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Resumo

A propriedade estrutural mais marcante do concreto é
sua baixa resisténcia a tracdo frente a sua resisténcia
a compressdo. Isto faz com que estruturas de
concreto funcionem fissuradas ja para baixos niveis
de carga. As fissuras reduzem a rigidez da estrutura;
quando elas se formam, a distribuicdo interna das
tensoOes e deformagdes é grandemente modificada e o
concreto comega a apresentar comportamento nao-
linear. Os modelos numéricos que pretendam fazer
uma analise realistica do funcionamento de estruturas
deste material devem reproduzir corretamente este
comportamento.O objetivo deste trabalho é fazer uma
anadlise paramétrica da influéncia que determinadas
varidveis de um modelo de transferéncia de tensdo
por aderéncia, entre a armadura e o concreto
adjacente, tém sobre o comportamento global de
pecas de concreto armado fissuradas.
numérica, via método dos elementos finitos, sera
empregada um modelo de fissura incorporada que
leva em consideragdao a contribuicdo da armadura no
equilibrio de forcas interno do elemento. Os modelos
de
descontinuidades incorporadas dentro de elementos
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Abstract

The most noticeable structural property of concrete is its
low tensile strength compared to its compressive strength.
As a result of that, concrete structures may work cracked
even for low level of loading. Cracks reduce structure
stiffness; when they are created, internal stress and strain
distributions are greatly modified and concrete starts to
present a non-linear behavior. These aspects must be
correctly reproduced by numerical models in order to have
a realistic analysis of concrete structures. The aim of this
work is to make a parametric analysis of the influence of
certain variables, in a stress-transfer model by adherence
between concrete and reinforcement, over the global
behavior of cracked reinforced concrete. In the numerical
analysis presented here, via Finite Element Method, an
embedded crack model is used. This model takes into
consideration the contribution of reinforcement in the
internal equilibrium of the element. The embedded models
are based on the concept of embedded discontinuities
inside the elements. The numerical results are compared
to experiments.
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1. Introducao

Em estruturas de concreto armado, devido ao fato do valor da deformacdao de ruptura a tracao do
concreto ser muito baixo, na ordem de 0,1%, as primeiras fissuras podem se formar sob cargas de servigo.
Considerando que as fissuras tém uma influéncia muito grande no comportamento estrutural global, a
realizacdo de estudos para prever e controlar a fissuragdo do concreto é de essencial importancia.
Particularmente, dois aspectos tém especial importancia: como representar a fissura; como simular o
comportamento do material fissurado.

Em analise via Método dos Elementos Finitos de estruturas de concreto, as fissuras tém sido
representadas de duas formas distintas: discreta ou distribuida.

Um modelo de fissura discreta, a fissura é modelada pela separacao dos lados dos elementos. A
menos que a trajetdria da fissura seja conhecida antecipadamente, as fissuras discretas sdo modeladas
alterando-se a malha para suportar a propagacdo das mesmas, o que dificulta a utilizagdo destes modelos
quando se tém varias fissuras espalhadas ao longo da pega, como no caso de estruturas de concreto armado
(Ngo e Scordelis, 1967; Hillerborg et al., 1976; Ingraffea et al., 1984; Tijssens et al., 2000; Chen e Yang,
2005).

Nos modelos de fissuracdo distribuida, a fissura é modelada através de uma alteragdo na equagao
constitutiva do continuo nas vizinhangas da fissura. A descontinuidade do campo de deslocamentos causada
pela fissura é espalhada ao longo do elemento. Os modelos de fissura distribuida apresentam algumas
deficiéncias quando empregados para estudar situacbes de fraturamento localizado que ocorrem,
principalmente, nas estruturas de concreto simples (Rashid, 1968; Bazant e Cedolin, 1979; Oliver, 1989; Lu
et al., 2007).

Recentemente, modelos de fissura incorporada tém sido desenvolvidos como uma alternativa para a
simulagdo numérica da fissuragdo em estruturas de concreto simples e armado. Estes modelos se baseiam
no conceito de descontinuidades incorporadas dentro de elementos finitos padrdes. As fissuras podem se
propagar em qualquer direcdo e os resultados obtidos sdo independentes da malha de elementos finitos
utilizada (Grootenboer et al., 1981; Ortiz et al., 1987; Dvorkin et al., 1990; Dvorkin e Assanelli, 1991;
Dominguez et al., 2004).

