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Resumo
Souza, R. A. . Andlise de Fraturamento em Estruturas de Concreto Utilizando
Programas de Analise Estrutural Campinas, Faculdade de Engenharia Civil

Universidade Estadual de Campinas, 2000, 249 p. Dissertaco.

Este trabalho aborda a analise de problemas de fraturamento em estruturas de
concreto simples e armado, utilizando recursos de analise ndo-linear de programas de
analise estrutural de dominio publico e comercial. Problemas complexos de estruturas de
concreto gue apresentam fissuras potencialmente perigosas sdo estudadas utilizando tais
programas, que utilizam ferramentas como ¢ Método dos Elementos Finitos € Mecanica da
Fratura, capazes de prever a propagacdo de fissuras no concreto, com ou sem armadura.
SHo abordados tanto problemas provemientes de ensaios laboratoriais quanto de estruturas
reais e 0s casos s80 analisados utilizando os programas FRANCZD, QUEBRAZD, ADINA,
FRANC3D e ANSYS,

Palavras Chave: Fratura, concreto, analise estrutural simulacio computacional,

modelagem.

Abstract

Souza, R. A . Fracture Analysis of Concrete Structures by Utilization of Computer
Programs. Campinas, Faculdade de Engenharia Civil, Universidade Estadual de Campinas,

2000. 249p. Dissertation.

This dissertation addresses fracture problems in plain and reinforced concrete,
taking the advantages of non-linear analysis of educational and commercial software.
Complex problems of concrete structures that develop critical cracks are the topic of this
work. Crack propagation and localization are modeled using Finite Element Method (FEM)
and Fracture Mechanics. Real crack behavior data obtained from laboratory tests and
existing structures are compared against those obtained with the following software

packages: FRANC2ZD, FRANC3D, QUEBRA2D, ANSYS and ADINA.

Key Words: Fracture, concrete, structural analysis, computational simulation, modelling.
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“Olha Pai: um esqueleto de concreto!”
Rafael A S
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Lista de Simbolos, Siglas e Abreviaturas

Simbolos

L.etras Romanas

a
b

dA

Comprimento de fissura

Largura

Cobrimento de armadura

Variacdo da area de fissura

Modulo de Elasticidade

Taxa de Liberacio de Energia
Energia de Fraturamento

Taxa de Liberacio de Energia Critica
Altura

Fator de Intensidade de Tensdes para o Modo 1
Tenacidade 2 Fratura

Fator de intensidade de tensBes
Comprimento

Carregamento

Raio de fissura

Coeficiente de Ponderacgio

Abertura de fissura
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Letras Gregas

3
DI
Damax
Ty
Ty
Oy

O

Coeficiente de Poisson
Yariacdo de Energia Potencial
Maxima tensfio de tracio
Tens#o normal na diregdo x
Resistencia Gltima

Tensdo normal na direcio v
Tensdo de Escoamento

Tensdo cisalhante no plano xy

Siglas e Abreviaturas

ADINA Automatic Dynamic Increinental Nonlinear Analyses

ASTM American Society for Testing and Materials

CMOD Crack Mouth Open Displacement

CT0OD Crack Tip Open Displacement

CFG Cornell Fracture Group

FEMOOP Finite Element Method — Object Oriented Program

FPB Four Point Bending

FRANCZD  Fracture Analysis Code 2D

MFEL Miecinica da Fratura Elastica Linear

MFNL Mecanica da Fratura Nio-Linear

RILEM Réunion Internationale des Laboratoires d'Essais et de recherche sur les
Matériaux et les Constructions

TecGraf Grupo de Tecnologia em Computagio Grafica

TPB Three Point Bending
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i Introducio

Simulacg8o, dentro do dmbito deste trabalho, é a forma de prever numericamente o
comportamentc que seriz observado numa estrutura real submetida a algum tipo de
carregamento. Com o constante avanco tecnolégico e, conseglientemente, com ¢ aumento
da capacidade de processamento € armazenamento de dados dos microcomputadores, as
analises por meio de métodos numéricos tém se tornado cada vez mais intensas e cada vez
mais precisas, levando assim, a simulagles cada vez mais realistas do comportamento

estrutural dos mais diversos tipos de materiais.

Simular 0 comportamento de estruturas pode significar a economia de tempo,
dinheirc e a garantia contra riscos, pois € possivel saber com antecedéncia o
comportamento de uma estrutura a ser construida e também avaliar o comportamento de

uma estrutura que esté apresentando algum problema estrutural.

Atualmente, existe um numero razoavel de programas computacionais capazes de
simular o comportamento dos materiais dos quais s@c constituidas as estruturas. Os
programas desenvolvidos e disponiveis no mercado j& sfo capazes de simular de maneira
eficaz o comportamento dos mais diversos tipos de materiais, tanto nos campos de tensdes
e de deformacdes, como no processo de fraturamento (localizagBio e propagaciio de
fissuras). No entanto, grandes esfor¢os tém sido feitos nos nltimos anos para caracterizar ©

processo de fraturamento de materiais com comportamento quase-fragil, como o concreto.
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Muitos pesquisadores tém se empenhado na caracterizagdio de novos modelos
constitutivos que possam simular o processo de fraturamento do concreto, que conforme
discutido nos proximos capitulos, ¢ de dificil caracterizacio por nfo depender de um Gnico

pardmetro, como na Meclnica da Fratura Elastica Linear (MFEL).

A MFEL ¢ uma ferramenta de grande eficiéneia quando aplicada a maioria dos
materiais com comporiamento dictil. No entanto, para ¢ concreto, s6 pode ser utilizada
quando se tem estruturas com grandes dimenses, como por exemplo, barragens. A razdo
pela gual a MFEL ndo pode ser utilizada para pequenas estruturas de concreto deve-se ao
fato de existir uma zona de processos inelasticos significativa na ponta da fissura, que nfo
pode ser desprezada. A MFEL aplica-se 2 situacdes onde a zona de processos inelasticos

muito pequena guando comparada com as outras dimensdes da estrutura em analise.

Neste trabalho sfio apresentadas as potencialidades e as principais caracteristicas
de alguns programas de analise estrutural, que contém modelos constitutivos para concreto
e capacidades para simular ¢ processo de fraturamento do concreto simples e do concreto
armado. Com estes programas s3o analisados problemas de fraturamento extraidos da

literatura e a partir de resultados experimentais fornecidos por terceiros.

Os objetivos deste trabalho sSo descritos no Capitule 2. O Capitulo 3 traz uma
breve abordagem dos principais acidentes estruturais ocorridos no Gltimo século
envolvendo estruturas de ago e de concreto, € que motivaram ¢ desenvolvimento da

Mecanica da Fratura.

No Capitulo 4 s3o abordadas as principais causas dos acidentes estruturais, bem
como s origem de alguns dos processos responsaveis pela iniciagiio do fraturamento em
estruturas de concreto. No Capitulo 5 sfo apresentadas as principais configuragbes de
fissuracdo em estruturas de concreto devidas 4 agdo de sobrecargas, com detalhes sobre

fissuras causadas por esforgos de flexdo ¢ de torgio.
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No Capitulo 6, a evoluglo cronolégica e as potencialidades da Mecénica da
Fratura sdo apresentadas. Também sdo apresentados os conceitos bésicos da MFEL, suas
aplicagbes e limitagBes, além de uma comparagdo ilustrativa com a Resisténecia dos
Materiais. Neste capitulo tambem ¢ abordada a Mecénica da Fratura aplicada ao concreto
também os modelos coesivos disponiveis para 2 simulacio do fraturamento em materiais

frageis ou quase-irageis.

No Capitulo 7 s8o apresentados os principais critérios de ruptura para concreto,
desde modelos simples possiveis de serem calculados manualmente até critérios mais

sofisticados, indicados apenas para uso com auxilio computacional.

No Capitulo 8 sfo apresentados os programas analisados e utilizados neste
srabalho: suas caracteristicas, critérios de célculo e modelos constitutivos disponiveis para

a modelagem de estruturas de concreto.

No Capitulo 9 os problemas sdo descritos e analisados utilizando os programas de
analise estrutural selecionados. Finalmente no Capitulo 10 sfio tiradas as conclusBes a

respeito deste trabalho.

Rafaei Alves de Souza
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2 Objetivos

O objetive deste trabalho € fazer um levantamento de quais sdc 0s recursos
disponiveis e as limitagdes de aplicacio de programas selecionados de analise estrutural,
de dominic publico e comercial, para a modelagem do comportamento nfo-linear do
concreto simples ¢ armado. Essa analise £ feita por meio da utilizaclo destes programas em
problemas reais de engenharia ¢ a resultados observados por terceiros em ensaios
laboratoriais, procurando avaliar quais destes programas levam a resultados mais realistas

no processo de modelagem de estruturas de concreto.

Neste trabalho sfio analisados os seguintes programas de andlise estrutural:
FRANC2D, QUEBRA2D, FRANC3D, ADINA, ABAQUS ¢ ANSYS. No entanto, serde
utilizados apenas alguns destes programas, procurando empregar apenas 0s que apresentam

as melhores potencialidades para simular o comportamento do concreto simples e armado.

Eafael Alves de Souza )
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3 Acidentes Estruturais

Acidentes graves em estruturas de concreto armado tém ocorrido em todo mundo,
desde os prnimdrdios de sua criacBo como material construtivo. No entanto, poucas
publicacBes relatando as causas desses acidentes estio disponiveis, dificultando assim, o
aprendizado a partir de erros j& cometidos ¢ propiciando, dessa maneira, ¢ acontecimento

de novas tragédias.

Existe uma bibliografia razodvel a respeito de acidentes estruturais onde os
materiais utilizados sdo de natureza dictil, como por exemplo, a grande maioria dos
metais. Esses registros devem-se principalmente ac desenvolvimento da Mecénica da
Fratura, que € ¢ ramo da engenharia que relaciona a presenga de defeitos, como fissuras,

com a capacidade de estruturas e materials suportarem carregamentos.

Em wvarios trabalhos (KANNINEN & POPELAR (1985), BROEK (1985) e
ERDOGAN (1999)) relacionados com o estudo da Mecénica da Fratura € possivel
encontrar a descricdo de acidentes estruturais ocorridos por mecanismos de fraturamento

em materiais dacteis:

e Naufragio do navio Titanic, em 1912;
e Ruptura de um tanque de gas ligefeito em Cleveland, EUA, em 1944;
e Nz década de 40, de 2500 navios Classe Liberty construidos na Segunda Guerra

Mundia!, 7 quebraram em duas partes e 400 experimentaram sérios danos,
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s Na decada de 350, avibes Comet de onigem inglesa, entraram em colapso durante v0o,
devido ao surgimento de fissuras nas arestas de janelas;

e Acidentes com misseis Polaris, na década de 50;

» Acidentes com avides ¥111 em 1969;

s Ruptura do petroleiro Kurdistan em dois pedagos enguanto navegava carregado de
petrdlec no Atléntico norte em 1979,

e Explosdo no ar do Snibus espacial Challenger ap6s decolar, em 1986,

Publicagbes descrevendo acidentes com materiais frageis como o concreto sio
raras, restringindo-se a sites da Internet, revistas sobre construcio, noticias de jornais,
relatorios de circulagfo restrita e alguns poucos livros que tratam do tema ¢ também
apontam a grande falta de divulgacio dos acidentes estruturais envolvendo as estruturas em

concreto armadao.

Tem sido freqiiente a ocorréncia de problemas estruturais graves em estruturas de
concreto em todo mundo, principalmente em grandes estruturas, como pontes rodoviarias
ou ferroviarias e viadutos, muitas vezes resultando na interrupcio ou restriciio de trafego
em importantes vias, com prejuizos da mesma ordem de grandeza do custo da propria obra

em si.

Tais problemas também podem ser observados em edificios e barragens. No
entanto, as conseqli€ncias podem ser ainda mais graves, pois vidas podem ser perdidas se

os problemas apresentados ndo forem sanados em tempo habil.

De acorde com sites da INTERNET ®Y (2000), existem acidentes graves
envolvendo barragens de concreto que vitimaram um grande nimero de pessoas devido a

falta de manutenc#o da estrutura:

e Ha aproximadamente cem anos a ruina catastrofica de uma barragem de concreto

causou a morte de milhares de pessoas em Johnstown, na Pennsylvania, EUA;
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e Mais recentemente, em 1928, a ruptura da barragem St. Francis, perto de Los Angeles,
na California, EUA causou a morte de centenas de pessoas;

s Em Dezembro de 1939 a barragem Malpaset, proximo a Frejus, na Franca, chegou &
ruina matando cerca de 500 pessoas, semanas depois de terem sido noticiadas as primeiras

fissuras na estrutura (Figura 1)

Figura 1 — Configuraco atual da barragem Malpasset, Franga, ruida em 1959

2

{fonte: htip/ s/advanced/malpasset current html)

e Em Fevereiro de 1972, devido 2 ruptura da barragem Buffalo Creek, Virginia, EUA,
4000 pessoas ficaram desabrigadas e 123 pessoas morreram;
» Em Junho de 1976, a ruptura da barragem Teton, em Idaho, EUA, matou 14 pessoas e

gerou um prejuizo de aproximadamente | bilhdo de dolares;
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¢ Em 1998 a barragem Los Frailes, proximo a Sevilha, na Espanha, rulu causando um

prejuizo de aproximadamente 42,5 mithdes de délares.

De acorde com um site da INTERNET® (2000) e COZZA (1997), problemas de
colapso devido 4 propagac¢do de fissuras em pontes de concreto tambeém foram freqiientss

103 Bltimos cem anos:

¢ Em 1876, a ponte Ashtabula, OH, EUA, chegou & ruina devido & fissuracio por fadiga
s falta de manutencdo,

e Em 1983, a ponte Mianus, CT, EUA, chegou ao colapso por falta de manutencio;

e Em 1987, a ponte Schoharie Creek, NY, EUA, chegou 20 colapso pelo rompimento da

estrutura de fundacio (Figura 2);

Figura 2 - Fundac8o da ponte Schoharie Creek, NY, EUA

e Em 1998 em Osasco na Grande Sdo Paulo, a Ponte dos Remédios foi interditada
devido a uma fissura de grandes proporgdes no apoio da obra-de-arte e uma abertura de 15
cm na laje superior, causando o impedimento de uma das mais importantes vias de
transporte do pais, a marginal do rio Tieté, produzindo um prejuizo financeiro estimado em

RS 200 milhGes no mnicio de Junho de 1998 (Figura 3).
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Figura 3 — Ponte dos Remedios: caso tipico de falta de manutengdo

{fonte: COZZA(1997)}

s edificios em concreto armado também nfo escaparam das grandes tragédias
que abalaram o Gltimo século. Foram varios os acidentes ocorridos e que colheram um
namero consideravel de vidas. No Brasil, na altima década, esses acidentes tiveram

bastante repercussio:

» Desabamento de edificio residencial na Praia do Gonzaga, na cidade de Santos, Estado
de 53¢ Paulo, em 1990;

s Desabamento de edificio residencial de 4 pavimentos em Voita Redonda, Estado do
Rio de Janeiro, com & mortos e 24 feridos em 1994;

s Desabamento do Edificic Atlantico(6 pavimentos), em Janeiro de 1993, na cidade de
Guaratuba, litoral do Parana, causando a morte de 28 pessoas;

# Ruina do Edificic Italia (17 pavimentos) em S3o José do Rio Preto, estado de S&o
Paulo em OQutubro de 1997, dez dias antes de sua inauguragdo, sem vitimas;

s Desabamento parcial do Edificio Palace 1I (22 pavimentos), na cidade do Rio de
Janeiro, em Fevereiro de 1998, causando a morte de 8 pessoas e ¢ desalojamento de 130
familias {Figura 4}

e Desabamento dos edificios Ericka e Enseada de Serrambi, ambos de 4 pavimentos, em
novembro e dezembro de 1999, na cidade de Olinda, estado de Pernambuco, com 10

morttos e 18 feridos.
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No inicio do ano 2000 um site da INTERNETY (2000) noticiou que o conjunto
Ignez Andreazza, maior condominio privado da América Latina com 2460 apartamentos,
situado em Recife, corria o risco de desabamento devido a um grande nimero de fssuras

na estrutura do prédio.

Muitos destes problemas podem ser evitados ou amenizados caso haja um
programa continue de manutengdo, com intervengdes compativels com a causa do
problema. E necesséric que se tenha em mente que ¢ falsa a premissa, fregiientements
aceita, de que a estrutura de concreto ndo requer manutengio. E necessario que existam
programas de gerenciamento ¢ manutencio preventiva em edificios e obras-de-arte para

evitar que problemas simples se tornem & causa de grandes acidentes.

& concreto armado ¢ um dos principais materiais de construgfo deste século e
quando projetado e executado adequadamente tem se mostrado bastante durdvel No
entanto, € NECessaric que exista um programa de inspecfic e mamutengdo periodica para
inibir o aparecimentc ¢ a progressdo de problemas envolvendo propagagc de fissuras e

fraturamento nas estruturas de concreto.

Para que um programa de manutengdo de obras civis possa ser realizado ¢
importante que existam condigdes de avaliar de forma confiavel o estado em que a
estrutura se encontra, Deve-se ter consciéncia de que algumas patologias (assim como ©
homem, az construgdes apresentam problemas que podem ser tratadas como doengas)

podem ocasionar graves riscos se ndo forem tratadas a tempo.

As estruturas de concreto armado normalmente apresemtam um quadro de
fissuraglo excessiva quando existem problemas que comprometem sua capacidads
portante e assim sendo, a analise estrutural utilizando recursos baseados unicamente na
Teona da Elasticidade s8o insuficientes para a obtencio de um diagnéstico adeguade, que

indigue pardmetros para uma intervengiio bem sucedida.
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E necessirio que rtecursos mais avancados de analise ndo-linear, incluindo
plasticidade, danificagio e fraturamento sejam incluidos na andlise. Os engenheiros
envolvidos nos processos de intervenco, avaliagio e recuperagio de estruturas danificadas
devem dominar todas as ferramentas disponiveis, de maneira a diagnosticar ¢ conduzir
com éxito o reforgo e o reparo das estruturas de concreto, bem como prever com sucesso a
estabilidade e o tempo de seguranca das estruturas submetidas ao processo inicial de

fraturamento,

Dessa maneira, deve ser feita uma revisdo do projeto, observagiio ¢ medigdes "in
loco” das fissuras presentes na estrutura, avaliagdo do material utilizado e avaliacio
estrutural. No entanto, dificilmente dispde-se de modelos analiticos capazes de prever a
estabilidade da estrutura danificada e, devido 3 esse fato, simulacBes numéricas utilizando
programas computacionais de analise estrutural vém sendo utilizadas, ainda com pouca

freqiiéncia, para a resolucio de tais problemas.
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Figura 4 — Vis#io do Edificio Palace 11, Brasil, apds o desabamento em 1998

%

{(fonte: http/www palace? org br/desaba03 himl)
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4 Fraturamento em Estruturas de Concreto

De acordo com CUNHA, LIMA & SOUZA (1996}, os acidentes estruturais
podem ter suas origens em qualguer uma das atividades inerentes ao processo chamado de
*construgdo civil”, sendo que as patologias podem ter iniclo na concepgdo, na execucio ou

na utilizacdo da obra.

Paralelamente a isto, pode-se visualizar o problema como uma consegiiéncia de
acdes humanas, freqlentemente resultante da falta de capacitaglo técnica do pessoal
envolvido no processo (tanto na etapa de concepciic como nas de execucgdo e de
manutencio), utilizacdo de materiais de baixa qualidade, de causas naturais ligadas ao
envelhecimento dos materiais componentes das estruturas ¢ de agdes externas, tals como:
choques, ataques quimicos, ataques fisicos relativos ao meio ambiente e ataques

viologicos.

Nos dias de hoje alguns fatores contribuem decisivamente para o aumento da
probabilidade da ocorréncia de acidentes estruturais envolvendo estruturas de concreto. De
acordo com CUNHA, LIMA & SOUZA (1996), temos em primeire lugar o proprio
envelhecimento das estruturas de concreto, que sé agora estio entrando em uma fase que

poderia ser denominada de maturidade.

Em segundo lugar, e contribuindo decisivamente para a aceleragiio e deterioragio
das estruturas, tem-se a poluicio atmosférica causada pelo alto grau de industrializacfio das

cidades. Ainda de acordo com CUNHA, LIMA & SQUZA (1996) tem-se ainda ¢
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crescimento acelerado da construcio civil, gue provocou a necessidade de inovacBes, que
trouxeram por si mesmas a aceitac@o de maiores riscos, embora dentre de limites que sdo
regulamentados de diversas formas. Tudo isto, aliado as falhas inevitdveis inerentes ao ato
de construir, formou um panocrama bastante propicic para ¢ surgimento de patologias e de

acidentes estruturais.

Evitar acidentes estruturais na comstrugdo civil deve ser um desafio a ser
enfrentado com seriedade pelos engenheiros envolvidos no processo construtivo. Esse
desafio pode ser vencido com o auxilio de ferramentas computacionais capazes de simular
¢ comportamento do concreto simples ¢ armado, tanto em estado virgem, como em estado

danificado.

Um estado de danificacio que afeta enormemente as estruturas de concreic e que
traz grande preocupacic € o problema do aparecimento de fissuras nos elementos
estruturais. Segundo THOMAZ (1990), esse problema pode ser o aviso de um eventual
estado perigoso pelo qual a estrutura estd passando e também pode significar o
comprometimento do desempenho da obra em servigo (estanqueidade a a4gua, durabilidade,
etc), além € claro, do constrangimento psicologico que a fissuragBo dos elementos

estruturais exerce sohre seus usparios.

THOMAZ (1990) descreve que na Bélgica foi desenvolvida uma pesquisa
comandada pelo Centre Scientifique et Technique de la Construction com base na analise
de 1800 problemas patoldgicos e chegou-se a conclusdio de que a maioria deles originava-
se de falhas de projeto (46%), seguindo-se de falhas de execuciio (22%) e qualidade

inadequada dos materiais de construgio empregados {15%).

No tocante is fissuras, que em ordem de importéncia perdiam apenas para o
problema da umidade, concluiu-se que as causas mais importantes eram a deformabilidade
das estruturas e as movimentagBes térmicas, seguindo-se os recalques diferenciais de

fundacBes e as movimentagBes higroscopicas.
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THOMAZ (1990} afirma que ha falta de registros e divuigaciio de dados sobre
problemas patologicos ¢ que isso retarda o desenvolvimento das técnicas de projetar e
construir. CUNHA, LIMA & SOUZA (1996} confirmam que a bibliografia disponivel ¢
muito reduzida, limitando-se apenas a relatos apresentados em cONGressos € SeMINATios, €
portanto, de restrita circulagio. Mesmo estes trabalhos, em sua grande maioria, s8o
voltados apenas para uma eventual recuperacio ou reforco da estrutura, ndo objetivando

mostrar as causas do acidente ou da anomalia estrutural.

Para a tomada de decisbes referentes 4 recuperaciio de componentes estruturais
fissurados, bem como para 2 adoc¢io de medidas preventivas, € necessaria a compreensioc
dos mecanismos de formacio das fissuras. De acordo com THOMAZ (1990), as fissuras
sdo provocadas por tensdes oriundas da atuag@io de sobrecargas ou de movimentagBes de
materiais, dos componentes ou da cbra como um todo e por isso devem ser anslisados os

seguintes fendmenos:

e movimentagGes provocadas por variagBes térmicas e de umidade;
s atuagio de sobrecargas ou concentragdo de tenses;

s deformabilidade excessiva das estruturas;

s recalgues diferenciais das fundacges;

e retracio de produtos a base de ligantes hidraulicos;

e alteragBes quimicas de materiais de construcgio.

As fissuras podem ainda ser originadas devido 4 mé utilizacBo de uma obra, de
falhas na sua manutencio ou de acidentes gerados pelos mais diversos fatores, tais como:
incéndios, explosGes ou impactos de veiculos. Tém-se ainda fissuras originadas de
vibracdes transmitidas pelo ar ou pelo solo, solicitacBes ciclicas (fadiga) e degradacbes

sofridas pelos materiais e componentes em fungfo do seu envelhecimento natural.
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S Configuracdes de Fissuracio em Estruturas de Concreto

5.1 Causas das Formacdes de Fissuras

O concreto apresenta uma resisténcia bastante reduzida aos esforcos de tracio e,
por isso, € necessano melhorar essa caracteristica do matenal acrescentando barras de aco
capazes de absorver esse tipo de solicitacdio. Como consegliéncia, o concreto que cerca as
armaduras pode fissurar, trazendo o perige de corrosfio para as armaduras e ainda, de
acordo com FRANZ (1970), a transic&c do estado homogéneo para o estado fissurade pode
originar uma ruptura subita de armadura (ruptura fragil), quando esta nfio consegue

absorver todo esforgo de tracido do concreto, levando o elemento estrutural a ruina.

Segundo LEONHARDT ™ (1979) deve-se levar em consideragio que, na maioria
dos casos, além das tensGes devidas as cargas, atuam também tensbes de tragdo
provenientes de esforgos de coagfio internos ou externos (tensdes de coacfio ou tensdes
intrinsecas)} as quais, para condi¢Oes desfavoraveis de temperatura e umidade de ar, podem
por si sO atingir valores t#o elevados, que o concreto fissura antes mesmo de o

carregamento atuar,

Esse perigo de fissuracio existe principalmente nas primeiras dez a quarenta horas
apos a concretagem, enquanto o concreto novo ainda tem pouca resisténcia a trag@o, mas
esta sujeito a tensdes intrinsecas ou tensdes de coagdo elevadas devido a vanagdes de

temperatura.
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De acordo com MONTOYA (1969), em toda estrutura de concreto existe a
possibilidade de fissuracfio, inconveniente este que ¢ muito dificil de ser evitado
completamente mas que pode ser limitado. As fissuras finas, imperceptiveis a olho nu, de
acordo com o autor, geralmente ndo prejudicam a dursbilidade da obra e s8o resuitado de
umg estrutura bem projetada e executada. FRANZ (1970) afirma que o problema da
fissuraclo so € solucionado de maneira radical, mediante a introdugdo da protensfio, que

consegue eliminar fotalmente ou parcialmente as tensGes de tragio do concreto.

RUSCH (1575) afirma que existem duas maneiras de se conseguir a auséncia de
fissuras. A primeira maneira consiste no aumento das secdes de concreto que, segundo o
propric autor, ndo é€ segure pois segbes mais espessas apresentam tensSes internas mais
elevadas, produzidas pelo calor liberade na hidratacio do cimento, pela radiagio solar ou
devido a uma retragio irregular. A segunda maneira, que € a mais segura, consiste no
emprego da protensdo, ou seja, a producdo de um estado inicial de tensdes de compresséo

que desfaca as tensdes de tracdo.

Para limitar a abertura das fissuras RUSCH (1975) recomenda a escolha
cuidadosa da tensdo de tragdio no ago em servigo, da gquantidade e do diimetro das
armaduras a serem utilizadas. MONTOYA (1969) afirma que pode-se diminuir o tamanho
das fissuras, diminuindo a tensdo de trabalho das armaduras, aumentando a rugosidade das
barras, empregando barras de alta aderéncia, melhorande a qualidade do concreto e
aumentando a superficie aderente, através do emprego de didmetros pequenocs. No entanto,
nem sempre € aconselhavel o emprego de barras de didmetros muito pequenos, pois estas

sdo mais vulneraveis a corrosio.

Com o objetivo de evitar o perigo de corrosdio das armaduras, deve-se limitar a
abertura das fissuras de acordo com a utilizagio da obra e com ¢ ambiente ao qual estd
exposta. O Projeto de Revisdo da NBRO118(2000) recomenda as aberturas maximas

admissiveis de fissuras para regifes sem armadura ativa conforme a Tabela 1.
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Tabela | - Aberturas mdximas de fi f ssuras segundo NBR61 1 8(2@09)

Ciasse de Riscode
-'Detenﬁragtaﬁ ﬁa
S R R Es@mtug‘g
i Fraca Insigﬂéﬁaame
1 Media Pequeno 0,3
HH Forie Grande 03
v Muito forie Elevado 0,3
5.2 Tipos de Fissuras

De acordo com LEONHARDT ™ (1979} existem os seguintes tipos de fissuras:

s Microfissuras ¢ fissuras na estrutura interna: fissuras muito finas e curtas,
parcialmente na argamassa ¢ parcialmente entre os agregados € a argamassa, na maioria
visivels somente ao microscopio. Estas fissuras podem se formar devido a iensBes
intrinsecas ou devido a mudancas de fluxo das tensGes internas, o que ocorre devido ao
fato dos grios do agregado serem duros. Tais fissuras diminuem a resisténcia a tragio,
especialmente na direcdo da concretagem e contribuem para a grande dispersio dos valores
da resisténcia a tragio,

e Fissuras de separacdo: as fissuras atravessam toda a segio transversal da peca e
surgem nos casos de tragdo centrada ou tragdo com pequena excentricidade;

e Fissuras de flexdo: as fissuras comegam no bordo tracionado de uma peca fletida ¢
terminam antes da linha neutra;

e Fissuras de convergéncia: no caso de zonas de bordo fortemente armadas, tais como
banzos de vigas fletidas ou mesmo no casc de pecas espessas, solicitadas a tracfio, nem
todas as fissuras ultrapassam a zona densamente armada. Dependendo da densidade da
armadura, apenas algumas poucas fissuras, denominadas fissuras de convergéncia,
avangam em dire¢do a linha neutra ou para o interior da peca, enguanto que as demais
fissuras ficam limitadas a regifio com armadura;

e Fissuras intermedidrias e fissuras de aderéncia: entre as fissuras que afravessam a

zona armada, formam-se ocasionalmente fissuras intermedidrias finas, que na maioria dos
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casos atingem apenas a camada mais externa da armadura. Essas fissuras podem se
originar de fissuras superficiais iniciais ou de pequenas fissuras de aderéncia internas,

o Fissuras de cisalhamenio: as fissuras surgem devido as tensGes principais de tragig,
inclinadas, originadas por esforgo cisalhanie ou torgor, € se desenvolvem obliguamente em
relacio ao eixo da barra. As fissuras de cisalbamento devido ao esforgo cortante podem se
desenvolver a partir de fissuras de flexfo ou comecar na alma;

e Fissuras longitudinais ao longo das barras da armadura: sio causadas pela pega do
concreto fresco ou pele aumento de volume da barra da armadura devido 4 correso no
caso de concreto poroso. As fissuras longitudinais surgem também devido 4 agdo de uma
tragdo transversal no caso de tensSes de aderéncia elevadas (fissuras de fendilhamento) e
podem avangar até a superficie da peca, no caso do espagamento enire barrss ser pequeno,
mas podem também se desenvolver paralelamente a superficie, rompendo o cobrimento do
concreto.

e Fissuras superficiais ou fissuras em rede: as fissuras se originam de tensdes
intrinsecas, provocadas por retracio, carbonatagiio ou temperaturas desiguais, quando estes
efeitos produzirem tragiio na camada superficial. Essas fissuras podem aparecer em
qualquer diregdo (fissuras em rede) quando o efeito de coagfo interna, causador das
tensfes intrinsecas, nfio tiver uma diregfio preferencial. Podem também ter uma direcio
aproximadamente paralela, quando uma direcdo das tensdes de tragdo for predominante.
Tais fissuras ndo se aprofundam, tendo, na maioria, apenas alguns milimetros ou
centimetros de profundidade e, normalmente, no sio prejudiciais. As fissuras se fecham
com o desaparecimento das diferencas de temperatura e de retragio e também muitas vezes

pela entrada de umidade.
5.3 Fissuras Causadas pela Atuaciio de Sobrecargas

Embora as fissuras possam ter sua origem nos mais diversos fendmenos, neste
trabalho sio abordadas apenas as configuragses tipicas de fissuras resultantes da atuacio
de sobrecargas nos elementos estruturais em concretc armado, por ser este um dos

mecanismos mais importantes no processo de ruina das estruturas.
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De acordo com THOMAZ (1990), a atuacdo de sobrecargas, previstas ou ndo em
projeto, pode produzir a fissuragio de componentes de concreto armado sem que isto
implique, necessariamente, ruptura do componente ou instabilidade da estrutura. A
ocorréncia de fissuras num determinado componente estrutural produz uma redistribuigio
de tensdes zo longo do componente fissurado ¢ mesmo em componentes vizinhos, de
maneira gue a solicitacio externa geralmente acaba sendo absorvida de forma global pela

estrutura ou por parie dela.

THOMAZ (1990) ainda alerta que o raciocinic exposto anteriormente ngo pode
ser estendido de forma indiscriminada, ja que existem casos em que € limitada a
possibilidade de redistribuiciio das tensBes, seja pelo critério de dimensionamento do
componente, seja pela magnitude das tensBes desenvolvidas, ou ainda, pelo préprio

comportamento conjunto do sistema estrutural adotado.

As fissuras que ocofrem em pecas de concreto armado geralmente apresentam
aberfuras bastante reduzidas e o célculo de pecas fletidas no Estadio II leva em
consideragdo o surgimento dessas fissuras, que podem se manifestar das mais diferentes
formas. No entanto, grandes fissuragBes devem ser investigadas com rapidez, pois podem

estar indicando que a estrutura esté passando por algum problema patoldgico grave.

Conforme citado anteriormente, as estruturas de concreio sio dimensionadas
levando em consideracdio o surgimento de fissuras, que entretanto, s@o em geral

imperceptiveis a olho nu.

