tensdes coesivas que
atuam em dois sentidos, quando os elementos volumétricos tendem a se separar, estas
tens6es dos elementos de interface tendem a reaproximéa-los mantendo-os unidos, e quando,
ao contrdrio, os elementos volumétricos estao submetidos a esforgos que tendem a gerar a
interpenetragdo entre eles, as tensdes da interface visam impedir esse processo.

A determinagdo do equacionamento que define as tensdes na interface é o principal
objeto de estudo deste método discreto de analise de fratura, pois a partir disso sera definido
quando e como ocorrera a variagao das tensdes da interface que determinardo o ponto
em que havera a perda de coesao entre os elementos da malha de finitos, simulando a
fratura do material, bem como com o aparecimento real na malha de descontinuidades que
correspondem ao aparecimento de fissuras.

3.1.3 Elementos de Interface Aplicados ao MEF

No sistema de coordenadas naturais £ e 1, o elemento de interface coesiva pode
ser representado pela Figura 24.

Figura 24 — Sistema de coordenadas naturais no elemento de interface.

O elemento de interface € considerado unidimensional e sua abertura é descrita por
meio de funcdes de interpolacao lineares:
;1

¢l=501+9)
=19
2

Pe=r1—g

2
o= 21+8)

2
Como os pares de n6s 1 e 4, bem como os nés 2 e 3, sdo coincidentes, tém-se:
p! = —p*
p? = —p°

O sinal de negativo presente nas relagdes € proveniente do sistema de coordenadas
aplicado ao elemento de interface. Assim, uma vez definida a orientagdo dos eixos £ e 7,
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coincidentes com as dire¢des tangencial e normal a interface, respectivamente, é possivel
expressar a abertura ou deslocamento da interface por meio dos valores dos deslocamentos
relativos entre seus nés através da seguinte expressao:

4
A° =) oNUM (3.4)
N=1

Sendo:

N : nUmero da conectividade do elemento de interface;

N
oN = % | - matriz de fungdes de interpolago;
¥
-U’V
UN = U,’IV : vetor de deslocamentos dos nés da interface.
L t

Desta forma, substituindo-se as fun¢des de interpolacao, a expressado de A° pode
ser reescrita como:

A8 = U} + a2 + o3 U3 + U

A€ =
A¢ = o1 U + oo UP + o3 U + o, U

A forma como os nés da interface se deslocam entre si define 0 comportamento da
interface quando solicitada e, uma vez definidos os valores de A¢ e A?, determinam-se as
tensbes na interface, que corresponderao a forcas nodais internas e podem ser integradas
numericamente conforme a seguinte expressao:

NPG
int = / T°0°dS = Z T (Epa) @ (Epa) W (Epa) J (3.5)
Cre PG-1

Sendo:

P = [@ ©? B 904] : fungbes de interpolagdo das incognitas da interface;

NPG: numero de pontos de Gauss avaliados com o respectivo valor pg € 0 peso W,
= %l : jacobiano, sendo / 0 comprimento da interface.

Portanto, as for¢cas nodais internas dos nos da interface podem ser escritas vetorial-
mente como:

Fe

— e e e e e e e e
int = n,1 t,1 n,2 t,2 n3 t,3 n4 t,4

Que, devido a condicao de coincidéncia entre os nds resulta em:

e _ e e __Fe
nt = " Fna € ta
e _ _ Fe e _ _ Fe

Fro=—Fjse Ff=—Fg,

Estas forcas sdo responsaveis pela compatibilidade nodal dos elementos, visto que
nao ha nés comuns a mais de um elemento.
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3.2 MODELO DE FRATURA DO CONCRETO

Uma vez que a ruptura da interface ocorre quando a energia especificada na lei
constitutiva dos elementos de interfaces coesivas € consumida, € importante definir estas
leis em situagdes de modo | puro e modo misto.

3.2.1 Fratura do Concreto em Modo |

De acordo com o que foi explicado anteriormente, a representacdo do comporta-
mento das fissuras é estabelecido por meio de relagdes entre valores de tensdes de tracao
(0) e de abertura normal da superficie (w). Assim que as superficies comegam a se separar
umas das outras, as tensdes de tracdo aumentam até atingir um valor maximo (omax), apos
as tensdes diminuem até atingir um valor nulo para a propagacao da fissura, a partir deste
ponto as superficies sdo consideradas fraturadas, pois ndo ha mais transferéncia de tensées
entre uma face da fissura e a outra.

Em funcédo da dimenséao da peca ou do tipo de material a ser representando pela
separacao das superficies, diferentes tensées maximas e aberturas maximas devem ser
utilizadas. No caso do concreto, assunto deste trabalho, a lei constitutiva da superficie
coesiva € dividida em duas partes: a pré-pico e a pos-pico.

3.2.1.1 Lei Constitutiva Pré-Pico

Em modo |, a lei constitutiva pré-pico € graficamente representada pela Figura 25,
sendo o2, corresponde a resisténcia a tragdo média do material e w, a abertura eléstica
maxima.

max|[ - - - - —

o
|

We W

Figura 25 — Lei constituva pré-pico em modo |.
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Esta lei corresponde a parcela eléstica nao dissipativa da superficie de abertura.
Esta abertura deve possuir um valor suficientemente pequeno, de maneira que a deformacao
elastica da superficie coesiva seja insignificante em relagao a deformacao elastica do meio
continuo. Esta consideragdo deve ser feita porque, na realidade, esta regiao elastica &
ficticia, entretanto deve estar presente para regularizar o campo de tensdes na zona coesiva.
A abertura elastica (w,), portanto, deve ter uma magnitude dependente do tamanho da
malha, para evitar o efeito indesejavel de tamanho, conforme ilustrado na Figura 26.

’ P
we| |l we] =l
~ ! |

Vol

Figura 26 — Variagdo da abertura elastica com o tamanho dos elementos da malha.

Lens (2009) propds que:

w, = Jméx ) (3.6)
(0%

Em que:

E: médulo de elasticidade longitudinal;
l.: comprimento caracteristico;

«: parametro adimensional;

No contexto de elementos finitos, o valor de /, corresponde ao comprimento caracte-
ristico da malha de elementos finitos na zona de fratura e o € um valor em geral na faixa
entre 1 < a < 10, o qual deve ser analisado em cada situacéo e avaliado em relacao aos
resultados obtidos.

Empregar um valor constante de w, introduz uma dependéncia indesejavel da
malha de elementos finitos nos resultados quando a superficie coesiva é utilizada entre
todos os elementos finitos. Neste método, o uso de w, constante, ndo importando se esse
€ um valor pequeno, € incoerente visto que em um determinado momento da anélise
a soma de todas as aberturas elasticas serdao maiores que os deslocamentos elasticos
volumétricos (Figura 27c). Outro efeito ainda mais prejudicial a anélise € a indugdo de um
falso comportamento fragil (Figura 27b).
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O comportamento que possui significado fisico esta representado na (Figura 27a),
que é garantido com a associacao do valor de w, com a deformacao elastica e o tamanho
da malha de elementos finitos da equagéo.

(0]
f |
cméx —————
I
(a) |
I
I
I
! =
£max|0 + We We w
(0]
f
cméx ———————————
(b)
8ma:'(Ic tWe=Wc W
g
f

Figura 27 — Comportamento o versus w de uma barra em modo |. Comportamento quase-fragil (a),
comportamentos frageis em fungéo da deformacao elastica (b) e (c).

A transi¢cdo de amolecimento normal ou comportamento quase-fragil a fragil ocorre
quando e€naxl; € maior que w,, que corresponde a abertura critica da fissura, a partir da
qual ha surgimento ou propagacao das mesmas. Assim, como no método das superficies
coesivas a parcela elastica, ainda que ficticia, deve existir, deve-se garantir que €maxlc + We
nao supere w;.

Este fendmeno de transicdo, que ocorre devido ao aumento do comprimento ca-
racteristico (I;), representa o conhecido efeito de escala do concreto, todavia, se este é
causado apenas pela abertura elastica, ele é consequéncia somente de um efeito numérico,
e portanto ndo se trata e ndo pode ser confundido com a variagao nos resultados obtida em
funcéo da sensibilidade da malha que ocorrem em abordagens de fratura distribuida.
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Na andlise, quando em regime elastico, a determinagéo das tensdes € feita com
base na seguinte equacao:

o = Kow (3.7)

3.2.1.2 Lei Constitutiva P6s-Pico

A lei constitutiva pds-pico determina o comportamento dos elementos de interface
apos atingir-se a tensdo maxima. Em modo |, a tensdo maxima é a tensdo maxima de
tragéo (c2,,) € a abertura normal (w) se da em fung&o da tenséo normal de tragao (ome)-

No presente trabalho, trés relagdes constitutivas pds pico séo representadas: a lei
linear de Hillerborg (1976), a lei bilinear apresentada pelo codigo modelo CEB-FIP (1993) e
a lei exponencial de Xu (1999). (Figura 28)

Oméx
|
0.Oméx
‘\ Hillerborg (1976)
L — —— CEB-FIP (1993)
S \ ———— Xu (1999)
(o] 4
=z \
(o) \ ’
i)
N \
c
()
— \\
\ R
Osf - . \
G| : \\:\:\ N ——
© \?‘_\ -
We WS Wn,lim WC W

Abertura da fissura

Figura 28 — Leis constitutivas pds-pico das superficies coesivas em modo |.

