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RESUMO

O concreto ¢ um material muito versétil e de larga utilizagdo na construgdo civil. A avaliacdo do seu comportamento nio
linear fisico, porém, ainda é um dos grandes desafios da engenharia estrutural. Neste trabalho foram investigados trés
métodos de fissuracdo distribuida do concreto utilizados para modelagem numérica de vigas de concreto armado: fixo,
rotacional e multidirecional. Para validagdo dos métodos foram modeladas numericamente vigas ensaiadas por Bresler e
Scordelis (1963) e Alvares (1993) utilizando o programa computacional DIANA. Foi verificado, que para vigas com falhas
por flexdo, todos os trés modelos apresentaram bons resultados com capacidade para prever o caminho de equilibrio. Para
vigas que rompem por cisalhamento, no entanto, ndo foi possivel encontrar solugdes aceitdveis com o modelo fixo de
fissurac@o, enquanto que, com o modelo rotacional de fissurac¢@o foi obtida grande instabilidade numérica para determinar o
caminho de equilibrio logo apds o surgimento da fissura diagonal.

Palavras-Chave: viga de concreto armado; modelos de fissuracdo; método dos elementos finitos.

ABSTRACT
The concrete is an outstanding material with vast utilization in the civil construction area. The determination of nonlinear
behavior of concrete is still a major challenge in structural engineering. In this study there were investigated three smeared
cracking models used for numerical modeling of reinforced concrete beam: fixed, rotational and multidirectional. In order
to validate the models, three experimental samples studied by Bresler & Scordelis (1963) and Alvares (1993) were selected
and modeled using the software DIANA. The results indicated that the three adopted smeared crack models performed well
and where capable of predicting the equilibrium path. However, to beams with shear rupture it was impossible to find
acceptable solutions for the fixed model, whereas with the rotational model it was obtained major numerical instability in

order to determine the equilibrium path after materializing the diagonal cracking.
Keywords: reinforced concrete beams; smeared cracking models; finite element method.

1 - INTRODUCAO

A fissuragdo € um processo inerente as estruturas de
concreto armado, devido a menor resisténcia do concreto
a tensdes de tracdo. Verifica-se a formacdo de
microfissuras na interface pasta — agregado mesmo antes
da aplicagdo de cargas, devido ao efeito da retracdo. Com
a colocacdo da estrutura em servico, acontece a
propagacgdo dessas fissuras que induzem a uma fissuracéo
generalizada nas regides onde as tensdes superam a
resisténcia a tra¢do do material.

Apesar das normas de dimensionamento estrutural
desprezarem a contribuicio do concreto fissurado na
determinagdo da carga de ruptura de elementos de
concreto armado sob flexdo, tem-se verificado que o
concreto entre fissuras afeta a rigidez e a forma de
ruptura, e contribui para a ductilidade das vigas de
concreto armado (LIMA et al., 2003). Devido a isso, os
métodos numéricos de andlise de estruturas de concreto
armado incorporam em sua formulac@o diversos modelos
para considerag@o da fissuraciio do concreto (ZHANG et

al., 2007, SANCHES; VENTURINI, 2007; RADI
NETO, 2007).

