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O concreto é um material muito versatil e de larga utilizacdo pela industria da
construcdo civil. A avaliacdo do seu comportamento ndo linear fisico, porém, ainda €
um dos grandes desafios da engenharia estrutural. Como forma de contribuir com esse
ramo, esta dissertacdo tem como pretensdo avaliar trés métodos da Mecénica da Fratura
de fissuracdo distribuida: fixo, rotacional e multidirecional Para isso foram simuladas
numericamente, através do software comercial DIANA®, ensaios de flexdo de vigas,
registrados na literatura,com ruptura por flex&o e por cisalhamento. Para as vigas com
falha por flex&o, todos os trés modelos apresentam bons resultados com capacidade para
prever o caminho de equilibrio, a carga maxima e a deformacéo de falha para o estado
limite ultimo. Todavia, para as vigas com falha por cisalhamento, o0 modelo fixo de
fissuragdo ndo captou a ruptura corretamente e para 0 modelo rotacional de fissuracéo
foi verificada grande instabilidade numérica ao determinar o caminho de equilibrio,
apos o surgimento da fissura diagonal. J& o modelo multidirecional descreve com
precisdo o caminho de equilibrio e capta o surgimento da fissura diagonal bem como, a

carga e deformacdo ultimas.
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Concrete is a very versatile material widely used by the construction industry.
However, the adequate application of your nonlinear behavior, by numerical methods is
still a major challenge in structural engineering. In this workwas evaluated three
methods of distributed crackingbased Fracture Mechanics: fixed rotational and
multidirectional. , To this the flexural behavior of beam was simulated numerically by
the commercial software DIANA ©, and compared with experimental results reported in
the literature. For the beams that failed by bending, the numerical simulation for all
three models shown agreement with experimental results with ability to predict the
equilibrium path, the maximum load and deformation failure. However, to analysis of
beams that failed by shear, the fixed crack model did not capture properly the rupture
load and the rotational model presented numerical instability after the start of diagonal
cracking. Moreover, the multidirectional model describes the complete load-
displacement behavior and adequately predicts the appearance of diagonal cracks as

well as the latest load and deformation.
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1 INTRODUCAO

A engenharia estrutural busca prever o comportamento de elementos com
finalidade estrutural nas construcdes em geral. Nesse sentido, um dos grandes desafios é
a previsdo do comportamento ndo-linear fisico de materiais cerdmicos, como 0
concreto, quando submetidos a diversas condi¢des naturais e cineméticas. A
importancia dos avangos no estudo ndo-linear fisico ndo estd ligada sé a ganhos
cientificos, mas a maior seguranca do uso de recursos, pela menor incerteza sobre o
comportamento estrutural, bem como econémico, ja que as incertezas podem levar ao
mau dimensionamento e a sinistros, pelo colapso de estruturas que geram grande
prejuizos econdmicos epor vezes, muitas vidas.

Como relata Vecchio (2000), infelizmente sinistros também sdo motivadores da
pesquisa, a exemplo do colapso de vigas da cobertura de um hangar da Forca Aérea
Norte Americana na década de 60, por falha ao cisalhamento. Este evento motivou o
desenvolvimento de novos estudos sobre o comportamento ao cisalhamento de vigas de
concreto armado naquele pais.

De fato, ao longo das Ultimas décadas varias teorias voltadas a previsdo do
comportamento de vigas de concreto armado foram propostas. Com esse intuito em
1986, Vecchio e Collins apresentaram o modelo de Campo de compressdo diagonal
modificado. Como afirma o DIANA® (2012) esse modelo é a base para o
desenvolvimento dos modelos de fissuracdo distribuida baseados em deformacéo
totalestudados neste trabalho, e por sua vez, sdo os modelos presentes no programa
DIANA® baseado no Método dos Elementos Finitos (MEF), e aindaemprega a teoria da
Mecanica da Fratura, teoria para a previsdo do comportamento ndo linear fisico de
materiais.

Outras teoriassdo importantes para o estudo de comportamento ndo-linear do
concreto como a Teoria da Plasticidade, apresentada por Chen e Han (1988).Todavia
essa teoria apresenta dificuldade devido a sua concepcdo tedrica em descrever o
comportamento ndo-linear do concreto, principalmente quanto a amolecimento. Uma
outra abordagem relevante € pela Mecanica do Dano Continuo, descrita porLemaitre e
Chaboche (1990), todavia, trabalhos que a aplicaram como Santos (2009), e Nogueira et
al (2011), descrevem que a teoria tem maior dificuldade de captar a degradagédo por
efeito de cisalhamento.



No trabalho de Lima (2009), que modelou placas cimenticias reforcadas com
fibras longas de sisal, foi demonstrado o grande potencial da Mecénica da Fratura
combinada com o MEF, para descrever o comportamento de estruturas, j& que 0s
métodos de fissuracdo distribuida foram desenvolvidos com a finalidade de poder captar
deterioracdo por efeito de modos mistos de carregamento.

O MEF é considerado uma ferramenta muito importante, e a sua aplicacéo
juntamente com a Mecanica da Fratura trouxe grandes avangos nas pesquisas, COmo
informa Santos (2009). Como forma de representar a deterioracédo fisica dos materiais a
partir dos Elementos Finitos, a Mecénica da Fratura propde duas abordagens: a discreta,
que segundo Shahet al (1995) insere uma descontinuidade na malha de elementos
finitos (EF) como forma de representar a fissura, a distribuida que, conforme Brisotto
(2006), incorpora a fissuracdo dentro do elemento finito através de uma descontinuidade
no campo dos deslocamentos internos do mesmo.

Os modelos de fissuragdo distribuida sdo muito atrativos por representar bem o
processo de multiplafissuracdo em estruturas de concreto armado.S8o mais simples para
criacdo do modelo de comportamento estrutural e ndo necessita de redefinicdo da malha
deEF. Diferentemente da andlise discreta, quedepende muito da forma da malha de
elementos finitos equando sdo usadosprocessos automaticos para redefinicdo da mesma,
que podem levar a resultados ndo confiaveis. Assim, com a pendénciao caminho de
fissuracdo pode nao se assemelhar ao real, aléem da redefinicdo da malhaelevar muito o
custo computacional(SHAH et al1995).

Pelas vantagens apresentadas, os modelos de fissuracdo distribuida vém
continuamente sendo aprimorados desde a sua introducdo em 1968 por Rashid (Rots,
1988,Shahet al, 1995). SegundoRots (1988), o primeiro modelo fixo de fissuracao
distribuida com decomposicdo das deformacdes foi apresentado por Litton em 1974que
propds a ideia para a sub decomposicdo das deformacdes de fissura, que é a base para
construgdo do modelo multidirecional de fissuracdo distribuida.

Ao longo dos anos outros modelos foram propostos, como o de Bazant e Oh
(1983) que prop6e um modelo rotacional de fissuragdo. Em outra vertente como o
modelo fixo de fissuracdo,Brisotto (2006) desenvolve um modelo de fissuracdo baseado
no modelo de d’Avila proposto em 2003, que por sua vez é baseado no modelo de
Dvirkinet al (1990). Ambos modelos sdo fixo de fissuragao distribuida, diferenciando-se
0 primeiro pela presenca de um modelo incorporado para discretizagdo das

armaduras.Como conclusdo Brisotto (2006) afirma que mesmo com modelos



incorporado para discretizacdo das armaduras o modelo fixo desenvolvido ndo apresenta
bons resultados para vigas com ruptura ao cisalhamento.

Um estudo comparativo entre diversos modelos foi realizado por Sagaseta e
Vollum (2009), que avaliou 22 vigas em concreto de alta resisténcia. Para tanto
desenvolvendo trés comparagGes numéricas; a primeira entre um modelo de fissuragdo
discreta e o modelo rotacional, a segunda entre o modelo fixo, o rotacional e o
multidirecional de fissuragdo distribuida.Por fim foi construido um modelo de EF que
combina a fissura discreta e distribuida para previsdo do comportamento de vigas com
ruptura ao cisalhamento, o qual obteve resultados satisfatorios com os respectivos
experimentais.

A robustez do ultimo modeloadotado por Sagaseta e Vollum (2009),que
representava ainda o efeito de pino e o escorregamento das armaduras, teve a finalidade
de avaliar parametros para o dimensionamento de viga com falha ao cisalhamento em
concreto de alto desempenho para futuras revisées dos c6digos normativos.

Provando assim que ainda é um ramo de estudo em desenvolvimento e que
carece de avaliacdo e comparacdo para identificacdo das deficiéncias e qualidades dos
modelos.Trabalhos como esses sdo muito escassos, sendo entdo justificavel e necessario
aconstrucdo de mais estudospara avaliacdo de modelos de previsdo de comportamento

de vigas com ruptura ao cisalhamento.

1.1 OBJETIVOS

Como objetivo geral, este trabalho buscou avaliar a validade dos modelos
numeéricos de fissuragdo distribuida do concreto, baseados na Mecanica da Fratura, na
previsdo do comportamento de vigas de concreto armado que apresentam ruptura por
cisalhamento.

Como objetivosespecificos a serem atingidos tem-se:

a) Descrever as bases tedricas dos modelos de fissuragéo distribuida: fixo,
rotacional e o multidirecional da Teoria da Mecanica da Fratura;

b) Implementar no Programa DIANA®, utilizando o Método dos Elementos
Finitos, a modelagem de vigas de concreto armado e realizar estudos de

convergéncia;



c) Avaliar os modelos de fissuracéo para previsdo de comportamento carga-
flecha, modo de ruptura, carga e deformacdo UGltima e padrdo de
fissuragdo comparando as vigas de concreto armado experimentadas por
Alvares (1993) e Bresler e Scordelis (1963).

1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A sequéncia dos estudos acima foiorganizada em capitulos, conforme sintese a
sequir:

No Capitulo 1 encontra-se a introducdo onde, apresenta a contextualizacdo do
problema, e a aplicacdo da Teoria da Mecanica da Fratura combinado com o Método
dos Elementos Finitos para solugdo do problema, bem como exposi¢do dos objetivos e
estrutura da dissertacao;

No Capitulo 2 sdo abordados os métodos para prever o comportamento ndo-
linear do concreto com uma breve descri¢do da Teoria de Plasticidade e da Mecanica do
Dano, enfatizando a Teoria de Mecénica da Fratura, seu desenvolvimento e conceitos;

No Capitulo 3 é apresentado como a Teoria da Mecénica da Fratura é aplicada
guando combinada com o Método dos Elementos Finitos, com as principais formas de
abordagem, teorias e formulagbes para a aplicacdo dos modelos de fissuracdo
distribuida;

O Capitulo 4 foi dedicado ao estudo do programa DIANA®, e como as teorias
tratadas nos capitulos precedentes sdo abordadas pelo programa;

O Capitulo 5 descreve os principais aspectos definidos para a modelagem das
vigas aqui estudadas, passando inclusive pela descri¢do dos ensaios bem como os dados
necessarios para a analise computacional;

No Capitulo 6 encontra-se a apresentacdo dos resultados obtidos com os
modelos numéricos construidos e, as devidas analises fruto das comparagdes entre 0s
resultados experimentais e numéricos de outros autores, culminando na avaliagdo geral
do trabalho e discussdes, por fim a sugestdo para a continuidade das pesquisas.

O Capitulo 7apresenta as consideracGes finais sobre os resultados obtidos e as

sugestdes para trabalhos futuros.



2 COMPORTAMENTO MECANICO NAO-LINEAR DO CONCRETO

2.1 TEORIA DE PLASTICIDADE

A Teoria de Plasticidade descreve ocomportamento ineldstico do material.
Inicialmente foi aplicada para prever o comportamento de metais, pois, sua
conceituacdo béasica busca descrever a movimentacao de discordancias da rede cristalina
dos materiais. O concreto, por sua vez, apresenta ligagdes covalentes e ndo forma
reticulos  cristalinos ordenados, por ser um compdsito heterogéneo e
anisotrépico.Portanto, as movimentacGes internas provocam aberturas e propagacéo de
fissuras.

Segundo Chen e Han (1988), com o uso do Método dos Elementos Finitos
(MEF) e da andlise inelastica incremental, a deformagao e as caracteristicas de falha de
concreto armado puderam ser avaliadas com mais racionalidade pela Teoria de
Plasticidade.

Chen e Han (1988) classificam os modelos de plasticidade com base no nimero
de constantes do material que aparecem na expressio do modelo,e Figura
2-lapresentam-se as superficies de falha mais comuns. O modelo de von Mises (Figura
2-1a),que depende apenas de uma constante, geralmente € usado nas analises com
Elementos Finitospara descrever o comportamento do concreto comprimido, pois, as
tensbes na superficie de falha independem de uma correspondéncia com a condicgéo de
cisalhamento puro. Por conta disso, a superficie de falha de von Mises aumenta se for

elevada a maxima tensdo principal, ou seja, a maxima tensdo de falha.
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Figura 2-1 Modelos de falha (fonte: Adaptado de Chen e Han, 1988).

Os critérios de falha para a teoria da plasticidade definem os limites elasticos
para um material associados a um estado tensional. Assumindo o material como
isotropico, entdo, a orientacao das tensdes principais o1, 62 € o3 hdo dependem do
material e seus valores bastam para descrever um estado tensional Unico. Ja a superficie
de falha pode ser descrita a partir das tensdes principais ou por meio dos trés invariantes

de tensdo, assim a superficie de falha pode ser escrita como:
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onde I, € o primeiro invariante do tensor tensdo, e J, e J3 sd0 0 segundo e o terceiro
invariantes do tensor tensdo desviador, respectivamente. Os termos k; representam as
constantes do material associadas ao modelo utilizado.

Os modelos apresentados naFigura 2-1, sdo modelos de deformacdo com
endurecimento pds-limite linear. O termo endurecimento esta associado ao aumento da
inclinacdo da tangente do grafico tensdo-deformacéo, ou seja, um aumento no médulo
de Elasticidade, assim todo o comportamento pds-limite linear, em materiais cerdmicos
como o concreto, deveria ser classificado como de amolecimento, entretanto, a
deformacdo com endurecimento para materiais cimenticeos esta associada a uma
deformacdo pos-pico com ganho de tensdo. Apenas é classificado como de
amolecimento as zonas onde a tangente ao grafico tensdo-deformacéo é negativa.

Entretanto, os conceitos fundamentais da teoria de plasticidade ndo descrevem
perfeitamente 0 comportamento de materiais cimenticeos, mesmo com adaptacoes, pois
essa teoria apresenta dificuldade para representar o comportamento de amolecimento.

Para descrever o comportamento de amolecimento do concreto p6s-pico Chen e
Han (1988), explicam que na Teoria da Plasticidadehd trés modelos:o modelo de Sdélido
Elastoplastico, o de Solido de Fraturamento Progressivo e o de Solido de Fraturamento
Plastico.No modelo Solido Elastoplastico as linhas de carga e descarga seguem retas e
paralelas a tangente inicial, Figura 2-2 (a); portanto,apenas considera as deformacoes
plasticas sem que haja perda de rigidez.Este ndo é o caso do concreto, pois 0 mesmo
apresenta perdas de rigidez com a progressado da fissuracgéo.

O modelo de Solido de Fraturamento Progressivo representa o outro extremo da
analise, como visto por Chen e Han (1988), pois considera o material perfeitamente
elastico. Assim, ap6s um descarregamento ele retornard a condicdo inicial e livre de
deformagdes residuais, mas associado a uma deterioracdo da rigidez proposta por
Dougill apud Chen e Han (1988), apresentada em 1975, Figura 2-2 (b).

Em materiais ceramicos como 0 concreto, a degradacdo se da principalmente
pela criagdo e propagacdo de microfissuras, que difere do escorregamento pela
movimentacdo de discordancias. Portanto, Chen e Han (1988) afirmam que a
interpretacdo da teoria de deterioragdo da rigidez pela Teoria de Plasticidade ndo é
satisfatoria. Analisando as diferencas entre as regras de fluxo da plasticidade e a fratura,
Dougill apud Chen e Han (1988), apresentou em 1975 e 1976 a teoria que chamou de



Teoria de Fratura, e o desenvolvimento da mesma derivou posteriormente para a Teoria

do Dano.

(a) Solido Elastoplastico

(b) Solido de Fraturamento Progressivo (c) Sélido de Fraturamento Plastico

Figura 2-2 Modelos da Teoria da Plasticidade para representar materiais com comportamento de
amolecimento po6s-pico (fonte: Adaptado de Chen e Han, 1988).

O outro modelo € o de sélido de fraturamento plastico, que é o mais indicado
para modelagem de concreto armado, pois,une os dois modelos anteriores; uma
deformacéo plastica por uma regra de fluxo e a degradacdo de rigidez pela teoria de

Dougill,Figura 2-2(c).

2.2 MECANICA DO DANO

A Mecénica do Dano busca descrever o0 comportamento mecanico de materiais

que apresentam perda de rigidez. Para descrever a degradacdo da rigidez pode-se



utilizar o principio da equivaléncia de deformaces, proposto inicialmente por Lemaitre
e Chaboche em 1990. Esse principio assume que para um corpo com area de se¢do
transversal integra S, deve atuar uma tensio nominal efetiva &, de tal forma que para o
mesmo corpo com area de secdo transversal danificada S, tenha uma tensédo nominal
média o, que leve os dois corpos a apresentarem deformacdes iguais. Com isso, a
deformagdo do corpo integro &, serd igual a deformacdo do corpo danificado e,

conforme mostra aFigura 2-3.

Q.

Secdo do material danificado  Secéo do material integro

Figura 2-3Tensdo efetiva e equivaléncia de deformacéo no volume representativo de corpo danificado e
parte ndo danificada, sob carga uniaxial (fonte: adaptado de Lemaitre e Chaboche, 2002)

A Mecéanica do Dano descreve o comportamento desde o estado inicial até o
surgimento de macro fraturas. Entretanto, neste caminho nem sempre € facilmente
definido qual fendmeno de deformacdo é responsavel pela formacao da fissura. Como
afirmam Lemaitre e Chaboche (2002), para os processos de oxidagdo, corrosdo e
irradiagcdo ainda ndo h& modelos termodindmicos que os descrevam. Todavia, para 0
dano plastico ductil, dano fragil visco-plastico, fadiga e dano macro fragil a Mecanica
do Dano é valida para qualquer nivel de temperatura e forma de carregamento. 1sso por
que a natureza do modelo de evolugdo do dano pode representar diferentes fendmenos
que podem se acumular ou interagir uns com 0s outros.

Na mecanica do dano continuo, sendo conhecido o estado de tensdo e
deformacéo de um elemento, as leis do dano provém em relacdo ao tempo, a evolugéo

do dano até o estadgio de formacdo das fraturas macroscopicas. Entdo a mesma é
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utilizada para se correlacionar a degradacdo do material com a deterioracdo das suas
propriedades mecanicas (como o modulo de elasticidade) para que seja possivel
descrever, por exemplo, o amolecimento (softening) no comportamento mecéanico
macroscopico. Segundo Chen e Han (1988), a mecanica do dano é uma alternativa para
substituir a Teoria de Plasticidade na analise do comportamento de materiais ceramicos.

A Mecénica do Dano é usada com bons resultados em muitos trabalhos para
descrever o comportamento de vigas de concreto armado, como nos trabalhos de
Alvares (1993) e Santos (2009). Ha também estudos com foco no cisalhamento que
associam a Mecéanica do Dano aos mecanismos resistentes ao cisalhamento, como o
efeito de pino e o intertravamento entre secOes fissuradas, como em Nogueira et al
(2011).

2.3 MECANICA DA FRATURA

Segundo Shahet al(1995) a Mecanica da Fratura descreve a ruptura de um
elemento a partir de concentracdo de tensbes em um ponto, que inicia e propaga uma
zona de ruptura. Com base em como essa zona de ruptura se propaga, a maioria dos
materiais de engenharia pode ser descrito como fragil, ductil ou quase-fragil, como €
descrito os diagramas tensdo-deformacdo para essas situacdes na Figura 2-4.

No material fragil as tensdes caem subitamente ap6s a fratura do material, assim
como na Figura 2-4 (a). Um material ddctil é caracterizado por apresentar grandes
deformacdes até a ruptura, como 0 caso particular para um material elasto-plastico
perfeito Figura 2-4 (b), ou seja, quando um ponto atinge a tensdo maxima, esta se
mantera constante associada a grandes deformagdes. O material quase-fragil se
caracteriza pela queda gradual nas tensfes, ap6s a tensdo de pico, como pode ser visto
na Figura 2-4 (c) (SHAH et al, 1995).
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Tensdo
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Deformagio Deformaciio

@) ®)
EV\

Deformagio
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Figura 2-4 Representacdo esquematica do comportamento mecénico de materiais (a) fragil, (b) ductil, (c)
quase-fragil (fonte: Adaptado de Shahet al, 1995)

-
-

Na Mecanica da Fratura a zona de fratura, para cada tipo de material descrito
anteriormente, se da basicamente como representado na Figura 2-5. A figura apresenta
uma placa submetida a tracdo, onde a mesma tem comprimento infinito, com um furo
em formaeliptica no centro, de raios a; e a,, a qual representa uma falha, ponto onde
havera concentracdo de tenses e é preferencial para a fratura. Segundo Shahet al
(1995), na Figura 2-5 (a), que representa um material fragil, pode-se verificar que a
concentracdo de tensdes pela presenca do furo causara a falha quando a tensdo maxima

atingir a tensdo de ruptura, podendo ser expressa de forma linear por
23]
Omax— (1+_> GN:KtGN (2'2)

ondeK¢ o fator de concentragdo de tenso.

Para um elemento de material ductil, Figura 2-5 (b), quando a tensdo méaxima for
atingida, o elemento continua a suportar tensdes, pois, entra em um regime de
plastificacdo até que toda a secdo atinja a tensdo méxima. Ja em um elemento com
material quase-fragil, quando a tensdo no bordo do furo atingir a tensdo maxima é
iniciada uma zona inelastica, como na Figura 2-5 (c), que tem comportamento de
amolecimento, ‘“softening”, caracterizado por grandes deformagdes e reducdo de

capacidade de suporte com o desenvolvimento do processo de fratura.
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Figura 2-5 Representacdo esquematica de zona de fratura para material (a) fragil, (b) dictil, (c) quase-
fragil. (fonte: Adaptado de Shahet al, 1995)

2.3.1 Modos de carregamento

Uma estrutura real pode ser submetida a diversos modos de carregamento o que

faré a estrutura também ter diferentes deslocamentos e movimentacdes de superficies de

fissura. As movimentacdes das superficies de fissura sdo classificadas em trés tipos

nomeados de modo I, Il e IlI,

Figura 2-6.

