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RESUMO

EVANGELHO, T.B.Consideracdo do esmagamento do concreto atraves modelo de
trincas sobrepostas2013. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) +&mgyde Pos
Graduacao em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Neste trabalho € apresentada uma teoria para @&@emggio do esmagamento do concreto
aplicada ao método elementos finitos, o Modelo d@cas Sobrepostas. Neste caso, 0
esmagamento € considerado através da interperetiagdelementos finitos. Em conjunto
com o0 ja conhecido Modelo de Trincas Coesivas, adagem ¢é utilizada para simular o
comportamento de vigas de concreto armado com taka de armadura (concreto
superarmado). Os experimentos empregados saoengdlexao a trés pontos (dois apoios e
uma carga aplicada no centro do vao), onde asshderaco sdo substituidas por uma camada
de elementos finitos de altura equivalente. Alaezaima linha de elementos de interface
coesiva verticalmente no centro das vigas no mulgt permitir o processo de dano, tanto em
tracdo quanto em compressao. Na zona de interfaoe @ elementos de concreto e os de
aco séo colocados elementos de aderéncia. E wefia influéncia nos modelos numéricos
de diversos parametros, tais como altura da vigaadura de compressdo, armadura de
cisalhamento e escala.

Palavras-chave: mecéanica da fratura; modelo de trincas sobrepostascreto armado;
modelo de trincas coesivas; elementos finitos.



ABSTRACT

EVANGELHO, T.B.Consideration of the concrete crushing through theverlapping
crack model.2013. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) — Brnogyde P6s Graduagdo em
Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

In this work is presented a theory to the constitaneof the concrete crushing applied to the

finite element method, the Overlapping Crack Modielthis case the crushing is considered
through the interpenetration of finite elementsgdier with the well-known Cohesive Crack

Model, the approach is used to simulate the behaficeinforced concrete beams with high

volume fraction of reinforcement (under reinforcedncrete). The used experiments are
beams subjects to three-point bending, where tred bars are replaced by an equivalent layer
of finite elements. A central vertical line of infi@gces is used in order to take into account the
damage due to crushing and fracture. At the comxgteel interface, friction elements are

considered. The influence of some parameters, asaepth of the beam, compression and
shear reinforcement, etc., is investigated.

Key-words: fracture mechanics; overlapping crack model; cimeesrack model; reinforced
concrete; finite elements.
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1 INTRODUCAO

1.1 GENERALIDADES

O concreto de cimento Portland €, sem sombra delaium dos materiais manufaturados
mais consumidos no mundo, talvez perdendo apemasapagua tratada. Apesar de ser um
material menos resistente que as ligas metaliasscdmo o aco, ele € bem mais amplamente
empregado do que estes. Dentre os principais nsofpomle-se citar a boa resisténcia a
umidade, a agentes externos de corrosdo, comogex@nplo, em lugares a beira mar,

facilidade em se moldar as mais variadas formaaierrdisponibilidade de material.

Na condicéo de elemento isolado (concreto simptesfncreto se mostra bastante resistente
quando submetido a tensGes de compressdo, malssiégiracdo. Por este motivo a quase
totalidade das aplicacbes do concreto € realizadac@njunto com outros materiais que
resistam a tracdo, na maioria das vezes 0 acop sgraimado o0 conjunto ago-concreto de
concreto armado. Na condicédo de flexdo o conclietples rompe por fissuracdo, contudo
nao sofre nenhum dano significativo por esmagamgato concreto armado esta sujeito a
ruptura em compressao, dependendo da taxa de aamdasecdo. Em muitos casos, a falha
na estrutura de concreto armado se deve unicarmaemgscoamento do aco, contudo, se a taxa
de armadura passar a patamares mais elevados¢cr@tcooomeca a sofrer processo de dano

em compressao, influenciando assim no comportanggoibal da estrutura.

A contribuicdo da tracdo, pelos motivos supracgadd em geral desprezada quando da
modelagem de elementos em flexdo de concreto arrmadentdo considerada como uma lei
elastico-linear até que seja atingido o valor ddsténcia a tracdo. O maior responsavel pela
resposta global em tracdo a um dado carregamemicagnadura. Ja em compressao, 0
processo se modifica, pois o concreto possui bsiatéacia quando submetido a este tipo de
tensdo. Em flexdo, quando o valor da tensdo de mm$§o ultrapassa em modulo a
resisténcia, inicia-se o processo de dano irrexarsiesmagamento). De acordo com
CARPINTERI et al. (2010), a dissipacdo de energiacempressdo, comum ao processo de
dano irreversivel, acontece sobre uma superficiena@s de dentro de um volume, num
movimento contrario ao de abertura de trincas, @ prmite vislumbrar a utilizacdo de uma

abordagem baseada na interpenetracao ficticia comdelo de esmagamento.

Tiago Becker Evangelhdidgoevangelho@gmail.com Dissertacdo de Mestrado — Porto Alegre — PPGERGS (2013)
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CARPINTERI et al. (2007) criaram um modelo coesam@logo ao caso de ruptura em tragdo
(proposto por HILLERBORG et al., 1976) a fim de slar o esmagamento do concreto. Para
0 caso em tracdo supde-se uma abertura ficticimin®n, enquanto que para 0 caso em
compressao supde-se uma interpenetracao fictiegurndo CARPINTERI et al. (2010), estas
metodologias tradicionais elatoplasticas baseadass@perficies de escoamento bastante
complexas (Ottosen, Willam-Warnke, etc.) ndo coussy capturar de maneira adequada
efeitos de escala. No intuito de procurar resobgte problema, estes autores propuseram um
modelo misto de fissuracdo e interpenetracdo deéssrende se permitia a dissipacao de
energia e o0 processo de dano tanto em tragao geamtmmpressao. Uma abordagem similar
a esta foi seguida no presente trabalho.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral é apresentar um modelo para cersjdo do esmagamento do concreto,
utilizando o método dos elementos finitos numa ddgem com interfaces coesivas, em
complemento a abordagem desenvolvida por LENS {2003jual considerava apenas a
ruptura em tracdo em modelos de concreto simpligsn Alisto, neste trabalho sdo adotadas

leis de aderéncia entre concreto e aco sugeridaspeligo Modelo 90 (CEB-FIP, 1994).
Neste contexto, este trabalho tem por objetivos@fpos:

a) consideracdo de ensaios de compressdo uniaxial odereto simples,
verificando as variaveis que influenciam nos reslds e compara-los a dados
obtidos de maneira experimental;

b) consideragcdo da flexdo, na qual ocorre fraturaragéd, combinada com o
esmagamento;

c) investigacdo das variaveis que influenciam no cotapwento de vigas de

concreto armado.

1.3 CONTRIBUICOES ESPERADAS

Com a implementacdo do esmagamento nos modelogptia do concreto, em conjunto
com os modelos ja implementados de ruptura emdrgp@tende-se ter uma ferramenta
capaz de simular o comportamento em termos de neecéa fratura do concreto armado,

contemplando efeitos de escala. Neste contexttermte-se entender melhor a ruptura deste

Consideracdo do esmagamento através do ModelomEa$rSobrepostas
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tipo de estrutura e como diferentes variaveis géiead e do material influenciam no

comportamento estrutural.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho esta dividido em cinco camtu® capitulo 2 contém uma revisao
bibliografica sobre o processo de fissuracdo, mquoo e modos mistos, e dos mecanismos
de esmagamento do concreto simples e das propeedaateriais que afetam os processos de

fissuracdo e de esmagamento.

No capitulo 3 é descrita a metodologia de céalcB8&o introduzidos os fundamentos de
Mecanica da Fratura utilizados. S&o revistas asdalgens para a consideracdo da fissuracéo
discreta e proposta uma metodologia que leva entaconesmagamento do concreto.
Analisam-se os dois modelos: o de trincas coesftragdo) e o de trincas sobrepostas

(compresséao).

O capitulo 4 mostra os resultados obtidos numeegcé® em compressdo uniaxial de
concreto simples e flexdo de vigas de concreto domgue sdo comparados a dados
experimentais e analisados qualitativamente, nengdio de observar os parametros que

alteram o comportamento das estruturas analisad@sg)ee forma isto ocorre.

O capitulo 5 contém as consideracdes finais, cefiekie sugestdes para trabalhos futuros.

Tiago Becker Evangelhdidgoevangelho@gmail.com Dissertacdo de Mestrado — Porto Alegre — PPGERGS (2013)
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2 FISSURACAO E ESMAGAMENTO DO CONCRETO SIMPLES

Neste capitulo sédo abordados 0s aspectos micressdpimacroscopicos da fratura em tracao
e do esmagamento em compressdo do concreto. Rriddiita uma breve descricdo da
microestrutura do concreto e, posteriormente, comanesma se relaciona com as

propriedades de fratura e esmagamento.

2.1 MICROESTRUTURA DO CONCRETO SIMPLES

A primeira consideracdo que se deve fazer ao cmnéeuanto a sua complexidade em
termos de microestrutura. O concreto consiste dante de uma mistura de agregados
(middos e graudos) embebidos em uma matriz aghténaNo nivel macroestrutural o
concreto é visto como um composto bifasico, sesdtifarentes fases os agregados graudos e
a matriz cimenticia (pasta de cimento misturadagiegados miudos, contendo ou néo
aditivos) (VAN MIER, 1997). Por outro lado, ao redins agregados graudos forma-se uma
camada extremamente delgada, uma zona de transigifacial (ZTI) entre a matriz de
cimento e os agregados graudos, que determinaoasiqutades intrinsecas de fratura do
concreto (LANDIS e BOLANDER, 2009). A ZTI esta refd de poros, trincas iniciais de
retracao e vazios intersticiais referentes ao ddderado durante o processo de hidratagao do
cimento, sendo o elo fragil da matriz cimenticiacdacreto e caminho preferencial para os
processos de dano irreversivel. A figura 1 mostrandineira esquematica as trés fases do

concreto descritas.

agregado graudo ZTIl cimento e agregado miudo (matriz)

Figura 1. Esquematizacdo das trés fases do con(Betkeado em
ROSA, 2011)

Consideracao do esmagamento através do Modelomza$iSobrepostas
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2.2 PROCESSO DE FRATURA DO CONCRETO

Pode-se dividir o processo de fratura no concnetdrés etapas distintas:

a) formacdo, desenvolvimento e coalescéncia de vazios;
b) formacé&o de pontes entre as faces das fissuras grélos de agregados;

c) formacdo de uma macrofissura, com possivel engremandos agregados.