As duas abordagens mais importantes para avaliagdo
da formacdo e propagacdo de fissuras no concreto,
utilizando o método dos elementos finitos, consideram ou
a abertura de uma fissura unica (forma discreta) ou o
surgimento de uma fissuracdo generalizada (ACI 446.3R-
97, 1997). A propagagdo de uma fissura discreta em um
material frigil caracteriza-se pelo deslizamento das faces
da fissura introduzindo uma descontinuidade fisica que
limita a aplicagdo da Mecénica do Continuo para andlise
estrutural desse material. O modelo numérico de
fissuracdo discreta foi inicialmente proposto por Ngo e
Scordelis (1967) e representava a fissura como uma
descontinuidade geométrica, que era modelada por meio
da separag@o entre os bordos do elemento finito por meio
da introdu¢do de duas molas. De acordo com Rots e
Blaauwendraad (1989) esse modelo apresenta dois
inconvenientes: i) implica em uma continua mudancga na
conectividade nodal; ii) induz a fissura a seguir um
caminho predefinido acompanhando os bordos do
elemento finito.
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A contrapartida ao modelo de fissuracdo discreta é o
modelo de fissuragdo distribuida, em que um sélido
fissurado é imaginado como um continuo. Introduzido
por Rashid (1968), esse modelo parte do principio de que
a fissuragdo pode ser representada pela alteracdo do
comportamento  tensdo-deformacdo do  elemento
fissurado, o que traz as vantagens de ndo necessitar de
mudanca na topologia da malha de elemento finito
original e ndo impor restri¢des quanto a orientacdo dos
planos de fissuragdo. Dessa forma, a esséncia da
modelagem da fissurag@o distribuida € a criacdo de dreas
fissuradas pela modificagdo das propriedades de rigidez
nos pontos de Gauss relevantes, ou seja, nos pontos
usados na integracdo numérica na geragdo das matrizes
de rigidez e para o cdlculo das forcas residuais
(KOTSOVOS; PAVLOVIC, 1995). No entanto, este
modelo cldssico de fissuragdo distribuida apresentava
algumas desvantagens, como a sua sensibilidade ao
tamanho do elemento finito utilizado na modelagem do
elemento estrutural que o tornou inapropriado para
modelagem de alguns tipos de estruturas (ACI, 1997) e
motivou avancgos no desenvolvimento do modelo, com a
incorporacdo do conceito de banda de fissuracdo
(BAZANT; OH, 1983) e a possibilidade de variagdo da
direcdo da fissura.

Atualmente, os modelos de fissuracdo distribuida
podem ser classificados em fissuragdo fixa, em que a
direcdo da fissuracdo é fixada na entrada de dados e
mantida constante, e fissuracdio rotacional, que permite
que a orientacdo da fissura modifique com o eixo de
deformacdo principal. Uma opc¢éo intermedidria entre as
duas classes é o modelo de fissuracdo distribuida
multidirecional fixa. Apesar da utilizacdo dos modelos de
fissuracdo distribuidas na andlise de diversas estruturas de
concreto armado (MENIN et al., 2009) poucos estudos
(SAGASETA; VOLLUM, 2009) tem comparado
numericamente os resultados obtidos por cada uma dessas
classes de modelo.

Neste trabalho, os modelos de fissuracdo distribuida
foram comparados entre si ao se analisar vigas de
concreto armado submetidas ao ensaio de flexdo e que
apresentaram ruptura por flexdo ou por cisalhamento. A
andlise numérica foi implementada no programa
computacional comercial DIANA, j4 utilizado por outros
autores para avaliacio da fissuragdo do concreto
(TABATABI; MOSALAM, 2000; LIMA, 2009; MENIN
et al., 2009). Os resultados numéricos foram comparados
com os resultados experimentais obtidos por Bresler e
Scordelis (1963) e por Alvares (1993).

2 - MODELOS DE FISSURACAO DISTRIBUIDA

No primeiro modelo de fissuragdo distribuida a rigidez do
concreto fissurado na direcdo da fissura (ortogonal a face
da fissura) e a rigidez transversal eram desprezadas, o que
ndo corresponde as investigacdes experimentais que
demonstraram que o concreto armado desenvolve
mecanismos que permitem ao concreto fissurado
apresentar certa resisténcia ao cisalhamento, que diminui
durante o processo de fissuragdo (BARROS, 1995).

A consideracdo destes mecanismos fez com que o
modelo de fissuragdo distribuida passasse a considerar o
concreto fissurado pela seguinte lei constitutiva.
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onde (/¢ um parametro negativo associado a perda de
resisténcia a tragdo (amolecimento), apds a fissuracio, na
direcdo normal a fissura. f é o fator de retencdo de
cisalhamento do concreto fissurado, e que varia de 0 a 1.