Para se definir os modos de movimentacéo de superficies de fissura primeiro €

necesséario definir os referenciais. E definido um plano, que passa pela normal da

superficie da fissura, e um vetor nadirecdo da superficie principal da estrutura.O modo |

caracteriza uma movimentacdo de superficie de fissura por abertura, ou seja, um

deslocamento na direcdo da normal as superficies, também nomeado de modo de tracéo,

como representado na Figura

2-6 (a).
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MODO | MODO I MODO Il
(tracdo) (corte) (anti-plano)

Figura 2-6 Modos de movimentacdo de superficie de fissura (a) tracdo ou abertura (b) corte ou
deslizamento planar e (c) deslizamento anti-planar (fonte: Adaptado Barros, 1995)

O modo Il representa a movimentacao de superficies de fissura por deslizamento
de forma planar, de uma superficie sobre a outra. Assim recebe 0 nome de
escorregamento ou de cisalhamento planar, como na Figura 2-6 (b). No modo Ill, o
deslocamento da-se também, na forma de deslizamento de uma superficie sobre a outra,
contudo para fora do plano, com uma translacéo relativa entre as arestas das superficies
das trincas, sendo nomeado de rasgamento ou de deslizamento anti-plano, como na
Figura 2-6 (c). Deve-se, portanto, conhecer qual comportamento a estrutura ira
apresentar para entdo buscar obter os parametros especificos de fratura para cada modo
que se quer modelar, parametros esses associados a energia dissipada por cadamodo
(BARROS, 1995).

O mais comum € ocorrer uma combinacao entre 0s modos de movimentacdo de
superficie de fissura. Na Figura 2-7esta representado uma movimentacdo mista de modo
I e 11, muito frequente em vigas submetida a flexdo e a tor¢cdo. Segundo Shah e Ouyang
(1992), 0 modo misto, entre os modos | e Il, consome muito mais energia devido a

presenca da forca de cisalhamento na tragdo, na superficie de fratura.
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Figura 2-7 Movimentacéo de superficies de trinca em modo misto para modo | e Il (fonte: Shah e
Ouyang, 1992)

Na Figura 2-7 as siglas significam: CMOD, abertura de fissura na entrada da
trinca (do inglés, crack mouth opening displacement); CTOD, abertura de fissura na
ponta da trinca (do inglés, crack tip opening displacement); CMSD, deslizamento de
fissura na entrada da trinca (do inglés, crack tip sliding displacement); CTSD,
deslizamento de fissura na ponta da trinca (do inglés, crack tip sliding displacement);
CMD, deslocamento de fissura na entrada da trinca (do inglés, crack mouth
displacement); e CTD, deslocamento de fissura na ponta da trinca (do inglés, crack tip

displacement).

2.3.2 Mecanica da Fratura LinearElastica (MFLE)

Na Mecanica da Fratura LinearElastica (MFLE), considera-se que para haver a
propagacdo de uma fratura na ponta de uma fissura, deve ser consumido uma
quantidade de energia dW/da=R (R € a resisténcia a fratura). Entdo a condicdo para o

crescimento da fissura é:

G=R (2-3)

onde G estd em fungdo das propriedades da estrutura como, geometria, condi¢do de
apoio e carregamento e R é uma propriedade constante do material fragil linear elastico.

A grandeza G pode ser escrita em funcdo do termo de intensificacéo de tenséo K.
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= (2-4)

para E’=E no estado plano de tensdo, ou E’=E/(1-v?) para estado plano de deformagcéo,
onde E e v sdo, novamente, o0 modulo de elasticidade longitudinal e o coeficiente de
Poisson, respectivamente.

Como os materiais contém defeitos e, a propagacédo dos defeitos provoca a falha,
é conveniente considerar a influéncia destes defeitos na andlise, que é feito com o fator
K:. Segundo Shahet al (1995), todavia, quando a trinca tem formato de elipse muito
estreito ou pontiaguda, o fator de intensificacdo de tensdo K—oo(Figura 2-8). Como
astensdes na ponta de uma fissura de forma pontiaguda, para a MFLE, tendem ao
infinito omax=00, em a,/a;—0, aMFLEE€ invalida pois, € irreal mensurar tensdes tendendo

ao infinito em qualquer material real.

o A

\ % LEFM ndo vélido
i

LEFM vélido

Figura 2-8 Tensdo de falha em uma placa de comprimento infinito submetida a tracdo (fonte: Adaptado
de Shahatel, 1995)

Como ja afirmado, ndo ha materiais que possam sustentar tensdes tendendo ao
infinito, entdo uma area inelastica na ponta da fissura de materiais reais deve existir, e
essa area € nomeada de zona de processo de fissura,Figura 2-9. Uma forma de avaliar

até quando é valida a MFLEE¢ analisar as caracteristicas do material e da estrutura. Se a
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zona ineléstica for muito pequena em relacdo a dimenséo da fissura a MFLE podera ser

aplicada.

Distribuicdo de tensio j§ g Distribuicdo de tensdo
inelastica

P* Zona de processo

Figura 2-9 Distribuicdo de tensdo na ponta de uma trinca e zona de processo de fissura (fonte: Adaptado
de Shah e Ouyang, 1992)

2.3.3 Mecanismos resistentes do concreto fissurado

Na Figura 2-10 é representada a zona de processo de fissuracdo com 0s
principais mecanismos que a compdem, e a distribuicdo de tensdo em funcdo da
distancia da ponta da trinca. Como afirma Shah e Ouyang (1992), quando o l,<<a a
MFLE apresenta resultados satisfatérios, entretanto, na zona de processamento de
fratura em materiais quase-frageis, como concreto e rochas, o I,é significativo em
relagdo a dimensdo da estrutura. Portanto, a energia da zona ineléstica deve ser

considerada.
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Figura 2-10 Abertura de fissura no modo | de uma viga de concreto em flexéo (fonte: adaptado de Shahet
al, 1995).

Shah e Ouyang (1992) elencam quatro fenémenos ligados a zona de processo de
fissura por abertura, e em Shahet al (1995) sdo apresentados outros dois. O primeiro a
ser apresentado é a propagacdo de microfissuras, mostrado naFigura 2-11 (a).Para o
concreto estas sdo pré-existentes devido aos poros da agua ndo utilizada nas reagdes de
hidratacdo, dos vazios por incorporacdo de ar e da retracdo térmica. A propagacao de
microfissuras é um dos fendmenos que absorvem parte da energia das forcas externas.

O segundo, Figura 2-11 (b), é o desvio da direcdo de fissura principal ao
encontrar um agregado normalmente mais resistente que a matriz, fazendo a fissura
propagar pelo seu contorno, de preferéncia pela zona de interface matriz-agregado.

Para o terceiro, como na Figura 2-11 (c), sdo as pontes de agregado. Muitas
vezes 0 agregado interceptado pela fissura, permanece em parte aderido as duas faces da
fissura, com isso, mantém o fluxo de tensGes até sua ruptura ou arrancamento. O quarto
fendmeno ocorre quando, mesmo depois do arrancamento, seas fissuras apresentarem
deslocamento relativo entre elas, os agregados, bem como, a propria face irregular das

fissuras, entram em contato e reestabelecem o fluxo de tensGes (Figura 2-11 (d)).
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No quinto fendmeno,Figura 2-11 (e), 0 vazio interceptado pela ponta da fissura,
reduz a concentracdo de tensdona mesma, que precisa de maior energia para voltar a se
propagar. O sexto,Figura 2-11 (f), é o aparecimento de um segundo ou mais ramos de
propagacdo de fissura, devido a heterogeneidade do concreto. Este fenbmeno também

demanda maior energia que a propagacao simples da fissura.

Fissura principal Microfissuras Fissura principal Agregado
— - é

(a) (b)

Fricgdo entre as

Agregados faces da fissura
(c) (d)

Fissura principal Vazio

* Ponta de fissura secundaria
‘ :‘-\. Fissura principal
(e)

(n

Figura 2-11 Fendmenos de enrijecimento da zona de processo de fissuracdo a) propagagdo de
microfissuras b) Desvio de fissura no contorno do agregado resistente c) ponte de agregados d) friccao
entre as faces da fissura e) vazios por incorporacao de ar f) abertura de fissuras secundarias (fonte:
adaptado de Shahet al, 1995).

e

Para Walraven (1980), em materiais como o concreto, os fenémenos ligados a
zona inelastica na ponta dafissura de principal relevancia energética sdo: o
intertravamento de secOes fissuradas e a propagacdo das microtrincas. E afirma ainda
que o intertravamento das secOes fissuradas pode chegar a responder por 90% da
energia total.

A energia de contato proveniente dointertravamento de secOes fissuradas €
significativa, porém, segundo Walraven (1980), com o afastamento por abertura das
faces de uma fissura, as tensdes caem bastante até o ponto de zerarem. Na Figura 2-12

os agregados sdo representados de forma esférica e a area de contato é representada
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pelas hachuras. O padréo da Figura 2-12 é caracteristico em concretos onde a resisténcia
da matriz € bem menor que a do agregado, como para agregados de granitodesde que
tenham dimensdo suficientemente grande. Walraven (1980) informa que agregados com
dimensdo inferior a 0,25 mm podem ser desconsiderados no fenémeno do

intertravamento.

Figura 2-12 Area de contato devido a um deslocamento por cisalhamento (fonte: Walraven, 1980)

O intertravamento de se¢0es fissuradas é o fendbmeno mais importante, segundo
Walraven (1980), ligado a capacidade de suporte do concreto na zona fissurada, para 0s
modos de carregamento Il e Ill. Sua fundamental importancia nos modos Il e 11l de
carregamento estd ligada ao fato de o fenbmeno ser ativado pelo deslocamento

diferencial das faces da fissura provenientes destes modos de carregamento.

2.3.4 Mecanica da fratura nao-linear

A Mecanica da Fratura ndo-linear aplicada a materiais quase-frageis,
fundamenta-se em buscar representar o comportamento de materiais que nao
apresentam limite de plastificacdo bem definido e que,a zona de plastificacdo €
significativa em relagdo ao tamanho da fissura.

Shahet al (1995) descreve dois extremos para descricdo do comportamento de
materiais. No primeiro, 0 material ao atingir uma tensdo limite tem uma queda subita na
tensdo, Figura 2-13 (a), que leva a propagacao catastrofica da falha, com provavel
ruptura brusca do elemento estrutural, dependendo das caracteristicas geométricas,

condigdes de contorno e de carregamento. O segundo caso trata de um material quase-
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fragil, Figura 2-13 (b), onde a distribuicdo de tensdo pode depender da definicdo do
comportamento da zona de fissura a frente da ponta de fissura.

A curva tensdo-alongamento na tracdo para materiais quase-frageis, como o
concreto, se caracteriza por ser considerada proporcional, linear eléstica, apenas em um
ramo inicial até f,como naFigura 2-13 (b). Apresentando em seguida um patamar onde
a degradacdo é uniforme gerando o inicio das deformacdes localizadas, ou seja, uma
propagacao de fissura estavel. ApOs esse patamar existe uma propagacao de defeitos de
forma instavel até f;, Figura 2-13 (b), onde ha abertura de fissuras macroscopicas,
seguida de uma perda de capacidade de suporte pela propagacao e abertura de fissuras
principais em detrimento de outras fissuras, que normalmente sofrem uma descarga e
portanto, fechamento. Com a continuidade do deslocamento as fissuras principais irdo

abrir ao ponto de nédo ter mais capacidade de suporte, e assim provocar o colapso.

A fip=--- .= Inicio das deformagdes
localizadas

Tensao

Limite de
proporcionalidade

Alongamento Alongamento

(a) (b)

Figura 2-13 Curva tensdo-alongamento (a) material fragil linear eléstico (b) material quase-fragil (fonte:
Adaptado deShahet al, 1995)

Para a modelagem do fenémeno, se ndo for considerada a microfissuragéo na
ponta da fissura, a concentracdo de tensdo na ponta de fissura se elevara até atingir o
valor f;, assim dando inicio a abertura da fissura que, ao longo da zona de processo de
fissuracdo, decaird até a fissura estar totalmente aberta e ndo mais permitir o fluxo de
tensdes de uma face a outra(Figura 2-14). Por outro lado quando a microfissuracéo é
considerada na ponta de trinca, a tensdo cai para o patamar fy, Figura 2-15, no limite da
zona de fissuracdo, caracterizando a propagacdo instavel de fissura que precede a
formagé&o da macrofissura.
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Figura 2-14 Aspecto geral da fissura em concreto e da zona de processo de fissura¢do sem incluir o efeito
da microfissuracdo (fonte: adaptado deShahet al, 1995)

Para se compor uma previsdo numérica do fendmeno de fissuragdo, Shahet al
(1995) fazem as seguintes consideracfes: a zona inelastica em um material quase-fragil,
deve associar a fissura inicial e a zona de processo de fissuracdo com um comprimento
a, como naFigura 2-16. Os mecanismos resistentes, associados ao enrijecimento na
ponta da fissura, sio modelados por uma tensdo coesiva o(w) em sentido contrario a

abertura de fissura e sera descrita como uma funcdo dependente da abertura de fissura.

Carga aplicada, p

RENSEREEREE

4]
- ft
f,. |
-l Agregados
Zona de - Microfissuras
Fissura inicial processo de
flssuragao

Figura 2-15 Aspecto geral da fissura em concreto e da zona de processo de fissuragdo incluindo o efeito
da microfissuracdo (fonte: adaptado de Shahet al, 1995)
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Carga apbcada, p
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Figura 2-16Modelo para material quase-fragil de fratura coesiva (a) com toda a superficie de fratura em
contato, wy < w, (b) com superficie de fratura parcialmente separada, w> w; (fonte: adaptado de Shah et
al, 1995)

Sera considerado que na ponta de trinca, ou seja, quando w=0, a fungdo o(w)
sera igual af;; portanto, desconsidera-se a microfissuracdo. Shahet al (1995), afirmam
que isso € valido por conta de que o tamanho da zona de microfissuracdo € muito
pequena em relagdo a a.

Assim, quando o elemento composto por material quase-fragil for submetido a
tensOes que excedam o f;, uma taxa de liberagdo de energia G4 deve ser inserida na
energia total do sistema. Segundo Shahet al (1995), 0 G4 pode ser dividido em duas
partes, uma referente a energia necessaria para criar as duas superficies de fissura G e
outra associada a energia necessaria para superar as tensées de coesdo, na zona de

processo de fissuracdo G,. Assim G4 pode ser escrito como

Gq:GIc+G6 (2'5)

ondeG, € calculado em funcdo dos conceitos da MFLE, e G, é descrito por Rice (1968)
como sendo, a energia necessaria para vencer as tensdes coesivas por uma unidade de
comprimento de fissura em uma estrutura com uma espessura unitaria.

De acordo com Shahet al (1995) embora a propagacdo de fissura para materiais
quase-frageis possa ser descrita pela Gg, apenas um mecanismo pode ser aplicado de
cada vez para obter a energia dissipada pela fissura. O primeiro modelo € baseado na

teoria de Griffith, nomeado por Shahet al (1995) como modelo de Griffith-lrwin ou
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modelo deaproximacao por fissura elastica efetiva. O segundo modelo embora nomeado
demodelo de Dugdale-Barenblatt, foi desenvolvido por Dugdale(1960) e posteriormente
por Barenblatt (1962),que embora sejam similares,0os autores trabalharam de forma
independente, este modelo pode ser nomeado também como de aproximacéo por fissura
ficticia.

Cabe destacar que, ao se admitir apenas o primeiro modelo representado pelo
termo Gy, assume-se que o(w)=0, ouentdo admitir apenas o segundo modelo

representado pelo termo G, assume-se que G,=0.
2.3.4.1 Energia dissipada para o Modelo de fissura ficticia

O modelo de fissura ficticia,Figura 2-17,segundo Shahet al (1995), assume que a
energia para formacao de uma fissura € muito menor que a energia para separar as faces
da fissura, portanto assume-se G;:=0. Assim, supde-se que a distribuicdo de tensdo na

proximidade da fissura ndo deve se alterar.

NERNNSNRRNN

a,,a_‘__Aa
TR

Figura 2-17 Representagdo de modelo de fissura ficticia, zona coesiva com G;:=0 (fonte: adaptado de
Shah et al, 1995)

Para o exemplo de placa infinita com fissura submetida a trag&o, acrescenta-se
um comprimento ficticio que representa a zona coesiva na ponta de fissura. Portanto, a

taxa de liberacéo de energia G, fica

Gg= fo Wtc(w) dw (2-6)
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Lembrando que essa equacdo soO é valida para estruturas de espessura constante.
Se w>w, deve ser substituido o limite superior da integral por w.. Para o modelo de
fissura ficticia, assume-se que, a fissura se propaga assim que a tensdo atingir o limite
de resisténcia do material f;.

Segundo Shah et al. (1995) o modelo de Hillerborget al(1976), foi a primeira
abordagem do modelo de fissura ficticia. O modelo assume que as deformacdes antes do
pico sdo uniformemente distribuidas no elemento estrutural,Figura 2-18 (a).Contudo, as
deformacdes pos pico causam uma descontinuidade nos deslocamentos no ponto onde o

limite de resisténcia do material é alcancado, Figura 2-18 (b).

} Tensdo, ¢
fy
Deformagéo e=Ar

(a)

). Tensao, o
fi
G
w.

Abertura de fissura W

(b)
Figura 2-18 Consideragdo do modelo de fissura ficticia de Hillerborget al (1976) (a) tensdo-deformagéo

para material integro (b) tensdo-abertura de fissura para a secéo fissurado (fonte: adaptado de Shah et al,
1995)

A energia dissipada neste ponto deve ser considerada como funcdo ndo mais da
deformacdo, como na mecénica do continuo, mas em fungdo da abertura de fissura

o(w), e pode ser escrita como

G= J(; WCc(w)dw (2-7)
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ondeGf ¢ a energia de fratura, por unidade de area de fratura, sendo admitida como uma
propriedade do material.

Outro modelo importante baseado no modelo de fissura ficticia é o modelo
deBazant e Oh (1983), que considera que a zona de processo de fissura pode ser
continua e uniformemente distribuida sobre uma largura fixa, Figura 2-19, nomeada de
largura de banda de fissuracdoh.. A propagacdo de fissura estdvel é simulada pela
propagacdo de microfissuras, a qual é descrita por uma relagdo tensdo-deformacéo. O
deslocamento por abertura de fissura € igual ao produto da deformacao de fratura pela
largura de banda de fissura.Assim a energia de fratura Gf, Eg. (2-8), pode ser obtida,
com a area do gréfico tensdo-deformacao, multiplicada pela largura de banda de fissura,
hc, como ilustrado na Figura 2-20.

V2

E\f,
Gr=h,W=h_ (1- E) Zt_E (2-8)
t

ondef’; é a resisténcia a tracdo do material, E € o mddulo de elasticidade do
material e E; ¢ 0o mddulo de elasticidade de amolecimento (na equacéo deve ser aplicado

positivo).

t P
Fechamento de Abertura de
microfissuras microfissuras

T
— o .
{e

Figura 2-19 Representagdo do modelo de banda de fissuragdo (fonte: adaptado deShahet al, 1995)
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Figura 2-20 Diagrama tensdo deformacéao para a zona de processo de fissura, onde W ¢ a &rea abaixo do
gréafico(fonte:Bazant e Oh, 1983)

O modelo considera que a fissura pode ser inserida dentro de um elemento
representativo de volume, que possa englobar uma quantidade representativa de
material e a fissura. AFigura 2-21 (a) apresenta o caminho de uma fissura num elemento
estrutural flexionado bem como a matriz e o agregado.A dimensdo da largura de banda
de fissuracdo é mensurada analisando as tensdes atuantes ao redor da fissura.
Analisando a secdo A-A da Figura 2-21 (a), no local circulado identifica-se, que as
fissuras ndo sdo linhas retas e sim tortuosas, por conta da fissura avancar pelo contorno
dos agregados, nas zonas de interface, matriz-agregado, e também na direcdo dos
defeitos na matriz. As tensdes no local circulado, na direcdo da secdo A-A, sédo
representadas em Figura 2-21 (b) onde é proposta uma linha de suavizacdo para a
concentracdo de tensdes, advindas da degeneracdo mecanica na area a ser
numericamente representada. O modelo representa as fissuras, que sao tortuosas, como
linhas retas.Entretanto, a aproximacéo de representar como bandas de fissuragéo,Figura
2-21 (d),é mais coerente que inserir discretamente uma fissuraFigura 2-21 (¢) ou uma
fileira de fissuras alinhadas, para uma condi¢do de propagacdo de fissura estavel
(BAZANT e OH, 1983).
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Figura 2-21 (a) Morfologia da fissura atual (b) tenséo atuantes e linhas suavizada para a secdo A-A (c)
fissura discreta em linha (d) modelo de banda de fissuracdo (fonte:adaptada deBazant e Oh, 1983)

Uma das vantagens do método é que a largura de banda de fissuracdo é
independente da geometria, carregamento e condi¢do de contorno, sendo assumida
como uma caracteristica do material. Contudo ndo exclui a necessidade de correlacdo
com ensaios experimentais, de resisténcia do material, mas, que podem ser obtidos de
forma consistente com ensaios simples e acessiveis.

Cabe ressaltar que no presente trabalho foi apresentado, de forma mais
abrangente, o modelo ficticio de fissura, pois é 0 modelo que o software computacional
da TNO, o DIANA® faz uso.
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2.3.4.2 Energia dissipada para o modelo de fissura elastica efetiva

Um meio de modelar a zona de processo de fissura do concreto € pelo modelo de
fissura elastica efetiva. Segundo Shahet al (1995), o0 modelo simples de Griffith e Irwin
pode ser usado para essa tarefa, assumindo para os mecanismos de dissipacao de energia
o(w)=0. Para isso ¢ modelada a zona de processo de fissura por uma fissura elastica
equivalente livre de tracdo. Portanto, 0 modelo € governado pelos critérios da LEFM.
Assim a taxa de energia por uma fissura elastica efetiva no modo | pode ser escrita

como

Gq:GIc (2'9)

O Gq sera fungdo da geometria e tamanho da estrutura, das cargas aplicadas, bem
como do comprimento da fissura elastica efetiva, e 0 Gi; € a taxa critica de energia
liberada assim como Gt do modelo de fissura ficticia.Uma limitacdo do modelo é que o
comprimento da fissura elastica efetiva deve ser ajustado empiricamente para cada
forma e geometria das estruturas, ndao podendo ser utilizado como um critério

independente para a fratura.
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3 MODELAGEM DA FRATURA DO CONCRETO USANDO O METODO
DOS ELEMENTOS FINITOS (MEF)

Desde a sua concepcdo a Mecénica da Fraturavem sendo auxiliada pelo Método
dos Elementos Finitos (MEF), como expdem Alvares (1993), Santos (2009) e Penna
(2011), e o seu desenvolvimento apresenta dois modelos basicos. O primeiro a ser
apresentado, é o de fissuracdo discreta onde as fissuras sdo inseridas de forma discreta
na malha de elementos finitos criando uma condicdo cinematica, que deve ser atualizada
para acompanhamento de sua propagagao.