Ja para simular o comportamento poés-inicio de fissuracdo de pecas de concreto armado, varios
modelos tedricos tém sido propostos. Estes modelos podem ser divididos, genericamente, em trés grupos:

a) modelos semi-empiricos: nestes modelos, os varios fendmenos que ocorrem durante a fissuracdo do
concreto sdo considerados de forma conjunta e sua calibragem é feita através de valores obtidos em ensaios
experimentais;

b) modelos com transferéncia de tensdo: estes modelos se baseiam na transferéncia de tensdo, por
aderéncia, entre o ago e o concreto. O aparecimento da primeira fissura ocorre quando a tensdo de tragao
no concreto supera o valor da resisténcia a tracdo, mas a formagdo de novas fissuras estd associada ao fato
de se ter espaco suficiente para ocorrer a transferéncia de tensdo entre os materiais;

c) modelos baseados na mecanica da fratura: nestes modelos, a evolucdo da fissuracdo é determinada

através de um balango energético. Uma fissura cresce se tiver energia armazenada suficiente para ser
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liberada durante o fraturamento do material.

Nos modelos dos dois primeiros grupos, a fissuracdo do material é governada pela resisténcia a
tracdo do concreto; ja nos modelos do terceiro grupo, o parametro governante é a energia de fratura. A
escolha de qual grupo utilizar esta vinculada ao tipo de problema a ser analisado. Na analise da fissuragao
de pecgas de concreto simples, onde normalmente se forma uma fissura predominante, a energia de fratura
deve ser o parametro governante. Ja& em pecas de concreto armado, pode-se obter bons resultados
empregando a resisténcia a tragdo como parametro governante. Isto se deve ao fato de que a presenga da
armadura ocasiona uma redistribuicdo de tensdes, resultando o aparecimento de multiplas fissuras ao longo
da peca.

O objetivo deste trabalho é fazer uma analise paramétrica da influéncia que determinadas variaveis,
de um modelo de transferéncia de tensdo por aderéncia, tém sobre o comportamento global de pecas de
concreto armado fissuradas.

Na analise numérica, via método dos elementos finitos, sera empregada um modelo de fissura
incorporada, proposto por d'Avila (2003), que leva em consideracdo a contribuicdo da armadura no equilibrio
de forgas interno do elemento. Estes modelos se baseiam no conceito de descontinuidades incorporadas
dentro de elementos finitos.

Para representar o comportamento do concreto intacto, utiliza-se o modelo constitutivo de Ottosen
(1977; 1979). O comportamento do material fissurado é representado através do modelo de transferéncia
de tensdo por aderéncia de (Russo et al., 1990; Russo e Romano, 1992).

Ja para representar as barras de aco da armadura, emprega-se o modelo incorporado desenvolvido
por Elwi e Hrudey (1989). Neste modelo, permite-se uma disposicdo arbitraria das barras de aco no interior
dos elementos de concreto. O modelo constitutivo adotado para a armadura é do tipo elasto-plastico com

endurecimento

2. Transferéncia de tensao por aderéncia

A seguir, apresenta-se o modelo de transferéncia de tensdo por aderéncia utilizado neste trabalho
(Russo e Romano, 1992; Russo et al., 1990; FIB - Bulletin 10 — 2000). O modelo é apresentado fazendo-se
um estudo sobre o fendmeno de transferéncia de tensdo por aderéncia entre as barras da armadura e o
concreto adjacente, fendmeno este que acarreta uma rigidez adicional a peca, denominada "tension
stiffening".

Em pecas de concreto armado tracionadas, ocorre um escorregamento relativo entre a armadura e o
concreto adjacente sempre que as deformagdes da armadura e do concreto tenham valores diferenciados.
Este escorregamento é devido, principalmente, ao esmagamento do concreto frente as saliéncias das barras
da armadura. A alta tensdo no concreto em frente as saliéncias, ocasiona tensdes de tragdo no concreto no
entorno da barra, que, por sua vez, acarretam fissuras internas inclinadas.

Fissuras perpendiculares ao eixo da pega se desenvolvem se a tensdo no concreto excede a
resisténcia a tracdo, f;, ndo somente no entorno da barra de aco, mas ao longo da regido tracionada da
secdo transversal. Basicamente, estas fissuras sao devidas a tensdo de tragdo proveniente da transferéncia

de tensOes do aco para o concreto através da aderéncia. Para que o concreto fissure em um determinado
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ponto, a tensdo no concreto, neste ponto, deve ser igual a resisténcia a tragdo do concreto, f;, fazendo com
que, conseqlientemente, a deformagao de fissuragao do concreto, &; seja atingida. Assim, o estudo do
fendmeno da fissuragdo deve ser baseado na analise da distribuicdo das deformacGes ao longo da pega de
concreto armado, pois sempre que a deformagao no concreto for igual a &; uma nova fissura se formara.