E . € GC sdo os médulos de elasticidade longitudinal e

transversal, respectivamente, do concreto integro. Na
equacdo (1) "n" € a direcdo principal normal a fissura e
"t" a direcdo tangencial a mesma.

Com a incorporacdo do conceito de banda de
fissuracdo, a formulacdo associada ao fendmeno de
amolecimento passa a ser caracterizada por trés
elementos: energia de fratura correspondente ao modo I,
resisténcia a tracdo uniaxial e largura da banda de
fissuracdo.

Outro fator primordial na caracterizacdo dos modelos
de fissuracdo distribuida é a orientacdo da fissura, que
permite classificd-los em trés tipos bdsicos, descritos a

seguir.
2.1 Modelo Fixo

Nesse modelo ¢ assumido que, assim que a tensdo
principal exceder um valor limite, uma fissura deve surgir
com uma direcdo fixa o que ocasionard um
desalinhamento da direcdo das tensdes principais com as
deformagdes principais. SO serd criada uma nova fissura
se a tensdo principal tiver um angulo de 90° com a fissura
inicial.

2.2 Modelo Rotacional

Para o modelo rotacional assume-se que deverd 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 direcgdo,
acompanhando a direcdo da tensdo principal, eliminando
as deformacdes por cisalhamento. Por isso, para o modelo
rotacional o DIANA (2002) assume que o valor da
retencdo ao cisalhamento f§ é igual a 1.

2.3 Modelo Multidirecional

As premissas deste modelo para o DIANA (2002) sdo:
poderd haver angulo de inclinacdo entre as tensdes
principais e as deformagdes principais e, vdrias fissuras
podem existir em um ponto de estudo respeitando um
determinado angulo limite &, como mostrado na Figura 1.
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Figura 1 — Modelo multidirecional de fissuracdo
distribuida
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(fonte: DIANA, 2012)

Para o surgimento da fissura seguem-se dois
critérios: o primeiro € a tensdo principal exceder a tensdo
limite estabelecida; e o segundo é o angulo limite ser
vencido. Deve-se notar que apés 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.
3 -~ RELACOES CONSTITUTIVAS

O comportamento do concreto armado sob tracdo pode
ser modelado utilizando o modelo de amolecimento ndo-
linear proposto por Hordijk (1991), conforme Equagio 2.
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Em que: ¢”, € a tensdo de fissuracdo; &"u ¢ a
deformacdo correspondente a tensdo de fissuragdo; f; € a
resisténcia a tragdo e &“,.u € a deformacgdo udltima do
material correspondente a uma tensdao igual a zero (ver
Figura 2). Os pardmetros c¢; e ¢, sdo constantes
experimentais.

O modelo € relacionado com o modo I de energia de
fratura Gy por meio do comprimento da banda de
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fissuracdo, denotada como h, como mostrado na Figura 2.

Adotando os parimetros ¢; =3 e ¢, = 6,93,
definidos experimentalmente por Reinhardt et al. (1986),

a deformacdo dltima do concreto fissurado é calculada
pela Equag@o (3), com a = 0,195.
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Figura 2 — Modelo de Hordijk utilizado (DIANA, 2002)
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Para o concreto sob compressio, o modelo
elastoplastico perfeito com critério de von Mises foi
utilizado.

Para a consideracdo do cisalhamento foi aplicado o
valor de 0,2 para a retencdo ao cisalhamento [, como
indicam Bazant e Oh (1983).

4 - DADOS EXPERIMENTAIS

As caracteristicas geométricas, secdo transversal e
comprimento das vigas, bem como a disposi¢do das
armaduras para cada viga analisada estdo apresentadas na
Figura 3.

Os dados das caracteristicas do concreto utilizados
para o modelo constitutivo estdo descritos na Tabela 1
que utilizou dados experimentais fornecidos pelos autores
e dados estimados por meio de equagdes de correlagdo da

NBR:6118 (ABNT NBR:6118, 2007), para EC e fa, €
do MC 90 (CEB-FIP MC90, 1991) para G¢.