Segundo Alvares (1993), para a aplicacdo do primeiro modelo, ha um alto custo
computacional, entdo, em 1984, De Borst apresentou um método de fissuracao
distribuida com um custo computacional consideravelmente menor. No método o
material foi tratado de forma continua equivalente, e as fissuras inseridas de forma
continua, ou seja, sdo inseridas alterando as propriedades mecanicas do elemento finito

afetado. Este modelo foi nomeado de Modelo de Fissura Continua Equivalente.

3.1 ABORDAGEM DE FISSURA DISCRETA

Um dos principios béasicos da fissura discreta é que o caminho de fissuragdo, a
priori, deve ser compatibilizado com a malha de elementos finitos, para que o caminho
coincida com o bordo dos elementos. Para aplicar o modelo de fissura discreta,Shahet al
(1995) elencam trés problemas que devem ser respondidos. Primeiro, determinar o local
e a direcdo de inicio da fissuracdo; segundo, como ird se propagar; e por fim, em que
direcdo ira se propagar.

Para o primeiro, a solucdo é relativamente simples, pois ocorrerd onde incidir a
méaxima tensdo. O problema esta no fato que, apds ser identificado o local e o limite
critico ser vencido, a malha deve ser redefinida para incluir a descontinuidade. Para o
segundo, diz respeito as suposic¢Oes iniciais. Por exemplo: se 0 modelo definido serd
valido para a nova geometria, ou se a regra de amolecimento é eficiente para descrever a
forma de propagacdo. A terceira é encontrada com o estudo do estado tensional, onde a
direcdo de propagacao segue normalmente perpendiculara diregcdo da tensdo principal de
tracdo, todavia, como as fissuras devem seguir o contorno dos elementos, a dire¢do de

propagacao fica muito dependente da malha (Figura 3-1).
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Segundo Shahet al (1995), os problemas do uso da aproximacéo por fissura
discreta sdo: a necessidade de redefinicdo da malha, que eleva muito o custo
computacional e de tempo; a dependéncia com a malha para obtencdo de resultados
confiaveis;e a dificuldade na descricdo de mdltipla fissuracdo, a qual € a forma de

melhor aproveitamento das estruturas.

Ponta de fissura
/

Ponta do entalhe

@)

(b)
Figura 3-1 Zoom no ponto de aplicacdo de carga para um modelo de ensaio de corte (a) padrdo de malha
para acompanhamento de fissura (b) padréo de fissura (fonte:Adaptado deShahet al, 1995)
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3.2 APROXIMACAO POR FISSURACAO DISTRIBUIDA

Para Rots e Blaauwendraad (1989) e Shahet al (1995), o conceito da
aproximacéo por fissuragdo distribuida é, representar as fissuras no sélido por meio de
alteracdes nas propriedades fisicas do material, todavia, sem a necessidade de alteragdes
na geometria como na fissuracdo discreta. Segundo esses autores,0 primeiro a
apresentar um modelo para incorporar o processo de fissuracéo a rigidez do material foi
Rashid em 1968.

Um modelo posterior € o de Bazant e Oh (1983) que difere o de Rashid por
relacionar a energia de fratura a uma largura de banda de fissura¢do como ja foi dito no
item 2.3.4.1. O modelo de largura de banda de fissuracdo de Bazant ¢ Oh (1983),
representa o concreto fissurado por meio de um volume representativo de largura he,
(Figura 2-19). Esse volume representativo deve englobar a fissura, uma por¢do da
matriz e 0 maior elemento ndo homogéneo da estrutura, o agregado graido. A partir
desse volume representativo € possivel estabelecer uma média das propriedades
baseadas no comportamento macroscopico do material em funcdo da direcdo da fissura
(SHAH et al, 1995).

Para Rots e Blaauwendraad (1989), o procedimento é atrativo tanto pelo fato de
ndo haver a necessidade de redimensionamento da malha de elementos finitos,
quantopor ndo restringir a orientacdo das fissuras, bem como poder modelar o efeito da
propagacao sinuosa da fissura (Figura 2-21 (a) e (d)).

O modelo de Bazant e Oh (1983), consideraa largura de banda de fissuracdo
hccomo uma propriedade do material,entretanto essa aproximacdo faz a malha ser
dependente da largura de banda de fissuracdo. Uma abordagem alternativa é relacionar a
energia de fratura ao elemento finito porque para Shahet al (1995), quando ha no
concreto fissuras paralelas, densas e uniformes, a hcdeve ser menor ou igual a distancia
entre duas fissuras paralelas. Por isso h. deve ser menor que a menor dimensao do
elemento finito utilizado, pois, deve relacionar a energia de fratura com dimenséo do
elemento finito.Portanto h. é dependente da malha e ndo o inverso com no modelo de
Bazant e Oh (1983). Essa abordagem segundo Shahet al (1995),evita problemas de
convergéncia na solugdo numérica com a variagdo da dimensao da malha.

Vaérios trabalhos ja foram realizados utilizando esse méetodo, como Bazant e Oh
(1983),Rots e Blaauwendraad (1989) e Lima (2009). O DIANA® disponibiliza em sua

estrutura 0 modelo de fissuracdo distribuida, conforme ilustrado a seguir com o auxilio
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daFigura 3-2, que apresenta resultados obtidos por Rots e Blaauwendraad (1989),

usando o DIANA® para simular uma viga em flex&o de quatro pontos.
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0.13F
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(©)

Figura 3-2 Viga em flexdo de quatro pontos (a) malha de elementos finitos (b) tensdes principais e
travamento ao cisalhamento para a fissuragéo distribuida rotacional (c) deformagéo final (fonte: Adaptado
de Rots e Blaauwendraad, 1989).

3.2.1 Modelo fixo de fissuracao distribuida

Segundo Rots e Blaauwendraad (1989), tradicionalmente a lei de tenséo-
deformacdo para o material fissurado é dadareferente aos eixos principais de ortotropia,
n,s e t, Figura 3-3, onde n é a direcdo da normal a fissura, portanto, referente ao modo |
de fissuracdo, e s e t sdo as direcOes referentes a diregdes tangenciais de fissuragdo no

modo Il e 11l. Neste contexto, as matrizes tensdo-deformacao completas ficam

O] [Emn Ens Ene 0 0 0 7rémn
GSS EnS ESS ESt O 0 O 8SS
Oyt _ Ent ESt Ett 0 0 O St'[
o [O 0 0 G 0 0]V (3-1)
sl o 0o o o G, ol
omd LO 0 0 0 0 Gyl

Entretanto as primeiras versdes eram simplificadas com o uso dos termos Epp,
Ens, Enty Ent, Gns © Gpt iguais a zero, o que levava a tensdes associadas Gpn, Ons € O
zerarem apo6s o limite de fissuragcdo. Como expdeRots e Blaauwendraad (1989), essa é
uma aproximagdo muito rude do comportamento de materiais heterogéneos e levava a
ampliar problemas de convergéncia numérica. Posteriormente, foram reinseridos 0s
termos Gys, Gt com 0 auxilio de uma equagéo de proporcionalidade com o médulo de
elasticidade transversal G. Ainda segundo Rots e Blaauwendraad (1989) em 1983,

Bazant e Oh reinseriram o termo E,,com o auxilio de uma equacdo de
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proporcionalidade com o mddulo de elasticidade longitudinal E.Outra modificacao foi
sobre os termos do modulo de rigidez transversal, que ndo mais zeraram, por conta da

insercdo da contribuicdo do efeito do coeficiente de Poisson no material fissurado.

R

= 5

Plano de fissuragéo

Figura 3-3 Sistema de coordenadas locais e tracdo atraves de uma fissura (fonte: Adaptado deRots e
Blaauwendraad, 1989)

Uma relacdo tenséo-deformacéo para material fissurado em estado plano fica:

r uE vuE 0
2 2
A I-vep  1-vip e,
nn vuE E
Aoy | = 5 5 0 Agy (3-2)
Aoy, I-vep 1-vip Ay,
BE
0 0
2(1+v)d

onde, novamente, E ¢ o mddulo de elasticidade longitudinal, v ¢ o coeficiente de

Poisson, B o fator de retengdo ao cisalhamento e p ¢ o fator de reducdo de rigidez no
modo |.

3.2.2 Modelo fixo de fissuracdo distribuida com decomposicdo das
deformacdes

Os modelos de fissuracdo distribuida com decomposicao das deformagdes, ou
modelos de deformagdo total de fissura, segundo o DIANA® (2012), foram

desenvolvidos seguindo a Teoria de Campos de Compressdo Diagonal Modificado de
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Vecchio e Collins (1986) e tanto os modelos baseados na deformacao total de fissura, o
fixo e o rotacional, quanto 0 modelo multidirecional de fissuracdo distribuida, seguem o
modelo de fissuragdo distribuida por energia de fratura.

As relacdes tensdo-deformacdo apresentadas no topico anterior nao distinguem
as deformacdes provenientes da fissuracdo distribuida, da deformacdo do concreto
integroentre fissuras. Isso, segundo Rots e Blaauwendraad(1989), é um problema por
ndo ser possivel analisar os resultados de maneira transparente. Portanto, a solugédo é
decompor as deformagdes globais totais Ae,em deformacdo global de fissura Ae® e

deformacéo global do concreto integro entre fissuras Ae®.
Ae=Ac"+Ae"° (3-3)

Como relata Rots (1988), o objetivo de decompor as deformacGes é aproximar o
conceito do modelo de fissuracdo distribuida do modelo de fissura discreta, que obtém o
valor de abertura de fissura pela separacdo dos elementos finitos, bem como, aproximar
dos ensaios experimentais onde pode-se monitorar a abertura de fissura.Assim, a
deformacéo global de fissura As®, pode ser representada porum vetor deformacéo de
fissura global que pode ser escrito em fungédo de seis componentes:

AeTAC Aeyy Aeg Avy Avg M) (3-4)

ondexyz € o sistema de coordenadas globais e T denota a transposta do vetor.
Quandose incorpora as leis tracdo-deformacdo de fissura, € conveniente definir
os eixosnst alinhados com a superficie da fissura. Definindo que Ae™ se refere a

deformacdo local de fissura, o vetor pode ser escrito como
Ae=[Aeny  Aygs  Ayic]” (3-5)

onde Ae”,, é a deformacio em modo I normal a fissura e Ay"s e Ay"\ sdo as
deformac6es do modo Il e Ill, respectivamente. Como informa Rots (1988), as trés
outras componentes do sistema local ndo tém sentido fisico e podem ser omitidas.

A relacdo entre as deformacdes globais e locais pode ser obtida por uma matriz

de transformacdo linear N:



Ag“"=NAe"

36

(3-6)

A principal caracteristica dessa matriz transformacdo para o modelo de

fissuracdo fixa é o fato de permanecer constante apds a fissuragdo. Para um modelo

tridimensional essa matriz pode ser escrita como:

12 Il 11,
m?2 m,my m,m,
N= n2 nen, n,n, 3-7)
2lym,  lymyHlym,  1,m+lm,
2myn, myngtmyn,  m,nctmyn,
| 2n, 1, nly+ngly n,l,+tn,.l, |

ondely, my e ny sdo 0s cossenos diretores do eixo de coordenada local n em relacdo
aosistema global, bem como os subscritos y e zindicam 0s cossenos diretores para 0s
eixoslocais s e t respectivamente.Portanto, pode-se definir para o sistema local os

incrementos de tensdo sobre as fissuras pela expressédo

Atr=[Aty At AT (3-8)
onde At™, indica o incremento de tensdo normal de tracdo no modo I e Atse At”; sdo 0s
incrementos de tensbes cisalhantes no modo Il e 1l, respectivamente. Usando a matriz

de transformagéo € possivel estabelecer a relacdo entre as tensdes locaisAt™, e globais

Accomo
At"=NTAc (3-9)
Para continuar o estudo do modelo é necessario haver um modelo constitutivo
para 0 concreto integro e um para o concreto fissurado. Para o concreto integro entre

fissuras, a equacao tem a seguinte estrutura

Ac=D®Ac® (3-10)
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paraD®a matriz rigidez para concreto integro entre fissuras.
Ao relacionar a deformacgdo de fissurano sistema de coordenadas locais com

astensoes locais, obtém-se:
At"=D" Ae®" (3-11)

sendo que a matriz D, agrupa o modo I, Il e IIl, bem como seus respectivos
acoplamentos do modo misto de carregamento, para as propriedadesda fissura.

Algumas relacBes Uteis podem ser obtidas ao combinar as Egs. (3-3), (3-6),
(3-9), (3-10) e (3-11). Assim a relacdo tensdo-deformacéo para o concreto fissurado em
relacdo ao sistema de coordenadas globais pode ser desenvolvido, substituindo a Eq.
(3-3) na Eq. (3-6) e em seguida Eq. (3-3) em (3-10).

Ac=D’[Ae-NAe*"] (3-12)

Pré-multiplicando por N'a Eq. (3-12) e substituindo a relacdo tenséo-
deformacdo de fissura [Eqg. (3-11)] e a relacdo entre as tensdeslocais e globais na
equacdo Eq. (3-12)obtém-se a relacdo entre as deformacdes locais de fissura e as

deformacdes globais.
Ae=[D"+NTD*N] 'N"D%A¢ (3-13)

Por fim pode ser obtida a relacdo entre as tensbes globais e as deformacdes
globais substituindo a Eq. (3-13) na Eqg. (3-12)

Ao=[D-DPN[D"+N"DN] 'N'D] A¢ (3-14)

Para estudo em processos incrementais,Rots (1988), expOe que havera dois
problemas. O primeiro que os resultados da Eq. (3-14) ficardo linearizados ao redor do
estado de inicio de fissuragdo, portanto os incrementos de tensdo calculados apenas
convergem para a solugéo se D® e D permanecerem constantes durante o incremento

de deformacdo. Como ambas as matrizes podem ser ndo constantes, se
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houverplastificacdo do concreto ou ativacdo das funcbes nédo-lineares de fratura, a Eq.
(3-14) serve apenas como uma aproximacéo de primeira ordem.

Portanto, uma corre¢do na lei constitutiva é necessaria ou para o concreto integro
ou para a tensao-deformacdo de fissura. Como o foco é a Mecanica da Fratura, apenas o
D é estudado e uma forma de contornar é usando lagos internos para repetir a
resolucdo das Egs. (3-12) e (3-13) usando o mddulo secante de rigidez de fissura e
seguindo como o modelo tangente de rigidez de fissura.

O segundo problema é relacionado a variacdes no estado do sélido devido ao
surgimento, propagacdo e fechamento de fissuras. Quando os critérios para inicio,
propagagdo e fechamento de fissura sdo ativados, a deformagdo incremental global Ag
deve ser dividida em deformacdo de pré-transi¢io Ac® e deformacédo de pds-transicdo
Ag;

Ae=Ag*+AgP (3-15)

Assim as tensdes podem ser escritas em funcdo das deformacdes de transicao.

Por exemplo, quando o concreto muda do estado nédo fissurado para o fissurado, isso é

caracterizado em duas situacBes: primeiro quando o concreto integro fissura;
segundoquando uma fissura totalmente fechada reabre:

Ac=D°Ag?+D*"° Ag® (3-16)

onde
Dcrc0: [Dco_DcoN[Dcr+NTDcoN]'1NTDco] (3_17)

Ainda quando se passa do estado fissurado para o estado ndo fissurado, por

fechamento de uma fissura:
Ac=D*"°Ag?+D*Ag" (3-18)

Os critérios de fechamento e abertura de fissura s@o definidos em fungdo das

deformacdes totais locais de fissura ou das tensGes totais locais de fissura. Como para o
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modelo fixode fissuracao distribuida, a direcao local das fissuras permanece inalterada e
a quantificacdo da fissuracdo é rapidamente avaliada pelo somatério acumulado dos
incrementos. Esse conceito € uma caracteristica de destaque do modelofixo de
fissuracdo distribuida e € nomeado como memoria permanente da orientacdo dodano
(Rots, 1988).

Para a aplicacdo do modelo o DIANA® assume que, assim que a tenséo principal
exceder um limite, uma fissura deve surgir. Com a progresséo do estado tensional p6s
fissura a mesma ndo mudara sua direcdo, portanto, haverd um desalinhamento da
direcdo das tensdes principais com as deformaces principais. SO sera criada uma nova
fissura se a direcdo da tensdo principal for perpendicular a dire¢do da fissura inicial.
Entretanto, a memoria dodano da fissura anterior é totalmente apagada e dainicio a
degeneracdo da rigidez na nova direcdo como se o0 material no ponto estivesse
totalmente integro. Essa suposicdo € plausivel do ponto de vista que uma fissurando
interfere significativamente na rigidez do material na direcdo do plano da fissura,
entretanto, apagar a memdria da danificagdo ap6s o surgimento da nova fissura ndo teria
efeito de fechamento na fissura inicial, que pode causar discrepancias se houver uma

reabertura da fissura inicial.

3.2.3 Modelo multidirecional de fissuracao distribuida

Para Rots (1988) um meio avancado de andlise & decompor a deformacdo total
em deformacdo no concreto, e em deformacdo de fissura, e ainda, permitir a sub-
decomposicdo destas. Como a sub-decomposi¢do da deformacdo do concreto integro
ndo é relevante, assim s serd levada em consideracdo a deformacdo de fissura, que
deve ser separada em Vvérias contribui¢Ges para as multidireces de fissura, que podem

ocorrer em um ponto de estudo.

AeT=Ael +AeT +AeS +... (3-19)

onde Ae®; é 0 incremento de deformacdo global de fissura devido a primeira fissura e
assim sucessivamente.
Segundo Rots (1988), a ideiado modelo multidirecional é que, para cada fissura

fixa, ¢ atribuido seu prdprio vetor de deformacéo local de fissura e”;, seu proprio vetor
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de tragdo t; e sua propria matriz de transformacédo N;de acordo com as Egs. (3-5), (3-8)

e (3-7)respectivamente. Por conveniéncia é possivel alocar todasessas em vetores e
matrizes Unicas.

AST=[AS] A8 A& .. (3-20)
A=A AL AT LT (3-21)
N=[N;, N, N; ..IT (3-22)

onde " denota a montagem para o modelo multidirecional de fissura.

Para obter a deformacdo global ou deformacdo equivalente de multiplafissura,
pode-se usar a matriz de transformag&o multidirecional, substituindo a Eq. (3-6) na Eqg.
(3-19). Assim

AeS'=NAE" (3-23)

De forma analoga para a relacdo em uma fissura para tracdo-deformacéo local

Eqg. (3-11), pode-se expandir para a relacdo equivalente de maltipla fissura por

A=K A" (3-24)
ou na forma matricial
IrAfﬁI 11 DY Diy ..7[Aef
ACT
[Aty | DS, D55, D55 ...||AeYf (3-25)
|a&7| [DSi DI DS |Aey

Analogo ao que foi feito para 0 modelo fixo de fissuracdo distribuida, pode-se

obter a relacdo tensdo-deformacao global para 0 modelo multidirecional.

—~ — —~ —~ -1 —
A= [DCO-DCON [D”+NTD°°N] NTDC"] Ae (3-26)
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Para Rots (1988), é importante ressaltar que a analise de mudanca de estados que
ocorrem com a abertura, fechamento e reabertura da fissura também é valida para o
modelo multidirecional e deve ser considerada para cada fissura em um mesmo ponto
de estudo separadamente. Para isso a magnitude do incremento de deformacéo de pré-
transicdo Ac?, deve ser dimensionada para que satisfaca as trés condicdes de abertura,
fechamento e reabertura, com razoavel precisao.

A mudanca de estado de uma fissura provoca alteracdo de estado em outras; por
exemplo: se uma fissura nova se abre em um ponto a fissura pré-existente tende a
fechar. As regras para 0 modelo sdo, que quando varias fissuras se abrem em um mesmo
incremento de deformacdo, a de maior magnitude é tratada como a principal e as outras
serdo regidas pelo incremento de deformacéo de pés-transi¢do Ac”. E possivel também,
que para casos particulares seja necessario priorizar a fissura principal e deixar a
mudanca de estado das outras fissuras para o proximo incremento. A priorizacdo da
fissura principal ndo é consistente e deve ser evitado, pois, o estado tensional pode
evoluir e produzir deformacBes de fissuras temporariamente negativas, o que é
fisicamente sem significado (ROTS, 1988).

O significado do modelo multidirecional de fissuracdo distribuida s6 ¢é
apreciavel em estados biaxiais e triaxiais de tensdo. Uma importante aplicacdo desse
modelo € estudar estados mistos de tracdo e cisalhamento. Quando, por exemplo, uma
vigaesta sujeita a estados biaxiais de tensao devido a flexdo, podera haver fissuracdo por
conta da atuacdo da tracdo e do cisalhamento, modo | e Il, respectivamente. Enum
mesmo ponto a progressao da fissura leva-a a atuar em modo misto.

Este comportamento evidencia a variacdo de angulo entre os eixos principais de
tensdo e de deformacdo apds a fissura. Demonstrando uma disparidade ao uso do
modelo fixo de fissuracdo distribuida,corroborandopara a importancia do uso de
modelos que acompanhem essa variagdo, quando essa € acentuada. Entretanto, o0 modelo
rotacional de fissuracdo distribuida que é apresentado a seguir no item 3.2.4, modelo
gue mantém as fissuras coaxiais, considera uma unica fissura em cada ponto, assim,
desconsiderando totalmente a perda de rigidez da fissura na dire¢do anterior (ROTS,
1988).

Portanto, 0 modelo multidirecional de fissuracdo distribuida é uma alternativa
importante, mesmo gerando equac¢Ges muito mais complexas que os outros modelos
como o rotacional, o mais simples por exigir uma matriz de transformacgdo Unica e

constante. Mais simples também que o modelo fixo que igualmenteou rotacional solicita
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uma unica matriz de transformacdo, entretanto, variavel, por depender dos cossenos
diretores da diregdo local da fissura em relacéo a direcéo global.