Devido a formagdo da fissura, a tensdo de tragdo no concreto imediatamente adjacente a fissura
deve cair a zero. Novas distribuicdes de tensdao e deformacdo no concreto e no ago vao acontecer apos a
fissuracdo. Se a carga é incrementada além daquela que causou a primeira geracdo de fissuras, novas
fissuras poderdo se formar, até que uma configuragao final seja estabelecida.

Um trecho de uma pecga fissurada estd representada na Figura 1. As equacgles diferenciais de

equilibrio de forgas e compatibilidade de deformagdes para a peca, ver Figura 1, sdo dadas (FIB - Bulletin 10

- 2000), respectivamente, por

Aq dS, =-T(s)Xy (1)
ds ,
€ € =—"=-s 2
TE T (2)

sendo: Oy :GS[SS(X)] a tensdo no ago; T:%[S(X)] a tensdo de aderéncia como fungdo do
escorregamento relativo entre a barra de armadura e o concreto adjacente (s(x)); As a area da secao
transversal da barra de aco; X, o perimetro da segdo transversal da armadura; & a deformacdo da barra de
aco;e, & a deformacgao do concreto adjacente a interface ago/concreto.

A transferéncia de tensdo entre o concreto e a armadura, pode ser expressa por

A Sm oA S 3
¢ dx *dx ©)

onde A. é area de concreto da secgao transversal envolvida na transferéncia de tensao, delimitada por r (ver

figura 1) e o, € a tensdao média no concreto na area A..

X x+dx
— —
o. "5_> o.+do,
O; 47 _____:_b 0's"'dos a q)
l dx ~_Edx
T Edx | 4l s

Figura 1: Tensées e deformagbes na barra de ago e na camada de concreto adjacente.

O tamanho desta area de concreto efetivamente envolvida na transferéncia de tensdo, assim como
a distribuicdo de tensbes ao longo da mesma, ainda € um tema em discussao. Contudo, pode-se determinar

a relacdo entre a tensdo média o.,, € a maxima tensdo no concreto (Edwards e Picard, 1972), que acontece
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na camada mais proxima da barra, de acordo com

IA‘(SC(r) dA,

=t © T g
ACGCI’H ( )

Considerando que ¥ ndo varie ao longo da barra, isto é, seja independente de x, a equagdo 3 pode

ser reescrita como segue

WA, do, —_A, do, (5)
dx dx

O problema que se estd querendo resolver, equacdo 2, ndo pode ser resolvido de forma explicita
para todas as situagdes. Para os casos que nao existe solugdo explicita, o problema deve ser resolvido
através de um processo iterativo, chegando-se a determinadas situagdes para as quais ndo existe solugdo.
Assim, é recomendavel que se faca uma avaliagao qualitativa prévia da possivel distribuicdo de deformacoes
e escorregamento relativo ao longo do elemento, antes de tentar resolver o problema. Em particular, a
existéncia de um ponto ou regido onde o escorregamento s e sua derivada sdo nulos (s = s' = 0), permite o
uso de uma expressao explicita na solugdo do problema, ja que nesta regido as deformagdes no aco e no
concreto apresentam o mesmo valor. Assim, fazendo esta avaliagdo prévia, é possivel saber qual funcédo ou
conjunto de fungbes que deve ser utilizado em cada situagao.

Considerando um trecho da peca entre duas fissuras consecutivas, de comprimento L, ver Figura 2,
dois comportamentos sdo possiveis, diretamente relacionados com o valor da carga externa e o
comprimento da pega:

a) comportamento de peca longa, Figura 2(a): caracterizado pela existéncia de uma regido onde ndo existe
escorregamento relativo entre o ago e o concreto adjacente (s = 0 no segmento R S), e onde os dois
materiais possuem a mesma deformacao (& = &);

b) comportamento de pecga curta, Figura 2(b): caracterizado pelo fato de o ago e o concreto apresentarem
deformacbes diferentes (& > &) ao longo de todo o comprimento, e o escorregamento relativo entre os

materiais é zero apenas no centro do trecho devido a simetria (s = 0 somente em S).
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Figura 2: Distribuicdo do escorregamento e das deformagdes no concreto e no ago.

Analisando-se a fissuragdo progressiva de um trecho entre fissuras adjacentes, inicialmente nao
fissurado, verifica-se que para valores muito baixos de carga e, conseqlientemente, de deformagdao na
extremidade fissurada, o escorregamento relativo se anula antes do eixo de simetria. O trecho ainda nao
fissurou, e £g < & sendo &5 0 valor de & no ponto R da Figura 2(a) com s= s’ = 0 . Também neste ponto
tem-se & - &max-

Qualquer incremento de carga desloca o ponto R em direcao ao eixo de simetria e £z aumenta,

podendo produzir duas respostas diferentes na peca:

pode ocorrer que a deformacdo no concreto alcance o valor de fissuragdo no ponto R com xz < L/2. Neste
Cas0, Xg = Xreracks» SENAO Xgrerack O COMprimento requerido para satisfazer a condicao de igualdade entre as

deformacdes, dado por
I=a
1+a

2 1 (1)
gl [ 1

= 6
chrack 1_a é ct 27/ ( )

onde ¢ = (EsAs)/ (EcAl). E. e Es sdo, respectivamente, os mddulos de elasticidade do concreto e do ago. y
e « sdao parametros que levam em consideracdo o tipo de relagdo tensdo de aderéncia x escorregamento
empregada (ver d’Avila, 2003).