Figura 3 — Dados geométricos das vigas analisadas
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Para a viga proposta por Alvares (1993) o aco
utilizado nas armaduras tinha médulo de elasticidade (Ej)
de 196 GPa e foi estimada uma tensdo de escoamento (f;)
de 500 MPa. Para as vigas propostas por Bresler e
Scordelis (1963) o aco da regido inferior das vigas
possuia E; = 218 GPa e f,, = 555 MPa e para a regido
superior Eg = 190 GPa e f,, = 325 MPa.
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Tabela 1 — Dados caracteristicos do concreto para modelo
numérico no DIANA®

Viga
Propriedade =~ normalmente ~ Viga OA 3" VigaA 1™
armada”
fex (MPa) 26,77 37,60 24,10
Dmax (mm) 12 20 20
Eci (MPa) 28974,25 34338,55 27491,38
ferm (MPa) 2,68 3,37 2,50
fclk,min
(MPa) 1,88 2,36 1,75
fctk,max
(MPa) 3,49 4,38 3,25
v 0,2 0,2 0,2
Gr (N.
y (V. mm 41,66 61,36 54,58
/mm*)
h (mm) 10,6 19,6 19,6
*Alvares (1993)  “"Bresler e Scordelis, 1963

5 - MODELO NUMERICO

Foi utilizado o elemento CU8 CQ16M, de 8 nds,
quadrildtero isoparamétrico em estado plano de tensdo. E
baseado em uma interpolacdo quadritica e integracdo de
Gauss. Segundo DIANA (2012), € indicado o uso deste
tipo de elemento para andlise ndo linear fisica de vigas
com discretizacdo em relacdo a altura. O elemento finito
foi dimensionado com lado de 30 mm ao longo do
comprimento e lado 15 mm ao longo da altura da viga. A
armadura de ago da viga foi modelada com a utilizagdo
de elementos de barras embebidas na malha de elementos
finitos de concreto.

A obteng¢do da solugdo foi por meio de incremento de
carga, e 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 102, O valor de P (carga aplicada em cada
terco médio) foi de 10000 N, utilizando um incremento
de carga de 0,1 N e um angulo limite (threshold angle)
para abertura de nova fissura, no modelo multidirecional,
de 45 graus.

Como forma de comparagdo, em todos os modelos o
fator de retencdo de cisalhamento f foi mantido constante
ao longo da andlise, apesar do DIANA permitir o
comportamento ndo linear.

6 — RESULTADOS E DISCUSSAO

Para avaliacdo da potencialidade dos modelos foram
investigadas vigas que apresentaram, experimentalmente,
ruptura por flexdo e vigas que apresentaram ruptura por
cisalhamento. A fissuracdo destes dois tipos de vigas,
antes da ruptura, acontecem de maneira diferenciada e
dessa forma € importante observar como a modelagem
numérica da orientacdo e abertura da fissura pode
influenciar no comportamento carga-deslocamento.

6.1 Resultados para viga com falha a flexdo

Para avaliacdo deste tipo de viga foi utilizado o resultado
experimental apresentado por Alvares (1993), cuja viga
possuia taxa de armadura normalmente armada, ou seja,
cuja ruptura em termos de dimensionamento acontece
simultaneamente por escoamento da armadura e
esmagamento do concreto sob compressdo. Nos
experimentos de Alvares (1993), todas as vigas falharam
por flexdo com muito pouca interferéncia do
cisalhamento.

Na Figura 4 sdo apresentados os resultados
numéricos obtidos e a comparacio com o resultado
experimental. Todos os modelos apresentaram boa
aproximacao com os resultados experimentais.