Quando as fissuras comegam a se tomnar visiveis, sem auxilio de aparelhos, essas
manifestagBes comecam a se tornar preocupantes. Tais fissuras podem ser resultado de
falhas na construcdo do elemento estrutural (erro do didmetro e do mimero de barras de
aco), mau uso da obra (aplicagdo de sobrecarga no prevista em projeto), descimbramento
e carregamento precoce da estrutura e também por erros de concepcio estrutural, quando o

comportamento real da estrutura difere do comportamento idealizado no projeto.
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a)Flexdo de Vigas:

Uma viga isostatica submetida 2 flex#o simples apresenta fluxos de tensio

conforme ilustra 2 Figura 5 ¢

vins isosidtice submmelida 4 Fexdo
e e e SO OR DOMOISSSED
ispsidiicas ge rapdo

Figura 5 — Fluxos de tensfo em uma viga isostatica submetida 2 flexdo
(fonte: THOMAZ(1990))

Conforme ilustra a Figura 6, as fissuras ocorrem perpendicularmente as trajetorias
das tensdes principais de tracdo. As fissuras sdo praticamente verticais no tergo medio do
vao e apresentam aberturas maiores junto 4 face inferior da viga onde estfio as fibras mais
tracionadas. Junioc aos apoios as fissuras inclinam-se aproximadamente a 45° com a
horizontal, devido a influéncia dos esforgos cortantes. Nas vigas altas esta inclinacfo tende

a ser da ordem de 60°.
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Figura 6 ~ FissuracHo tipica em viga subarmada solicitada a flexdo
{fonte: THOMAZ (1590})
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De acordo com MONTOYA (1969}, nas vigas submetidas 2 flex8o com grandes
recobrimentos de armadura {¢c > 0 1h), as fissuras nas zonas submetidas 3 iracdo, com
pequenc esforgo cortante, sdo perpendiculares as armaduras e se prolongam até as
proximidades da linha neutra. Estas fissuras se inclinam com o aumento do esforgo

cortante e atingem 45°, onde o esforgo cottante € maximo,

A localizaglo, nimero, exiensfo e abertura das fissuras dependem das
caracteristicas geomeétricas da pega, das propriedades fisicas e mecinicas dos materiais e
do estagio de solicitagfio. Nota-se que para vigas com estribos subdimensionados as
fissuras tendem a surgir inicialmente inclinadas, na regifo do apoio, levando a viga a

ruptura conforme ilustra 3 Figura 7.

Em vigas superarmadas {Dominio 1V - NBR6118(2000)} ou confeccionadas com
concreto de baixa resisténcia podem surgir fissuras na regifo comprimuda da viga,
geralmente na face superior. Tal fato ¢ decorrente da grande capacidade de o aco absorver
esforcos de tracio, fazendo com que o conereto atinja a ruptura por compressfo antes que o

aco entre em regime de escoamento.

Ap—————

o
o
-

Figura 7 - Fissuracdo tipica de cisathamento em viga solicitada & flexfo
{fonte: THOMAZ {1990%)

Segunde LEONHARDT “¥1979) quando se tem uma viga com armadura
relativamente pequena ou com poucas barras de grande didmetro, as fissuras de flexfo séo
poucas ¢ de grande abertura e chegam até as proximidades da linha neutra. Ainda de
acordo com o autor, quando se tem uma viga com armadura relativamente grande ou com
barras finas bem distribuidas, as fissuras sfo muitas e de pequenas aberfuras, A Figura 8

ilustra estas situagdes.
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v

Figsurae de flexdo com armadura relativaments pequena ou com poneas barras de grands didmero.
As fissuras s80 poucas e de grande aberturs,
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Fissuras com armadura relativamente grande ou com barras finas bem distribuidas,
Az Sssuras 380 muilas & de pequena aberfwra.

igura 8 — FissuragQes tipicas em vigas solicitadas 3 flexfo

Segundo MONTOYA (1969) existem ainda fissuras paralelas 3s armaduras, que
sdo menos fregiientes mas, no entanto, mais perigosas para ¢ fendmeno da corrosio. Este
tipo de fissuracfio pode acontecer quando os recobrimentos 80 pequenos & o concrato esta

mal compactado, principalmente nos cantos da peca.

b} Torcdo de Vigas:

As fissuras provocadas por esforgos de torgdo raramente se manifestam nas vigas
de concreto armado. No entanto, apresentam uma configuragio bem caracteristica: as
fissuras inclinam-se aproximadamente a 45° e aparecem nas duas superficies laterais das

vigas, segundo retas reversas.

Esse tipo de fissura pode aparecer em vigas de borda, junto ac canto das
construgdes, por excessiva deformabilidade de lajes ou vigas que lhe sio transversais, por
atuacfo de cargas excéntricas ou por recalques diferenciais de fundacdes. Podem ocorrer
também em vigas nas quais se engastam marquises e que ndo estejam convenientemente

armadas & torgdo.
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A Figura 9 ilustra o guadro de fissurac8o de uma viga deficientemente armada 2

torgo, sobre a qual se apoia uma laje excessivamente flexivel.
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Figura 9 — FissuracBo provocada por torgdo em vigas
(fonte: THOMAZ (1990))

¢) Flexio de Lajes:

A configuragdo do quadro de fissurac8o em lajes varia de acordo com ¢ tipo de
vinculacio existente no contorno da estrutura, com a relagdo do comprimento pela largura,

com o tipo de armaclo e com a natureza e intensidade da solicitacdo atuante.

Para lajes macicas de grandes vios, os momentos fletores que se desenvolvem nas
proximidades dos cantos podem produzir fissuras inclinadas formando com esses cantos
tridngulos isosceles. A Figura 10 ilustra o aspecto tipico da fissuracfo na ruptura de uma
laje apoiada nas quatro bordas, armada em cruz e submetida a um carregamento

uniformemente distribuido.
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Figura 10 — Fissuragio tipica de lajes simplesmente apoiadas
{fonte: THOMAZ (1990))

Quando nfo sio colocadas armaduras negativas entre painéis de lajes
construtivamente continuas, porém projetadas como lajes simplesmente apoiadas, podem

surgir fissuras na sua face superior, conforme ilusira a Figura 11.
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Figura 11 — Fissuras em lajes devido 2 auséncia de armadura negativa
(fonte: THOMAZ (1990))
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d) Torgdo de Lajes:

Devido a recalques diferenciais de fundacges ou por deformabilidade da estrutura,
as lajes podem ser submetidas a solicitagBes de torcio, formando nesse caso fissuras

inclinadas em relac8o aos bordos da laje, conforme ilustra a Figura 12:

Figura 12 — Fissuras em lajes devido a esforgos de torcio
(fonte: THOMAZ (1990))

e} Fissuras em Pilares:

Os casos de fissuras em pilares sfo bastante raros. No entanto, devido & ocorréncia
de falhas construtivas, podem ocorrer fissuras por esmagamento do concreto,
principalmente nas bases dos pilares. Quando esse problema ocorre os pilares devem ser

imediatamente reforgados, pois a estabilidade da estrutura esta comprometida.

As fissuras verticais que se manifestam nos pilares geralmente sdc decorrentes de
um projeto inadequado no dimensionamento dos estribos. Também podem ocorrer fissuras

verticais nos corpos dos pilares, aproximadamente no tergo medic, devido 2 grande
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diferenca entre o0 modulo de deformagio do agregado gratdo e ¢ mddulo de deformacio da

argamassa intersticial. A Figura 13 ilustra o problema de fissurag®es verticais em pilares.

PRI RS
s i,
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M

Figura 13 — Fissuras verticais em pilares devido 2 insuficiéncia de estribos

{fonte: THOMAZ (1990))

Fissuras horizontais ou ligeiramente inclinadas podem ocorrer em pilares guando

estes s3o solicitados a flexo-compressdo, ou de forma bem mais grave, quando ha indicios

de flambagem.

Fissuras inclinadas e lascamentos na cabega de pilares pré-moldados s3o bastante
comuns, devido a concentragdo de tensfes normais e tangenciais nessa regido do pilar,
principalmente no caso da inexisténcia de aparelho de apoio. A Figura 14 ilustra um estado

de fissurac8o tipico na cabeca de pilares pré-moldados.

Figura 14 — Fissuras inclinadas provocadas por conceniragio de tensbes

{fonte: THOMAZ (1990))
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& Mecinica da Fratura

O desenvolvimento da Mecénica da Fratura foi impulsionado por uma série de
acidentes graves ocorridos sob condigBes de baixas tensOes. Apds um nimero bastante
intenso de investigagdes realizadas em muitos paises e principalmente nos Estados Unidos,
chegou-se a conclusfo que as causas dos problemas eram decorrentes de imperfei¢Bes nos

materiais € de concentracdes de tensdes.

Dessa maneira, 2 Mecénica da Fratura é uma disciplina de engenharia que estuda
a capacidade de materiais ¢ de elementos estruturais, submetidos a defeitos tais como
fissuras, resistirem a aplicacdo de carregamentos. Esta 4rea de estudo possui respostas

satisfatOrias para perguntas tmportantes {ais como:

¢ Quais os tamanhos das imperfeicdes que podem ser admitidas em uma estrutura
quando esta comeca a sua vida util?

» Qual a freqiiéncia de inspec@o nas estruturas para a deteccdo de fissuras?

e Qual o tamanho de fissura critico?

¢ Quanto tempo € necessario para uma fissura atingir o seu tamanho critico?

e Qual & a resisténcia residual do material ou da estrutura em func3o do tamanho da

fissura?
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Mo projeto convencional de estruturas sfio levados em considerag8o caracteristicas
fisicas dos materias tais como: resisténcia a tragHo, resisténeia & compressdo e resisténcia
ac esceamento. Este critério é adeguado parz um grande numero de problemas em
engenharia, mas ¢ insuficiente guando existe o problema do aparecimento de fissuras na
estrutura. Assim, a Mecénica da Fratura passa a ser uma das melhores ferramentas para a

resolucio do problema.

De acordo com MEHTA & MONTEIRO (1985), a Mecénica da Fratura para
concreto pode ser um recurso muito Gtil para o projetista, por causa do subsidio que
fornece para os efeitos da dimensgo, isto €, como ¢ tamanho de um elemento estrutural
afeta sua capacidade de carga Qiltima, além de também fornecer um critério poderoso para a

previsido de propagacio de fissuras.

6.1 Evolucfo Histérica da Mecéinica da Fratura

As mais recentes teorias que descrevem ¢ comportamento mecinico dos solidos
sfo baseadas na maxima tensfo atuante no material. No entanto, esse modo de analise s6
foi introduzido apds ¢ conceito de efeito de escala, que é de grande importincia na

Mecinica da Fratura.

TIMOSHENKO dpud BERDOGAN (1999) relata que LEONARDO DA VINCI
descreveun em um dos seus cadernos de anotacgles, experimentos com a ruptura de arames
de ferro, mostrando que © peso necessario para romper o arame crescia enquanto o
comprimento do arame era reduzido & metade em sucessivos testes. De acordo com

KANNINEN & POPELAR (1985), esses ensaios foram realizados por LEONARDO DA
VINCI no séeulo XV.

Segundo ERDOGAN (1999), resultados similares foram observados por LLOYD
e por LE BLANC em 1830, utilizando novamente arames de ferro e também barras de
ferro. Em 1858, KARMARSCH forneceu uma expressdo empirica para a capacidade de

arames de ferro suportarem cargas.
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INGLIS (1%913) apud GDOUTOS (1993} publicou um modelo matematico de

tens8es na regifio adjacente a um furo eliptico existente em uma placa finita.

Em ensaios experimentais utilizando fibras de vidro, GRIFFITH (1921) utilizou o
trabalho de INGLIS (1913) para formular um critérioc de energia, baseado nas Leis da
Termodindmica, que explica 0 crescimento instdvel de fissuras em materiais frageis,

levando os mesmos g falha.

O pesquisador observou uma baixa resisténcia 2 tragdo nos corpos-de-prova
ensaiados quando comparados com os resultados tedricos. Tal discrepéncia se deu devido a
presenca de fissuras, defeitos e descontinuidades no material, o que levou o pesquisador a
concluir que quanto maior o volume do material maior a probabilidade de haver um defeitc

com dimensdes criticas.

Dessa maneira, os ensaios de GRIFFTH {1921) foram o marco inicial do estudc
cientifico formal da Mecénica da Fraturs, sendo que foram apresentadas as primeiras

relaches quantitativas entre o tamanho de fissuras e a resisténcia do material.

ERDOGAN (1999) afirma que estudos recentes mostraram que a resisténcia
depende da superficie do material e que corpos-de-prova industrializados que tém suas
superficies polidas podem ter um acréscimo na sua resisténecia na ordem de 20 a 50 %.
Resultados semelhantes foram observados por WOHLER (1960) em testes de fadiga e por
KOMMERS (1512).

Apesar de GRIFFTH (1921) ser tido precursor da Mecénica da Fratura ndo se
deve deixar de mencionar o trabalho WIEGHARDT (1995). Em um excelente mas pouco
conhecido artigo, publicado em 1907, e posteriormente republicado em 1995, este
pesquisador proporcionou a solugfo essencial para um problema elastico linear no qual se

considerou a existéncia de singularidades no campo de tensdes.
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Acredita-se que WIEGHARDT tenha side ¢ primeiro pesquisador a publicar um
trabalho levando em consideragdo tais tensbes. Apds a resolugio deste problema o
pesquisador observou gue a fratura se iniciava na ponta da fissura ¢ entSo passou a se
preocupar com a direglo de iniciagio da fratura utilizando as hipsteses de maxima tensfo

cisalhante e maxima tensdo de tracio.

A teoria de GRIFFTH (1921) nfo teve reconhecimento merecido até a Segunda
Guerra Mundial (1939 - 1945), periodo no qual ocorreram varios acidentes com navios e
avides que ndo podiam ser explicados pelas teorias convencionais. Dessa maneira, houve
necessidade de um grande desenvolvimento da Mecinica da Fratura, € isso se deu quando
IRWIN (1948) estabeleceu de forma clara no final dos anos guarenta, as condigdes de
aplicabilidade da Mecdnica da Fratura Elastica Linear (MFEL} e contérios de

dimensionamento 2 partir da modificagio da teoria introduzida por GRIFFTH (1921).

Devido a este fato, alguns autores acreditam que a Mecinica da Fratura deva ter
sua origem datada em 1948, que é o ano da publicacdo do primeiro artigo classico de
IRWIN. Em 1957 esse mesmo pesquisador desenvolveu uma nova abordagem para
tratamento da Mecénica da Fratura, baseada no fator de intensidade de tensdes, que é

simbolizado universalmente por K.

PARIS & ERDOGAN (1961) publicaram um trabalho descrevendo a aplicaciio da
Mecénica da Fratura & fadiga e WELLS (1961) desenvolveu uma abordagem a fratura
utilizando CTOD (Crack Tip Open Displacement).

De acordo com DeAQUING & LANDES (1999), no ano de 1965 foi criado o
Comité E-24 da ASTM para ensaios de fratura e em 1967 a empresa WESTINGHOUSE

criou a sua se¢io de Mecinica da Fratura.

O segundo ponto de demarcacio da Mecénica da Fratura pode ser tomado em
1968, quando idéias basicas para o tratamento de problemas n3o-lineares foram

introduzidas nos trabalhos publicados por RICE (1968) e HUTCHINSON (1968}
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RICE (1968) apresentou a “Integral J”, uma formulacio capaz de quantificar o
fluxo de energia em um contorno fechado na regiio da ponta da fissura. Através da
utilizacBo da “Integral J” tornou-se possivel a simulacdo do fraturamento em materiais
frageis, que apresentam uma regido significativa de plastificagdo na ponta da fissura, gque
ndio poderiam ser representados pela MFEL (casos de peguena regifio de plastificagdo na

ponta da fissura).

HUTCHINSON (1968) publicou estudos sobre a descricio de comporiamentos

nio-lineares envolvendo o comprimento de fissura, aplicando também a “Integral I”.

De acordo com MEHTA & MONTEIRC {1985), CARPINTERI (1986) ¢
BAZANT (2000) a primeira aplicacfio da Mecénica da Fratura para o concreto deu-se em
1961, quando XAPLAN realizou a primeira pesquisa experimental e determinou o valor
critico da taxa de energia liberada para amostras de diferentes tamanhos. Pesquisadores
subsequentes a2 KAPLAN estudaram o efeito de pardmetros como Ky {Tenacidade 2
Fratura) e Gy (Energia de Fraturamento) e varias conclusdes de grande utilidade através de

estudos experimentais puderam ser tiradas:

e A tenacidade & fratura cresce com © aumento do volume de agregado, com sua
dimensio méxima caracteristica e com sua textura aspera;
o A tenacidade diminui com o aumento da relacdo 4gua/cimento e com o aumento do

teor de ar no concreto fresco;

As contribui¢des citadas anteriormente foram importantes para o desenvolvimento
da Mecénica da Fratura Nfo-Linear, que pode ser aplicada a materiais como ¢ concreto.
Um passo importante na analise do fraturamento de estruturas de concreio se deu com a

criagdo dos modelos coesivos.

O modelo de fraturamento coesivo foi desenvolvide para representar o©
comportamento de fissuras que apresentam uma regifio capaz de transmitir esforgos entre

suas faces, sendo que os esforgos transmitidos diminuem de forma gradual até ndoc haver

Rafael Alves de Souza 35



Andlise de Frofuramento em Estrituras de Concrate Uiilizando Programeas de Andlise Esirutural

transmissdo de esforcos entre as faces da fissura.

A regido coesiva da fissura € o comprimento ac longe do qual ha transmissBo de
esforgos. Nesta regifio ocorrem fenbmenos de comportamento ndo-linear tais como o
intertravamento de grios e o efeito de ponte entre grios e fibras. Além do concreto, pode-
se notar comportamento de frafuramento coesivo em outros materiais fais como: rochas,

cerdmicas, compoOsitos reforgados com fibras, enfim, materiais quase-frageis e frageis.

As formulagbes matematicas capazes de representar o fraturamento coesivo, que é
o caso do concreto, sO comecaram a ser desenvolvidas a partir do modelo proposto por
DUGDALE (1960). No entanto, o grande desenvolvimento dessa area sé se deu com o
surgimento do modelo de fissura ficticia ("Fictious Crack Model”) proposio por
HILLERBORG et allii (1976).

Nas décadas de 80 e 90 houveram pesquisas intensas € a Mecénica da Fratura
pbde ser utilizada com mais fregiiéncia nos projetos de vigas, ancoradouros e grandes
barragens. Atualmente ¢ muito estudada a aplicacdo da Mecénica da Fratura ;Sara concretos
reforgados com fibras e concretos de elevada resisténcia e também tem-se dado muito
atengdo & caracterizacdo de novos modelos constitutivos capazes de simular
computacionalmente o comportamento de estruturas de concreto submetidas a processos

de fraturamenio.

Ensaios visando uma padronizac3o para a obtencio de par@metros de fraturamento
para o concreto também t€m sido estudados com grande freqiiéncia na atualidade. Uma vez
estabelecida de maneira clara e padronizada a forma de obter estes pardmetros, grande
parte dos problemas de fraturamento em estruturas de concreto poderfio ser melhor

explicados.
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6.2 Conceitos Basicos de Mecdnica da Fratura Eldstica Linear(MFEL)

De acorde com LEMAITRE & CHABOCHE (1990), 2 Meclnica da Fratura
Eldstica Linear (MFEL) € baseada na andlise eldstica de um campo de tensdes para
pequenas deformagBes, onde o valor critico da taxa de energia liberada (Gy), o fator de
intensidade de tensdes (Ky) e a Integral J representam condigdes precisas de analise de

fraturamento para © meio fissurado.

Segundo BROEK (1988}, 2 Teoria da Elasticidade ¢ usada para calcular o campo
de tensBes existente na regifio da ponta da fissura £ 0 material ¢ considerado come eldstico,
seguindo a Lei de Hooke. A MFEL pode ser utilizada quando a area plastificada em frente
a ponta da fissura (zona de processos ineldsticos) € muito pequena, quando comparada com

as outras dimensdes do sélido, podendo dessa maneira ser desprezada.

No conereto observa-se uma zona de processos inelasticos de grandes dimensdes a
frente da fissura, © gue torna essa 4rea representativa no calculo das tensBes. Dessa
maneira, para poder aplicar a MFEL ao concreto € necessario que a zona de processos
inelasticos 4 frente da fissura seja desprezivel quando comparada com as outras dimensGes

do elemento estrutural, o que requer que o elemento estrutural tenha grandes dimensdes.

A MFEL pode ser aplicada com seguranca ao concreto em problemas de
fraturamento de grandes obras de engenharia, tais como: barragens, pilares de ponies ¢
viadutos ¢ obras-de-arte em geral, onde as grandes dimensdes do elemento estrutural em

analise tornam a zona de processos inelasticos desprezivel.

Com a ocorréneia de plasticidade ou viscoplasticidade, como no caso do concreto,
é necessario adentrar no campo da Mecinica da Fratura Nio-Linear (MFNL). De acordo
com LEMAJITRE & CHABOCHE (1990) este é o caso de alguns materiais dacteis como
acos com baixo teor de carbono, agos inoxidaveis, certas ligas de aluminio e polimeros,

além do concreto.
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A seguir sBo apresentados alguns conceitos e terminologias basicas referentes &

Mecinica da Fratura Elastica Linear.

6. 2.1 Modos de Fraturamento

As fissuras podem se propagar em um solido de trds maneiras diferentes,
dependendo do tipo de solicitacio a qual estd sendo submetido. Essas maneiras distintas de

propagacdo sio chamadas “Modos de Fraturamento” e sdc apresentadas na Figura 15

&
e . ,/

Modo il Modo il

Figura 15 —~ Modos de fraturamento

Quando a fissura se propaga de tal maneira que os esforgos forcem a abertura da
fissura, tem-se o Modo I (Mopenning mode” ou “modo de abertura™), ou seja, a fissura se

propaga no plano por abertura normal & face da fissura.

O Mode I {“shear mode” ou “mode cisalhante™ € caracterizado por uma
propagagio no plano, provocada pelo escorregamentic entre as faces na diregio do

comprimento da fissura.

A fissura pode se propagar no espago por escorregamento entre as faces na
dire¢do normal ac comprimento da fissura. Neste case, tem-se o Modo I (“tearing mode”

ou “modo de rasgamento”}.
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O Modo 1 ¢ o responsével pela maioria das fissuras nas estruturas, uma vez que 08
outros dois modos dificilmente ocorrem iscladamente. Geralmente os Modos I ¢ III

ocorrem em combinacio com o Modo L

Die acordo com BROEK (1988), se o carregamento dos modos estiverem em fase,
as fissuras rapidamente irfio escolher a diregdo de propagacio do Modo I Por isso, 3
maioria dos casos combinados € reduzido namralmente ao primeiro modo de fraturamento
e, dessa maneira, exisiem poucos ¢as0os gue nfo possam ser iratados puramente como

Modo L

6.2.2 Concentracdes de Tensdes

Descontinuidades, furos ¢ fissuras do origem a concentracBes de tensdes, isto é,
uma regido localizada onde as fensBes sfo semsivelmente maiores do que as tensdes
médias. De maneira geral, descontinuidades geométricas geram concentracBes de tensSes,

¢ essas concentragOes exercem papel decisivo na anslise de problemas de fraturamento.

Se for considerada a existéncia de linhas imaginarias indicando como uma
unidade de carga ¢ distribuida ao longo de uma peca, o problema de concentragdes de
tensGes pode ser visto com mais clareza. Suponha uma placa submetida a um carregamento
uniforme. As linhas de fluxo de tensfio apresentam configuracio conforme ilustra a Figura

16{a):

5
T

{8)
Figura 16 — Linhas de fluxo de tensdes em uma placa submetida a carregamento uniforme
(fonte: BROEK (1998))
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Para este problema as linhas de fluxo de carga sdo iguslmente espagadas e
lineares, indicando gque ¢ carregamento estd sendo igualmente distribuido (tensdio

uniforme) em toda placa.

Se a placa ¢ submetida a um pequeno corte, conforme ilustra a Figura 16(b), as
linhas de fluxo de tensfio passam ao redor deste corte € se aproximam umas das oufras
nesta regifo, gerando assim uma concentracio de tensbes. Na ponta do corte as linhas de
fluxo sdo pouco espagadas, indicando que maior porcentagem de carga estd passando por

esta area, o que significa tensdes maiores do que em outras regides da placa.

A Figura 16(c} ilustra com maiores detalhes o campo de fensSes existente na

ponta do corte ng placa submetida ao carregamento uniformemente distribuido.

Qualquer descontinuidade geométrica forma uma imterrupgdic no caminho do
fluxo de cargas, 0 que gera um desvio nas linhas causando concentracdo de tensdes. A

Figura 17 ilustra alguns casos tipicos de concentragbes de tensdes:

BREARARARE:
SRR VO S O O T O |

Figura 17 — Descontinuidades em placas provocando concentragBes de tensSes
(fonte: BROEK({1998))

Com o auxilio do programa FRANC2ZD, pode-se mostrar como uma
descontinuidade geométrica gera uma regifio com concentragiio de tensdes. Considere duas
placas, elasticas, com a mesma intensidade de carregamento aplicado, diferindo apenas
pela existéncia de uma descontinuidade geométrica introduzida em uma das placas,

conforme ilustra a Figura 18:
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Figura 18 — Placas slasticas submetidas a carregamento uniforme em uma das bordas

Simulando o comportamento das placas no programa FRANCZD, pode-se obter
as regifies que serdo submetidas a esforgos de tragiio e compressfo. Observa-se pela Figura
19 gque a introducdo de uma descontinuidade geométrica gera uma regifo com grande

concentracdo de tensdes na Placa Descontinua.

[ S
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}
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i

Figura 19 — Fluxo de esforgos de trag8io gerados pelo programa FRANC2ZD

A Figura 20 ilustra as tensGes na direg8o de aplicagfio do carregamento. Observa-

se que guando a placa ndo apresenta descontinuidades geometricas, a maxima tensdo
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verificada ¢ de 1,126 kN/om® e quando se introduz a imperfeigio a tensfo méxima passa

para 3,752 kN/em?, um acréscimo bastante significative.
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Figura 20 — Hsforgos de tragio gerados pelo programa FRANCZD

Se for passada uma secfio a meia altura das placas, as tensSes atuantes neste plano

sdo dadas de acorde com a Figura 21

Tensfes Sigma YN x Largura da Placa(m)

3;
Mt 1
250 - Continua
e (HB03
% E
2 Dasconfinua

Tensbes Sigma Y(KN/mM?)
3 i

0,00 G50 1,00 1,50 200 2,50 300 350
Largra da Placalmy

o B
5 B

Figura 21 — Tensdes oy atuantes no plano médio das placas.
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Observa-se pela Figura 21 que as tensBes sfo constantes para a placa continua,
enguanto que para a2 placa descontinua hé um pico de tensOes na regific imediatamente a

frente da descontinuidade introduzida.

6.2.3 Campo de Tensbes no Fronte da Fissurg ¢ Fator de Intensidade de

Tensdes

De acordo com LEMAITRE & CHABOCHE (1990}, a analise do campo de
tensdes e deformagdes na ponta de fissuras constitui uma necessidade fundamental para ¢

estudo do comportamento de propagacio.

Considerando um corpo de forma arbitréria submetido a uma fissura de tamanho

arbitrario solicitadsa ac modo de fraturamento I, conforme ilustra a Figura 22

Figura 22 — Campo de tensdes em um corpo de forma arbitréria submetido a uma fissura
{fonte: BROEK (1998))

Segundo BROEK (1988), se o material for considerado elastico, isto ¢, seguindo a
Lei de Hooke, a Teoria da Elasticidade pode ser usada para determinar o campo de tensGes

em um ponto qualquer:
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O fator K € denominadc “fator de intensidade de tensdes”. De acordo com
LEMAITRE & CHABOCHE {1990} esse fator caracteriza a singularidade do campo de
tensBes na ponta de wma fissura. Conhecendo o valor de K pode-se determinar o campo de
tensdes ou o campo de deslocamentos em uma estrutura fissurada a qual € assumida com

comportamento elastico.

Valores dos fatores de intensidade de tensdes podem ser obtidos em livros texto
de pesquisadores como: BROEK (1998}, KANINEN & POPELAR (1985), GDOUTOS
(1993), LIEBOWITZ (1969), LEMAITRE & CHABOCHE (1990) e HELLAN (1984) ou

em manuais especializados (MURAKAMI {1986)).

De acorde com SHAH (1999), o valor de K comrespondente a uma propagaco
catastrofica de fissura € denominado fator de intensidade de tensdes critico (Kio). Esse fator
de intensidade de tensdes critico € uma propniedade do material, comumente referido como

tenacidade a fratura do material.
6.2.4 Energia de Fraturamenio

Em 1956 uma formulagiio energética para o problema de fraturamento equivalente

a uma formulagdo anteriormente proposta por Griffith foi proposta por IRWIN (1957).
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Assim, foi definida a “taxa de liberag8o de energia (G)”, que € a taxa de energia dissipada

no processo de propagacdo da fissura para um incremento de comprimento d:
di 5}
P ot (
dA

Onde:
JI1 =variagio de energia potencial
dA = variacdo da drea da fissura

A propagaclo da fissura ocorrerd quando G se igualar a energia de fraturamento

do matenial {Go).

A energia liberada a0 se propagar uma fissura € chamada energia de fraturamento
(Gy) e ¢ obtida da area sob o grafice tens@o versus abertura de fissura para o Modo [,
conforme apresentado na Figura 23. O wvalor da area ¢ obtido calculando-se a integral

apresentada na Equacio (6}.

Gy = [cdw ®)

o

o {tensdo de coesdo)

.
wiabertura da fissura)

Figura 23 — Energia de fraturamento.
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6.3 Comparacdo com a Resisténcia dos Materiais

A Resisténeia dos Materiais, que é uma aproximagio eldstica do comportamento
dos materiais, assume gue o material é perfeitamente livre de gualquer tipo de defeito. Um
problema classico de Resisténcia dos Materiais € dado quando se tem uma geomeiria
estrutural e necessita-se saber qual ¢ a2 capacidade de carregamento desse elemento
estrutural. Para resolver este problema deve-se fazer uma relac8o entre a carga ¢ 2 maxima

tensio existente na estrutura, que entfo € comparada com a resisténeia do material.

Um projeto estrutural ¢ aceito como seguro qguando a méxima tensdo calculada em
funcfo da carga € menor do que a resisténcia do material, resisténcia esta gue deve ser
reduzida por um fator de ponderagio. Uma comparagfio entre a Resisténcia dos Materiais e

a Mecénica da Fratura pode ser feita tomando como exemplo a estrutura descrita a seguir.

Suponha uma viga engastada, com comprimento I, altura h e espessura b

solicitada por uma carga P na sua exiremidade livre, conforme ilustra a Figura 24.

E}.

b

LLLLLLLLS

&

Figura 24 — Viga engastada submetida a uma carga P em sua extremidade livre

De acordo com KANNINEN & POPELAR (1985), a2 maxima tensio encontra-se
nas fibras mais afastadas da secfo transversal, na regifio de engaste da viga e relaciona a

carga com as dimenses da estrutura de acordo com a Equagdo (7):

_ 6P (7
bR’

o
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A fratura nfo ocorreri enquanto Gnee ndo ultrapassar a resisténcia ac escoamento
do material, £, Assim, para condicles geométricas fixadas, podemos encontrar a maxima
carga P a ser aplicada na viga engastada, se admitirmos que Guay deve ser menor gue fy
minorado por um coeficiente de ponderagfo (£ / 3). Dessa maneira, a maxima carga a ser

aplicada na viga ¢ apresentada na Equagio (8)

b’
Pl g
<5l

e,
]
-

Utilizando a Equaco (8) a estrutura estard em condicfes de seguranga segundo 2

Resisténcla dos Matenais.

Agora considers qus a viga ndo esteja livre de defeitos e gue a mesma possua uma

fissura proxima ao engaste, conforme ilustra a Figura 25,

LLLLLLLLS

A ¢ s 4
Figura 25 — Viga engastada submetida a uma carga P em sua extremidade livre & com uma

pequena fissura na proximidade do engaste

Conforme visto, 0 parimetro que descreve o comportamento estrutural de um
elemento, em uma aproximagio linear, quando uma fissura estd presenie no mesmo, €
chamado de fator de intensidade de tensSes. Esse pardmetro é convencionado pela letra K e
pode ser determinado por anélises matematicas como a gue € usada pars obier as tensdes

em um elemento desprovido de fissuras.
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Segundo KANNINEN & POPELAR {1985), para uma fissura relativamente
pequena, a Equagdo (%), que geralmente ¢ utilizada para chapas de largura infinita, fornece
uma aproximagdo razodvel para a viga engastada dotada de uma pequena fissura na regido

do engaste.

B
Q]
R

_
K=1120_ Jra

Uma relagdo basica na Mecinica da Fratura € a associagfo de K com um valor
critico, denominado Ki.. Esse valor critico de fator de intensidade de tensBes € uma
propriedade do material denominada de tenacidade a4 fratura. Quando existe a igualdade de
K com o valor de Ky admite-se que a fissura ird se propagar de maneira instavel, assim,
uma maneira de projetar uma estrutura com seguranga € assumir que K deve ser menor gue

KIC.

Assuminde que K < (Ki./ 8}, onde 8 é um fator de ponderacg8o, assim como na
Resisténcia dos Materiais, pode-se novamente descobrir qual ¢ a maxima carga P que pode
ser aplicada com seguranca na estrutura. A Equacdo (10) € obtida aplicando-se a Equacio
{7} na Equacio (9):

Bt K, (10}
651 1L12+/ma

P <

Comparando a Equacgio (8) com a Equaclo {10) pode-se notar que em ambas
equacdes entram os dados geométricos e ¢ fator de ponderagio. No entanto, nota-se que
sdo introduzidas duas propriedades diferentes do material. A diferenca essencial € que a
Mecénica da Fratura introduz um novo par@metro fisico: o tamanho da fissura. Na
Mecénica da Fratura o tamanho da fratura € o pardmetro estrutural predominante ¢ ¢ esta

especificaciio que distingue esta area da engenharia das analises convencionais de ruptura.
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6.4 Mecinica da Fratura Aplicada ac Concreto

6.4.1 Evolucdo Histérica da Mec@nica da Fratura Aplicada ao Concreto

Segundo CARPINTERI (1986), BAZANT (2000), MEHTA & MONTEIRO
{1985), KAPLAN foi o primeiro pesquisador a realizar ensaios com o concreto. Em 1961,
KAPLAN realizou os ensaios “Three Point Bending” e “Four Point Bending” e determinou
o valor critico da taxa de energia liberada (Gy) do concreto para amostras de diferentes
dimensdes. Os valores encontrados variaram completamente com o tamanho das amostras
¢ KAPLAN atribuiu a variagdo a efeitos plasticos ndo-lineares ¢ ao crescimento lento da

fissura antes da propagacdo instavel da mesma.