A ZTI € o local predominante para a ocorréncia paxessos descritos acima, por ser a
regido de menor resisténcia no concreto. Apds méaiem na ZTl as microfissuras se
interconectam através da matriz cimenticia, peeoolo um caminho de menor exigéncia de
energia. Esta condicdo poderia ser modificada poaumento da relacdo agua/cimento ou
pelo emprego de agregados leves e de menor reséstéima maior densidade de agregados
afetaria de modo negativo a resisténcia do concoat@ vez que diminui a por¢cdo da matriz
de cimento, que é preenchida proporcionalmenteila

A Zona de Processo de Fratura (ver Figura 2), quesponde a regido inelastica na frente da
trinca, afeta o processo de fratura e impede aagdlo da Mecéanica da Fratura Linear
Elastica (MFLE). A transmissdo de esfor¢cos aconteesta regido e vai desaparecendo a
medida que a trinca se abre, dando origem a unegsoale amolecimento. Esta zona é local
onde se consome a maior parte da energia provindardegamento aplicado a estrutura.

Fissura real " Zona de Processo ,  Concreto
b o
de Fratura (ZPF) Intacto

-+

Figura 2: Zona de processo de fratura

Segundo SHAH et al. (1995) a Zona de Processo a@rBré governada por mecanismos
complexos, que sao citados a seguir:
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microfissuras: sdo causadas por um estado deeakdd proximo a ponta da
trinca. Diminuem de densidade a medida que seaafadd ponta da fissura.
Consomem parte da energia externa ocasionada gaekgamento e sédo as
responsaveis pelo inicio do comportamento ndodideaoncreto;

mudanca de direcdo da propagacao de fissuras:eocmando a trinca
encontra um agregado graudo que possui resista@nfiatura maior que a
zona de interface;

costuras: ocorrem quando a fissura avanca na asganaéem dos agregados,
que continuam a transmitir tensdes através daatraté a sua ruptura ou
arrancamento. Esta transmissao de esforcos € ¢daluetno engrenamento;
atrito entre as faces da trinca: é causado petgssidades criadas durante o
processo de fratura, ocasionando mudanca de didecéissura e dificultando
o deslocamento relativo das superficies da trinwed§ 1);

presenca de vazios: conduz ao alargamento na plantenca e alivio das
tensGes da mesma, sendo necessaria uma energimaldpgara que a fissura
prossiga com o seu processo de propagacao;

ramificacdo da trinca: a fissura pode se propagadigersas direcbes devido
as heterogeneidades do concreto. Ha necessidadealmaior quantidade de

energia para os diversos ramos de propagacamdadri

A figura 3 mostra os diversos mecanismos de fratloaconcreto. Cada item da figura

corresponde respectivamente ao item de mesmalket#acao acima.

/OC:D ' - e .igregados
m@ 10 ﬁs@(_} q\;ﬁp
o= agregado
microfissuras
a) b) c)
atrito nas faces da fissura fissura principal fissuras secundarias

vazio

SR

d)

ponta da fissura principal

e) f)

Figura 3: Mecanismos da zona de processo de fraiiraoncreto
(Baseado em SHAH et al., 1995)
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2.3 RUPTURA EM COMPRESSAO VERSUS RUPTURA EM TRACAO

De acordo com VAN MIER (2008), a ruptura em tragé@axial e a ruptura em compressao
uniaxial sdo bastante similares do ponto de vistamicroestrutura. O fato que mais as
diferencia € que sob tragdo a macrofissura se f@engendicularmente a direcdo da carga,
enquanto que em compresséao a falha ocorre ao ngma faixa inclinada. Isto para valores
de deformacao antes do inicio do processo de @&egundo CARPINTERI et al. (2007), em

compressao uniaxial ocorre o fendmeno de localzad@ deformacdes no regime de
amolecimento. Esta localizagdo de deformacdes suger, no regime de amolecimento, a
dissipacdo de energia acontece sobre uma supeaticievés de dentro de um volume, em
ampla analogia com o comportamento em tracdo. Bamaso de concreto armado,

CARPINTERI et al. (2010) afirmaram que, na medita gue as vigas em flexdo séo

afetadas, o processo de esmagamento do concretolg@aat tanto a expulsdo do material
para fibras superiores quanto a sua fragmentagém.résulta de uma forte localizacdo de
deformacdes, similar ao caso de compressdo uniaxial dissipacdo de energia tambéem
ocorrendo sobre uma superficie, o que justifica®@ de uma sobreposicéo ficticia de trincas

nos modelos numéricos.

Como mencionado anteriormente, o concreto est&teeple vazios internos e trincas antes
mesmo de sofrer a acdo de qualquer tipo de cargamportamento mecanico deste material
sujeito a diferentes condi¢cdes de carregamentovergado pela iniciacdo e propagacao
destas trincas internas e falhas durante o caremgam(SHAH et al., 1995). Segundo

MEHTA e MONTEIRO (1994), em compressao uniaxia¢masgio aplicada no corpo de prova
tende a impedir o processo de propagacdo de fessgendo necessaria uma grande
quantidade de energia para o desenvolvimento tiardraenquanto que em tracdo o0 mesmo
ndo ocorre, razdo pela qual a resisténcia a tricdoem torno de 10% da resisténcia a
compressdo. O comportamento em tracdo uniaxial eoempressdo uniaxial é discutido com

mais detalhes nos itens a seguir.
2.2.1 Ruptura em trac&o uniaxial

Para uma estrutura de concreto sujeita a tracatrir@sis se propagam em uma direcéo
perpendicular a carga aplicada (SHAH et al. 19B8)acordo com LANDIS e BOLANDER
(2009), em tracéo uniaxial o estagio inicial deregamento € marcado por uma quase total

reversibilidade de deformacdes. H4 muitas zonggeisamas ainda pouca energia disponivel
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para gue se comece uma propagacao de fissurastamd, apenas um pequeno acréscimo na
energia elastica é suficiente para dar inicio anesio das microfissuras, marcado por uma
nao linearidade na curva tenséo versus deformdgta. uma alta carga (entre 75 e 80% da
tensdo maxima de tracaf) a razdo de microfissuras aumenta drasticamenterrdacéo de
uma macrofissura critica geralmente se manifesémdp a carga atinge seu valor de pico e
sua propagacao resulta em uma reducdo da areamesi® que causa um grande aumento na
complidncia do corpo de prova e uma perda da cdg@eide transferéncia de carga além da
carga de pico. Enquanto o corpo de prova esta didomé microfissuracdo, seu
comportamento € tido como um processo continuoréaqto, medidas da deformacéo média
sobre o comprimento sdo apropriadas. Por outro, laddés o pico de carga a fratura se

localiza no que é intrinsecamente um processo ddaco. A figura 4 mostra os estagios
descritos para tragao uniaxial.

A - -
Propagacéo de
macrofissuras

Tensdoo

.
\\
.. Engrenamento das
T faces da trinca

Propagagdo de
microfissuras

Deformacéog

Figura 4: Comportamento do concreto em tracdo ualidédaptado
de LANDIS e BOLANDER, 2009)

SHAH et al. (1995) baseados nos resultados de ldl.e(1993) descreveram com mais
detalhes o comportamento microestrutural do coocsejeito a tragdo uniaxial. Segundo
estes autores, 0 concreto se comporta de manésticalaté aproximadamente 30% da tenséo
maxima de tracdo. A iniciacdo de trincas é negtigamel até este ponto. A partir dai as
trincas comegam a se formar & medida que o careganaumenta. Entretanto, as fissuras
internas sdo isoladas e mais ou menos distribaigague a tensdo atinja valores em torno de
80% def;. Entre este ponto e o0 pico de carga, as trindasngs comecam a se localizar em
uma fissura maior que se propaga com o aumentarda.ceste fendmeno é conhecido como

localizacdo de deformacbes. Até a carga de picmpagacdo de fissuras € estavel. Apds
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atingir a tensdo maxima de tracdo, as fissurasm@mrh a aumentar, mesmo diminuindo a

tensao aplicada. As fissuras se propagam sempradeira perpendicular a carga aplicada.
2.2.2 Ruptura em compressao uniaxial

Do ponto de vista microestrutural, a ruptura em p@ssao uniaxial apresenta muitas
semelhancas com a ruptura em tracdo uniaxial, ooefalescrito acima. O concreto se
comporta de maneira mais ou menos linear até a#c80% da resisténcia maxima de
compressaoff) (MEHTA e MONTEIRO, 1994), sendo este valor deséenconhecido como
limite de proporcionalidade. A inclinacdo destaarétchamada de moédulo de elasticidade
tangente ou inicialH;). Segundo MAJI e SHAH (1988), as trincas se imiciaa ligacao entre
matriz e agregado e levam a uma néo linearidadseongportamento tensdo-deformacéo. As
trincas de ligacao parecem se iniciar em lugareg oensdes de cisalhamento ocorrem. Num
primeiro estagio, até 50% dfg, inicia-se a fissuracdo da matriz cimenticia. £$issuras se
originam proximas as partes superiores e inferiol@s agregados e se propagam quase
verticalmente (mesma direcdo da carga). Apés, @¥% 8ef., as trincas tomam direcdes
diagonais, entre paralelas e perpendiculares, ra@geemento. As trincas de ligacao se iniciam
no modo cisalhante. Angularidade e resisténciecibm@al do agregado sdo entdo mais
relevantes neste estagio de carregamento (de @ al& carga de pico), depois que as trincas
de ligacéo se iniciam e antes que as trincas naznpa¢dominem.

Ainda segundo MAJI e SHAH (1988), aparentementri@aicdo da fissuracdo na matriz €
governada pelo fator de intensidade de tensdes alio hao invés de uma interacao dos
modos | e Il de fratura. Contudo, quando a tendtapassa metade do valor maximo de
compressao, o modo Il (cisalhamento) ganha cettaiadade.