As primeiras fissuras primarias se formam e a peca é subdividida em "m" partes, conforme figura 3.
O comprimento L, de cada uma das partes deve estar entre Xgcrack € 2Xrcracks S€Nd0 0 comprimento médio

igual a L/m. Este caso pode ser definido como a fissuragdao de uma pega longa;
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Figura 3: Fissuragdo em uma pega longa. Figura 4: Fissuragdo em uma pega curta.

por outro lado, pode acontecer que o ponto R alcance o eixo de simetria com a deformacdo do concreto
permanecendo menor que &;. Para fissurar a pega, uma carga ainda maior deve ser aplicada. Com o
incremento da carga, a deformacdo do concreto vai aumentar, mas seu valor maximo, &max, continuara
acontecendo no centro do trecho ja que o valor de xz nao pode ir além de L/2 devido a simetria.
Conseqlientemente, a primeira fissura aparecera, na secdo de simetria, quando &, alcancar o valor &..
Assim, na fissuracdo a peca é dividida em duas partes iguais, de dimensdo L/2, Figura 4. Este caso é
definido como fissuragao de uma pega curta.

A condicdo que garante que a fissuracao da peca ira acontecer antes que xi alcance o eixo de
simetria, ou seja, que a peca funcionard como peca longa é Xggack < L/2. Caso contrdrio, ou seja, Xgcrack >
L/2, a peca funcionara como peca curta desde a primeira geragao de fissuras.

As equacdes 7 e 8 mostram, de forma implicita, o escorregamento s como fungdo de x

1

w [ k 1+k(1+a) Ta
X=B—LZ{ mJ(lj L para 0<s< < (7)
J2cSl k LC) 1+k(1+ o) Y
ke o L
1 &=(-12)C s 2 C|l+a
R [
2y v = k+a

onde B e C sdo constantes de integragdo que dependem das condigdes de contorno.
No caso do comportamento de peca longa (figura 2(a)), a constante de integracdo C é nula e o

escorregamento s como fungdo de x pode ser escrito de forma explicita

s=F(@-a)227: -3 (o)

Finalmente, as deformacgfes no aco e no concreto em fungdo do escorregamento sao dadas por

. _ e, +/2(Ys" +C)

* 1+§ (19)
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 _ e, &2y +C)

1+§ ()

onde & é a deformagdo no aco na extremidade fissurada.

Depois da formagdo da primeira geracao de fissuras, uma segunda geracao de fissuras pode ocorrer,
para um nivel de carga ainda maior. O estado de fissuragdo estabilizada é atingido quando o comprimento
de cada parte ndo é mais suficiente para permitir que a deformacdo do concreto atinja o valor de fissuragdo.

A diferenca entre os alongamentos do aco e do concreto na metade da peca, é igual ao
escorregamento da extremidade carregada, sy. A abertura da fissura é dada por w = sp; + Sy, sendo sy; e

Sp»> 0s escorregamentos das extremidades de dois trechos consecutivos.

3. O modelo de fissura incorporada

O modelo de fissura incorporada empregado neste trabalho para concreto armado é o modelo
apresentado por d'Avila (2003), baseado no modelo proposto por Dvorkin et al. (1990) para concreto
simples.

Os modelos do tipo incorporado se baseiam no conceito de descontinuidades incorporadas dentro de
elementos finitos. Os trés principais aspectos do modelo utilizado sdo: (1) a localizagdo de deformacgdes
envolve o elemento completo como dominio minimo; (2) considera-se a localizacdo de deformacdes na
forma de uma linha de descontinuidade de deslocamentos, que passa pelo centro do elemento, e pode ter
qualquer direcdo; (3) existem duas equacdes constitutivas definindo o comportamento pds-localizacdo do
concreto simples: uma relagdo tensdo-deslocamento para a linha de descontinuidade e uma relagdo
convencional tensdo-deformacdo para o resto do dominio.

O elemento finito usado é o QMITC (Quadrilateral with Mixed Interpolation of Tensorial
Components). Trata-se de um elemento quadrilatero bidimensional de cinco nés, baseado no método de
interpolagdo mista das componentes tensoriais (Dvorkin e Vassolo, 1989). Este elemento adota uma
interpolagdo para os deslocamentos e uma para as deformagdes e realiza as duas interpolagdes em
conjunto.