Trabalhos similares também foram conduzidos por GLUCKLICH (1963),
ROMUALDI & BALSON (1963) para o concretc armado. Estes pesquisadores
examinaram as fissuras na interface entre o concreto e o a¢o e formularam uma série de
testes de traco com fissuras de diferentes comprimentos. A conclusic foi que G é uma
funglo crescente do tamanho da fissura, ao invés de ser uma constante do material.
GLUCKLICH (1963) considerou efeitos dissipativos na ponta da fissura do concreto como

resuliado de microfissuracio seguida de plastificacfo.

NAUS & LOTT (1969) determinaram a fenacidade 2 fratura (K} do concreto,
pela variag8io da relagfio agua-cimento, do agregado fino, do tempo de cura e da dimensdo
maxima do agregade graido. Uma variagio coerente de K;. foi observada. No mesmo ano,
WELCH & HAISMAN (1969) verificaram que as varia¢Bes de Kic e Gy eram causadas
pele crescimento lento da fissura. Com pensamento contrério ao de outros pesquisadores,
WELCH & HAISMAN (1969) afirmaram que Ki. € Gy eram constantes do material e eram

independentes da resisténcia tltima do material (o, ).
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Testes do tipo “Three Point Bending” foram realizados em concretos € argamassas
de diferentes dosagens por MOAVENZADEH & KUGUEL (1969). Estes pesquisadores
encontraram valores maiores de K. para o concreto quando comparado com a8 argamassas

e entfio concluiram gue 2 causa era a presenca de agregados.

SHAH & McGARRY(1971) estudaram o problema de fissuras pré-introduzidas
em vigas (“notched beams™) e concluiram que a inclusfio dos “notches” era insignificante

quando menores que poucos centimetros.

Em 1973, POMEROY apud CAPINTERI (1986), concluiu que a adico de
agregados aumenta z tenacidade a fratura como também a taxa de crescimento da fissura.

O acréscimo da tenacidade 4 fraturs € proporcional ao aumento do teor de agregados.

HIGGINS & BAILEY (1976) realizaram testes de fraturamento para pastas de
cimento e obtiveram um acréscimo nos valores de K. , conforme se aumentava ¢ tamanho
das amostras. Estes pesquisadores deduziram que a Mecénica da Fratura Elastica Linear
n#o ¢€ aplicavel a pasta de cimento endurecida utilizada nos ensaios, devido a presenca de

uma grande zona de perturbacBes de tensdes na ponta da fissura.

Ainda em 1976, testes com argamassas e concreto foram conduzidos por
MINDESS & NADEAU (1976) para encontrar a tenacidade & fratura variando a espessura
das amostras. Nenhuma dependéncia foi constada. No mesmo ano, BEAR e BARR (1976)
obtiveram um acréscimo no valor de K conforme aumentavam a alturas das vigas

ensaladas.

SWARTZ et allii (1978) consideraram o método de medida de flexibilidade como
um teste conveniente para monitorar o crescimento de fissuras pré-fabricadas em vigas de

concreto submetidas a cargas repetidas.
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STRANGE & BRYANT(1979) apresentaram resulitados referentes a ensaios com
concreto, argamassas ¢ pastas de cimento, onde o valor de Ky variou novamente, desta vez
com o tamanho das amostras e com o tamanho das fissuras. As variagbes foram pequenas
apenas quando as fissuras apresentavam grandes comprimentos. A conclusdo tirada pelos
pesquisadores foi de que o concreto nfo pode ser encarado como um material elastico
homogéneo. Uma regifio de comportamentos ndo elasticos existe na ponta da fissura e 2
Mecénica da Fratura Elastica Linear ndo € valida. Ainda em 1979, SOK & BARON (1979)

observaram que a energia necessaria para o fraturamento crescia enguanto a fissura se

propagava.

Em 1981, CARPINTERI apud CARPINTERI (1986} realizou ensaios para 2
determinacfo de Ky e (o utilizande concretos com diferentes tamanhos méximos de
agregados e observou que Ky crescia para pequenos tamanhos de fissura e diminufa para
grandes tamanhos. No mesmo ano, Petersson determinou valores de Gic para ensaios de

tracdio e testes do tipo “Three Point Bending”.

Em 1982, HILLERBORG & PETERSSON (1982) recomendaram o uso do ensaio
“Three Point Bending” para a determinagio da energia de fraturamento (G ) de
argamassas € concretos ¢ o teste € até hoje recomendado pela norma RILEM, norma esta

que fornece recomendagSes para a realizacio de ensaios de Mecinica da Fratura.
6.4.2 Situacdo Atual da Mecdnica da Fratura Aplicade ao Concreto

Um teste comum para se determinar a energia de fraturamento (Gy) do concreto,
consiste em usar uma viga com uma fissura pré-introduzida e aplicar sobre a mesma uma
ou duas cargas concentradas, at€ que a viga chegue a ruptura pelo modo de fraturamento L
Esses testes sdo conhecidos como “Three Point Bending (TPB)” ¢ “Four Point Bending
(FPB)” e de acordo com JUESHI & HUI (1997), CARPINTERI (1986) e SHAH (1999), 0
ensaio TPB foi padronizado pela norma RILEM TC-50 FMC, tendo como base uma série

de resultados provenientes de diversos pesquisadores.
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Sabendo-se o comprimento da fissura pré-introduzida, o valor da carga méxima
suportada pela viga e a equagio correta para a determinacdo de K; (fator de intensidade de
tensOes para o Modo I}, o valor de Ky, (fator de intensidade de tensfes critico} pode ser

determinado. Quando K; atinge o valor de K. 2 propagacio de fissura se torna instavel.

Segundo JUESHI & HUI (1997), o TPB ¢ extremamente utilizado na
determinagio da energia de fraturamento {(Gr) do concreto, devido ao fato de ser
facilmente executado e reguerer poucos eguipamentos. No entanto, 2 validade do ensaio
vem sendo questionada por zlguns pesquisadores, devido ac aparecimento de efeitos de

escala (“size effect™) nos resultados experimentais de rochas e de concreto.

De acordo com JUESHI & HUI (1997), os modelos de fratura disponiveis para o
concreto precisam de um valor confiavel de Gr e por iss0 existe a preocupagio se o efeito
de escala € importante ou nfo. No presente ndo se pode dizer se o efeito de escala na

determinac@o de Gy € uma propriedade do material ou se € um fendmeno experimental,

Segundo BAZANT (2000), na década de 80 houve o inicio de um grande interesse
no efeito escala para materiais quase-frageis, sendo que muitos pesquisadores contribuiram
de maneira significativa. Dentre estes pesquisadores citam-se PLANAS, ELICES,
PETERSSON e CARPINTERI.

Recentemente, o problema do efeito escala em estruturas de concreto tem sido
tema maior em conferéncias e tema de estudo de pesquisadores como BAZANT,
CARPINTERI, MIHASHI, WITTMANN, ROKUGO ¢ RAJAPAKSE.

Segundo SHAH (1999), muitos esforgos tém sido feitos para aplicar a Mecinica
da Fratura Elastica Linear (MFEL) a0 concreto. No entanto, os testes acima tém mostrado
uma dependéncia entre a altura da viga e o tamanho inicial da pré-fissura, o que levou
pesquisadores a concluirem que € dificil obter-se um parmetro Gnico do material, tal como

K., para quantificar a tenacidade a fratura do concreto a partir de corpos-de-prova.
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Ainda de acordo com SHAH (1999), a razdo pela qual a MFEL ndo pode ser
utilizada em concreto, pode ser demonstrada pela analise de resultados obtidos em ensaios
com vigas sujeitas a pré-fissuras (“notched-beams™). Se os dados obtidos {(Carga aplicada x
CMOD) deste ensaio forem lineares até a carga (ltima, entdc pode-se aplicar 2 MFEL. Isto
nfo ocolTe com © concreto, uma vez que uma ndo-linearidade ¢ observada nos dados,

conforme ilusira a Figura 26.

tiigh Suwength Conerate =026 MPa 1135 ke

]

H a4t @y s L am 22 e

Crack Mauth Opening Displacement (CM0D} )

Figura 26 — Gréfico experimental Carga versus CMOD para concreto
(Fonte: SHAH (1999))

Segundo SHAH (1999), para obter-se pardmetros validos usando a MFEL para
materiais que possuem a capacidade de escoar, o tamanho da zona plastificada deve ser
bem menor que o tamanho da fissura pré-fabricada e que as dimensdes do corpo de prova.
De acordo com o pesquisador, a ASTM E-3999 especifica que para metais ¢ tamanho da
fissura pré-fabricada ¢ a espessura do corpo de prova devem ser maiores que 2,5 K/ )7,

enquanto a altura do corpo de prova deve ser maior que 5,0 (Ki./ £)°.

No concreto existe uma zona ineléstica ao redor da ponta da fissura, onde a MFEL
ndo se aplica, zona esta conhecida como “zona de processos inelésticos”. De acordo com
SHAH(1999), o tamanho da zona de processos inelédsticos no concreto € consideravelmente
maior do que a zona plastica observada nos metais e devido a este fato € necesséria uma
viga de grandes dimensdes para se obter parametros validos de Meclnica da Fratura
utilizando a MFEL.
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Segundo SHAH (1999), se Ki € calculado usande a MFEL e plotado conira 2
resisténcia & compress@io do concreto, um acréscimo no valor da tenacidade a fratura €
notado, ¢ que contradiz com a realidade, uma vez que quanto maior for a resisténcia de um
concreto, mais fragil serd o seu comportamento. A mesma conclusfo € obtida quando Gy ¢
utilizado e, dessa maneira, pode-se concluir que um pardmetro tnico de fraturamento nfo

descreve com exatidfio a tenacidade a fratura para materiais frageis como o concreto.

Segundo CARPINTERI (1986), 2 fratura fragil depende da escala e também da
homogeneidade do material ¢ por isso um valor valido de Kj. para o concreto s6 pode ser
obtido se o tamanho do corpo-de-prova for suficientemente grande. A Tabela 2 ilustra a
resisténeia Gltima (6,) e a tenacidade & fratura (Ki) para uma determinada escala em
observacdo e desta conclui-se gque ambas propriedades podem ser tratadas

mdependentemente ¢ que a combinacio delas determina a fragilidade do material.

Tabela 2 — Rgsisténcia atr

materiais

Concrete Oy =
Aluminio Gy = 500 K= 100 Gy /[ Kie=5
Blindex Gy = 33 Kie=5,5 o/ Kie=6
Vidro Gu =170 Kie=0,25 Gy / Ky = 680

(Fonte: CARPINTERI (1986))

Atualmente muitas pesquisas té€m sido feitas visando obter os pardmetros { Kic e
Gr) que descrevem o processo de fraturamento no concreto. O comportamento destes
parimetros tém sido investigados com bastante intensidade em concretos de alta resisténcia
e em concreto reforcados com fibras. SHAH & WEISS (1999) comecaram a pesquisar o
concreto de ultra alta resisténcia, concreto este que pode atingir uma resisténcia &

compress&o na ordem de pelo menos 150 MPa.
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6.4.3 Modelos Coesivos

{ comportamento ndo-linear do fraturamento em materials coesivos pode ser
representado por dois modelos numéricos que s@o: modelo de dano e modelo coesivo. O
modelo de dano supde que o material sofre alteracdes de suas propriedades mecénicas na
regido da ponta da fissura, como a diminuigio do mdduio de elasticidade (CARPINTERI,
1986). O modelo matematico coesivo propSe a transmissdo de esforgos entre as faces da
fissura, provenientes do efeito mecédnico de intertravamento e atrito entre grios, efeito de

ponte, na zona de processo.

Mo inicio da decada de sessenta, DUGDALE (1960) e BARENBLATT (1962},
independentemente, desenvolveram um modelo de fraturamento baseado no conceito de
comprimento de fissura ficticia, o “Strip Yield Model”, cujo objetivo era representar de
forma simplificada a zona de processos, que € uma pequena regifio onde ocorrem efeitos
inelasticos na ponta da fissura. Este modelo foi inicialmente concebido para representar o
fraturamento de chapas finas de material ductil mas foi empregado com éxito 2 materiais
como: polimeros, cerimicas, metais e geomateriais. Experimentalmente fol determinado
que o raio da zona plastificada ao redor da fissura € aproximadamente igual a espessura da

chapa.

No final dos anos setenta HILLERBORG et allii {1976) desenvolveram o modelo
de fissura coesiva denominado “Fictious Crack Model” (fissura com transmissio de
esforgos entre suas faces onde os esforgos diminuem de forma gradual até nfo haver
transmissio de esforgos entre as faces da fissura) através de ensaios de traggo uniaxial em

corpos de prova de concreto.

A regifio coesiva da fissura € o comprimento ao longo do qual ha transmissio de
esforcos ¢ nesta regiio ocorrem fendmenos de comportamente ndo-linear como o©
intertravamento de grios, efento de ponte entre grios e fibras que caractenizam o©
fraturamento coesivo. Este tipo de processo de fraturamento € verificado em materiais

quase-frageis como: concreto, rochas, cer@micas, compositos reforcados com fibras entre
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Quiros.

Verifica-se a ocorréncia de uma faixa estreita na qual ocorrem processos nio-
lineares na regific localizada no fronte da fissura. Na pomta da fissura hé ocomréncla de
actmulo de tensdes enquanto o resto do corpo comporta-se elasticaments. Devido a esta
concentracdo de tensbes na regific proxima a ponta da fissura, nota-se o surgimento de
microfissuras e desagregacfes entre particulas gue promovem a evohigdo do processo de

fraturamento nos materiais coesivos.
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7 Modelos de Ruptura para Concreto

Em geral, a ruina do concreto pode ser dividida em dois tipos. A primeira, por
tragfio, ¢ caracterizada pela formagdo de fissuras e perda de resisténcia a tragdo na diregfo
normal & fissura formada. A segunda, por compress8o, & caracterizada pela formacgio de
muitas fissuras paralelas 2 direc@io das forgas de compressfo, de tamanho reduzido que

fazem o concreto perder grande parte de sua resisténcia.

De acorde com CHEN (1982), o fraturamento do concreto sob um estado geral de
tensdes foi calculado no passado pelo Critério de Coulomb, combinado com uma pequena
parcela de tensdo de tragdo. No entanto, a resisténcia € o0 modo de ruptura do concreto nio
pode ser determinado corretamente por este critério combinado, mas pode ser utilizado

muitas vezes como uma boa aproximacio inicial, devido a extrema simplicidade de calculo.

Com a crescente capacidade de ciloculo e armazenamente de dados nos
microcomputadores, criténos de ruptura para concreto mais sofisticados, baseados em
varios parmetros, puderam ser criados e explorados. Neste capitulo, apresenta-se uma
visgo geral de alguns dos principais critérios de ruptura para concreto, desde os mais
simples: que podem ser aplicados manualmente, até os critérios de calcule mais

sofisticados: onde a utilizagio de um microcomputador € indispenséavel.
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7.1 Funcdes Utilizadas na Formulacio de Ruptura do Concreto

De acordo com CHEN (1982), um critério de ruptura para materiais isotropicos
baseado no estado de tensBes, deve ser uma funcio independente do sisiemz de
coordenadas adotado. Uma maneira de represemtar esta fungfo € utilizar as tensles

principais, como na Equagio {11}
floy,0,,05)=0 an

Para um caso de tensdes multiaxiais, essa aproximagZio torna-se bastante
complexa, sendo dificil uma explanacio fisica e geométrica sobre a ruptura do concreto.
Dessa maneira, 2 funcdo baseads nas tensBes principais € substituida por uma funcio
baseada nos invariantes I, J; € J3 , onde I; é o primeiro invariante do tensor de tensdes oj

I, e J; sdo o segundo e terceiro invariantes do tensor de tenses anti-esférico sy,
J 2 05)=0 (12)

Os invariantes s&0 mais susceptiveis a interpretaces fisicas e geométricas, além
de serem independentes das propriedades de um material especifico. Estes trés invariantes
{13, J2, I3) sfo utilizados na formulacdo de varios critérios de ruptura para concreto € suas

interpretagdes fisicas e geomeétricas sdo apresentadas a seguir.
7.1.1 Invariantes de Tens@o

0 estado de tensdes para qualguer ponto dentro de um matenial ¢ definido pelas
componentes do tensor de tensBes oy . Por definigdo, as tensdes cisalhantes em um plano

principal sdo nulas e por isso, para a direc@o principal n; tem-se que:

o, ~o6,h, =0 (13)
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Onde 83 = 8; € o Delta de Kronecker, o qual € definido como sendoiguala 1seie

j sdo iguais e zero ¢aso contrario.

A Equac@o {13) é um sistema de trés equagBes lineares homogéneas que s0 tem

solugdo se o determinante dos coeficientes se anula:

G‘Ij~6§3j§m@ (14
oc,-o T, v | (13)
. o, = |=0
T, T, ©,-0C

O determinante da Equacfo (15) € uma equacdo cibica de o com trés raizes reais:

o’ ~lot+i,o-I,=0 (16)
Onde:
I,=o,+0,+0, (17}
[, =(c.0,+0,0, +G';O'x)"-2‘;. mr;; ~ 72 (18)
5, Ty Tl (19)
I, = E’c% G, T,
Tx Tn O

Se o sistema de coordenadas escolhido coincide com as diregBes principais de

tensdo n; , tem-se:

I =0,+0,+0; (20
I, ={0,0, +0,0; +0;0,) 21
I3 =0,0,0; (22}
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Como as tensDes principais nfo dependem da escolha do sistema de coordenadas,
os invariantes Iy, Iz e I ndo mudam se o sistema de coordenadas for redefinido e por isso

s3o denominados invariantes do tensor de tenso Gy

O tensor de tensfic oy pode ser expresso como a soma de duas parcelas: uma

esférica (hidrostitica, oy, } ¢ outra anti-esférica (deviatoria, s &

o, =8, + 6,6, (23)

24
Umt—if(ofx +0“y-f—crz)&§i, @4)

Ty representa a tensiic média ou a tensfio de um estado puramente hidrostético,
enguanto s;, chamado de tensor anti-esférico (deviatorio), representa um estado de

cisathamento puro.

Para obter-se os invariantes do tensor anti-esférico, procede-se da mesma maneira

como no caso do tensor das tensdes. Dessa maneira, tem-se:

Sy =0y ~ 00y @)

5, —s8,|=0 @0

SS_JISZ__JZS__J3:O (27)

Onde:

J, =5 +5,+s,=0 (@8)
1 1 29

sz et e =t -0 +ou-0uf +os-aiY] >

(30)

17, 3 3)
J, zg(si +5, +58; )= 55,5,

01,0203, 1,5, 5, ), 2 e s sio grandezas independentes da escolha do sistema de

coordenadas.
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7.1.2 Determinacdo das Tensées Principais

A determinagfo direta das raizes das Equacbes (16} e (27), apresentadas
anteriormente, ndc ¢ uma tarefa facil, até que uma similaridade da equacio chbica do tensor

deviatorio € observada em relacio 2 equacio trigonométrica abaixo:

cossﬁwémsﬁ-}icoﬁﬁ:{) (31)
4 4
Se s = p.cos 8 ¢ substituido na Equacio (27) tem-se:
. J (32
casjé?w’ji cosf——==0 (32)
Iy L
Comparando 0s termos da Equac8o (31) com a Equagfo (32) tem-se:
2 (33)
2= ‘””Fm’rg
A3
47, 33 J, (34)
cos3f = ——= =
P2

Se By representa a primeira raiz da Equacio (34) para o adngulo 38 no intervalo de

0 a 7, segue que 8¢ deve variar no intervalo:

0<6,<7/3 (35)

Observando o ciclo natural da funcio cos ( 38, + 2a% ), os Gnicos trés valores

possiveis de cos 8 que fornecem as tensdes principais sdo:
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cosé, {36)
cos(f, — 42-?,7:) G7
3
38
cos(F, +£§zz~} (38)
Com a limitaggo imposta para 8 na Equacgfo (35) tem-se:
sl o] [on] cosé, (39
5, =0, |~10, :E 4, cos(@, ~2/3x)
550 105 O cos{f, +2/37}
Com o, 20, 20,
Na Equagdo (39) tem-se trés invariantes de tensio:
40
o, = %Ii (40)
7, @n
0<6,<m/3 {42)

Dessa maneira, varios critérios de ruptura para concreto podem ser escritos em

fungdo de f(o,,,/7,,8,)=0 ou F{{,,/,,6,) =0
7.1.3 Interpretacio Fisica dos Invariantes do Tensor de Tensdes

Um plano gue faz angulos iguais com cada uma das trés diregdes principais ¢
chamado de “plano octaédrico™. A tensio normal Go.q neste plano € igual a média das
tensGes normais Om.

1 (43)
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A tens#@io cisalhante neste plano é chamada de “tensfio cisalhante octaédrica”™ e €

dada pela Equacdo (44) :

44)

A dire¢do da tensdo cisalhante octaédrica é definida pelo dngulo de similaridade 6,

relacionado com o invariante I3,

V2, *3)

3
oot

cos3@ =
.

Dessa maneira tem-se uma fungo f(o,,,7,,,c0836 ) =0, que pode ser utilizada

para representar a superficie de ruptura do concreto.

7.1.4 Interpretacdo Geométrica dos Invariantes

A representacdo geométrica do estado de tensdo para um ponto P(cy, 02, 03) €
ilustrada na Figura 27. Pode-se pensar no vetor OP como uma representagdo do estado de

tensdo como o ponto P isoladamente.

P(ol.02, (- L9
> -4

AN

Figura 27 — Deéomposic;’a‘.o da tensd0 no espago das tensdes principais
(fonte: CHEN(1982))
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A diagonal d no espago de tensSes é definida como eixo hidrostatico e €
caracterizada por apresentar dngulos iguais em relacio aos trés eixos. Dessa maneira, um

vetor unitério ao longo dessa diagonal ¢ dado por:

e=—[i 1 1] (46)
NE)

Qualquer ponto na diagonal d € caracterizado por:

o,=0, =0, (47

Qualquer ponto localizado nesta diagonal corresponde a um estado de tensdo
hidrostatico e as tensOes deviatorias sdo iguais a zero. Os planos perpendiculares a d so

chamados de planos deviatorios.

O plano deviatério que passa pela origem do sistema € denominado “plano ©” e
um ponto pertencente a este plano representa um estado de cisalhamento puro, sem

componente de pressdo hidrostatica. No plano n tem-se:
0’120‘220'320 (48)

Como o estado de tens@io no ponto pode ser representado tanto pelo ponto P como
pelo vetor OP, podemos dividir o vetor em duas componentes: ON (ao longo do eixo

hidrostatico) e NP (no plano perpendicular ao eixo hidrostatico).

O comprimento de ON é:

(49)
ON|=£=0Pe=5, &, o, ]-‘/1_5 "}\/?]‘

1
1=
1

Ou
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E= :}—;Zl = \/56,,, = \/5006, G0)
A componente ON € dada por:

oN=[o, o, o-,,,]:f;z.[l 1 1] GD
A componente NP € determinada por:

NP=0OP-ON =[o, o, 03]~—%—[1 1 1=[s, s, s] (52)
]NP{2=r2=Sf+S22+s32=2J2 r>0 (53)
r? =2J, =572 =372, (54

Pode ser visto pela Figura 27 que ON=|o, o, o,| define a parcela

hidrostatica do estado de tensdo representado pelo vetor de tensio OP =[o, o, o,]e
que NP=[s, s, s,]| define a parcela deviatéria no plano perpendicular ao eixo

hidrostatico.

Para obter uma interpretacio geométrica do angulo de similaridade 6 ou do

invariante J3 o plano deviatério € apresentado na Figura 28:

Figura 28 — Projec@o do plano deviatdrio no espago das tensOes principais
(fonte: CHEN(1982))
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Na Figura 28, o plano do papel € o plano deviatério € os eixos ©i, 0, € O3 sdo
projetados neste plano. Como o plano deviatério faz angulos iguais[ ar cos(1/+/3)=54,7° ]

com o0s eixos, a proje¢do deste plano com os eixos deve fazer dngulos iguais (27/3 ou

120°).

O vetor unitario i, situado ao longo da projecio de 6; no plano deviatério tem as

seguintes componentes no sistema de coordenadas 6, , 62,03 :

i=——f -1 -1] 53)

J6
NPi=rcos@ (56)

De onde o dngulo de similaridade € obtido:

2 57
1

1 1
— -1z {25 — 5. —
‘/5‘7;[51 $y 53]\/—6— 2\/5\/7;'( $1 78 53)

-1

cosd =

Usando a Equagdo (28) tem-se:

cos@zﬁ s, _20,-0,-0, (58)

2 7 BT

Se 0, 20, 20, entdo:

0<0<60° (59)

Pelo uso da identidade trigonométrica tem-se:

cos36 = 4cos’ @ —3cosb (60)
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0339—3‘/—5 J; _2J, (61)
- ngz 73:

Dessa maneira, a superficie de ruptura f(o,,0,,0,)=0 ou f({,,J,,J,)=0
pode ser convenientemente representada por f(£,7,6)=0 ou f(o,,.7,.,c0830 )=0,

onde as variaveis fornecem uma interpretacio geométrica, conforme ilustra a Figura 29.

O3 -

g
| Ve R
}'e‘ PRVt anc e
;o // X
1 f
e
-
A
& \/3'3;:1
Q @2

F igura 29 — Interpretacido geométrica de (€,1,0) € (Gow,Toxt, 6)
(fonte: CHEN(1982))

7.2 Caracteristicas da Superficie de Ruptura do Concreto

A forma geral da superficie de ruptura do concreto no espago de tensdes
tridimensional pode ser melhor descrita pela forma da se¢io transversal no plano deviatorio

e seus meridianos no plano meridiano.

As secBes transversais da superficie de ruptura sdo as curvas de intersecgdo entre a
superficie de ruptura e o plano deviatorio, o qual € perpendicular ao eixo hidrostatico com
& = constante. Os meridianos da superficie de ruptura sdo as curvas de intersec¢do entre a
superficie de ruptura e um plano (contendo o plano meridiano) contendo o eixo hidrostatico

com 6 = constante.
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Quando realizados ensaios, € necessario explorar apenas o limite 0° < 8 < 60° do
gngulo de similaridade, sendo as outras regides encontradas por simetria. Resultados

experimentais indicam que a curva de ruptura para concreto no plano deviatorio tem as

seguintes caracteristicas:

e A curva de ruptura € suave,

e A curva de ruptura € convexa, pelo menos para as tensdes de compresséo;

e A curva tem caracteristica geral como a ilustrada na Figura 28;

e A curva de ruptura € parecida com um tridngulo para a regido de tragdo e pequenas
compressdes (correspondente a pequenos valores de £ proximos ao plano 7) e torna- se
cada vez mais circular para altas tensdes de compressio (correspondente ao acréscimo de €

ou altas pressOes hidrostaticas).

Os dois planos meridianos extremos, correspondentes a 8 = 0° ¢ 6 = 60° sdo
chamados de “meridiano de tragéo” e “meridiano de compressdo” respectivamente. Quando

6 = 30°, costuma-se chamar este meridiano de “meridianc cisalhante”.

Quando o concreto € ensaiado a testes triaxiais, o cilindro de concreto pode ser
carregado de duas maneiras distintas. Da primeira maneira, uma pressdo hidrostatica de
tracdio € exercida na diregfo radial e uma forca de compressgo € aplicada por um pistdo na

direcdo axial. Esse ensaio corresponde a:

C;=01=02>0,=03 (62)

Este estado de tens@o corresponde a um estado de tensdo hidrostatico com uma
tensdo de compressdo sobreposta em uma direcdo. Substituindo este estado na Equacio

(58) resulta em 6 = 60°. Existem muitos dados disponiveis para este meridiano.

A segunda maneira em se testar o concreto triaxialmente € aplicar uma forga de
trag@io na direcfio axial e uma pressdo lateral de compressio na direcdo radial. Este ensaio

corresponde a:
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C;=01F02<0;~ 03 (63)

Este meridiano € chamado “meridiano de tragiio” (0 = 0°) e existem poucos

resultados experimentais devido a dificuldade em se realizar este tipo de ensaio.

As curvas de ruptura no plano meridiano possuem as seguintes caracteristicas

gerais, conforme ilustra a Figura 30:

As curvas de ruptura dependem da componente hidrostéatica de tenso I; ou &,

e As curvas s80 suaves € convexas;

®

/<1
e wvalor de r / 1. aumenta com o acréscimo de pressbes hidrostaticas. Este valor € 0,5

proximo ao plano 7 e alcanga um pico de 0,8 préximo da pressdo hidrostatica &= -7 f; .

o

T T T T T °
o \,{otsive m{eridxzn : .
\ . 9'360°f ’ .
T ‘-k' ) -ax‘ - ) : :
e s N

- L e ; Eife
B TR S, B S R T ¥ .
Mean values

Figufa 30 — Caracteristicas gerais dos meridianos
(fonte: CHEN(1982))

7.3 Modelos de Ruptura Com Um Parametro

Como j4 foi visto, a superficie de ruptura do concreto no sistema de coordenadas

das tensGes principais tem uma sec8o triangular para pequenas tensGes e torna-se cada vez

mais circular para altas tensGes de compresso.
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De acordo com CHEN (1982), sob tragdo e pequenas tensdes de compressdo, o
concreto chega a ruina por ruptura fragil com a formagio de mindsculas deformacgdes

plasticas e sob altas tensGes hidrostaticas, o concreto pode escoar como se fosse um

material dactil.

Para os comportamentos relatados anteriormente, varios critérios de ruptura
baseados em um Unico parimetro t€m sido propostos, sendo muitas vezes considerados
como uma boa aproximac¢fo para uma primeira avaliagio no processo de ruptura do

concreto. A seguir € apresentado o Critério de Rankine.

7.3.1 Critério de Rankine

O Critério de Rankine (1876), baseado na maxima tensio de tracdo, é geralmente
aceito para determinar onde ocorre uma fratura por tracdo ou compressdo no concreto. De
acordo com este critério, a ruptura do material ocorre quando a maxima tensdo principal em

um ponto atinge um valor igual a resisténcia a tragdo do material.

A superficie de ruptura definida por este critério resulta em trés planos

perpendiculares aos €ixos G, 62 € 03. As equagdes abaixo fornecem os limites da superficie

de ruptura:

c1=ft (64
c2=fi (65)
o3 = fi (66)

Onde f; ¢ a resisténcia a trag@o do material

Quando empregada as variaveis £, 1, 8 oul;, Jo, 6 a superficie de ruptura pode

ser descrita pelas seguintes equagdes, usando o limite 0 <0 < 60°.

£(1,,J,,0) = 237, cosB+1, —3f, =0 (67)
f(r,&,@):\/-ircose%bi—\/gftzo (63)
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A Figura 31 ilustra a forma da sec@o transversal no plano n ( £=0 ) e os meridianos

de tragdo (8 = 0°) e de compresséo (B = 60°) para o Critério de Rankine.

Figura 31 — Planos meridianos(6 = 0° ¢ § = 60°) e plano = para o Critério de Rankine
(fonte: CHEN(1982))

7.3.2 Critério de Tensdo Cisalhante (Tresca e von Mises)

De acordo com CHEN (1982), o concreto sob altas pressGes hidrostaticas
comporta-se como se fosse um material dictil. O maior efeito dessas pressGes em um
material dictil é aumentar a ductilidade do material e permitir grandes deformacdes antes

da ruptura fragil, sendo que a mudanga de volume verificada na ruptura € muito pequena.

Para o concreto sob acdo de altas pressdes, o efeito da presséo hidrostatica pode
ser desprezada no processo de microfissuragio do material. Desse fato conclui-se que a
tensdo cisalhante deve ser a causa maior do escoamento de metais e da microfissuragdo do
concreto para altas pressdes. O problema passa a ser ento qual a fungfo de tensdo

cisalhante que rege o critério de microfissuragdo com a seguinte forma:

£(5,,8,,8;)=0 ouf(J,,J;)=0 (69)
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e Critério de Tresca

O Ciritério de Tresca (1864) assume a idéia de que a maxima tenso cisalhante € a
variavel fundamental para a determinacfo de superficies de ruptura para metais e para
concreto sob altas pressGes hidrostaticas. A microfissura¢iio do concreto comeca quando a
méaxima tensdo cisalhante em um ponto alcanca um valor critico k, determinado através de

um ensaio de compressdo simples.

O valor critico k ¢ igual a metade da resisténcia a compressdo f.. Dessa maneira,

o critério baseado na maxima tensdo cisalhante pode ser matematicamente escrito como:

(70)

1
> 5]62 BAE

max E—}c -G
2 1 2

,%fcs—-cl]jzk

Em termos dos invariantes de tensdo o Critério de Tresca pode ser escrito como:
1 71
£(7,,.8) =417, sen(9+—§7t)—-k=0 71

E em termos de 1, &, 6 o critéric pode ser escrito como:

f(r,9)=rsen(9+%n)~ﬁk=0 (72)

As equagdes acima representam uma superficie cilindrica paralela ao eixo
hidrostatico. Observa-se que como o efeito da pressdo hidrostatica € desconsiderado as
equagOes acima sdo independentes de I; ou & A Equagfo (72) representa um hexagono

regular no plano deviatorio.
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e C(ritério de von Mises

A tensdo cisalhante octaédrica é uma alternativa conveniente para a escolha da
variavel chave capaz de causar a microfissuracdo do concreto para altas pressdes. Este
critério é conhecido como “Critério de von Mises” e foi proposto em 1913. Este critério
propde que a microfissuracio tem inicio quando a tensfo cisalhante octaédrica alcanca um

valor critico k.

{2 2 (73)
Toct = —3—‘12 = \/:;k
£f(J,)=7,-k*=0 (74)

O valor de k € a tensfio de esmagamento. O esmagamento ir4 ocorrer em um teste

uniaxial quando o = f;, 6= 63 = 0. Substituindo estes valores na Equacgéo (74) tem-se:
7, =3k =1732k (75)

Para este caso o Critério de von Mises é dado por um cilindro circular que

sobrescreve o hexagono de Tresca, onde f. = Zk.