As premissas deste modelo para 0 DIANA® sdo: poderd haver angulo de
inclinacdo entre as tensdes principais e as deformacgdes principais e, varias fissuras
podem existir em um ponto de estudo respeitando um determinado angulo limite o,
como simplificado naFigura 3-4. Para estabelecer o surgimento de fissuras seguem-se
dois limites: se a tensdo principal exceder a tenséo limite estabelecida; e,no segundo se
o angulo limite for vencido. Deve-se notar que apds o surgimento da primeira fissura,
Rots (1988) constatou que, enquanto o angulo limite ndo é vencido, a tensdo pode
atingir valores até trés vezes maior que o valor limite.

Para a multipla fissuragdo e em estruturas de concreto,considerando-seque, em
um mesmo ponto a energia liberada final ndo deve exceder a energia contida no
elemento finito.Portanto, é necessario estabelecer condi¢cdes mais brandas para o limite

de tensdo nas fissuras subsequentes.

t1 L.
-tp n: = { e }
ty = "y, \\ {l

1 o

Iy

Figura 3-4 Modelo multidirecional de fissuracdo distribuida (fonte: DIANA®, 2012)

A Figura 3-5 apresenta a memdria de transferéncia de modo | para o modelo
multidirecional de fissuracdo distribuida, e a avaliacdo da energia e a tensdo de pico

para cada incremento no namero de fissuras.
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Figura 3-5 Memoéria de transferéncia em modo | de amolecimento para 0 modelo multidirecional de
fissuracdo distribuida (fonte: Rots, 1988)

A cada incremento, a energia disponivel para ser consumida € igual a energia
total, menos a energia consumida pela fissura anterior.Portanto, a energia de fratura

consumida, g, pelo sistema de n fissuras em fechamento é assim avaliada:

cli

i=n e .
nghz j i d gl (3-27)
-1 70

ondee®™, ¢ a deformacdo normal da fissura i, €', é a deformacdo normal da
fissura i em fechamento, t', é a tracdo normal a fissura i e h é a largura de banda de
fissuracdo que é assumida igual para todas as fissuras.

Para cada nova fissura um novo patamar de tenséo limite é definido. O valor da
tensdo limite é calculado utilizando a energia de fratura restante. Para um modelo de
amolecimento a tracdo pré-definido, a funcdo geral que representa o diagrama de
amolecimento é assumido como constante durante a multipla fissuracdo, sendo possivel
entdo, obter a nova tensdo limite. Por exemplo, se assumido que o modelo de
amolecimento sera linear a funcdo de reducdo de tensdo limite pode ser dada pela
equacdo(3-28).
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f=[2 (3-28)

ondef, é a tensdo limiteG} é a energia de fratura restante.

As equacOes para redefinicdo dos novos parametros, para a multipla fissuracéo,
sdo 0s mesmos que definem os parametros iniciais, e que dependerdo do modelo de
amolecimento pré-definido pelo usuario, assim como sera exposto no item 4.1.4 mais a

frente neste trabalho.

3.2.4 Modelo rotacional de fissuracao distribuida

O modelo rotacional de fissuragdo distribuida considera que a matriz de
transformacéo € Unica e constante, o que implicaem,as tensdes principais de fissuracao e
as deformacdes principais de fissuracdo estardosempre alinhadas. Essa aproximacao,
segundo Rots (1988), é interessante por permitir obter, sem o uso de artificios, o gréafico
tensdo-deformacao para os eixos principais. Outra vantagem do modelo em comparacao
aos modelos fixo e multidirecional de fissuracdo distribuida, é sua simples
implementacao, por gerar equacgdes simplificadas.

Para Bazant e Oh (1983) deve haver cautela ao se usar essa aproximacao, pois, 0
material assumido como ortotropico geralmente implica em ndo alinhamento entre as
tensdes e deformacBes principais. Por conta disso, o uso da curva tensdo-deformacao
das tensbes e deformacdes principais se torna inconsistente, comparado ao fenémeno
real.

Serd entdo feita algumas consideracdes sobre a aplicagdo do modelo
apresentando uma importante condi¢cdo que impde a tensdo e a deformacéo principal
serem coaxiais. Assim,considerando uma configuracdo bidimensional, e as direcdes
principais sendo nomeadas como 1 e 2, em um material ortotropico coma tensdo e a
deformacédo inicialmente alinhadas. De acordo com o circulo de Mohr para a
deformacgéo, um pequeno incremento de deformacéo cisalhante faz a direcdo principal

de deformagdo girar um angulo A6, conforme
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Ay,

tan 2A0, =———
. ¢ 2(&11-822)

(3-29)

se | Ayiz | <<| (e11-€22) | . Onde Ay1, é 0 incremento de deformacéo cisalhante nos eixos
de referéncia 1 e 2, e g11 e & sd0 as deformacges principais. Analogamente pode ser

obtido para a tensdo A0,

Ale

tan 2A0, =
(611-622)

(3-30)

se | Atz | <<|(c11-622) | . Onde Ats, é 0 incremento de tensdo cisalhante nos eixos de
referéncia 1 e 2, e 011 € 622 SA0 as tensdes principais.

Segundo Rots (1988), para preservar o alinhamento entre a tenséo e deformacéo
principal é necessario que AB:=A8,. A condicdo € satisfeita se 0 modulo de elasticidade
transversal for

(0117622)
255 (3-31)
2(e11-€22)
Assim para um estado tridimensional a forma do sistema tensdo-deformacéo
principal 1 2, a Eg. (3-1) pode ser escrita para a matriz constitutiva do modelo

rotacional de fissura distribuida como

[0G 0 0
11 O11 011 0 0 0
8811 6822 6833
8022 6022 6022 0 0 0
'AG”_ 8811 8822 8833 _ASII-
AGZZ 8033 6033 8(533 0 0 0 A822
AG33 . 8811 8822 8833 A833 3-32
= ) A'Y ( - )
Aot 0 o o Lowom) 0 12
AG; 2(e11-€22) AYys
_AG31_ Oy to _Ay i
0 0 0 0 ( 22 33) 0 31
2(ex2-€33)
(o337011)
0 0 0 0 0 —_—
! 2(e33-811)
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Para aplicacdo do modelo rotacional ao DIANA® assume-se que dever4 iniciar
uma fissura assim que a tensdo limite de resisténcia a tracdo do material for atingida.
Entretanto, diferente do modelo fixo, a fissura iniciada mudard sua direcéo,
acompanhando a direcdo da tensdo principal, isso por que se estabelece que AO=A0,,
eliminando as deformac@es por cisalhamento. Deste modo, para 0 modelo rotacional o
DIANA® assume que o valor da retengdo ao cisalhamento, 3, é igual a 1.

O angulo limite para 0 modelo rotacional é assumido como 0 (zero), entretanto,
é errado concluir que no DIANA® aplicar O(zero) ao angulo limite, no modelo
multidirecional,reduziria-o para 0 modelo rotacional. Segundo Rots (1988), para que
isso seja verdade devem ser cumpridas algumas condices:

e A condicdo de angulo limite é a Unica condicdo de controle para a
direcdo de fissura, sem que seja necessario atingir a maxima tensao
limite;

e As fissuras anteriores devem ser rigorosamente inativas e apagadas da
memoria, e sua influéncia sobre a nova fissura. Assim uma unica fissura
ativa deve existir no ponto;

e A lei tracdo x deformacéo da fissura ativa deve considerar que a memaria
do defeito anterior seja contabilizada a nova fissura, e que o efeito do
cisalhamento ndo provoque distor¢les, ou seja, ndo invalide a condigéo

de alinhamento dos eixos principais.
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4 DIANA

O softwarecomercial DIANA®(nome derivado da juncdo das iniciais
DisplacementAnalysis),da TNO foi o programa utilizadona presente dissertagdo por ter
grande aporte tedrico para estudo de comportamento de estruturas, principalmente com
foco em concreto. O programa é uma das melhores ferramentas de analise em elementos
finitos do mercado, aplicando teorias para estudo de néo linearidade fisica do concreto
que vao da Plasticidade a Mecénica da Fratura.

O mesmo tem suporte para definicdo de reforgos para o concreto de forma
incorporada, e discreta, bem como modelos constitutivos ndo-lineares para o reforco. O
concreto pode ser descrito por varios modelos de compressdo e de tracdo a exemplo de
linear, elastoplastico perfeito, fragil, Hordijk, entre outros. H& ainda grande aporte de
elementos finitos uni, bi e tridimensionais, desde elementos de barras, vigas, cascas,
elementos de interface até elementos sélidos. Cabe destacar também que para
representar a ndo linearidade fisica do concreto, a partir da Mecénica da Fratura, é
possivel aplicar na modelagem fissuras discretas ou fissuracdo distribuida.

4.1 APLICACAO DOS MODELOS DE FISSURACAO DISTRIBUIDA NO DIANA

4.1.1 Modelo fixo de fissuracgo distribuida para o DIANA®

Para o0 estudo estatico ndo linear fisico é possivel utilizar dois métodos para o
comportamento do material.Oprimeiro segue as normatizacoes estabelecidas pelo CEB-
FIP 1990,ea0 usuario so € dada a opcdo de escolher a classe do concreto utilizado e o
didmetro maximo do agregado. No segundo o usuério insere dados para definir
caracteristicas por meio de alguns modelos, os quais sdo; a tracdo, elastico,
elastoplastico perfeito, fragil, linear, exponencial, o0 modelo deCornelissen, Hordijk, e
Reinhardt (1986) nomeado de modelo de Hordijk e por fim o multilinear, sendo que,
neste ultimo o usuério deve inserir através de uma folha de dados, a curva tenséo-
deformacéo do material, normalmente obtida por meio de ensaios experimentais.Para a
compressdo ha suporte para modelos elastico, elasto-plastico, Thorenfeldt, linear com

endurecimento, multilinear, saturacdo e parabdlico.
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Em seguida deve ser estabelecido o modelo para o comportamento em
confinamento, e se h4 ou ndo efeito de confinamento lateral na estrutura. E por fim o
comportamento ao cisalhamento, que é definido pelo fator beta, que pode ser constante,
variavel ou multilinear e um modelo de reducdo da rigidez cisalhante com a mesma
regra aplicada a rigidez normal apds o limite de tensdo, nomeado de dano baseado na
retencdo ao cisalhamento, que também deve ser adicionado pelo usuério por meio de um

arquivo externo.
4.1.2 Modelo multidirecional de fissuracdo distribuida para o DIANA®

Para o estudo estatico ndo linear do material, em regime de modelo
multidirecional de fissuracdo distribuida,é necessario definir primeiramente entre dois
critérios para inicio da fissuracdo: o primeiro: denominado constante, Figura 4-1,
estabelece que a fissuracdo inicie quando a tensdo principal exceder o limite de
resisténcia a tracéo f;; o segundo é utilizado para simular confinamentos laterais, e nesse

caso a tensdo principal deve exceder o limite f antes de iniciar a fissuracdo, qual seja:
(0
f<f< (1+$) (4-1)
C

ondeocy,.ra1 € @ tensdo principal lateral e f, é a tensdo de resisténcia a compressao.

Fissura 1 T2 Fissura 2 T3
fi fr
_.--"'---.-—I
‘Fr b f-e: _.rr o
(a} constante (b) linear fe;

Figura 4-1 Tens&o limite em espaco de tensdo principal bidimensional (fonte: Adaptado de, DIANA®,
2012)

Em seguida deve ser estabelecido o modelo para o comportamento a tracdo que
pode ser fragil, linear, multilinear, Moelands e Hordijk. Mais adiante deve ser definido

0 comportamento ao cisalhamento, que é dado pelo fator de retencdo de cisalhamento p,



49

podendo ser total, onde ndo ha reducdo do modulo de cisalhamento ou constante, com a
multiplicagdo de uma equagdo constante ao moédulo de cisalhamento. Para o
comportamento a compressdo h& suporte para o linear elastico e para modelos da
plasticidade isotropica, de Von Mises, Tresca, Mohr e Drucker-Prager, todos associados

a modelos de plasticidade com endurecimento ou elastoplastico perfeito.
4.1.3 Modelo rotacional de fissuracéo distribuida para o DIANA®

Para a aplicagdo do modelo rotacional de fissuragdo distribuida em estudo
estatico ndo linear fisico, dispbe-se dos mesmos modelos de comportamento do material
que o modelo fixo de fissuracdo distribuida, item 4.1.1. Exceto que, ndo ha modelos
disponiveis para definicdo, pelo usuério, do pardmetro de retencdo ao cisalhamento,
assumido como total, ou seja, sem degradacéo da rigidez transversal.

4.1.4 Relacdes de amolecimento a tracao

Segundo o manual do DIANA® (2012), a relacdo tensdo de fissura o' e a

deformacéo de fissurasSh, podem ser escritas como

or
oSh (s~ (8—) (4-2)
€hn.ult
ondef; é a resisténcia a tragéo,e;, ,;; € a deformacéo Ultima de fissura e y é a funcéo que
descreve o diagrama do comportamento de amolecimento.
Se o0 comportamento de amolecimento esta relacionado com o modo | da energia
de fratura, G}, e for escrita em funcdo da largura de banda de fissuracéo h, pode-se

definir a seguinte relacéo:

CT —
€in=50

Gi=h f oSt (5 )deSt (4-3)
€,

Cr_
nn =0

Substituindo a Eq. (4-2)na Eq. (4-3) e trabalhando a mesma tém-se:
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o gor
Gl f V() gecr (4-4)
g =0 nn.ult

onde y € a funcdo geral que representa o diagrama de amolecimento.A integral pode ser

substituida pelo fator a.

o= J(; wy(x)dx (4-5)

Para a forma da funcdo que descreve o amolecimento y, o DIANA® permite
varios modelos dependendo também do modelo de fissuracédo distribuida escolhido.

4.1.4.1 Modelo de amolecimento fragila tracéo
Caracterizadapela queda brusca da tensdo pdés-pico, Figura 4-2, a energia

dissipada envolve apenas a deformacao pré-pico,aﬂﬁak, e a largura de banda de

fissuragéo h.
1 peak
szzftgnn h (4_6)

T rry

fe o

[ " = Znn
=a
Ehn

Figura 4-2 Comportamento fragil de fratura (fonte: DIANA®, 2012)

Como antes do pico toda a deformacgdo existente é eléstica a deformacgédo de

picoe™™  é igual afy/E.



4.1.4.2 Modelo de amolecimento linear a tragdo
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Para o modelo linear de amolecimento a tracdo, Figura 4-3, a relacdo da tensdo

de fissura é dada por:

Cr

CI [ oCT nn cr
Gnn(snn _ 1- cr S€ O<8§1¥1<8nn.ult
f - €nn.ult
1 0 se 8Cr <Scr <00
nn.ult ~“nn
cr
Trr
[ ]
fir
I
GL/h
cr
- | = Cnn
r
Ern.ult

Figura 4-3 Comportamento linear de fratura (fonte: DIANA®, 2012)

A deformacdo ultima de fissura do modelo é dada pela equacéo

4.1.4.3 Modelo de amolecimento multilinear a tracéo

(4-7)

(4-8)

O modelo multilinear é completamente definido pelo usuério, através do

conjunto de pontos indicado na Figura 4-4:
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cr

o TLTL

(fe.0,0)

{fl--l !lgrr_.lrn_l.}

r:.fl--ﬂafrr_.fn.n.}

cr
ET{ TL

Figura 4-4 Comportamento multilinear de fratura (fonte: DIANA®, 2012)

A Unica restricdo é que a inclinacdo do amolecimento inicial deve seguir a

seguinte regra:

fii-fio

>-E (4-9)

cr =
nn. 1

Isso porque, inclinacfes mais acentuadas que a rigidez elastica podem provocar
snap-back, fendmeno onde as deformagdes inicialmente crescentes em um dado
pontotornam-se decrescentes, com consequente fuga da resposta das equagbes da
Mecanica da Fratura. H& de ressaltarque,de acordo com a representacdo apresentada
naFigura 4-4, o usuario deve subtrair as deformacGes elasticas das deformacdes a serem

inseridas.

4.1.4.4 Modelo de amolecimento néo linear a tracdo de Moelands e Reinhardt

O modelo de amolecimento proposto por Moelands e Reinhardt, é uma

modificacdo do modelo linear de amolecimento a partir da regra a seguir

cr \°l
Cr (oCr €mn or _.cr
Grm(grm _ 1- or SC 0<8nn<8nn.ult (4_10)
ft €nn.ult
0 € 8;;.u1t<8$1<00

onde ¢;=0,31 e o fator a para a deformagéo ultimas!, .., descreve a Figura 4-5.

nn.ult’
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Snn  (Tensdo normal ao plano da fissura)
[l

f

cr
T = Cnn
cr
Enn.ult

Figura 4-5 Comportamento néo linear de amolecimento de Moelands (fonte: DIANA®, 2012)

A deformac&o Ultima para o modelo Moelands e Reinhardt é dada por

: Gy
e =4.226 b (4-11)

4.1.45 Modelo de amolecimento néo linear a tracdo de Hordijk

Segundo o DIANA® (2012), Cornelissen, Hordijk, e Reinhardt (1986),
propuseram uma expressao para 0 modelo de comportamento de concreto,que também
sempre resulta em tensdes de fissuras iguais a zero para a deformagio tltima, £y, € @

funcdo € descrita por

3
(1o (. 0 £
Cq Scr eXp Czscr—
Grc1£1 (Src1f1 nn.ult nn.ult

B ot (4-12)
f, -—(1+¢3 )exp(—cz) se 0<eqn<enn uie
nn.ult

cr cr
\0 s€ Snn.ult<8nn<oo

onde os parametros foram definidos experimentalmente por Cornelissen, Hordijk, e
Reinhardt (1986); para concreto de densidade normal c¢;=3 e ¢,=6.93.Paraconcreto leve,
gue o ensaiado pelos autores se caracterizou por substituir o agregado graido por
agregado leve, e apresentou uma densidade de 1260 kg/m3 sendo indicados os valores
c1=1 e c,=5.64, Figura 4-6.



54

1.0
6/8

Figura 4-6 Relacdo tensdo-abertura de fissura para concreto de densidade normal, NC e de densidade leve
LC (fonte: Cornelissen, Hordijk, e Reinhardt, 1986)

4.1.5 Comportamento a compressao

Os modelos de comportamento a compressao sao em geral representados por
funces relacionando tensdo a deformagdo. O DIANA® permite o uso de funcdes
predefinidas e modelos customizados via sub-rotinas em Fortran.Para os modelos
predefinidos, o DIANA®, oferece seis modelos, além do linear elastico, Figura 4-7 (a),
tém-se: ideal ou elasto-plastico perfeito, Thorenfeldt, linear com endurecimento,
multilinear com endurecimento, saturacéo e parabolico, Figura 4-7.

No ideal, Figura 4-7 (b), deve-se apenas inserir um valor limitef, para a
resisténcia a compressdo.Para 0 modelo linearFigura 4-7 (d), assim como o ideal, deve
ser estabelecido o valor da resisténcia a compressdof,, acrescido da definicdo de um
valor para 0 modulo de endurecimentoE,. No modelo multilinear, Figura 4-7 (e), o
comportamento a compressao € inserido externamente pelo usuario, por meio de
arquivo de dados,que convencionalmente, deve se basear em dados experimentais. Para
o modelo de saturacdoFigura 4-7 (f), quatro termos sdo solicitados, a tensdo resistente
inicial, fco, a tensdo resistente final, f.., 0 médulo de endurecimento, Ey,, € 0 fator de

decaimento que indica quando o diagrama tocara a direcdo determinada por f.., € Epar.
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ELASTI o CONSTA o THOREN o LINHAR o
fC 'ft Ell:lr _fc
(a) Elastico (b) Ideal () Thorenfeldt (d) Linear
MULTLN o SATURA o PARABD o
(0, £0) _ R e
e e : e
I3 (;I
(o1.61) ° | L1 fe
h |
{0’2?52) 'ch I f
{ﬂ'ﬂ_,En) 'fccru ¢
(e) Multilinear (f) Saturacdo (g) Parabolico

Figura 4-7 Modelos predefinidos de comportamento do concreto a compressao (fonte: DIANA®, 2012)

Os modelos parabdlico e Thorenfeldt sdo os Unicos com amolecimento para a
compressdo. Para os modelos a compressao considera-se que, possa haver perda de
rigidez por deformacdo de alongamento excessiva na direcdo perpendicular e que
provoque fissuracdo. Esse fendmeno reduz a resisténcia a compressao e a capacidade de

deformacéo,e sdo expressos pelo DIANA®como

£,=B,_fur (4-13)

=P, & (4-14)

ondef, e & sdo a tensdo e a deformagdo de pico do concreto danificado,
respectivamente, Bocr € Peer SA0 @S fungdes de minoracao da resisténcia a compressao e a
deformacdo do concreto fissurado, respectivamente. O parametrofss é a resisténcia a
compressdo do concreto e gp€ a deformacéo de pico.

O modelo de Thorenfelt, Figura 4-8, é descrito pela equagéo
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feof, — ———————) (4-15)

onde

fCC
=0.80+— 4-16
n08017 (4-16)
1 se 0, <a<0
k= f,. (4-17)
67+—= <
0.67 7 se o=a,
f
D_'p T
L - a

- fo

Figura 4-8 Curva de compressdo de Thorenfeldt (fonte: DIANA®, 2012)

O ultimo modelo é o Parabdlico, o qual € o Unico modelo a compressdo do
DIANA® que é baseado em energia.A este respeito o DIANA® (2012), indica que a
energia de fratura a compressdo G. pode ser expressa em uma faixa de 10 a 25
Nmm/mm?2, o que fica em torno de 50 a 100 vezes maior que a energia de fratura a

tracdo. A curva do modelo estd esquematizada na Figura 4-9:
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Je

Figura 4-9 Curva de compressdo do modelo Parabélico (fonte: DIANA®, 2012)

Como entrada de dados do modelo o programa solicita apenas a resisténcia a
compressdo,f;, a energia de fratura a compressdo, G, e a largura de banda de fissuracao,

h. Os pontos apresentados na Figura 4-9, sdo definidos como

1f
O/ :'EEC (4'18)

onde a3 € a deformacdo quando a tensdo atingir 1/3 da tensdo de pico f..

Para a deformacéo em tensdo maxima tem-se

51
—C=5ac/3 (4-19)

*T3E

Segundo DIANA® (2012), os valores de o e a3 devem ser mensurados em
funcdo do elemento finito ou da energia de fratura.