O ponto chave deste modelo estéa na determinagao do equilibrio interno do elemento: as forgas

transmitidas através da fissura devem estar em equilibrio com as forcas no volume do elemento, ou seja

Fes + [ P'GdS = [ tdS +F

FEL FCR

onde os termos da direita representam o vetor de forgas total na fissura e os da esquerda o vetor de forgas
total no dominio do elemento; Fes sdo as forcas no aco na direcdo local da fissura no dominio do elemento,
ver Figura 5(a); Fs s3o as forcas no aco na fissura, ver Figura 5(b); Fg, sdo as forcas no concreto na direcdo
local da fissura, no dominio do elemento; Fcg sdo as forgas no concreto na fissura. S, é a superficie da linha
de localizagdo (fissura); o é a tensdo no concreto no dominio do elemento; e, t é a tensdo transmitida

através da fissura. A matriz P tem a fungdo de selecionar as componentes de tensdo no dominio do
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elemento que serdo transmitidas pela fissura.

A metodologia empregada &, conhecendo-se os valores da forga total no dominio do elemento e da
forca no concreto na fissura, empregar a equacado de equilibrio (12) para determinar o valor da forga no aco
na fissura, Fs. Com este valor determinado, pode-se simular o comportamento do concreto fissurado
através do modelo de transferéncia de tensdo por aderéncia apresentado anteriormente. A seguir, far-se-a
uma breve descricao do procedimento iterativo empregado na analise numérica.

A primeira etapa do procedimento é a determinagdo das forgas no dominio do elemento.

Para o concreto, as tensdes sao calculadas por

c=0%¢ (13)
onde D€ é a matriz constitutiva eldstica do material e £ é o tensor de deformagdes no concreto no dominio

do elemento, dado por

€ = B (d - ¢Re") = Bdy (14)

sendo B a matriz deformacao-deslocamento; e’ o vetor que contém as componentes no sistema local, (x’,
y"), da abertura da fissura; R a matriz de rotacdo do sistema de coordenadas locais da descontinuidade, (x’,
y'), para o sistema de coordenadas do elemento; e, d o vetor deslocamento nodal. A matriz ¢ é constituida
por submatrizes ¢, que sao dadas por ¢, = 0 em V; e ¢ = I em V,, sendo V; e V, os dois volumes nos quais
o elemento é dividido apds a abertura da fissura. dy = d - ¢gRe' é o deslocamento associado as deformagdes,
ja descontado a abertura da fissura.

O modelo implementado para representar a armadura (Elwi e Hrudey, 1989), esta baseado no fato
que a armadura resiste apenas a tensdes axiais em sua diregdo longitudinal, e que os deslocamentos de um
ponto qualquer da barra sdo iguais aos do elemento de concreto no qual ela esta localizada. Desta forma, os
deslocamentos e deformagdes ao longo da barra, sdo obtidos a partir dos deslocamentos nodais dos
elementos adjacentes de concreto. Assim, a tensdo no ago no dominio do elemento, ggs, € determinada
considerando-se um comportamento elasto-plastico perfeito para o material.

Conhecidas as tensdes, as forcas do aco e do concreto, no dominio do elemento, e nas direcGes

locais da fissura (x’,y”), sao dadas, respectivamente, por

Fes’ = (oes As)R™ (15)

Fes’ = (oes As)R™! (16)

Salienta-se aqui que, considerando que as barras de armadura somente contribuem com forgas na
diregdo de seus eixos (Feg(1) para a barra longitudinal e Fgg(2) para o estribo), as forcas do ago no dominio
do elemento devem ser rotacionadas para as diregdes locais, Fgs’, como mostra a Figura 5(a). As(1) e As(2)

sdo, respectivamente, as areas da armadura longitudinal e dos estribos.
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/]\ Fis(2) = Ors(2)As(2) /]\Fs(z)

: \ Frs'(1 \»
v
Fos' &N ’ Fs'2)

Fgs(1) = ops(1)Ag(1)

— N < SF(1)
Vl \\ Vl .

Fy’(1)

(a) no dominio do elemento (b) na linha de localizacdo

Figura 5: Forgas na armadura.

A préxima etapa do procedimento é determinagcdo da tensdo no concreto transmitida na linha de

localizacao, definida por

t=D"e' (17)

onde D é a matriz constitutiva da zona fissurada. A forca do concreto na linha de localizagdo, Fcg, pode
entao ser determinada e, finalmente, as forgas no ago na fissura, Fs’, podem ser calculadas pela equagao
12.