O hexagono de Tresca pode causar complicagGes numéricas e dificuldades
matematicas devido aos cantos do hexagono. O cilindro circular proposto por von Mises €
matematicamente conveniente para aplicacdes praticas e por razdes obvias o Critério de

von Mises € também chamado de Teoria J,.

A Figura 32 apresenta os Critérios de Tresca e von Mises no plano deviatério.
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Outer bound \— Mises® clrcle

A F{J,,J3)
Inner bound
/ Tresca's hexagon

Oy &3

Figura 32 - Critérios de Tresca e von Mises representados no plano deviatorio
(fonte: CHEN(1982))

7.4 Modelos de Ruptura Com Dois Parametros

Para uma taxa intermediaria de tensdio, o critério de ruptura para concreto €
sensivel ao estado de tensdo hidrostético e, dessa maneira, espera-se que a superficie de
ruptura ndo seja um cilindro de base circular com eixo coincidente com o eixo hidrostatico.
Se o concreto for admitido como isotropico, todas secbes transversais da superficie de

ruptura deverdo ser parecidas com a ilustrada na Figura 28.

Para um material dependente da pressdo hidrostatica, a resisténcia a tragdo simples
geralmente ndo € igual a resisténcia a4 compressdo e as segdes transversais ao longo do eixo

hidrostatico serfo diferentes em seu tamanho.

Por simplicidade, a maioria dos modelos propostos no passado admitiam que as
secdes transversais da superficie de ruptura eram geometricamente similares, isto €, o Gnico
efeito da pressdo era ajustar o tamanho da seg3o transversal em varios planos paralelos aos

planos deviatorios. A superficie de ruptura mais simples para este caso € a superficie de
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revolugdo cujo eixo é o eixo hidrostatico e, desta maneira, superficies como cones

circulares e paraboloides de revoluggo foram sido propostas por varios pesquisadores.

A seguir sfo apresentados os critérios de ruptura de concreto baseados em dois
parametros, desde os modelos mais simples onde os meridianos dependem linearmente da
componente hidrostatica de pressdo I; ou &, até modelos os mais complexos cujas

superficies de ruptura apresentam meridianos curvos.
7.4.1 Critério de Mohr-Coulomb

O Critério de Mohr (1900) estabelece que a ruptura é governada pela Equacdo
(76), onde a tensfio cisalhante limite T em um plano depende unicamente da tensfo normal

¢ no mesmo plano para um ponto.

A funcdo f{c) € determinada experimentalmente ¢ de acordo com este critério a
ruptura ocorrera para todos estados de tens8o para o quais o maior dos circulos de Mohr for
tangente a esta fungfio. Isso significa que a tens3io principal intermediaria (62) ndo tem

influéncia na ruptura.

7
9 — %

Gq @y

o ofasg

ccosd

LS
=]

‘ -‘0‘ +ay

Figura 33 — Relactes para as tensdes principais no Critério de Mohr-Coulomb
(fonte: CHEN(1982))
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A forma mais simples para a fun¢go f{c) é uma reta, conforme ilustra a Figura 33.

A equacdo desta reta € conhecida como Equacdo de Coulomb (1773) e € apresentada

abaixo:

|t|=c-octan¢ (77

Onde ¢ é a coesdo ¢ ¢ € o angulo de atrito interno do material.

O critério de ruptura associado com a Equacdo (77) € chamado de Critério de
Mohr-Coulomb. Para o caso de materiais sem fricgdo tem-se que ¢ = O e, neste caso, a
Equacgo (77) se reduz ao Critério de Tresca (maxima tensdo cisalhante), T = ¢, € a coesdo

se torna igual a tensdo de escoamento em cisalhamento puro, c =k
De acordo com CHEN(1982), o Critério de Mohr-Coulomb fornece uma boa
aproximagdo para a ruptura de materiais frageis e ducteis sob um estado intermediario de

tensdo.

Da Figura 33 pode-se deduzir que a Equag3o (77) € idéntica a:

- 78
11+sen¢_631 senti)21 para 6, >0, >, (78)
2ccosd 2ccosd

Ou

S 5 (79)
ft fc:

Onde

- 2ccosd (30)
* l1-send

£ 2ccosd (81)
' l+send

76 Rafael Alves de Souza



Andiise de Fraturamento em Estruturas de Concreto Utilizando Programas de Andlise Estrutural

O Critério de Mohr-Coulomb ¢ um modelo de dois pardmetros, em que a
combinagdo de parametros como (c,$), (f.f), (f., ¢), observados experimentalmente,

fornecem uma caracterizacio do material.

Muitas vezes € conveniente utilizar os pardmetros f; e m, onde:

m<ltsend L. (82)
1-sen¢ f,

Dessa maneira, a Equagéo (79) pode ser escrita como:
G, 20,20, (83)

Usando a Equacdo (39) a Equagdo de Mohr-Coulomb (78) pode ser escrita das

seguintes formas:

f(Il,Jz,E)):—;—I1 sen¢+@sen(9+é—n) (84)
+ \/E cos(9+zt—)send)—-ccos¢ =0
V3 3
(85)

f(€,1,0)= \/:’Z_e’;send)oh/grsen(e +—;-7z)

+rcos(9+7:t-)sen¢—\/6—ccos¢= 0
3

com0<86<n/3

A Equag@o (85) representa uma piramide hexagonal irregular e a se¢io transversal

de ruptura no plano = € ilustrada na Figura 34.
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\' ‘2 Becosd
2 T@tsng)
\eo

&, V3conte

24/bcoond

/"o’ 3-ding

Figura 34 — Planos meridianos (8 = 0° ¢ 8 = 60°) e plano x para o Critério de
Mohr-Coulomb (fonte: CHEN(1982))

Apenas dois comprimentos sdo necessarios para desenhar a pirdmide hexagonal: 1,
e 1, correspondentes a 6 = 0° e 8 = 60° e que podem ser obtidos diretamente da Equag8o
85)com £=0,1=r5,,0=0°e&=0,r =15, 0 =60°. Usando a Equacdo (80) tem-se as

seguintes equagdes para Iy, € I'eo 0 plano .

_24f6ccosd  V6f, (1-send) (86)
T = 3+send  3+send

_2J6ccosd  6f,(1-sen) @7
foo = 3—send  3-send

7.4.2 Critério de Drucker-Prager

A superficie de ruptura hexagonal gerada pelo Critério de Mohr-Coulomb pode
causar complicagdes na obtengdo de solugbes numéricas devido aos cantos do hexagono.
Dessa maneira, uma aproximagcio para o Critério de Mohr-Coulomb pode ser expressa pelo
Critério de Drucker-Prager (1952), por uma simples modificagdo no Critério de von Mises

da seguinte forma:

£1,,1,) =al+/T, ~k=0 (88)
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QOu identicamente, usando £ =1, / PBer= V23,
fE,1) =60t +r-+2k=0 (89)

Onde o e « sfo constantes positivas para cada ponto do material. Quando « € zero,

a Equagio (86) se reduz ao Critério de von Mises.

A superficie de ruptura da EquacZo (89) no espaco de tensfo principal é um cone

circular cujo meridiano e sec8o transversal no plano « é apresentado na Figura 35.

a3
8
M«sﬂk N T
i
Pl

Figura 35 — Planos meridianos (6 = 0° e 6 = 60°) e plano 7 para o Critério de
Drucker-Prager (fonte: CHEN(1982))

..L.
e

7.5 Modelos de Ruptura Com Trés Parametros

7.5.1 Critério de Bresler-Pister

Uma das maneiras mais aceitas para se representar a superficie de ruptura do
concreto € em termos das tensdes octaédricas Goq € Tox . De acordo com CHEN(1982),
muitos critérios de ruptura propostos no passado foram casos especiais do critério

octaédrico.

Toct = £ (Goct) (90)
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Muitos destes critérios propostos assumem uma relacdo linear, que ¢€
essencialmente o modelo de Drucker-Prager. Resultados experimentais indicando a relag@o

entre as tensdes Goq € Tow apresentam uma forma curva e séo apresentados na Figura 30.

O valor médio destes valores pode ser aproximado por uma parabola quadratica

apresentada na Equag@o (91)(Bresler-Pister,1958):

z 91
E."E.:a—-bcm +c[£§.} ( )

f

[ & 4

Os parametros de ruina a, b e ¢ podem ser estabelecidos através de ensaios
experimentais. Os trés pardmetros sfo identificados em testes tipicos para concreto, tais

como: tragio uniaxial (f;), compresso uniaxial (f;) e compressdo biaxial (fic).

A seguir s@o apresentadas as taxas de resisténcia normalizadas, que sdo utilizadas

na formulagdo do modelo de ruptura:

Fo=t ©2)
4 fc

- £ 93
fbcz-fb-f- (93)

As componentes octaédricas para estes trés experimentos sfo apresentadas na
Tabela 3.

Tabela 3 - Componentes Octaédricas para o critério de Bresler-Pister
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Quando estes valores de tensdio octaédrica sdo inseridos na Equagdo (91), os trés
pardmetros da superficie de ruptura a, b e ¢ sdo obtidos em termos dos valores de

resisténcia normalizada.

Nio importa qual relagdo € assumida entre Tos € Gow, @ curva de ruptura no plano
deviat6rio sera um circulo, o que € contrario aos resultados experimentais obtidos para
concreto, principalmente para pequenas tensGes onde a secdo transversal no plano

deviatério possui uma forma triangular.

7.5.2 Critério de Trés Pardametros de Willam-Warnke

Willam e Warnke (1975) sugeriram uma superficie de ruptura baseada em trés
parametros para concreto sob regime de tragio e baixas compressGes. Este modelo possui
meridianos em forma de retas e secOes transversais no plano deviatério de forma ndo-

circular.

Este modelo foi posteriormente refinado por Willam-Warnke pela adigdo de mais
dois parametros, que descrevem os meridianos de forma curva e com isso estende a

aplicacdo do modelo para a situacdo de altas tensGes de compressio.

A secdo transversal ndo-circular ¢ desenvolvida por uma aproximacio eliptica e
entdo esta sec@o é usada como base para o desenvolvimento de uma superficie de ruptura

cdnica com o eixo hidrostatico servindo de eixo de revolucio.

Considerando um plano deviatério tipico da superficie de ruptura do concreto,
conforme ilustra a Figura 36, Willam-Warnke chegaram a seguinte expressio de r(8) em

termos dos pardmetros r; e 1. através de uma aproximagao eliptica.
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f

Figura 36 — Plano deviatorio para a superficie de ruptura do concreto
(fonte: CHEN(1982))

1
r(6) = 2r,(r? —r}ycos® +r1,(21, -1, )[4(rc2 ~r )6052 0+51% - 41}1}]/2 (94)
4(r? -1} )cos’ B+ (r, —2r,)°
cosf = 20,-6,-6; 95)

\/5[(0'1 _52)2 +(62 _63)2 +(G3 _61)2]]/2

Nota-se que a elipse torna-se um circulo quando r, = 1. . Para os meridianos 6 = 0°

e 6 =60° a posicao do vetor 1(8) se torna igual ar; ou rc. .

Willam-Warnke garantem a convexidade e a suavidade da curva se a posigio do

vetor r satisfazer a condigdo: 0,5<r/r.< 1.

O plano deviatério ilustrado na Figura 36 € usado como base para uma superficie
de ruptura conica cujo eixo de revolugdo € o eixo hidrostatico. Esta superficie de ruptura €
expressa em termos de On , Tm € do angulo de similaridade 6.

lo, 1 1 (96)

f(o,,7,,0)=-2mp L Tm g
Cu )= T O T

82 Rafael Alves de Souza



Andlise de Fraturamento em Estruturas de Concreto Utilizando Programas de Andlise Estrutural

As componentes de tensio média o, € T, representam a média da distribuigio da
tensdo normal e cisalhante em uma superficie esférica infinitesimal. Estas tensdes se
relacionam com as tensGes octaédricas Goq € Tow , COM os invariantes I;, J, € com as

coordenadas hidrostaticas e deviatorias € e 1.

1 1 o7
6,=0,=-L =—&
m oot 3 i Jg&
3 2 1 (98)
2 =212 =], ==1"
== 57273

Ou em termos das tensGes principals 6;, G2 € O3 .

99
(sz—:{;(ﬁl—%Gz%‘Gs) (99)
1 100
T, :-—1—;[(61-—02)2—:»(02 »03)2+(63-~c51)2}y2 (100)
Assim a Equag8o (96) pode ser reescrita:
(101)
T2 ) 1- 10.
f, p £,

Os valores de Oy € Ty o critério de ruptura da Equagdo (101) sdo normalizados
pela resisténcia a compressdo uniaxial. Os trés pardmetros da superficie de ruptura so r, 1.

ep.

Assim como no Critério de Bresler-Pister, os pardmetros sio obtidos de trés
ensaios tipicos para concreto: tragfio uniaxial, compressdo uniaxial e compressdo biaxial.
Usando os valores das resisténcias normalizadas os trés testes sdo caracterizados conforme

ilustra a Tabela 4:
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Tabela 4 - Componentes Octaédricas para o critério de Willam-Warnke

3 15
G3=‘fc ___}_ 2 60° Te
3 15
6220'3:"fbc "‘%%bc % 0° It
15

Substituindo estes valores de resisténcia no critério de ruptura apresentado na

Equagdo (101) os trés pardmetros do modelo sdo obtidos:

fu £ (1o
p=——""=
foo—1f:
(s)% Fuu 4 (103)
L=l7| ————
5 2f e +1:
1 - 104
. (g}é foo, oy
> 3fbcfz+fbc‘ft
O vértice da superficie cOnica encontra-se no eixo hidrostatico:
o, (105)
P=%

O angulo de abertura ¢ do cone varia entre:

106
tan¢t=—r—‘i’— para@ =0’ (106)

he)

107
tan¢c=—rf’f— para@ = 60° (107)
p
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O Modelo de Willam-Warnke para um concreto de resisténcia tipica € apresentado

na Figura 37.

-0y /f;

Figura 37 — Critério de Willam-Warnke (fyc/ fo=1,3 e £/£=0,1)
(fonte:CHEN(1982))

O Modelo de Willam-Warnke se reduz ac Modelo de Drucker-Prager se:

f,, (108)
3, —2

1, =r,=1, ouf,=

Neste caso, a superficie conica € descrita pelos pardmetros p e 1.

T (109)

lo, 171,
____....+.—--——-21
pf, 1,1

O Modelo de von Mises ¢ obtido se:

P f,
p—~>w ouf, = ff’“

4

(110)

=1

Resultados experimentais mostram uma boa concordéncia para regimes de baixa

compressdo utilizando o Modelo de Willam-Warnke.
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7.6 Modelos de Ruptura Com Quatro Parimetros
7.6.1 Critério de Ottosen

De acordo com CHEN(1982), Ottosen sugeriu o seguinte critério de ruptura,

baseado em quatro pardmetros € envolvendo todos os invariantes de tensio:
@ain

J
f(I},J2,cos36)=a—%—%l%%—b%—lz 0

< < <

Onde A = A{cos 30) > 0 e a e b so constantes.

A superficie de ruptura da Equacfio (111) apresenta meridianos curvos e secbes
transversais nfo-circulares. Como ¢ meridiano curvo é determinado pelas constantesaeb e
a sec3o transversal nfo-circular € definida pela funcdo A no planc deviatorio pelas
constantes A= 1/r € A= l/1c, segue que o critério de ruptura de Ottosen € um critério de
quatro pardmetros. Assim como no Critério de Willam-Warnke, o modelo é valido somente

se for satisfeita a condi¢cdo: 0,5 < /r.< 1.

Se a=0 e A = const., o Critério de Ottosen se torna igual ao Critério de Drucker-
Prager e se a=Db = 0 ¢ A = const. o Critério de Ottosen se torna igual o Critério de von
Mises.

Os quatro pardmetros de ruptura neste critério geralmente sfo determinados pelos

seguintes ensaios:

e Resisténcia uniaxial a compressio f; (6 = 60°);
e Resisténcia uniaxial a tragio £;
e Resisténcia & compressdo biaxial (6 = 0°). Escolhe-se 6; = 6, = -1,16 fy e 63 = 0

correspondente aos ensaios realizados por KUPFER et allii (1969), onde £, = 1,16 £;
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e Estado de tensdo tnaxial (€ /£, r/ ) = (-5, 4) no meridiano de compressio (8 = 60 °)
(Ver Figura 30) que representa o melhor ajuste para os resultados de ensaio de Balmer e
Richart.

—B.4
o —_— .54
4.2 o W = o2
- P T
g - - T 13.9¢3
46 - \"\\‘w’:: O an
~3.8 i = ) - 0.36
5.6 m— T I A N
~3.4 ..___.__i A \\ —03.87
B, D bt ; // M- L
- — N
o ) = = 225%
& 3
~28 ,_....§ 4,/4/ Co I~ < -:t,
i~ 4
-2.6 o vg\,a_ -
~g
2.4 ; . 7 2.7
-2.2 A, — \'\‘;\ -G G
2,09 - aill — ™. T
-0 = @ T
\\ N o T
~1.8 R
~1.6 b4 ; ‘%«;0;?
O Y A »voL_?-cak
-2 B D, o
B 20
> 2>
~1.0 -~
-8B =
~3.6 ! 4
/ol
0.4 e
0.2 S
- ‘é\i ¥
1 ) 72
-04 ~08 -1,2 16 .0 ~24 2.8 3.2 5o

Figura 38 — Exemplo de grafico para o Critério de Ottosen
(fonte: CHEN(1982))

Desta maneira, Ottosen elaborou uma série de graficos baseados nos ensaios
anteriores onde pode-se determinar a ruptura do concreto entrando com os valores das

tensdes principais. Um exemplo destes graficos € apresentado na Figura 38.
7.6.2 Critério de Hsiegh-Ting-Chen

Hsiegh-Ting-Chen (1979) sugeriram o seguinte critério de ruptura para concreto

baseado em quatro pardmetros:

i Salgog (112)

J
f(Il,Jz,cl)za-f—;i—er - -i—cf -

[ < [+ e
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De acordo com CHEN(1982), este critério consiste em uma combinagio do
Critério de Rankine com o critério da maxima tensfio octaédrica. Este critério apresenta

meridianos curvos e se¢des transversais ndo-circulares e se reduz aos seguintes critérios:

e Sea=c=0 o critério de ruptura se reduz ao Critério de Drucker-Prager;
e Sea=c=d=0 o critério de ruptura se reduz ao Critério de von Mises;

e Sea=b=d=0ec=1£f/1f o critério de ruptura se reduz ao Critério de Rankine.

Para a determinagdo dos quatro pardmetros costuma-se adotar os testes biaxiais de
KUPFER et allii (1969) € os testes triaxiais de Mills e Zimmerman (1970) e Launay (1970).
Desta maneira, sio necessarios os seguintes ensaios para determinagdo dos quatro

parametros:

e Resisténcia uniaxial & compressio f;

e Resisténcia uniaxial a tragio £

e Resisténcia a compressdo biaxial foc = 1,15 f;

e Estado de tensdo (Gox / £z, Tox / £z ) = (1,95 , 1,6) no meridiano de compressdo (6 =

60°), o qual parece ser o melhor ajuste para os resultados de Mills e Zimmerman.

A Figura 39 apresenta uma comparagdo entre comparagdo entre o Critério de
Hsieh-Ting-Chen com os resultados experimentais obtidos por Mills € Zimmerman(1970).
Toishly :

2.5 b

N Pailuee criterion

Tensile meridian

i Lo 1 ] H

Figura 39 — Comparagdo entre o Critério de Hsieh-Ting-Chen com resultados de Mills e
Zimmerman(1970) (fonte: CHEN(1982))
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7.7 Modelos de Ruptura Com Cinco Parametros

7.7.1 Critério de Willam-Warnke

O modelo de trés pardmetros de Willam-Warnke foi refinado pela adi¢io de dois
pardmetros, para descrever os meridianos curvos. Desta maneira, o critério pode ser

aplicado tanto para altas como para baixas compressées.

A EquacBo (96) € agora substituida por expressGes mais gerais, onde os

meridianos de compressdo e de tragdo sdo dados por:

2 (113)
T I, o o .
= =a,+a, —2+3a, | = arad =0
£ \[S—fc 0 1 £ z( £ } p
(114)

4

2
“m o _=p, +b, o= bz[%‘—) para 6 = 60°

Especificando que estes dois meridianos se interceptam no eixo hidrostético no

mesmo ponto(Cme/ fz = p), 0 mimero de pardmetros se reduz a cinco.
A superficie de ruptura para este critério € definida pela Equaggo (115).

3
21, (i —1;)cos8+1,(2r, — 1, )[4(1;2 ~17 )cos2 0+512 —4rr, }/2 (115)

4(r? —t})cos’ B +(r, —2r,)°

1(8)=

Procurou-se neste capitulo, apresentar uma visio rapida e objetiva de alguns dos
principais critérios de ruptura para concreto, uma vez que o tema € bastante complexo €

resultaria em um outro trabalho caso o estudo fosse mais aprofundado.
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8 Programas Utilizadoes para Simular o0 Comportamento do Concreto

Atualmente existem varios programas computacionais, tanto educacionais quanto
comerciais, capazes de simular o comportamento do concreto. A principio, foram
escolhidos para este trabalho, os programas FRANC2D, FRANC3D, QUEBRAZD,
ADINA, ABAQUS e ANSYS.

No entanto, com o estudo das capacidades dos programas optou-se em se utilizar
nas simulagdes apenas aqueles que oferecessem os melhores recursos para a modelagem do
concreto simples e armado. Por isso, os programas ANSYS e ABAQUS, por apresentarem

limita¢Bes, foram utilizados com pouca intensidade ou ndo foram utilizados.

A seguir, s@o detalhadas as principais caracteristicas dos programas utilizados,
bem como as limita¢Ses que justificaram o abandono na utilizacZo dos programas ANSYS
e ABAQUS.

8.1 FRANC2D

O programa computacional FRANC2D é uma ferramenta de uso simples e rapido,
desenvolvida para aplicacdes em Mecénica da Fratura. O programa foi desenvolvido na
linguagem FORTRAN pela equipe da Cornell Fracture Group (CFG) da Universidade de
Comnell nos Estados Unidos e ¢ livremente distribuido na  Internet

(http://www.cfg.cornell edu/).
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FRANC2D € um programa de elementos finitos altamente interativo para a anélise
de propagacdo de fissuras curvilineas em estruturas bidimensionais (estado planc de
tensdes, estado plano de deformagBes e axissimetria). A Mecinica da Fratura Elédstica
Linear pode ser analisada com uma nova malha sendo construida automaticamente

enquanto a fissura se propaga.

Antes de executar o programa FRANC2D ¢ necesséario que se tenham definidas
todas as caracteristicas da estrutura que se deseja ensaiar. Algumas dessas caracteristicas
sdo informadas em um pré-processador do FRANC2D denominado CASCA. A Figura 40

ilustra o pré-processador CASCA.

THranil Gaiugrcicy

sRiRco -pesy algarion e santegica

Figura 40 — Pré-Processador CASCA

No programa CASCA sfo informadas as dimensSes da estrutura, as regiGes
constituidas por diferentes materiais e € feita a geragio da malha de elementos finitos. Feita

a descrigio das caracteristicas geométricas do elemento estrutural, bem como a
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discretizacdo da malha de elementos finitos no pré-processador CASCA, pode-se ir para o
FRANC2D, onde serdo definidas as caracteristicas do material (Mddulo de Elasticidade,
Coeficiente de Poisson, densidade, etc)), as condi¢Bes de vinculagdo, o critério de calculo

(analise plana de tensdes ou analise plana de deformagdes) e os carregamentos atuantes na

peca.

Definidos os itens anteriores pode-se fazer a andlise das tensGes atuantes na pega
como também inserir fissuras e propaga-las. O programa oferece diversos métodos para a

determinagdo da energia de fraturamento e do fator de intensidade de tensdes.

O programa FRANC2D possui varios modulos de analise, no entanto, obtem-se
melhores resultados e menos problemas de processamento no médulo de analises lineares,
que ¢ voltado para materiais com comportamento elastico. O programa ndo fornece
resultados apropriados para materiais como o concreto, que possui uma zona de processos
inelasticos significativa na ponta da fissura para elementos estruturais de pequenas e médias

dimensses.

O programa FRANC2D pode ser aplicado para estruturas de concreto de grandes
dimensdes, tais como barragens, pois neste caso a regido de processos inelasticos formada
no fronte da fissura € desprezivel quando comparada com as outras dimensdes da estrutura,
e neste caso uma analise baseada na Mecénica da Fratura Elastica Linear ¢ aplicavel. A

Figura 41 ilustra o programa FRANC2D.
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Figura 41 — Simulagéo utilizando FRANC2D
8.2 QUEBRAZD

O programa QUEBRA2D ¢ um sistema computacional voltado para analises
lineares e nfo-lineares. O programa tem grande aplicabilidade no presente trabalho, uma
vez que disponibiliza a simulacio de fraturamento bidimensional em materiais coesivos,

com propagacdo de fissuras arbitrérias.

Na realidade, tratam-se de dois programas distintos que trabalham em conjunto. O
QUEBRAZ2D ¢ desenvolvido em linguagem C, utiliza bibliotecas graficas e ¢ responsavel
pela interface grafica, pelo gerenciamento dos processos de fraturamento e pela entrada e
saida de dados. O programa FEMOOP (“Finite Element Method — Object Oriented
Program”), € desenvolvido em linguagem C++ e € um programa de elementos finitos capaz
de resolver estruturas planas e espaciais, lineares e ndo-lineares, que funciona come um
processador do QUEBRA2D. O Fluxograma apresentadc na Figura 42 ilustra o
funcionamento do QUEBRA2D.
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Figura 42 — Fluxograma de funcionamento do QUEBRAZD

De acordo com BUENO(1999), a funcfo do sistema QUEBRA2D-FEMOOQOP ¢
resolver a estrutura por meio do meétodo dos elementos finitos para as malhas e
carregamentos provenientes do QUEBRAZD. Os dois programas funcionam de forma
integrada, o QUEBRAZ2D ¢ responsavel por toda entrada e saida de dados e gerenciamento
do processo de fraturamento, enquanto o FEMOOP ¢é responsavel pela solucdo do problema
de elementos finitos. A troca de dados e resultados entre os programas ¢ feita através de
arquivos tipo texto em ASCII, permitindo que o usuario trabalhe integralmente no ambiente

grafico QUEBRAZD.

O modelo coesivo de HILERBORG et allii (1976) é o modelo de fraturamento
implantado no sistema QUEBRAZD-FEMOOP. Esse modelo foi proposto por Hillerborg
no final dos anos setenta apds uma série de ensaios em corpos de prova de concreto, onde ©
pesquisador observou que apds a carga mdéxima, a fissura inicial surgia numa pequena
regido com concentracdo de deformacdes. O modelo proposto por Hillerborg € utilizado
com algumas hipéteses simplificadas:

e O material ¢ considerado elastico, linear e isotropico, com mddulo de elasticidade E e
coeficiente de Poisson v,
e A fissura surge na regio em que ocorre a maior tensdo principal de tragio, que atinge o

valor da tensdo ultima de tragfo;
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e E considerada apenas a abertura monotdnica ¢ normal a fissura, negligenciando-se o

escorregamento.

O programa considera que a fissura se propaga na dire¢do perpendicular a direcdo
da méaxima tens@o principal de tragdo, quando esta atinge o valor da tens8o Gltima de tragéo
do material, sendo que este critério de propagacdio permite que o comprimento de fissura

ficticia aumente ou diminua ao longo do processo de fraturamento (BUENO, 1999).

O programa QUEBRAZ2D foi idealizado visando substituir o0 FRANC2D na maior
parte de suas aplicagdes, com vantagens de uma estrutura de dados e uma interface para o
usuério mais eficientes. No programa estio implementadas funcionalidades capazes de

simular o comportamento coesivo de materiais cimenticios (concreto, rochas, cerdmicas). A

Figura 43 ilustra o programa QUEBRA2D.

Figura 43 — Simula¢8o utilizando QUEBRA2D

(Fonte: http://www tecgraf puc-rio.br/recope-fratura/)
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8.3 FRANC3D

O programa FRANC3D (FRacture ANalysis Code for 3 Dimensions) vem sendo
desenvolvido desde 1987 na Universidade Comell, EUA, tendo com objetivo principal e

inicial, a criagdo de uma ferramenta para simulagfo de fraturamento hidraulico.

O sistema ¢ constituido pelo OSM (Object Solid Modeler), que € o modelador de
geometria do solido, pelo FRANC3D que € o pré e pos-processador e pelo BES (Boundary

Element System) que € o programa que resolve as equacdes do conjunto (solver).

A simulacfo da propagacio de fissuras ¢ a principal caracteristica do FRANC3D,
possibilitando a representagfio da geometria de estruturas tridimensionais com fissuras
arbitrarias nio-planares que podem ser internas, superficiais, em interfaces de materiais e
até mesmo em cruzamento com outras fissuras. A maioria dos programas disponiveis para a

modelagem de s6lidos sdo limitados 4 geometria das fissuras.

A propagacdo se da de acordo com os critérios de dire¢iio e avango de fissuras
escolhido pelo usuério, sendo que os fatores de intensidade de tensdes sdo analisados em

pontos espagados ao longo do fronte da fissura.

Outra caracteristica importante do programa FRANC3D ¢ a sua flexibilidade
quanto a dependéncia de um esquema particular de analise numérica. Qualquer programa
baseado no Método dos Elementos de Contorno ou no Método dos Elementos Finitos para
estruturas tridimensionais e com capacidade de manipulagfo de fissuras € capaz de fornecer

a resposta estrutural para os problemas em analise.

A Figura 44 ilustra uma aplicagdo do programa FRANC3D.
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Figura 44 — Simulagég utilizando FRANC3D
(fonte: http://www.cfg.cornell edu/software/F R_ANC3D.§1tml)

8.4 ANSYS

ANSYS € um programa computacional voltado para projetos e analises estruturais
utilizando o Métode dos Elementos Finitos. Trata-se de um bom programa comercial,
utilizado em varies ramos da industria: automobilistica, aercespacial, eletrbnica, de
magquinas, de geragio de energia, biomecénica e em todas areas da engenharia: estrutural,
mecénica, elétrica, eletromagnética, eletrénica, térmica, de fluidos e biomédica. O
programa ANSYS, ilustrado na Figura 45, também ¢ utilizado como ferramenta

educacional em universidades e em outras institui¢Ges académicas.
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Figura 45 — Simulacdo utilizando ANSYS

O programa & capaz de resolver problemas de anélise linear e ndo-linear como
determinacio de tensdes, deformacgSes ¢ deslocamentos para um grande nimero de

materiais.

Para concreto, existe no programa um elemento utilizado para a simulagio do
concreto simples e armado (elemento “SOLID65”), sendo que € possivel estimar a fratura
do elemento estrutural e identificar através de graficos a localizacdo de areas fissuradas por

tragdo e esmagadas por compressio.

O critéric de ruina utilizado pelo ANSYS para o concreto devido a um estado de

tensdo multiaxial € expresso pela Equago (116).
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L (116)
f B
Onde:

F = Fung#o dos estados principais de tensdo (O, Gyp. Ozp);
§ = Superficie de ruptura expressa em termos das tensdes principais e de cinco

par@metros introduzides pelo usuério: i, £, f , fie fz .

Se a Equacdo (116) nfo ¢ satisfeita, nfo hd esmagamento ou fissuragio. Por outro
lado, o material fissura se qualquer uma das tens3es principais estiver sob tracfo ou esmaga

se todas as tensGes principais estiverem sob compressio.

Um total de cinco pardmetros de resisténcia (sendo que qualquer um pode ser
dependente da temperatura) sfo necessarios para definir a superficie de ruptura: resisténcia
ultima a tragdo uniaxial(f), resisténcia Gltima & compressdo uniaxial (f), resisténcia ultima
a compressdo biaxial (fy), estado de tensdes em ambiente hidrostatico(oy”), resisténcia
Gltima a compressdo para um estado biaxial de compressdo sobreposto com um estado
hidrostatico de tens@io (f)), resisténcia Gltima a compressio para um estado uniaxial de

compressdo sobreposto com um estado hidrostatico de tensgo (£).

Contudo, a superficie de ruptura pode ser determinada com um minimo de duas
constantes, £ e £,. As outras trés constantes s3o calculadas automaticamente de acordo com

as consideracSes padrBes embutidas no ANSYS apresentadas a seguir:

£, =1,2f, (117)
£ =1,45¢, (118)
£ =1,72%, (119)

Contudo, esses valores padrdes sdo validos apenas para os estados de tenses onde

a Equacdo (120) ¢ satisfeita.
o] <3, (120)
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. 121
o, = Estado de tensdo hidrostétlc:():%(oxp +0,,+ szp) (121)

A Equagfo (120) é aplicada apenas a situagdes com baixas tensdes hidrostaticas.
Todos os cinco pardmetros de ruina devem ser especificados quando s@io esperados altos
valores para as componentes de pressio hidrostatica. Se a condi¢io apresentada na Equacggo
(120) nio € satisfeita e os valores adotados apresentados nas Equacfes (117), (118) e (119)
sdo adotados a resisténcia do modelo para concreto pode ser determinada de maneira

incorreta.

As funcdes F e S sfo expressas em termos das tensdes principais, denotadas como
o1, G2 € O3 onde:

o, = oxp,oyp,czp) (122)

o, =min(oxp,oyp,ozp) Com 0,20, 20, (123)

O modelo de ruina dispom’vel para concreto no ANSYS é dividido em quatro

dominios distintos:

020, 20, 20, (compressdo — compressdo— compressio)
0,2020, 20, (tragdo— compressdo— compressio)
0, 20, 2020, (tracdo— tragdo — compressdo)

0,20, 20, 20 (tragio— tragdo — tragdo)

Os critérios de ruptura implementados no ANSYS foram elaborados a partir do
modelo proposto por Willam e Wamke, descrito por CHEN(1982). Este critério € um dos
mais avancgados, sendo dependente de cinco pardmetros e s6 € possivel sua utilizagdo

através do uso de um microcomputador.

