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Resumo. Devido a composicdo heterogénea do concreto armado, esse material apresenta uma
grande variedade de comportamentos quando solicitado mecanicamente. Em virtude disso
torna-se importante o desenvolvimento de estudos numéricos com objetivo de complementar a
compreensdo desse material. Dentre os métodos numéricos, o Método dos Elementos Finitos
(MEF) é um dos que possui maior versatilidade na andlise estrutural, sendo por esse motivo,
bastante empregado no estudo do concreto armado. Porém, para a adequada representacdo do
concreto armado, pelo MEF, é necessdrio, além da modelagem do aco e do concreto, a simula-
cdo das descontinuidades que surgem na interface aco-concreto e aquelas devido a fissuracdo
do proprio concreto. Em vista disso, este trabalho propéoe simular essas descontinuidades por
meio de elementos de junta, visando obter melhores previsoes do comportamento do concreto
armado.

Palavras Chave: Elemento de junta, Elementos Finitos, Fissuras, Elemento de interface
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Aplicagdo de elementos de junta na andlise de estruturas de concreto armado

1 INTRODUCAO

Devido a complexidade da natureza, torna-se uma tarefa dificil a compreensdo adequada
do comportamento fisico da mesma. Com o concreto armado ndo € diferente. Em virtude disso,
os estudos experimentais desse material sdo de suma importancia para o célculo e desenho das
estruturas. Porém a execucao rotineira de ensaios esbarra em obstaculos como custos elevados,
falta de equipamentos, falta de mao de obra especializada para operar os equipamentos, entre
outros. Logo, torna-se importante o desenvolvimento de estudos numéricos com objetivo de
complementar a compreensdo desses comportamentos fisicos.

Dentre os métodos numéricos, 0 Método dos Elementos Finitos (MEF) € um dos que possui
maior versatilidade para na andlise de estruturas, sendo por esse motivo, bastante empregado
no estudo do concreto armado. Entretanto, para aplicacdo desse método € necessdrio simular
o comportamento mecanico dos materiais através do uso de modelos constitutivos (equagdes
matematicas). Tais modelos sdo deduzidos por meio de principios mecanicos e experimentos.

Devido a composicado heterogénea do concreto armado, esse material apresenta grande va-
riedade de comportamentos, em virtude disso torna-se interessante o uso de novos modelos
constitutivo para simula-lo. Porém, a adequada representacao dos materiais que compde 0 con-
creto armado ndo € suficiente para simuld-lo de forma satisfatoria, sendo necessario também
a simulacdo das descontinuidades que surgem entre os seus componentes (aco € concreto) e
devido a fissuracao do concreto. Entretanto, o Método dos Elementos Finitos normalmente re-
presenta o dominio como um meio continuo, portanto, a representacao de descontinuidades por
esse método ndo € uma tarefa simples.

Visando contribuir com modelos mais realistas, este trabalho, simula a interface aco-concreto,
bem como, as fissuras por meio de elementos de junta. Através dessa abordagem € possivel
obter maior controle sobre os parametros que interferem nessas descontinuidades e com isso
melhores previsdes no comportamento das descontinuidades sdo obtidos.

2 ELEMENTOS FINITOS APLICADO AO CONCRETO ARMADO

Na literatura de elementos finitos encontra-se as abordagens mais usuais utilizadas para
modelar a interagdo ago-concreto, bem como, a fissuragdo no concreto armado. A seguir €
realizado uma breve revisdo sobre esses modelos empregados na simulagdo do concreto.

2.1 Modelos para simular a interacao entre o aco e o concreto

Para uma adequada representacdo numérica e computacional do concreto armado se faz
necessario encontrar uma maneira de simular a interacio entre aco e o concreto. Na literatura
de elementos finitos € possivel identificar as trés abordagens mais difundidas na modelagem do
aco numa estrutura de concreto armado: o modelo distribuido (the distributed model), o modelo
embutido (the embedded model) e o modelo discreto (the discrete model).

No modelo distribuido, de acordo com Kwak e Fillippou (1990), o aco é assumido como
estando distribuido uniformemente ao longo do elemento de concreto com uma dada distribui-
¢do regular e uma orientacao angular, como pode ser visto na Fig. 1 (a). Neste caso, a relagao
constitutiva € atribuida ao composto homogéneo agco-concreto, o que, no entanto, exige que seja
assumido a aderéncia perfeita entre os dois materiais.
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Por sua vez, o modelo embutido, visto na Fig. 1 (b), estabelece que as barras da armadura
estejam incorporadas nos elementos solidos do concreto de tal maneira que os deslocamentos
entre os dois materiais sdo compartilhados devido a suposi¢ao do perfeito vinculo entre o ago
e o concreto. A principal vantagem desse modelo € permitir a insercao arbitraria da armadura
no concreto, sem a necessidade da coincidéncia entre os nds dos elementos de concreto € do
reforco. Isso permite que estruturas com distribui¢io complexas das armaduras sejam mais
eficientemente analisadas por esse método. Além disso, essa abordagem permiti a atribuicdo de
rigidez diferente para cada material.

Enquanto no modelo discreto as barras de aco sao modeladas como elementos de trelica
discretos, cujos nds sdo coincidentes com os dos elementos de concreto como visto na Fig.
1 (c). De tal forma, que a cada nova configuracdo da armadura se faz necessiario um novo
modelo de malha para que os nés dos elementos do concreto continuem a coincidir com os nds
dos elementos de reforco. Entretanto, a grande vantagem dessa abordagem € a possibilidade
de incluir o escorregamento do ago em relacdo ao concreto circundante por meio do uso de
elementos de junta que permite simular a interface ago-concreto.