De acordo com SHAH et al. (1995), baseados no ltrabde TORRENTI et al. (1991) e
BASCOUL et al. (1993), quando a tensdo ultrapasB% &la resisténcia maxima a
compressado tem inicio o processo de localizac&tetirmacdes, que acelera o processo de
ruptura do corpo de prova. Ha muitas trincas grandesultantes da interligacdo de fissuras
menores oriundas de estagios anteriores de caresg@ngue se propagam de modo estavel,
até que uma delas alcangca um valor critico e oretmatinge sua carga de pico. Apos este
ponto, o gréfico tensdo versus deformacdo € marpadaim ramo de amolecimento. Os

autores concluiram que, de modo similar a ruptunaracdo, a ruptura em compressao do
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concreto € caracterizada por uma localizacdo derrdef;des evidenciada pela coalescéncia

de uma ou mais macrofissuras.

A figura 5 mostra o comportamento tipico tensamaeécdo de um corpo de prova de

concreto submetido a compresséao uniaxial.

1,04

Deformacio

Lateral Deformacdo

Axial

0,3

Figura 5: Gréfico tenséo versus deformagéo pammoreto em
compressao uniaxial (Baseado em CHEN, 1982)

Outros autores também evidenciaram o fendmeno adidacdo de deformacdes no ramo
pOs-pico em ensaios de compressao uniaxial, comd WRER (1983), JANSEN e SHAH

(1997), entre outros. Antes disto, 0 comportameoto compressao nao era suficientemente
entendido, pois, do modo de vista externo, o cémar@mpe com inUmeras macrofissuras

resultantes do efeito Poisson.

VAN MIER (1986) implementou um modelo para compéessuniaxial baseado na
localizagdo de deformacdes. Seu modelo baseavansdeise de tensdo e deformacgéo.
Contudo, esta abordagem nao conseguia simular adaopente corpos de prova com
esbeltez (razdo entre a altura e o diametro deanpoae prova cilindrico) maior que 2,0. O
autor ndo estava levando em consideracao a estamadstra nem o fato de que a esbeltez
propicia perda de estabilidade no ensaio com daslento controlado (maiores detalhes séo
discutidos no item 4.1). Apos, VAN VLIET e VAN MIERL996) concluiram que o regime
pos-pico do concreto em compressao poderia ser bens explicado em termos de
deslocamentos ao invés de deformacdes. A figuraoétren resultados destes autores para

corpos de prova de concreto onde foi variada aza(h).
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Figura 6: Curvas tensédo-deformacdo de amostrasodereto com
resisténcia normal e diferentes valores de alhiréBaseado em VAN
MIER e VAN VLIET, 1995)

3.2.3 Ruptura em compresséo multiaxial

Poucos trabalhos foram efetivados nesta direcady WAER (1984) realizou uma série de
experimentos com cubos de concreto simples suboseid mais diferentes condi¢des de
carregamento. De maneira resumida, quando se aphisdo de compressao em duas direcbes
Oou em uma e a outra € nula, aumenta-se o valommoaaiingido em compressao pela tenséo
variavel em comparacdo com testes em compressaaialniPor outro lado, nas mesmas
condicdes, apenas mudando o sentido das duas féntensdes, a tensdo maxima atingida

em compressao diminui. Outro fato é que a ruptocereu em uma zona bastante localizada.

A figura 7 mostra os resultados de VAN MIER (1988)de uma das deformactes)(é
anulada e as tensdes nas outras duas diregdew{) sao variadas, sen@dqg uma funcao de

0;. A tensdo na diregdo &; é resultado do carregamento externo.
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Figura 7: Curvas tensado-deformacdo para estado o plde
deformagdes (Baseado em VAN MIER, 1985)

2.4 MODELOS DISCRETOS PARA FISSURACAO E ESMAGAMENTID
CONCRETO

Os modelos de fratura de concreto utilizados nestgalho tém por base os estudos de
DUGDALE (1960) e BARRENBLATT (1962), que propdenexisténcia de zonas coesivas
na ponta da trinca. Tais modelos foram baseaddsissx@mente em metais. Mais tarde,
baseado nestes, HILLERBORG et al. (1976) desenualmea abordagem para concreto, que
criava a nocao de trincas ficticias. Esta abordadmimdenominada posteriormente por
CARPINTERI (1985) de Modelo de Trincas Coesivas.vantagem desta forma de
abordagem, conforme mencionado no item 2.2.2, @to da relacdo constitutiva estar
colocada em termos de tenséo versus deslocameqie, torna a formulacdo menos sensivel

a problemas de escala.

Uma das primeiras aplicagbes de modelos discretofradura em elementos finitos foi
proposta por NGO e SCORDELIS (1967), os quais, mesrdo fazendo nenhuma
consideracao energética, foram os pioneiros nadasta metodologia. Segundo eles, 0s nos
dos elementos finitos sdo definidos de forma inddpete, em que a compatibilidade é

garantida por molas lineares entre os elementos.
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Fazendo uma ligacéo entre as ideias de DUGDALEQ®ARRENBLATT (1962) e NGO
e SCORDELIS (1967), NEEDLEMAN (1987) introduziu laoadagem de interfaces coesivas,

a qual pode ser aplicada a materiais ducteis eigag

ROTS (1988) aplicou o contexto das interfaces gassias teorias do concreto, utilizando as

leis coesivas da teoria de fissura ficticia de HHRBORG et al. (1976).

TIJSSEN et al. (2000) relataram que o caminho pedm pela fissura no concreto é
determinado pelo trecho inicial da curva de amaoleaito da tenséo coesiva. Segundo ROTS

(1988), uma descida mais ingreme da curva posépimais adequada.

Nos casos de fratura em modo misto, modelos ddamepto elastoplasticos considerando o
atrito foram propostos pafERVENKA (1994), GALVEZ et al. (1998), GARCIA et al.
(2000), BASCHE et al. (2007) e LENS et al. (200Ris trabalhos empregam uma Lei de

Coulomb Modificada e a decomposicao de deslocarmehésticos e plasticos.

CARPINTERI et al. (2007) foram os primeiros a defumma lei especifica para o caso em
compressédo. Tal abordagem foi denominada de Malielrincas Sobreposta®\erlapping
Crack Mode), que possui uma estreita analogia com o modelorEs coesivas criado por
HILLERBORG et al. (1976). Ao invés de ocorrer unizerdura ficticia de trinca, por este
novo modelo acontece uma interpenetracéo fict@igu-se o conceito de energia especifica
de esmagamento, em analogia com a energia espeatéfitatura.

Num estudo recente (CARPINTERI et al., 2009), aplise 0 Modelo de Trincas Sobrepostas
a simulacfes numéricas de ensaios de compress@aali@ excéntrica em concreto simples.
Os pesquisadores concluiram que a resposta em stedas curvas tensdo versus
deslocamento ndo dependem exclusivamente da res&std compressdo, da esbeltez, do
didmetro ou largura da base e do tamanho criticoteeposi¢do de trinca, mas sim de uma

combinacéo envolvendo todos estes fatores.

2.5 PROPRIEDADES DE FRATURA E ESMAGAMENTO DO CONCRE&

N&o existe um consenso entre 0s pesquisadores empido ao efeito direto de cada
propriedade do concreto sobre a energia especdfecafratura, por causa da grande
complexidade do material. Varios autores chegaracorglusdes com relacdo a algumas
caracteristicas do concreto: a tenacidade da nuErazzmento aumenta com a idade (NAUS e
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LOTT, 1964), (PETERSON, 1980) e (SANTOS et al., 9% tenacidade do concreto
aumenta com o diametro maximo do agregatjg,{) e diminui com o aumento da relacéo
agua/cimento (NAUS e LOTT, 1964), (PETERSON, 1988T,RANGE e BRYANT, 1979) e
(SANTOS et al.,1998), a tenacidade do concreto rdimcom o aumento da relacéo
agua/cimentdPETERSON, 1980), a energia especifica de fratumaeata com o aumento do
diametro maximo do agregadd,(,,) (CHEN e LIU, 2004) e (ELICER e ROCCO, 2008).

Segundo NAUS e LOTT (1964), PETERSON (1980) e SART&Dal. (1998) a tenacidade da
matriz de cimento aumenta com a idade. De acordoMAUS e LOTT (1964), PETERSON

(1980), STRANGE e BRYANT (1979) e SANTOS et al. 489 a tenacidade do concreto
aumenta com o didmetro maximo do agregatig,{) e diminui com o aumento da relacéo
agua/cimento. PETERSON (1980) considera que tantémmui com 0 aumento da relagcéo
agua/cimento. CHEN e LIU (2004) e ELICES e ROCCQ0@) observaram uma relacéo da
energia especifica de fratura com o diametro maxdmagregadod,,,,), a qual aumenta

com o aumento de,, -

Quanto a energia especifica de esmagamento, ném lestudo que a relacione diretamente
com as propriedades fisicas do concreto, como arthcmméximo e densidade dos agregados,
relacdo &gual/cimento. SUZUKI et al. (2006) propaserque a energia especifica de
esmagamento aumenta com a resisténcia a compréssaaapitulo 4), que depende
diretamente das propriedades materiais do condBARPINTERI et al. (2009) sugeriram,
com base nos estudos de JANSEN e SHAH (1997), dguterpenetracdo critica para o caso
do concreto simples estaria em torno de 1 mm. SUZiKal. (2006) também sugerem que
esta energia aumente consideravelmente com o graworfinamento do concreto, que se

deve em geral a taxa de armadura de cisalhamesitin¢es).
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3 METODOLOGIA

O presente trabalho utiliza um modelo de fraturadgmmento discreta aplicado ao contexto
de elementos finitos a partir da abordagem defates coesivo-sobrepostas. Sdo empregados
elementos volumeétricos, cuja lei de tensao-defoama&cassumida elastica linear, e elementos
de interface, que representam de forma simplifiGadaatriz cimenticia ou a ZTIl. Supde-se
gue haja apenas uma faixa onde se desenvolve essmde dano e amolecimento, seja ele
por microfissuragdo ou por esmagamento. Para uiod esmagamento, modificacbes
foram realizadas no modelo de LENS (2008). Finatmeimplementou-se um modelo de

aderéncia para a interface concreto-armadura, soefé descrito no item 3.4.