Figura 4 — Modelagem de viga normalmente armada (Alvares,
1993) utilizado modelos fixo, multidirecional (8 = 45) e

rotacional
70 ]
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2 60 |weem 9 =45
5
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40
30
20
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Na comparagdo entre os modelos numéricos pode-se
notar, na Figura 5, que os modelos fixo e rotacional
apresentam o mesmo resultado numérico para o trecho
inicial da curva carga-deslocamento. Isso se justifica
pelas caracteristicas da estrutura, que apresenta pouca
variagdo entre a direcdo das deformacdes e tensdes
principais.
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Figura 5 — Comparagdo entre modelos numéricos
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No modelo multidirecional, apesar da similaridade
com os demais modelos na fase linear elastica, €
verificado, no entanto, que a ndo linearidade da curva
devida a primeira fissura do concreto acontece para uma
carga menor que a dos demais modelos. Este modelo
prevé a introducdo da fissura quando a tensdo limite for
alcangada e a fissura € perpendicular a tensdo principal.
Entretanto, apds a criagdo da fissura esta terd uma direcdo
fixa. A menos que a tensdo principal varie a 90 graus da
direcdo da fissura pré-existente, a fissura continuard a
abrir na direcdo inicial. Dessa forma, o modelo de
fissuracdo fixa é o limite superior para os modelos de
fissuracdo distribuida presentes no DIANA.

Na parte final da curva carga-deslocamento os
modelos fixo e multidirecional apresentam similaridade.
Para o modelo de fissuracdo rotacional verifica-se uma
reducdo de rigidez, com relagdo aos demais modelos. Por
superestimar a propagacdo da fissura, o modelo
rotacional subestima a rigidez ndo linear fisica dos
elementos estruturais, assim apresentando uma menor
rigidez na parte final, préximo ao estado limite dltimo da
viga de concreto armado. No modelo de fissuragdo
rotacional apds a inser¢do da fissura, esta acompanha
sempre a dire¢do da tensdo principal, reposicionando a
direcdo da fissura, o que ndo acontece no experimental.
Esse modelo € o limite inferior nos modelos de fissuracdo
distribuida.

Observa-se que todos os modelos se mantiveram
dentro do espectro do experimental apresentado por
Alvares (1993), pois captaram bem o inicio de fissuragio,
o limite de plastificacdo das armaduras, e os limites de
deformacdo. Com isso pode-se afirmar que todos os
modelos de fissuracdo, para o modelo estrutural testado,
comportaram-se bem, produzindo resultados satisfatérios
para andlise de uma estrutura com falha por flexao.

6.2 Resultados para vigas com falha ao cisalhamento

Para avaliag@o da ruptura por cisalhamento de vigas sob
flexdo foram modeladas numericamente as vigas OA-3 e

A-1 ensaiadas por Bresler e Scordelis (1963).

A comparagdo entre os modelos numéricos e o
resultado experimental para a viga OA-3, mostrada na
Figura 6, demonstra que o comportamento carga-
deslocamento de todos os modelos numéricos apresentou
uma rigidez para a viga um pouco maior que o verificado
experimentalmente, conforme se observa para niveis de
carregamento elevados. Resultado similar foi observado
por Matzenbacher et al. (2010).

Figura 6 — Comparativo entre viga experimental OA-3 (Bresler
e Scordelis, 1963) e modelos numéricos
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Os modelos numéricos apresentaram similaridade
entre si até deslocamentos da ordem de 15,0 mm, apds os
quais verifica-se que o modelo de fissuragdo rotacional
apresenta uma reducdo de rigidez da curva carga-
deslocamento e uma queda brusca de resisténcia a um
deslocamento igual a 22,9 mm, que corresponde a falha
por cisalhamento.

O modelo rotacional apresenta equacdes mais
simples, portanto mais estdvel numericamente. Além
disso, nesse modelo a energia de fratura ndo apresenta
queda brusca, como o modelo multidirecional, o que deve
ter contribuido para deteccdo de forma mais clara da
perda de rigidez ap6s a falha. Comparando com o
resultado experimental, verifica-se um erro de 4,1% na
previsdo da carga de ruptura e de 13,2% na previsdo do
deslocamento correspondente.