Elemento do concreto Elemento do concreto

vN(’) do reforgo
v —No do concreto \I\ N6 do concreto v N6 do concreto
L —Alteragdo das Y ? — Deslocamento N6 do compartilhado
» ) . /
propriedades do | compartilhado __ entre o elemento do
concreto pelo ago _entre o concreto mconcreto e do reforgo
nos elementos e o reforgo Elemento do reforgo
(a) Modelo distribuido (b) Modelo embutido (c) Modelo discreto

Figura 1: Representacio dos modelos (a) distribuidos, (b) embutido e (c) discretos. Modificado de Azimi et
al. (2014).

Conforme Durand e Farias (2012), os trés modelos expostos ndo sao capazes de simular de
forma adequada a interface ago-concreto, o que representa uma grave deficiéncia nos modelos,
uma vez que essa regido pode ser uma zona de ruptura critica. Em virtude disso, Durand (2008)
apresenta o0 método semi-embutido, que procura superar as deficiéncias dos modelos anteriores
através da unido das principais caracteristicas dos modelos discreto e embutido.

O modelo semi-embutido, como pode-se observar na Fig. 2, permite que as barras da ar-
madura sejam embutidas arbitrariamente nos elementos de concreto, porém os elementos de
reforco ainda permanecem como elementos discretos, uma vez que possuem nds proprios e in-
dependentes, acrescentando assim, novos graus de liberdade ao sistema (Durand, 2008). Nessa
abordagem as barras de aco sdo ligadas aos elementos s6lidos por meio de elementos de juntas
que possuem a capacidade de avaliar as tensOes cisalhantes no contato e o deslocamento rela-
tivo, sendo necessdrio atribuir a esses elementos pardmetros de rigidez de contato e a tensdo de
ruptura.

2.2 Modelos para simular fissuras

A perda de integridade do concreto armado devido a fissurac@o € também um tema essen-
cial para a sua modelagem, ao ponto que altera significativamente as suas propriedades. Ao
mesmo tempo, a fissuracdo € um tépico de dificil abordagem pelo método dos elementos fini-
tos a medida que gera descontinuidade no campo de deslocamentos. Na literatura, referente a
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Elemento do concreto

/Né do concreto
s = deslizamento relativo
—
h=0 I__' L7 ) o] ) <—Posicdo inicial da Barra
tj - .‘ \E' Elemento de junta
Posicao final da Barra

N6 da barra

Figura 2: Representacio do modelo semi-embutido.

elementos finitos, é possivel identificar duas vertentes principais utilizadas na modelagem das
fissuras em estruturas de concreto armado: a dos modelos de fissuras discretas (discrete crack
model) e a dos modelos de fissuras distribuidas (smeared crack model).

Na representacdo da forma discreta, conforme Kwak e Fillippou (1990), as fissuras sao
modeladas como descontinuidades dos deslocamentos entre os elementos finitos, através da se-
paracgdo dos pontos nodais da malha, como pode-se observar na Fig. 3 (a). Esse método provoca
o aumento do nimero de nds e consequentemente dos graus de liberdades, em virtude disso ha
o aumento do esfor¢co computacional ao calcular a matriz de rigidez global da estrutura. Além
disso, esse modelo limita a abertura de fissuras as interfaces dos elementos, o que gera uma
restri¢do na propagac¢do das mesmas. Essas desvantagens limitaram, por muito tempo, a aplica-
¢do desse modelo a problemas que envolvessem fissuras dominantes; porém com o aumento do
poder de processamento dos computadores tanto o problema do custo computacional como do
refinamento da malha puderam ser contornados.

Por outro lado, na representagdo do modelo de trinca distribuido, ainda de acordo com
Kwak e Fillippou (1990), uma faixa de fissuras em paralelo é formada em todo o volume do
elemento em questdo, finamente espacada e perpendicular a tensdo principal, como pode-se ve-
rificar na Fig. 3 (b). Nesse modelo, o concreto fissurado € representado como um material orto-
tropico elastico com reduzido médulo de elasticidade na direcao normal ao plano de fissuragdo.
Pelo fato de ndo haver adicdo de novos graus de liberdade nesse método, o custo computacio-
nal € menor se comparado com o método anteriormente apresentado. No entanto, esse modelo
tem capacidade limitada para modelar descontinuidades nitidas, funcionando melhor quando as
fissuras encontram-se espalhadas pelo material, como em aplicagdes em concreto armado.

/—Né do concreto /—Né do concreto
Vi Elemento ] —Elemento
—Fissura H Fissura
//_ »
(a) Fissura discreta (b) Fissura distribuida

Figura 3: Representacio dos modelos de fissuras (a) discretas e (b) distribuidas. Modificado Kwak e Fillip-
pou (1990).

Os dois modelos, apesar de possuirem abordagens diferentes, podem representar o mesmo
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comportamento estrutural global caso a energia de deformacao liberada pelo abrandamento da
rigidez ocasionado pelo modelo de fissura distribuida for igual a energia de deformacao liberada
pela abertura de fissuras discretas.

3 ELEMENTOS DE JUNTA/INTERFACE

Os elementos de junta sdo elementos finitos, geralmente de espessura nula ou muito pe-
quena, utilizados para descrever o comportamento de descontinuidades entre um ou mais mate-
riais. Estes elementos permitem quantificar o deslocamento relativo entre duas superficies e as
tensoes cisalhantes e normal associadas. Pode-se ainda utilizar essa capacidade para simular o
comportamento das fissuras.

Na pratica, hd uma variedade de estruturas com descontinuidades, onde a idealizacdo de
aderéncia perfeita entre as superficies de contato é questiondvel. Nesses casos as descontinui-
dades desempenham um papel importante no comportamento fisico do sistema, podendo atuar
como um precursor de uma falha (Tzamtzis, 1998). Desta forma, a apropriada identificagcdo da
natureza do contato e o uso de elementos de interface em simulacdes numéricas permitem a
obtencdo de resultados mais realistas.