A deformacdo no aco na fissura é dada por
€0 = (1/ E) Fs A" (18)
com Fs = R F5’ (ver Figura 5(b)).

Com o valor da deformagao do ago na fissura determinado, pode-se modelar o comportamento do
concreto armado fissurado empregando o modelo de transferéncia de tensdo por aderéncia, apresentado
anteriormente. Desta forma, finalmente, consegue-se calcular o escorregamento relativo maximo entre a
armadura e o concreto adjacente, sy, utilizando a equacdo 9 ou as equagdes 7 e 8, conforme o caso de peca
longa ou curta.

Assim, pode-se determinar, o espacamento entre fissuras, Ly (ver Figuras 3 e 4) e a quantidade de

fissuras por elemento
nf = Lee / dls (19)
onde Lge € 0 comprimento do elemento normal a linha de localizagdo.

O valor da abertura de cada fissura, usado na equacgao 18, e o valor total da abertura da fissura por

elemento, usado na equacao 15, sdo dados, respectivamente, por

Re' =25, (20)

e = Re' nf (21)

Outro aspecto importante do modelo empregado, é que o processo exposto acima deve ser feito
somente pelos elementos que possuem barras de armadura interceptadas pela linha de localizagdo. Para os
elementos sem barras de aco atravessando a linha de localizacdo, o valor da abertura da fissura é

determinado por uma variacao linear em relacdo ao elemento com armadura proximo.
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4. Resultados

A seguir, serdo apresentados os resultados numéricos obtidos com o modelo apresentado neste
trabalho. Inicialmente, para comprovar a eficacia da metodologia empregada, alguns resultados numéricos
sdo comparados com resultados experimentais. Apds, é feito um estudo paramétrico sobre a influéncia de

determinadas varidveis sobre o comportamento global da estrutura.

4.1. Comparacdao com resultados experimentais

Para comprovar a eficacia da metodologia apresentada, os resultados numéricos sdao comparados
com resultados experimentais obtidos por Leonhardt e Walther (1962). E analisada uma viga simétrica,
simplesmente apoiada, com segio transversal retangular de 30x35cm?, carregada verticalmente por duas

cargas concentradas. O detalhamento da viga € mostrado na Figura 6(a).

B i

3 11 P | 9D P 105
Sk 20 16 12 8 4
! 19 15 11 7 3
18 14 10 6 2
17 13 9 5 1
| e
20 300 20 150 N
/‘
[\
(a) Caracteristicas geométricas (b) Discretizagdo da malha

Figura 6: A viga analisada.

A armadura longitudinal inferior € composta por quatro barras de 20mm de diametro (duas em cada
camada), com tensdo de escoamento, f, = 42,8 kN/cm?, e a armadura longitudinal superior consiste de
duas barras de 8mm de diametro, com tensao de escoamento, f, = 46,5 kN/cm?2. Os estribos tém diametro
de 6mm e tensdo de escoamento, f, = 32,0 kN/cm2. As propriedades mecanicas do concreto sdo: f, = 0,233
kN/cm?2; f. = 2,42 kN/cm?2; E. = 3400 kN/cm?2; v = 0.2 e G; = 0,000487 kN/cm. Para o concreto na linha de
localizagdo é empregada uma lei de amolecimento linear. Empregou-se uma malha de 20 elementos QMITC,
ver Figura 6(b), na analise numérica. Como o problema tem simetria, analisou-se somente a metade da
pega.

Na Figura 7, a evolucdo da flecha ao longo do carregamento é mostrada. Verifica-se uma boa

concordancia entre os resultados numérico e experimental.
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Figura 7: Evolugdo da flecha com o carregamento.

Nas Figuras 8(a) e 8(b) sdo comparados resultados obtidos através do modelo proposto e
experimentalmente, para os valores de abertura de fissuras, na regidao compreendida entre o apoio e a carga

concentrada.

I.E zona

100 [ ‘ « _ 25 .
€ —e—experimental / E . —o— experimental e
E % t » S —a— proposto /.v
S —e— proposto / / S j
= = 15
S /::/" o f,:y
g —
S 40 “‘Jw & 10 -A o
: E r"#.’/y
=] ©
2 —
g% s .
< 9 P aad | ‘ < 0 b |
o 20 40 60 & 100 120 0O 20 40 60 8 100 120
P (kN) P (kN)
Figura 8: a) Abertura total das fissuras b) Abertura méxima de fissura

Na Figura 8(a), os valores correspondem as aberturas totais de fissuras (somatério de todas as
aberturas de fissura), enquanto que na Figura 8(b), analisam-se os valores da maxima abertura de fissura.
Os valores correspondem a aberturas de fissuras na altura da armadura tracionada. Em ambas figuras,
observa-se um bom acordo com resultados experimentais. H&d uma discrepancia inicial na Figura 8(b), pois

para estes niveis de carga, o nimero de fissuras por elemento é menor que um.