A Figura 46 ilustra uma superficie tipica de ruptura bidimensional para concreto e

implementada no programa ANSYS.
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Cracking Cracking
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f Syp
g
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Tzp = 0 (Cracking)

Tpp = 0 {Crushingy

Ty = 0 {Crushing)

Figura 46 — Superficie de ruptura bidimensional implementada no programa
ANSYS (fonte: ANSYS(1995))

Apesar de possuir um dos critérios de ruptura mais avancados, os manuais do
programa ndo trazem nenhuma informag@o a respeito do modelo constitutivo implementado
para concreto. Outra grande desvantagem € a utilizacdo deste elemento apenas para

estruturas tridimensionais, limitando casos onde um simples modelo bidimensional €

suficiente para resolver um problema em estudo.

Conforme visto nos préximos capitulos, o elemento disponivel no programa
ANSYS para simulagdo de concreto causou muitas davidas e dificuldades, e por acreditar

que o modelo disponivel no ADINA ¢ superior, optou-se pelo abandono do programa

ANSYS.
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8.5 ABAQUS

ABAQUS ¢ um programa de elementos finitos projetado especificamente para
analises estruturais avangadas, lineares e n3o-lineares com a capacidade de gerar uma

malha auto-adaptativa que permite a solugdo de problemas complicados.

O programa apresenta elementos especializados para o comportamento nfo-linear
do concreto em tragdio e compressio, que podem ser utilizados em conjunto com elementos
de barras de armadura em regime elasto-plastico, embora ndo apresente solugdo para a
modelagem da interface entre o concreto e o ago. A Figura 47 ilustra uma aplicacic do

programa ABAQUS.

1=05msec. 1 =25 mssc, t =50 msec

Figura 47 - Exemplo de aplicacio do programa ABAQUS
(fonte: http://www.abaqus.com/products/p _app_rail-crush.html)

O programa dispde de modelos constitutivos para metais, borracha, plastico,
compdsitos, concreto e solos, além da possibilidade de introduzir materiais definidos pelo
proprio usuério. Podem ser simuladas estruturas unidimensionais, bidimensionais e
tridimensionais como placas, membranas, vigas e trelicas. O programa dispdes de varios

modelos para elasticidade, plasticidade e fluéncia.
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Nas condicdes de vinculag@io podem ser introduzidas condigBes cinematicas como
deslocamentos, velocidade e histéricos de aceleragBes. Os carregamentos incluem forgas

puntuais e cargas distribuidas como pressio, cargas centrifugas e de gravidade.

A analise dos problemas pode ser feita em varios passos, sendo que o usuario
divide o carregamento em varios “steps” como achar conveniente. A condi¢o inicial para

cada passo € o estado do modelo no final do passo anterior.

O programa ABAQUS possui dois elementos disponiveis para simulagdo do
concreto. Um destes elementos ¢ utilizado para a simulagdo apenas do concreto simples e o

outro para simular o concreto armado.

O modelo disponivel para concreto simples s6 pode ser utilizado para
carregamentos monotdnicos sob baixa pressdo de confinamento {menor do que cinco vezes
a maxima tensdo de compressdo que o concreto pode suportar em um teste de compressdo

axial).

O tipo de fissuragdo disponivel no ABAQUS ¢ do tipo distribuida (“smeared
crack™) e para este elemento admite-se a ocorréncia de fissuracdo quando as tensdes
atingem uma superficie de ruptura, superficie esta definida como sendo uma simples reta de
Coulomb. O modelo também inclui considera¢Ges de anisotropia quando o material

encontra-se fissurado.

O modelo constitutivo para concreto ¢ do tipo elasto-plastico baseado em
conceitos classicos da Teoria da Plasticidade, onde admite-se que a deformacdo total pode

ser decomposta em duas parcelas, sendo uma parcela elastica e outra parcela plastica.

O modelo disponivel para a simulagdo de concreto armado no ABAQUS ¢ feita
pela combinaggo de um modelo de concreto simples sob fissuragdo com elementos de barra
que utilizam teoria de deformag8o unidimensional. Os elementos de barra sdo superpostos

na malha de elementos de concreto simples e modelos padrdes de plasticidade para metais
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s3o utilizados.

O Critério de Rankine ¢ utilizado para detectar o inicio da fissurago no concreto
armado. Este critério admite que uma fissura forma-se na direcfo normal & maxima tensfo

principal de trac8o quando esta ultrapassa a resisténcia a tragio do concreto.

Como visto, os critérios adotados pelo ABAQUS sfo simplificados, sendo os
critérios de Rankine e Coulomb freqiientemente utilizados para uma rapida e simples
aproximagdo manual, desta maneira, acredita-se que o programa ADINA possui melhores
vantagens e portanto, justitifica-se a nfo utilizacdo do programa ABAQUS no presente

trabalho.

8.6 ADINA

O sistema ADINA ¢ um programa de analise em elementos finitos que tem a
capacidade de resolver uma variedade de problemas estruturais, térmicos e de escoamento
de fluidos. O programa fornece potencialidades avancgadas para a anélise de tensdes lineares
e ndo-lineares em problemas bidimensionais ¢ tridimensionais, estaticos e dindmicos. O
programa suporta elementos finitos versateis geralmente aplicaveis a solidos, treligas,
vigas, tubos, placas e cascas e dentre os materiais suportados pelo programa estio: metais,
solos e rochas, plastico, borracha, madeira, cerdmica e concreto. A Figura 48 ilustra uma

aplicaciio do programa ADINA.

Uma das deficiéncias do programa ADINA estd na limitagio na introdugio de
fissuras. Pode-se introduzir uma tnica fissura para propagagio, que deve estar localizada
exatamente no eixo de simetria da estrutura em analise. Além disso, o modelo deve ser

bidimensional.
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Figura 48 — Simulacgo utilizando ADINA

O modelo constitutivo disponivel para concreto no ADINA € um modelo
hipoelastico baseado na relagfo tensfo-deformacdo uniaxial que € generalizada para obter-
se tensSes biaxiais e triaxiais (BATHE et allii (1989), JEROME & ROSS (1997), KRAUS
& WURZER (1997) e TEDESCO et allii (1997)).

De acordo com CHEN(1982), os modelos hipoelasticos sdo utilizados para
descrever o comportamento mecdnico de uma série de materiais nos quais o estado de
tensdes depende do estado corrente de deformacdes e do caminho seguido pelas tensdes

para propiciar tal estado de deformacdes.

O modelo de concreto pode ser empregado no ADINA com os elementos “2D
Solid” e “3D Selid”, com formulacSes de pequenos e grandes deslocamentos, no entanto,

sempre sdo assumidas pequenas deformacgdes. Aqui fica evidente a primeira vantagem do
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ADINA, que € a possibilidade de uso dos elementos disponiveis para concreto em

simulacGes bidimensionais e tridimensionais.

Embora ¢ modelo seja intitulado “Modelo para Concreto”, as caracteristicas
constitutivas bésicas podem ser muito uteis para outros tipos de materiais, como por

exemplo, rochas. As caracteristicas basicas do material sfo:

e Ruptura por tragio;
e Esmagamento para altas compressdes;

¢ Amolecimento devido a ruina por compressfo e tracdo na deformacéo tltima.

Segundo KHATRI & ANDERSON (1995), o modelo para concreto disponivel no

ADINA apresenta otimas vantagens:

e Possibilidade de calibragdo do material. O ADINA possibilita a opgdo de calibragio do
material para varios parametros de ductilidade e resisténcias do concreto. Os pacotes de
ruina podem ser ajustados de maneira a encontrar o comportamento do concreto. Por
exemplo, o usuario tem a op¢do de modelar conjuntamente um concreto de alta resisténcia
e baixa ductilidade com um concreto de baixa resisténcia e alta ductilidade pelo ajuste de
alguns parametros no modelo para concreto disponivel no ADINA;

e Estado multiaxial de tensdes. O programa ADINA possibilita a inclusiio de efeitos
multiaxiais de carregamento, sendo que o usuario pode especificar as condices de tensdo
para duas e trés dimensdes;

e Grande nimero de opg¢des analiticas. O modelo de concreto disponivel no ADINA
oferece possibilidades de analise estatica linear e ndo-linear, dindmica, flambagem e analise
de freqiiéncia em um unico programa. Poucos programas possuem essas ferramentas em
um unico pacote;

e Desenhos de fissuragio. O programa ADINA mostra a localizagio de fissuras na
estrutura, caracterizando assim areas susceptiveis a fraturamento. Esta caracteristica € util

para observagdes experimentais e para reforgo estrutural dessas éareas.
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No programa ADINA est4 implementado um modelo de fissuragdo distribuida. Em
modelos deste tipo, os deslocamentos associados a fissura¢dio ainda so tratados como

deformacses € o elemento analisado permanece como um continuo.

8.6.1 Modelo Constitutive para Concreto Disponivel no Programa
ADINA

As relagBes gerais de tensdo-deformacdo multiaxiais desenvolvidas no programa

ADINA s#o derivadas da relagdo tensdo-deformacfo uniaxial, ilustrada na Figura 49.

Figura 49 — Relagéo tensdo-deformacgéo uniaxial para concreto do programa ADINA
(fonte: ADINA(1999))

Essa relagdo tensdo-deformagdo mostra que existem trés fases distintas de

deformacgdo: '€ 20,0 > '€ > ¢ e ¢ > '€ >¢ , onde § ¢ a deformagio
correspondente a2 minima tensdo G, de esmagamento que ¢ encontrada e G, é a
deformacio correspondente a tensdo Gltima de compressdo. Os pardmetros necessarios para
definicdo da relac@o tensdo-deformacgfo apresentada na Figura 49 sfo obtidos a partir de

testes uniaxiais.
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e C(Critérios de ruina do material

Os critérios de ruina apresentados sdo empregados para estabelecer a relagéo
tensdo-deformacdo uniaxial levando em conta condigbes de tensio multiaxial e para

estabelecer onde ocorrerd ruptura por tragdo ou esmagamento do material.

Tendo estabelecido as tenses principais 'Gpi com ‘G, > Gy = ‘Op3 as tensdes
‘Gp1 € 'Gp; sdo mantidas constantes e a minima tens3o que seria registrada na terceira
direcdo principal para causar esmagamento do material é calculada usando o critério de
ruina apresentado na Figura 50. Dessa maneira, € possivel estabelecer uma lei de tensdo-

deformacio uniaxial sob condi¢Bes multiaxiais de tensdo, conforme ilustra a Figura 51.

y
-i—.?‘l = constant o
G &,

Figura 50 — Determinacio de G’ a partir de ('Gp1 , 'Gp2 )

(fonte: ADINA(1999))
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Figura 51 — Determinac@o do comportamento uniaxial para condi¢Oes de tensdo multiaxial
(fonte: ADINA(1999))

As fun¢des que regem as relacGes entre tensfo ¢ deformac8o para o caso uniaxial
sdo generalizadas para os casos bi e tridimensionais, levando-se em conta os efeitos que o
confinamento traz para o comportamento do material. A aferigdo dos pardmetros para a
descri¢do das curvas de ruptura do concreto ndo € tarefa facil e por isso, ja existem dois
modelos incorporados ao programa, a partir de extensivos ensaios laboratoriais realizados
por KUPFER et alli (1969) e Sandia. As curvas de ruina biaxial e triaxial do concreto

utilizadas pelo programa ADINA s3o apresentadas nas Figuras 52 e 53.

Figura 52 — Critério de ruptura biaxial disponivel no programa ADINA
(fonte: ADINA(1999))
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Figura 53 — Ruina por tragdo tridimensional disponivel no programa ADINA

(fonte: ADINA(1999))

Para identificar 0 momento em que o material ruiu, as tensdes principais sio

utilizadas para localizar o estado corrente de tensdes. Nota-se que a resisténcia 2 tracdo do
material em uma dire¢fo principal nio depende das tensGes principais de tragdo nas outras

dire¢Bes, mas depende das tensdes de compressdo nas outras direcdes. A Figura 54 ilustra

com mais clareza as regides das envoltérias triaxiais.

(£..6,0>~. _

O
Regido TTT (0.0.1
RegiSes TTC, TCT,CTT
Regides TCC ,CTC,CCT

Figura 54 - Envoltorias triaxiais no espago das tensdes principais Gp1, Gpz, Cp3

(fonte: PRADO & BITTENCOURT (2000))
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A ruina por tragdo ocorre se a tensdo de tragdo em uma diregdo principal de tensio
exceder a tensfo de resisténcia a tragdo do material. Neste caso € assumido que o plano de
ruina se desenvolve perpendicularmente & correspondente dire¢fio principal de tragdo. O
efeito desta ruptura € que a rigidez normal e cisalhante ao longo do planc de ruina sdo

reduzidas e um estado plano de tens@es ¢ adotado.

De acordo com PRADO & BITTENCOURT (2000), onde o campo de tensdes
principais atuantes, Gpi, ¢ totalmente positivo (tensdes de tragfio nas dire¢des dos eixos
principais 1, 2 e 3 ou TTT), a fissuracfo se da quando ao menos uma dessas tensdes alcanga
a resisténcia a tracdo uniaxial, . A presenca concomitante de tensdes compressivas e de
tragdo acarreta em redugfo da resisténcia a tragdo (regides TTC, TCT, CTT, CCT, CTC e

TCC) conforme equagdes contidas na Figura 53.

Foi apresentada uma visdo superficial do modelo constitutivo disponivel para
concreto no programa ADINA, procurando apresentar apenas as principais caracteristicas
do modelo. InformagSes mais relevantes e aprofundadas sobre o modelo constitutivo para
concreto implementado no programa ADINA podem ser obtidas em BATHE et allii (1989)
e ADINA (1999).
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9 Metodologia

Neste capitulo sdo apresentados os problemas estruturais em estruturas de concreto
armado que sfo analisados utilizando os programas de analise estrutural apresentados
anteriormente. S8c descritas as caracteristicas geométricas das estruturas, as propriedades
dos materiais constituintes, as condi¢Ses de vinculagdo, os carregamentos atuantes € 0s

resultados obtidos nas simulagdes.

Os programas sdo aplicados inicialmente a problemas observados em ensaios
experimentais e posteriormente a aplicacfo ¢ estendida a um caso real de colapso estrutural.

Simulagdes numéricas s@io aplicadas aos seguintes casos:

e Vigas de concreto de alto desempenho;

e Vigas de concreto de alto desempenho com armaduras longitudinais minimas de flex3o;
e Vigas de concreto de alto desempenho com armaduras longitudinais de flexdo;

¢ Ensaios de compressdo diametral;

¢ Ensaios de compressio axial;

s Viga de concreto armado comum com aberturas na alma;

e Arco em concreto,

e Fundacio da Ponte Schoharie Creek.
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9.1 Vigas de Concreto de Alto Desempenho Carregadas até o Colapse

com Dados Obtidos de Ensaio Experimental

Apresenta-se aqui uma anilise elastica bidimensional e uma analise elastica
tridimensional de vigas de concreto de alto desempenho submetidas ao teste “Four Point
Bending” com o auxilio de programas computacionais de anélise estrutural (ADINA,
ANSYS, FRANC2D e QUEBRAZD) e da teoria classica da Resisténcia dos Materiais. As
informagdes necessarias para a realizago deste estudo foram obtidas através de ensaio

experimental relatado a seguir.

9.1.1 Ensaio Experimental

Foram ensaiadas 4 vigas de concreto de alto desempenho com dimensdes 15 x 12
x 50 cm, submetidas a duas cargas puntuais nos ter¢os de vdo (“Four Point Bending”)
conforme ilustra a Figura 55. Além disso, foram ensaiados 12 corpos-de-prova cilindricos
(10 x 20cm) para se determinar a resisténcia a compressdo, a tragdo e o modulo de

elasticidade.

Figura 55 - Ensaio “Four Point Bending ”

As vigas foram executadas com concreto de alto desempenho com resisténcia 4
compressdo em torno de 80 MPa e o teste foi realizado com deformacio controlada (0,25
mm/min) em uma prensa Test Star II, da marca MTS com capacidade de 100 kN, no
Laboratorio de Propriedades Mecénicas da Faculdade de Engenharia Mecénica da

Universidade Estadual de Campinas (Figura 56). Os corpos-de-prova cilindricos foram
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ensaiados no Laboratério de Materiais de Construcio e Estruturas da Faculdade de

Engenharia Civil (UNICAMP).

Figura 56 - Viga sendo submetida ao teste “Four Point Bending”

9.1.2 Materiais, Dosagem e Fabrica¢do dos Corpos-de-Prova

Foram empregados os seguintes materiais na fabricagdo das vigas e dos corpos de
prova:
(a) cimento Portland — tipo CP2E-32;
(b) agregado gratdo (composto por agregado com didmetro méaximo igual a 19 mm e

pedrisco com didmetro maximo de 12 mm) e agregado miudo(areia natural);

A proporgio de mistura do concreto usado nos corpos-de-prova € apresentada na
Tabela 5, sendo que a mistura foi projetada de modo a resultar uma resisténcia 2

compressdo em torno de 80 MPa aos 28 dias.

Tabela 5 - Proporgdes de mistura do concreto(kN/m’)

| Conteido
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9.1.3 Resultados Experimentais

A Figura 57 ilustra o deslocamento vertical em funcio do carregamento e a
Tabela 6 apresenta os valores obtidos nos testes de compressfo e de tragio dos corpos-de-
prova cilindricos. A partir desses resultados foi possivel estimar a taxa de resisténcia do
concreto aos 28 dias. O concreto utilizado apresentou um modulo de elasticidade médio de

40 GPa.

b e
102 BN ¢ ¢

N b Y
w0 O N
| | ! !

Carga(kN)

Figura 57 - Deslocamento vertical em func¢fo da carga aplicada

Tabela 6 — Resisténcias obtidas para o concreto utilizado

7 60.4
14 751 47 6,81
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9.1.4 Malha de Elementos Finitos Adotada

Foi adotada uma malha com 33 elementos retangulares e 128 no6s conforme ilustra

a Figura 58.

Figura 58 — Malha de elementos finitos utilizada para o modelo 2D

A malha de elementos finitos apresentada anteriormente foi utilizada nos
programas FRANC2D, QUEBRA2D, ADINA e ANSYS visando comparar as tensdes
normais e cisalhantes, bem como, os deslocamentos verticais. Nos modelos foi admitida

uma analise em estado plano de tensdes e as seguintes propriedades foram admitidas:

CondicSes de Vinculagiio = Viga Biapoiada apresentada na Figura 55;
Mobdulo de elasticidade = 40 GPa

Coeficiente de Poisson = 0,25;

Resisténcia a compressdo = 80 MPa ;

Resisténcia a tracio = 4,7 MPa,

Espessura da viga = 15 cm;

Pruptura = 16 kN (Pruptura aplicado pelo pistdo = 32 kN);

Deslocamento vertical = 0,85 mm (Observado meio do vio).
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9.1.5 Andlise do Modelo pela Resisténcia dos Materiais

Analisando a viga apresentada na Figura 55, obtém-se os seguintes diagramas de

esforgos solicitantes, conforme ilustra a Figura 59:

Gaméx = 16 KN

Figura 59 — Diagramas de esforgos solicitantes

(Momento Fletor e Esforgo Cortante)

Pela Resisténcia dos Materiais, admite-se que as maiores tensdes na direcdo x
surgirdo na regido onde se tem o maior momento fletor, dessa maneira, ocorrem tensdes
méximas de compressdo e de tracdo no trecho compreendido entre as duas cargas

concentradas, ou seja, na regifio onde se tem momento fletor maximo de 2,4 kN.m.

Calculando a tensfio na borda mais afastada da linha neutra obtém-se as maximas

tensGes de tracdo e de compressdo na diregdio x. Utilizando a Equag8o (124) tem-se:
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M (124)
O, = —
o, = 2% %0060 o. = 6,67MPa
* T 0.15.0.12° :
02

Com o maximo esforgo cortante para a viga obtém-se as maximas tensdes

cisalhantes no plano xv. Utilizando a Equacio (125) tem-se:
% y quag

125
T, = I,S»Q— (125)
® h
T, = 1,5—-—-}——6——-—— 7., =13 MPa
: 0,15.0,12 g
O deslocamento vertical maximo pode ser obtido aplicando-se a Equacdo (126).
PI® (126)
f =
48F71
f= 320045 f =0,00703 cm
48.400000.2160
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9.1.6 Andlise Eldstica Linear Bidimensional com Auxilio de Programas
Computacionais

e ANSYS

Para simulagdo elastica bidimensional no programa ANSYS utilizou-se o elemento

“Solid (uad 4Node 42”, indicado para solidos bidimensionais com espessura. Os

resultados obtidos para as tensGes sfo apresentados na Tabela 7 e ilustrados nas Figuras 60,

61e62.

Tabela 7 — Tensbes obtidas no programa ANSYS (Modelo 2D)

6,55
1.05 21,05

O maximo deslocamento calculado na direcdo Y foi de 0,0070 cm.

JUN 13 2000
15:18:34
HODAL SOLUTION
STEP=1
5UB =1
TIME=1
-1.655768 8K (AVG)
(R — T RSYS=0
> DMK =, 007544
SMH =-. 655768
SMNB=-, 771673

L I

SMX =, 678035
8M¥B=, 721086

~. 8655768
~: 507568
-, 359367
-, 2111867
~. 062967
. 085234
.233434
. 381634
. 522835
678035

Tensbes em kN/em?

Figura 60 — Tensdes normais na direcdo X - Modelo 2D Elastico (ANSYS)
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ANSYS 5.2
JUN 1% 2000
15:21:14
NCODAL SOLUTION
STER=1
guR =
TIME=1
S¥Y {AG}
rREYE=0
DMK =. 007544
sME =, 105604
SMNB=-. 239137
SM¥ =, 1058604
=. 239137
-. 105604
-.0821386
-.058869
-. 035201
-, 311734
. 811734
TensBes em kN/em? . 835201
. 058669
.IB2138
105604
Figura 61 — Tensdes cisalhantes no plano XY - Modelo 2D Elastico (ANSYS)
AMBYS 5.2
JUN 19 2000
15:23:21
NODAL SOLUTION
B3TEP=1
3UB =1
TIME=L
UY
REYSE=0

DHX =.007544
SERPC=28.279
SMN =, 007033
S =.B04E-03
-. 387033
EZ} -.8061452
-. 005291
-, 00442
-.D0355
-. 082679
-. 341808
~. 238E~03
-. 66BE-04
. BB4E-03

Deslocamentos em cm

Figura 62 — Deslocamentos verticais - Modelo 2D Elastico (ANSYS)
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s FRANC2D

Na Tabela 8 s&o apresentados os resultados e nas Figuras 63, 64 e 65 sfo ilustrados

as tensdes e deslocamentos obtidos com a utilizagdo do programa FRANC2ZD.

Tabela 8 — Tensbes Qbfz'das no programa FRANC2D (Modelo 2D)

6.90 697
1.44 1,44

O maximo deslocamento calculado na diregio Y foi de 0,0073 cm.

Tensdes em kN/iem?

9638
28558~
G619 0~
8892 "6
12916~
E0-IPIPE -
ZHET8
GELET
- 8
E155°8
G685"A

Figura 63 — Tensdes normais na direcio X - Modelo 2D Elastico (FRANC2D)
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o ADINA

Na Tabela 9 sdo apresentados os resultados méximos de tensdes obtidos no
programa ADINA e nas Figuras 66, 67 e 68 sdo ilustrados os resultados obtidos. O

elemento utilizado para essa simula¢o foi 0 “2D Solid”.

Tabela 9 — Tensdes obtidas no programa ADINA ( Modelo 2D)

O maximo deslocamento calculado na diregio Y foi de 0,0073 cm.

MAAIMUM
&894

M . . -

TME MUK Tensoes em kNfem?
ADINA - o LR SMOOTHED
STRESS 1Y
RSTCALC
TIME 1,000

05000
0-3008
= {11000

Figura 66 — Tensdes normais na direcdo X - Modelo 2D Elastico (ADINA)
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MAXIMUM
A L1632 -

ADINA - meun  towur [ensoes em kNfiem?

SMODTHED
STRESS-Y
RSTCALC

TIVE 1000

* -0.1652

.35
00800
00450
00000
00450
048900
41350

Figura 67 — Tensdes cisalhantes no plano XY - Modelo 2D Elastico (ADINA)

MARIMUM
& 04007820
De

ADINA - e gy

¥ 0007308

Figura 68 — Deslocamentos verticais - Modelo 2D Elastico (ADINA)
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o QUEBRA2D

Na Tabela 10 sio apresentados os resultados maximos de tensdes obtidos no
programa QUEBRAZD e nas Figuras 69 e 70 sdo ilustrados os resultados obtidos. O

elemento utilizado para essa simula¢io foi o “2D Solid”.

Tabela 10 — Tensdes obtidas no programa QUEBRA2D ( Modelo 2D)

O méximo deslocamento nfo foi possivel ser calculado pois o programa ainda se

encontra em fase de acabamento e no momento so disponibiliza o calculo das tensdes.

Figura 70 — Tensdes cisalhantes no plano XY - Modelo 2D Elastico (QUEBRA2D)
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9.1.7 Comparacdes Entre os Resultados Obtidos no Modelo Eldstico

Bidimensional

Na Tabela 11 s@io apresentados os resultados méaximos de tensdes normais,
cisalhantes e deslocamentos verticais obtidos com os programas utilizados e com 2

Resisténcia dos Materiais.

Tabela 11 - T

Nota-se que as tensdes normais maximas de tragio na diregio X sdo praticamente
as mesmas fornecidas pelos programas FRANC2D e ADINA. A Resisténcia dos Materiais
fornece um valor um pouco abaixo e mais préximo do resultado fornecido pelos programas

ANSYS ¢ QUEBRA2D.

As tensGes normais maximas de compressio se diferenciam razoavelmente. O
programa ADINA fornece um valor muito maior do que os outros programas. Esse fato
deve-se a malha de elementos finitos utilizada, onde uma singularidade produzida pela
aplicac@o da carga ¢ captada com grande intensidade. Nota-se que o programa ADINA €

muito mais sensivel a pontos de singularidade, uma vez que a mesma malha foi utilizada
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para todos programas. O programa ADINA se aproxima mais da realidade uma vez que a
regifo de aplicacdo de cargas € uma zona de alta perturbacdo de tensGes. Para anular este
efeito ¢ necessario transformar a carga puntual em uma carga distribuida, o que é mais
proximo da realidade, uma vez que uma carga dificilmente estara localizada em um UGnico

ponto.

Para as méximas tensSes cisalhantes de tragio e compressdo observa-se que o0s
resultados obtidos com o programa ANSYS e com a Resisténcia dos Materiais (RM) séo os
menores valores. O programa QUEBRA2D fornece os maiores valores para as tensdes

cisalhantes.

Os deslocamentos maximos obtidos foram praticamente 0s mesmos para todos as
ferramentas utilizadas, no entanto, uma comparagio com o resultado real ndo pode ser feita,
uma vez que o comportamento da viga de concreto de alto desempenho ndo ¢ elastico e os

deslocamentos verticais sdo muito maiores que os calculados no modelo eléstico.

Nota-se que a aproximagdo fornecida pela Resisténcia dos Materiais para as

tensdes € excelente, uma vez que consegue se aproximar bem da situagfo real de ruptura.
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9.1.8 Andlise Eldstica Linear Tridimensional com Auxilio de Programas
Computacionais

Na simulac8o eldstica tridimensional utilizou-se uma malha constituida por 656
nés e 99 elementos. Foi adotada a utilizagio desta malha devido a limitagco de nés imposta
pelas versdes educacionais dos programas ANSYS e ADINA, utilizadas na simulagdo deste
problema. Uma malba mais refinada, ou seja, com um ntimero maior de elementos poderia
fornecer melhores resultados, no entanto, para este modelo em estudo a diferenga ¢
pequena, e portanto a malha adotada ¢ satisfatoria. A malha utilizada na simulag8o elastica

tridimensional nos programas ANSYS e ADINA ¢ apresentada na Figura 71.

w:{

Y
%

\/

Voo
" ——
S

"
b

e
. Mg({m,g, =4
\
%

\

k)

h
)

SN
if\‘ —

5,
Y

.M\,.mei?iw1..,m,,wu,

'
Y
kY
i

B

Figura 71 — Malha tridimensional adotada para a viga ensaiada
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e ANSYS

Para a simulacdo elastica tridimensional no programa ANSYS, utilizou-se o
elemento “Solid 65 - Conc”, indicado para sélidos tridimensionais e para modelagem de
elementos de concreto. Os resultados obtidos para as tensSes sdo apresentados na Tabela 12

e as Figuras 72, 73 e 74 ilustram as tens®es normais, cisalhantes e deslocamentos verticais

maximos.

Tabela 12 — Tensdes obtidas no programa ANSYS (Modelo 3D)

O maximo deslocamento calculado na direcdo Y foi de 0,0071 cm.

ANSYS 5.2
JUN 19 2008
15:41:40
NODAL SOLUTION
STEP=1

SUB =1
TIME=1

8K {AVG)
RBYS=0

DMX =.00754
SMN =- . 687682
SMX =, 582284
- ~-. 687682
~.535463
-.383245
- 231027
-. 078808
L 07341

. 225629
L3T7B4T
.530066
. A82284

-2.887682

Tensbes em kiNfom?

Figura 72 — Tens8es normais na diregdo X - Modelo 3D Elastico (ANSYS)
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ANgYS 5.2

JUN 12 2000
15:44:28

NODAL SOLUTION
STER=1

sUB =1

PIME=1

Y {ANVE]

. 132728

Tensdes em kNfom?

Figura 73 — Tensdes cisalhantes no plano XY - Modelo 3D Elastico (ANSYS)

ANGYS3 5.2

JUN 19 2000

15:38:20

NODAL SOLUTION

STEP=1

suUB =1

TIME=L

uyr

REY¥E8=0

DMHE =, 00784

SMN =-, 007165

SM¥X =.B824E-03
-. 087185
-. 008278
-, QUS329
-, 004502
-, 003614
-, 02727
- 001838
-~ B51E-02
-. 633804
LB24E-03

Deslocamentos em om

Figura 74 — Deslocamentos na direcio Y - Modelo 3D Elastico (ANSYS)
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o ADINA

Para a simulagio elastica tridimensional no programa ADINA utilizou-se o
elemento “Solid 3D”, indicado para sélidos tridimensionais. Os resultados obtidos para as
tensdes sdo apresentados na Tabela 13 e as Figuras 75, 76 e 77 ilustram as tensdes normais,

cisalhantes e deslocamentos verticais maximos respectivamente.

Tabela 13 — Tensbes obtidas no programa ADINA (Modelo 3D)

6,97 -8.63
1,86 -1,86

O maximo deslocamento calculado na diregdo Y foi de 0,0074 cm.

SMOOTHED
STRESS-XX
RST CALC
TIME 10680

TIME 1000

ADINA

0.6000
{13600
L1200
-0.1200
-0.3500
-3.6000
38400

MAXIMUM
L
MIBIMUM
¥ -0.9635

-
i

lensoes em kN/c

=
2

Figura 75 — Tensdes normais na direcdo X - Modelo 3D Elastico (ADINA)
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TIME 1000

SMOOTHED
STRESERY

R5TCALC

TiME 1L.ODD

Figura 76 — Tensdes Cisalhantes no Plano XY - Modelo 3D Elastico (ADINA)

Y-DISPLACEMENT
TIME 1.000

2.000004
1.061200
-0.002400
-.003800
0004800
~0006000
Q.007200

MAKIPMLM

& 30008084
MMM

*¥ -G.007422

Figura 77 — Deslocamentos na Dire¢io Y - Modelo 3D Elastico (ADINA)
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9.1.9 Comparacdes Entre os Resultados Obtidos no Modelo Eldstico

Tridimensional

A Tabela 14 apresenta os resultados maximos de tensdes normais, cisalhantes e

deslocamentos verticais obtidos com o auxilio dos programas ANSYS e ADINA.

Tabela 14 — Tensdes

cximas e deslocamentos mdximos obtidos(Modelo 3D)

Observa-se que as tensdes normais maximas de tragdo, os deslocamentos e as
tensdes cisalhantes estdo bem proximas, no entanto, o programa ADINA fornece um valor
muito maior que o programa ANSYS para a minima tensfo cisalhante. Nota-se aqui que o
programa ADINA possui um algoritmo mais especializado para identificar regides de
singularidade de tensdes. O resultado fornecido pelo ADINA ¢é coerente, uma vez que o
ponto onde se deu esse minimo ¢ o ponto de aplicagio da carga e essa regido é
caracterizada por grande perturbacdo com a caracteristica das tensbes tenderem para o

infinito.

Observam-se pequenas diferencas nas tensdes e deslocamentos utilizando a
simulac@o elastica bidimensional e tridimensional. Fica evidente que para uma estrutura
unidimensional (estrutura onde uma dimensdo prevalece sobre as outras dimensdes) €
muito mais viavel trabalhar-se com um modelo bidimensional do que com um modelo

tridimensional,
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9.1.10 Andalise Eldastica Ndo-Linear Bidimensional e Tridimensional

Enfrentaram-se grandes dificuldades para a simulacio da viga de concreto
utilizando os recursos de analise ndo-linear disponiveis para concreto no programa ANSYS.
O elemento “Solid65”, utilizado para materiais como rochas, concreto simples ou armado,
¢ utilizado unicamente para estruturas tridimensionais. Dal a primeira limitacdo, uma vez
que muitas estruturas de concreto podem ser analisadas com um simples modelo
bidimensional, economizando-se tempo na geragio do modelo geométrico, da malha de

elementos finitos, das condigdes de vinculagdo e dos carregamentos.

Qutro problema encontrado no programa ANSYS ¢ a visualizagdo de fissuras nas
estruturas de concreto. E necessaria a informacio de vérios pardmetros que se encontram
dispersos nas caixas de didlogo do programa. Para a visualizagio das fissuras também €
necessaria a elaboragio de passos de cargas muito pequenos para que haja convergéncia e
os resultados possam ser mostrados com coeréncia, mas isso s6 € conseguido ap0Os varias

séries de tentativa e erro.