Visando representar de forma mais adequada a descontinuidade gerada pela interface aco-
concreto, utilizou-se o modelo semi-embutido que faz uso do elemento de junta para simular
essa interface. Através desse elemento € possivel obter as tensdes cisalhantes no contato e o
deslocamento relativo entre o aco e o concreto, além de permitir atribuir parametros de rigidez
de contato e tensdo de ruptura a essa interface. Ademais, o elemento de junta foi utilizado para
simular a descontinuidade gerada pela fissuracdo do concreto, através da inser¢ao dos mesmo
entre os elementos sélidos da malha, possibilitando a obtencdo das tensdes cisalhantes e normal
na interface concreto-concreto, bem como os deslocamentos relativos por conta da fissuragao.

4 MODELOS CONSTITUTIVOS EMPREGADOS NA ANALISE

Conforme Ottosen (1977), o uso de modelos constitutivos inadequados para os materiais €
um dos principais fatores limitantes da andlise estrutural. Isso se deve a enorme complexidade
de modelar matematicamente, de forma condizente com a realidade, o comportamento dos ma-
teriais. Por isso torna-se de suma importancia a busca de modelos constitutivos que represente
de forma mais adequada ao comportamento obtido experimentalmente. A seguir descreve-se 0s
modelos empregado nesse trabalho.

4.1 Modelo constitutivo do concreto

O concreto é um material heterogéneo que possui comportamento extremamente complexo,
em virtude disso, torna-se necessario adotar hipéteses simplificadoras do comportamento desse
material para a simulacdo do mesmo. Neste trabalho o concreto € simulado como um material
de comportamento isotropico, eléstico e linear. Com tal modelo pretende-se simular o compor-
tamento eldstico-linear do concreto, enquanto que o comportamento nao linear do mesmo seré
simulado por elementos de junta localizados entre os elementos sélidos da malha.

O modelo el4stico mostra-se extremamente simples, uma vez que necessita apenas de duas
propriedades do material, para poder simular de forma adequada esse comportamento. Esse
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modelo € dado pela lei de Hooke’s generalizada que pode ser expressa em notacdo indicial,
através de:
14+v v

5ij = Tgij — E(O'mc +O'yy+0-zz)6i‘ (1)
onde ¢;; e 0;; sdo, respectivamente, os componentes do vetor deformacio e os componentes do
vetor tensdo, enquanto v e I representam, respectivamente, o coeficiente de Poisson e o modulo
de Young e por fim, J;; representa o delta de Kronecker. A relagdo descrita pela Equagdo 1 é
utilizada para obter a matriz constitutiva inversa, D, que relaciona o vetor de tensdo, o, com
o vetor de deformacdo, €, como pode-se observar na equacdo o = De. A matriz constitutiva
inversa D € utilizado em elementos finitos para calcular a matriz de rigidez de um elemento:

K:///BTDBJdgdndg )

onde K € a matriz de rigidez do elemento finito, B é matriz deformacdo-deslocamento, .J repre-
senta o jacobiano e &, 7 e ( representa o sistema de coordenadas locais.

4.2 Modelo constitutivo do elemento de junta da interface concreto-concreto

A nao linearidade do concreto, decorrente da fissuragdo do mesmo, serd simulada através
dos elementos de junta inseridos entre os elementos de concreto da malha. A abordagem empre-
gada por Zivaljic, et al. (2014) foi utilizada como base para a implementacao deste elemento.
Em tal modelo, os nés das faces de dois elementos de concretos vizinhos sdo independentes
apesar de compartilharem a mesma posi¢ao, enquanto a estrutura ainda nao esta deslocada. En-
tre os elementos de concreto hd um elemento de junta inicialmente com espessura nula, como
pode-se observar na Fig. 4 (a), a medida que a fissura comeca a se propagar por meio da se-
paracdo das bordas dos elementos de concreto o elemento de junta passa a ter abertura, como
pode ser visto na Fig. 4 (b). Neste elemento € possivel estimar as tensdes cisalhantes (7, e ;) e
normal (0,.), bem como os deslocamentos nas trés direcoes.

Elemento 1

Elemento 1

6 6 o,

4 3 4 3
Elemento

1 Elemento 4 de junta v

de junta

Elemento 2 lemento 2

a) Posicéo indeslocada b) Posicao deslocada c) Tensdes no elemento de junta

Figura 4: Representacio da abertura de fissura em um elemento de junta localizado entre dois elemento.

Apesar de na pratica a abertura da fissura s6 ocorre quando a tens@o no concreto atinge a re-
sisténcia a tracdo do mesmo, na implementagdo do elemento junta torna-se invidvel a ndo aber-
tura da junta antes de atingir a resisténcia a tracdo f;. A solucdo encontrada para tal problema
¢ implementar um modelo em que a junta possua elevada rigidez antes de atingir a resisténcia
de tragc@o do concreto. Isso implica em pequenos deslocamentos inciais. Apds a tensio na junta
atingir a tens@o equivalente a resisténcia de tra¢do do concreto, a resisténcia cai abruptamente
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com base em uma curva exponencial, provocando com isso a abertura da fissura. Com a sepa-
racdo das bordas dos elementos de concreto surge uma tensdo de ligacdo o.; que representa a
resisténcia oferecida pelo concreto a propagacao da fissura. Tal tensdo € tomada como sendo
uma fungdo do tamanho da separagdo ¢ das bordas da fissura, como visto na Fig. 5.

ocj | |

e .
LR | g :
| | \ A |
\ | \ |
]‘ [} I
| I A |
I [} ]
: | 1
| [} & I
X [ 1
| [} ]
| [ o) 1
! | «—> |
| 1 I
! o)
| f o ,f
0 5, 5. 1 C
(a) Curva tenséo/deslocamento (b) Modelo de fissuracao

Figura 5: (a) Curva tensao de ligacio/deslocamento; (b) Modelo de distribuicao de tensiao na fissura. Modi-
ficado de Zivaljic, et al. (2014).