A forma da relagao pés-pico entre tensao e abertura das fissuras relaciona-se com
o desenvolvimento da zona de processo, onde ha predominancia de efeitos complexos nao
lineares. A area sob a curva define a energia especifica de fratura em modo | (G;) e 0
valor de o7, esta relacionado a resisténcia a tragao do concreto (f;). Segundo Lens (2009),
a forma da relagdo pos-pico tem importante influéncia sobre os resultados, controlando
nao somente a regiao de amolecimento, mas também a carga maxima alcangada pelos
elementos estruturais.
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De acordo com a lei linear de Hillerborg (1976), a equacao da tensdo normal de
tracao (omax) Na regido pos-pico é dada por:

0
o
Omax = ——%5— (W jim — W) — We < W < Wy jim (3.8)
Wh,iim — We

Sendo:

w: abertura normal;
w,: abertura elastica;
Wi, im: @bertura final.

A abertura final corresponde ao que ha quando ocorre a ruptura da interface e pode
ser calculada pela seguinte equacao:

2
Wh,jim = ( ?Ic + We> (3.9)

max

No modelo proposto pelo cédigo modelo CEB-FIP (1993) a relacdo pds-pico é
bilinear e descrita da seguinte maneira:

0,8509,
Omix = M () 40,1500, — We < W < W (3.10)
Ws_We
Os
Omax = ———— (W — W) —> W < W < W, (3.11)
We — Ws

Sendo que neste modelo os valores de w; e o5 sdo valores intermediarios conforme
ilustra a Figura 28, e a abertura final € representada por w,. Os valores destes parametros
podem ser obtidos pelas seguintes expressoes:

_ 7GIC

WC - 0_0 (312)
max
0s=0,1502, (3.13)
max
2
Ws=%_0115W0+We (3.14)

max
De maneira geral, a energia de fratura do concreto pode ser estimada pela equagao
a seqguir definida no cédigo modelo CEB-FIP (1993):

f 0,7
Gr = Gro (ﬁ) (3.15)

Onde Gg, que corresponde a Gy, € dado em N/mm, e:
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Gro: valor base de energia de fratura;
f.: resisténcia a compressao do concreto (MPa).

O valor base de energia de fratura segundo essas consideragdes depende do
didmetro do agregado do concreto (dnax) conforme a Tabela 1 a seguir:

Tabela 1 — Valores base de energia de fratura.
Omax(Mm) — Gro(N/mm)

8 0,025
16 0,030
32 0,058

Neste trabalho, para valores de dnsx intermedidrios entre os valores citados na
tabela, foi feita interpolagéo para obtengéo do valor de Ggg.

Além disso, o cddigo esclarece também que, a energia de fratura, como propriedade
do material concreto, depende, até certo ponto, das dimensdes dos elementos estruturais,
bem como de outras propriedades do concreto que ndo sao levadas em consideracao na
equacao proposta e, portanto, podem haver variagdes nos valores da energia de fratura
da ordem de +30%. E também, de acordo com Elfgren (1989), a energia de fratura do
concreto, segundo resultados experimentais, varia entre valores de 40 N/mm e 200 N/mm.

Essas consideracdes sdo utilizadas posteriormente nas analises numéricas, na
escolha deste parametro, que é um importante parametro de entrada na modelagem
discreta de fratura do concreto.

Retomando-se os modelos, a relagdo exponencial de Xu (1999) pode ser represen-
tada pela equacéo:

Omax = a%axexp {—77 (W v_v We)} — W < W < W, (3.16)
c
Em que:
n=oar[1—exp(—ar)] (3.17)
09
aF =\ — s (3.18)
8
fk 0,7
=10— (59 A
A=10 (20) (3.19)
G
We = (3.20)
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Sendo:
Omax: didmetro maximo do agregado;

f: resisténcia caracteristica a compressao do concreto.

3.2.2 Fratura do Concreto em Modo Misto

Conforme definido anteriormente, curvas de fratura para o modo Il puro sdo muitos
dificeis de serem obtidas experimentalmente, todavia, em simulagdes numéricas, estas
propriedades podem e devem ser definidas para fins de analise. Em geral, informacoes
especificas sobre o0 modo Il de fratura ndo estao disponiveis na literatura. Segundo alguns
autores (Shah et al., 1995) acredita-se que a tensao tangencial maxima é maior que a
tensdo normal maxima (7Tmax > omax), € 0 mesmo sendo valido para a energia de fratura que
em modo Il seria superior em relagdo ao modo | (Gj. > Gy)-

Uma vez que nao existem dados experimentais para servir de referéncia neste
assunto, adota-se, neste trabalho, a mesma relagao para a relagao tangencial utilizada para
a relagéo normal, como em Lens (2009).

3.2.2.1 Leis Constitutivas Pré e Pds-Pico

Uma vez que a mesma relagao adotada para o modo | sera utilizada para o modo
Il, todo o equacionamento desenvolvido para o modo |, pode ser estendido ao modo Il,
de maneira analoga. A Figura 29 mostra a relagdo pré-pico para este modo, sendo 72,
corresponde a resisténcia ao cisalhamento média do material e v, ao deslizamento elastico
maximo.

max

max [ — - — — —

—
-

Ve V

Figura 29 — Lei constitutiva pré-pico em modo |l.
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E da mesma forma como foi feita a determinacédo de w,, Lens (2009) propds a
equacao a seguir para calcular o deslizamento (v,):

0

v, = méx | (3.21)
o
Sendo:
E , .
1 = ——: modulo de elasticidade transversal.
2(1 +v)

No regime elastico, a determinagdo das tensdes é feita com base na seguinte

equacao:
7% = Kiv (3.22)
Em que:
«
K: = M/—
Cc

Também igualmente foram utilizadas a mesmas relagdes pds-pico adotadas para o
modo de abertura (Figura 30).

Tmax
A

Toméx

5 | |

I | Hillerborg (1976)

o — —— CEB-FIP (1993)

o \ ———— Xu (1999)

[0y y

[ .

o \)

Hu

(7} 4

(e

()

— \\

3 R
TS ””” X\ - \
G | ST
© \Tr\ -
Ve Vs V Ve \"

Deslizamento da fissura

Figura 30 — Leis constitutivas pds-pico das superficies coesivas em modo |II.

A partir destas hipo6teses, todas as outras consideragdes feitas para o modo | puro,
sao utilizadas para o modo Il puro, como, por exemplo, a energia especifca de fratura do
modo Il (Gj) é também a area sob as curvas dos diferentes modelos de relagdes pds-pico.
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3.2.2.2 Modelo Acoplado

Com essas consideracgdes, a abertura (w) e o deslizamento (v) podem ser divididos
em uma parte elastica (we,Ve) € uma parte inelastica (w;, v;), de acordo com as seguintes
equagoes:

W= W+ W (3.23)

V=Ve+V (3.24)

A decomposicao das equagdes anteriores é feita visando regularizar as tensdes
coesivas. Conforme indicam as Figuras 28 e 30, os valores maximos de tensdes ocorrem
para w, e Ve. A queda das tensdes normais e tangenciais apds o pico, em modo misto, pode
ser uma combinagao da abertura normal e tangencial, este modelo € denominado como um
Modelo Acoplado.

Neste trabalho, é utilizado um modelo acoplado utilizado para tratar de casos mistos
de fratura que possui acoplamento baseado na lei de Coulomb com aderéncia. Nele a
aderéncia inicial (omax) € @ tensdo normal maxima inicial (¢%,,). A Figura 31 ilustra a

superficie de ruptura do modelo.

‘T
~
AN
N F
N 0
] -\ T max
Lei de Coulomb ~
Original N .
N 0
N\ (I) g max 0
-
4 ¢
7/
/
Vd
/
/ 0
7 =T max
Vs
, F
4

Figura 31 — Superficie de ruptura do modelo acoplado (Modelo de Coulomb com aderéncia modifi-
cada).

Esta superficie, quando o elemento fratura, se move para a esquerda, assim, quando
ocorre a ruptura total do elemento, a lei de Coulomb original é recuperada, o que significa
gue a resisténcia ao cisalhamento sé existe em compressao. Além disso, 0 angulo de atrito
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permite determinar 7, j& que 0 valor de onsx € conhecido a partir das propriedades e
equacoes das leis constitutivas.

A superficie de ruptura em questao pode ser considerada uma superficie de escoa-
mento em analogia com a teoria da plasticidade, e conforme o Postulado da Convexidade
de Drucker, a superficie de Coulomb também pode ser considerada um limite inferior do
campo de tensoes.

A superficie de ruptura (F) € definida da seguinte maneira:

F=|7|+ (0 — omax) tan ¢ (3.25)

Logo, nesta equagdo, omsx inicialmente equivale a 2, . Ao longo da solugéo do
problema, o valor de o5« € modificado de acordo com as leis constitutivas pos-pico defini-
das anteriormente (Figura 28), porém, nesta etapa, empregando uma abertura efetiva ou
deslocamento inelastico efetivo (uf) no lugar de w;. O deslocamento inelastico efetivo é

definido como segue:

uf = /w2 + Bv2 (3.26)

Sendo:
(: fator de acoplamento entre a abertura normal e tangencial (0 < 8 < 1).

Este modelo se caracteriza, portanto, por necessitar apenas de dois parametros: o
angulo de atrito (¢) e o fator de acoplamento ().

A partir da equacao que define a superficie de ruptura (equacao 3.25), sabe-se
que quando F < 0 as tensdes sao elasticas, porém quando F = 0 comeca a fratura do
material, e para F > 0 ha o retorno das tensdes para a superficie de fratura. Neste trabalho,
€ empregado um algoritmo tipo preditor elastico e corretor plastico para a integragdo das
tensoes, e o preditor elastico € definido pela equagéo:

Gk e

K,: rigidez elastica normal da superficie coesiva;

K, O
0 K

Em que:

K;: rigidez elastica tangencial da superficie coesiva.