Dessa maneira, optou-se pelo abandono do programa ANSYS nesta dissertagdo,
pelos problemas apresentados anteriormente e por acreditar-se que o programa ainda ndo
oferece uma analise clara e de facil operagio para a simulagdo de elementos de concreto,
apesar de oferecer um dos mais avangados critérios de ruptura para concreto, o modelo de

Willam-Warnke, baseado em 5 pardmetros.

O programa ADINA mostrou-se uma ferramenta eficaz para a analise nfo-linear
das vigas de concreto de alto desempenho ensaiadas, ilustrando com bastante clareza as
regides de aparecimento de fissuras e fornecendo com bastante rapidez os resultados
desejados. O programa ¢ muito intuitivo, uma vez que 0Os pardmetros necessarios para
caracterizagfio mecénica do concreto sfo introduzidos em uma caixa de dialogo Unica. A
Figura 78 ilustra a caixa de dialogo presente no ADINA, onde sfo informados os

parametros da relacdo tensdo-deformagdo uniaxial do concreto que se deseja modelar.
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g-u:aﬁéé

Figura 78 — Defini¢8o das propriedades do concreto no programa ADINA

Os parametros introduzidos na caixa de dialogo ilustrada na Figura 78 sdo obtidos
de testes de compressdo e tragdio uniaxial. Desta maneira, sfo criadas curvas de ruptura para
as situagBes de carregamento biaxial e triaxial, através de pardmetros fornecidos pelo
usuario ou a partir de investigagdes experimentais realizadas por KUPFER et allii (1969) ¢

Sandia. Para esta modelagem foi adotado o modelo de Kupfer.

A Figura 79 ilustra a relagio tensfio x deformacdo uniaxial resultante da entrada
de dados da Figura 78. Essa relacdo tensdo-deformagdo representa a curva utilizada na

simulacdo ndo-linear da viga de concreto de alto desempenho ensaiada experimentalmente.
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Usdalal sheys seain 2irves
frars malensi progerly dolg - Platgdat h
conctale 7 \

Eghieering sliss

Figura 79 — Curva Tensdo x Deformacio reproduzida no programa ADINA
(Obs. Dados em kN/cm?)

Conforme visto anteriormente, para o caso de uma viga biapoiada uma simulacio
tridimensional ndo oferece muitas vantagens quanto comparada com uma simulacdo
bidimensional. A simula¢@o tridimensional € mais complicada na informagdo da geometria,
na elaboracdo da malha de elementos finitos e os resultados sdo praticamente os mesmos
obtidos em uma simulacdo bidimensional. Dessa maneira, optou-se em simular apenas o
modelo ndo-linear bidimensional, por acreditar-se que os resultados condizem com a

situacio real de comportamento das vigas de concreto de alto desempenho ensaiadas.

A malha de elementos finitos € a mesma utilizada nas outras simulacdes
bidimensionais, ou seja, um modelo com 128 nés e 33 elementos. Também foi adotado
estado plano de tensdes e o elemento utilizado foi o “Solid2D”. Foram utilizados 100
passos de carga, sendo a carga maxima considerada igual a 16 kN. Isso significa que cada

passo de carga equivale a2 0,16 kN.

Rajuel Alves de Souza 137



Andlise de Fraturamento em Estruturas de Concreto Utilizando Programas de Andlise Estrutural

A viga se rompeu no passo de carga 89,5, o que equivale a uma carga de ruptura
de 14,41 kN, ou seja, um valor abaixo do que o observado em laboratério (16 kN). O
deslocamento vertical maximo observado em laboratério foi de 0,085 c¢m enquanto o
méximo observado no programa ADINA utilizando um modelo nfo-linear foi de 0,0069

crL

Acredita-se que o resultado experimental ndo forneceu bons resultados quanto ao
valor do deslocamento vertical devido ao valor excessivo deste. Chega-se a esta conclusdo
por comparacdo com dados existentes na literatura (BOSCO et allii, 1990} em vigas com as
mesmas caracteristicas das vigas ensaiadas e que serfo simuladas adiante no presente

trabalho.

S&o apresentadas nas Figuras 80, 81, 82 e 83 as configuragdes mais importantes
encontradas no momento da ruptura para a viga de concreto de alto desempenho, utilizando

um modelo elastico bidimensional nfo-linear para concreto no programa ADINA

BIRESS
TIME 38.50

- - - P Ol B NUPURUR [NOUUSUISUIIIS BIUNSURSSIE NS Jon UGS N [, — -

{ 0.5458

- B - B B e e S B . - - -

Z
v
Figura 80 — Direcfio das tensSes na viga simulada
: ot
ié\ D 2. N A TIME 8350 MINMUP ;d;éjé?;:’?g

¥ -DTEB

RSTCALD
TIME 8850

Figura 81 — Tensdes na dire¢o y para viga simulada (Obs. Tens8es em kN/cm?)
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CRACKS
THE 8330

ADINA  mess i

Carga P (kN)

Figura 82 — Quadro de fissurac@o no instante da ruptura

Carga(kN) x Deslocamento Vertical(cm)

16

14

12

10

O N B O

0 0,002 0,004 0,008 0,008
Deslocamento Vertical {cm)

Figura 83 — Grafico Carga (kN x Deslocamento Vertical (cm) no meio do véo
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9.2 Vigas de Concreto de Alto Desempenho Carregadas até o Colapso
com Dados Obtidos da Literatura

Apresenta-se aqui uma andlise nfo-linear das vigas de concreto de alto
desempenho ensaiadas por BOSCO et allii (1990), utilizando o programa ADINA. Pelas
informacgBes a respeito de alguns pardmetros e pela estimativa de outros, procurou-se
reproduzir computacionalmente o ensaio realizado pelos pesquisadores, investigando se a
carga de ruptura € o deslocamento vertical maximo obtido no meio do vEo no momento da

ruptura utilizando o programa coincide com os resultados obtidos experimentalmente.

9.2.1 Ensaio Experimental

BOSCO et allii (1990) ensaiaram varias vigas de concreto de alto desempenho
para a determinacdo de armaduras minimas de flexdo. Nestes ensaios foram relatados
pardmetros importantes tais como: resisténcia a compressfo, mddulo de elasticidade
secante, energia de fraturamento, tensdo de escoamento para ¢ ago utilizado, cargas de
aparecimento de primeira fissura, carga de ruptura, além da descricio completa das
caracteristicas geométricas das vigas ensaiadas. Com estas informagdes e por adogio de
algumas outras varidveis baseadas em estudos realizados por outros pesquisadores, uma

simula¢@io computacional péde ser reproduzida.

As vigas utilizadas por BOSCO et allii (1990} foram feitas de concreto com
agregado méximo de 12,7 mm, taxa de 4,8 kN/m> de cimento e relagdo agua-cimento de
0,27. A resisténcia a compressio foi obtida pelo ensaio de 20 corpos-de-prova ciibicos
medindo 160 mm e o valor médio encontrado para a resisténcia a compressdo foi de 91,2
MPa, com desvio padrio de 8,8 MPa. O periodo de cura para as vigas foi feito em duas
etapas: a primeira etapa, de trés dias, foi feita com temperatura de 30°C ¢ a segunda etapa
com temperatura de 20°C. Em média, os testes foram realizados 20 dias depois de terem
sido moldados as vigas. Os ensaios de mddulo de elasticidade foram realizados em trés
corpos-de-prova com dimensdes de 150 x 150 x 450 mm e forneceram valor médio para o

modulo de elasticidade secante (entre zero e um tergo da carga Gltima) igual a 34,300 MPa.
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BOSCO et allii (1990) ensaiaram 2 amostras para trés vigas com diferentes

dimensdes conforme ilustra a Figura 84 e obtiveram os resultados médios conforme

Tabela 15.
(Obs: Desenhos fora de escala

2
160 300 300 100 130 :
Viga B
200
200 600 600 200 150
v __ .
L e L Viga €
& &
‘400 ® 1200 ® 1200 ; 400 : 150

Figura 84 — Vigas de Concreto de Alto Desempenho ensaiadas por BOSCO et allii (1990)

Tabela 15 — Cargas de ruptura e deslocamentos verticais para vigas CAD

(BOSCO et allii, 1990)

A 150 x 100 x 800 11,77 0,20
B 150 x 200 x 1600 22,55 0,24
C 150 x 400 x 3200 40,20 0,40

Como n3o foram informados os valores da resisténcia 2 tracdio, do coeficiente de
Poisson, do médulo de elasticidade inicial, das deformacges na resisténcia maxima e Gltima

¢ da resisténcia ultima & compresso do concreto houve a necessidade da estimativa destes
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valores, que foram obtidos através de dados da literatura baseados na resisténcia &

compressdo do concreto utilizado.

De acordo com MARZOUK & CHEN (1995) apud NASCIMENTO & FILHO
(1999) a resisténcia a tragdo do concreto de alta resisténcia € cerca de 4,5 % da resisténcia a
compressio. Dessa maneira foi adotada uma resisténcia de 4,104 MPa para a viga de

concreto de alto desempenho a ser simulada.

A ABCP (1999) recomenda para projetos o valor de 0,20 para o coeficiente de
Poisson e um valor de 85% do médulo de elasticidade secante para o valor a ser adotado
para o médulo de elasticidade inicial. Assim, o médulo de elasticidade inicial adotado fo1

de 29.155 MPa.

TEDESCO et allii (1997) recomendam o uso de 85% da resisténcia maxima a
compressdo para estimar o valor da resisténcia Ultima do concreto e, dessa maneira,

SIGMAU foi escolhido como sendo igual a 75 MPa.

Abaixo sdo apresentados os pardmetros informados ac programa ADINA para

defini¢do do concreto:

Moddulo tangente inicial: 29.155 MPa;

Coeficiente de Poisson: 0,20;

Resisténcia a tracfo uniaxial: 4,104 MPa;

Maxima resisténcia a compressio uniaxial (SIGMAC): 91,2 MPa;
Deformacio correspondente a SIGMAC: 0,0032;

Resisténcia tltima a compress&o uniaxial(SIGMAU): 75 MPa;

Deformagio correspondente a SIGMAU: 0,0045;

Outros pardmetros adotados: Adotado os dados padrdes do programa ADINA
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9.2.2 Simulacdes Computacionais

Os modelos de elementos finitos utilizados nas simulagdes sdo ilustrados na Figura
85. Foram utilizados elementos do tipo estado plano de tensdes (“plane stress™) de 8 nos
para modelar o concreto e procurou-se em todas vigas utilizar elementos com as mesmas
dimens3es para largura e altura. Dessa maneira, cada viga apresentou um total de 8

clementos e 43 nos.

e

E S S—
¥ o
d

dy

Viga C

Figura 85 — Malhas de elementos finitos adotadas para as vigas CAD

Os pardmetros dos materiais sdo os apresentados anteriormente e a solugfo foi
obtida utilizando o Método de IteracBo Completo de Newton, baseado no critério de
convergéncia de energia e 100 passos iguais de carga de 0,13 kN para a Viga A; 0,26 kN
para a Viga B e 0,55 kN para a Viga C. Os resultados obtidos utilizando o programa
ADINA sdo apresentados na Tabela 16.

Tabela 16 — Cargas de ruptura e deslocamentos verticais para vigas CAD

utilizando ADINA
A ] 150 % 100 x 80O 13,65 0,29
B 1150 x2006x 1600 21,58 0,43
C 1150x400x 3200 37.95 0,52
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A Tabela 17 ilustra uma compara¢o entre os resultados obtidos por BOSCO et
allii (1990) e os resultados obtidos com as simula¢Bes computacionais efetuadas no

programa ADINA utilizando os recursos disponiveis para analise ndo-linear.

Tabela 17 — Comparagdo entre resultados experimentais e simulagdo computacional

A 150 x 100 x 800 11,77 0,20 13,65 0,29
B 150 x 200 x 1600 22,55 0,24 21,58 0,43
C 150 x 400 x 3200 40,20 0,40 37,95 0,52

Observa-se pela Tabela 17 que os resultados obtidos com o programa ADINA
foram bons, uma vez que muitos dos pardmetros utilizados foram estimados. As cargas de
ruptura se aproximaram bastante da situagfo real e os deslocamentos também sdo bastante
coerentes, ao contrario da simulagfo anterior, em que o ensaio experimental apresentou um

deslocamento vertical cerca de 10 vezes maior que o resultado fornecido pelo programa.

Acredita-se que exista algum problema na leitura dos deslocamentos verticais para
o ensaio realizado anteriormente, pois os valores dos deslocamentos verticais encontrados
no equipamento s#o bastante excessivos. Através das simulagdes aqui realizadas pbde-se
descobrir um problema que até entfo era desconhecido por um grande nimero de usuarios
do equipamento. Recomenda-se o uso de reldgios defletémetros(LVDT) para a leitura dos

deslocamentos verticais, pois os resultados sio mais configveis.
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9.3 Vigas de Concreto de Alto Desempenho com Armaduras Minimas de

Flexdo Carregadas até o Colapso

Foram conduzidos ao longo desta dissertagdo, dois ensaios experimentais em vigas
de concreto de alto desempenho com armaduras minimas de flex3o, armaduras estas
determinadas sob o ponto de vista da Mecénica da Fratura. Os ensaios resultaram em trés
artigos cientificos (SOUZA et alli @ (2000), SOUZA et alli ® (2000) e BORGES et alli
(2001)) e, dessa maneira, sero aqui apresentadas as principais idéias a respeito deste

assunto de grande polémica na engenharia estrutural.

9.3.1 Calculo das Armaduras Minimas de Flexdo pela Mecdnica da Fratura

O concreto de alto desempenho se caracteriza por uma ruptura fragil, fendmeno
que pode resultar em acidentes sérios pela ruina da estrutura sem aviso prévio. Devido a
esse fato deve ser melhorada a capacidade do material em se deformar adicionando barras
de aco, fibras de ago, polimeros ou qualquer outro material que possa contribuir para

aumentar sua tenacidade.

Por se tratar de um material recente, ainda ndo existe no Brasil uma norma
especifica para o dimensionamento de estruturas de concreto de alto desempenho. Por isso,
atualmente seguem-se recomendacBes da Associacdo Brasileira de Cimento Portland
(ABCP) e de codigos internacionais como o CEB (Comité Euro-Internacional du Beton), o
ACI (American Concrete Institute) e o FEurocode (Comission of the European
Communities), que prescrevem cuidados no dimensionamento do concreto de alto

desempenho.

A armadura minima de flexdo em vigas de concreto de alto desempenho tem-se
constituido como uma das dividas mais freqiientes devido ao fato de haver muitas
diferencas entre coOdigos internacionais, que prevéem formulas empiricas geralmente
baseadas em pardametros como a resisténcia a tragdo do concreto e tensdo de escoamento do
aco, deixando de lado caracteristicas importantes como as dimensdes da peca € a energia

de fraturamento.
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Segundo BOSCO & CARPINTERI (1992), ¢ possivel levar em consideragfo as
caracteristicas geométricas da viga na determinacio da taxa minima da armadura
longitudinal utilizando conceitos de Mecénica da Fratura através da utilizaciio de um
namero de fragilidade N,, dado em funco da resisténcia de escoamento do aco (fy), do
fator de intensidade de tensdes critico do concreto (Ky), da porcentagem de aco (AJ/A) e da
altura da viga (h) de concreto.

_SHA, (127)

> K, A
onde

fy = escoamento do ago em N/mm?;

h = altura da viga em mm,;

A = area de aco em mmz;

A = érea de concreto em mm>;

Ki.= fator de intensidade de tensdes em N/mm>?;

N, = nimero de fragilidade.

De acordo com BOSCO & CARPINTERI (1992), a Equacio (128) pode ser usada
para expressar o numero de fragilidade que fornece a taxa minima de armadura para
estruturas de concreto, sendo que esse numero de fragilidade representa a transi¢do entre o

comportamento fragil € o comportamento ductil do material.

N,, =0,1+0,0023 1, (128)

onde  Nj = Indice de fragilidade correspondente 4 armadura minima

fun = Resisténcia 4 compressio do concreto em N/mm?

Ensaios realizados por BOSCO, CARPINTERI & DEBERNARDI (1990) em vigas
de concreto de alto desempenho indicam que N, se situa por volta de 0,26. O fator de

intensidade de tenses critico do concreto Ky (N/mm>?

) € calculado a partir do modulo de
elasticidade E (N/mm®) e da energia de fraturamento Gy (N/mm), esta ultima obtida no

ensaio “Three-Point Bending” recomendado pela Norma RILEM TC-50 FMC.
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K, =G:E (129)

Quando nfo realizado o teste recomendado pelo RILEM na determinagdo de Gy,
BALUCH, AZAD & ASHMAWTI (1992) aconselham adotar, com base no CEB Model
Code 90, a energia de fraturamento do concreto em Nm/m” estimada pela equagio empirica
apresentada na Equacgo (130):

-3

G, = ;V.fcmﬂ’? (130)

Onde f.., é a resisténcia 4 compressdo do concreto em N/mm” e v é um coeficiente

que depende do didmetro maximo do agregado dmsy em mm que estd sendo utilizado.
= 2,828¢" 5 ns (131)

Com os dados obtidos em laboratério como resisténcia a compressdo, modulo de
elasticidade e os dados obtidos empiricamente, como numero de fragilidade e fator de
intensidade de tensGes critico, pode-se obter a taxa minima de armadura longitudinal
minima para vigas de concreto de alto desempenho através da Mecédnica da Fratura. Um
exemplo de calculo de armadura minima utilizando conceitos de Mecanica da Fratura ¢

apresentado a seguir:

Dados: Calculo da armadura minima utilizando Npc ={,26:
d__ =19mm
= _ 0,0454x19 _
E - 40GPa ) =2,828¢ = 6,70
f_ =80MPa Gy = 6,70x80 % =143,967 Nim = 0,143 N/mm
fy =736,8MPa K, =+/0,143x40000 = 75,63N/mm>'2
N,, =026 N K. A
p T Ict 0,26.75,63.150.120 ,
A .= m = T =43 85mm~ =
S, nim f,h / 736,8.120

= 0,44cm” = 0,244%

Rafael Alves de Souza 147



Andlise de Fraturamento em Estruturas de Concreto Utilizando Programas de Andlise Estrufural

9.3.2 Ensaio Experimental e Simulacdo Computacional

Os conceitos de Mecédnica da Fratura apresentados anteriormente serviram de base
para a elaboracio de um ensaio experimental com vigas de concreto dotadas unicamente de
armaduras de flexfo, isto é, sem a presenca de estribos, visando obter a taxa minima de

armadura a ser utilizada em vigas.

Foram realizados ensaios do tipo “Three Point Bending” em vigas de concreto
com resisténcias & compressdo na ordem de 30 e 80 MPa. Procurou-se variar nestes ensaios
a altura e o comprimento das vigas, visando contemplar o efeito de escala e também as

taxas de armacfo. As vigas apresentaram dimensdes conforme ilustra a Figura 86.

Obs: Desenhos fora de escala

P

e PN I150

150 450 450 150 120
a2 2 &2 =
P
;
Tzoo
e
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& # &8 &

Figura 86 — Vigas de concreto ensaiadas visando obter os efeitos de escala
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Foram realizadas duas séries distintas de ensaios, sendo as vigas submetidas ao
ensaio com as seguintes taxas de armagio: sem armadura, com armadura abaixo da minima,
aproximadamente igual a minima e superior a minima. Lembra-se que a armadura minima
se refere a armadura calculada pelas formulagBes da Mecénica da Fratura. As Tabelas 18 e

19 ilustram os calculos iniciais.

Série A:
fc =30 MPa
Npc=0,169

Al-2 1242 13,8 120x150 0,077 0,132
Al-3 195.0 19,6 120x150 0,109 0,207
Al-4 242 27,6 120x150 0,153 0,264
A2-1 - 0 120x200 0 0
A2-2 1242 13,8 120x200 0,058 0,114
A2-3 1L95.0 19,6 120x200 0,082 0,179
A2-4 242 27,6 120x200 0,115 0,229

Série B:

fc = 80 MPa

Npc = 0,284

Tabela 1

- 0 120x150 0 0
B1-2 195.0 19,6 120x150 0,109 0,125
B1-3 195.0+204.2 472 120x150 0,262 0,272
Bi1-4 405.0 78,4 120x150 0,436 0,499
B2-1 - 0 120x200 0 0
B2-2 104.2 13,8 120x200 0,058 0,069
B2-3 1842 +2035.0 53,0 120x200 0,221 0,292
B2-4 65.0 117,6 120x200 0,490 0,648
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Com as informacgdes relatadas anteriormente foi possivel fazer uma previsio das
cargas de ruptura e dos deslocamentos verticais com o auxilio do programa ADINA. As
Tabelas 20 ¢ 21 ilustram os resultados obtidos com uma andlise nfo-linear utilizando o
programa ADINA.

Série A:
fc=30MPa
Npc = 0,169

Tabela 20 — Resultados obtz'dos com simulacdo em ADINA para Série A

Al-1 - 120x150x1200 12,375 0,2168
Al-2 194.2 120x150x1200 12,470 0,2216
Al-3 105.0 120x150x1200 12,470 0,2200
Al-4 2042 120x150x1200 13,325 0,2425
A2-1 - 120x200x1600 16,460 0,2919
A2-2 194.2 120x200x1600 17,030 0,3113
A2-3 15.0 120x200x1600 17,125 0,3122
A2-4 204.2 120x200x1600 17,315 0,3129

Caracteristicas dos materiais utilizados na simulagfo:

Concreto:

Modulo tangente inicial: 30876 MPa;

Coeficiente de Poisson: 0,20;

Resisténcia a tracdo uniaxial: 4,0 MPa;

Maxima resisténcia & compressfo uniaxial(SIGMAC): 30,40 MPa;
Deformacdo correspondente a SIGMAC: 0,0020;

Resisténcia Gltima a compressao uniaxial(SIGMAU): 25,84 MPa;
Deformacdo correspondente a SIGMAU: 0,0030;

Outros parametros adotados: Dados padrdes do programa ADINA.
Aco:

Barras de 4.2 mm:

gy =54 %00

fy = 681,9 MPa,
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E =201,9 GPa;
Barras de 5.0 mm:
&y = 6,0 0/()0

f, =707,8 MPa; E = 180,1 GPa;

Série B:
fc =80 MP2
Npc =0,284

Tabela 21 - Resultados obtidos com simulacdo em ADINA para Série B

Bl-1 - 120X§§0X1 200 14,560 0,1946
B1-2 125.0 120x150x1200 14,750 0,2011
B1-3 105.0+204.2 120x150x1200 15,890 0,2179
B1-4 45.0 120x150x1200 15,890 0,2173
B2-1 - 120x200x1600 19,500 0,2640
B2-2 104.2 120x200x1600 19,975 0,2770
B2-3 104.2 +205.0 120x200x1600 20,450 0,2767
B2-4 45.0 120x200x1600 20,925 0,2800

Caracteristicas dos materiais utilizados na simulagio:

Concreto:

Mbddulo tangente inicial: 40.000 MPa;

Coeficiente de Poisson: 0,20;

Resisténcia a tragio uniaxial: 4,7 MPa;

Maxima resisténcia a compress@o uniaxial(SIGMAC): 80 MPa;
Deformacio correspondente a SIGMAC: 0,0030;

Resisténcia tltima a compressio uniaxial(SIGMAU): 68 MPa,
Deformacgio correspondente a SIGMAU: 0,0045;

Outros parametros adotados: Dados padroes do programa ADINA.
Acgo:

Barras de 4.2 mm:

gy =54 %0

f; = 681,9 MPa;
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E =201,9 GPa,
Barras de 5.0 mm:

&, =6,0 %00 ; f; = 707,8 MPa; E = 180,1 GPa.

Infelizmente, devido a problemas operacionais ndo foi possivel comparar os
resultados obtidos numericamente com os resultados observados experimentalmente, uma
vez que o ensaio experimental ndo havia sido realizado até o término desta dissertacéio. De
qualquer forma o programa ADINA forneceu um grande suporte na obtengfio de respostas

rapidas quanto as cargas de ruptura e deslocamentos das vigas em analise.

Desta maneira, o ensaio p&de ser estruturado com maior precisfo, uma vez que foi
possivel saber com antecedéncia qual seria a capacidade necessaria para a prensa € quais

seriam os instrumentos de medic¢io de deslocamentos a serem utilizados.
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9.4 Vigas de Concreto de Alto Desempenho com Armaduras de Flexdo

Carregadas até o Colapso com Dados Obtidos da Literatura

BOSCO et allii (1990) ensaiaram varias vigas de concreto de alto desempenho
para a determinacdo da taxa minima de armadura de flex3o relatando informagdes
suficientes para a reprodugfo computacional do ensaio experimental. Apresenta-se aqui
uma analise nfo-linear de uma viga de concreto de alto desempenho armada ensaiada por

BOSCO et allii (1990) utilizando o programa ADINA.

9.4.1 Ensaio Experimental

BOSCO et allii (1990) ensaiaram trinta vigas apenas com armadura de flex8o, sem
estribos e com secfo transversal b = 150 mm e altura variavel h = 100, 200 ¢ 400 mm. O
vao entre os apoios foi assumido como igual a seis vezes a altura das vigas e o cobrimento

de armadura adotado foi igual a 1/10 da altura das vigas.

Foram utilizadas nos ensaios barras de aco com didmetros de 4, 5, 8 ¢ 10 mm, no
entanto, devido ao grande numero de vigas ensaiadas e ao grande numero de resultados, foi
escolhida apenas uma viga com um Unico tipo de armadura para simulacdo computacional.
Dessa maneira, adotou-se uma viga pertencente ao grupo A e classe de fragilidade 4 das

vigas ensaiadas por BOSCO et allii (1990).

A viga estudada na presente simulacio possui largura de 150 mm, altura de 100
mm e armadura longitudinal de flexdo constituida por duas barras de 10 mm, cujo

escoamento € atingido na tensdo de 456 MPa.

A Figura 87 ilustra a secdo longitudinal e a secfo transversal da viga de concreto

de alto desempenho estudada na presente simulagio.
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Figura 87 — Secdo longitudinal e transversal de viga de concreto de alto desempenho
ensaiada por BOSCO et allii (1990)

A Tabela 22 apresenta os valores médios encontrados por BOSCO et allii (1990)

para a viga de concreto de alto desempenho em estudo.

Como ndo foram informados os valores da resisténcia & tragdo, do coeficiente de
Poisson, do mddulo de elasticidade inicial, das deformagdes na resisténcia méaxima e Gltima
e da resisténcia Gltima a compressdo do concreto procedeu-se como na simulagio anterior,

por estimativa destes pardmetros através de dados encontrados na literatura.

9.4.2 Simulacdo Computacional

O programa ADINA disp&e de dois modelos para a simula¢do de armaduras de ago
no concreto armado: o modelo “plastico-bilinear” e o modelo “plastico-multilinear”,
baseados no critério de escoamento de von Mises. O processo de enrijecimento pode ser

isotrépico ou cinematico. A Figura 88 ilustra estes modelos disponiveis no programa.
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Stressl

Multilinear stress-strain curve

Bilinear stress-strain curve

Strain

Figura 88 — Modelos usuais para ago no programa ADINA
(fonte: ADINA)

A Figura 89 ilustra a superficie de ruptura baseado no critéric de von Mises.

a) Pringipal stress space b} Devistoric gress space

Figura 89 — Superficie de ruptura para o aco disponivel no programa ADINA
(fonte: ADINA)

O modelo escolhido na presente simula¢do ¢ o modelo plastico-bilinear com

enrijecimento isotropico.
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O malha de elementos finitos utilizada nesta simulacdo ¢ ilustrada na Figura 90.
Foram utilizados 32 elementos do tipo “plane stress” de 8 nos para modelar o concreto e 8
elementos do tipo “truss” com 3 nds para simular a armadura. Dessa maneira, o modelo

teve um numero total de 121 nods e 40 elementos.

e

Figura 90 — Malha de elementos finitos utilizada

Os pardmetros fornecidos para a caracterizagfo dos materiais sdo apresentados
abaixo:
Aco:
Modelo Plastico Bilinear:
Modulo de Young: 228.000 MPa;

Tensio inicial de Escoamento: 456 MPa.

Concreto:

Médulo tangente inicial: 29.155 MPa,

Coeficiente de Poisson: 0,20,

Restisténcia a tragdo uniaxial: 4,104 MPa;

Maxima resisténcia a compressio uniaxial(SIGMAC): 91,2 MPa;
Deformag8o correspondente a SIGMAC: 0,0032;

Resisténcia ultima a compressdo uniaxial(SIGMAU): 75 MPa;

Deformagdo correspondente a SIGMAU: 0,0045;

QOutros parimetros adotados: Adotado os dados padrdes do programa ADINA.

A solucdo foi obtida utilizando 100 passos iguais de carga de 300 N, iteracdo
completa de Newton com procura de linhas e critérioc de convergéncia baseado em
deslocamentos. A curva tensfio x deformacg@o para o concreto utilizada é apresentada na

Figura 91 e a curva para o ago ¢ apresentada na Figura 92.
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Figura 91 — Curva tensfo x deformacio para o concreto utilizado
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A carga de fissurag@o encontrada na simulagfo efetuada no programa ADINA deu-
se no passo de carga 18, o que corresponde a uma carga de 9 kN. O escoamento da
armadura, correspondente a deformaciio de 2 %/, deu-se no passo de carga 90,
correspondente a uma carga de 45 kN e a ruptura deu-se no passo de carga 96,
correspondente a uma carga de 48 kN e com deformacgfo plastica de armadura fornecida
pelo programa igual a 3,74 “/,. O deslocamento vertical maiximo obtido no meic do vio no

momento da ruptura foi de 2,78 mm.

A Tabela 23 ilustra uma comparagio entre os resultados encontrados

experimentalmente e por meio da simulacdo efetuada no programa ADINA.

Tabela 23 — Comparacdo entre ensaio experimental e ADINA

14,91 9,00 3451 | 45.00 4781 | 4800

Observa-se um bom resultado para a carga de ruptura, uma vez que o programa
conseguiu uma boa aproximacdo da situagfo real. No entanto, nota-se grandes diferencas
entre o ensaio experimental e o programa ADINA para a carga de fissuragdo e a carga de

escoamento. Estas diferengas podem ter origem nas seguintes afirmativas:

e A primeira suspeita recal na estimativa dos pardmetros utilizados na simulacio. O ideal
¢ que todos pardmetros necessarios para uma simulacio fossem obtidos de ensaios
laboratoriais, assim a tentativa de reproduzir o ensaio experimental no microcomputador
poderia se aproximar mais da realidade;

e BOSCO et allii (1990) utilizaram uma pelicula de esmalte na regidc onde esperava-se o
aparecimento da primeira fissura. Dessa maneira, foi utilizado um critéric visual que pode
causar resultados pouco confidveis;

e Pode ser que a deformacdo da armadura nfo tenha sido maxima no meio do vio
conforme BOSCO et allii (1990) esperavam. O resultado fornecido pelo ADINA € referente

a uma extensdo de 100 mm a esquerda ¢ a direita do meio do vio.
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Uma comparacgio entre o deslocamento vertical obtido no meio do vio ¢ ilustrada
na Figura 93. Infelizmente, os dados de BOSCO et allii (1990) foram adaptados, uma vez
que sO existem os dados referentes até a carga de aproximadamente 25 kN, dessa maneira,

ndo se pode comparar o deslocamento vertical maximo com o fornecido pelo ADINA.

Carga(kN) x Deslocamento Vertical (mm)

[§Y) [}
(%)) [ ]

N
L]

Garga{kh)
T

10

3 —+—BOSCO et al |
—e— ADINA

i
i

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 08 0.7 0.8 0.8

Deslocaments Verticallmm}
Figura 93 — Carga(kN) x Deslocamento Vertical (mm) no meio do vio

A Figura 94 ilustra a configuracdo de fissuracdo da viga de concreto de alto

desempenho no momento da ruptura simulada com o programa ADINA.

!ﬁ\ ] [ N g{‘% TIME 98.00

T‘mu -
B

Figura 94 — Configuracfo de fissuracdo no momento da ruptura
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Os resultados obtidos com o programa ADINA foram bons, uma vez que muitos
dos dados utilizados foram estimados. No entanto, acredita-se que € necessario o ensaio de
nimero maior de vigas de concreto armado para avaliagdo da confiabilidade do programa e
também a realizagdo de um ensaio experimental realizando todos os testes para obtengdo
dos pardmetros necessarios para a simulagdo no programa ADINA, pois acredita-se que
somente desta maneira poderd ser avaliado com mais confiabilidade o modelo para

concreto armado disponivel no programa.
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9.5 Ensaios de Compressio Diametral

De acordo com VANDERLEI & GIONGO (2000), a resisténcia a tragio do

concreto pode ser obtida por trés maneiras:

e Resisténcia a tragdo por compressdoc diametral do corpo-de-prova cilindrico de
concreto. O ensaio de compressdo diametral (splitting test, brazillian test), proposto pelo
brasileiro Lobo Camneiro em 1949 é o ensaio mais utilizado para se avaliar a resisténcia &
tracio do concreto. Este ensaio € de facil execucio e oferece a grande vantagem de poder
utilizar os corpos-de-prova de mesmo tamanho e formato dos usados no ensaio de

compressio axial;

e Resisténcia a tragdo na flex8o. Neste ensaio aplica-se uma ag@o concentrada em um
prisma padronizado de concreto de 150mm x 150 mm x 500 mm. A a¢fo pode ser aplicada
no meio do vdo ou com duas forgas aplicadas nas se¢des transversais dos tergos. A tensdo

tedrica maxima de trago € entdo determinada nas fibras inferiores;

e Resisténcia a tracfo direta. Fornece os menores resultados entre os ensaios de tracdo,
principalmente devido a dificuldade de se conseguir uma excentricidade nula na aplicagdo
da forga de tragfo, acarretando assim uma pequena flexdo. E um ensaio de dificil execugdo,

mas € considerado como um teste padrio.