3.1 ELEMENTOS DE INTERFACE

Os elementos de interface sao ligacOes virtuaise eas faces dos elementos finitos
volumétricos e representam as tensdes de coesdatupra na ponta de uma trinca ou zona
de esmagamento de concreto. A figura 8 ilustra tepeesentacéo da ligagéo por elementos
de interface. Nesta figura, as direc@est representam, respectivamente, as dire¢cdes normal

e tangencial.

2, 3
4

............... e =
1 4

Figura 8: Esquematizacdo de uma interface coesiva

Quando a estrutura ndo esta carregada, os nospgbgsdem as mesmas coordenadas, assim

como 0s noés 2 e 3.

Os elementos de interface sdo aqueles que sofraruab no caso de fissuracdo ou
interpenetracdo no caso de esmagamento, 0 que é@rc@o processo de amolecimento,

descrito nos itens 3.2 (fissuracdo) e 3.3 (esmagtne
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3.2 MODELO DE TRINCAS COESIVAS

Quando a energia liberada na abertura de inteé&anaior que a energia de fratura, ocorre a
propagacao de fissuras. Este modelo pode ser dividduas partes, uma lei pré-pico e uma

lei pds-pico.
3.2.1 Leis constitutivas pré-pico

No modelo de trincas coesivas certa abertura edaste trinca € permitida até que seja
atingida a tensdo maxima em tracdo do concrglo Nesta parte do grafico ainda ndo se
iniciou o processo de dano e ndo ha liberacdo degien O deslocamento de abertura de
trinca varia de 0 av!, limite elastico de abertura. Na verdade, a poelastica da curva

tensdo-deslocamento para tracdo € ficticia. Nonemtadeve estar presente no modelo
numérico a fim de regularizar o campo de tensfesona coesiva. Além disto, a abertura

elastica deve ser dependente do tamanho caractedstmalhal,.

LENS et al. (2009) propde que a abertura elaséEacalculada pela seguinte equacao:

t O—Ttr,l(()lxl (1)
We - (,ZE c

Ondea é uma constante que reduz os deslocamentos efa#li@ o moédulo de Young e

oL . é atensdo maxima no continuo no ponto de pico.
3.2.2 Leis constitutivas pds-pico

Na figura 9, a lei linear proposta por HILLERBORGa¢ (1976), a lei bilinear proposta no
CEB-FIB (1993) e a lei exponencial proposta por 1899) sdo mostradas.

Existe uma relacédo intrinseca entre a forma daaqudg-pico e o desenvolvimento da zona de
processo. A area abaixo da curva tensado-deslocamsentsponde a energia especifica de
fratura no modo | puroGiz) e a tensdo maxima de tracas),],) estdo relacionadas a

resisténcia média a tracado do concrgig ) LENS (2009) propde que a forma da curva pos-
pico tem uma importancia significativa nos reswsgdnao s6 na regido de amolecimento,

mas também na carga maxima alcancada.
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HILLERBORG (1976)
— . — . - CEB-FIP (1993)
- = = = XU (1999)
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. — .
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=

We Wy W lim W

Abertura da fissura

Figura 9: Lei constitutiva pos-pico da superficiesiva (Baseado em
LENS, 2009)

Ensaios praticos mostram que esta curva € maisnregpara pequenas aberturas (intensa
microfissuracdo) e muito menos inclinada para graraberturas (ver, por exemplo, ROTS,
1988 e TIJSSEN et al., 2000).

Segundo HILLERBORG et al. (1976), a tensdo norneatrdcdo na regido pés-pico € dada

pela equacéo 2:

t,0
b
Ohax = — Wt) Wé —w)=>we <w < wh) (2)
e

(Wn,lim -

Ondew é a abertura normak! é a abertura elasticang, a abertura final, correspondente a

ruptura da interface, a qual é calculada pela €quacg

2Gr
wh, =< +wef> )

max
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Considerando o modelo CEB-FIP (1993), a relacéepjxis tensdo-deslocamento é bilinear,
ou seja, € linear por tramos, conforme as equatées

0,850:°
Obax = ﬁ(ws —w)to,=>W<w<w) (4)
0,150:°
O-1$Lax = r_tg (Wc - W) :>(Ws <w< Wc) (5)

Ondews e g, sé@o valores intermediarios mostrados na figurawg é a abertura final. Estes

valores sao calculados a partir das equacdes 6 a 8:

We =5~ (6)
Omax
o = 0,150,5;?1,( (7)
2G
W, = t'éF —0,15w, + w{ (8)
O—max

Finalmente, a lei exponencial proposta por XU (3¥8presentada na equacao 9:

t t,0 wh —wg ¢
Omax = O-rr'lax- exp|—n W— :>(We <w< Wc) (9)
(o
Onde:
n = ap[l—exp(—ap)] (10)
ka)O,7
— 10 — [1<k 11
1=10 ( >0 (11)
0,9
oy = 2 — max) (12)
8
G
We = ap 55— (13)
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Sendof,, a resisténcia caracteristica a compressao (em dPedncreto €,,,, 0 didmetro

maximo (em mm) dos agregados.

3.2.3 Modo misto de fratura

Para a consideracdo do modo misto devem-se deBnaurvas do modo Il de fratura e da
tensdo coesiva tangenciat) (versus deslizamentov), uma vez que as fissuras tém de
percorrer os contornos dos agregados e estes mdcdem com os planos principais de
tensdo. Estas curvas sdo muito dificeis de obseramentalmente (BEANT e PFEIFFER,
1986). As propriedades do modo Il sdo em geralspaiiveis, salvo em observacdes
indiretas. Galvez et al. (2002) afirmaram que adertangencial maxima € maior que a tensao
normal maxima ., > otay) €, segundo CARPINTERI (1989) e BANT e PFEIFFER
(1986), a energia especifica de fratura do modbriaior que a energia do modaoGl,{ >

G;r). Pela falta de informacdes, LENS et al. (2008uasram relacdes versusy iguais a da

parte normal, conforme a figura 10. Estas relagaeautilizadas neste trabalho.

T

max A

0
T

max

HILLERBORG et al. (1976)
CEB-FIP (1993)
XU (1999)

* — -

1
4

Deslizamento das faces da fissura

v

Figura 10: Comportamento tensédo coesiva tangencialersus
deslizamente em modo Il puro

A abertura normalw®) e a abertura tangencial‘j podem ser subdivididas em duas partes,
uma elastica e reversiveb!, vt) e uma inelastica e irreversivey!, v}), quando ocorre o

processo de dano, conforme as equacotes 14 e 15.

wt =w! + w! (14)
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vt =vi+vf (15)

A abertura normal elastica maxima é dada pela éguag a correspondente tangencial pela
equacgao 16 abaixo:

(16)

Ondet’), é a tensdo tangencial maxinaag¢ o mesmo fator apresentado no modqIé&o

modulo de elasticidade transversal.

LENS et al. (2009) propuseram um modelo acopladongdados | e Il de fratura definido pela
lei de Coulomb com aderéncia, onde a aderénci@iréas’ . A superficie de ruptura é
representada na figura 11. Iniciado o processoat®,da superficie de fissuracdo se move
para a esquerda. Na condicdo de ruptura totali aeriginal de Coulomb é obtida, o que
significa que a resisténcia ao cisalhamento é pelsapenas em compressao. O angulo de

atrito ¢ permite a determinacéo dg,, uma vez que;,,, é conhecido.

F

Léi de Coulomb =
Original T,

v
Q

< i t
L F “Tmax

Figura 11: Superficie de ruptura inicial (modelo@ado de Coulomb
com aderéncia)

Em analogia com a plasticidade, a superficie deuragpode também ser considerada uma
superficie de escoamento. A superficie de fissorécpode ser definida a partir da equacgéao
17:
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F=|t|+ (0 —ol) tan ¢ a7)

Comay,,, inicialmente igual @52 ,. Faz-se a atualizac&o df,, em funcdo das relacdes de

amolecimento apresentadas na figura 10, mas emmutega calculo de um deslocamento

inelastico efetivoiff ), conforme a equacéo 18:
u = w2 + gv? (18)

Ondep é um fator de acoplamento entre os deslocamesmggmnciais e normais e varia entre
0 e 1. (Nao ha o superindicena expressao 18, pois esta serve também paratea dear
compressdo, onde € utilizado o superindic®rocede-se assim nos demais casos onde as

expressdes podem servir tanto para tracdo quardaceapressao).

Nos casos em quE < 0 as tracdes sao elasticas e pHBra 0 dano ou fissuracdo esta
ocorrendo. Par& > 0, as tensdes devem retornar para a superficieo Hatidse necessario o
uso de um corretor plastico, empregando-se umitatgoido tipo preditor elastico/ corretor

plastico, conforme a equacao 19:
O'el _ KTL 0 w
{Tel} B [ 0 Kt] {v} (19)

OndeK,, e K; sao as rigidezes normal e tangencial, respectintangque sao obtidas atraves

das equacdes 20 e 21:
K, =— (20)

Ky =— (21)

De maneira incremental,e w podem também ser decompostos em uma parte elésiita

parte inelastica, como mostra a equacao 22, naayainto acima das variaveis indica a

derivada temporal:
w _ We Wi
(=t + o) (22)

O corretor plastico pode ser escrito de acordo @@nyuacéo 23:
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B= etk B “

Ondet é o tempo e At € o passo de tempo usado na integragao.

Considera-se uma plasticidade nao associada, implicando que os deslocamentos
ineldsticos ndo sao normais a superficie de fissuragao F, que sao considerados
normais a um potencial plastico F*. Os deslocamentos ineldsticos em tragao sao
calculados de acordo com a equagao 24:

W) (9 F /0o
{vr} =i{; F*/OT} (24)

1

A superficie F comparada conF* dividida em duas partes, uma em tracdo e outra em

compressao, € mostrada na figura 12.

Ondel é o modulo das taxas de deslocamentos inelastidds’ /do e d F*/dt definem as

diregbes.