Neste modelo pode-se observar na curva tensdo/deslocamento duas regides bem definidas.
Uma regido eldstica que vai da separagdo 6 = 0 da junta até a separacdo § = d; (separagdo
correspondente a tensdo de ligacdo quando esta é igual a resisténcia a tracdo do concreto f;).
De modo que antes de atingir a tensdo de resisténcia a tracdo f;, a tensdo de ligacdo aumenta
com o aumento da separagdo 0. Enquanto a outra regiao representa o comportamento de “amo-
lecimento” do concreto (abertura da fissura) que vai da separacdo J; da junta até a separagao
0. (separacdo critica). Ap0s atingir a tensdo de resisténcia a tracdo f;, a tensdo diminui com o
aumento da separag¢do 0 e em 0 = J. a tensdo de ligacdo tende a zero, como pode ser visto na
Fig. 5.

A regido eldstica é definida no dominio 6 € (0,¢;). A tensdo de resisténcia de tracdo f; é
uma propriedade do material e a separagdo ¢, é definida pela equagao:

5, = Fhﬂ 3)
Po

onde §; é a separagdo correspondente a tensdo de ligagdo quando esta € igual a resisténcia
a tracdo do concreto f;, h € uma medida do tamanho dos elementos de concreto e py € um
termo utilizado para ajuste da curva. A introducdo da varidvel h permite que a separacido dos
elementos adjacentes seja normalizada pelo tamanho dos elementos do concreto e € calculado
pela seguinte formula:

Vit
’“[T} @

onde V; e V5 representa, respectivamente, os volumes do elemento 1 e do elemento 2 que estdo
em contato e A representa a area do elemento de junta (4rea equivalente a face de contato entre
os elementos 1 e 2).
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Ap6és a junta atingir a tensao equivalente a resisténcia a tragdo do concreto f;, a abertura da
fissura se desenvolverd com base na curva exponencial dado pela equacdo a seguir:

Ocj = 2 fi (5)

onde z ¢ uma funcdo heuristica (um procedimento simplificador, embora ndo simplista, que, em
face de questdes dificeis envolve a substitui¢io destas por outras de resolu¢do mais facil a fim
de encontrar respostas vidveis, ainda que imperfeitas). Tal funcio representa uma aproximagdo
das curvas de tensdo-deslocamento experimentais tomadas de acordo com Hordijk (1992). A
funcao z € apresentada a seguir:

#(Dy) = [L+ (C1D)*le™ P = Dy(1+ CF)e™ (6)

em que C; e (5 sdo constantes obtidas através de aproximagdo de curvas experimentais de
pecas de concreto submetida a tracdo e valem respectivamente 3 e 6,93 (neste trabalho adotou-
se 1 = 3 e Cy = 7), enquanto que o parametro de dano D; é determinado de acordo com a
seguinte expressao:

0 —04)/ (0. — 0y),8€ 0y < 0 < Oy
D, — ( t)/( 1), s€ O 7
1,se 6 > o,;

Neste trabalho, a abertura critica da fissura foi utilizada para calibracio do modelo, uma
vez que a obtencdo experimental de J.. é bastante dificil.

Para valores negativos de ¢ (concreto em compressdo) optou-se por atribuir rigidez bem
elevada ao elemento de junta com objetivo que este apenas repasse as tensoes entre elementos
de concreto, reduzindo com isso a existéncia de sobreposi¢do entre esses elementos. A tensdo
o.; para deslocamentos negativos € dado pela equag@o a seguir:

26
Ocj = 5—tft756 o< 0; ()

Ap6s a definigdo do modelo da rigidez normal do elemento junta, torna-se necessario de-
finir a rigidez cisalhante para assim o modelo ficar completo. Segundo Munjiza, et al. (1999),
as bordas de dois elementos adjacentes sdo mantidos juntas pela tensdo de cisalhante 7. Essa
tensdo € calculada de forma eldstica em fun¢do do deslizamento s, como:

T=Fks ®)

onde k. € a rigidez cisalhante.

4.3 Modelo constitutivo do aco

Uma vez que o aco estrutural € usado na fabricacdo do concreto, sob a forma de barras
ou de fio de refor¢o, ndo € necessdrio introduzir as complexidades das relacdes constitutivos
tridimensionais, visto que as tensdes fora do seu eixo principal sdo desprezadas. Logo, é sufici-
ente a idealizag@o da relacdo unidimensional de tensdo-deformagdo para esse material (Kwak e
Fillippou, 1990). Em vista disso, as curvas tipicas de tensdo-deformacdo para aco sdo obtidas a
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partir de ensaios em que barras sdo submetidas a tracdo uniaxial. Apesar dos ensaios, de tragao
e compressdo do aco, demonstrarem sutis diferengas, para todos os efeitos praticos, essas curvas
sdo adotadas como sendo iguais.

O modelo elasto-pléstico perfeito pode ser utilizado para representar o comportamento do
aco e é caracterizado por uma curva idealizada de tensdo-deformacdo como mostrado na Fig.
6 (Cerrolaza e Florez-Lopez, 2000). Este modelo ndo apresenta zona de endurecimento ou
amolecimento, dessa forma € possivel representa-lo através de duas zonas, denominadas de
zona eléstica e a zona pléstica.

A zona elastica € caracterizada por o < 0y, onde o € a tensdo normal e o, € a tensdo de
escoamento, sendo esse dltimo uma propriedade dependente do material. Nesta zona as defor-
macoes sao elasticas e ndo ha deformagdes pldsticas adicionais, embora esse tipo de deformagao
possa existir devido a carregamentos anteriores. Enquanto a zona pléstica, é caracterizada por
o = 0y,, na qual se produz um incremento indeterminado das deformagdes pldsticas. Em vir-
tude disso, € possivel observar que nesse modelo a tensdo axial jamais pode superar a tensao de
escoamento.