E os valores das rigidezes elasticas sao definidos por:

K,=E> (3.28)

c
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(0%
Ki=n (3.29)
c

Como dito anteriormente, a abertura e o deslizamento s&o divididos em partes
elastica e plastica e sao representados incrementalmente, ou seja, em taxas de variagao no

MEHRH

O corretor plastico é expresso pela equacao:

MR RHIAUE

Sendo t o tempo e At o0 passo de tempo da integragéao.

tempo, na forma:

De acordo com Lens (2009), no modelo proposto, foi utilizada plasticidade nao
associada, por consequéncia dos deslocamentos inelasticos ndo serem normais a superficie
de fratura F, mas sim a um potencial plastico F*. Os deslocamentos inelasticos séo

{W} =\ {aF*/%} (3.32)
Vi 8F*/8T

A: mbédulo da taxa de deslocamentos inelasticos;

determinados por:

Em que:

OF* /0(e): define as dire¢cdes dos deslocamentos.

A Figura 32 mostra a superficie F* comparada com F e dividida em duas partes: a
de compresséao e a de tragao.

De acordo com a superficie adotada, em compressao, consideram-se somente
deslizamentos inelasticos (w; = 0), porém em tracao, deslocamentos inelasticos podem
ocorrer na direcao da origem do espaco de tensdes. Durante o processo de integracao, a
direcdo dos deslocamentos inelasticos é considerada constante, e as tensdes calculadas

O
T e K; OF* /Ot

A:tempo de integracdo de A\ em passos de tempo At

pela equagéo:

Sendo:
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Figura 32 — Superficie de ruptura do modelo acoplado: potencial plastico (F*) e as dire¢gdes dos
deslocamentos inelasticos.

Por fim, os deslocamentos inelasticos sao calculados por:

Vi oF*/0
Wil _ /97 (3.34)
Vi 8F*/(‘37
Destaca-se que a energia de fratura em modo Il (Gj.) ndo entra diretamente na
formulacao, porém é obtida indiretamente em fungédo do parametro 5 e do angulo de atrito

¢, uma vez que ¢ = arctan Tmax/omax- Assim, se f =1etan¢ =1 — G, = Gy, todavia se
5 =0— G//c = Q.

3.3 MODELOS CONSTITUTIVOS VOLUMETRICOS

3.3.1  Modelo Constitutivo para o Concreto Intacto

O modelo constitutivo utilizado para os elementos volumétricos de concreto € linear
elastico, tanto em tragdo quanto em compressao, conforme ilustra a Figura 33 e descreve a
equacao 3.35

o= Ege (3.35)
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Tragao

arctan E.
A

\

\ €
arctan E¢

Compressao

Figura 33 — Lei constitutiva utilizada para o material concreto.

Modelo Constitutivo para o Aco

No presente trabalho, empregam-se duas relagdes constitutivas para o ago das

armaduras, de acordo com o modelo adotado pelas analises experimentais e numéricas

que sao utilizadas para validar o modelo proposto.

3.3.2.1

Lei Elastica-Perfeitamente Plastica

A lei elastica-perfeitamente plastica para o aco esta representada na Figura 34.

Os

f ______

Es

A1

&y €s

Figura 34 — Lei Elastica-Perfeitamente Plastica.

Esta lei pode ser dividida em dois trechos com os seguintes parametros:

0s=Eses — 0 < €5 < ¢y (3.36)

os=F — e > ¢ (3.37)

Sendo:

Es: mddulo de elasticidade do aco;
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f,: tens&@o de escoamento do ago;

¢,+ deformagao longitudinal do ago que separa os dois trechos.

3.3.2.2 Lei Elastoplastica com Endurecimento Nao Linear

Em algumas analises, 0 aco das armaduras é considerado um material isétropo com
plasticidade associada de von Mises e endurecimento néo linear, logo a relagao entre tensao
no ago (o) e a correspondente deformacgao (es) pode ser representada pela Figura 35:

Os

£

Es
3

MmrF-------

y &s

Figura 35 — Lei de endurecimento néo linear com saturagao.

Neste caso, a relacdo também pode ser dividida em dois trechos, como segue:

0s=Eses — 0 < €5 < ¢y (3.38)

os=T,+ (£ —1,) (1 —e") — e > (3.39)

Sendo:
f,°: limite assintotico da tenséo apds o escoamento;
k: parametro de ajuste.

O parametro de ajuste (k) varia de acordo com que se queira que as tensdes normais
se aproximem da assintota horizontal com menores ou maiores valores de deformagoes.

3.4 MODELOS DE ADERENCIA ENTRE ACO E CONCRETO

Em geral, em analises de estruturas de concreto armado, considera-se aderéncia
perfeita entre o0 concreto e o ago, ou seja, ndo ha escorregamento e nem abertura entre
os dois materiais. Esse tipo de andlise € um limite inferior de carga limite do concreto, pois
mais tensao é transferida para 0 mesmo do que a realidade.
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De modo a se ter uma melhor representagcao do concreto armado, a questao da
aderéncia possui maior importancia. Desta forma, duas leis de aderéncia séo utilizadas no
trabalho, a primeira proposta por Dérr (1980) e a segunda a do codigo modelo CEB-FIP
(1993).

Nao existe uma lei universal que defina o comportamento de tensao de aderéncia e
deslizamento para o concreto armado uma vez que esta depende de diversas condi¢oes de
contorno do problema.

Para simular este fendmeno, a partir das leis que sao utilizadas, também sao utiliza-
dos elementos de interface, ou também chamados de elementos de aderéncia, adotando-se
as relacdes entre tensdes e deslocamentos adequadas as estruturas de concreto de armado,
de acordo com a seguinte configuragéo:

o =2zw (3.40)

T=9(V) (3.41)

Em relacdo a abertura entre os elementos de concreto e ago, é adotada uma relacao
entre tens@o normal (o) e abertura (w) linear com coeficiente z (Figura 36). Este coeficiente,
nas simulacoes é determinado de maneira a garantir que, ao final da analise, as tensdes
normais entre os elementos de aco e concreto nao permitam que ocorram aberturas ou
superposicdes visiveis entre os elementos de concreto e aco na malha de elementos finitos.
Logo, em geral, o valor do coeficiente z € elevado.

o

©

e

—

(@]

C

(@]

(0

)]

o

— arctan z
Abertura, w

Figura 36 — Relagéo analitica entre tensdo normal e abertura.
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Com relagao ao escorregamento, a equagao g(v) € definida para cada modelo de
aderéncia utilizado, relacionando as tensdes tangenciais, e o deslizamento, ou deslocamento
tangencial.

Os elementos de aderéncia entre elementos de ago e concreto possuem as mesmas
formulacGes basicas em elementos finitos.

3.4.1 Lei de Aderéncia de D&rr (1980)

Esta é uma das mais simples leis propostas por Dorr (1980), e é dada pela relagao
da Figura 37.

Tensao tangencial, t 5
Q
x

Deslizamento, v

Figura 37 — Relagao analitica entre tensdo de aderéncia e deslizamento de Do6rr (1980).

Sendo:

2 3
r=t [5(1)—4.5<1> +1.4(1>]—>0<v§v1 (3.42)
Vi Vi V4

Nestas equacgdes, T denota a tensao de aderéncia, 7msx € a maxima tensdo aderente
e v; é o deslocamento transversal, ou deslizamento, a partir do qual ha o escorregamento
perfeito (v4 = 0.6 mm).
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3.4.2 Leide Aderéncia Cédigo Modelo CEB-FIP (1993)

A relacdo deste modelo relaciona a tenséo tangencial (1) e o deslizamento (v)
conforme mostra a Figura 38

a

max |

Tens&o tangencial, T

Deslizamento, v

Figura 38 — Relagéo analitica entre tensdo de aderéncia e deslizamento.

Sendo:

T=Tmax (V/v1)¥ — 0 < v <y (3.44)

T =Tmax —— W1 S "4 S Vo (345)

vV — V.

T = Tmax (Tmax — 7¢) ( 2 ) — vy (3.46)
V3 — Vo

T=Tf—> V3 <8 (347)

Na Figura 38, o trecho crescente corresponde a componente adesiva da aderéncia,
a regido abaixo do trecho linear decrescente define a energia de fratura interfacial e a tensao
final corresponde a componente friccional da relagdo de aderéncia.

Os parametros indicados na relagéo citada possuem valores propostos pelo cédigo
CEB-FIP (1993), estes valores estao representados na Tabela 2 a seguir:
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Concreto Nao-Confinado* Concreto Confinado**
Boas condicoes Outras Boas condicoes Outras
de aderéncia condicoes de de aderéncia condicoes de
aderéncia aderéncia
2 0,6 mm 0,6 mm 1,0 mm 1,0 mm
Vo 0,6 mm 0,6 mm 3,0 mm 3,0 mm
Espacamento Espacamento
V3 1,0 mm 2.5 mm
entre nervuras entre nervuras
X 0,4 0,4 0,4 0,4
Trmax 2v/Tx Vi 2,5/ x 1,25V/T%
T 0, 157max 0, 157max 0, 407max 0, 407max

*Ruptura por arrancamento do concreto.
**Ruptura por fendilhamento do concreto entre as barras.
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4 SIMULACAO NUMERICA

As simulagbes séo constituidas de ensaios de vigas em flexao a 3 e 4 pontos. Em
geral, todas as vigas tém a configuragao ilustrada na Figura 39. Os elementos de interface
estdo presentes entre todos os elementos volumeétricos de concreto, desta forma, por se
tratar se uma modelagem discreta de fratura, a propagacao das fissuras podera ocorrer em
qualquer direcdo, seguindo o contorno das faces dos elementos volumétricos de concreto.
Visando facilitar a propagacao em qualquer diregdo é utilizada uma malha composta de
macro elementos quadrilateros formados por 4 elementos triangulares constantes.