Figura 12: Superficie de ruptura para modelo adup{& ), potencial
plastico (F* ) e direcbes dos deslocamentos inelasticos
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As direcBes dos deslocamentos inelasticos sdodsyadias constantes durante o processo de

integracéo, assim as tracoes finais podem serladlsia partir da equacgéo 25:
=)= letow o)
e} = Ceef ~ (K10 5 sa7) 4 (25)
A: integracdo dd em relac&o ao tempo, conforme a equacao 26:

A= Adt (26)
At

Assim, os deslocamentos inelasticos em tracdo pseealculados pela equacgéo 27:

wt) (0 F*'/do
{vf} = {5 rj02) 4 (@7)

E importante ressaltar que a energia especifidetlea no modo Il ndo entra explicitamente

na formula¢do, mas indiretamente através da variaeedo angulo de atritgp, poistan ¢ =

t t
Tmax/amax :

3.3 MODELO DE TRINCAS SOBREPOSTAS

Neste trabalho, dando prosseguimento ao que fdemmgntado por LENS (2009) na parte de
tracdo, € feita a consideracdo do dano em compregsdim de modelar a ruptura por
esmagamento, CARPINTERI et al. (2007) propuseram albordagem analoga ao Modelo de
Trincas Coesivas, a qual denominaram Modelo de casinSobrepostas (em inglés
Overlapping Crack Modgl Esta abordagem visa simular numericamente o ggsmento do

concreto (processo de dano em compressao).

No processo de fratura ocorre uma abertura fictlearinca, um deslocamento positivo.
Quando esta abertura ficticia atinge um valorawi#l trinca se propaga. JA no esmagamento
ocorre uma interpenetracéo ficticia, deslocamemgativo. Esta interpenetracdo também

atinge um valor critico, que representa o colagsepmagamento.

Como foi dito no capitulo anterior, 0 comportametiécuma amostra de concreto submetida a
um ensaio de compressdo uniaxial mostra nas ctemado versus deformacédo pos-pico uma
forte localizacdo de deformacdes (CARPINTERI et2009), o que justifica a consideracao

da ruptura em compressao através do emprego dao#e coesivas.
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3.3.1 Leis constitutivas pré e pds-pico

Em analogia ao modelo de HILLERBORG et al. (19TARPINTERI et al. (2009) sugerem
a adocdo de uma lei elastica linear até que sejgidd a resisténcia a compressado do
concreto f.). Neste trabalho adota-se uma lei em termos deegosicao ficticia, enquanto
que CARPINTERI et al. (2009) adotaram uma lei enmts de deformacdo. A zona de
esmagamento se desenvolve quando a tensao mégipatinge a resisténcia a compressao
do concreto. A partir de entdo comeca o0 processdade e amolecimento. O calculo do

deslocamento maximo pré-pico é realizado seguretacao 28.

c _ Uﬁigx (28)
We - OCE lC

Sendoot? . a resisténcia méxima & compressao.

Ainda segundo CARPINTERI et al. (2009), a zona decgsso se desenvolve de forma
perpendicular a tensado principal de compressaegiaa pos-pico. Os autores sugerem uma
lei de amolecimento similar aquela adotada por HHRBORG et al. (1976) para o0 caso em
tracdo, conforme a equacéao 29, que é adotada paaso de modelo misto de abertura e
sobreposicao de trincas (CARPINTERI et al., 2010):

c c,0 ch
Omax = Omax |1 — we (29)
cr

Ondew; é a interpenetragdo total (parte inelastica ddamento) evS, é o valor critico de

interpenetracdo. A zona de esmagamento € entéesegpada por uma sobreposicéo ficticia,
anéloga a trinca ficticia em tracdo. A interpergoacritica é a diferenca entre o médulo do
encurtamento maximo total para o qual ocorre auraptio corpo de prova no ensaio de

compressao uniaxial, e 0 encurtamento maximo etapté-pico (dado pela equacéo 28).

A fim de estabelecer uma lei tensdo deformacao praidma a dos resultados de laboratorio,

CARPINTERI et al. (2009) sugeriram também a seguietacdo cubica (equacgéo 30):

c c 1 c\?
ek =2 (W— v —) (1 - W—) (30)
Omax Wer 2 Wer
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A figura 13 mostra os graficos para as duas leisal e ndo linear. A area abaixo do grafico
denominada energia especifica de esmagamépt@mu G,;, se for considerado apenas o
modo | (o subindic€ vem do inglésrushing esmagamento). A energia de esmagamento é

analoga a energia de fratura.

1 = -
=~ ~
~
~
S A
0.8 < :
N Linear
\
N ~ .
. 0.6 N < N3o linear
£
. \
© 04 N
N\
N\
\
N
0.2 ~
N
N
~
~
0 ==
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figura 13: Curvas pés-pico para o caso de dano @mpressao
(Adaptado de CARPINTERI et al., 2009)

3.3.2 Modo misto de fratura e esmagamento

Neste trabalho, duas novas superficies de rupfwoacsadas no espagox . A figura 14
ilustra os dois novos limites de elasticidade carados com 0s ja existentes para valores de

tensao tangencial.

As equacbes 31 e 32 mostram os limites estabekepioloestas duas novas superficigse

F,, respectivamente:
Fi=050.+0 (31)
F, =tan¢ (op0x + Opox) + T (32)

Com as trés superficies de escoamento, o campendées fica subdividido em quatro

dominios, a saber:

a) Dominio I: recai inteiramente sobre a parte elastic
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b) Dominio Il: zona de ruptura em tracdo ou compress&arrendo um processo
de retorno a superficie de ruptura, conforme diesem LENS (2009);

c) Dominios Ill e IV: zona de ruptura em esmagamento.

Figura 14: Novas superficies de escoamento pamnsideracdo do
dano em compressao e os dominios por elas criados

Estados de tensédo na regido IV séo proibidos, dbbmoe neste caso deve haver um retorno
conforme a equacdo 23, considerando agora umacplase associada. Desta forma os
termos inelasticos sdo calculados conforme a equz:a

wi) (0 Fl/aa}

e} = 1o 11700 (33)

L

Todas as demais etapas de célculo seguem o iteBn 3.2
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Estados de tensdo na regido Il também séo inabmissNeste caso, como ha uma aresta na
superficie de ruptura, a regra de Koiter é empragestornando o estado de tensdes para a

aresta.

3.4 LEI DE ADERENCIA ENTRE ACO E CONCRETO

Uma das questdes mais importantes na modelagemesnergos finitos de estruturas de
concreto armado (CA) é a interface entre aco e retmcPara o dimensionamento de
estruturas, em geral, se considera aderéncia fgeeieire os dois materiais, ou seja, que nao
ha deslocamento ou escorregamento entre os doisriamt As estruturas de CA séo
projetadas para se recaia em um comportamentdceldkd aco, de baixa fissuragdo do
concreto e, se possivel, sem qualquer dano em essfw deste ultimo. Como € visto no
proximo capitulo, a relacdo de aderéncia possuigre influéncia no comportamento carga
versus deflexdo de vigas de CA na parte que ardgezedcoamento do agco e 0 esmagamento
do concreto, justificando a escolha dos projetistas

Entretanto, para o comportamento apos o escoantent@armadura e inicio de dano em
compressdo do concreto, a questdao da aderéncia gaportancia. Implementa-se neste
trabalho a relacdo tensdo tangencigl Yersus escorregamento) (proposta no Cdédigo
Modelo 90 (CEB-FIP, 1993). Os elementos de interfaotre o agco e 0 concreto sao
modelados como interfaces coesivas, conforme desanteriormente. Os moddulos de
elasticidade, tanto o longitudinal quanto o transale sdo iguais as médias dos médulos dos

dois materiais (aco e concreto). As relacfes dotiss sdo descritas nas equacdes 34 a 37.

T = Tya(V/v1)%, parav < v, (34)

T = Toax, Parav; <v <v, (35)

T = Toax — (Tmax — Tf)(l/ —v,)/(v3 —v,), parav, < v < vs (36)
T = Tf, parav > vy (37)

As vigas de CA modeladas neste trabalho sdo coadiae em estado de confinamento por

causa dos estribos.

Para este caso, as constames,, a, Tpqx €75 S80 mostradas na Tabela 1.
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O valor dev; é descrito como espacamento entre as nervurasada bde armadura
longitudinal. Uma vez que este dado ndo € normakmfennecido nos trabalhos referentes a
ensaios de laboratério, emprega-se aqui 0,5 vezi@nretro da armadura, baseado na NBR

7480 (ABNT, 2007), que recomenda valores entre@B do diametro das barras de aco.

Tabela 1: Propriedades de aderéncia para os modefoéricos de

vigas de CA
Constante  Valor
vy 1,0 mm
Vs, 3,0 mm
a 0,4
Tmax 1,25 fck
Tr 0,47 0x

A figura 15 mostra a curva tensao versus deslocemseigerida pelo CEB-FIP (1993).

Tmax

T= Tmax(v/vl )a

Tenséo tangencier

Tf

Deslizamentoy

Figura 15: Curva tensao versus deslizamento parelemsentos de
aderéncia entre aco e concreto (Baseado em CEBL8IB)

Ja para o deslocamento normal € adotado um escgenahante ao de contato e atrito, onde
se tenta fazer com que este deslocamento seja ar pessivel, tanto no sentido de abertura
da interface quanto de sobreposicéo desta.
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3.5 IMPLEMENTACAO EM ELEMENTOS FINITOS

O concreto é assumido como material elastico lieesegue as leis de Hooke. Pode ocorrer

fratura apenas pela separacao das interfaces gasmato pela sobreposicdo das mesmas. A
]
taxa de tensdes objetivas de Jaum , que é empregada para a consideracdo de grandes

deformac®es, se relaciona com a equacéao constisgiyundo a equacao 38:
O
{a} =[v][D,] (38)

Onde[w} € o tensor de Hooke [eDe] € a taxa de deformacao. O Principio dos Trabalhos

Virtuais, incluindo as tensfes coesivas e desceramido as tensdes de corpo, é expresso pela

equacgao 39:

f (o]: [?—XU] v — fr (FYSUYS + fr (TH64}dS = 0 (39)

f

Onde{U} sao os deslocamentos nod&s}; sdo os vetores de tensao prescritos no contorno de
I; e {T} as tensdes coesivas na superficie de fratura,gasnemto e interface concreto-
armadura, aqui genericamente representadak pArexpressao 39 € integrada no voluihe

em cada elemento finito utilizando quatro pontossdess. A rotacao das tensdées normass
tangenciaisc dos eixos locais para os eixos globais é realipatla a obtencdo das tensdes

coesivaqT}.
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4 EXPERIMENTACAO NUMERICA

Neste capitulo sdo apresentadas as aplicacOesinasn@o presente trabalho, com aplicacdes
em compressao uniaxial e modelos de viga em fleRasultados das simulacdes numeéricas
sao comparados com resultados experimentais, ogntich bibliografia, analisando as
contribuicBes das propriedades geométricas e deriaato comportamento do concreto.