O modelo de fissuracdo multidirecional tem como
principal diferenca variar a direcdo das fissuras com a
dire¢do principal, entretanto, sob um angulo limite, que
por padrdo o DIANA estabelece igual a 60°. Outra
vantagem do modelo é que a nova fissura ndo sobrepde a
fissura anterior, podendo ser criada no mesmo ponto de
integragcdo vdrias fissuras com direcdes diferentes. Isso
faz o modelo se aproximar mais do fendomeno real de
fissuracdo. O modelo, bem calibrado, tem vantagem
quando se analisa a previsdo da carga dltima, a
deformacdo de pico e dltima, bem como o padrdo de
fissuracdo.

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

Uma deficiéncia no modelo apresentado no DIANA ¢é
o fato de que os mecanismos de suporte ao cisalhamento,
para concreto fissurado, apenas podem ser representados
no modelo multidirecional pela reteng¢éo ao cisalhamento,
total e por um valor constante sem que seja possivel o uso
de funcdes ndo lineares, como hd no modelo fixo de
fissuracdo distribuida. Dessa forma, o modelo nao
consegue captar a queda brusca de rigidez provocada por
uma falha ao cisalhamento, diferente do modelo
rotacional que, desconsidera completamente a interacao
do modo II na redu¢do da energia devido a fratura.

O modelo de fissura¢do fixa mostrou-se bom até o
surgimento da fissuragdo diagonal que, para estruturas
sem estribos se propagard sem controle levando ao
colapso. Todavia, o modelo de fissurac@o fixa ndo captou
para esse estdgio de carregamento a propagacio e
abertura da fissura diagonal, ignorando que a falha por
cisalhamento em OA-3 ocorreu, e portanto prevendo
apenas a falha por flexdo.

A modelagem numérica da viga A-1 € apresentada na
Figura 7, em comparacio com o 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. Entretanto, a ruptura ocorreu pela falha a
flexd@o, pois, no dltimo ponto de equilibrio as armaduras
ja estavam plastificadas e o concreto tinha atingido a
deformagdo de 3,6%c caracterizando o esmagamento.
Portanto, mesmo identificando a fissura diagonal o
modelo prevé falha por flexdo no dominio 3.

Figura 7 — Comparag@o entre viga experimental A-1 (Bresler e
Scordelis, 1963) e modelos numéricos
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Para o modelo multidirecional foi verificada uma
similaridade no padrdao de fissuracdo experimental
(Figura 8). A fissura diagonal € identificada e, como h4
armaduras, ela se propaga até reduzir a dimensdo da biela
comprimida, que entra em plastificacdo, conforme Figura
9. A deformacdo maxima para o tltimo passo de carga de
2,2 %o ainda é distante da deformag@o caracteristica de

esmagamento, 3,5 %o, demonstrando que a ruptura nao
acontece por esmagamento do concreto comprimido.

Figura 8 — Padrao de fissuragdo para modelo multidirecional (1)
fissuras primdrias (2) fissuras secunddrias

(2)

Figura 9 — Deformacio principal 2 para o tltimo ponto de
equilibrio do modelo da viga A-1 de Bresler e Scordelis (1963)
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Por sua vez, o modelo rotacional também capta a
fissura diagonal. Entretanto, as rotagdes dos eixos
principais desestabilizam logo apds o surgimento da
mesma e comegam a girar de forma incontroldvel,
degradando assim a resposta numérica.

CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos verificou-se que os
modelos numéricos de fissuragdo distribuidas, fixo,
rotacional e multidirecional, conseguem reproduzir de
forma aceitdvel o comportamento carga-deslocamento de
vigas de concreto armado normalmente armadas, ou seja,
que apresentam, na flexdo, ruptura por escoamento da
armadura e esmagamento. Todos os modelos se
mantiveram dentro do espectro do resultado
experimental, pois captaram bem o inicio de fissuragdo, o
limite de plastificacdo das armaduras, e os limites de
deformacao.

Para a previsdo do comportamento de vigas de
concreto armado que apresentam ruptura  por
cisalhamento, no entanto, verificou-se que os modelos
apresentam dificuldade em determinar a carga e/ou
deslocamento de ruptura, apesar do modelo
multidirecional conseguir simular de forma satisfatéria o
padrao de fissurag@o da viga quando da sua ruptura.
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