Para a deformacéo ultima o, a expressdo é

A 4-20
au_ac'2hfc ( B )

A curva pode ser descrita, para 0 modelo Parabélico de compressdo, como



58

( 1 (lj
137 /3 s€ 03<04=<0
C
1 00, 0;-0/3\2
f = <1+4( ] c/3) ) ( ] 0/3) ) se (lc<aj§ac/3
f= < 3 Olc-0/3 Oc-0Olc/3 (4'21)
04-0\ 2
-f. | 1- ( ) s€ 0y, <04=<0,
Oy -0
0 S€ 0y=0,

Cabe se ressaltar que em DIANA (2012), ndo a mencdo sobre a qual classe de
concreto pode ser aplicada ao modelo Parabdlico. Portanto, faz-se importante observar,
que para concretos de alta resisténcia os limites que definem a forma da curva podem
ndo se enquadrar com a curva tensdo x deformacdo real. Sendo mais indicado,por

exemplo, o uso de Thorenfeldt para essa classe de concreto.
4.1.6 Retencdo de cisalhamento

Com a danificacdo a rigidez ao cisalhamento de um material também é reduzida.
O DIANA® tem alguns modelos predefinidos para avaliacéo da rigidezao cisalhante. O

primeiroestabelece a retencdo completa, ou sem reducéo da rigidez cisalhante

Dgecantzoo (4'22)
O segundo modelo é de retencdo constante, onde uma equagdo em fungio de

[Eq. (4-23)], afeta a rigidez transversal como forma de compatibilizar sua degradagéo:
1I — £ _
Dsecant I'B G (4 23)

O terceiro é a retencédo variavel, ou multilinear,com pontosinseridos por meio de
uma folha de dados para compor um diagrama multilinear, seguindo a mesma ideia do
item 4.1.4.3, exceto pela restri¢do na inclinacao.

O ultimo modelo disponivel é um modelo de danopara 0 modulo de elasticidade
transversal baseado no Poisson. Segundo o DIANA® (2012), quando o material é
fissurado, na fissura ndo deve atuar o efeito de Poisson, isso porque, as deformacdes

provenientes do alongamento de fissura ndo levam a variagdes dimensionais de
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encurtamento na direcdo perpendicular a fissura, como acontece em um material
integro. Para tanto, uma formulag&o ortotropica para o dano € adaptada para os Poisson
assim como a equacéo (4-24).

V=PV (4-24)

ondeVé a matriz de Poisson com dano e 2P € a matriz dedano.
Reduzindo assim o modulo de elasticidade transversal que pode ser escrito de

forma simplificada como

E

G = m 4-25

4.2  APLICACAO DO ELEMENTO DE BARRA INCORPORADA NO DIANA®

O elemento de reforco incorporado adiciona a sua rigidez a rigidez dos
elementos finitos que o estiverematravessando. O DIANA® (2012) descreve as
caracteristicas destes elementos:

e Os reforgos incorporados sdo inseridos nos elementos estruturais, que

passam a serem chamados de elementos finitosmatriz. Para a aplicacdo ao
DIANA®, & 4rea ocupada pelo reforco incorporado é desconsiderada ao ser
inserido no elemento matriz e, ndo contribui com a massa nem diminui a
rigidez em funcdo da area ocupada;

e Os elementosincorporados ndo possuem graus de liberdade préprios;

e As deformacdes nos elementosincorporados sdo iguais as dos elementos
matriz, implicaassim na consideracéo de que o reforgo tem aderéncia perfeita
ao material adjacente.

Para ser possivel considerar escorregamento do reforco é preciso aplicar
elementos discretos de viga ou trelica ao reforco.Entre os n6s dos elementos de reforgo
e 0 material adjacente deve haver elementos de interface, onde sdo considerados 0s
modelos de escorregamento. Esse método é muito atil quando se precisa modelar o
arrancamento das barras de aco de uma matriz de concreto ou a interacdo da estaca de

fundacdo com o solo ou rocha ao redor.
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O elemento de reforco incorporado pode ser aplicado a varios elementos finitos,
como vigas, elementos em estado plano de tensdo(exceto elemento de membrana
tridimensional), sélidos e cascas curvas. Para o eixo do elemento de reforgo é definido
uma direcdo sempre tangentea direcdo do reforco e passando pelo né do elemento

incorporado, para assim definir sua curvatura, se existir, como na Figura 4-10.

® Nos do elemento
@ Pontos de localizagédo

Retas a Pontos de integracdo

tangentes

Figura 4-10 Insercdo de elemento de reforco incorporado em um elemento finito em estado plano de
tensdo como identificagdo dos nds do elemento, os pontos de integracdo do reforco e os nds do refor¢o
(fonte: Adaptado deDIANA®, 2012)

O DIANA® tem a ferramenta para calcular automaticamente a posicdo dos
pontos de integragdo do elemento incorporado que, dependendo da forma da barra,
podem ser inseridos mais ou menos pontos de integracdo no elemento matriz, como esta
representado na Figura 4-11.

zj\‘X / /—/

(a) Reta (¢) Curva de terceira ordem
(b) Curva quadratica (d) Curva parabélica

Figura 4-11 Forma das barras e 0 nimero de nds correspondentes necessarios para descrever sua
geometria (fonte: Adaptado de DIANA®, 2012)

Na Figura 4-12é representado sobre o elemento CQ8M do DIANA®, de 4 nés

em estado plano de tenséo, a inser¢do de uma barra incorporada com duas se¢des, com
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formas diferentes e suas respectivas formas de representacdo automatizada pelo
programa.

H& também no programa, a possibilidade do usuério definir a posicdodos pontos
de integracdo,seja pela inser¢do de n6s em posicdes especificas, seja pela definicdo das

coordenadas dos pontos.

section 2

y 27
5

® No de reforco
® Localizacdo dos pontos

24

Figura 4-12 Insercdo no elemento CQ8M, de barra com duas se¢cBes com formas diferentes e 0s
respectivos pontos necessérios para analise (fonte: Adaptado de DIANA®, 2012)

43 DESCRICAO E APLICACAO DO ELEMENTO DE SERENDIPITY DE 8 NOS
NO DIANA®

4.3.1 Descricdo do Elemento regular quadrilatero de oito nés

Esse elemento sera descrito devido sua utilizacdo no presente trabalho, no qual,
representaram a porcdo de concreto do elemento estrutural.

Segundo Reddy (1993), o elemento descrito na Figura 4-13 por ndo possuir um
nd no centro, portanto, sem a contribui¢do da conectividade interelementar devem ser
condensados em um novo grupo de elementos de ordem elevada, mas, com a matriz de
rigidez reduzida, ou seja, os elementos serendipity. Todos os pontos estdo nos bordos e
as funcOes de interpolacdo ndo podem ser obtidas usando produto de tensores para uma

funcdo de interpolagdo unidimensional.
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Figura 4-13 Elemento quadrilatero de oito nés da familia dos serendipity (fonte: Reddyet al, 1993)

A funcdo de interpolacdo deve garantir que no nd de estudo, seu valor seja 1 e 0

(zero) nos outros nds. Assim as funcdes de forma podem ser descritas por

v, (Em)=c(1-O)(I-n)(1+&tn)

(4-26)

onde ¢ é uma constante que deve ser determinada para que yi(-1,-1)=1. Portanto, as

funcbes de interpolacdo para o Elemento quadrilatero de oito nos da familia dos

serendipitysdo dadas por
1
v, (Gn)=7 (1-5)(-n)(1+5+)
1 2
Y, (Em)=5 (1-67)(1-n)
1
3 (En)=7 (1+(An)(-14&n)
1
v Em=3 (1-5)(1-1)
1 2
y5(&n)=5 (1+E)(1-1)

1
wg(Em=7 (1-)(1M)(-1-E )

(4-27)

(4-28)

(4-29)

(4-30)

(4-31)

(4-32)
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1
vy (&m=5 (1) (1) (4-33)

1
Vg (En)=7 (I+E)(In)(-1+&+n) (4-34)

A funcéo de interpolagdo pode ser expressa para todos os nds do elemento como

sendo

V. =citcy&tesntesdntes EeenP+er & nregn’ (4-39)

Esse € um elemento isoparamétrico, portanto, a mesma funcéo de interpolacao é
usada para definir a forma e os deslocamentos nodais, logo, os deslocamentos também

podem ser escritos em funcéo das coordenadas locais como

u; (En)=c e étesntesEntes §2+C6n2+07 §2n+08§n2 (4-36)

onde u; sdo todos os deslocamentos.
Uma das vantagens dos elementos com no entre as arestas é a definicdo da forma
geométrica, que pode ser definida como uma curva, Figura 4-14, facilitando a

representacdo de estruturas de formas complexas e arredondadas.
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Figura 4-14 Variagdo de forma com a funcéo de interpolagdo associada ao n6 1 e 2 do elemento
serendipity de oito noés (fonte: Reddy, 1993)

4.3.2 Aplicacdo do Elemento regular quadrilatero de oito nés no DIANA®

Segundo o DIANA® (2012), o elemento CQ16M, Figura 4-15, é baseado em
uma interpolacdo quadratica e integracdo por Gauss.De acordo com a definicdo
apresentada em Reddy (1993) item 4.3.1, o elemento CQ16M é classificado como um
elemento da familia do serendipity. O elemento CQ16M ¢é regular e estd em estado
plano de tensdo. O polinbmio que descreve os deslocamentos na dire¢do do plano do
elemento esta descrito na sec¢do 4.3.1. O polindmio para a deformagao ex, € linear para
X e quadratico para y, assim como para a deformagéo &y, 0 polindmio e linear para y e
quadratico para x. Ja para as deformagdes cisalhantes yyy, € quadratico em ambas as
direcbes. A forma de integracdo é 2x2, ou seja, 4 pontos de integracdo por elemento,
com a técnica de integracdo numerica por Quadratica de Gauss como representa a
Figura 4-15.
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3 2 x2

Figura 4-15 Elemento finito quadrilatero de oito nds, CQ16M e forma de integracdo 2x2 por Gauss para
um elemento quadrilatero (fonte: DIANA®, 2012)

A Figura 4-16apresenta um comparativo entre as formas de representar as
deformacdes e as distor¢cBes com a elevacdo do refinamento da teoria. As teorias de
ordem superior assumem que as equacdes para descrever as distor¢des sdo nao lineares,
ou seja, de segunda ordem para cima. Em Reddy (2004) h&a um desenvolvimento para a
teoria de Euler-Bernoulli, para Timoshenko, bem como uma equacdo de terceira ordem,
onde o autor a nomeia de Teoria de terceira ordem de Reddy.

Usaro elemento de serendipityde 8 nés, CQ16M, para anélise de flexdo de vigas
com discretizacdo em relacdo a altura, € um modelo de EF avancado, comparado aos
modelos analiticos de flexdo de viga, como os de Bernoulli daFigura 4-16 (b), e de
Timoshenko daFigura 4-16 (c). Pois, avaliando os polindmios que descrevem as
deformaces desse elemento e o aplica-lo na discretizacdo de uma viga em funcéo de
sua altura, provera resultados que podem ser comparados a um modelo analitico de viga

de segunda ordem, para flexdo de vigas, assim como na Figura 4-16 (d).
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(@) Indeformado

(b) Teoria

Euler-Bernoulli

(c) Teoria de

Primeira Ordem

(d) Teoria de

Ordem Superior

Figura 4-16 Representacgdo a) viga indeformada b) deformac@es para a teoria Euler-Bernoulli ¢) Teoria
deprimeira ordem d) teoria de ordem superior (fonte: Adaptado de Reddy, 2004)
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5 METODOLOGIA

Foram feitas anélises comparativas com os resultados experimentais e tedricos
de Alvares (1993) para trés vigas sob flexdo de quatro pontos, e para alguns exemplares
da série de vigas sob flexdo de trés pontos ensaiadas por Bresler e Scordelis (1963).
Para estas ultimas foram acrescentados estudos comparativos com simulacdes

apresentadas por Vecchio (2000) e por Gamino (2007).

5.1 DESCRICAO DOS MODELOS NUMERICOS E ENSAIOS EXPERIMENTAIS
UTILIZADOS

Os modelos numéricos descritos, neste capitulo, tiveram seus parametros
selecionados apds estudos de convergéncia e calibragem. Os pardmetros e hipo6teses que
ndo foram diretamente avaliados tiveram sua escolha determinada por analises dos

trabalhos aqui avaliados, Bresler e Scordelis, 1963 e Alvares, 1993, e outros autores.

5.1.1 Alvares (1993)

Alvares (1993) projetou e avaliou experimentalmente trés vigas de concreto
armado submetidas a flexdo de quatro pontos, conforme representado naFigura 5-1, com
controle de carga. As vigas foram classificadas por Alvares (1993) em pouco armada
(caso 1), normalmente armada (caso 2) e superarmada (caso 3), de acordo com a taxa de
armadura longitudinal de tracdo utilizada. Esse critério obedece aos dominios de
deformacéo de ruina, que séo definidos atualmente pela NBR 6118:2007, os quais estdo
representados no diagrama apresentado na Figura 6-2. As armaduras de flexdo sdo
caracterizadas para 0 caso 1 como sub armada, ou seja, dentro dos limites do dominio 3,
para o0 caso 2, normalmente armada, no limite entre 0 dominio 3 e 4, e para 0 caso 3,
super armada, dentro do dominio 4.

Com relagio ao cisalhamento, Alvares (1993) dimensionou as vigas de modo a
terem estribos suficientes para garantir o equilibrio do modelo de trelica de Ritter-

Marsch, suportando assim o maximo esforgo cortante entre 0 apoio e a carga.



68

| A § desloc. AN
H e | & wg
240
NL
_J._,_'._.
40
Pl 2985
J: o & # 10
== __ _t
1||ng_ 120 Lt .
Nl-¢ 5c/12-¢.90 S i
1\ - N1

1T I
N_2¢5

> gs

30
27

7 #10

"
"
—— —_—
-.’L— +—

_+_4_|192 1

30
27

7_3 %10

\

FE

’

e

Figura 5-1 Caracteristicas geometricas e disposicdo das armaduras para os trés tipos de vigas ensaiadas
por Alvares (1993) (fonte: Alvares, 1993)

ALONGAMENTO | ENCURTAMENI_O
_____________ | 02% 0,35%
M d' B | ]
[ / |
|3
3 h
2 | 17
|
|y
d 1 C h
a b |
: |
4a |
; I
1 A Eyq 5 |
L | ]
1%

Figura 5-2 Diagrama unico dos dominios de deformacéo na ruina de elementos de concreto armado
segundo a NBR 6118 (fonte: Libanioet al, 2003)
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5.1.1.1 Descri¢ado do modelo computacional adotado

5.1.1.1.1 Reforgo

O reforgo foi modelado como elementos de barras incorporadas na malha de EF

de concreto, portanto, como abordado no item 4.2, a aderéncia sera considerada perfeita.

5.1.1.1.2 Elementos finitos

Foi utilizado o elemento finito CU8 CQ16M de 8 nds, quadrilatero e
isoparamétrico em estado plano de tensdo, que é baseado em uma interpolacdo
quadratica e integracdo de Gauss. Segundo o DIANA® (2012), esse elemento é indicado
para analise ndo linear fisica de vigas com discretizacdo em relacdo a altura, pela
prerrogativa de que usar elementos mais simples, como os de interpolacdo linear
Q8MEN ou Q80OME (elementos de quatro nos), pode causar falsos modos cinematicos.

O modelo de EF usado é o modelo avancado comparado aos modelos de flexdo
de viga como os de Bernoulli ou de Timoshenko. Diferente dos modelos de flexdo de
vigas, ndo considera as cargas e condi¢fes de apoio aplicadas na superficie média e sim
onde realmente sdo aplicadas, nas faces superior e inferior, respectivamente. A se¢édo
transversal ndo precisa ser simétrica, podendo assim analisar vigas de diversas
geometrias. Permite a consideracdo de barras de armaduras e, como discretiza a altura,
mesmo para elementos mais simples que o0 CQ16M, se for utilizada uma discretizacao
densa, pode-se obter resultados bastante precisos, mesmo em situacdes onde as

deformacdes do elemento sdo como na Figura 4-16 (d).

5.1.1.1.3 Malha

A partir de andlises de convergéncia descritas no item 6.1, foi adotada uma
malha formada por elementos com as dimensdes entre nos de 30 mm (comprimento) por

15 mm (altura), como mostra a Figura 5-3.
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Figura 5-3 Representacéo da densidade da malha, condi¢Bes de apoio e posi¢do das armaduras para o
modelo adotado

5.1.1.1.4 Materiais

Para o concreto foi utilizado o modelo de fissuragdo distribuida multidirecional,
com tensdo de fissuracdo constante e modelo constitutivo com amolecimento a tragdo
segundo o modelo de Hordijik. E para o concreto comprimido adotou-se o regime
elastopléastico perfeito com critério de von Mises. Para a consideracdo do cisalhamento
foi aplicado o valor de 0,2 para a reten¢do ao cisalhamento, como indicado por Bazant e
Oh (1983).

O aco foi tratado como elastoplastico perfeito, sendo que a tensao de escoamento
foi adotada com valor de 500 MPa, tanto para as barras de flexdo quanto para as barras

de cisalhamento.
5.1.1.1.5 Condigdes de contorno

As condicBes de contorno foram aplicadas diretamente nos nos dos elementos
finitos envolvidos, satisfazendo tanto as condi¢des cineméticas quanto as naturais. Cada
carga foi distribuida sobre os nos superiores de 2 elementos finitos, 5 nos no total, como

forma de evitar modos de deformacao irreais por conta da concentracdo de tensoes.
5.1.1.1.6 Técnicas de processamento

A solucdo ndo linear foi obtida por meio de incremento de carga, € processo
iterativo de Newton-Raphson regular (controle de carga) com arc-lenght. Para o critério

de convergéncia utilizou-se a norma dos deslocamentos com tolerancia de 1072,
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Foi aplicado controle de carga, sendo o valor de P (carga aplicada em cada terco
médio) de 10000N, utilizando um incremento de carga de 0,1 ou 10% e um angulo
limite (thresholdangle) de 45 graus para abertura de nova fissura no modelo

multidirecional.

5.1.1.2 Descricao das caracteristicas fisicas e geométricas

Os dados para o modelo constitutivo da armadura estdo na Tabela 5-1.

Tabela 5-1 Dados fisicos e geométricos das armaduras de Alvares (1993).

Aco
Barra |Diametro(mm) |Area(mm?) |fy(MPa) |Es(MPa)
@ 10 10,00 78,54 500| 196000
D5 5,00 19,63 500| 196000

As caracteristicas geométricas, secdo transversal e comprimento da viga, bem
como a disposicao das armaduras para cada modelo, estdo apresentados na Figura 5-1. E
pertinente observar que a Unica diferencaentre as vigas esta na quantidade de armadura
a flexdo.

As caracteristicas do concreto utilizado para o modelo constitutivo estdo
descritas naTabela 5-2. As informacdes foram obtidas de Alvares (1993) e por meio de
equac0es de correlacdo da NBR 6118:2007 e do CEB-FIP 90 (1990).

Tabela 5-2 Dados caracteristicos do concreto para modelo numérico no DIANA®

Dados
Resisténcia caracteristica a compressdo Fck= 26,77 | MPa
Didmetro méximo do agregado Dmax= 12 | mm
Segundo a NBR 6118
Madulo de elasticidade longitudinal Eci= 28974,25 | MPa
Resisténcia a tragdo média Fctm= 2,68 | MPa
Resisténcia caracteristica a tracdo minima | Fctk,min= 1,88 | MPa
Resisténcia caracteristica a tracdo maxima | Fctk,max= 3,49 | MPa
Coeficiente de Poisson v= 0,2

Obs: N&o ha informaces sobre a Energia da fratura (Gf) no cédigo NBR 6118, portanto,
segundo o CEB-FIP 1990

Energia de fratura \ Gf= 0,04166 | N/mm
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5.1.2 Bresler e Scordelis (1963)

Esses autores ensaiaram doze vigas de concreto armado visando estabelecer uma
melhor compreenséo sobre a resisténcia desses elementos estruturais ao cisalhamento.
Para efeito de nomenclatura os autores as separaram em quatro séries de trés vigas, que
variavam desde as dimensfes da geometria até as taxas de armadura, longitudinal e
transversal. A este respeito cabe destacar que a primeira série de vigas, OA-1, OA-2 e
OA-3, néo dispunham de armadura transversal (estribos). Todas as doze vigas foram
submetidas a flexdo de trés pontos com carga aplicada no centro do vdo. Para evitar
concentracdo de tensdo nos apoios, foram utilizadas chapas metalicas sobre
blocometalico de rolamento esférico de um lado, e do outro um cilindro metélico, com a
funcdo de simular apoios de primeiro e segundo género para as vigas. O carregamento
foi aplicado por meio de equipamento com controle de carga. Para os fins do presente
trabalho serdo simuladas apenas as vigas OA-3, A-1 e C-1, as quais estdo representadas

naFigura 5-4.
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Figura 5-4 Secdo transversal e disposicdo das armaduras para todas as vigas de Bresler e Scordelis (1963)
(fonte: adaptado de Vecchio e Shim, 2004)
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5.1.2.1 Descri¢do do modelo computacional

5.1.2.1.1 Reforgo

O reforgo foi modelado como elementos de barras incorporadas na malha de EF
de concreto, assim as barras tiveram comportamento de aderéncia perfeita, similar ao
que foi buscado pelos autores Bresler e Scordelis (1963), ao fixar a chapa metalica na
extremidade das barras longitudinais, impedindo a falta de coeséo e deste modo uma
falha por escorregamento das armaduras.

5.1.2.1.2 Elementos finitos

O elemento finito utilizado para o presente modelo foi o0 CU8 CQ16M, como ja
descrito no item 5.1.1.1.2. Foram utilizados dois EF em cada apoio para representar o
suporte metalico utilizado por Bresler e Scordelis (1963) em seus ensaios, como mostra

0 modelo em EF representado naFigura 5-5.

Materials

= MACONCRE
MAPLATE

Figura 5-5 Representacdo da chapa acima do apoio, para reproduzir o arranjo experimental de Bresler e
Scordelis(1963).
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5.1.2.1.3 Malha

A partir de andlises de convergéncia descritas no item 6.1, foi utilizada uma
malha de elementos finitos formada por elementos com 50 mm de comprimento e 30

mm de altura.