4.1 ENSAIO DE COMPRESSAO UNIAXIAL

Este talvez seja 0 ensaio mais realizado em lalriwatde materiais, por ser bastante simples
do ponto de vista de execucdo e onde se objetiaseqgue tdo somente mensurar a

resisténcia maxima a compressao do concreto.
4.1.1 Consideracdes para compressao uniaxial

CARPINTERI et al. (2009) dividiram a simulacdo deaio de compressao uniaxial em trés

estagios simplificados.

No primeiro estagio o corpo de prova se comportedeeira elastica. O encurtamentp €

calculado conforme a equagao 40:

4 (40)

Onde? é o comprimento do corpo de prova&Eeé o médulo de elasticidade longitudinal
tangente, que é a inclinacédo da reta que passamgtmn e pelo ponto de maximo no grafico

tensao-deformacédo. Aqui sdo desprezadas toda® dse@ridades do ramo pré-pico.

7

O segundo estagio € marcado pelo inicio do procdssdano. Depois de alcancada a
resisténcia Ultimar.,, a deformacgdo comeca a se localizar em uma faix@sgegamento
aproximadamente na altura média do corpo de proguando ocorre 0 processo de
amolecimento. O encurtamento é descrito pela equéb&omo a soma da parte elastica mais
uma parte devida ao dano irreversiwef;

c-2

w =E€+Wf (41)
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Enquanto a zona de esmagamento se sobrepde, alastiea sofre um processo de expansao
com a diminuicdo progressiva da tensdo. A condighestabilidade se d& caso o processo de
carregamento seja por deslocamento controladou@onéesta condicdo € somente necessaria

e nao suficiente para garantir a estabilidade,arorg é discutido mais adiante.

A tensdo maxima admissivel diminui a medida quereco processo de amolecimento e
aumenta o valor da interpenetracdo. No Ultimo estagiando o encurtamento é maior ou
igual a sobreposicéo criticw.), 0 concreto da zona de esmagamento estd complaiam

danificado, sendo incapaz de transmitir tensGezoa elastica retorna ao seu comprimento
inicial, as tensdes compressivas caem a zero, @digémnde interpenetracdo se completa e o

valor do encurtamento é igual ao da sobreposicaantiarfaces coesivas.

Um esquema com 0s supracitados estagios de def@ondacum corpo de prova de concreto

em compressao € ilustrado na figura 16.

=0 oc [l o <0
i_{’ X & € X g+ wf IWCCT
wf =0 c
£ ’,’ :twi 1Wgr
7 7 7 7

(a) (b) (c) (d)

Figura 16: Estagios subsequentes de uma amostmrdgeto em
compressado: (a) sem carregamento, (b) parte eagty inicio do
processo de dano e (d) valor critico de interpagét (Adaptado de
CARPINTERI et al., 2009)

Para valores de interpenetracdo critica maioresoga®ngamento elastico, ou sejas. >
e.£, 0 processo de amolecimento € estavel no caseslecdmento controlado (figura 17a).
Quandow¢,. < ¢.f ha perda de estabilidaden@p-back a inclinagdo da curva tenséo versus
deslocamento pds-pico torna-se positiva e o procdesamolecimento é dito catastréfico
(figuras 17b e c) (CARPINTERI et al., 2009).

O amolecimento pode ser instavel também na ab&timeposicdo de trincas, conforme
descrito por CARPINTERI (1989) e CARPINTERI et é2003). Neste caso, 0 regime de
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dano (estavel ou catastréfico) depende do val@abaatura/sobreposicéo elastica em relacdo a
abertura/sobreposicédo de ruptura da interface \@e&uandow, > w.,. 0 amolecimento &

instavel.

(a)

Figura 17: Respostas tensdo-deslocamento: (a) eimeleto normal;
(b) e (c) amolecimento catastréficasn@p-back (Baseado em
CARPINTERI et al., 2009)
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Segundo SUZUKI et al. (2006), a energia especifc@smagamento pode ser obtida a partir
da resisténcia & compressdg €m N/mnf, como mostra a equacéo empirica 42 para o caso

onde n&o héa a incluséo de estribos ou armaduresnderessao £ > 40 N/mnt

2000

Ge =80 —
¢ fe

(42)

Paraf. < 40 N/mn?, G. = 30 N/mm. A figura 18 mostra o grafico com a energipeeifica
de esmagamento em funcdo da resisténcia a compréss@&aso da inclusédo de estribGg,
€ consideravelmente maior, podendo chegar a vateeaté 500 N/mm (SUZUKI et al.,
2006). Quanto maior a densidade de estribos maiorador deG...

70

50 /
. /
30 /

20

G, (N/mm)

10

O T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120

f. (MPa)

Figura 18: Curva energia de esmagamento versustéesia a
compressado para 0 caso sem estribos

4.1.2 Resultados numéricos para compressao uniaxial

Considera-se aqui um corpo de prova sujeito a wregso de compressao uniaxial através de
um ensaio com deslocamento controlado. Para firxeaplificacéo, a figura 19 mostra uma
malha de elementos finitos quadrangulares empregada simular o comportamento em
compressao uniaxial. O deslocamento prescrito &aald na direcdo x. No detalhe é

mostrada a regido onde se alocam as interfacewases

Estabelecem-se elementos de interface no compnmeédio do corpo de prova, ou seja, em

£/2. O valor do deslocamento prescrito € igual & smiwiedo critica de trinoag,.

Tiago Becker Evangelhdidgoevangelho@gmail.com Dissertacdo de Mestrado — Porto Alegre — PPGERGS (2013)




50

Interface coesiva

Figura 19: Exemplo de malha empregada para sinmlagéérica de
ensaio de compressdo uniaxial e no detalha a remide estao
localizadas as interfaces coesivas

Empregam-se diferentes valores de esbellez £/d), variando de 2,0 a 5,5. Os dados
geomeétricos e materiais sao: sobreposicao critiga) (1,35 mm; resisténcia a compressao
(f;) 47,9 MPa; moédulo de elasticidad® 8 GPa e diametro do corpo de pro#pq0 mm.

Os resultados numéricos sdo mostrados na figur@&@ o ramo pré-pico utiliza-se a lei
elastica linear segundo a equacdo 28 e para o ipdsaplei ndo linear proposta por
CARPINTERI et al. (2009) (equacdo 30). Na figura &40 ilustrados os resultados
experimentais obtidos em ensaios realizados porSENNe SHAH (1997), ondé& é o valor

do deslocamento.

Como pode ser visto, 0 modelo se mostrou eficiemiemostrar a resposta em tensdo ao
deslocamento imposto. O deslocamento é aplicadordea mondétona crescente, o que nao
permite capturar o ramo de instabilidadagp-back como no caso em que a esbeltez vale
5,5. Além disto, o resultado numérico se difere pouco no ramo pré-pico, pois considera
uma lei elastica linear e emprega o moédulo deieldatie secante, desprezando assim as nao
linearidades presentes antes mesmo que 0 corpmye e concreto atinja a tensdo maxima
de compressao. Na parte pos-pico do modelo numéridesprezada a tenséo residual, ou
seja, a tensdo cai a zero quando o corpo de poowpe:. Isto ndo se verifica em ensaios de

laboratorio, onde a tenséo final fica em torno @ 2la tensdo maxima de compressao.
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Figura 20: Grafico tenséo versus deslocamentodifegentes valores
de esbeltez em ensaio de compressdo uniaxial téess a
compressao = 47,9 MPa)
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Figura 21: Resultados experimentais de JANSEN el5HA97)
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4.2 ENSAIO DE FLEXAO A TRES PONTOS DE CONCRETO ARRQ

A fim de se aplicar o Modelo de Trincas Sobrepostasitros casos, em conjunto com o
Modelo de Trincas Coesivas, simulam-se vigas deretm armado em flexdo no modo

classico de trés pontos, dois apoios e um pontaptieacdo de carga no centro da borda
superior da estrutura, como exemplifica a figura 320 escolhidas aqui estruturas de
concreto com alta taxa de armadura (concreto supadm) a fim de se garantir a ocorréncia
de dano em compressao. Na modelagem numéricasras da armadura sao substituidas por

uma camada de altura equivalentig,{ de aco, obtida dividindo a area da secéo trasaler

da armadura 4;), alocada na regido tracionada de concreto, paigula da viga K)
(expresséo 43), tendo esta camada retangular aaréea transversal das barras circulares.
O mesmo se faz quando ha armadura na regido cordarie concretoA’s). O centro de

gravidade (CG) da camada de altura equivalentealeancide com o CG da armadura.

L/2 p

b Interfaces

coesivas

L Elementos de
L contato

Figura 22: Modelo de uma vida de concreto armado

Na figura 22,h é a altura total da vigaj (altura util) € a distancia entre a fibra mais
comprimida e o centro de gravidade (CG) da armadareegido de tracad, € a distancia
entre a fibra mais comprimida e o CG da armadureedi@&o de compressab,é o vao livre
(distancia entre os apoios).

As

heq = - (43)

Simula¢cdes numéricas sdo realizadas a partir dges vensaiadas experimentalmente por
BURNS e SIESS (1966). Os elementos finitos voluitgtr empregados nesta analise séo

quadrilateros bilineares de quatro nés. O processalano em tracdo e/ou compressao é
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considerado através de uma Unica fissura ou refgid@smagamento, ou seja, sao colocados
elementos de interface apenas no centro da vigarmm de sua altura. Admite-se neste
trabalho o comportamento de aderéncia proposto dguig6 Modelo 90 (CEB-FIP,1993),
conforme descrito anteriormente. As vigas ensaiguas BURNS e SIESS (1966) nao

possuiam nenhum entalhe inicial, o que é considdeadbém neste trabalho.