Elementos de interface Elementos de concreto

—— 1 Concreto

3 1 Aco

Elementos de aderéncia Elementos de ago

Figura 39 — Representagéo das vigas em elementos finitos.

Outra caracteristica, comum a todas as simulagdes, € a aplicagcao de deslocamento
imposto na parte superior das vigas, obtendo-se como resultado da analise o gréafico de
forca aplicada x deslocamento do vao da viga.

Além disso, cabe destacar também que as simula¢gdes numéricas foram realizadas
em estado plano de deformacdes (2D), logo, as barras tiveram de ser representadas por
elementos retangulares, conforme a Figura 40.

Figura 40 — Representagédo do problema em Estado Plano de Deformagdes.
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A equivaléncia entre as situacgoes foi feita de maneira a manter a mesma area de
aco e concreto na se¢ao transversal, portanto, a partir do didmetro das barras calculou-se a
area de aco (Ag) e, dada a espessura da viga (e), foi possivel obter uma altura equivalente
de aco (hg), conforme a equagéo:

he = (4.1)

As
e

Ao se obter o valor de altura equivalente, as barras eram mantidas na mesma posigao,
ou seja a distancia entre o centro de gravidade das barras até a fibra mais comprimida
de concreto (d) ndo se alterou com a representagdo do problema em estado plano de
deformagbes. Todavia, uma deficiéncia desta representacao é a incompatibilidade entre a
area aderente do modelo e a real, porém, os resultados obtidos mostram nao haver uma
substancial importancia da aderéncia na analise.

4.1 ENSAIO DE FLEXAO EM 3 PONTOS

4.1.1 Descricdo do problema

O trabalho experimental desenvolvido por Burns e Siess (1966) constituiu-se do
estudo de vigas de concreto subarmadas submetidas a flexdo em 3 pontos, e o principal
objetivo da pesquisa consistiu em avaliar a capacidade de suporte destes elementos
estruturais apés o comportamento elastico do concreto, ou seja, com a fissuracdo do
concreto em tracdo, escoamento das armaduras de ago, esmagamento do concreto em
compressao, até o colapso da estrutura. A pesquisa objetivou também analisar a influéncia
da altura das vigas na resposta de fratura destas.

Evangelho (2013) desenvolveu estudos com base em formulagbes de fratura e
comparou os resultados obtidos com os de Burns e Siess. O presente trabalho, nesta etapa,
trata de uma modificagdo nas simulag¢des deste autor visando alterar alguns aspectos nao
abordados em suas analises.

No trabalho de Evangelho (2013), as vigas de concreto armado também foram
simuladas por meio de uma abordagem discreta de fratura utilizando elementos de interface
entre elementos de concreto e elementos de aderéncia entre elementos de concreto e de
aco, todavia, os elementos de interface entre elementos de concreto foram empregados
somente entre os elementos do centro da viga, onde ha a fissura principal, dominante, em
se tratando da fratura de vigas de concreto armado submetidas a flexao em trés pontos
(Figura 41). Como discutido na Fundamentagao Teoérica, este comportamento é comum a
vigas de concreto armado em flexdo com taxa de armadura inferior ao minimo, visto que,
desta forma a resposta de fratura do elemento se aproxima a do concreto simples, com
fissuras maiores dominantes nas regiées de maiores solicitagcdes em tracao. O trabalho
de Burns e Siess (1966) envolveu a analise de vigas subarmadas que se caracterizam
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pelo aparecimento de multiplas geragoes de fissuras primdrias que surgem e se propagam
atingindo dimensdes consideraveis.

Elementos de interface

Elementos de aderéncia

Figura 41 — Representacéo das vigas de Evangelho (2013) em elementos finitos.

Em consequéncia disso, no trabalho de Evangelho (2013), a diminuicao de rigidez
ocasionada pelo aparecimento de multipla fissuragéo era considerada empregando médulos
de elasticidade do concreto bem menores que o real. Assim, o presente trabalho visa analisar
o comportamento das vigas com representagao de fissuragao generalizada, analisando o
aparecimento e direcao de propagacao, e avaliando a influéncia da representacao destas
nos modelos.

As vigas do trabalho de Burns e Siess (1966) tém a geometria representada na
Figura 42:

L
L/2
Y
©
=
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77777
L | |
£ A

Figura 42 — Geometria das vigas analisadas submetidas a flexdo em 3 pontos.

As vigas "série J"constituiram-se de elementos de concreto armado com as seguintes
propriedades geométricas:

Comprimento total (L): 3950 mm;
Distancia entre apoios (/): 3650 mm;
Espessura (e): 200 mm.

A altura (h) das vigas era diferente em cada experimento. As vigas possuiam
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armadura positiva e estribos. A armadura positiva consistia de duas barras posicionadas em
diferentes alturas em relagéo a fibra mais comprimida de concreto (d), e dada a variagdo da
altura, com o consequente aumento de concreto na se¢ao transversal, a taxa de armadura
(psc) também variava em cada viga; ja os estribos, constituiram-se de barras espagadas de
150 mm ao longo do comprimento das vigas. A Tabela 3 resume as diferentes caracteristicas
geomeétricas e as armaduras das vigas.

Tabela 3 — Geometria das vigas série J.

Viga h(mm) d(mm) Armadura positiva Estribos Psc
J1 305 255 2 — #8* #3**a150 mm 1,6%
J10 405 355 2 —#8 #3a150 mm 1,2%
J4 508 458 2 —#8 #3a150 mm  1,0%

* Barras #8 possuem diametro de 25,4 mm
** Barras #3 possuem diametro de 9,3 mm

O concreto utilizado, em cada viga, possuia diferentes valores de resisténcia a
compressao (f;), estes valores foram obtidos experimentalmente e, como se vera em
seguida, sao responsaveis por diversas variagdes nos parametros de entrada do modelo
numeérico de fratura.

O moddulo de elasticidade (E;) utilizado nas simulacgées, foi o recomendado pela

NBR 6118 (2014) e determinado pela seguinte expressao para concretos com fy entre 20
MPa e 50 MPa:

E. = ae5600/ T (4.2)

Sendo:
ag: parametro que depende da natureza dos agregados;
f: resisténcia caracteristica a compressao do concreto em MPa.

Uma vez que em cada viga o valor de resisténcia a compressao era diferente, dife-
rentes valores para o modulo de elasticidade foram utlizados. O valor de ar utilizado foi de
0,9, que corresponde ao calcario no que se refere a natureza dos agregados, caracteristica
essa citada nos trabalhos de Burns e Siess (1966). Destaca-se aqui que Evangelho (2013)
em suas simulagdes utilizou um valor de médulo de elasticidade de 14 GPa, que € bastante
inferior em relagao a faixa de valores obtidas pela equacgao 4.2, que gira em torno de 30
GPa, e corresponde ao valor usual para o concreto.

Como citado, na modelagem discreta de fratura, dois parametros de entrada séao
fundamentais: a resisténcia a tracao (f;), e a energia de fratura (Gg), que em modo | cor-
respondem respectivamente aos pardmetros o0, e Gi. A resisténcia a tragéo do concreto
também pode ser obtida por meio de textos normativos. Novamente, a NBR 6118 (2014)
estabelece a seguinte equacgao para determinacao da resisténcia a tragcao do concreto a
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partir do valor de resisténcia a compressao, para concretos com fy entre 20 MPa e 50 MPa:

fr = 0,3(f%)?/° (4.3)

A energia de fratura é obtida por meio da equacgéao 3.15, cabendo destacar que, uma
vez que o didmetro maximo dos agregados era de 25,4 mm, o valor de Gg, utilizado foi de
0,0465 N/mm.

Assim, os parametros do concreto de cada experimento, bem como as propriedades
de fratura calculadas estéo listadas na Tabela 4 seguinte:

Tabela 4 — Propriedades do concreto das vigas série J.
Viga f,(MPa) E.(GPa) f; (MPa) Ggr (N/mm)

J1 34 29,4 3,15 110
J10 25 25,2 2,60 90
J4 33 29,0 3,10 110

O coeficiente de poisson utilizado para o concreto foi de 0,2. As propriedades do
material ago, por sua vez, foram as mesmas em todos os experimentos, constituindo-se de
um material elastoplastico com endurecimento nao linear. Segundo os testes realizados
pelos préprios autores, 0 aco possuia as seguintes propriedades (ver equacgoes 3.38 e
3.39):

Médulo de elasticidade (E;): 205 GPa;

Coeficiente de poisson (v): 0,3

Tensao de escoamento (f,): 330 MPa;

Limite assintotico da tenséo apos o escoamento (£,): 500 MPa;
Parametro de ajuste (k): 2, 5.

Com relacao a lei de aderéncia, foi utilizada a lei proposta pelo CEB-FIP (1993),
considerando-se o concreto confinado em boas condicdes de aderéncia, em fungcao da
utilizacdo de estribos nas vigas ensaiadas. Além disso, foram utilizadas as seguintes
propriedades (ver equacgdes 3.44 a 3.47):

vi € Vo: 1 e 3 mm, respectivamente;

v3 (espacamento entre nervuras): 10 mm;
Parametro x: 0,4;

Tmax: 2, 5v/ o

7t 0, 4Tmax-

Destaca-se, por fim, que inicialmente foi utilizada somente a lei linear p6s-pico
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(equacao 3.8) tanto para a relagéo entre tensdo normal e abertura quanto entre tenséo
tangencial e deslizamento. Com esses parametros definidos, foram realizadas as simulagoes
para validacdo do modelo proposto.