Quando se aplica compressdo transversal, no plano diametral surgem tensdes
normais de tracdo quase uniformemente distribuidas, de intensidade média dada pela
Equag8o (132) (TEDESCO et allii (1997), FUSCO (1995)). A Figura 95 ilustra o ensaic de

compressdo diametral, bem como a regifo submetida a tensdes quase uniformes.

y 2P (132)
T oxdl
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d= 130 mm

1=300 mm

Figura 95 — Ensaio de compressdo diametral

De acordo com TEDESCO et allii (1997), as tensGes de compressdo em um plano

passado pelo eixo de simetria vertical sdo dadas pela Equacgio (133).

2P[ & ‘IJ (133)
z(d - z)

o, =
Y owdl

Onde z ¢ a profundidade do ponto em analise

9.5.1 Resultados Experimentais

TEDESCO et allii (1997) ensaiaram uma série de corpos-de-prova cilindricos
sujeitos a compressdo diametral com diferentes tipos de dosagens e obtiveram varios
pardmetros uteis para a descricio do comportamento mecinico do concreto. A Tabela 24

ilustra estes resultados.

Tabela 24 — Pardmetros para concretos com diferentes dosagens

A 8,617 54,52 0,0027 0,0043
B 11,72 56,78 0,0021 0,0032
C 6,028 39,22 0,0033 0,0045
D 6,177 38,37 0,0029 0,0048
E 4219 27.93 0,0017 0.0030
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Onde:

SIGMAT = Resisténcia a tracio;
SIGMAC = Resisténcia a compressio;,
EPSC = Deformaco de pico;

EPSU = Deformacéo tltima.

Como ndo foram informados os valores de outros pardmetros, tais como: modulo
de elasticidade tangente (inicial) e o coeficiente de Poisson, foi necessaria a estimativa

destes valores através de dados obtidos na literatura.

De acordo com VANDERLEI & GIONGO (2000), o médulo de elasticidade
tangente(Ey) € obtido através da inclinacdo da reta tangente a origem da curva tensfo x
deformacdo do concreto e 50 € utilizado para calculos em que o nivel de carregamento &
baixo e ndo acarreta em formacfo de fissuras. O médulo secante (E.) € obtido através da
inclinac@o da reta que liga a origem ao ponto da curva que corresponde a 40% da tensdo de
ruptura e € de grande importancia para o calculo de elementos estruturais. Em geral, o valor

do médulo secante € 10% menor que o valor tangente.

A norma brasileira NBR 6118 (1978), que contempla concretos com resisténcia a
compressdo inferiores a 50 MPa, relata que o mddulo de deformac@o longitudinal tangente

pode ser determinado pela utilizac8o da Equacio (134):

E_ =6600,/f, +35 (MPa) (134)

De acordo com NASCIMENTO & FILHO (1999), o coeficiente de Poisson (v) €
definido como a relagfio entre a deformagdo lateral ¢ a deformacfo na direcdo da carga
uniaxial e seu valor varia entre 0,18 e 0,24. Para esta simulacfo serd utilizado um valor de

0,20 que ¢ o recomendado pela NBR 6118 (1978).

TEDESCO et allii (1997) recomendam o usc de 85% da resisténcia méxima &

compressdo para estimar o valor da resisténcia ultima do concreto.
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Com os parfmetros apresentados anteriormente € possivel construir uma curva
uniaxial tensdo x deformacdo para o concreto tipo E, ensaiado por TEDESCO et allii
(1997) e que sera aqui simulado como material constituinte de um corpo-de-prova

cilindrico de dimens&es : 150 mm x 300 mm, ensaiado & compressdo diametral.

9.5.2 Simulagcdo Computacional

Para simular o corpo-de-prova cilindrico submetido & compressio diametral foi

escolhido o modelo apresentado na Figura 96.

PRESCRIBED
FORCE

TPIE I

3500

Figura 96 — Modelo adotado para o corpo-de-prova cilindrico

O modelo apresenta um total de 389 nos e 124 elementos (2D solid), sendo destes
120 elementos para simular o concreto e 4 elementos para simular as placas rigidas de

transmissdo de carregamento. Os materiais foram definidos com as seguintes propriedades:
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Placas Rigidas:
Moédulo de Elasticidade = 1E16 MPa;

Concreto:

Mbédulo tangente inicial: 37.000 MPa;

Coeficiente de Poisson: 0,20;

Resisténcia a tracfo uniaxial: 4,219 MPa;

Maxima resisténcia a compressdo uniaxial(SIGMAC): 27,93 MPa;
Deformacio correspondente a SIGMAC: 0,0017,

Resisténcia Gltima & compressdo uniaxial(SIGMAU): 23,741 MPa,
Deformacio correspondente a SIGMAU: 0,0030;

QOutros pardmetros adotados: Dados padrdes do programa ADINA.

Foi adotado método de interagdo completo de Newton com critério de
convergéncia baseado em energia e 10 passos de carga de 35 kN, resultando em uma carga
final de 350 kN. O carregamento foi aplicado nas duas placas situadas no eixo de simetria
vertical do corpo-de-prova e estas mesmas placas foram definidas como possuindo apenas

liberdade de translagio vertical.

O programa parou a execucdo da solu¢do no passo de carga niimero cinco, o que
corresponde a uma carga concentrada total de 175,5 kN. A Figura 97 ilustra o quadro de

fissuragio do corpo-de-prova cilindrico no momento da ruptura.
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PRESCRIBED
FORCE
FIME 8000

Figura 97 — Quadro de fissuracdo do corpo-de-prova cilindrico no instante da ruptura

As configuragbes em forma de estrela na Figura 97 representam a ruina por
esmagamento enquanto as configuragdes em formas de linha representam ruina por tragéo.

A Figura 98 ilustra as tensdes na dire¢do y do corpo-de-prova cilindrico submetido a

compressdo diametral.

SIRESS-YY

:‘3 D I {\1 A

TIME 5000

PRESCRIBED
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THE 5400
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MANTLM
A 04153
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# -1325

Figura 98 — Tensdes na direcdo v para o corpo-de-prova cilindrico(kN/cm?)
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As Figuras 99 e 100 ilustram uma comparagdo entre os resultados obtidos com

ADINA em relagdo as respostas analiticas em um plano que passa pelo eixo vertical de

simetria do corpo-de-prova cilindrico. A Figura 99 ilustra as tensdes de tragdo (oy)

enquanto a Figura 100 ilustra as tensBGes de compressdo (o) e lembra-se aqui que os

resultados analiticos foram obtidos a partir da carga de 175,5 kN, que foi a carga de ruptura

calculada pelo programa ADINA.

Sigma YY (kN/em?)

Figura 99 — Configuracfo das tensdes 6y no eixo vertical de simetria
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Figura 100 — Configuracio das tensGes o, no eixo vertical de simetria
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Rafael Alves de Souza

167



Andlise de Fraturamento em Estruturas de Concreto Utilizando Programas de Andlise Estrutural

Pelas Figuras 99 e 100 observa-se uma boa resposta fornecida pelo programa na
regifo central, no entanto, nas regides de aplicacio do carregamento observa-se que o
resultado numérico nfo se aproximou com muita precisdo do resultado analitico para as

tensdes o5 .

Pelo modelo analitico apresentado na Equacgo (132) é possivel saber qual a carga
de ruina de um corpo-de-prova cilindrico submetido 4 compressdc diametral se for
conhecida a resisténcia a trac8o do concreto utilizado. Como foi ensaiado um concreto com
resisténecia 2 tragdo de 4,219 MPa a carga de ruptura esperada era de aproximadamente
298,072 kN, mas o valor encontrado utilizando o programa ADINA foi de 175,5 kN. Além
disso, observa-se pelas Figuras 99 e 100, que o corpo-de-prova chegou a ruina por
esmagamento do concreto comprimido, fato este que nfo € concordante com o ensaio
experimental de corpos-de-prova cilindricos submetidos 2 compressio diametral, onde a

ruina se da por tragéo.

O fator que gera essa discorddncia de resultados e faz com que o corpo-de-prova
chegue a ruina por compressdo estd na largura escolhida para a placa rigida (largura = 1
cm). Essa largura € inapropriada e faz com que o corpo-de-prova tenha um esmagamento
local. De acordo com CARMONA et allii (1998), essa area de contato entre as placas
rigidas € o corpo-de-prova deve ser igual a 1/6 do didmetro do espécime, isto €, uma largura
igual a 2,5 cm. Dessa maneira, elimina-se o esmagamento local e o corpo-de-prova chega &

ruina por tragéo.

Redefinindo o modelo com uma nova largura para a placa rigida (largura igual a
2,5 cm), a malha de elementos finitos adotada ¢ ilustrada na Figura 101. S3o mantidas as
mesmas caracteristicas dos materiais e condi¢Bes de vinculacdo da simulacgfo anterior, bem

como, o nimero de passos de carga e os critérios de convergéncia.
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Figura 101 — Modelo redefinido com nova largura para as placas rigidas

Executando o processo de célculo do novo modelo o programa para a execugfo no
passo de carga numero 0ito, correspondente a uma carga total de 240,2 kN. A Figura 102

ilustra o novo quadro de fissuracfo obtido no instante da ruptura.

ADINA

TME 2000

PRESCRIBED
FORCE
TIME 8500

2403

.
\S N

Figura 102 — Novo quadro de fissuragfio no instante da ruptura
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Pela Figura 102 observa-se que o corpo-de-prova chegou a ruina por tragfio com
fissuras paralelas de grande intensidade no centro do espécime, ¢ que ¢ verificado no ensaio
experimental de corpos-de-prova submetidos a compressio diametral (Figura 103) e era
esperado na simulagdo computacional. No entanto, a carga de ruptura fornecida pelo
programa ADINA (240,2 kN) é um pouco menor do que a carga esperada

experimentalmente, cerca de 298,72 kN.

Figura 103 — Configuracfo de fissuragdo em corpo-de-prova ensaiado a compressdo
diametral (Fonte: MONTOYA(1969))

A Figura 104 ilustra as tensdes principais (o) para o corpo-de-prova cilindrico

submetido a compressiio diametral.
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Figura 104 — Tensdes principais de tracdo (c1) (kN/cm?)

Nesta simulagdo ficou claro que uma falta de atengfio para detalhes construtivos de
um ensaio experimental pode gerar resultados numéricos que ndo satisfazem com a
realidade observada. E importante saber com muita clareza todos os aspectos de execugdo
do ensaio experimental, seus detalhes construtivos, para obter a maior fidelidade possivel

no processo de simulagdo computacional.

Acredita-se também que se forem determinados experimentalmente todos os
parAmetros necessarios para a descrigio da relagdo uniaxial tensio x deformacdo do
concreto, pode-se chegar a uma carga ruina numérica muito proxima da carga de ruina
observada experimentalmente. Apesar da diferenca observada entre as cargas de ruptura,
nota-se que o modelo numérico aproxima-se quase que com exatiddo do modelo analitico,

quando em analise um mesmo valor da agdo P.
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9.6 Ensaios de Compressio Axial

FERNANDES et allii (2000) realizaram uma investigacdo experimental em varios
pilares curtos circulares de concreto de alto desempenho n3o-confinados e confinados em
tubos de ago. A partir destes ensaios, puderam ser tiradas informacdes de grande utilidade
para a realizacio de uma simula¢fio computacional envolvendo a anélise de fissuracdo e

ruina de um corpo-de-prova cilindrico submetido 4 compressio axial.

9.6.1 Propriedades Mecinicas do Concreto e Resultados Experimentais

A Tabela 25 ilustra as propriedades mecédnicas do concreto utilizado por
FERNANDES et allii (2000).

Tabela 25 — Propriedades do concreio utilizado por
'ropriedades do ( R
Resisténcia 8 Compressdo (MPa)

(2000)
al

Modulo de Elasticidade (MPa)

Coeficiente de Poisson (U)

Deformacdo de Pico (g) 0,00216

Como ndo foram fornecidos alguns dos pardmetros necessarios para a descri¢do da
relagio constitutiva tensdo-deformacio, houve necessidade da estimativa destes valores
através de modelos matematicos existentes na literatura para o concreto de alto

desempenho.

De acordo com CARRASQUILO (1981) apud VANDERLEI & GIONGO (2000),
a Equacfo (135) fornece com boa precisio a resisténcia a tragio do concreto de alto
desempenho.

3

fu =0,54,[f., = 4,48 MPa (135)
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A Tabela 26 apresenta as cargas de ruptura obtidas por FERNANDES et allii

(2000) em corpos-de-prova cilindricos{(15 x 30 cm) submetidos a compressdo axial.

Tabela 26 — Resultados dos ensaios realizados por FERNANDES et allii (2000)

NC1 1216.0

NC2 1243,0
Media 12295

9.6.2 Simulacdo Computacional

No ensaio experimental realizado por FERNANDES et allii (2000), as cargas
foram aplicadas por meio de placas rigidas localizadas nas duas faces contidas no eixo axial
do pilar curto. Dessa maneira, procurou-se simular esta situagio definindo os

deslocamentos radiais indeslocéveis nestas regides.

Aproveitando as condi¢des de simetria e de axissimetria do corpo-de-prova foi
tomada apenas Y4 da estrutura para a modelagem computacional. Desta maneira, o modelo

final apresentou caracteristicas conforme ilustra a Figura 105.

SpEERGRS eReSCRIBED
- PRESSURE

. TIVE 1000

L o000

ADINA

TIE 1000

Figura 105 — Condig¢des de vinculagdio e de carregamento para compresséo axial
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Definido o modelo geométrico e as condigdes de vinculagdo passou-se entdo a
etapa de condigdes de carregamento e defini¢do dos materiais. Foram definidos 100 passos
de carga distribuida de 80 MPa aplicados na face superior do corpo-de-prova cilindrico. O
processo de solugfo foi obtido utilizando método de iteragdo completo de Newton com

procura de linhas e critério de convergéncia baseado em energia.

O concreto de alto desempenho foi definido no programa ADINA com as

seguintes propriedades:

Resisténcia maxima a compressdo (SIGMAC): 69 MPa;
Resisténcia a tracdo: 4,48 MPa;

Moédulo de elasticidade: 35400 MPa;

Coeficiente de Poisson: 0,19;

Deformacio correspondente a SIGMAC: 0,002161;
Resisténcia Ultima a compressdao(SIGMAU): 58,65 MPa;
Deformacio correspondente a SIGMAU: 0,0030;

Demais parametros: Adotados valores padrbes do programa ADINA.

As primeiras fissuras surgiram no passo de carga nimero 80, correspondente a
uma carga concentrada de 1136 kN e a carga de ruptura foi obtida no passo de carga
namero 86, correspondente a uma carga concentrada de 1210 kN. Observa-se que a
simulagdo computacional forneceu uma boa aproximagio da carga de ruina, uma vez que a
carga média de ruptura obtida experimentalmente por FERNANDES et allii (2000) foi de
12295 kN.

Observa-se também uma boa concordincia entre o quadro de fissuragdo obtido
computacionalmente e o observado experimentalmente, pois a ruina deu-se por
esmagamento do concreto comprimido, com grande danificagdo da regido central do corpo-

de-prova.
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A Figura 106 ilustra o quadro de fissura¢do obtido numericamente para o pilar

circular curto no instante da ruina.

ADINA I e

s L { : i

TME 3800

CRACKS
TIME 3800

Loy

Figura 106 — Quadro de fissuraggo para pilar curto no instante da ruina

De acordo com FUSCO (1995), na ruptura macroscopica final, a fratura de um
corpo-de-prova cilindrico de concreto submetido a compressdo axial se d4 em planos
paralelos ao campo de compressdo. Assim, o resultado obtido na simulag¢fio computacional

apresentou uma boa configurag@o em relagdo as observagdes experimentais.

O maximo deslocamento vertical € obtido no topo superior do corpo-de-prova e €
da ordem de 0,3206 mm. A Figura 107 ilustra a configuracdo dos deslocamentos no

espécime.
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SDISPLAZEMENT
TIME 3600
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Figura 107 — Deslocamentos verticais do corpo-de-prova cilindrico

Fazendo-se um novo modelo, aproveitando apenas as condigdes de axissimetria e
impondo deslocamentos maximos de 0,35 mm nos topos do corpo-de-prova, pode-se obter

uma configurac@o de fissuragdo ainda mais proxima da realidade. A Figura 108 ilustra o

quadro de fissuragdo para o novo modelo.

APNINA L

AT SEOND S S b PRESCRIEED

ADH A bt : DISPLACEMENT
TIME 1900 TIME 19.00

© 0000333

Figura 108 — Quadro de fissurac@o para modelo com imposicdo de deslocamentos
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A Figura 109 ilustra um ensaio experimental de um corpo-de-prova cilindrico
submetido a compressdo axial e que se aproxima bastante do resultado encontrado

numericaments.

Figura 109 — Quadro final de fissuracdo para ensaio de compressdo axial
(Fonte: MEHTA(1985))

Deve-se lembrar o fato de que a resisténcia a tragdo e a deformacgfo Ultima do
concreto de alto desempenho utilizado por FERNANDES et allii (2000) tiveram de ser
estimados na presente simulacdo. Desta maneira, acredita-se que se estes pardmetros
tivessem sido informados de maneira precisa, o resultado numérico poderiam ser idéntico
ao resultado experimental médio. De qualquer maneira, salvo as imprecisdes anteriormente
relatadas, acredita-se que a modelagem do ensaio de compressdo axial utilizando o

programa ADINA foi bastante satisfatoria.

Observou-se nesta simulacioc a importante vantagem em se tirar proveito das
condicdes de simetria e axissimetria do modelo, e também o quanto € importante a
descricdo precisa das condi¢es de vinculagfio da estrutura, uma vez que condigles mal

descritas remetem a resultados altamente distorcidos.
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9.7 Viga de Concreto Armado Com Abertura na Alma

Neste item € feita uma analise nfo-linear de uma viga de concreto armado comum
com uma abertura retangular na alma. Esta modelagem ¢ feita tomando por base o ensaio

experimental realizado por MANSUR et allii ® (1991).
9.7.1 Introducdo

Existe atualmente uma crescente tendéncia em se construir grandes obras
eliminando o espaco adicional gerado pela inclusio de forros falsos, muitas vezes
necessarios para a camuflagem de dutos e tubulagdes que passam por debaixo de vigas dos

pisos de uma edificagdo.

A eliminagdo deste espago extra ¢ feita pela passagem das tubulagGes através das
vigas dos pisos, possibilitando desta maneira, um projeto mais compacto e econémico. No
entanto, a introdugdo de aberturas nas almas das vigas de concreto gera altas concentragdes
de tensdo nos cantos da abertura, reduzindo a rigidez da peca e alterando o comportamento

simples de uma viga em um comportamento muito mais complexo.

Desta maneira, quando aberturas forem dispostas em vigas de concreto, hd a
necessidade de se calcular apropriadamente a carga de ruptura e o comportamento da peca
para a carga de servigo. De acordo com MANSUR et allii © (1991) e MANSUR et allii ™
(1992), muitas pesquisas foram feitas no passado visando obter a resisténcia Gltima e os
detalhes de armacdo de aberturas de vigas de concreto armado e protendido com grandes

aberturas nas almas.

Por outro lado, pouca atencdo tem sido direcionada para a andlise do
comportamento das vigas de concreto armado com furos nas almas sob a agdo de cargas de
servigo, especialmente no que se refere 4 deflexdo. De acordo com MANSUR et allii ®
(1992), apenas alguns poucos pesquisadores fornecem um tratamento analitico para o caso

de deflexdo destas pecas.
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Além de tudo, de acordo com MANSUR et allii ¢ (1991), os métodos disponiveis
para quantificagdo da resisténcia ultima sé podem ser aplicados para vigas simplesmente
apoiadas. No caso de vigas continuas com furos na alma, a reducdo da rigidez devido a
presenga destas aberturas causa uma redistribui¢do das forcas internas e dos momentos,
justamente as grandezas que precisam ser determinadas apropriadamente no projeto destes

elementos. A deflex@o também ¢ afetada por tais redistribuigdes.

MANSUR et allii @ (1991) e MANSUR et allii ® (1992) apresentaram um modelo
analitico para a estimativa da curva carga x deflexdo de vigas de concreto armado com
furos na alma carregadas na secdo solida, enquanto MANSUR et allii @ (1991)
apresentaram resultados experimentais obtidos em vigas continuas de concreto armado com

furos na alma.

MANSUR et allii ® (1991) ensaiaram 20 vigas, todas com segdo retangular (200 x
400 mm) e com oito barras longitudinais dispostas simetricamente ao longo da secdo.
Procurando simular computacionalmente o comportamento de vigas de concreto armado
com aberturas na alma foi tomada uma das vigas ensaiadas por MANSUR et allii @ (1991)
e que apresenta caracteristicas geométricas e detalhes de armacdo conforme ilustra a Figura

110.
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Figura 110 — Caracteristicas de viga ensaiada por MANSUR et allii ® (1991)
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A Tabela 27 apresenta os detalhes adicionais da viga de concreto com abertura na

alma ensaiada por MANSUR et allii ® (1991).

Tabela 27 — Detalhes da viga ensaiada por MANSUR et allii @ (1991)

1000 : k

400 180 | 110

; 110

A Tabela 28 ilustra as respectivas deflex3es para a carga de servigo e para a carga

de ruptura para a viga ensaiada por MANSUR et allii ® (1991).

Tabela 28 — Deflexbes para carga de servico e para carga de ruptura
(MANSUR et allii @ (1991))

R1 131,70 6.62 223.90 15,00

* Carga de Servigo = Carga de Ruptura / 1,7

9.7.2 Simulacdo Computacional

Antes de realizar a simula¢do ndo-linear foi feita uma analise elastica linear, sem
levar em consideragdo a presen¢a das armaduras, procurando visualizar as regides criticas
da viga com abertura na alma sujeita a uma carga concentrada. A Figura 111 ilustra a malha
de elementos finitos utilizada na analise elastica utilizando o programa QUEBRA2D. Os

resultados obtidos sdo apresentados nas Figuras 112, 113, 114 e 115,

S ALEE s

Figura 111 —Malha utilizada no programa QUEBRA2D
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Figura 113 - Tensdes 1, obtidas no programa QUEBRA2D

Figura 114 - Tensdes principais o) obtidas no programa QUEBRA2D

Figura 115 - TensGes Tmax Obtidas no programa QUEBRA2D

Pela analise das figuras anteriores, pode-se dizer que a viga esta sujeita a grandes
tensdes de tragdo na regifio inferior da viga, abaixo do ponto de aplicagdo de carga e
também na extremidade direita inferior da abertura introduzida na alma da viga. Fissuras
provavelmente devem surgir nessas regides caso a viga ndo esteja efetivamente armada.
Também pode-se observar grandes intensidades de tensGes cisalhantes nos cantos situados

no lado direito da abertura.

A abertura na alma da viga faz com que esta fique com o comportamento de uma
viga biapoiada na regido entre a extrema esquerda da viga e a face esquerda da abertura.
Esta analise elastica linear utilizando QUEBRA2D ¢ de grande utilidade devido a obtengéo

de respostas rapidas e da grande facilidade em discretizar a malha de elementos finitos.
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A malha de elementos finitos utilizada na simulacdo ndo-linear utilizando ADINA
infelizmente ndo pdde ser tdo discretizada quanto a malha apresentada anteriormente. A
malha utilizada na presente simulacdo nfo-linear ¢ ilustrada na Figura 116 enquanto a
Figura 117 ilustra a posi¢do das armaduras transversais e longitudinais dentro da viga em

analise.

PRESCRIBED
FORCE
THIE 1000

3000

Figura 117 — Disposi¢do das armaduras na viga em analise

Para esta simulacdo foram utilizados no programa ADINA quatro tipos distintos
de elementos. O modelo ilustrado na Figura 116 totabilizou 230 elementos do tipo “plane
stress” utilizados para simular o concreto, 110 elementos do tipo “truss” para simular os
estribos, 123 elementos do tipo “truss” para simular as armaduras de flexdo com didmetro
de 13mm e 41 elementos do tipo “truss” para simular as armaduras de flexdo com didmetro
de 16 mm. Trata-se de um modelo bidimensional bastante complexo em sua defini¢do que
apresenta um total de 814 nds. As caracteristicas e as propriedades dos materiais utilizados

nesta simulac8o sdo apresentados a seguir:
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Propriedades do Concreto:

Modulo tangente inicial: 30.876 MPa;

Coeficiente de Poisson: 0,20;

Resisténcia a tragdo uniaxial: 6,0 MPa,

Maxima resisténcia & compressdo uniaxial (SIGMAC): 30,4 MPa,
Deformac8o correspondente a SIGMAC: 0,0032;

Resisténcia tltima a compressdo uniaxial(SIGMAU): 25,84 MPa;
Deformacio correspondente a SIGMAU: 0,0045;

QOutros pardmetros adotados: Adotado os dados padrdes do programa ADINA

Propriedades do Aco:

Barras de 6,3 mm(Estribos):

Area: 0,62 cm?

Tensfo de Escoamento: 273,3 MPa
Modulo de Elasticidade: 210 000 MPa
Coeficiente de Poisson: 0,30
Deformacdo Maxima: 0,01

Modulo de Enrijecimento: 3970 MPa
Barras de 12,5 mm

Area: 2,45 cm?

Tensfo de Escoamento: 454,7 MPa
Modulo de Elasticidade: 210 000 MPa
Coeficiente de Poisson: 0,30
Deformagio Méaxima: 0,01

Moédulo de Enrijecimento: 3970 MPa
Barras de 16,0 mm

Area: 4,02 cm?

Tensio de Escoamento: 4989 MPa
Moédulo de Elasticidade: 210 000 MPa
Coeficiente de Poisson: 0,30
Deformagio Maxima: 0,01

Mbdulo de Enrijecimento: 3970 MPa
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Alguns dos valores relatados anteriormente tiveram de ser estimados, uma vez que

ndo foram relatados no ensaio experimental realizado por MANSUR et allii  (1991).

A carga de ruptura calculada com a utilizagdo do programa ADINA foi de
187,50 kN enquanto o deslocamento vertical no meio do vdo entre a aplicagdo da cargaea
face esquerda da abertura foi de 10,56 mm. As barras longitudinais inferiores apresentaram
uma deformacdo de 0,006. A Figura 118 ilustra o quadro de fissuracdo final obtido
numericamente para a viga com abertura na alma.

PRESCRIBED
PRESSURE
TME 2000

5 ‘
NA gy 0004888

Figura 118 — Quadro de fissuragfo para viga com abertura na alma

As primeiras fissuras deram-se nos cantos da abertura e posteriormente na regido
abaixo da aplicacdo do carregamento(face inferior da viga) conforme previa a simulagdo
utilizando QUEBRA2ZD.

Conforme ilustra a Figura 118, a viga apresenta uma grande intensidade de fissuras
causadas por tragdo na porgdo inferior da viga e nos quatro cantos da abertura e também
fissuras causadas por esmagamento do concreto comprimido logo abaixo da regido de
aplicagdo do carregamento. De acordo com MANSUR et allii @ (1991) a ruina observada
experimentalmente deu-se pela formagfio de varias fissuras na regifo sélida abaixo da
regido de carregamento, exatamente coincidente com os resultados encontrados

numericamente.

Apesar da carga de ruptura e do deslocamento vertical encontrados
computacionalmente estarem longe dos resultados obtidos experimentalmente, acredita-se

que os resultados foram razoaveis, uma vez que muitos dos pardmetros tiveram de ser
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estimados. Mesmo se apoiando em normas de crédito internacional para determinagdo de
pardmetros que muitas vezes ndo sio relatados, o ensaio computacional fica prejudicado,
pois os valores geralmente recomendados so utilizados para projeto (estes pardmetros sfo
majorados ou minorados objetivando seguranca na falta de ensaios experimentais) e néo

visam a capacidade Gitima do material.

A Unica maneira de se conseguir uma simulaciio computacional perfeitamente
compativel com um ensaio experimental é obtendo todas as variaveis que interferem no
problema. Esse numero de variaveis é muito grande para o caso de simulagées envolvendo
concreto e aco simultaneamente. Para se ter uma idéia da grandiosidade do nimero de
pardmetros, numa simulacfo simples em elementos de concreto € preciso definir no
programa ADINA cerca de no minimo 9 propriedades do material. Além disso, ainda se

tem o problema das condi¢es de contorno, que devem ser muito bem definidas.

Outro problema que pode ter afetado esta simulagfo pode ter sido a malha de
elementos finitos utilizada, que infelizmente é limitada devido a versdo educacional do

programa utilizado.

MANSUR et allii ® (1991) ensaiaram apenas uma viga com este posicionamento
de abertura, e por isso, pode ser que o ensaio também tenha apresentado problemas. O ideal
seria a apresentacdo de mais resultados para um mesmo tipo de ensaio. Deve ser aqui
registrado, a importante observagiio constatada por MANSUR et allii @ (1991), de que o
quadro de fissuracdo e os modos de ruina variam completamente em fung@o do tamanho e

da posicio das aberturas nas vigas.

Um fator que ndo pode deixar de ser mencionado neste trabalho € a grande
dificuldade na obtengdo de ensaios com vigas retangulares com aberturas na alma. Existem
poucos trabalhos publicados a respeito do assunto e na maioria das vezes, devido ac espago
restrito dos jornais cientificos, os artigos disponiveis sdo muito resumidos, o que dificulta
enormemente uma simulacio computacional. Essa falta de trabalhos publicados na érea
abre um O6timo espago para novas pesquisas, principalmente no caso de novos materiais

construtivos, como por exemplo, o concreto de alto desempenho.
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9.8 Analise de Fissuracio e Ruina em Arcos de Concreto

Pontes em arco feitas em alvenaria de tijolos vém sendo estudadas ao longo de
muitos séculos e, dessa maneira, muitos métodos analiticos foram desenvolvidos,
objetivando principalmente o estudo da resisténcia Gitima das pontes em arco. De acordo
com LOO & YANG (1991), os critérios de ruina adotados para alvenaria sfo geralmente
parecidos com os usados para concreto sob estado de tensdo biaxial. Esta hipotese assumida
com a relagdo tensio-deformacgfo da alvenaria possibilita o estudo da fissuragdo ou

esmagamento dos arcos sob carregamentos incrementais.

Neste item apresenta-se uma analise ndo-linear para uma ponte em arco feita em
concreto cuja geometria, condigdes de contorno e de carregamento sfo baseadas em uma
simulacio efetuada por LOO & YANG (1991) em uma ponte em arco feita em alvenaria de
blocos de concreto Esta simulacfo tem como objetivo fazer um elo de ligacio entre as
simulacdes computacionais obtidas a partir de ensaios laboratoriais e estruturas reais de

engenharia observadas no cotidiano.

9.8.1 Introducdo

De acordo com LOO & YANG (1991), arcos em alvenaria sfo utilizados em
pontes ha pelo menos 4000 anos e em alguns paises, pontes em arco muito antigas ainda

sio utilizadas para o escoamento de trafego de rodovias e ferrovias.

Essas pontes podem suportar com seguranca o crescente acréscimo de cargas
dindmicas, sem apresentar nenhum tipo de colapso ou sinal de perigo. Acredita-se que uma
das causas dessa eficiéncia estrutural seja a utilizag8io de métodos super conservativos nos

primeiros projetos de pontes em arco.

Apesar dessa grande capacidade resistente as cargas dinamicas, os arcos podem
chegar a ruina devido a condiges de carregamento originadas de movimentos horizontais €
verticais nos apoios da estrutura. Pequenos movimentos podem danificar o arco de maneira

crucial, caso este nfo tenha tempo suficiente de retornar ao seu estado original.
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Estes movimentos s6 podem ser acomodados com a fissuragio da estrutura e este
tipo de deteriorag@o pode ser significante em algumas regiGes do arco, pois a propagacio
destas fissuras pode levar a estrutura a ruina rapidamente. Dessa maneira, o estudo da
fissuragdio € muito importante para um melhor entendimento da performance estrutural das

pontes em arcos.

Nos séculos passados, engenheiros e cientistas voltaram suas atengdes para a
anglise elastica de arcos submetidos unicamente a cargas verticais. De acordo com LOO &
YANG (1991), estes trabalhos incluiam conceitos classicos como a Lei de Hooke e um

método conhecido como “Line of Thrust”, ilustrado na Figura 119.

Figura 119 — “Line of Thrust” em um arco semicircular submetido a carga central

No comec¢o deste século, PIPPARD (1936) apud LOO & YANG (1991),
desenvolveu um conceito de calculo no qual admitia a carga limite como sendo igual a
carga causadora da primeira fissura na estrutura. Esta analise € considerada extremamente
conservadora, pois a carga que produz a primeira fissura no arco néo € capaz de causar a

ruina global do arco.

HEYMAN (1981) apud LOO & YANG (1991), revisou muitas das antigas teorias
e entdo apresentou um mecanismo de analise baseado no conceito de plastificagdo, mas que
tende a superestimar a carga de ruina da estrutura. De acordo com o pesquisador a ruina de
um arco com apoios fixos se d4 quando s8o formadas pelo menos quatro regides de

fissuracdo, conforme ilustra a Figura 119.
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Aproximagdes ndo-lineares utilizando o Método dos Elementos Finitos (MEF) tém
sido desenvolvidas para cobrir as deficiéncias dos métodos propostos no passado. De
acordo com LOO & YANG (1991), acredita-se que CRISFIELD (1981) ¢ TOWLER
(1981), independentemente, foram os primeiros a aplicar o MEF a anilise de ruina em

pontes em arco feitas em alvenaria.

LOO & YANG (1991) propuseram um modelo constitutivo para a analise
bidimensional de arcos feitos em alvenaria e obtiveram vérios resultados pela
implementac@o deste modelo em um programa computacional. Dessa maneira, foram
tomadas as caracteristicas geométricas de um dos arcos em alvenaria simulados pelos
pesquisadores e foi feita uma modelagem de um arco em concreto de baixa resisténcia a

compressdo com a utilizagdo do programa ADINA.

9.8.2 Simulacdo Computacional

A Figura 120 ilustra os elementos constituintes de uma ponte em arco idealizada

para a presente simulacdo.