Os casos analisados nas proximas secoes destiarédiam ensaiados experimentalmente
por BURNS e SIESS (1966) e sdo mostrados na T&hels casos J1, J4 e J10 possuem
apenas armadura de tracdo, enquanto que J2 tanusSon prmadura de compressado. Para as
vigas J1, J2, J4 e J10 ha estribos retangulareades com diametro 9,5 mm e espacgados a
cada 15 cm, enquanto que para a viga J19 estib®8 mm cada 15 cm. O valor da energia

especifica de fratura segue as recomendactes dgoddddelo 90 (CEB-FIP, 1993).

Tabela 2: Dados geométricos e materiais das vigassétie J
(Armadura de tracdo A 2 @ 25,4 mm em todos 0s casos)

Viga Gf,;gx E; A fy h d Gp Wer
(MPa) | (MPa) s (MPa) | (mm) | (mm) | (N/mm) | (mm)
J1 | 34,0 1400( - 3300 305 255 0,075 18,0
J2 | 28,0 14000 2@19,0 330 305 255 0,060 18,0
J10 | 25,0 1000( - 310 405 355 0,060 22,0
J4 | 33,0 1500( - 3100 508 458 0,075 22,0
J19 | 25,0| 1500( - 310 508 355 0,060 13|75

(O simbolo @ denota as barras de a¢o, o nUmemgueeR a quantidade de barras e o numero

a direita o diametro destas barras em milimelfpg; a tenséo de escoamento do ago. Para o

modulo de elasticidade do aco adota-se o valortaotesde 205 GPa. A armadura de tracédo e

a mesma para todas as vigés= 2 @ 25,4 mm.)

Todos os exemplos simulados numericamente possunlivie ) de 3650 mm e

comprimento total de 3950 mm, a distancia entre ® das barras de agco da regido

comprimida e a fibra superiod’) de 50 mm e largurab] de 200 mm. Os demais dados

geométricos e materiais sdo dados na Tabela 2.

Com relacdo ao comportamento coesivo, em tracdangpregada a lei sugerida por

HILLERBORG (1976) (equacédo 2) e em compressdo sota lei pés-pico sugerida por
CARPINTERI et al. (2009) através da equacao 29.
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A resisténcia maxima a tracas’f ) é obtida utilizando-se a expresséo 44, conforin8R

6118 (2007).

2/3
050 = 03+ (055,)” (44)

Para 0s ramos pré-pico de tracdo e compressaaaniiée as equacbes 1 e 28,
respectivamente. Ja para o aco, emprega-se uniigkde associada de von Mises com
endurecimento néo linear. No presente trabalhdagde entre tensdo equivalendé)(com a

deformacéo plastica equivaleng’) é utilizada, conforme a equagao 45.
Go=fy+ (f° — f,) (1— e (45)

A figura 23 mostra o comportamento tipico tens&owieacdo para o aco das vigas da série J
sugerido por BURNS e SIESS (1966).

600
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o (MPa)
w
o
S

200

100
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0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

Figura 23: Grafico tensdo-deformacéo para o acovigas da série J
(Adaptado de BURNS e SIESS, 1966)

Onde f;° € o limite assintdtico da tensdo ap0s o escoamenoé um parametro a ser

ajustado conforme se queira que a tensdo se apralanassintota horizontal com menor ou
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maior valor de deformagéo. Para todos os casos ttesialho adota-sg*° = 500N /mm? e

k = 2,5. O valor def,, € dado na Tabela 2, variando para cada caso.

4.2.1 Resultados numéricos em flexao

Com base em resultados experimentais, BURNS e SIE®66) sugerem que O
comportamento da estrutura de concreto armado tonvalor de area de secdo transversal
de aco (secdo superarmada) seja conforme a figulde2primeira parte o material é elastico
linear, mas para valores muito pequenos de cargagAir inicia-se 0 processo de fissuracao,
0 que condiz com o senso comum de que o concratadar sob carregamento em geral
trabalha com algum nivel de fissuracdo. Ha um raswendente até atingir a tensdo de
escoamento do aco. Existe depois um ramo aproximewata horizontal, que corresponde ao
esmagamento do concreto. E, por fim, uma partecddsate, que representa a capacidade de

carga ultima da viga.

Escoamento do aco

\ Ruptura total

Esmagamento

Carge

Fissuracéo

o

Flecha no centro do vao

Figura 24: Comportamento de uma estrutura de ctinstgerarmado
(baseado em BURNS e SIESS, 1966)

A figura 25 mostra os resultados car@y yersus deflexdo no centro da vidg Obtidos
numericamente através dos métodos descritos mabt#ho e comparados com 0s resultados
apresentados por CARPINTERI et al. (2010) (que aadat uma lei elastoplastica perfeita
para o comportamento do aco) e os obtidos expetaineente por BURNS e SIESS (1966)

para a viga J1.

Como pode ser visto, 0 modelo aqui proposto confera boa concordancia com os dados
experimentais. Devido ao uso de estribos neste easguacéo 42 perde a validade, sehdo
muito maior. Para este caso, um bom ajuste expetaini®i obtido para;, = 306 N/mm ou

wg =18 mm.
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Figura 25: Resultados experimentais (BURNS e SIEBX®6) e
numéricos obtidos pelo modelo proposto neste thab@om e sem a
consideracdo do esmagamento) e os de CARPINTERI. ¢2010)
para a viga J1

O ramo ascendente retilineo do gréfico da figuraepdesenta o carregamento para o qual o
concreto esta fissurado e 0 aco encontra-se nmeegliastico; € pouco significativa a parte
em que o concreto estd sem nenhum tipo de danfvgbora. No final deste ramo, o grafico
mostra um forte aumento da nao linearidade, queesepta o inicio do escoamento da
armadura, mas sem dano em compressao. Logo endaeparecem as primeiras regides de
dano por esmagamento, representada pela partdnanegsntal da curva. O modelo numeérico
consegue capturar todas estas fases mostradagura #5, mas ndo o ramo retilineo
descendente, que representa o estagio Ultimo deraupor esmagamento e do escoamento

final da armadura.

Finalmente, a figura 25 também mostra a importadgaiaonsideracdo do dano a compressao.
Em comparacédo com o modelo que ndo concebe tal dar@tem uma maior carga maxima

atingida e a sua ruptura final se deve inteiramaatescoamento da armadura.
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4.2.1.1 Influéncia da altura da viga

S&o consideradas as vigas J1, J10 e J4, que posstma de 305, 405 e 508 mm,
respectivamente, para a verificacdo da influéneiaaldura das vigas para um mesmo vao
livre. O valor da sobreposicéo critioas) é de 18 mm para a viga J1, conforme mencionado

no item anterior, e de 22 mm para as vigas J10 @sdesultados numéricos comparados aos

experimentais sdo mostrados na Figura 26.
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50 ] J1 numérico
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Figura 26: Comportamento de vigas (J1, J10 e JA) dierentes
alturas (dados experimentais de BURNS e SIESS,)1966

A sequéncia na qual ocorrem os eventos (fissurasomamento da armadura, esmagamento

e ruptura total) continua a mesma, independententznaltura da viga.

Segundo BURNS e SIESS (1966), a carga para a goaleoo escoamento do aco aumenta
com o incremento na altura da viga, enquanto gdefi@xdo é menor. Este é um efeito
fragilizador das estruturas de concreto, pois durapgeneralizada pode se dar antes do
escoamento do aco, conforme mostrado por CARPINT&R&l. (2010). Ja o valor de

deflexdo na qual ocorre o esmagamento permaneesman Tais efeitos sdo aqui capturados.
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Analisando os resultados numéricos consegue-sehmrcuase todos 0s aspectos descritos
por BURNS e SIESS (1966), menos o aumento na deflexdxima atingida pela estrutura, o

gue pode se dever ao fato da consideracéo de ucafigsura.

Ha uma convergéncia no comportamento da analiseemeanda viga J10 em relacdo aos
resultados experimentais, porém com um valor dgacaraxima um pouco maior do que 0s
dados obtidos em laboratério. Isto pode ser emrdi&oda novamente da consideracdo da
abertura de uma Unica fissura, enquanto que em odelm ensaiado em laboratério se
verifica a abertura de varias fissuras, dissipande facilmente a energia. Ja para a viga J4
nao se consegue verificar um acompanhamento no artemgento da estrutura modelada
numericamente em relagdo a ensaiada em laboradogioe se supde ser por causa do ganho
em importancia da abertura de mais fissuras. Clatar a ser considerado, € que com 0
aumento da altura aumenta-se a area de concratureidse a taxa de armadura, o que pode

significar que J4 ndo seja mais classificada campersrmada.

Observa-se um acréscimo no valor da carga maxipartsula em virtude do aumento da

altura da viga, efeito capturado pelo modelo nucoéri

A figura 27 mostra as tensdes, no momento do inicio do esmagamento. O esquema
também mostra um alivio de tensdes na fibra supe@aoregido de interpenetracdo das

interfaces coesivas das trés vigas ocasionadapsdecimento em compressao do concreto.