5.1.2.1.4 Materiais

O modelo constitutivo dos materiais desta analise numérica segue as mesmas
caracteristicas do item 5.1.1.1.4.Para 0 modelo do ago distingue apenas que foi
assumida a tensdo limite de escoamento para cada tipo de barra como indicada na

Tabela 5-3 e de acordo comBreslerScordelis (1963).

5.1.2.1.5 Condigdes de contorno

As condicdes cinematicas foram aplicadas diretamente nos nds dos EF.

5.1.2.1.6 Técnicas de processamento

Similar a utilizada no item 5.1.1.1.6.

5.1.2.2 Descricgdo das caracteristicas fisicas e geométricas

Os dados informados por Bresler e Scordelis (1963), e que foram utilizadas para
construcdo do modelo de EF e do modelo constitutivo das armaduras, estdo naTabela
5-3, que descreve o didmetro das barras, a area de secdo transversal, a tensdo de

escoamento fy, a tensdo Ultima fu, e 0 modulo de elasticidade secante Es.

Tabela 5-3 Dados fisicos e geométricos das armaduras utilizadas por Bresler e Scorrdelis (1963).

Aco
Barra |Diametro(mm) |Area(mm?) |fy(MPa) |fu(MPa) |Es(MPa)
n°9 28,7 645 555 933| 218000
n°4 12,7 127 345 542| 201000
n°2 6,4 32,2 325 430| 190000
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As informacdes referentes a geometria e as propriedades fisicas das vigas
avaliadas por Bresler e Scordelis (1963) estdo naTabela 5-4 e Tabela 5-5,
respectivamente. Segundo Bresler e Scordelis (1963), as resisténcias apresentadas
naTabela 5-5 se referem a resisténcia a tracao na flexdo, ft, obtido em ensaio de flexdo
de trés pontos e a resisténcia caracteristica a compressdo, f’c, obtida em ensaio de

compressdo axial de corpo de prova cilindrico.

Tabela 5-4 Dados geométricos das vigas de Bresler e Scordelis (1963).

Viga |bw(mm) |[h(mm) [d(mm) |L(mm) |V&o(mm) |As A’s Asw/s
OA3 307 556 461 6840 64006 n°9 |---

Al 307 561 466 4100 3660(4n°9 |2n°4 |no2c/210
Cl 155 559 464 4100 3660|(2n°9 |2n°4 |no2c/210

Tabela 5-5 Resisténcia a compresséo e a tragdo por flexdo das vigas de Bresler e Scordelis (1963).

Viga |fc(MPa) |ft(MPa)
OA3 |37,6 4,35
Al 24,1 3,86
Cl 29,6 4,22

Os dados utilizados para 0 modelo constitutivo do concreto da viga OA-3, A-1 e

C-1 estdo descritos nasTabela 5-6, Tabela 5-7 e Tabela 5-8, respectivamente.

Tabela 5-6Dados caracteristicos do concreto para modelo numérico da viga OA-3 no DIANA®

Dados

Resisténcia caracteristica a compressdo Fck= 37,6 | MPa
Didmetro méximo do agregado Dmax= 20 [mm
Segundo a NBR 6118

Madulo de elasticidade longitudinal Ec= 34338,55 | MPa
Resisténcia a tragdo média Fctm= 3,37 | MPa
Resisténcia caracteristica a tracdo minima | Fctk,min= 2,36 | MPa
Resisténcia caracteristica a tracdo maxima | Fctk,max= 4,38 | MPa

Obs.: N&o héa informagdes sobre a Energia da fratura (Gf) no cdédigo NBR 6118, portanto
segundo o CEB-FIP 1990

Energia de fratura \ Gf= 0,06136 ’ N/mm
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Tabela 5-7Dados caracteristicos do concreto para modelo numérico da viga A-1 no DIANA®

Dados

Resisténcia caracteristica a compressdo Fck= 24,1 | MPa
Didmetro méximo do agregado Dmax= 20 |mm
Segundo a NBR 6118

Madulo de elasticidade longitudinal Ec= 27491.38 | MPa
Resisténcia a tracdo média Fctm= 2.50 | MPa
Resisténcia caracteristica a tragdo minima | Fctk,min= 1.75| MPa
Resisténcia caracteristica a tragdo maxima | Fctk,max= 3.25 | MPa

Obs.: N&o hé informagdes sobre a Energia da fratura (Gf) no cddigo NBR 6118, portanto

segundo o CEB-FIP 1990

Energia de fratura

| Gf= |

0,05458 | N/mm

Tabela 5-8Dados caracteristicos do concreto para modelo numérico da viga C-1 no DIANA®

Dados

Resisténcia caracteristica a compressao Fck= 29.6 | MPa
Diametro méaximo do agregado Dmax= 20 | mm
Segundo a NBR 6118

Madulo de elasticidade longitudinal Ec= 30467.29 | MPa
Resisténcia a tragdo média Fctm= 2.87 | MPa
Resisténcia caracteristica a tracdo minima | Fctk,min= 2.01 | MPa
Resisténcia caracteristica a tracdo maxima | Fctk,max= 3.73 | MPa

Obs.: Nao ha informacdes sobre a Energia da fratura (Gf) no cédigo NBR 6118, portanto

segundo o CEB-FIP 1990

Energia de fratura

| Gi= |

0,05753 | N/mm

5.2 ESTUDO DE CONVERGENCIA

A convergéncia foi realizada com objetivo de encontrar o limite entre a
qualidade do resultado e o tempo de processamento. Entdo foram testadas varias malhas
de EF para a resposta linear elastica e ndo linear fisica do material e para as variaveis
que influenciam a resposta incremental como: o passo de carga e a tolerancia adotada
para indicar a convergéncia da solugdo néo linear de equilibrio. Assim, foi estabelecido
o valor 6timo de cada parametro, quando se percebia que qualquer refinamento

adicional ndo traria ganho significativo a resposta.
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5.3 CALIBRACAO DOS MODELOS

Para os modelos foram testadas as influéncias dos parametros de retencdo ao
cisalhamento 3, que variou de 0,999 a 0,1 e o angulo limite, com os valores 30°, 45° e
60°.

5.4 ANALISE DE VIGAS DE CONCRETO ARMADO COM DIFERENTES TIPOS
DE FALHA

Serdo apresentados os resultados pertencentes a andlise do modelo de EF
aplicando o modelo multidirecional de fissuracdo distribuida com as caracteristicas

descritas no item 5.1

5.4.1 Flexao

Apresentacdo dos resultados obtidos com o modelo apresentado no item5.1.1. As
trés vigas, casos 1, 2 e 3, desenvolveram falhas por flexdo. Os dados checados para
avaliacdo das andlises foram: o grafico carga-deslocamento; o monitoramento das
tensdes e deformacbes, no concreto e nas armaduras longitudinais; as tensdes nas

armaduras transversais; e o padréo de fissuragao.

5.4.2 Cisalhamento

Foram estudadas as vigas OA-3 e A-1 de Bresler e Scordelis (1963),
apresentadas no item5.1.2 que apresentaram falha por cisalhamento. Para tanto os
estudos se concentraram nos seguintes resultados: grafico carga-deslocamento;
monitoramento das tensdes e deformagdes no concreto, e nas armaduras longitudinais;

as tensOes nas armaduras transversais; e o0 padréo de fissuragéo.
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5.5 ESTUDO DOS MODELOS DE FISSURACAO

Os modelos de fissuracdo distribuidas para a Mecénica da Fratura sao
defendidos por vérios autores como Bazant ¢ Oh (1983), van Mier (1987), Rots (1988;
1989), e Vecchio (2004). Entretanto, como ha poucos estudos comparativos sobre esses
modelos tal lacuna serd aqui abordada, visando estabelecer mais de perto as
interferéncias de cada modelo de fissuracéo sobre a previsdo do comportamento. Nesse
sentido, os modelos de fissuracdo distribuida fixo, rotacional e multidirecional serdo
comparados nas andlises de vigas de concreto armado com falha por flexdo, a viga
normalmente armada (caso 2) de Alvares (1993), e com falha ao cisalhamento e falhas a
flexdo-cisalhamento, vigas OA-3 e A-1, respectivamente, de Bresler e Scordelis (1963).
Foram comparados também os resultados obtidos com os resultados de outros autores
como Gamino (2007), que construiu modelos numéricos com o modelo fixo de

fissuracdo e Vecchio (2000) que utilizou o modelo rotacional de fissuracéo.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 ANALISE DE CONVERGENCIA E NORMA DE TOLERANCIA

Foram testados para andlise de convergéncia da malha de EF um primeiro
modelo onde os materiais permaneciam no estado linear elastico, um segundo para 0s
materiais ndo-lineares, em seguida uma analise de convergéncia avaliando o passo de
carga e por fim uma verificacdo da tolerancia para resolugéo do sistema linear. Para
tanto foi utilizado o modelo para viga OA-1 de Bresler e Scordelis (1963) descrita no
item 5.1.2.

6.1.1 Convergéncia de malha para material linear

Foi efetuada a avaliacdo de convergéncia da linha elastica da viga para uma
condigdo dos materiais em estado lineares elésticos. Para esse fim foi construido o

modelo da viga OA-1 de Bresler e Scordelis (1963), como descrito no item 5.1.2.

Como resultado da avaliacdo pode-se afirmar que uma malha com 10 elementos
na horizontal e 3 na vertical jA alcangou uma convergéncia em centésimos de

milimetros.

6.1.2 Convergéncia de malha para analise em material ndo linear fisico

A convergéncia ndo-linear fisica teve a funcdo de avaliar a capacidade da
resposta e o0 tempo para processardas respostas em fungédo da densidade de cada malha.
Portanto, avaliando o numero de EF em funcdo do tempo do programa para efetuar a
analise, na malha de elementos de 10 mm de aresta que possui 5724 elementos, Figura
6-1e levou em torno de 4 horas e 30 minutos enquanto que a malha de 30 mm tem 634
elementos, levou apenas 15 minutos.Foram testadas malhas de 10mm a 200mm de
aresta, sendo que os elementos foram calculados para ter a forma mais proxima de um

quadrado.
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Model: 0OA-1

Analysis: DIANA
Model Type: Structural ZD

Y

bon

Figura 6-1 Representacdo de malha de EF com elemento de 10 mm de aresta, malha com 5724 elementos

Como todas as malhas testadas convergiram para 0 mesmo resultado, o critério
para construcdo da malha em cada modelo seguiuas recomendacdes dadas por DIANA®
(2012),para evitar que toda a rigidez da contribuicdo dos reforcos sejaaplicada em
apenas um elemento finito, portanto, dando preferéncia a malha de no maximo 30 mm
na altura. Outra orientacdo € a de evitar construir elementos com relagdes entre as

arestas maior que 3 (trés), que podem causar modos de deformacéo inconsistentes.
6.1.3 Convergéncia para passo de carga

Foram testados passos de 0.5 (50 %) a 3.5 (350 %) do passo de carga do ensaio
experimental. Todos os passos de carga testados tiveram bons resultados. Exceto para o
passo 0.5 onde houve uma pequena dispersdo dos outros resultados na parte final da
analise.

Para definicdo do passo de carga foi levado em consideracdo, que passos de
carga maiores levam a quantidades menores de passos totais para atingir a falha.
Avaliando apenas o tempo seria interessante optar pelo maior passo, contudo,pode
acarretar em problemas para se aproximar dos pontos criticos da analise, como a carga
onde ocorre a plastificacdo das armaduras ou a carga onde ha o inicio da fissuracdo, por
exemplo.

Portanto optou-se pelo passo de carga 1 (100%) que corresponde a efetuar
passos de carga de mesma magnitude do experimental de Bresler e Scordelis (1963), e
ndo apresentou problemas quanto a aproximacdo do momento onde ocorreram eventos
importantes para a analise.
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6.1.4 Verificacdo da tolerancia para resolucéo do sistema linear

Foi utilizado como critério de convergéncia a norma por deslocamento, que é
uma norma euclidiana para o incremento iterativo de deslocamento. Para verificar a
convergéncia, a norma de deslocamento é verificada em relagdo a norma dos
incrementos de deslocamento na primeira previsao de incremento e, como representado

na Figura 6-2 a equacgéo pode ser escrita como

Relagdo de norma de deslocamento= (6-1)

Comopadrdo o DIANA® (2012) indica o valor de 10% como valor
suficientemente rigoroso para resolucao do sistema por norma de deslocamento, para o

modelo de EF construido.

£ fext

) Jllu 5111

Figura 6-2 Itens para normas de convergéncia (fonte: DIANA®, 2012)

A analise de tolerancia foi efetuada para o modelo da viga OA-1 como descrito
no item 5.1.2. Normas mais rigorosas que 102 ndo trouxeram ganho significativo a
resposta; normas menos rigorosas fizeram o modelo saltar o evento da falha por
cisalhamento, falhando por flexdo. Assim foi assumido para andlises posteriores, a
tolerancia de 107, como indicado em DIANA® (2012).
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6.2 CALIBRACAO DOS PARAMETROS DE RETENCAO AO CISALHAMENTO
E O ANGULO LIMITE

Para se construir um modelo numérico que represente de forma coerente 0s
fendmenos reais, deve-se observa-los e definir ou adaptar uma teoria simplificadora que
os descreva, com base no nivel de precisdo que se quer alcancar e na magnitude dos
eventos envolvidos. Dai deve-se definir pardmetros ou equagdes que representem
determinados eventos, de forma a reproduzir o fendmeno na escala desejada.

A importancia de se calibrar os parametros envolvidos é tanto para criar o
entendimento com relacdo a influéncia deste parametro sobre 0 modelo utilizado e seus
limites de utilizacdo, quanto para definir qual o valor deve ser usado para cada possivel
variagdo do evento representado.

Os parametros que foram avaliados as faixas de valores e suas influéncias foram
a retencdo ao cisalhamento, 3, que Bazant e Oh (1983) e Shah et al (1995) a estudam em
elementos estruturais contudo, ndo ha uma explicita afirmacéo sobre sua influéncia em
vigas de concreto armado com falha ao cisalhamento. O segundo termo é o a, angulo
limite (do inglés, thresholdangle) pode variar de 0 a 90 graus, ndo sendo definido na
literatura valores padrdes para o estudo de vigas de concreto armado, ainda que no
DIANA® seja apresentado, como padréo na entrada, o valor de 60 graus. Diante disso,
foi avaliado neste trabalho a influencia deste parametro, através da variacdo de 30, 45 e
60 graus.

Nesta andlise, foram mantidos fixos os valores da energia de fratura, GF, e a
largura de banda de fissuragdo, h. Paradefinir a energia de fratura, foi adotadaa equacao
indicada pelo CEB-FIP (1990), bem como outros valores que foram assumidos
dependentes da resisténcia a compressdo e do diametro maximo do agregado e, obtidos
por meio das definicdes da NBR 6118:2007. Para a largura de banda de fissuragéo, h,
foi empregado a equacdo ~=V4, onde A representa a area do ponto de integracéo,
portanto, dependente das dimensdes da malha de elementos finitos utilizada.

Com a variagéo do pde 0.999 a 0.15, Figura 6-3, para valores decrescentes houve
uma leve reducdo da rigidez no estagio ndo linear do elemento estrutural. Valores
abaixo de $=0.15, para as caracteristicas utilizadas, tiveram problema de convergéncia,
com pausa prematura da analise, logo ap6s a formacgéo da macro fissura, a uma carga de

aproximadamente 100 kN e uma deflex&o proxima de 4 mm.
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Figura 6-3Analise de comportamento com a alteragdo do P, reten¢éo ao cisalhamento na viga OA-3 de
Bresler e Scordelis (1963).

Com base nos dados obtidos, foi adotado o valor de 0,2 para o S, por ser o valor
indicado em literaturas comoShahet al (1995) e DIANA® (2012), e estar afastado do
valor que provoca instabilidade na resposta numérica.

A Figura 6-4apresenta a analise do comportamento do modelo da viga OA-3 de
Bresler e Scordelis (1963), com a avaliacdo do angulo limite. A sua variacdo provém de
uma expressiva alteracdo de comportamento do modelo para estagios avancados de
carregamento. O inicio de fissuracdo para todos os modelos se deu a uma carga de 49,9
kKN bem como o padrdo de fissuracdo inicial até 90 kN, onde os modelos comecam a
apresentar diferencas, evidenciadas pela abertura de fissura.Com o angulo limite em 30
graus o modelo perde capacidade de suporte ao cisalhamento aproximando-se do
experimental, bem como no padrdo de fissuragdo que, sera apresentado a frente. Essa
aproximacdo deu-se por conta do experimental ndo ter armadura de suporte a
cisalhamento, estribos, assim, a diregdo das fissuras obtidas, expressavam bem o

experimental.



85

600
Beta=0,2 |
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Figura 6-4Andlise de comportamento com a alteragdo do angulo limite, para 0 modelo de fissuracéo
multidirecional na viga OA-3 de Bresler e Scordelis (1963).

Com o angulo de 45 graus, 0 modelo se mostrou mais resistente aos esforgos
cisalhantes, o que se mostrou ideal para representar vigas de concreto armado com
estribos verticais, como pode ser visto naFigura 6-5, onde houve ganho de capacidade
de suporte sem perder a sensibilidade a ruptura por cisalhnamento. Ja para o angulolimite
de 60 graus, em ambas as Figura 6-4eFigura 6-5, pode-se verificar que o modelo perde a
sensibilidade a falha por cisalhamento, levando o0 modelo a apresentar falha por estado

limite ultimo, a flexdo.
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Figura 6-5Anélise de comportamento com a alteragdo do angulo limite, para o0 modelo de fissuracéo
multidirecional na viga C-1 de Bresler e Scordelis (1963).

Com a avaliacdo dos resultados, sera utilizado o angulo limite de 30 graus para
0s modelos que representarem vigas de concreto armado sem estribos e, o angulo de 45

graus para vigas de concreto armado com estribos.

6.3 AVALIACAO DO MODELO DE VIGAS A FLEXAOCOMPARANDO COM O
EXPERIMENTAL DE ALVARES (1993)

Com o objetivo de avaliar o modelo numérico proposto no item 5.1.1, sera
realizadauma comparagdo com 0s resultados experimental e numericamenteobtidos por

Alvares (1993), para as trés vigas ja referidas no capitulo anterior.

6.3.1 Resultados

Os resultados obtidos para as vigas de Alvares (1993) para carga-deslocamento,
tensBes normais e cisalhantes, tensGes principais, tensdes nas armaduras e por fim o

mapa de fissuracao casos 1, 2 e 3, séo apresentados desde a Figura 6-7até aFigura 6-30.
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Para melhor compreender os resultados apresentados nas caixas de dialogo do
DIANA® Figura 6-6,cabe informar que, as linhas referem-se, primeiro, a0 nome do
arquivo, segundo, indica que as deformacgdes estdo ampliadas em 20 vezes, terceiro, a
combinacdo de carga sendo visualizada, quarto, o passo visualizado e a carga atual
(onde 3.99 é 3.99x10™N ou 3.99 tf),quinto, faz referéncia a informacdo a ser
apresentado que no exemplo, é a tensdo nos pontos de Gauss dos elementos finitos na
diregdo XY, seguindo temos no exemplo, as tensdes maximas e minimas em Mpa, e por

fim, o tipo de resultado, o qual é um diagrama mapeado dos nos.

Figura 6-6 Caixa de dialogo apresentado pelo DIANA®

6.3.1.1 Caso 1 (subarmada)

A resposta carga-deslocamento do modelo, Figura 6-7, apresenta boa
convergéncia com o experimental, exceto pelo ramo final (flecha de 7,63 mm),
guemostra um patamar horizontal depois da plastificacdo da armadura. No experimental
este trecho € levemente inclinado, com ganho de capacidade de carga. O modelo
numérico de Alvares (1993), representado na legenda daFigura 6-7, por EF plano
(modelo em elementos finitos planos) e EF tridimensional (modelo em elementos finitos
tridimensionais) ndo evidencia tal variacdo de inclinacdo devido as armaduras terem
sido consideradas elasticas lineares. Segundo a resposta do modelo proposto o concreto
a compressdo ndo esmaga, ou seja, ndo atinge o ELU a uma deformagao de 3,5%o.
Entretanto, as armaduras plastificam e ainda atingem a deformagdo de 10%o, a uma

flecha de 9,71 mm, condizente com um elemento estrutural em dominio 2.
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Figura 6-7Comparativo entre experimental caso 1 Alvares (1993) e modelos numéricos

A Figura 6-8apresenta as tensdes cisalhantes na viga caso 1 de Alvares (1993) a
partir do modelo desenvolvido no DIANA®apresentado no item 5.1.1. Observa-se que
os valores maximos para essas tensdes (6,34 e -6,34 MPa) ficaram localizadas nos
apoios, e no restante da viga ndo ultrapassa a faixa de 2.5 MPa a -2.5 MPa.Essa
concentracdo de tensbes advém do fato do modelo considerar que 0s apoios estdo
aplicados pontualmente no concreto, que normalmente ndo condiz com o que é
executado em um ensaio experimental, onde se utiliza uma chapa sobre um cilindro,

para simular um apoio de primeiro género e também evitar concentracdo de tensdes.
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Figura 6-9 Tensdes na direc&o de x para modelo do caso 1 de Alvares (1993).
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Figura 6-10 Deformacéo principal para modelo do caso 1 de Alvares (1993).

A partir das tensdes na direcdo de x do elemento estrutural,Figura 6-9, pode-se
confirmar que as tensdes, em alguns pontos, excedem o limiar de resisténcia a
compressdo estabelecido, que foi de 26,77 MPa. Entretanto, com a analise das
deformac6es maximas de encurtamento, verifica-se que ndo se excedeu o valor de 3,5%o
(Figura 6-10), que caracteriza 0 esmagamento no concreto comprimido. Assim, julga-se

gue o modelo esta indicando um comportamento associado a um elemento subarmado.

L.

Figura 6-11 Tensoes axiais nas armaduras longitudinais do modelo caso 1de Alvares (1993).
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Lo

Figura 6-12 Deformagéo axiais acima do limite de 10%o, nas armaduras longitudinais do modelo caso 1
de Alvares (1993).

As tensdes axiais de tracdo nas barras atingiram a plastificacdo estabelecida pela
tensdo de escoamento de 500 MPa, como indica aFigura 6-11. Esta tensdo foi atingida
no ponto onde houve a mudanca rapida de curvatura (deslocamento de 7,5 mm). Pontos
das armaduras para a carga Ultima apresentavam uma deformacao de 16%o,Figura 6-12,
reafirmando que o modelo condiz com o elemento estrutural subarmado (em dominio
2), pois 0 concreto a compressao esta a uma deformacéo de apenas 1,7%. para a mesma
condicdo de carregamento.

b

Po-l;m w;

Figura 6-13 Tens0es axiais nas armaduras transversais do modelo caso 1de Alvares (1993).