OA

'
€

Figura 6: Curva tensido-deformacio do modelo elasto-plastico perfeito. Modificado de Cerrolaza e Flérez-
Lopez (2000).

Conforme Cerrolaza e Florez-Lopez (2000), a principal dificuldade para representagdo ma-
temdtica do modelo elasto-pléstico perfeito consiste em que cada valor da deformacédo ¢ pode
corresponder a uma infinidade de tensdes normais, como pode ser visto na Fig. 6 (¢, pode
estar associada com o3, ou o, de acordo com o valor da deformacio pléstica). E por isso que se
faz necessario a introducao das “varidveis internas” (representadas pelas deformacdes plésticas)
que devem ser incluidas para definir exclusivamente a tensao normal. Por tanto, para cada con-
junto de valores da deformag@o ¢ e da deformagdo plastica ¢, correspondente hd uma s6 tensio
normal o definida pela expressao:

o=FE(—¢p) (10)

onde o F representa o médulo de Young do ago.
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Aplicagdo de elementos de junta na andlise de estruturas de concreto armado

4.4 Modelo constitutivo do elemento de junta da interface aco-concreto

O modelo semi-embutido, visto na Fig. 7, permite que as barras da armadura sejam embu-
tidas livremente nos elementos de concreto. Isso € possivel pelo fato dos elementos de refor¢o
serem tratados como elementos discretos, uma vez que em cada interseccao entre um elemento
de concreto e um elemento de refor¢o € adicionado um né no elemento de barra, acrescentando
assim, novos graus de liberdade ao sistema (Durand, 2008). Nesta abordagem cada por¢do do
refor¢co contido dentro de um elemento de concreto é considerada um elemento de barra in-
dependente, o que possibilita a aplicacdo de condi¢des de contorno nodal, como por exemplo,
for¢ca ou deslocamentos impostos, bem como a obtencao dos campos de tensdes e deformacdes
ao longo da barra.

Elemento do
Concreto

Elemento

Xinicio [ do aco
\Intersegéo Xsinal
ﬂ
Elemento 1 Elemento 2 Elemento 3 Elemento 4 | Elemento 5

| | | L
— [ - - $—
Barra 1 Barra 2 Barra 3 Barra 4 Barra 5

Elemento de barra obtido apds
discretizacdo da armadura

Figura 7: Discretizacio da armadura pelo método semi-embutido. Modificado de Durand e Farias (2012).

Nesta abordagem as barras de ago sdo ligadas aos elementos sélidos por meio de elementos
de juntas que representam fisicamente a interface aco-concreto. Esses elementos possuem a
capacidade de avaliar as tensdes cisalhantes no contato e o deslizamento relativo entre o aco € o
concreto, sendo necessario atribuir aos elementos de interface parametros de rigidez de contato
e a tensdo de ruptura. Dessa forma € possivel simular diversos niveis de aderéncia no contato
aco-concreto através da variacdo do parametro de rigidez do elemento de junta.

Esses parametros podem ser obtidos através do Cédigo Modelo 2010 do CEB-FIP, que tras
de forma genérica a relacio da tensdo de aderéncia/deslizamento da armadura do concreto ar-
mado, como mostrado na Fig. 8. No diagrama apresentado nesta figura, pode-se observar um
ramo ascendente ndo linear até .S; onde se atinge a tensdo maxima de aderéncia 7,,,, (tensio
cisalhante). Apds esse ramo verificou-se um patamar entre S; e S2 onde ha aumento do “des-
lizamento” da armadura sem haver aumento da tensao de aderéncia. Em seguida, constatou-se
um ramo descendente linear entre S, e S3 até atingir a tensdo de aderéncia residual 7¢. E por
fim, o diagrama apresenta mais um patamar, apds atingir o S3, mantendo a tensio constante e
igual a residual com o aumento do “deslizamento” da armadura.

Por outro lado, a formulacao da armadura segue a formulacdo convencional dos elementos
finitos para barra, o que realmente diferencia o método semi-embutido dos demais é a formu-
lagdo especifica dos elementos de junta. Neste modelo existem duas abordagens distintas para
modelar o elemento de interface, a primeira, “modelagem pontual da interface” introduzida por
Durand (2008) e, a segunda, “modelagem continua da interface” que foi resultado do aperfei-
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Figura 8: Diagrama tensao de aderéncia-deslizamento para carregamento uniaxial. Modificado do Cédigo
Modelo 2010 do CEB-FIP, (2013).

coamento do primeiro modelo realizado por Durand & Farias (2012). Pelo fato da segunda
abordagem permitir uma simulag¢do mais realista, a mesma foi utilizada nesse trabalho.

Através da Fig. 9 € possivel obter uma melhor compreensdo de como é modelado o ele-
mento de junta no método semi-embutido. Nesta figura os nds azuis sdo conectados aos ele-
mentos sélidos, enquanto os nds vermelhos, de forma andloga, sdo conectados aos elementos de
barra. Por fim, os circulos brancos representam a posi¢ao inicial dos nés do elemento de barra
(n6s de controle). Também pode ser observado o sistema local do elemento de junta (', 3/, 2/).

Ponto de integragao . .
N6 a ser ligado ao

da junta
elemento atravessado
/// /// Regido de contato (faixa onde
e e a integragédo é realizada)
-1 £=0 +1 i N6 de controle (sua
Elemento de junt « 1/ posicdo é fixa dentro do
e e.n 0 de Jun a Qg Crama®aaa() elemento atravessado)
semi-embutido i ]
Wk b S ,
. oo Né a ser ligado ao
(P o -7 elemento de barra
x,~~" Deslocamento e

e relativo -~

Figura 9: Elemento de junta do modelo semi-embutido. Modificado de Durand e Farias (2012).