4.2. Andlise paramétrica

A seguir, apresenta-se um estudo paramétrico sobre a influéncia de determinadas varidveis, sobre a
resposta global da estrutura. O objetivo é analisar parametros que influenciem a transferéncia de tensdo por

aderéncia entre o concreto e o aco. Os parametros investigados sdo:
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a) o parametro y, que da a variagdo das tensGes média na camada de concreto envolvida na transferéncia

de tensdo, ver equacao 4.

b) a quantidade de barras de agco que compdem a armadura longitudinal tracionada.

A metodologia empregada é a seguinte: manter constante os parametros usados na analise anterior,

do item 4.1, exceto o parametro que estad sendo investigado.

a) Paréametro y

O primeiro parédmetro investigado é o parametro y, dado pela equacdo 4. Este parametro representa

a variacdo de tensao no concreto em torno das barras da armadura. Na simulagdo numérica apresentada no

item 4.1, o valor adotado foi w = 1,00, ou seja, considerou-se que a tensdo no concreto é constante e igual

a média ao longo desta camada. A seguir, apresentam-se os resultados obtidos na simulagdo numérica

adotando-se para valores do parametro: 1,00; 0,75; e, 0,40.

120
100
80
< 60 i~
o
40 = Fll=1,00 ]
—»— FII=0.75
20 —o— FlI=0.40 |—
0 |
0 2 4 6 8 10

deslocamento vertical central (mm)

Figura 9: Diagrama carga aplicada x deslocamento vertical do né central.

12

Os diagramas carga aplicada x deslocamento vertical do né central, obtidos na andlise numérica com

os trés valores adotados para o parametro y, estdo representados na Figura 9. Pode-se constatar, que os

resultados obtidos ndo sdo significativamente modificados e, também, que a carga maxima atingida nao é

alterada pelo parametro y.

A variacdo da tensdo na armadura ao longo do carregamento esta representada na figura 10. Foram

plotados os valores de tensdo no ago na fissura do elemento 17 até a carga P = 60 kN (apds este valor as

curvas sao coincidentes).
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Figura 10: Tens&o no ago na fissura x carga aplicada - elemento 17.

Na Figura 11(a), estd representada o crescimento da abertura de cada uma das fissuras, do
elemento 17, ao longo do carregamento. Na Figura 11(b), estd desenhada a evolugdao da abertura total das
fissuras no mesmo elemento (nimero de fissuras x abertura de cada fissura), até a carga P = 60 kN (apos

este valor as curvas sao coincidentes).

0.03 0.015

0.010 -

0.005 -

abertura de cada fissura(cm)

abertura total das fissuras (cm)

e 0.000
0 20 40 60 80 100 120

P(kN) P(kN)
Figura 11: a) Abertura de uma fissura b) Abertura total de fissuras.

Observa-se na Figura 11(a), uma diminuicdo da abertura da fissura no momento da formacao de
uma nova geracao de fissuras, porém a abertura total das fissuras (Figura 11(b)), permanece sempre
crescente com a carga. Da Figura 11(a), pode-se explicar a diferenga de tensdes observada na Figura 10:
para abertura de fissuras menores (i decrescente), as tensdes no aco na fissura sdo também menores.

A evolugcdo do numero total de fissuras, para o elemento 17, ao longo do carregamento, esta
graficada na Figura 12, indicando que uma variacdo maior de tensfes na area de concreto envolvida na

transferéncia de tensdo (y decrescente) ocasiona uma quantidade maior de fissuras.
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Figura 12: Variagdo do numero de fissuras no elemento 17.

Na Figura 13 mostra-se a curva tensao transmitida na fissura x carga aplicada para o elemento 17.

Verifica-se que quanto menor o parametro ¥ maior é o intervalo de carga no qual é transmitida tensdo

através da fissura.

0.20
(N
5 016 1
Pz
=3
g 0.12
3
3
= 0.08 1 p | = FI=1,00
S ¥ | ——FI=0.75
g 0047 | —— Fl=0.40
8
000 RN 008 Loielo ol e 8O
0 20 40 60 80 100 120
P (kN)

Figura 13: Curva tensdo transmitida na fissura x carga aplicada - elemento 17.

Tabela 1: Evolugao da fissuragéo.