A tensdo nas armaduras transversais,para a carga Ultima, esta inferior a tensao de
escoamento do aco, segundo o modelo. Na Figura 6-13,vé-se que a tensdo maxima foi

de 192 MPa, indicando que ainda havia suporte por parte das armaduras transversais.
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O mapa de fissuracdo gerado pelo modelo, Figura 6-14, indica que as fissuras no
terco central se propagaram excessivamente, elevando a linha neutra para limites fora
do equilibrio da secdo transversal. A abertura méxima de fissura foi de 0,33 mm, pelo
modelo, localizada no terco central. Pelo codigo normativo NBR 6118:2007, para ndo
haver influéncia significativa na corrosdo das armaduras, amaxima abertura de fissura
para elementos estruturais de concreto armado sujeitos a classe de agressividade I1 é de
0,3 mm. Esse valor é apenas uma referéncia, portanto, pode haver pequenas variacdes
do que é apresentado experimentalmente com as equacbes que a referida norma
indicam, assim assume-se que o dimensionamento de Alvares (1993) esta coerente com

a anélise numérica aqui desenvolvida.

Figura 6-14 Mapa de fissurago para a carga Gltima do modelo do caso 1 de Alvares (1993).

A forma para obter a dimensao da abertura de fissura adotou o seguinte conceito.
O elemento finito adotado tem as dimensbes 30 de largura por 15 de altura e é o
CQ16M que possui 4 pontos de Gauss, como na Figura 4-15.A deformacéo total é a
deformacéo elastica somada a deformacéo de fratura, bem como a deformacao normal
de fratura (%) representa as deformacOes por abertura de fissuraque sdo calculadas
para cada ponto de Gauss do elemento finito. Avaliando que a fissura do modelo em seu
ponto de maior magnitude esta localizada no centro da viga e, é vertical ao eixo da viga,
as fissuras serdo também verticais a largura do elemento finito, 30 mm.

Como a largura de influéncia de cada ponto de Gauss no CQ1l6M para o
elemento finito adotado é 15 mm, pode-se obter pela equacdo de deformacéo, equacao

(6-2), a abertura de fissura.
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& =— (6_2)

onde & serd substituido por 5, Al serd a abertura de fissura w e [ o comprimento de

influéncia do ponto de Gauss.

6.3.1.2 Caso 2 (normalmente armada)

Na resposta carga-deslocamento mostrada naFigura 6-15, verifica-se que o
modelo apresenta boa convergéncia com o experimental. O inicio da fissuragdo coincide
com a perda de rigidez inicial apresentada no experimental. A inclinagdo do gréafico
carga-flecha do ramo pos fissuracdo € proxima ao das amostras, bem como o ponto
onde as armaduras e o concreto comprimido plastificam. Com a analise dos resultados
pode-se confirmar que o modelo prevé ruptura por flexdo similar ao comportamento

experimental.

Plastificacdo d d ! I X 2
° astificacao da armaadura
60 ¢ \ AN
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de 10%n da armadura
50
40
Zz
X
M
g
G 30 F
=== /250
%~ EF plano (Alvares)
20 w5 P
/__ g ey EF tridimensional (Alvares)
-/ e=@== Experimental 1
10 \r,"
/; === Experimental 2
'
g Caso 2 Theta=45 Hordijk Gf=41.66
0 ’ Nmm/mm?h=10.6mm Beta=0.2 »
0 2 4 6 8 10 12 14
Flecha (mm)

Figura 6-15Comparativo entre experimental caso 2 Alvares (1993) e modelos numéricos.
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A Figura 6-16apresenta as tensdes cisalhantes na viga caso 2 de Alvares (1993) a
partir do modelo do DIANA® o passo de carga 86 esta localizado no ponto 2 daFigura
6-15. Verifica-se que os valores méximos 9,92 e -9,92 MPa, ficaram localizadas nos

apoios, no restante da viga a tensao ndo ultrapassa a faixa 3.5 MPa a -3.5 MPa.

Model: CASO2-45
Deformation = 20
LCl: Load case 1
Step: 86 LOAD: 5.83
Gause EL. SXX.G SXY
Max = 9.92

Min = -9.92

Results shown:

Mapped to nodes |
8.11

6.31
S 4.51
2.7

.80z
-.902
-2.7

-4.51
-6.31
-8.11

Figura 6-16 Tensdes cisalhante oxy para a carga que caracteriza a falha do modelo da viga Caso-2 de
Alvares (1993).

A partir das tensbes na direcdo de x do elemento estrutural Figura 6-17, pode-se
confirmar que as tensdes, nas camadas superiores do terco central excedem o limiar
linear elastico estabelecido. Na andlise das deformagdes méximas de encurtamento
verifica-se que neste passo as deformacgdes de encurtamento estdo muito proximas de
3,5%o, Figura 6-18, caracterizando que houve esmagamento do concreto comprimido.
Nos poucos passos seguintes, 0 modelo ndo mais encontra uma condicao de equilibrio,

caracteristica da ruptura por flexao.

Model: CAS02-45
Deformatior
LCl: Load

Res LS shown:
Mapped to nodes

Figura 6-17 Tensdes na direcio de x para modelo do caso 2 de Alvares (1993).
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Cl: Load case 1
66 LOAD: 5

I 41663
.101E-3
-.214E-3
-.529E-3
-.B44E-3
-.116E-2
-.147E-2
-.179E-2

.21E-2

.242E-2
.273E-2
.305E-2

Figura 6-18 Deformacéo principal para modelo do caso 2 de Alvares (1993).

As armaduras alcancam a tensdo de escoamento um pouco antes, numa carga de
57,2 kNFigura 6-19. Entretanto, a deformagdo de 10%o, Figura 6-20, s6 é excedida a
58,3 kN, juntamente com a aproximac¢do da deformagdo de 3,5%o no concreto
comprimido, o que condiz com o dimensionamento de um elemento no limite entre o
dominio 2 e o dominio 3.

Resul hown : 1 440 7|
Mapped to nodes |3ﬂ5 —1
I.33D
275
220
— I165
- Ii11
1 55.6 -
Y | I 973
I .

Figura 6-19 TensGes axiais nas armaduras longitudinais ao atingir a tensdo de escoamento, do modelo
caso 2 de Alvares (1993).
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Model: CASO2-45
Deformation = 20
LCl: Load case 1
Step: 86 LOAD: 5.83
Gauss RE.EXX.G EXX
Max = .335E-1

Min = -.261E-2
Results shown:
Mapped to nodes

Figura 6-20 Deformacao axiais acima do limite de 10%o, nas armaduras longitudinais do modelo caso 2
de Alvares (1993).

A tensdo nas armaduras transversais no estado limite altimo (ELU), esta inferior
a tensdo de escoamento das armaduras, segundo o modelo. Na Figura 6-21 a tenséo
maxima foi de 122 MPa, indicando que ainda havia suporte por parte das armaduras

transversais.

Model: CASC2-45
Deformation = 20
LCl: Load case 1
Step: 86 LOAD: 5.83
Gauss RE.SXX.G SYY
Max = 122

Min = -39.9

Results shown:
Mapped to nodes

Figura 6-21 Tens6es axiais nas armaduras transversais do modelo caso 2 de Alvares (1993).

No ponto de equilibrio anteriora carga Gltima, a abertura de fissura é de 0,201
mm a 60,1 kN, carga méxima, e a uma deflex&o no centro da viga de 11,3 mm.Todavia
hd um salto na progressdo da dimensdo da abertura de fissura quando se alcanga as
deformac0es limites para o concreto e para ago, 3,5%o e 10,0%o respectivamente.

O mapa de fissuracdo mostrado na Figura 6-22revela que a propagacdo da
fissura no meio do véo, elevou a linha neutra no local onde a partir das Figura 6-18 e
Figura 6-20 apresentam as deformacdes do ELU. A abertura maxima de fissura no ELU
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foi de 0,59 mm, pelo modelo, para uma carga de 58,3 kN a uma deflexdo no centro da
viga de 12,9 mm. Pelo codigo normativo, NBR 6118:2007, para ndo haver influéncia
significativa na corrosdo das armaduras a abertura de fissura, para elementos estruturais

de concreto armado sujeitos a classe de agressividade II, é de 0,3 mm,

Figura 6-22 Mapa de fissurago para a carga Gltima do modelo do caso 2 de Alvares (1993).

6.3.1.3 Caso 3 (superarmada)

O gréafico carga-deslocamento, Figura 6-23, gerado pelo modelo
numeéricoapresenta boa convergéncia com o experimental. Isso porque o caminho de
equilibrio foi bem caracterizado identificando com precisdo adequada, tanto a
magnitude quanto o instante das perdas de rigidez devido ao inicio de fissuracdo e a
plastificacdo do aco e do concreto comprimido.

A Figura 6-24 apresenta as tensdes cisalhantes na viga caso 3 de Alvares (1993),
a partir do modelo do DIANA®.Mais uma vez em fungéo das caracteristicas do modelo
os valores maximos foram de -13,3 a 13,3 MPa, localizados nos apoios, valores
inconsistentes para concreto convencional, caracterizando uma fuga acentuada da

realidade, todavia, no restante da viga as tensdes nao ultrapassam 3.5 MPa a -3.5 MPa.
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Figura 6-23Comparativo entre experimental caso 3 Alvares (1993) e modelos numéricos.

Model: CAS03-45
Deformation = 20
: Load case 1
: 100

Results shown:
Mapped to nodes

Figura 6-24 Tens3es cisalhante oxy para a carga que caracteriza a falha do modelo da viga Caso-3 de
Alvares (1993).

A Figura 6-25 apresenta as tensdes na direcdo do eixo x, com a avaliacdo das
mesmas € possivel identificar que as tensbes excederam a resisténcia a compressao para
0 modelo de plasticidade com critério de von Mises de 26.77 MPa. Na andlise das
deformacBes méximas de encurtamento, Figura 6-26,as mesmas alcangam 3,5%o0 a uma
carga de 74,2 kN e deflexdo de 15 mm, indicando que houve esmagamento no concreto

comprimido.
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Model: CAS03-45
Deformation = 20

LCl: Load case 1
Step: 100 LO.

Zona onde excede 26 MPa

Model: CASO03-45
Deformation = 20
LCl: Load case 1
Zona de deformac@es superior a 0,35% i s

esult hown:
Mapped to nodes

Figura 6-26 Deformacéo principal para modelo do caso 3 de Alvares (1993).

Model: CAS03-45
Deformation = 20
LCl: Load case 1
Step: 88 LOAD: 6.71
Gauss RE.SHX.G 8EX
Max = 4

Min = &

Results shown:
Mapped to nodes

Figura 6-27 TensGes axiais nas armaduras longitudinais ao ser atingido a tensdo de escoamento das
armaduras no modelo para o caso 3 de Alvares (1993).
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As armaduras alcangam a tensdo de escoamento um pouco antes do estado limite
ultimo para o concreto, numa carga de 67,1kN, onde o concreto apresenta uma tensao ja
superior ao limite estabelecido contudo com uma deformacdo inferior a 3,5%o,
conformeFigura 6-27.As deformagdes acima de 10%o Figura 6-28, so se deram a 74,2kN
no centésimo passo de carga efetuado, juntamente com a deformagao de 3,5%o do
concreto comprimido. Com a progressdao do ensaio numérico, para 0 modelo, ndo
foimais possivel estabelecer uma condigdo de equilibrio, caracterizando uma ruptura por
tracdo na flexdo.Portanto, 0 modelo apresentou uma condicéo limite entre o dominio 2 e

o 3 diferente do previsto no dimensionamento realizado por Alvares (1993).

Figura 6-28DeformacGes axiais acima do limite de 10%o, nas armaduras longitudinais do modelo caso 3
de Alvares (1993).

De acordo com oapresentadopor Alvares (1993), foi previsto para a viga do caso
3 um dimensionamento superarmado, ou seja, em dominio 4, que deve desenvolver
deformacdes de esmagamento no concreto sem que oELUnas armaduras fosse atingido.
Contudo, isso € plausivel pela simplificacdo do modelo de dimensionamento que admite
um centro geométrico Unico para o conjunto de barras tracionadas, no calculo das
tensdes. Isso se confirma ao analisar as barras da parte mais inferior da viga, essas estdo
submetidas a tensdes muito mais elevadas que as demais, bem como o ELU s6 ¢

atingido em trechos da mesma.
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Model: CASO03-45
Deformation = 20

LCl: Load case 1
Step: 100 LOAD: 7.42
Gauss RE.SXX.G SYY
Max = 189

Min = -47.5

Results shown:

Mapped to nodes

Figura 6-29 Tensdes axiais nas armaduras transversais do modelo caso 3 de Alvares (1993).

A tensdo nas armaduras transversais no estado limite Gltimo estd inferior a
tensdo de escoamento das armaduras, segundo o modelo. Na Figura 6-29a tensao
méaxima foi de 189 MPa, indicando que ainda havia suporte por parte das armaduras

transversais.

Figura 6-30 Mapa de fissurag&o para a carga Gltima do modelo do caso 3 de Alvares (1993).

O mapa de fissuracdo Figura 6-30apresenta a propagagdo de fissuras no terco
central da viga, elevando a linha neutra e segundo a Figura 6-26e Figura
6-28apresentam as deformacdes do ELU do concreto e do aco. A abertura maxima de
fissura foi de 0,314 mm, pelo modelo, compativel com o cddigo normativo NBR
6118:2007 que indica 0,3 mm.
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6.3.2 Consideragdes

Pela analise dos resultados acredita-se que o modelo numérico teve bom
desempenho para prever o comportamento a flexdo das vigas analisadas. As cargas de
pico, modos de ruptura e comportamento carga-deslocamento foram previstos com boa
precisdo. Para o estado limite dltimo os resultados numéricos apresentados naTabela 6-1
a Tabela 6-4 foram bastante promissores. Em funcéo da carga, a variagdo dos modelos,
n&o foi maior que 15% comparando com as duas respostas experimentais de cada viga.
Para o deslocamento exceto para o caso 2, onde houve variagdo maior que 15%,

chegando a aproximadamente 38% de variacdo em relacdo aos experimentais.

Tabela 6-1Carga Gltima para experimental e numéricos de Alvares (1993), e carga para estado limite
Gltimo do modelo no DIANA®

Carga ultima (kN)
. . : Numérico Alvares, 1993
Viga Experimental 1 Experimental 2 Diana® |EF olano EF tridimensional
Caso 1 42,48 39,8 39,9 50,15 50,15
Caso 2 50,09 58,9 58,3 62,95 60,34
Caso 3 64,1 71,88 74,2 72,26 64,5

Tabela 6-2 Variagdo percentual da carga Ultima, entre os dados experimentais e os modelos numéricos do
DIANA® e de Alvares (1993).

Variacdo A(%)
Experimental 1 Experimental 2
Viga Nur_nérigo Alvares, 1993 N“f”é”go Alvares, 1993
Diana” | EF plano | EF tridimensional | Diana” | EF plano | EF tridimensional
Caso 1 6,47 -15,29 -15,29 -0,25 -20,64 -20,64
Caso 2 -14,08 -20,43 -16,99 1,03 -6,43 -2,39
Caso 3 -13,61 -11,29 -0,62 -3,13 -0,53 11,44

Tabela 6-3 Deslocamento Gltimo para experimentais e numéricos Alvares (1993), e deslocamento para
estado limite dltimo do DIANA®.

Deslocamento ultimo no centro da viga (mm)
Viga | Experimental 1 Experimental 2 Nur_néri(go Alvares, 1993
Diana™ | EF plano EF tridimensional
Caso 1 9,4 10,6 11 9,66 9,66
Caso 2 8,32 8,05 12,9 9,99 9,66
Caso 3 13,4 13,71 15,2 12,39 11,6
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Tabela 6-4 Variagdo percentual de descolamento Ultimo, entre os dados experimentais e os modelos
numéricos do DIANA® e de Alvares (1993).

Variacao A(%)

Viga

Experimental 1

Experimental 2

Numérico Alvares, 1993 Numérico Alvares, 1993
Diana® | EF plano | EF tridimensional | Diana® |EF plano | EF tridimensional
Caso 1 -14,55 -2,69 -2,69 -3,64 9,73 9,73
Caso 2 -35,50 -16,72 -13,87 -37,60 -19,42 -16,67
Caso 3 -11,84 8,15 15,52 -9,80 10,65 18,19




104

6.4 MODELO NUMERICO PARA PREVISAO DE CISALHAMENTOPARA
VIGA OA-3 DE BRESLER E SCORDELIS (1963).

Nesse item faz-se 0 um estudo comparativo entre os resultados numéricos deste
trabalho e os de Gamino (2007) e Vecchio (2000) bom como o de Vecchio e
Shim(2004), sendo este ultimo apenas de forma qualitativa, para a Viga AO-3 dos

estudos experimentais de Bresler e Scordelis (1963).

6.4.1 Resultados

A malha utilizada esta apresentada naFigura 6-31, bem como as condicdes de
apoio e o carregamento, que foi aplicado em forma de forca distribuida sobre os nés dos
elementos finitos. A carga foi aplicada na face superior central do elemento estrutural,
como forma de reproduzir a chapa utilizada para evitar concentragdo de tensdes, como
descrito no ensaio de Bresler e Scordelis(1963). Sem esse artificio, surge um bulbo de
tensdes muito elevadas, abaixo da carga aplicada que leva a ruptura prematura da viga

pelo modelo.

i

Figura 6-31 Representacdo de malha de EF utilizada

Os resultados aqui obtidos, a partir do modelo numérico, para diagrama carga-
deslocamento, tensdes normais e cisalhantes, tensbes principais, tensdes nas armaduras
e mapa de fissuracdo para a viga OA-3 estdo apresentados nasFigura 6-32aFigura 6-39.

A Figura 6-32apresenta o grafico carga-deslocamento da viga AO-3 de Bresler e
Scordelis (1963), e o comparativo entre as correspondentes respostas numéricas do
DIANA® e dos modelos de Vecchio (2000) e Gamino (2007), os quais diferem
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basicamente pela aplicacdo dos modelos de fissuracdo multidirecional, rotacional e fixo,

respectivamente.

400

/
350
300
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250 < X
z NS %
& 200 ><—l>$Experimental 1
8 X

=—1/250

150
====Numérico Gamino (2007)
100
¥ Numeérico Vecchio (2000)
50
=== OA-3 theta 30 graus Ft=3.37 h=19.6mm
Gf=61.36 Beta=0.2 HordijK
0 u
0 5 10 15 20 25 30
Flecha (mm)

Figura 6-32Comparativo entre experimental OA-3 de Bresler e Scordelis (1963) e modelos numéricos

O resultado de Vecchio (2000) foi obtido de um modelo em EF usando a teoria
de campo de compressdo diagonal modificado (TCCDM) publicada por Vecchio e
Collins em 1986. O modelo impde ainda duas condigdes como forma de mensurar a
resisténcia do concreto pos-fissura, primeiro é o limite de abertura de fissura que, impde
para 0 caso, que a partir da abertura de 2 mm o concreto a compressao teria sua

capacidade de suporte reduzida, conforme equacao(6-3).

w
fcz=fc'2[5_§]; 2 <w<5mm (6-3)

0 ; w > 5mm

ondef,,é a tensdo principal de compressao e f/, € a tensdo calculada usando a equacgdes
constitutivas do TCCDM e w é abertura de fissura.

A segunda imposicdo é uma tensdo residual devido a vigas com pouco reforgo
ao cisalhamento, o concreto ter uma grande contribuicdo para a formagdo dos

mecanismos internos de resisténcia ao cisalhamento. Mecanismos como 0
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intertravamento entre sec¢des fissuradas, o efeito de pino e a interacdo entre o concreto e
0 aco das armaduras transversais. Para tanto, foi imposto aos elementos finitos sem
reforco incorporado, que a resisténcia a tracdo devia apresentar uma capacidade residual
de 10%.

Com base nas premissas do modelo rotacional descrito no item 3.2.4, e também
como avalia Vecchio (2000), houve instabilidade no resultado devido a rotagdo
excessiva do angulo das fissuras, fazendo com que a tensdes principais se localizem
diferentes das direcdes reais. Assim como, uma degradacdo da resposta numeérica
comum no modelorotacional de fissuracdo distribuida em vigas com pouca ou henhuma
armadura de suporte ao cisalhamento, o que gerou ductilidade excessiva ao modelo.
Vecchio (2000) afirma que seu modelo baseado no TCCDM com o acréscimo das duas
formulacBes extras tornou a resposta numérica aceitavel, contudo ainda apresenta
ductilidade excessiva.

A Figura 6-33 apresenta as tensdes cisalhantes no concreto a partir dos pontos de
Gauss, obtida pela modelagem no DIANA. A tensdo maxima foi de 3,15 MPa e 0s
pontos onde as tensdes ultrapassam 2,5 MPa estdo no terco central da viga. Ao
comparar a Figura 6-33 a Figura 6-34, os resultados obtidos foram convergentes.
Todavia, o fato de Gamino (2007) ter aplicado o apoio de forma pontual na estrutura de
concreto causou a concentracdo de tensbes nestes pontos, como ja exposto no item
6.3.1.3, essa abordagem pode levar valores de tensdo muito discrepantes do real,

portanto, deve ser evitada.

Area de tensdes mais elevadas 2.58
.01
1.43
863
L2932
-.z28
-.851
-1.42 |
-1.99
-2 .57

—"r

Figura 6-33 Tensdes de cisalhamento oxy, no concreto para a viga OA-3 de Bresler e Scordelis(1963),
valores em MPa
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Figura 6-34 Tensdes de cisalhamento oxy, no concreto para a viga OA-3 de Bresler e Scordelis(1963),
obtida por Gamino (2007).

Como forma de comparagédo qualitativa o padrdo de fissuragdodo experimental
de Vecchio e Shim (2004), Figura 6-35, é confrontado ao do modelo do presente
trabalho. Vecchio e Shim (2004) tiveram como pretensdo reproduzir as vigas de Bresler
e Scordelis (1963) por isso, apresentam mesma forma de ruptura e diagrama carga
deslocamento muito similar as vigas de 1963, bem como os padrdes de fissuracdo das
vigas que foram exibidas em 1963, apresentam-se de foram analogas. Em funcéo disso
foram usadas de forma qualitativa para avaliar o padréo de fissuracdo, o qual mostrou-
seestar em conformidade.