E importante ressaltar que este elemento de interface se sobrepde ao elemento sélido atra-
vessado, bem como ao elemento de barra como pode ser visto na Fig. 10.

Os deslocamentos relativos de um ponto ao longo da regido de contato em relagdo as coor-
denadas locais 2/, i/’ e 2’ sdo expressos pelo vetor w = [u!, Uy u’,]*. Geralmente, as rigidezes
nas diregdes 3/’ e 2z’ sdo bastante elevadas com o intuito de permitir do deslizamento apenas no
eixo x’ da barra. O vetor w pode ser calculado através dos deslocamentos nodais do elemento
com a armadura semi-embutida, por meio da matriz de transformacdo B, como pode ser visto
a seguir:

= Bu (1D
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Ogz==#---Ci==-#---C = Ogz=-8---Ci==-#f-—-C
e

Elemento sélido e
elemento de barra

Sobreposicao dos

Elemento de junta -
elementos anteiores

Figura 10: Sobreposicio do elemento de junta ao elemento sélido e a barra.

onde o vetor u € composto pelos deslocamentos nodais do s6lido atravessado pela armadura u®
e pelos deslocamentos nodais da barra u’, como observado a seguir:

U — (12)

A matriz B relaciona os deslizamentos relativos da barra com a tensao cisalhante da interface e
¢ dada pela equacao:

B=R|MN — N] (13)

onde R representa a matriz de rotagcdo dos cossenos diretores nas direcdes =/, ' e 2/, N é a
matriz que contém as funcdes de interpolacio da regido da interface e por fim a matriz M € a
matriz de interpolagdo, de tal forma que as componentes M;; representa a funcio de forma do
no i do elemento sélido avaliados na posicao do né j do elemento de barra.

Ap6s o célculo da matriz B, a rigidez dos elementos de interface pode ser determinada
pela equacao:

L
K = / BTDBP di' (14)
0

onde D representa a matriz constitutiva do elemento de interface que relaciona o vetor deslo-
camento com os incrementos no vetor de tensdes na regido de contato, P € o perimetro da barra
e dx’ é o diferencial de comprimento de contato da interface e L é o comprimento do elemento
de contato.

A matriz constitutiva do elemento de interface D é dada por:

ks

0 O
D=0 k, 0 15)
0 0 &k,

onde k, € a rigidez tangencial de contato e k,, € a rigidez normal de contato.

Ap6s varias andlises, Durand & Farias (2012), chegaram a conclusdo que o aco poderia
ser representado adequadamente por elementos de barra de trés nds e consequentemente por
elementos de junta com trés nds, uma vez que as tensoes nas barras de trés nés variam de forma
linear. Vérios testes de validacao foram realizados por Del Rio Gaitan (2015).
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5 SOFTWARES DE ELEMENTOS FINITOS E DE VISUALIZACAO

As andlises das estruturas de concreto armado foram obtidas por meio da utilizagdo da bi-
blioteca de elementos finitos FemLab. Este programa foi escrito na linguagem de programacgao
Julia (uma linguagem dindmica de alto nivel, apropriada para computagdo numérica e cien-
tifica). O FemLab permite realizar andlises estdticas lineares e ndo lineares em duas ou trés
dimensdes utilizando elementos isoparamétricos. Este programa computacional ja foi utilizado
em outras pesquisas como as de Vélez (2015), Del Rio Gaitdn (2015) e Rosales (2016).

Ap6s a andlise de elementos finitos, o software responsdvel pelo pos-processamento dos
resultados foi o Paraview. Esse programa foi, inicialmente, desenvolvido com o intuito de
realizar andlise, visualizacdo e exploracdo de dados de forma interativa em 3D. Vale destacar
ainda que se trata de um programa de cddigo abeto e multi-plataforma.

6 ESTUDO NUMERICO

A seguir sdo apresentados as informagdes dos ensaios experimentais que foram utiliza-
das para calibrar o modelo numérico. Logo apds essa etapa foram apresentados os resultados
obtidos nas andlises numéricas e por fim foi feita a discussdo dos resultados obtidos.

6.1 Informacoes dos experimentos

Neste trabalho serdo utilizados os resultados obtidos nos ensaios realizados por Bresler
& Scordelis em 1963. De acordo com Vecchio & Shim (2004), essa série de testes classicos
€ considerada como um ponto de referéncia com o qual os modelos de anélise de elementos
finitos podem ser calibrados. Tais testes tinham por objetivo investigar o comportamento das
vigas de concreto armado ao cisalhamento critico, além do fornecimento de dados para estudos
numéricos.

A Fig. 11 mostra a sec¢do transversal das vigas ensaiadas por Bresler & Scordelis. Por
tanto a disposicao das armaduras. Por sua vez, a Tabela 1 apresenta de forma mais detalhada as
dimensdes das vigas, bem como a quantidade de vergalhdes, estribos e suas bitolas.

307 305 231 229 _ 152
——> le—> «—> o S <5
o T Q o) T Q ) T ) T
Al 561 Bl 556 B2 561 c2 559
466 461 466 464
@

Figura 11: Detalhe da secio transversal da viga de Bresler & Scordelis. Modificado de Vecchio & Shim,
2004.

A Tabela 2 detalha as dimensdes da armadura como o didmetro e drea das barras de aco,
além de fornecer as propriedades fisicas do ago como a tensdo de escoamento f,,, tensdo tltima
fu € 0 médulo de Young F,. Nessa tabela, também sdo fornecidos as propriedades do concreto
como médulo de Young . e a resisténcia a tragao f;.
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Tabela 1: Detalhes das vigas ensaiadas por Bresler & Scordelis (Vecchio & Shim, 2004).