4.1.2 Resultados das simulacdes

A partir dos gréficos de carga aplicada x deslocamento no centro do vao obtidos
experimentalmente no trabalho de Burns e Siess (1966), foram obtidos numericamente os
mesmos graficos para comparagao.

Com base nas formulagbes propostas, além das propriedades dos materiais ja esta-
belecidas, outros parametros numéricos devem ser definidos para aplicacdo dos modelos
definidos. Nesta andlise, os seguintes valores foram utilizados (ver equagdes 3.26, 3.28 e
3.29):

Fator de acoplamento (3): 1
Parametro a: 4
Comprimento caracteristico (/;): 20 mm

Além disso, estabeleceu-se que a resisténcia ao cisalhamento (7,,) era superior
a resisténcia a tragéo (o2, ou f;) variando esse valor em cada analise de acordo com os
resultados obtidos. Este € um resultado esperado, considerando-se as relagdes classicas
entre f;, f. e 0 &ngulo de atrito (¢) nos modelos de Coulomb (Figura 31). Foram obtidos bons
resultados admitindo-se a resisténcia ao cisalhamento da ordem de 10 a 20% maior que a

resisténcia a tracao.

A Figura 43 ilustra as malhas que foram utilizadas para as vigas J1, J10 e J4. As
malhas possuem 9350 elementos, sendo deste total 3960 elementos volumétricos, ou seja,
elementos de aco e de concreto, e 5390 elementos de interface, incluindo os elementos de
interface entre elementos de concreto e elementos de aderéncia entre ago e concreto para
representacao dos modelos de aderéncia.

J10

J4

Figura 43 — Malhas utilizadas na simulagdes numéricas das vigas J.
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Inicialmente, comparou-se trés situagdes, a resposta obtida pelo modelo sem ele-
mentos de interface e com médulo de elasticidade do concreto de acordo com a Tabela 4, a
obtida ainda sem elementos de interface e com médulo de elasticidade adotado por Evange-
lho (2013), e a resposta numérica obtida no modelo utilizado neste trabalho, com elementos
de interface entre elementos de concreto e elementos de aderéncia entre elementos de aco

e de concreto. Os resultados obtidos estdo representados na Figura 44.

1 J4
250 500
200 400 / e
g 150 g % 300
= 100 — % 200 "
[} (=)
/ / e / L=k
50 ///__,_ —e-r” 100 /__{ ==1"T
T =i
0 0
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Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)
J10
300
250 //
E,2‘.00 / v
-4
%150 / /4/
« ]
© 100 L ] _L
/ " I Ld-r
50 D Eh.
e
0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Deslocamento (mm)

| —— Sem Interface (E = 29,4 GPa) ——Sem Interface (E = 14 GPa) - - - Modelo Discreto‘

Figura 44 — Comparagao dos resultados obtidos em diferentes andlises sem interfaces e com
interfaces.

Nota-se que com o uso do presente modelo, foi possivel representar a perda de
rigidez do elemento, na regido linear, idéntica a obtida por Evangelho (2013) com modulo
de elasticidade menor que o real, no inicio do carregamento apenas. A partir de um
deslocamento de aproximadamente 2 mm a resposta do modelo com interfaces passa a ser
nao linear. Portanto, o simples uso de um médulo de elasticidade corrigido ndo € capaz de
capturar o efeito da perda de rigidez oriundo da fissuragao.

A seguir tém-se a comparagao entre os resultados numéricos e experimentais. A
Figura 45 mostra a curva dos resultados experimentais e a obtida numericamente pelo
modelo com interfaces utilizado para a viga J1.
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Figura 45 — Curvas carga aplicada x deslocamento no meio do véo da viga J1.

A viga J1 caracteriza-se por possuir menor altura em relagado as demais, e nota-
se pelo resultado obtido que os resultados numéricos tiveram boa concordancia com os
resultados experimentais. Além disso, mostra-se na Figura 46 a configuragao das fissuras
que surgiram e se propagaram na viga ao longo da simulagdo numérica.

NS
Ly

T I T I . 1 T T T 1 T T I

Figura 46 — Distribuicao das fissuras pelo modelo numérico da viga J1.

Ja na Figura 47, tém-se as curvas experimentais e numéricas da viga J10. Esta viga
tem altura intermediéaria entre as vigas J1 e J4 e, além disso, possui também propriedades
do material concreto, como médulo de elasticidade, resisténcia a compressao e a tragao,
bem como consequentemente, energia de fratura, menores em relacao as demais vigas.
Notou-se, nesta analise, uma pequena discrepancia no comportamento linear da viga, ainda
antes do inicio da fratura.

120
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s
o [ | | |
0 2 4 6 8 10
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Figura 47 — Curvas carga aplicada x deslocamento no meio do véo da viga J10.
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A distribuigao das fissuras para a viga J10 esta ilustrada na Figura 48, onde percebe-
se que as fissuras atingem maiores alturas da viga em relagéo a viga J1.

...

T I =T e —

Figura 48 — Distribuicao das fissuras pelo modelo numérico da viga J10.

Por fim, tem-se a curva de carga aplicada x deslocamento no centro do vao da
viga J4 (Figura 49). Esta viga possui a maior altura dentre as vigas, e as propriedades do
material concreto desta estdo bastante proximas as da viga J1, de menor altura. A viga
J4, em comparagao as demais, foi a que possuiu maior divergéncia com os resultados
experimentais, como se nota pelo gréfico, e essa diferenca se deu tanto no trecho linear
quanto apdés o inicio da fratura do elemento.
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Figura 49 — Curvas carga aplicada x deslocamento no meio do vao da viga J4.

A Figura 50 ilustra a configuracao obtida para a viga J4 no final da analise, onde se
percebe que em relagdo as vigas anteriores, as fissuras atingem alturas ainda maiores.

e

T 1 I I I = I

T ==t 1

Figura 50 — Distribui¢ao das fissuras pelo modelo numérico da viga J4.

Deve-se ressaltar aqui que as analises se detiveram, por razdes numéricas, no inicio
do escoamento do ago. Assim, a carga final mostrada nos graficos € uma representacao
do inicio do processo de ruina das vigas. Logo, a fragilizacdo das vigas com o aumento da
altura (Carpinteri et al., 2010) € notéria, ou seja, quanto maior a altura, menor a deflexao até
a carga ultima (Figura 51). Além disso, nas vigas mais altas, as fissuras também assumiram
um maior comprimento relativo que nas vigas menores.
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Figura 51 — Comparagao dos gréficos carga aplicada x deslocamento das vigas série J.

Um segundo estudo foi feito com a viga J1, buscando-se analisar a influéncia da
alteracao da taxa de armadura na resposta desta, avaliando o efeito da mudanca de configu-
racao da viga de subarmada para superarmada. Conforme as recomendactées da NBR 6118
(2014) viu-se que para mudanga de dominio desta viga é necessario aproximadamente o
dobro da quantidade de taxa de armadura utilizada, que passou de 1,6% para 3,2% (Anexo
A).

Na Figura 52a, tém-se as tensbes no concreto, e na Figura 52b, as tensdes no
aco, ambas em dominio 3, onde se observa que na regiao superior da viga, as tensdes de
compressao atingiram a resisténcia a compressao do mesmo (34 MPa) enquanto que as
tensdes no ago estdo préximas a tensao de escoamento (330 MPa).

Ja nas Figuras 53a e 53b, tém-se, respectivamente, as tensdes no concreto e na
armadura em dominio 4. Neste dominio, nota-se que as tensdes de compressao ultra-
passaram o valor da resisténcia a compressao do concreto, caracterizando o inicio do
esmagamento do mesmo. E na regido da armadura, a reducao das tensdes indica que
ainda ndo ocorreu o escoamento no acgo.

Cabe salientar aqui portanto, que mesmo empregando um modelo constitutivo
elastico linear para representar o comportamento do concreto comprimido, o modelo foi
capaz de capturar os principais aspectos inerentes a mudanga do dominio 3 para o 4,
como mostram as distribuicdes de tensdes no ago e concreto da Figura 52 e da Figura 53.
Na Figura 52, em dominio 3, mais pr6ximo ao escoamento do aco com esmagamento do
concreto na zona comprimida e, na Figura 53, dominio 4, esmagamento do concreto sem
escoamento do aco. Todavia é importante ressaltar que o dimensionamento de vigas no
dominio 4 ndo é admitido pela referida norma, para evitar uma possivel ruptura fragil destes
elementos.
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Figura 52 — Representagéo das tensdes na viga J1 em dominio 3. (a) Tensdes de compressao no
concreto (b) Tensdes de tracao no ago.
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Figura 53 — Representagéo das tensdes na viga J1 em dominio 4. (a) Tensdes de compressao no
concreto (b) Tensdes de tracao no aco.

A Figura 54 ilustra a morfologia das fissuras obtida em dominio 4 para a viga J1.
Com a alteragao de dominio, e consequente alteragao de configuracao subarmada para
superarmada, as fissuras da viga em dominio 4 se encontram em menor quantidade,
possuem comprimento menor e se concentram na regido central da viga, contrariamente as
vigas em dominio 3 (Figura 46), onde as fissuras se encontram em maior quantidade, mais
bem distribuidas ao longo da viga, e possuem comprimento também maior, tendéncia de
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comportamento essa evidenciada por Shah et al. (1995) e representada na Figura 11, para
as vigas superarmadas.

T T T T T T T T T T T T T

Figura 54 — Fissuragao da viga J1 no dominio 4.