Quanto a abertura de fissura, os resultados em comparagdo com Gamino (2007)
obtiveram boa concordancia, como pode ser observado ao comparar a Figura 6-35 com
a Figura 6-36, que diferem apenas em funcdo da discretizacdo. As aberturas de fissura

méaxima obtidas também foram de 0,28mm.

TN

|

Load case 1
: 48 LOAD: 38.4
s EL.EFKNN1 EENN
65 69E-2

|

RN WL
a2 o [ e T s NNV Td, | o)

O 2~ = RGN
mmmmr:mmmm
WRDNIPIPIMIDINIDD

Figura 6-35 Mapa de fissuracéo da viga OA-3 comparacdo com experimental de Vecchio e Shim (2004) e
modelo do DIANA®.
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Figura 6-36 Mapa de fissuracdo viga OA-3 Bresler e Scordelis modelada por Gamino(2007).
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As tensdes nas armaduras longitudinais estdo apresentadas na Figura 6-38,
mesmo na carga Ultima as tensfes estavam distantes da tensdo de plastificacdo que esta
em torno de 555 MPa, portanto ainda havia capacidade de suporte a flexdo, em relacéo a
tracdo. Novamente constata-se boa convergéncia com o modelo de Gamino (2007) ao se

comparar as Figura 6-37e Figura 6-38.

l3g.3
l34.5

38.6

26.8

22.9
13
15,2
f11.3
I7.48
3,62
|

L —

DLANA — Valores em &N/ en?

Figura 6-37 Tensdes normais nas armaduras longitudinais de tracdo obtidas para a viga OA-3 por Gamino

(2007).

Model: OA-3

Deformation = 20

ILCl: Load case 1 |

Step: 48 LOAD: 38.4 388

Gauss RE.SXX.G SEX I349
- 311

272

Results shown: 233

Mapped to nodes |194
I 155
I 116
l'?? 2
I 38.3
|

Figura 6-38 Tensdes nas armaduras longitudinais oxx, em MPa, da viga OA-3, segundo modelo
construido no DIANA®.
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A analise dos resultados indica que o0 modelo proposto neste trabalho para a viga
AO-3 de Bresler e Scordelis (1963), gerou uma falha subita por cisalhamento,
coincidindo com o relatado desses autores em seu experimento. De fato, verifica-se pela
Figura 6-39que a deformacdo axial maxima de compresséo prevista no modelo foi de
1,6%o, indicando que houve deformagdes plasticas, sendo 0,98 %o o limite elastico,
Todavia, as deformagdes ndo atingiram limites que caracterizam esmagamento;

portanto, ndo houve falha por compresséo na flexéo.

Model: OA-3
Deformation = 20

LC1l: Load case 1 .502E-2
Step: 48 LOAD: 38.4 .435E-2
Gauss EL.EXX.G EXX .369E-2
Max/Min on model set: .303E-2
Max = .568E-2 L 236E-2
Min = -.162E-2 L17E=2
Results shown: .104E-2
Mapped to nodes 374E-3
Pobboadt. 11 /17 LD MMt BN
PP VYY Iy Y e -.952E-3

Figura 6-39 Deformaces axiais no eixo x da viga OA-3 de Bresler e Scordelis (1963), a partir de modelo
no DIANA®.

O modelo apresentado mostrou-se assertivo para representar vigas sem armadura
de transversal que apresentam falha por cisalhamento. Em suas conclusdes Vecchio
(2000), aconselha duas formas de aprimorar modelos de fissuragcdo distribuida. A
primeira se refere & melhora do modelo constitutivo para o concreto a tracéo,
principalmente em seu estagio pos-fissurado, o segundo, € a sugestdo para uma relacdo
de compatibilidade para o modo Il de fissura ou seja,uma compatibilizando dos
deslizamentos por cisalhamento na superficie de fissura. Segundo Vecchio (2000), isso
fard com que o resultado tenha uma menor reorientacdo do campo de tensdes e uma
menor ductilidade.

A partir das conclusdes de Vecchio (2000), avalia-se que o modelo aplicado
neste trabalho possui as caracteristicas que o autor indica como sendo formas de
aprimoramento do modelo de fissuracdo distribuida. Esses aprimoramentos seriam 0 uso

do modelo de Hordijk, a retencdo ao cisalhamento e o uso modelo de fissuragédo
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multidirecional que aplica o conceito de sub-decomposicdo das deformacdes de fissura

descrita no item 3.2.3.

6.5 ANALISE COMPARATIVA ENTRE OS MODELOS DE FISSURACAO
DISTRIBUIDA

No presente item serdo apresentados os resultados da modelagem com os trés
modelos de fissuragdo distribuida presentes no software comercial DIANA®: fixo,
item4.1.1; multidirecional, item4.1.2; e rotacional, item4.1.3. Com o objetivo de
levantar as qualidades e deficiéncias de cada modelo, serdo estudadas a partir desses trés
modos de fissurac&o a viga caso 2 de Alvares (2004), com falha a flexao, e as vigas OA-
3 e A-1 de Bresler e Scordelis (1963), ambas com falha por cisalhamento.

A viga OA-3 apresenta ruptura por cisalhamento, sendo entdo onde a variacéo
dos modelos deve apresentar importante contribuicdo, analisando com base em suas
definicbes tedricas. Ja para a viga A-1 que tem falha por cisalhamento-compressao,
caracteristico de estruturas com estribos, ndo sera tdo evidente, mas ainda sera
perceptivel. Nesta forma de ruptura os estribos impedem que a fratura diagonal abra
excessivamente, entretanto, a sua propagacao reduz a dimensao da biela comprimida até
que a biela entre em colapso. Assim as rotacfes relativas entre eixos ndo sdo tdo
acentuadas, como para a viga OA-3, desta forma os métodos de fissuracdo distribuida
devem apresentar variagdo importantes, porém menos significativas.

Por outro lado, para a viga caso 2 de Alvares (1993) que, sob flexdo de quatro
pontos, apresentou falha por flexdo, principalmente na zona de flexdo pura deve
desenvolver predominantemente fissuras perpendiculares ao eixo horizontal da viga.
Deste modo, a variacdo da resposta entre 0s modelos de fissuracdo distribuida ndo deve
ser expressiva.

Para promover a comparacdo todos 0s modelos tiveram as mesmas
configuragcbes. Assim o modelo para retencdo ao cisalhamento foi adotado como
constante mesmo parao modelo fixo de fissuracdo distribuida que tém suporte para
modelos mais avangados, assim como explicita o item4.1.6. Bem como, as
caracteristicas dos materiais, fisicas e do modelo de EF, foram compatibilizadas para
que os modelos tivessem comportamentos, que comparados, tivessem a menor

interferénciaparametrica possivel.
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Os resultados da viga de Alvares (2004), para cada modelo de fissuragéo, estdo
naFigura 6-40. Por sua vez, os resultados das vigas OA-3 e A-1 de Bresler e Scordelis
(1963), estéo apresentados nas Figura 6-41a Figura 6-47, respectivamente.

6.5.1 Resultados para viga com falha a flexao

Nos experimentos de Alvares (1993) todas as vigas falharam por flexao,
inclusive o Caso 2, de viga normalmente armada, com muito pouca interferéncia do
cisalhamento. Por este motivo tal viga foi escolhida para ser testada com os modelos de
fissuracdo. Os modelos numéricos aqui testados seguem as mesmas definicdes do item
5.4.

Passando-se para os resultados, aFigura 6-40, pode-se notar a maior rigidez do
modelo fixo, isso ocorre por conta do modelo subestimar o dano. O modelo prevé a
introducdo da fissura quando a tenséo limite for alcancada, a fissura sera perpendicular a
tensdo principal para o passo de carga atual. Portanto, ap0s a criacdo da fissura esta terd
uma direcdo fixa. A menos que a tensdo principal varie a 90 graus da direcéo da fissura
pré-existente, a fissura continuara a abrir na diregdo inicial. Assim o modelo fixo é o
que apresenta menor ductilidade entre os modelos testados, portanto pode-se afirmar
que é o limite superior para os modelos de fissuracao distribuida presentes no DIANA®.

O modelo multidirecional teve resultados muito proximos do modelo fixo, isso
porque, para as caracteristicas da estrutura, ndo ha grandes variacdes entre a direcdo das
deformacdes e tensbes principais. Ocasionando assim, poucos pontos onde o angulo

limite € vencido, portanto, poucas fissuras secundarias.
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Figura 6-40Comparativo entre experimental caso 2 Alvares (1993) e modelos numéricos de fissuragio
distribuida.

Para 0 caso 2de Alvares (1993) os modelos de fissuragdo ndo alteram
demasiadamente a previsdo do comportamento do modelo. Para 0 modelo de fissuragéo
rotacional que, por superestimar a propagacédo da fissura, subestima a rigidez néo linear
fisica dos elementos estruturais, apresentandoassim uma menor rigidez na parte final,
proximo ao estado limite ultimo (ELU), em relacdo aos outros modelos.Esse modelo
apresenta-se como o limite inferior nos modelos de fissuracdo distribuida presentes no
DIANA®,

O modelo de fissuracdo rotacional apds a inser¢do da fissura, a mesma
acompanha sempre a direcdo da tensdo principal, reposicionando a diregdo da fissura,
acdo que como ja foi discutido anteriormente, ndocondiz com o fenébmeno real de
fissuracdo. Todavia todos o0s modelos se mantiveram dentro do espectro do
experimental apresentado por Alvares (1993), pois captaram bem o inicio de fissuraco,
o limite de plastificagdo das armaduras, e os limites de deformagéo para o ELU. Com

iISso pode-se afirmar que todos os modelos de fissuracdo, para o modelo estrutural
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testado, comportaram-se bem e obtiveram resultados satisfatorios para analise de uma

estrutura com falha por flex&o.

6.5.2 Resultados para vigas com falha ao cisalhamento

Como ja foi dito para as falhas por cisalhamento é onde ocorrera a importante
variacdo entre os modelos de fissuracdo distribuida. Para a viga OA-3 de Bresler e
Scordelis o gréafico carga-deslocamento do experimental e dos trés modelos de

fissuragéo estdo naFigura 6-41.
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Figura 6-41Comparativo entre experimental OA-3 Bresler e Scordelis (1963) e modelos numéricos de
fissuracao distribuida.

A comparagdo entre os modelos numéricos e o resultado experimental para a
viga OA-3, mostrada naFigura 6-41, demonstra que 0 comportamento carga-
deslocamento de todos os modelos numéricos apresentou uma rigidez para a viga um
pouco maior que o verificado experimentalmente, tornando-se mais evidente com a
progressdo do carregamento. Resultado similar foi observado por Matzenbacher et al
(2010).
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O modelo de fissuracdo fixa mostrou-se bom até o surgimento da fissuragédo
diagonal que, para estruturas sem estribos se propagara sem controle levando ao
colapso, todavia, o0 modelo de fissuracdo fixa ndo captou para esse estagio de
carregamento a propagacdo e abertura da fissura diagonal, ignorando que a falha por
cisalhamento em OA-3 ocorreu, apenas vindo a falhar no ELU, a flex&o.

O modelo de fissuracdo multidirecional, tem como principal diferenca variar a
direcdo das fissuras com a direcdo principal, entretanto, sob um angulo limite, que por
padrédo o DIANA® estabelece 60 graus. Outra vantagem do modelo é que a nova fissura
ndo sobrepbe a fissura anterior, podendo ser criada no mesmo ponto de integracdo
varias fissuras com direcBes diferentes. Isso faz 0 modelo se aproximar mais do
fendmeno real de fissuragcdo. O modelo, bem calibrado, tem vantagem quando se analisa
a previsdo da carga ultima, a deformacdo de pico e Ultima, bem como o padrdo de
fissuracéo.

O modelo de fissuracdo multidirecional captou com precisdo satisfatéria a
deformacdo onde ocorreu a falha e obteve dtima concordancia com o padrdo de
fissuracdo,identificando o surgimento da fissura diagonal e sua propagacao e abertura,
que levou ao colapso. Comparando com o resultado experimental esse modelo
apresentou erro de 15,3% na previsdo da carga de ruptura e de 2,2% na previsao do
deslocamento correspondente.

Uma deficiéncia no modelo apresentado no DIANA® é que, os mecanismos de
suporte ao cisalhamento, para concreto fissurado, apenas podem ser representados no
modelo multidirecional pela retencdo ao cisalhamento, total e por um valor constante
sem que seja possivel o uso de fungdes ndo lineares, como ha no modelo fixo de
fissuracdo distribuida. Dessa forma, 0 modelo ndo consegue captar a queda brusca de
rigidez provocada por uma falha ao cisalhamento, diferente do modelo rotacional, que
desconsidera completamente a interacdo do modo Il na reducdo da energia devido a
fratura.

O modelo rotacional apresentousimilaridades com todos 0s modelos até o
deslocamento de 15 mm. Por apresentar equag¢fes mais simples, portanto mais estavel
numericamente e, neste modelo a energia de fratura ndo apresenta queda brusca, como o
modelo multidirecional, contribui para deteccdo de forma mais clara da perda de rigidez
apos a falha,por consequéncia, a fratura que provocou a falha a qual, ocorreu a um
deslocamento de 22,9 mm,diferente dos outros modelos como pode ser observado

naFigura 6-41.
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Isso se deve ao modelo rotacional desconsiderar a perda de rigidez transversal,
sendo possivel captar pontos de equilibrio mesmo apds a falha, devido, portanto, a
minima conservagdo de rigidez transversal, diferente do modelo multidirecional.
Comparando com o resultado experimental, verifica-se um erro de 4,1% na previséo da
carga de ruptura e de 13,2% na previsao do deslocamento correspondente.

A modelagem numérica da viga A-1 esta representada pelo diagrama carga-
deslocamento naFigura 6-42 juntamente com o ensaio experimental. Os modelos fixo e
multidirecional apresentam comportamento similar, diferenciando nos valores de carga
e deslocamento de ruptura. Foram identificados erros da ordem de até 22% na carga e

até 27% no deslocamento.
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Figura 6-42Comparativo entre experimental A-1 Bresler e Scordelis (1963) e modelos numéricos de
fissuracao distribuida.

Para o modelo fixo, mesmo tendo deficiéncia para captar a fissura diagonal, e
com a presenca das armaduras transversais que reduzem a sua abertura e propagacéo,
com a progressdo da carga o modelo a identificou, Figura 6-43, entretanto em uma carga
muito mais elevada do que nos outros modelos. Entretanto, a ruptura ocorreu pela falha
a flexédo, pois, no dltimo ponto de equilibrio, para o centro do vao, as armaduras ja

estavam plastificadas e o concreto atingiu a deformacao de 3,6%o caracterizando o
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esmagamento. Portanto, mesmo identificando a fissura diagonal o modelo falha por

flexdo no dominio 3.

Fissura diagona

Figura 6-43Padrao de fissuracdo para modelo fixo (1) fissuras primarias (2) fissuras secundarias

Por sua vez, o modelo rotacional também capta a fissura diagonal, como esta
enfatizado naFigura 6-44. Entretanto, as rotacGes dos eixos principais desestabilizam
logo ap6s o surgimento da mesma e comecam a girar de forma incontrolavel
degradando a resposta numeérica, e requerendo assim um refinamento e adaptacdo no
modelo de EF, para obter respostas mais coerentes, como se vé no trabalho de Vecchio
e Shim (2004).

Fazendo uma comparacdo qualitativa entre o resultado da Figura 6-44com o
resultado experimental de Vecchio e Shim (2004), Figura 6-45, o qual buscou
reproduzir as vigas de Bresler e Scordelis (1963), como ja discutido no item
6.4.1.104Verifica-se que o modelo rotacional identifica bem a fissura diagonal e até a
sua propagacdo paralela as armaduras longitudinais, apds a progressdo da falha.
Entretanto, apds o surgimento da fissura diagonal o modelo prioriza sua abertura e
propagacdo devido a desestabilizacdo da rotacdo dos eixos principais, fazendo a
resposta do padrdo de fissuracdo diferir,na intensidade de propagacédo das fissuras, em

relacdo ao experimental.
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Fissura diagonal

Figura 6-45 Padrdo de fissuragdo de vigaVS-Al de Vecchio e Shim 2004 (fonte: Vecchio e Shim, 2004)

Para o modelo multidirecional, verifica-se uma similaridade no padréo de
fissuracdo experimental A fissura diagonal se forma como identificado naFigura 6-46,
como ha armaduras, ela se propaga até reduzir a dimensdo da biela comprimida, que
entra em plastificacdo, conformeFigura 6-47. Todavia, a deformacdo méaxima para o
ultimo passo de carga de 2,2 %o ainda ¢ distante da deformagdo caracteristica de
esmagamento, 3,5 %odemonstrando que a ruptura ndo acontece por esmagamento do

concreto comprimido.
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Figura 6-46 Padréo de fissuracdo para modelo multidirecional (1) fissuras primarias (2) fissuras

secundarias
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Figura 6-47 Deformacdo principal 2 para o Gltimo ponto de equilibrio do modelo da viga A-1 de Bresler e

Scordelis (1963)
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6.5.2.1 Consideracdes

Com base nas andlises realizadas, pode-se afirmar que todos os modelos de
fissuracdo distribuida apresentam bons resultados para viga com falha a flexdo e ao
cisalhamento. O modelo multidirecional € o modelo mais completo e com o maior
potencial, entretanto, precisa de algum conhecimento prévio do comportamento da
estrutura para que possa ser devidamente calibrado, como por exemplo, com 0 uso do
angulo limite para abertura de nova fissura. O modelo multidirecional incorporado ao
programa DIANA® ainda tem capacidade para evoluir, como em relacdo a modelos de
comportamento de amolecimento a compressado e a retencdo ao cisalhamento néo linear,
comportamentos ja presentes no modelo fixo, por exemplo.

Para fins praticos, quando se tem um menor nimero de informagdes e
conhecimento sobre 0 comportamento do elemento estrutural, o mais indicado é realizar
uma analise prévia com o modelo rotacional.O modelo rotacionalexige um menor
namero de pardmetrose se mostra capaz de identificar todos os tipos de falha testados,
além de que,por ser mais estdvel numericamente, pode captar pontos de equilibrio
durante a progressdo da falha, que faz a identificacdo dos fenémenos que provocou a
falha ser mais claro;por exemplo, com uma rapida analise do diagrama de padrdo de
fissuracdo é possivel ter uma boa no¢édo do que provocou o colapso.

Como ja foi dito, mesmo quando ndo se dispdem de dados suficientes para se
aplicar um modelo complexo, como o de Vecchio e Shim (2004), uma analise prévia e
mais simples com um modelo rotacional de fissuracdo distribuida é bastante indicada.
Todavia,se for necessario uma avaliacdo mais detalhada, uma boa alternativa € usaro
modelo multidirecional de fissuracdo distribuida, por descrever com grande eficiéncia
todos os fendmenos de falha testados e os padrdes de fissuracdo. Diferente do modelo
numerico desenvolvido por Gamino (2007), que aplicouo modelo fixo de fissuragédo
distribuida,modelo que para o presente trabalho captou para todos oselementos
estruturais testados, ruptura por flex&o, sendo, portanto, apenas indicado para 0s casos

com colapso a flex&o, como as vigas de Alvares (1993).
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7 CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

De forma geral os modelos de fissuracdo distribuida, aplicados aos modelos de
EF adotados, obtiveram um desempenho satisfatorio para os experimentos simulados.
Apresentaram capacidade de prever de forma precisa o formato do grafico carga-
deslocamento, bem como a ruptura do elemento, além do padrdo de fissuragdo. Com
destaque para o modelo multidirecional de fissuragdo distribuida que, a partir
doconhecimento da presenca ou ndo de armadura transversalna viga de concreto
armado, pode-se aplicar o angulo limite com seguranca obtendo bons resultados para
comportamentos de falha a flexdo ou ao cisalhamento.

O modelo fixo de fissuracdo distribuida apresentou resultados convergentes com
o0 experimental para os casos onde houve falha por flexdo. Todavia,indica-se cautela em
seu uso, associado ao modelo desenvolvido neste trabalho, pois, 0 mesmo néo foi capaz
de captar a falha por cisalhamento.

As analises realizadas utilizando o modelo rotacional de fissuracdo distribuida
indicaram capacidade do modelo em captar um amplo nimero de comportamentos de
ruptura em vigas de concreto armado. O modelo se mostrou intermediario, pois, pode
captar o comportamento e a falha a flexdo em vigas de concreto armado, todavia, para
falhas ao cisalhamento apresentou rupturas prematuras logo apds a formacao da fissura
diagonal e discrepancias no padrédo de fissuracdo em relacdo ao experimental.

A partir da analisedos resultados apresentados, pode-se concluir que uma
avaliacdo prévia do comportamento da viga de concreto armado pelo modelo rotacional
de fissuragdo distribuida € uma alternativa importante quando ndo se dispbem de
informacdo mais detalhadas. Corroborando com o que indica Rots e Blaauwendraad
(1989), que desenvolveram modelos mais simples de EF aplicando o modelo rotacional
de fissuracdo distribuida antes de construir modelos mais refinados.

Conclui-se, portanto, que os modelos de fissuracdo distribuida podem ser vistos
comouma atrativa alternativa para analise de comportamento de vigas de concreto
armado, pois: requerem um numero reduzido de parametros; necessitam de modelos de
EF mais simples e independem da forma e refinamento da malha,diferentemente dos
modelos discretos.

Por fim, como colaboracdo para o desenvolvimento de trabalhos futuros, indica-

se primeiramente construir com base no modelo proposto no presente trabalho, uma
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malha de EF com armaduras longitudinais e transversais discretas, utilizando EF de viga
ou trelica. Sendo esse ultimo elemento adequado para avaliagdo de mecanismos
resistentes associados ao enrijecimento de fissuras diagonais, como o efeito de pino.
Implementando o modelo atual que, apenas considera 0s mecanismos resistentes do
comportamento pds-fissurado, por meio da aplicacdo da retencdo ao cisalhamento.
Outra abordagem importante seria aplicar modelos ndo-lineares para o valor da
retencdo ao cisalhamento na previsdo do comportamento de viga de concreto armado
com falha ao cisalhamento. Para 0 DIANA®isto seria possivel apenas no modelo fixo de
fissuracdo distribuida, todavia, o programa FEMIX, desenvolvido na Universidade do
Minho, possibilita a aplicagdo da retengcdo ao cisalhamento ndo-linearao modelo

multidirecional de fissuracao distribuida.
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