Viga b h d L vdo  Acoinf. Aco sup. Estribo
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Al 307 561 466 4,100 3,660 4No.9 2No.4 No.2em?210
A2 305 559 464 5,010 4570 5No.9 2No.4 No.2em?210
B1 231 556 461 4,100 3,660 4No.9 2No.4 No.2em 190
B2 229 561 466 5,010 4570 4No.9 2No.4 No.2em 190
C2 152 559 464 5010 4570 4No.9 2No.4 No.2em?210

Tabela 2: Propriedade do aco e do concreto das vigas ensaiadas por Bresler & Scordelis (Vecchio & Shim,
2004).

Propriedades do aco
Tamanho Didmetro Area Sy fu E;
da barra (mm) (mm?) (MPa) (MPa) (MPa)
No. 2 6.4 322 325 430 190,000
No. 4 12.7 127 345 542 201,000
No. 9 28.7 645 555 933 218,000
Propriedades do concreto
Viga E. It Viga E. ft
(MPa) (MPa) (MPa)  (MPa)
Al 36.5 3.86 B2 329 3.76
A2 329 3.73 C2 329 3.93
Bl 36.5 3.99

As condicdes de apoio, necessdrias para simulacdo numérica correspondem ao desenho
esquematico do ensaio visto na Fig. 12. Por fim, na Tabela 3 sdo apresentadas as cargas ultimas
P, resistidas pelas vigas, bem como, os deslocamentos ultimos ¢, € o modo de ruptura.

Tabela 3: Resultado dos ensaios realizados por Bresler & Scordelis (Vecchio & Shim, 2004).

Viga P, O Falha por Viga P, O Falha por
(kN)  (mm) (kN)  (mm)

Al 467 14.2  cisalhamento B2 400 20.8  cisalhamento
A2 489 22.9  cisalhamento C2 325 20.1 cisalhamento
Bl 445 13.7  cisalhamento

6.2 Analise numérica

A partir dos dados apresentados foi possivel simular computacionalmente os experimentos
citados. As andlises utilizaram o modelo constitutivo eldstico-linear para simular o concreto,
enquanto que para interface concreto-concreto foi utilizada o modelo modificado de Zivaljic, et
al. (2014), ja o ago foi simulado pelo modelo elasto-plastico perfeito e a interface ago-concreto
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Figura 12: Desenho esquematico do ensaio realizado por Bresler & Scordelis. Modificado de Vecchio &
Shim, 2004.

utilizou-se o modelo semi-embutido. O concreto foi simulado na malha por elementos hexaé-
dricos de oito nds, enquanto que a interface concreto-concreto utilizou elementos de interface
2D. J4 a armadura foi simulado por elementos de trelica de trés nos e a interface ago-concreto
foi simulado por elementos de junta 1D de trés n6s. Informagdes adicionais sobre a malha sdao
apresentados na Tabela 4.

No inicio da andlise, realizou-se a calibracdo do modelo através de ajustes nos parametros
como a abertura critica de fissura w,, o parametro p, e da rigidez cisalhante do concreto k;.
Essa calibracdo foi feita com intuito de simular os resultados dos deslocamentos ocasionados
pela aplicacdo da carga na viga. Apods a andlise de elementos finitos, obteve-se as flechas no
meio do vao 5;, tais resultados sao apresentados na Tabela 5, assim como ¢, experimental. Por
sua vez, as Fig. 13, 14, 15, 16 e 17 apresentam as curvas carga-deslocamento experimental e
numérico permitindo melhor visualizacdo e comparacao entre os mesmos. Além disso, essas
figuras trazem os valores dos parametros empregados.

Tabela 4: Dados das malhas utilizadas nas analises numéricas.

Viga Grausde Quantidade  Elementos Juntas Elementos Juntas

liberdade de nos hexaédricos 2D trelica 1D
Al 14990 1961 488 1140 548 548
A2 15958 2281 488 1140 708 708
B1 14998 1961 488 1140 548 548
B2 15958 2281 488 1140 708 708
C2 15718 2201 488 1140 668 668

Tabela 5: Resultado obtidos pela analise numérica.

Viga P, 6; num. §, exp. Viga P, 5; num.  §, exp.