Foram testadas também diferentes situagdes de aderéncia da lei CEB-FIP, entre elas:
concreto confinado e ndo-confinado, boa e méa condi¢cdes de aderéncia. A alteracdo desses
parametros ndo se mostrou um fator determinante nos resultados analisados, nao havendo
alteracao significativa na curva carga aplicada x deslocamento e pequenas alteragdes dos
elementos que sofreram ruptura nas regiées proximas a interface entre aco e concreto, para
0s niveis de cargas atingidos nas simulagodes.

Embora ndo se tenha a distribuicdo da fissuracao dos experimentos, pode-se ob-
servar uma tendéncia das fissuras no centro serem mais verticais e mais desenvolvidas,
devido a predominancia das tensdes normais e do modo | de ruptura. A medida que se
afasta do centro em direcao as bordas as fissuras tém a tendéncia de se desenvolverem a
45°em funcao da maior influéncia das tensdes de corte. Uma analise mais aprofundada da
morfologia das fissuras € realizada no item a seguir.

4.2 ENSAIO DE FLEXAO EM 4 PONTOS

4.2.1 Descricao do problema

Nesta secdo analisa-se principalmente a capacidade do modelo em capturar o
surgimento e propagacao de fissuras nas vigas de concreto armado em comparagao com a
modelagem distribuida desenvolvida por Marzec (2007) e com os resultados experimentais
obtidos por Walraven (1978).

Os ensaios constituem-se de vigas analisadas em flexao a 4 pontos, que possuem
portanto, no centro do vao, uma regiao onde somente atua o momento fletor, sem esforco
cortante e, na regido entre as cargas aplicadas e os apoios, ha tanto o momento fletor
quanto a acao do cisalhamento, diferentemente do caso das vigas em flexao a 3 pontos,
onde em todo o comprimento da viga se tem a ac¢ao tanto de momentos fletores quanto de
esforgos cortantes.

A fissuragcdo dominante, que leva ao colapso, na configuragdo de ensaio em flexao
em 4 pontos, se da por meio das fissuras na secao critica, ou seja, nos pontos de aplicacao
das cargas. Portanto, estas fissuras sao responsaveis pelo colapso caracterizado como
fragil nesta configuracdo, como ilustra a Figura 13.
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A geometria das vigas simuladas esta representada na Figura 55.
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Figura 55 — Geometria das vigas analisadas em flexao a 4 pontos.

A Tabela 5 mostra as dimensdes de cada viga dos experimentos bem como a
quantidade de armadura utilizada.

Tabela 5 — Geometria das vigas série S.

Viga h(mm) d(mm) L(mm) L' (mm) /(mm) Armadurapositiva psc
St 150 125 2300 1000 1750 1 —-¢8e2—-¢p10 0,7%
S2 450 420 4000 1000 3400 1—¢20e2— 914 0,7%
S3 750 720 6400 1000 5300 3 — 923 0,8%

Todas as vigas possuiam espessura e = 200 mm, e como pode-se observar apesar
de as dimensdes das vigas variarem consideravelmente, o espagamento entre as forgas
aplicadas na parte superior da viga é constante.

Além das propriedades geométricas, os seguintes parametros para o concreto foram
utilizados:

Médulo de elasticidade (E;): 28,9 GPa
Coeficiente de poisson (v): 0,20
Resisténcia a compresséo (f.): 34,2 MPa
Resisténcia a tracao (f;): 2,49 MPa

Omax = 16 mm

Energia de fratura (Gg): 70 N/mm

Enquanto que para o ago, adotando-se ainda as mesmas propriedades das analises
numéricas de Marzec (2007), utilizou-se um modelo elastico-perfeitamente plastico com os
seguintes parametros (ver equagétes 3.36 e 3.37):

Médulo de elasticidade (Eg): 205 GPa
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Coeficiente de poisson (v): 0,30
Tens&o de escoamento (f,): 440 MPa

Com relacédo a aderéncia, neste exemplo, utilizou-se a lei estabelecida por Dérr
(1980), sendo o valor do parametro v; foi 0,6 mm (ver equagdes 3.42 e 3.43).

4.2.2 Resultados das simulagoes

Nestas simulagdes, os seguintes valores dos parametros do modelo foram utilizados:
Fator de acoplamento (3): 1

Destaca-se que, nestas analises, os valores da relagéo /./« utilizada para as vigas
S1, S2 e S3 foram respectivamente 5, 8,75 e 12,5 mm. Uma vez que, o valor de « utilizado
em todos os exemplos foi 4, e o comprimento caracteristico (/.) da malha de elementos
finitos variou, sendo 20 mm para a viga S1, 35 mm para a viga S2 e 50 mm para a S3.

Assim como no exemplo anterior, as malhas se caracterizam por serem mais densas
na regido central, onde ocorrera a concentracdo das fissuras, para maior precisdo na
representacdo do fenébmeno da fissuragdo. A Figura 56 mostra as malhas usadas nestas
simulagoes.

AIAIA
AlALA
X

AALL
AAIA

S0
S0

Figura 56 — Malhas utilizadas na simulagdes numéricas das vigas S.

Para a viga S1, foi obtido o gréfico carga aplicada x deslocamento no centro do
vao da Figura 57. Ja neste primeiro exemplo, nota-se que a abordagem discreta de fratura
encontrou-se em um patamar mais préximo dos resultados experimentais em relagédo a
modelagem distribuida.

A segunda resposta obtida foi a distribuicdo das fissuras pelas trés diferentes
andlises, ainda para a viga S1, este resultado esta representado na Figura 58. Percebe-se
relativa proximidade entre os resultados dos modelos distribuidos e discreto em relagéo a
fissuracdo. Uma maneira de se comparar os resultados do modelo utilizado ao resultado
experimental é por meio da quantidade de fissuras de maiores dimensdes. Enquanto que
experimentalmente existem 18 fissuras dominantes, no modelo foram obtidas 16, portanto,
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boa concordéancia sob essa perspectiva. Interessante observar que experimentalmente, a
esquerda, existe uma fissura que tem uma trajetéria inclinada mais acentuada, em direcao
a carga aplicada; esta fissura também foi capturada pelo modelo.

25
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5 7 (Marzec, 2007)
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0 1 2 3 4 5

Deslocamento (mm)

Figura 57 — Curvas carga aplicada x deslocamento no meio do véo da viga S1.
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Figura 58 — Representacéo da fissuragao da viga S1 por diferentes analises.

Outro resultado que se destaca sdo os elementos da viga que sofreram amoleci-
mento, ou seja, que estdo em dano, possuindo relacao constitutiva coesiva no ramo de
descarga. A representagao da morfologia destes elementos evidencia o conceito de dano
generalizado nos casos do concreto armado. Para um deslocamento de 2,5 mm no centro
da viga, a Figura 59 ilustra esse fenémeno.
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Figura 59 — Representagéo dos elementos amolecidos e rompidos da viga S1.

E notdrio que a distribuicdo dos elementos amolecidos acompanha os elementos
fissurados, com ramificagdes que indicam o caminho de propagacgao das fissuras. Além
disso, nota-se também que outras ramificagdes de elementos amolecidos entre os elementos
fissurados existem, aproximando o resultado do modelo ao experimental. A Figura 59
também mostra que o processo de ruptura €, de fato, controlado pelas fissuras em que ha
influéncia do corte. Além das fissuras serem maiores, estdo associadas a uma maior zona
de dano na frente da fissura.

A Figura 60 ilustra os resultados de carga aplicada x deslocamento da viga S2,
que possui maiores dimensdes em relacdo a viga S1, e na malha de elementos finitos
foi utilizado um comprimento caracteristico maior. Com base nesta figura, vé-se que a
modelagem discreta manteve-se ainda mais préxima dos resultados experimentais em
relacao a viga S1, e, novamente, o modelo distribuido deu resultado mais rigido em relacao
aos outros dois resultados.

60
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20 /{’ (Walraven, 1978)
/{x{ — —Modelo Distribuido
10 i (Marzec, 2007)
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0 1 2 3 4 5 6

Deslocamento (mm)

Figura 60 — Curvas carga aplicada x deslocamento no meio do vao da viga S2.

Na Figura 61 tem-se, para a viga S2, pelas trés abordagens, a fissuragdo desta viga.
Primeiramente a distribuicdo das fissuras pela anélise experimental, seguida dos elementos
que fissuraram pela analise distribuida e por ultimo os elementos de interface que romperam
na analise discreta do presente trabalho.
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Figura 61 — Representacéo da fissuragao da viga S2 por diferentes analises.

Fazendo-se aqui também a comparacao entre a quantidade de fissuras, experi-
mentalmente existem 14 fissuras mais desenvolvidas. Em comparacao com a viga S1, no
entanto, ha mais fissuras menores. Nos resultados numéricos obtiveram-se 10 fissuras
dominantes. Mais uma vez, os modelos distribuido e discreto possuem boa concordancia
em relacao a regido de concentracao das fissuras, bem como a forma destas.

A Figura 62 mostra os elementos amolecidos desta viga para um deslocamento de
3 mm. Percebe-se um dano mais intenso na zona central, em compara¢ao com a viga S1.
Esta distribuicdo do dano pode explicar a formagcado mais intensa de fissuras menores obtida
experimentalmente.

L !

Figura 62 — Representagédo dos elementos amolecidos e rompidos da viga S2.

Outro aspecto interessante capturado numericamente é a tendéncia de fissuras
menores sofrerem um processo de aglutinamento, junto as zonas de alta tensdo no concreto,
para entao formarem uma Unica fissura dominante.