12 geracio 2% geracio |
y [P (kN)| n® de fissuras |P (kN)| n® de fissuras
1,00 19 0,63 48 1,27
0,75| 19 0,73 40 1,46
0,40| 19 1,01 28 2,03

A formagdo da primeira geragdo de fissuras acontece para o mesmo nivel de carga, 19kN, para os
trés valores do parametro y considerados. Na Tabela 1, encontra-se a evolugdao da fissuragdo para os

valores do parametro y considerados.

b) Numero de barras da armadura
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O segundo paréametro investigado é a quantidade de barras da armadura longitudinal tracionada
inferior. Foram analisadas duas configuracdes para cada uma das duas camadas, salientando-se que a area

total de aco é sempre a mesma e igual a 6,3 cm?:
- uma barra com area de 6,3cm? e didmetro de 2,8;.
- duas barras com area de 3,15cm? por barra e didmetro de 2,0 cm.

Os diagramas carga aplicada x deslocamento vertical do né central estdo na Figura 14.

7

120

100 -
aﬁ‘/

80

Z o el
o
40 %Vﬂ
—1 B
20 2B
N .
0 2 4 6 8 10 12

deslocamento vertical central (mm)

Figura 14: Diagrama carga aplicada x deslocamento vertical do né central.

Verifica-se que existe diferenca entre os valores obtidos somente no trecho entre a primeira,
P=19kN e segunda, P=48kN, geracbes de fissura. Depois que a configuracdo final das fissuras foi

estabelecida, os resultados sao praticamente coincidentes.
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P(kN)

Figura 15: Tensdo média no aco x carga aplicada - elemento 17.

Na Figura 15, estd representada a variacdo da tensdo média na armadura do trecho entre fissuras,
ao longo do carregamento, para o elemento 17. Foram plotados apenas valores até a carga P=60kN, ja que
as curvas apds esta carga sdo coincidentes.

Na Figura 16(a), esta representada o crescimento da abertura de cada uma das fissuras, do
elemento 17, ao longo do carregamento. Na Figura 16(b), estd desenhada a evolucdo da abertura total das
fissuras do elemento 17 (nimero de fissuras x abertura de cada fissura), até a carga P = 60 kN (ap0s este

valor as curvas sdo coincidentes).
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Figura 16: Abertura da fissura — elemento 17.

A evolugdo do numero total de fissuras do elemento 17, ao longo do carregamento, esta graficada
na Figura 17. A formacdo da primeira e da segunda geracdo de fissuras acontece para o mesmo nivel de

carga, 15kN e 48kN respectivamente, para as duas configuragdes de armadura consideradas.
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Figura 17: Variacdo do numero de fissuras por elemento.
Na Figura 18, mostra-se a curva tensdo transmitida na fissura x carga aplicada. Verifica-se que

quanto maior o niumero de barras (conseqliientemente menor o didametro de cada barra de aco e menor a

abertura de cada fissura) maior é o intervalo de carga no qual é transmitida tensdo através da fissura.
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Figura 18: Curva tensdo transmitida na fissura x carga aplicada.

5. Conclusao

Da analise dos resultados mostrados no item 4.1 (comparagdao com resultados experimentais), pode-
se concluir que o modelo apresentado neste trabalho é capaz de representar corretamente o comportamento
pés-fissuracdo de vigas fletidas de concreto armado. O modelo numérico conseguiu simular de forma
bastante satisfatéoria ndo s6 o comportamento global da viga, diagrama da Figura 7, como também a
evolugdo da abertura das fissuras, Figura 8.

Em relagdo ao estudo paramétrico feito no item 4.2, também é possivel chegar a algumas
conclusdes interessantes.

Pode-se constatar que o parametro w influéncia na formacgdo das fissuras, alterando tanto o nimero
de fissuras, como o nivel de carga que causa a formacgao da segunda geragao de fissuras. A medida que o
valor de w diminui, aumenta a quantidade de fissuras e, além disso, menor é a carga para a formagdo de
segunda geracao de fissuras e, maior é o intervalo de carga no qual é transmitida tensdo através das
mesmas. No entanto, o comportamento global da peca ndo é significativamente alterado.

A variacdo do numero de barras que compdem a armadura altera o processo de formacgdo e
desenvolvimento das fissuras, o que estd de acordo com as observagfes ja constatadas na pratica. A
utilizagdo de um ndmero maior de barras mais finas acarreta o aumento da superficie de transmissdo de
tensdo entre o concreto e o ago, fazendo com que se forme um numero maior de fissuras com abertura
pequena. O fato de cada fissura ter abertura pequena proporciona transferéncia de tensao através das
mesmas, o que faz com que esta configuragdo apresente resultados mais rigidos que as configuragdes com
menor numero de barras (ver Figura 16). Salienta-se, contudo, que apds a configuragao final das fissuras
ser atingida, P = 48 kN, e as fissuras nao transmitirem mais tensdo, P = 33 kN, as respostas obtidas para

todas as configuragbes sao iguais.
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