&N)  (mm) (mm) &N)  (mm) (mm)
Al 467 14.4 14.2 B2 400 17.0 20.8
A2 489 19.0 229 Cc2 325 19.9 20.1
B1 445 144 13.7
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Viga Al
% Parametros
450 =
o L n°2  [f,=325MPa E=190 GPa
o - Ao w4 [f,=345MPa  E~=201GPa
300 n°9 | f=555MPa E=218 GPa
Z ——Experimental
< 20 5 P Junta k.=12GPa/m  k, = 1200 GPa/m
:%‘J 200 / Numérico ago-concreto
120 4 Concreto E.=36.5MPa v=0.2
" E.=36.5MPa  w.=0.08 m
50 Junta B B
0 concreto-concreto k=200 MPa/m  f,=3.86 MPa
2 4 6 8 10 12 14 16 po=1.0
Deslocamentos (mm)
Figura 13: Comparativo do resultado experimental com o numérico viga A1l.
Viga A2
600 Parametros
500 n°2 | f;=325 MPa E&= 190 GPa
Ago n°4 | f=345 MPa E=201 GPa
400 =
n°9 | f=555MPa E=218 GPa
Z
< 30 —— Experimental]| UM k,=12GPa/m  k,= 1200 GPa/m
g0 » L. ago-concreto
8 20 y, Numérico
// Concreto  |E,=329MPa  v=0.2
100 E,=329MPa  w.=0.08m
Junta B -
0 concreto-concreto k;=10MPa/m  f,=3.73 MPa
5 10 15 20 25 po=1.0
Deslocamentos (mm)
Figura 14: Comparativo do resultado experimental com o numérico viga A2.
Viga Bl
500 Parimetros
0 e w2 |f,=325MPa _ E~ 190 GPa
400
- / ~ Ao n°4 [f,=345MPa  E=201GPa
0 > 9 | f,=555MPa E,=218 GPa
Z 7
< 20 / —Experimental]| U0 k,=12GPa/m  k, = 1200 GPa/m
i‘_s" 200 7 Numérico ago-concreto
< 10 P 4 g Concreto E.=36.5 MPa v=0.2
100
© lanta E.=365MPa  w,=0.08m
0 concreto-concreto k;=1000 MPa/m f,=3.99 MPa
0 4 6 8 10 12 14 16 po=1.0
Deslocamentos (mm)
Figura 15: Comparativo do resultado experimental com o numérico viga B1.
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Viga B2
450 Parametros
400 n°2 | f=325 MPa E= 190 GPa
350 1 Ago  n°4 |f=345MPa E=201 GPa
% w9 |f=555MPa E~218 GPa
Z 250
% 200 - —— Experimental Junta k,=12 GPa/m k, = 1200 GPa/m
8o . ago-concreto
S 150 Numérico
100 Y Concreto E.=329MPa v=0.2
50 E.=329MPa  w.=0.08m
Junta B B
0 concreto-concreto k;=10MPa/m  f,=3.76 MPa
0 5 10 15 20 25 po=1.0
Deslocamentos (mm)
Figura 16: Comparativo do resultado experimental com o numérico viga B2.
Viga C2
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Figura 17: Comparativo do resultado experimental com o numérico viga C2.
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Na Fig. 18 € possivel visualizar o campo de deslocamentos obtido do ensaio numérico da
viga Al. Nessa imagem observa-se a aplicacdo gradual da carga, partindo da posicdo inicial da
viga até a aplicacdo da carga dltima (FP,) em incrementos de 0.25 P, ( No caso da viga Al P,
vale 467 kN). O efeito do deslocamento nas imagens estd multiplicado por um fator de escala
30 para permitir a visualizagcdo das fissuras.

e -l446602 001 -0.0065 00025 1472003 U, (M)
NRRRRERNNERENRRRREN

-

Condicao
incial

z -1.446e-02 0.0

-0.0065 00025 1472003 U, (m)

1
LLLLLLLEE L L)
. - e

Carga: 0.25 P,

2 -1.4460-02 0,01 -0.0025 1472603 U, (M)

-0.0065
MHHI[IHUHIIIHIXM
M X

Carga: 0.50 P,

- 1446002 -0.01 -0.0065 00025 1472003 U, (M)
RN

Carga: 0.75 P,

144602 001 -0.0065 00025 1472603 U, (M)
NNRRRRRRRNNRRRRRR

- B

Carga: 1.00 P,

Figura 18: Campo de deslocamentos verticais obtidos no ensaio numérico da viga A1 em metros.

6.3 Discussoes dos resultados

Através dos resultados obtidos pode-se concluir que as vigas Al, B1 e C2 foram simuladas
de forma adequada, sendo que o modelo conseguiu simular tanto a parte linear como a parte
nao-linear do grafico mostrando o grande potencial que essa abordagem possui. As vigas A2
e B2 ndo convergiram tao satisfatoriamente como as anteriores, porém o modelo conseguiu
mostrar a tendéncia do deslocamentos das vigas nos ensaios.

Os resultados numéricos mostraram, ainda, que o modelo de fissura discreta conseguiu
simular de forma satisfatdria as fissuras verticais, porém nao conseguiu simular da mesma forma
as fissuras inclinadas. Isso ocorreu, pelo fato do cisalhamento estar sendo simulado de forma
eléstica e, também, pelo tipo de malha empregada na andlise que restringiu o aparecimento de
fissuragdo inclinada. Em virtude disso, pretende-se aprofundar a pesquisa com a utilizagao de
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novas malhas e o aperfeicoamento desse modelo com intuito de melhorar a representacdo do
cisalhamento.

O modelo de fissuracdo apresentou problema de convergéncia, isso se deve a existéncia de
um pico no diagrama tensao/deslocamento da junta (Fig. 5) quando a abertura da fissura atinge
0;. Esse problema foi contornado utilizando pardmetros que suavizassem a regido proxima ao
pico. Ja o modelo semi-embutido ndo apresentou tal problema e funcionou adequadamente
permitindo a simulagdo da interface aco-concreto.

Por fim, é importante ressaltar que o modelo de fissura discreta sofre grande influéncia
exercida pela malha, uma vez que o aumento do refinamento da mesma gera reducao da rigidez
global da estrutura ao adicionar mais elementos de junta ao sistema. Porém, esse problema
foi reduzido pela adicdo da variavel “h” que tende a normalizar J, com base no tamanho dos
elementos de concreto.

CONCLUSOES

O comportamento do concreto armado € bastante influenciado pela fissuracao e pela forma
CcOmo 0 ago e 0 concreto interagem, portanto, torna-se uma questao essencial a adequada repre-
sentacdo desses fatores para a obten¢do de resultados satisfatorios. Tendo em vista isso, esse
trabalho buscou simular tanto as fissuras como a interface ago-concreto por meio de elementos
de junta. Isso permitiu representar de forma mais realista as fissuras através do afastamento
dos elementos de concreto, além de possibilitar a atribui¢do de propriedades a interface acgo-
concreto e assim simular adequadamente a aderéncia entre os dois materiais.

Os resultados obtidos na andlise numérica mostraram que a aplicacdo do modelo semi-
embutido em conjunto com o modelo discreto de fissuracdo € uma boa alternativa para a mo-
delagem do concreto armado. Isso se deve, ao fato desses modelos permitem um elevado con-
trole sobre os parametros que ditam o comportamento das interfaces aco-concreto e concreto-
concreto, o que se demonstrou de suma importancia para a simulacdo do comportamento da
viga.
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