A Figura 63 mostra as curvas experimental e numéricas da viga S3. Embora a
resposta do trecho linear inicial do modelo discreto utilizado tenha se afastado um pouco da
experimental, boa concordancia foi obtida a partir da fissuragao da concreto, principalmente
em relacdo aos resultados da modelagem distribuida.
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Figura 63 — Curvas carga aplicada x deslocamento no meio do vao da viga S3.

A Figura 64 ilustra a fissuragéao da viga S3 obtida nas situa¢des em analise. Nota-se
aqui que experimentalmente obtiveram-se 10 fissuras dominantes enquanto que pela mode-
lagem discreta existem 13 fissuras, portanto, nesta viga, o modelo superou a quantidade de
fissuras obtidas pelos experimentos, embora experimentalmente ainda existam muito mais
fissuras menores. Todavia, manteve-se ainda a tendéncia de boa concordéancia entre os
resultados da morfologia da fissuracao entre os modelos distribuido e discreto. Percebe-se
novamente uma predominancia das fissuras influenciadas pelo corte numericamente. As
fissuras mais desenvolvidas coincidem com a posi¢ao da sec¢ao critica. Novamente, houve
a coalescéncia de fissuras menores em fissuras dominantes.
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(a) Experimental

(c) Modelo Discreto

Figura 64 — Representacéo da fissuragao da viga S3 por diferentes analises.
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Por fim, tém-se a distribuicdo dos elementos amolecidos da viga na Figura 65 para
um deslocamento de 3,5 mm no meio do vao da viga. Neste caso, a morfologia destes
elementos manteve-se em concordancia em relagao a viga S2, ou seja, concentraram-se
no meio do vao, entre as fissuras, o que mostra a existéncia do dano nesta regiao e pode
ser relacionado, novamente, a existéncia das fissuras menores experimentalmente.

J J

Figura 65 — Representagédo dos elementos amolecidos e rompidos da viga S3.

Uma analise qualitativa da fissuragdo também pode ser feita com base na distribuicao
de tensdes nas vigas. A Figura 66 e Figura 67 ilustram as tensdes ao longo da analise das
vigas S1 e S3.

Pelas figuras, percebe-se que, de comeco, a distribuicdo das tensdes é, como
esperado, linear elastica. Em seguida, nota-se o surgimento das primeiras geracoes de
fissuras na regido em que atua somente o0 momento fletor, e devido a existéncia de apenas
esforcos de tracao, essas fissuras se propagam de maneira retilinea, perpendicular ao
comprimento da viga.

Inicialmente, na viga S1, as fissuras se concentram ainda abaixo das barras de
aco, e posteriormente, novas geragoes de fissuras aparecem e as fissuras atravessam as
armaduras, atingindo alturas maiores. Em Ultima instancia, em ambas as vigas, fica claro o
aparecimento de fissuras inclinadas nas regidées em que ha o efeito do cisalhamento.

Deslocamento: Viga S1
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, R ————
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Figura 66 — Distribuicdo das tensdes da viga S1 durante a andlise.
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Figura 67 — Distribuicdo das tensdes da viga S3 durante a andlise.

E perceptivel também, com base na distribuicdo de tensdes, que na viga de maior
dimensao, S3, as fissuras se propagaram mais rapidamente ao longo da simulagdo em
comparacao a viga menor, S1. Enquanto que na viga S1, para um deslocamento de 1,4 mm,
correspondente a 30% do deslocamento maximo obtido na andlise (Figura 57), as fissuras
ainda estdo em suas primeiras geragdes e ainda nao ultrapassaram a barra de aco; na viga
S3, com um deslocamento de 2 mm, também correspondente a 30% do maximo obtido
(Figura 63), existem mais fissuras e estas ja ultrapassaram a armadura. O mesmo pode ser
observado ao longo da analise e ser relacionado com o surgimento das fissuras inclinadas
nas regides de corte, que determinam o colapso das vigas em ensaio de 4 pontos. Para
viga S1, as fissuras inclinadas nestas regides surgem ja no final da analise, a partir de
deslocamentos superiores a 80% do maximo analisado. Ja para a viga de maior altura,
S3, observa-se que fissuras inclinadas na regido de corte surgem para deslocamentos
superiores a 60% do maximo analisado.

Esse fenbmeno, no qual as vigas mais altas tém a tendéncia de produzir fissuras de
corte que se desenvolvem mais rapidamente, também foi observado por Walraven (1978).
Todavia, em suas andlises, estudou-se a fissuracao nas diferentes vigas em relacdo a uma
mesma carga de cisalhamento nominal. Com base nisso, para uma mesma tensdo de
cisalhamento nominal (Q = P/h.e = 0,6 MPa, sendo que P corresponde a carga aplicada),
a Figura 68 ilustra a morfologia das fissuras para as trés vigas analisadas, onde se vé
tendéncia descrita.

Percebe-se pela Figura 68, que o dano, representado pelos elementos que sofreram
amolecimento, é maior em vigas de alturas maiores para a mesma tensdo de cisalhamento
nominal. Assim, vigas de altura maior tendem a sofrer maior dano e, consequentemente,
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possuir maior fissuragao em relagao as vigas de menores alturas, mantendo-se constante a
carga de cisalhamento nominal, nas regides onde atua de corte.
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Figura 68 — Morfologia das fissuras e do amolecimento das vigas para a mesma tensiao nominal.

e

Pela analise geral dos resultados, observa-se a tendéncia dos resultados numéricos,
em sua maioria, subestimarem o nimero de fissuras dos experimentos, especialmente em
relacéo as fissuras menores. Isso pode ser justificado pelo fato de que a configuracéo da
viga do resultado experimental é a obtida apds colapso total da estrutura, ou seja, apos o
escoamento do agco e esmagamento do concreto, enquanto que, as analises numéricas
representam a fissuracéo da viga ainda antes do escoamento do aco. Observou-se também
que o uso de uma relagéo I/« maior nos casos de maiores alturas provavelmente explica
a maior discrepancia dos resultados no inicio do carregamento nestes. Este efeito sera
melhor investigado no item seguinte.

Além disso, outra caracteristica interessante € que, embora o problema seja simétrico,
a morfologia das fissuras nédo é, esse fendbmeno acontece devido a arredondamentos
numéricos. Todavia, as analises numéricas realizadas conseguem capturar fenébmenos
interessantes como a mudanca de trajetéria nas fissuras (como se observa nas vigas S2
e S3) com a evolucéo do processo de ruptura; bem como a coalescéncia de pequenas
fissuras em fissuras maiores.

Finalmente, em relacao aos ensaios de flexdo em 3 e 4 pontos, pode-se destacar
também que o modelo foi capaz de representar a tendéncia representada na Figura 13,
descrita por Shah et al. (1995). As fissuras dominantes em ensaios de 3 pontos se concen-
tram no centro da viga, de forma bem distribuida enquanto que em ensaios de flexdo em 4
pontos, as fissuras dominantes sdo as inclinadas que se concentram nas regides onde atua
o cisalhamento.
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4.3 INFLUENCIA DOS PARAMETROS DO MODELO NOS RESULTADOS
DAS ANALISES

Esta parte do trabalho visa estudar os principais parametros de entrada do modelo,
avaliando a influéncia destes nos resultados obtidos. Foram analisados trés parametros, o
parametro «, que constitui um parametro adimensional, geralmente na faixa entre 1 e 100,
e relaciona-se a abertura e deslizamento elastico do modelo, a lei p6s-pico, que relaciona a
tensdo e abertura ou deslizamento do elemento de interface apds sua ruptura, e a energia
de fratura.

4.3.1 Energia de Fratura

Conforme discutido na fundamentagao teédrica, os valores de energia de fratura
em modo | para vigas de concreto estdo normalmente entre 40 N/mm e 200 N/mm, de
acordo com os valores fornecidos pelo codigo CEB-FIP (1993) e por Elfgren (1989). Embora
determinante no comportamento do concreto simples, costuma-se atribuir pouca importancia
a este parametro no concreto armado. Resolveu-se entéo investigar a influéncia do mesmo
no contexto da fratura discreta. Na Figura 69, tém-se as curvas obtidas para energias de 50,
100, 150 e 200 N/mm.
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Figura 69 — Influéncia da variagdo da energia de fratura da viga S3 no grafico carga aplicada x
deslocamento.
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A primeira caracteristica que se nota pela Figura 69 € que, para valores maiores
de energia de fratura, a curva possui maior inclinagdo ou maiores valores de carga, como
esperado. A modelagem diverge apds maior nimero de passos e, portanto, atinge des-
locamentos maiores em relagao as energias de fratura menores. Para um deslocamento
de 4 mm, alterando-se a energia de fratura de 50 N/mm para 200 N/mm a forca aplicada
aumenta de 55 kN para 67 kN, logo, para uma energia de fratura quatro vezes maior, a
carga tem um acréscimo de aproximadamente 20%,

Além disso, pela analise da Figura 70, percebe-se que maiores valores de energia
reduzem bastante a quantidade de fissuras da viga, bem como aumenta o espagamento
entre elas, enquanto que, para vigas com menor energia de fratura, ha maior quantidade de
fissuras e menor espacamento entre as mesmas, como também era de se esperar.

l J
i
Gg =50 N/mm
e
Gg =100 N/mm
.
Gfg =150 N/mm
. :
Gg =200 N/mm

Figura 70 — Influéncia da variagdo da energia de fratura da viga S3 na fissuragao.