A tensdo maxima em tragéo fica em torno de 3 MPatrés casos analisados neste item.
Contudo, nota-se nas fibras inferiores dos trésscgsie a tensdo de tragdo ultrapassa este
patamar de tensdo no concreto, indicando a oceéar&® mais fissuras (microfissuracéo)
além da trinca central. Ja para a tensdo de cosfimes tensdo para a qual se inicia o
esmagamento do concreto ndo € ultrapassada em medbs casos. Ha uma clara
concentracdo das tensdes de compressao na pared des fibras superiores nas trés vigas.
Portanto, o modelo com uma Unica interface parggeesentar bem o esmagamento, mas néao
a fissuracdo. A representacdo deste ultimo efeitege requerer o uso de multiplas interfaces
coesivas na zona de tragdo. Além disto, conformeutido em CARPINTERI et al. (2010), a
declividade da curv® x §, logo no inicio do escoamento da armadura, depfrtEmente

da microfissuracdo. A discrepancia encontrada negj@io no caso J4 entdo pode estar

relacionada ao modelo de uma Unica interface.
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A figura 28 mostra o estado de tensdgspara o carregamento Ultimo, onde ocorre a ruptura

fragil da estrutura.
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Figura 28: Estado de tenséeg (em MPa) na ruptura da viga J10

4.2.1.2 Influéncia da armadura de compressao

Nos casos discutidos acima ndo é considerada adarande compressdo. Neste item sdo
modeladas numericamente as vigas J1 e J2. Parssamshtasos € empregado um valor de
sobreposicao critica de 18 mm. A viga J2, confouisto na tabela 2, possui armadura de
compressdo. Os resultados numéricos sdo mostradidiguna 29 e a distribuicdo de tensdes

0., Na figura 30.
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Figura 29: Grafico carga versus deflexdo para elifies valores de
armadura de compressao (dados experimentais de BUREIESS,
1966)

De acordo com CARPINTERI et al. (2010), ha um odeisivel aumento da deformacao
altima com a incorporacdo da armadura de compressBm capturado neste trabalho,
conforme se nota da figura 29, onde a deformacaagdal2 é trés vezes maior que a da viga
J1. Ainda segundo estes autores, a fissuracaodaoapnfluéncia no comportamento ultimo
das vigas. Conforme ja comentado anteriormentéssaracdo tem influéncia no inicio do
patamar da curva forca versus deflexdo, justanmrde o presente algoritmo apresenta mais
uma vez aqui menor preciséo. Isto mais uma vezxeanelicar a necessidade de um melhor

modelamento da fissuragdo na simula¢cdo numérilizaate.

Quanto a distribuicdo de tens@gs (figura 30), nota-se que ha um menor nivel na ztma

compressado causada pela insercao da armaduraegétm Como acontecia com a armadura
de tracdo, a armadura de compressdo absorve nm&dotgor seu elevado modulo de
elasticidade em relacédo ao concreto. Ha tambémmaiar abertura de trinca no caso sem
armadura de compressao, o que se explica pelodéat® armadura negativa absorver boa

parte da deformacédo gerada pelo carregamento extern
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Figura 30: Distribuicdo de tensbeg, (em MPa) variando a armadura
de compresséao para as vigas (a) J1 e (b) J2

4.2.1.4 Influéncia da armadura de cisalhamento

A fim de estudar a importancia da armadura trass¥efestribos) em vigas de concreto
armado sdo modeladas neste item as vigas J10 &sth8.possuem as mesmas propriedades
materiais e geométricas, se diferenciando apenaantetro dos estribos, 9,5 mm e 6,3 mm
para J10 e J19 respectivamente, possuindo 0 megpaganento para os dois casos, 15 cm.
A figura 31 mostra uma comparacdo de resultadosérioos e experimentais para estes
casos. Os dados experimentais sdo de BURNS e 31B86).

Para resistir aos esforcos de cisalhamento, ens uiga concreto armado, concebe-se a

colocagdo de armaduras transversais, os estrilstss B50 dimensionados de acordo com o
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esforco cortante oriundo dos carregamentos extermaspeso préprio da estrutura. Em geral
possuem formato retangular fechado e sdo coload@&asaneira perpendicular as barras de
flexdo. Segundo CARPINTERI et al. (2010), o aumedd@otaxa de armadura transversal
incorre em um aumento da sobreposicéo critiga)( Buscou-se neste item estabelecer-se
uma proporcionalidade com os valores de sobrepmsigica sugeridos por CARPINTERI et

al. (2010), sendo estes iguais a 22 mm e 13,75 atenJ10 e J19 respectivamente.

A partir dos resultados numéricos e experimentagiefse concluir que o aumento na taxa de
armadura transversal implica em um aumento naxdefléltima, contudo, sem aumentar de
modo significativo o valor da carga maxima supatpdla viga. Isto se deve ao fato de que a
presenca de estribos influencia na ductilidade, wem que aumenta o confinamento do
concreto, com um consequente aumento na resistanctanpressdo e deformagéo ultima
(CARPINTERI et al., 2010). Este efeito € capturadopresente modelo através do aumento

do valor da sobreposic¢éo critica.
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Figura 31: Gréfico carga versus deflexdo para dicéo de variacdo da taxa de estribos
(dados experimentais de BURNS e SIESS, 1966)

Uma boa convergéncia com os resultados experinseatailcancada para ambas as vigas,

tanto para a carga maxima quanto para a deflexaagpdiera.
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4.2.1.4 Influéncia da sobreposicéo critica

Um dos principais fatores qdieram incluidos por CARPINTERI et al. (2007) na lss#de
elementos de concreto submetidos a compressdo fuwcdo de energia especifica de
esmagamento G¢). Conforme mencionado anteriormente, esta propdedndo entra
diretamente no modelo numérico, mas através dat@asia maxima a compressdo do
concreto ¢52.) e da sobreposicdo criticavd). O valor des?, n&o varia por causa da
inclusdo da armadura de compressao nem da armaewigalhamento, enquanto qug. é
afetado por estas condi¢des. Para se realizar amesga influéncia da sobreposi¢éo critica
propde-se neste item tomar a viga J1 e variar-seaspo valor devs,. (demais dados seguem
a Tabela 2). A figura 32 mostra os resultados niooerem termos de carga e deslocamento
obtidos, mantendo-se a comparacdao com os dadogla®lam laboratorio por BURNS e

SIESS (1966).
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Figura 32: Comportamento carga versus deslocantentiga J1 para
diferentes valores de sobreposicao critica (dadperamentais de
BURNS e SIESS, 1966)

O comportamento apos o inicio do processo de esmaga € bastante similar, variando
apenas o valor da deflexdo ultima, que aumentaccanréscimo da sobreposicao critica. Isto
mostra que um aumento dg, implica em uma maior ductilidade da estrutura,faone ja

mencionado.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

s

Neste trabalho é utilizada a abordagem para a demagido do processo de dano em
compressdo do concreto, em conjunto com o mode&xigtente de trincas coesivas, que
prevé a fissuracdo. A metodologia empregada peoasideracdo do dano em compressao € o
Modelo de Trincas Sobrepostd3verlapping Crack Modgl criado por CARPINTERI et al.
(2009), enquanto que o amolecimento em tracdo & lein conhecido Modelo de Trincas
Coesivas. Duas novas superficies de ruptura s&@masri neste trabalho em vista a
consideragcao do esmagamento e dano em compregsaandisados dois tipos de estruturas
através do método dos elementos finitos: corpogrdea de concreto simples sujeitos a
compressao uniaxial e vigas de concreto armadmiaid@s com carga concentrada no centro
do vao. As estruturas sdo modeladas em duas dieeesadotadas malhas de quadrilateros
bilineares. S&o colocadas apenas na parte ceosalals tipos de estrutura, entre elementos
volumétricos de concreto, elementos de interfaesiga. Nao é analisada aqui a influéncia da
microestrutura no comportamento dos modelos nuogri© trabalho apresentado teve
apenas um carater exploratorio, de se investigarahilidade de o modelo de trincas

sobrepostas conseguir capturar efetivamente o elanmmpressao.

5.1 CONCLUSOES

Fazendo uma analise dos resultados numeéricos ebpida compressdo uniaxial, pode-se

inferir que:

* A abordagem consegue capturar o comportamentodeessus deslocamento
dos ensaios de laboratério, para vérias esbeltdeasorpo de prova,
capturando assim o efeito de escala;

* O modelo numérico segue o comportamento descrit@pRPINTERI et al.
(2009) (item 4.1, Figura 17), sendo o valor do etacnento final igual ao da
sobreposicdo de ruptura das interfaces coesivas@nmprimento final dos
elementos volumétricos igual ao inicial (estrutseen carregamento);

* Na&o é possivel, no algoritmo empregado neste trabg@rever os ramos de
instabilidade no ensaio de deslocamento contrglsilp-back condicdo que
depende da combinacdo entre a esbeltez, a resstéacacteristica a

compresséo e do tamanho de escala do corpo de prova
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Quanto aos resultados das vigas em flexdo com cargeal:

O modelo se mostra capaz de prever parte do coampento tensao versus
deformacé&o para 0 ensaio a trés pontos (dois apaimsa carga concentrada
na metade do vao), principalmente para vigas denatura;

* A abordagem também consegue capturar o dano enressap do concreto,
isto €, o amolecimento por esmagamento, e a sulémtia no
comportamento global da estrutura;

* A variacdo dos parametros de esmagamento (sobgépogiitica, resisténcia
a compressdo e também quantidade de estribos, emaue aumenta o
confinamento do concreto) tem um papel preponderaatcomportamento
global da estrutura juntamente com a armadurag t@@tcompressao quanto
de tracéao;

* Neste trabalho, a consideracdo de uma Unica liemérat com interfaces
coesivas permite que apenas uma fissura se albikande a estrutura um
tanto mais rigida, enquanto que se verificam enmutesas reais (vigas
ensaiadas em laboratorio) muitas fissuras na p#Edgor proximo ao centro
da viga; esta consideragao aumentou os valorearda quando a armadura se
encontra em regime de escoamento no modelo numgriicoipalmente no
inicio do escoamento;

* A consideracdo de uma unica interface mostrou-sgquadia para a previsao

do esmagamento.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir da abordagem apresentada nesta dissersaggem possibilidades de investigacdes a
serem realizadas para uma melhor compreensaosiaalfsio e esmagamento em estruturas

de concreto armado e concreto simples sujeito gmEEsBa0 uniaxial.
Neste contexto, ficam como sugestdes para trabalhoes:

» Consideragédo de uma maior variedade de casos, @n@ARPINTERI et al.
(2010);
* Inclusdo de um maior numero de interfaces coestaasy em tragdo quanto

em compressao, e investigacao de seu efeito;
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* Incluséo e estudo do efeito da aleatoriedade dieanal
* Maior investigacdo da interacéo entre as fissuesstearras de armadura;

» Consideragéo do efeito dinamico de carga e descarga
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