4.3.2 Lei Pé6s-Pico

Foram estabelecidas trés leis pds-pico distintas para analise: a lei linear, a lei bilinear
e a lei exponencial, conforme ilustrado na Figura 28. Na Figura 71 tem-se a influéncia da
variacao desta lei no diagrama carga aplicada x deslocamento da viga

Pela andlise do grafico, nota-se que nao ha significativa mudancga nos resultados
das analises, uma vez que, como esperado, o trecho linear manteve-se idéntico e o inicio da
fissuracao se deu praticamente no mesmo ponto para as trés situagdes, bem como, durante
a fissuragao, pequenas variagdes foram obtidas.

Ja a distribuicao das fissuras em cada lei utilizada sofreu alteracdo. De acordo com
a Figura 72, a utilizag&o das leis bilinear e exponencial reduziu bastante a quantidade de
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fissuras presentes. A lei bilinear caracterizou-se por fissuras menores, enquanto que, na

lei exponencial, destaca-se a presenca de duas fissuras dominantes que se propagam em
direcdo aos pontos de aplicacao das cargas da viga.

100

90

80

70

60

50

40

Carga Aplicada (kN)

30

20

10

— Experimental
(Walraven, 1978)

Linear

— Bilinear

— Exponencial

1 2 3 4

5 6 7 8

Deslocamento (mm)

Figura 71 — Influéncia da variagcdo da lei pés-pico da viga S3 no grafico carga aplicada x desloca-
mento.

)

SEGH0 g SEGH0 J, G
e b

Lei Linear

i

Lei Bilinear

i

Lei Exponencial

Figura 72 — Influéncia da variagéo da lei pds pico da viga S3 na fissuragao.

Comparando-se com o item 4.3.1, observa-se que a utilizagdo das leis bilineares

e exponenciais tem um efeito similar a utilizacdo de uma maior energia de fratura, no que
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se refere a morfologia das fissuras. Uma explicagdo para isso, é o fato de que, para uma
mesma area, estas leis levam a uma abertura de ruptura bem maior que a lei linear. Logo,
0 engrenamento associado a estas duas leis é maior. Para se verificar isso, na Figura 73
mostra-se também a zona de dano de fratura para as diferentes leis.

Lei Linear
w%ﬁﬁiﬁ?yﬁ i il
Lei Bilinear

Lei Exponencial

Figura 73 — Elementos que sofreram amolecimento de acordo com as trés leis distintas.

4.3.3 Parametro «

Foram testados diferentes valores do parametro adimensional «. Estabeleceu-se
uma faixa de valores entre 1 e 50 para se estudar a influéncia deste parametro nos
resultados. A Figura 74 mostra os resultados de carga aplicada x deslocamento obtido.

Conforme ilustra a Figura 74, em geral, 0 aumento do valor de « resulta no aumento
da rigidez do elemento estrutural. Porém, para valores baixos de « entre 1 e 3, significativas
variagdes nos resultados podem ser notadas. Enquanto que, para valores maiores de «,
variagdes na carga menores foram obtidas. Portanto, a variagao deste parametro é mais
significativa para valores menores deste e, com o0 seu aumento, a mudanga do mesmo
possui menor influéncia nos resultados. Para exemplificar este fato, para um deslocamento
de 5 mm, com o uso de a = 1, se tem uma carga de 52 kN, e para o = 3 a carga é de
66 kN, logo ha uma variagao de aproximadamente 25% no valor desta, enquanto que, se
compararmos a carga de 69 kN obtida para « = 4 nas andlises numéricas, com os valores
de carga entre 66 e 76 kN obtidas para a entre 5 e 50, a variagdo nos resultados é de no
maximo 10%.

Observa-se também que em relagéo aos resultados experimentais, 0 aumento do
valor deste parametro tende a uma melhor correspondéncia no grafico carga aplicada x
deslocamento na regido inicial, linear. Enquanto que apds esse trecho, valores maiores de
« distanciam a resposta do modelo comparado a experimental.
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Figura 74 — Influéncia da variagcdo do parametro o da viga S3 no grafico carga aplicada x desloca-
mento.

Avaliou-se, também, nesta etapa, a influéncia deste parametro na distribuicdo das
fissuras da viga conforme mostra a Figura 75. De maneira geral, nota-se que para valores
menores de « as fissuras tendem a se concentrar mais na regido central da viga e se
propagar de maneira a atingir alturas menores em relagéo a valores superiores de «, onde
evidencia-se a propagacao de fissuras até as regides superiores da viga.

Portanto, apesar de ser um pardmetro puramente numérico, este pode ter uma
influéncia importante nos resultados, sendo portanto uma dificuldade associada ao método.
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Figura 75 — Influéncia da variagédo do parametro « da viga S3 na fissuragao.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CONCLUSOES

No presente trabalho, buscou-se representar o comportamento de vigas de concreto
armado em flexdo empregando um modelo discreto de fissuracao. A validacdo do modelo
utilizado foi feita utilizando resultados experimentais de diferentes autores, comparando-se
o diagrama de carga aplicada x deslocamento para diversas situagdes. Além disso, visou-se
também, representar a distribuicdo adequada das fissuras nestes elementos estruturais e
explorar a capacidade do modelo em retratar este fenémeno.

Nos ensaios de flexdo em 3 pontos, a partir da analise dos resultados de Burns e
Siess (1966), concluiu-se que 0 modelo € bastante satisfatorio e representa com coeréncia
o comportamento de vigas subarmadas e foi capaz de representar:

e A perda de rigidez associada a fissuragao no concreto;

e A maior fragilizagédo de vigas de maior altura.

Além disso, notou-se que o0 modelo é capaz de simular também o comportamento
de vigas superarmadas e obter resultados em conformidade com a literatura. Concluiu-
se também que a variagdo dos pardmetros da lei de aderéncia utilizada possui pequena
importancia nos resultados da analise.

Ja nos ensaios de flexdo em 4 pontos, em relagcao aos resultados experimentais de
Walraven (1978), pode-se concluir que o0 modelo conseguiu capturar:

e A relativa maior fissuragdo em corte nas vigas de maior altura (para mesma tensao
nominal);

e A dominancia das fissuras de corte no processo de colapso, pois tendem a se
desenvolver mais rapidamente do que as fissuras de modo | puro;

e Uma boa correlagdo da morfologia com a fissuragéo experimental, se for considerado

também as zonas danificadas.

Com base nos resultados gerais obtidos, algumas conclusées importantes podem
ser destacadas:

e Com o modelo discreto é possivel a representacdo da fissuragdo no concreto armado
mesmo considerando o aspecto generalizado desta fissuragao;

Modelagem da Fratura do Concreto Armado por meio de Interfaces Coesivas



100

e O gerenciamento de nés e elementos de interface na zona da armadura se mostrou
adequado (ver Figura 22), havendo a propagacao ou comunicacao das fissuras através
da armadura;

e Detalhes do processo de fissuragao como o aglutinamento de fissuras menores em
uma fissura maior, foi capturado;

e Em termos praticos, a relagdo I,/a é determinante nos resultados. Uma relagdo
I/ <5 mm demonstrou ser a mais conveniente.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir das consideragdes feitas, podem-se estabelecer alguns aspectos para
futuros estudos:

¢ Ainfluéncia da malha de elementos finitos € um aspecto que deve ser avaliado com
maior precisdo. Em se tratando de mecénica da fratura aplicada ao concreto, as
malhas utilizadas podem ser consideradas até certo ponto ainda grosseiras, € 0 seu
refinamento pode levar a resultados melhores.

e Os parametros de fratura em modo Il, como discutido na Fundamentagao tedrica,
ainda sao estimados com base na calibragem do modelo em si e, devido as dificul-
dades do estabelecimentos da ordem de grandeza destes experimentalmente, os
valores utilizados podem né&o corresponder a realidade e incorrer a certas variagbes
dos resultados. A medida que novos estudos dessas propriedades surjam, estes
devem ser aplicados ao modelo para verificar sua validade.

e A utilizacdo de um modelo mais realistico (comportamento nao linear) para o concreto
em compressao.

e A aplicagdo de modelos elastoplasticos para se representar, com maior fidelidade,
a lei de aderéncia entre o0 aco e o concreto também pode ser um fator de alteragao
significativa nos resultados, levando a melhoria destes.
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ANEXO A — ALTERACAO DE DOMINIO DAS VIGAS

De acordo com a NBR 6118 (2014), vigas subarmadas sao as que se encontram
em dominio 3, ou seja, as que a posicao da linha neutra na secao transversal da viga esta
entre os limites x»3 (que divide os dominios 2 e 3) e X, (que divide os dominios 3 e 4). Para
concretos com f inferior a 50 MPa, o valor de xo3 € dado por:

X3 = 0,259.d (A.1)

E o valor de x;, € dado pela expressao:

€cuEs

Xiim = (A.2)

fy + €cuEs
Onde, também para concretos com f inferior a 50 MPa, ¢, vale 0,0035. A partir da
seguinte equagao:

ef,
A, = 2eBlX (A.3)
fy
Sendo «a, = 0, 85 para concretos de f, menor que 50 MPa. Com o valor da quan-
tidade de armadura utilizada, pode-se determinar a atual posi¢ao da linha neutra (x) das
vigas e estimar a quantidade necessaria de armadura para se mudar do dominio 3 para o 4.

A Tabela 6 resume os valores de X, Xo3 € X, das vigas J1 e J10.

Tabela 6 — Valores dos limites entre dominios.
Viga x (mm) Xo3 (MM)  Xjm (MmM)
J1 88 66 150

Logo, com base a equacao A.3 e na tabela 6, nota-se que para que o valor de x seja
superior ao valor de x;, e, portanto, a viga J1 passe para o dominio 4 (viga superarmada),
pode-se utilizar o dobro da quantidade de ago (As) utilizada inicialmente. Assim, a taxa de
armadura passa de 1,6% para 3,2%.
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