=

Figura 120 — Elementos constituintes de uma ponte em arco

O enchimento contido entre as duas paredes geralmente é feito com pedras ou
entulho, mas para pequenas pontes, costuma-se utilizar o solo obtido no proprio local de
construcdo da obra-de-arte. De acordo com LOO & YANG (1991), o enchimento tem
utilidade para dois propositos: estabilidade e transmissgo de cargas dindmicas ao arco. No
entanto, a carga estatica gerada pelo peso do enchimento e das paredes constitui uma

porc¢do consideravel da carga total a ser suportada pelo arco.
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LOO & YANG (1991) simularam uma ponte em arco feita em alvenaria com as
propriedades mecanicas apresentadas na Tabela 29. Na simulac@o, os pesquisadores ndo
trataram os blocos de concreto e a argamassa separadamente e por isso, foram assumidas

propriedades médias da alvenaria.

Tabela 29 — Propriedades médias de alvenaria ensaiada por LOO & YANG (1991)
28 0,5 0,0030 | 18670 0,16

®

ge

O arco ensaiado pelos pesquisadores possui um vio de 8,0 m e o peso de
enchimento acima do arco foi tomado como sendo igual a 0,45 m. Foram analisados varios
casos de carregamento: carga concentrada no meio do vBo e movimentos horizontais e

verticais do apoio fixo, conforme ilustra a Figura 121.
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Figura 121 — Casos de carregamento para arco semicircular

A Tabela 30 apresenta a carga e 0s movimentos horizontais e verticais do apoio

fixo que causaram a ruptura do arco.
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Tabela 30 — Carga e movimentos de apoio causadores de ruptura do arco semicircular

(LOO & YANG (1991))

(2) 8 936,9 5.68 1,52 12,40

O arco de concreto modelado na presente simulagdo possui as mesmas
caracteristicas geométricas do arco semicircular apresentado na Figura 121 e a malha de

elementos finitos adotada € apresentada na Figura 122.

i PRESCRIBED
PRESSURE PRES:
TIME 20.00 TIME 20.00 :1&;’2“50 %

0.01779
0.7500

Figura 122 — Malha de elementos finitos para arco semicircular

Os apoios da estrutura sfo fixos e o carregamento devido ao peso proprio do

enchimento mais alvenaria € assumido como sendo igual a 16,7 kN/m?.

As propriedades do concreto utilizado nesta simulacdo sdo apresentadas a seguir,
sendo que maiores detalhes a respeito das varidveis podem ser obtidas na simulagdo do

corpo-de-prova cilindrico submetido ao ensaio de compresséo diametral.

190 Rafael Alves de Souza



Andlise de Fraturamento em Estruturas de Concreto Utilizando Programas de Andlise Estrutural

Propriedades do Concreto:

Modulo tangente inicial: 37000 MPa;
Coeficiente de Poisson: 0,20;

Resisténcia a tragio uniaxial: 4,219 MPa;
SIGMAC: 27,93 MPa,

Deformacio correspondente a SIGMAC: 0,0017,
SIGMAU: 23,741 MPa;

Deformacio correspondente a SIGMAU: 0,0030;
Peso especifico: 0,022 MN/m°.

Os resultados obtidos para o arco semicircular com a utilizagdo do programa
ADINA s3o apresentados na Tabela 31. Estes resultados foram obtidos pela utilizagdo do

método de solugdo completo de Newton com critério de convergéncia baseado em energia.

Tabela 31 — Cargas e movimentos de apoio causadores de ruptura do arco semicircular
utilizando ADINA

9.8.3 Resultados e Comentdrios

Para cada caso de carregamento e de movimento horizontal/vertical do apoio
direito, a analise comegou desde zero e foi até a agdo que ocasionou o colapso da estrutura.
Em todas analises foi considerado o peso proprio do arco e do enchimento a uma altura de

0,45 m acima do topo do arco semicircular,

Observa-se pela Tabela 31 que apesar da resisténcia a tracdo do concreto ser
relativamente baixa, a carga méaxima suportada pelo arco no meio do seu vdo € bastante
elevada. No entanto, apesar do arco ser capaz de suportar cargas elevadas, observa-se que a

estrutura chega ao colapso rapidamente para pequenos movimentos horizontais ou verticais
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do apoio fixo. Portanto, torna-se fundamental uma atencfo especial na execuc&o dos apoios

fixos da estrutura.

As Figuras 123, 124, 125 e 126 ilustram os quadros de fissuragdo para os casos de

carregamento simulados utilizando o programa ADINA.

ADINA

TME 5000

CPEN CRACHS
HPME 8000

PRESCRBED
FORGE
TIHME 8000

TIME 15.00

Figura 124 — Quadro de fissuragfo para o Caso 2
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ADINA

TIME 15.00

CPEN CRACKS
THME 1500

Figura 125 — Quadro de fissuragfo para o Caso 3

B 0 A
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Figura 126 — Quadro de fissuragfo para o Caso 4

E evidente que dificilmente serd encontrado no dia-a-dia um arco de concreto
construido sem a disponibilizacfio de algumas armaduras de tracdo. Pela simula¢fio efetuada
¢ possivel estimar qual deve ser a taxa de armadura a ser empregada e também quais sfo as
regides onde estas devem ser disponibilizadas. Um arco trabalha essencialmente a esforcos

de compressdo € por isso, s@io necessarias armaduras apenas para controle de fissuragfo.
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Os valores encontrados na simulagdo do arco de concreto aproximam-se bastante
das configuracdes de fissuracdes encontradas por LOO & YANG (1991) na simulac¢do do
arco em alvenaria. No entanto, deve-se enfatizar que os materiais possuem comportamentos
completamente distintos e por isso, valores numéricos como a carga de ruptura ndc podem

ser comparados.

Para o arco em alvenaria a fissura tende a surgir na interface entre a argamassa € 0
bloco de concreto e vai se propagando de maneira gradativa. No arco de concreto as
fissuras originadas tendem a se propagar rapidamente, levando a estrutura ao colapso, caso

ndo existam armaduras para controle de tais fissuras.

Este exemplo de simulacdo computacional em uma estrutura real de concreto serve
como preparativo para uma analise muito mais complexa que sera efetuada, a andlise de

ruina da ponte Schoharie Creek, vista a seguir.
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9.9 Ponte Schoharie Creek

Serdio aqui discutidos os fatores que levaram a ponte Schoharie Creek ao colapso,
descrevendo as mais relevantes condi¢des geoldgicas, hidrograficas e geométricas da
estrutura, baseadas em informages contidas no laudo oficial das empresas Wiss, Janney,
Elstner Associates Inc. e Mueser Rutledge Consulting Engineers (WJE & MRCE, 1987),
responsaveis pela avaliagio das causas da tragédia. E feita uma simulagio numérica da
ponte Schoharie Creek para varias situagles de carregamento, procurando chegar as

possiveis causas do colapso.
9.9.1 Introducdo

A ruina da ponte Schoharie, localizada na New York State Thruway, EUA,
ocorreu no dia 5 de Abril de 1987, quando dois dos cinco vios da ponte romperam
repentinamente. Cinco veiculos passavam pela ponte no instante da ruina resultando em 10

mortes.

A New York State Thruway ¢ uma estrada interestadual que atravessa o estado de
Nova York, sendo a maior estrada rapida dos EUA. Desde a sua construgdo, em meados
dos anos 50, esta estrada tem suportado milhdes de veiculos anualmente e tem sido vital

para o crescimento industrial, comercial e turistico do estado nova-iorquino.

A ponte Schoharie Creek foi aberta ao trafego em 1954 e possuia um comprimento
total de aproximadamente 165 m, largura de 35 m e uma altura em relacfo ao leito do rio de

25 m. A Figura 127 ilustra uma vis@io em planta da ponte Schoharie Creek.
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Figura 127 — Vista em planta da ponte Schoharie Creek

A regido na qual se localizava a ponte Schoharie Creek foi vitima de tempestades
intensas no final de semana que antecedeu a tragédia (3 ¢ 4 de Abril, 1987). Vinte e quatro
horas antes do colapso foi registrada uma intensidade pluviométrica de 152 mm que
somado ao degelo resultante da dltima nevada, fez com que o leito do rio atingisse recorde

de nivel.

Aproximadamente as 10:45 hs do domingo, 5 de Abril, dois apoios da ponte
Schoharie Creek (“Piers” 3 e 4) foram ao colapso no instante em que o leito do rio
ultrapassou a altura da viga de fundacdo (elevagdo de 88,70 m). O leito normal do rio
chegava na elevacio de 85,34 m e no momento do colapso o nivel foi medido na elevacgio

de 90,22 m.

9.9.2 Investigacdes das Causas de Ruina

No dia 7 de Abril de 1987, as empresas Wiss, Janney, Elstner Associates Inc. e
Mueser Rutledge Consulting Engineers deram inicio as investigagdes das causas que

levaram a ponte Schoharie Creek ao colapso.
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O acesso ao local do acidente foi dificil, pois o nivel do rio Schoharie permaneceu
em alta por varias semanas. Assim que o leito abaixou e um clima propicio surgiu, as
investigagdes foram iniciadas no local do acidente e nos documentos que relatam a historia

da obra-de-arte.

9.9.3 Descricdio da Ponte Schoharie Creek

A ponte Schoharie Creek possuia cinco v3os com comprimentos nominais em

torno de 30,5 m, 33,5 m, 36,5 m, 33,5 m e 30,5 m conforme ilustra a Figura 128.
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Figura 128 — Sec¢do longitudinal da ponte Schoharie Creek

A subestrutura da ponte consistia de 4 apoios em forma de pilares (“plers”) nas
regiGes internas e 2 apoios sobre o macico de solo nos limites da estrutura (“abutments™).
Cada um dos apoios fot suportado sobre um solo denso, sendo os “piers” 2 e 3 executados
na regido onde se encontrava o leito do rio e os “piers” 1 e 4 executados nas margens do

Ti0.

Os “piers” possuiam diferentes alturas devido ao relevo da regifio e consistiam de
2 pilares de concreto (“column’) conectados por uma viga superior (“tie beam”) e apoiados
sobre uma viga de fundacdo (“plinth”). A Figura 129 ilustra os elementos constituintes dos

“piers”.
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Para o projeto da ponte Schoharie Creek foi utilizada a edicdo de 1949 da AASHO
“Standard Specifications for Highway Bridges”, que incluia critérios para solicitagBes,
tensdes de trabalho requeridas para os mais diversos tipos de materiais, condigles para
estrutura de fundacdo e execugdo da obra. A ponte foi projetada com concreto com

resisténcia a compressdo em torno de 21 MPa e ago com tensdo de trabalho de 124 MPa.

Problemas graves foram encontrados em 1955, menos de um ano da abertura da
ponte Schoharie Creek. Foram observadas fissuras verticais nos “plinths” de todos “piers”

com espessuras entre 3 ¢ 4.5 mm.

Como solugdo para o problema foi adotada a construcdo de reforcos de
aproximadamente 90 cm sobre cada um dos “plinths”. Esse elemento, referido como “plinth
reinforcement”, foi executado em 1957 A Figura 129 ilustra uma secdo transversal da

substrutura da ponte Schoharie Creek com o reforgo adotado.
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Figura 129 —Subestrutura da ponte Schoharie Creek
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9.9.4 Aspectos Geologicos e Hidrologicos

O clima na regido da ponte Schoharie Creek ¢ do tipo continental, caracterizado
por uma precipitacio moderadamente alta, baixa evaporagdo e temperatura media anual na

ordem de 7° C.

A camada de solo mais profunda ¢ caracterizada por uma camada rochosa,
denominada “bedrocks” e sobre esta camada mais resistente existem seis tipos de solos,
resultantes de eventos glaciais: “fill”, “silt”, “stratified drift”, “basal till”, “varved clay” e
“stream alluvium”. Em geral sdo solos resistentes e essencialmente incompressiveis que
contém materiais granulares de silte, areia e cascalho. No entanto, a presenca de areia torna

a regido susceptivel a erosdo.

A maxima vazdo registrada no Schoharie Creek foi de aproximadamente 2166
m?/s em Outubro de 1955, um ano apods a ponte ter sido aberta ao trafego. Uma analise feita
por especialistas, apos a ruina, e baseada em dados hidrograficos no periodo de 1940 2
1953 forneceu uma estimativa para a vazdo maxima de 1293 m?®s para um periodo de
retorno de 50 anos. Adicionando novos dados, a partir de 1993, o valor encontrado foi de

1553 m?/s para um pertodo de retorno de 50 anos.

O critério de célculo para a vazdo adotado ndo ¢ claro na documentagdo
disponivel. O canal ndo foi aberto aparentemente para uma descarga especifica, mas sim
para a elevagdo maxima de 88,39 m, ocorrida em margo de 1951. A vazdo calculada para
este pico ¢ de 1073,20 m%s com uma velocidade em torno de 3 a 3,5 m/s, velocidade esta
capaz de causar erosdo no solo com taxas de areia. Devido a esse motivo foram adotadas
camadas rochosas (riprap) com largura de 1,5m sobre a base de todos “piers”. A Figura 130

ilustra um detalhe da fundagio com protegdo “riprap”.
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Jivel Normal Schoharie — Elevacio 85,34 m

Figura 130 - Detalhe da protecdo “riprap” na estrutura de fundag@o dos “piers”

9.9 5 Andlise Estrutural

Conforme resultados obtidos em investigagdes no local do acidente por WIE &
MRCE (1987), a ruina da ponte Schoharie Creek deu-se devido & movimentacio do “Pier
3”. Por esta razdo, sera feita uma analise estrutural detalhada deste “pier”, determinando as
forcas internas, grandezas e dire¢des das tensGes de tragdo resultantes da variagdo de agdes
e de suporte da estrutura, procurando chegar por meic de uma simulagdo numérica a

configuracdo observada na estrutura colapsada (Figura 2).

De acordo com WJE & MRCE (1987), as cargas devidas ao peso proprio do
“Pier 37 somadas as cargas transferidas pela superestrutura totabilizaram cerca de 6,22 MN.
O peso proprio foi baseado em um concreto com densidade de 24 kN/m® para a regido
acima do nivel de d4gua e com densidade de 14 kIN/m? para a regido abaixo do nivel de agua.

A carga dinamica foi desprezada, pois seu efeito ¢ pequeno e além do que passageiro.

O nivel normal de 4gua foi considerado como chegando no topo da estrutura de
fundagcdo e atingindo a elevagio de 90,22 m no instante da ruptura. Tambeém foi

considerado um peso de 0,29 MN referente a protecdo “riprap” nas extremidades da viga de
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fundagio.

Durante a vazdo foram consideradas forcas laterais devido a ventos de 6,70 m/s
aplicados nos lados das colunas e nos apoios (“bearings™) e forgas devido a agua de

4,57 m/s aplicadas em uma extremidade da viga de fundagdo (“footing™), “plinth” e

pequena parte das colunas (“columns™).

£354 kv

Foi wverificado “in loco”™ a presenca insuficiente de protecdo “riprap”,
provavelmente devido a falta de manutengdo da estrutura e isso propiciou regides de erosio
abaixo do “Pier 3”. Quando foi considerada a remog¢do de solo devido a forte intensidade
das aguas, a regido minada foi modelada pela retirada dos apoios e pela retirada do peso da

PRI 32
protecdo “riprap”.

O efeito da armadura na rigidez de varios elementos foi desprezada e admitiu-se
um moédulo de elasticidade de 29.164,82 MPa, baseado em um concreto com resisténeia a
compressdo de 37,92 MPa. Esses dados foram obtidos por WJE & MRCE (1987) a partir de

investigagdes experimentais em amostras recolhidas no local do acidente.

Nas investigagdes realizadas por WJE & MRCE (1987) a resisténcia média a
tracdo do concreto utilizado no “Pier 37 deu-se em torno de 5,17 MPa. Segundo o ACI 318-

83 apud WIJE & MRCE (1987), a tensdo de fissuragdo ¢ tomada como sendo igual a

64/, 0u7,5,[f. ,ou seja, em torno de 3,10 ou 3,79 MPa.

Entretanto, a resisténcia a tragdo para pecas de concreto ¢ fortemente influenciada
pelo tamanho desta, sendo gradualmente decrescente para grandes pecgas. Para pecas muito

grandes, a tens@io nominal de ruptura € considerada como sendo associada a energia de

fraturamento e ¢ inversamente proporcional a raiz quadrada da dimensdo da pega (1/+/d ).

Uma aproximacdo razoavel para estimar a tensdo que causou a ruptura por tragio
do “plinth” do “Pier 37, € assumir que a resisténcia a tracdo de 5,17 MPa ¢ valida para vigas

com alturas menores do que 50,8 cm e que a energia de fraturamento (tensfo nominal no

(]
O
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instante da ruptura proporcional a 1/+/d ) € valida para vigas com alturas maiores que 50,8

cm. Com esta hipotese, € possivel definir uma relagio com efeito de escala aproximada.

O “plinth” do *Pier 37 possui uma altura de 6,40 m, o que leva a um fator de
escala de 3,5 e conseqiientemente a uma tensdo nominal média de ruptura em torno de
1,44 MPa. Como esta resisténcia obtida ndo tem muita precisdo, procurou-se adotar um

valor mais seguro, em torno de 1,37 MPa.

A Figura 131 ilustra a secdo longitudinal do “Pier 37 com as dimensdes dadas em
metros. Fol necessaria a conversio de unidades, uma vez que os desenhos originais

encontravam-se em polegadas.
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Figura 131 - Dimensdes do “Pier 37

A Figura 132 ilustra os carregamentos considerados na analise estrutural do

33
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Figura 132 — Carregamentos considerados na analise

9.9.6 Simulacdo Computacional
Foi adotado para a simulacdo do “Pier 37 um modelo bidimensional ndo-linear
com espessura ¢ em estado plano de tensdes. A malha de elementos finitos totabilizou 178

elementos e 670 nés conforme ilustra a Figura 133.

O concreto foi descrito com as seguintes propriedades:
Modulo tangente inicial: 29164,82 MPa;
Coeficiente de Poisson: 0,20,
Resisténcia a tragdo uniaxial: 1,37 MPa;
Maxima resisténcia a compressdo uniaxial(SIGMAC): 37,92 MPa;
Deformacdo correspondente a SIGMAC: 0,0017;
Resisténcia tltima a compressdo uniaxial(SIGMAU): 32,232 MPa;,
Deformagio correspondente a SIGMAU: 0,0030;
Outros parametros adotados: Adotado os dados padrSes do programa ADINA
Rigidez do solo (k) = 78,544 MIN/m /m?
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Figura 133 — Malha de elementos finitos utilizada para o “Pier 37

O comportamento do “Pier 3 € feito em etapas, procurando estimar corretamente
as forcas internas que levaram a estrutura ao colapso. Dessa maneira, foram criados quatro

estagios de carregamento:

e Estagio de Carregamento 1 — Cargas provenientes do peso proprio e da superestrutura
logo apds a construcdo da ponte;

¢ Estagio de Carregamento 2 — Cargas provenientes do peso proprio e da superestrutura
apos fissuracdo do “plinth”;

» Estagio de Carregamento 3 - Consideracdo de 5.88 m de regiio submetida a erosio
abaixo da viga de fundacio;

o Estagio de Carregamento 4 - Consideracdo de 9,14 m de regifo submetida a erosic

abaixo da viga de fundacdo;
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a) Estagio de Carregamento 1

Esta analise foi feita de duas maneiras: considerando um sistema auto-equilibrado
e considerando a base do “Pier 3” como sendo constituido de molas com rigidez de 78,544

MN/m/m?,

Para o sistema auto-equilibrado considerou-se uma carga distribuida total de
0,086 MPa aplicada em toda base do “Pier 3”. Essa carga, que corresponde a ago do solo
sobre a base foi obtida dividindo-se a carga total de 12,44 MN aplicada nas colunas pela

area total da base (25 m x 5,80 m).

A Figura 134 ilustra as tenses na dire¢8io y para o Estagio de Carregamento 1.
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Figura 134 — Tensdes na direcdo y do “Pier 3”’(modelo auto-equilibrado)

Observa-se qué a maxima tensfo de tracfo estd localizada no topo da regifo
central do “plinth” ¢ tem valor de 0,8959 MPa. WJE & MRCE (1987) encontraram em
simulacdo semelhante o valor de 0,862 MPa, exatamente no topo da regido central do

“plinth” e relataram que esta tensfio de tragfio em combinacgio com outros fatores, deve ter
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causado a fissura vertical observada logo apés a construcdo da obra-de-arte, uma vez que

se aproxima bastante da resisténcia a trac8o do concreto utilizado, cerca de 1,37 MPa.

Nota-se pela Figura 134 que existem tensGes de tragfo na viga superior (“tie
beam™) do “Pier 37, no entanto, essa viga € armada e estes niveis de tensdo sfo
considerados insignificantes. As tensdes de compressdo sdo baixas, muito distantes da
resisténcia & compressio da estrutura e possuem valor méaximo no topo dos pilares

(“columns”) de 4,82 MPa.

A Figura 135 ilustra as tensSes principais o, obtidas ao longo de uma secdo
passada no topo do “plinth” do *“Pier 3” para o modelo auto-equilibrado. O valor maximo ¢

de 0,8958 MPa no eixo de simetria da estrutura.
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Figura 135 — TensGes principais ¢; no topo do “plinth” (modelo auto-equilibrado)

Utilizando o modelo com molas para simular o solo, encontra-se a configuracdo

para as tensdes em y conforme a Figura 136.
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Figura 136 — Tensdes na dire¢do v (modelo com molas)

A Figura 137 ilustra as tensGes principais o; obtidas ao longo de uma secdo
passada no topo do “plinth” do “Pier 3” para o modelo apoiado em molas que representam
a rigidez do solo. O valor maximo € de 0,1773 MPa em uma distancia de 4,272 m a direita

e a esquerda do eixo de simetria da estrutura.

Figura 137 - Tensdes principais o; no topo do “plinth”(modelo auto-equilibrado)

Acredita-se que este modelo com molas, simulando a rigidez do solo, € mais
realista que o modelo auto-equilibrado utilizado por WIE & MRCE (1987). Nota-se que no

modelo com molas a tensdo de tracfo no “plinth” fica muito distante da resisténcia 2 tragdo
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do concreto utilizado na construcdo do “Pier 37 e acredita-se que a fissura observada logo
apoOs a construgdo dos “piers” ndo se deu devido ao carregamento do peso proprio da
estrutura somado ao peso transmitido pela superestrutura se o solo for considerado
homogéneo, ou seja, com a mesma taxa de rigidez ao longo de toda base do “pier”,

conforme relataram WJE & MRCE (1987).

Entretanto, se variarmos a rigidez do solo ao longo da base do “pier”, pode-se
chegar a uma intensidade méxima de tragdo na regido onde foi observada a fissura em
1955 A Figura 138 ilustra as tensdes na direcdo v considerando um solo com taxa de
rigidez de 78,544 MN/m/m? ao longo da extremidade direita do ‘pier” e de 133 MN/m/m?
ao longo da base restante. A tensdo maxima observada foi de 0,267 MPa, ou seja, ainda

muito abaixo da resisténcia a tracdo do concreto utilizado.

APYING A SMGDTHED
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Figura 138 — TensOes na direcdo y considerando diferentes taxas de rigidez para o solo

De acordo com o relatorio de WIE & MRCE (1987), as taxas de rigidez dos solos
encontrados sob o “Pier 37 foram de 78,544 MN/m/m? 94,252 MN/m/m? e 133,524
MN/m/m? No entanto, a simulacdo ficou comprometida por ndo existirem informagdes

claras a respeito da exata localizacio de cada tipo de solo.
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Acredita-se que a fissura observada logo apds da construgdo da obra-de-arte seja
resultante destas diferentes taxas de deformac¢do do solo e provavelmente devido a

3T

existéncia de um solo de menor rigidez nas extremidades do “Pier 3

b)Estagio de Carregamento 2

Daqui em diante, as simulagdes referentes ao “Pier 37'serdo feitas considerando a
existéncia de molas com rigidez de 78,544 MN/m/m?, que procuram representar a taxa de

rigidez do solo existente sob a estrutura.

Para modelar a fissura vertical que foi observada a uma distdncia de 2,29 m a
esquerda do eixo de simetria do “Pier 3, o modelo foi reconstruido com a existéncia desta

descontinuidade geométrica.

Figura 139 — Tensdes na direcdo y para o modelo com fissura

A analise estrutural deste modelo mostra que a fissura vertical transforma o

27

“Pier 3”7 em duas colunas separadas ligadas apenas pela viga superior (“tie beam”)

conforme ilustra a Figura 139.
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As tensBes nestes elementos sdo baixas, sendo a maxima tensdo encontrada no
“plinth” de 0,17 MPa. A Figura 140 ilustra as tensSes na direcdo y ao longo de uma segéo

passada no topo do “plinth”

it

THETANCE

Figura 140 — Tensdes na dire¢do v no topo do “plinth” para modelo com fissura

¢) Estagio de Carregamento 3

Para este estagio de carregamento, a analise do “Pier 37 foi feita utilizando as
forcas do peso proprio, do vento, da protecdo “riprap” e da corrente de agua no nivel
88,70 m (topo do “plinth”). Além disso, foi considerada uma regido de erosdo abaixo da
coluna direita de 5,88 m, que foi modelada pela retirada das molas. Neste estiagio de
carregamento foi introduzido o refor¢o adotado para corrigir a fissura vertical surgida logo

apos a construcdo da obra-de-arte.

Com a introdugdo de todos estes carregamentos, notou-se que as tensdes de tracdo
em algumas regides ultrapassaram a tensfo inicialmente adotada de 1,37 MPa, utilizada
visando considerar o efeito de escala em estruturas de concreto. Pela Figura 141 observa-se

-3

a fissuracdo proxima ao pilar direito do “Pier 37 encontrada utilizando a resisténcia a tragio

de 1,37 MPa.
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THE j4ul

Figura 141 — Quadro de fissuraco para Estagio de Carregamento 3

Nota-se que com a introducdo da regido de erosdo abaixo do “Pier 37 as tensdes
principais de tragdo tendem a subir no topo do “plinth”, principalmente na regido com
auséncia de reforco estrutural. A Figura 142 ilustra as tensdes principais para o Estagio de

Carregamento 3.

AT
ADINA SMOOTHED
= BGHAP 1
TIME 1005 iy
TIHE 1.000

Figura 142 - TensOes principais o; para o Estagio de Carregamento 3
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ilustrado na Figura 141, deduz-se que a resisténcia a tragdo do concreto utilizado na ponte

Como ndo foi observado um quadro de fissuracdo na estrutura real conforme

Schoharie Creek € maior que o valor estimado de 1,37 MPa. As empresas responsaveis pelo

laudo da ponte Schoharie Creek, WJE & MRCE (1987), também afirmam que o valor

adotado para resisténcia a tragio visando contemplar o efeito de escala € bastante impreciso

e que a ruptura ocorreu em niveis de tensdo bem maiores que 1,37 MPa.

entanto, como o reforco adotado sobre o mesmo possut uma alta taxa de armadura, toda
tensdo € absorvida e ndo provoca maiores riscos. A area critica de fraturamento para esta
situacdo de carregamento estd na regido onde ndo foi feito reforgo estrutural, na

proximidade dos pilares. A Figura 143 ilustra as tensdes principais no topo do “plinth”, em

Observa-se pela Figura 142, tensdes de grande intensidade no topo do “plinth”, no

uma secdo passada pelos centros dos pilares.

s TR Y
<

Figura 143 - Tensdes principais &; para uma se¢do passada no topo do “plinth”
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d) Estdgio de Carregamento 4

Este estagio de carregamento é idéntico ac anterior, variando-se apenas a area de
erosdo abaixo do “Pier 37, que foi adotada como sendo de 9,14 m e a altura da [dmina de
agua (elevacdo de 90,22m) A Figura 144 ilustra as tensGes principais ¢; obtidas para o
Estagio de Carregamento 4, enquanto a Figura 145 apresenta as tensdes principais obtidas
no topo do “plinth”, em uma distdncia de centro a centro dos pilares do “Pier 37. As
regides sem reforco do “plinth” encontram-se nas distancias entre 1 ¢ 1,50 m e entre 14.80

e 15,30 m.

i—r‘

Figura 144 - Tensdes principais o, para o Estagio de Carregamento 4

00T
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Figura 145 - TensOes principais o, para uma secdo passada no topo do “plinth”

(Estagio de Carregamento 4)
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Nota-se pela Figura 145 que a maior tensdo verificada no “plinth” ¢ de cerca de
1,5 MPa, mas ndo oferece perigo pois esta regido ¢ fortemente armada. No entanto, na
regido proxima ao pilar esquerdo, onde ndo foi feito um reforgo estrutural, a tensdo
principal atinge um valor de pico de cerca 1,11 MPa. Nota-se que as tensdes tendem a
crescer gradativamente nessa regido proxima ao pilar esquerdo, conforme se aumenta ©

33

comprimento de erosdo abaixo do “Pier 37

b

A erosdo verificada abaixo do “Pier 37 em combinagdo com outros fatores, tais
como a ndo-homogeneidade de rigidez do solo e variages de temperatura podem ter
causado a configuragio de ruptura final observada na estrutura da ponte Schoharie Creek.
WIJE & MRCE (1987) relatam que uma fissura vertical, iniciada na regido sem reforco
estrutural, proxima ao pilar esquerdo, se estendeu alcangando a fissura vertical verificada
logo apos a construgdo da obra-de-arte e foi a causa principal da ruina da estrutura. A

Figura 146 ilustra a configuracio verificada apds a ruina do “Pier 37

Figura 146 — Configuracdo de ruina do “Pier 37

A simulagdo computacional aqui efetuada conduz a conclusdes bastante
satisfatorias, uma vez que se demonstrou com bastante clareza que, conforme se aumenta a
regido de erosdo sob o “Pier 37 aumenta-se também a intensidade das tensdes na regido do
pilar esquerdo em que o “plinth” encontra-se sem reforgo, levando a resultados proximos da

realidade.
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Simulacdes realizadas no programa FRANC2D levaram a resultados muito
parecidos aos encontrados utilizando o programa ADINA, apesar de algumas limitacdes. O
modelo utilizado no FRANC2D ¢ um modelo elastico-linear e ndo existe a possibilidade
de simular o solo através de molas rigidas, que foi entfo definido com restricio de
translacdo nas diregBes x e y. A Figura 147 ilustra o fluxo das tensdes de tracdo e de
compressdo para o modelo utilizado no Estagio de Carregamento 4, enquanto a Figura 148
ilustra a deformada da estrutura. Para este modelo ndo foi introduzida a fissura observada

logo apos o término da obra.
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Figura 148 — Deformada observada utilizando FRANC2D
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A Figura 149 ilustra as tensdes principais obtidas utilizando FRANC2D, enquanto
a Figura 150 ilustra a propagacdo de uma fissura introduzida na regifio do pilar esquerdo, na
drea em que o “plinth” ndo foi reforgcado Para o modelo da Figura 150 tambeém foi
introduzida uma fissura na base da estrutura, procurando simular a fissura observada logo

ap6s o término da obra-de-arte.

1.340

1,108
0.8750
0.6425
0.4100
0.177%
-3, 5508E-01
~{3, 2876
«0. 5201

75

-0, 9851

Figura 150 — Propagac@o de fissura na ponte Schoharie utilizando FRANC2D
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Obsérva—se pela Figura 150, que apesar da utilizagio de um modelo com
limitacdes as respostas obtidas com o auxilio do programa FRANC2D s#o satisfatorias. A
fissura introduzida préxima ao pilar esquerdo propaga-se de maneira a encontrar a fissura
localizada na base do “pier”, conforme observado “in loco” por WJE & MRCE (1987) e
ilustrado na Figura 146. O moddulo de propagaciio de fissuras do ADINA € bastante

limitado e ndo pdde ser utilizado para este caso.
9.9.7 Observacdes Finais

A ruina da ponte Schoharie Creek, ocorrida no dia 5 de Abril de 1987, teve
provavelmente como causa maior a extensiva erosio observada sob o “Pier 3”. Qutros

fatores associados afetaram o instante e a severidade da tragédia.

A protegdo “riprap”, essencial para a protecdo dos “piers” contra a erosdo do solo
sob os “footings” nfo foi encontrada conforme ilustragdes do projeto inicial. Acredita-se
que parte da protec@o foi removida durante algumas vazOes de forte intensidade e este

detalhe n3o foi observado em visitas de manutencgio da estrutura.

Acredita-se que o reparo estrutural feito em todos os “plinths”, visando reparar
fissuras verticais observadas logo apds a obra-de-arte, também tornou a estrutura
susceptivel a uma ruptura fragil no caso de ocorréncia de erosio sob os “footings™. Se o
reparo ndo tivesse sido feito ou se tivesse sido feito de acordo com as exigéncias da norma
vigente na época para pontes nos Estados Unidos, Standard Specifications for Highway
Bridges — AASHO - 1949, acredita-se que a ruina também teria ocorrido, no entanto, com
conseqiiéncias catastroficas de menor intensidade. O reforgo adotado nfo foi ancorado nos

pilares do “Pier 3” e isto sem duvida foi o fator chave para o colapso.

Em resumo, a ruina da ponte Schoharie Creek deu-se devido a um extensivo
processo erosivo sob o “Pier 37, resultado da falta de manutencdo da protegio “riprap” e

com conseqiiéncias catastroficas originadas de um projeto de reforgo inadequado.
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10 Conclusdes

Atualmente trés ferramentas podem ser distinguidas nas pesquisas envolvendo a
Mecénica da Fratura: as observacBes experimentais, as modelagens analiticas e as
modelagens numéricas. Baseado em observagBes experimentais os modelos de

comportamento dos materiais podem ser construidos, de maneira analitica ou numérica.

Os modelos analiticos podem fornecer respostas exatas para o problema, enquanto
a resposta numérica € aproximada e muito proxima da realidade. A grande vantagem
observada nos modelos numeéricos € que efeitos de escala e de contorno podem ser levados
em conta. Para muitos casos, solu¢des analiticas sdo muito dificeis de serem encontradas e

desta maneira, uma aproximagao numérica € a melhor alternativa.

E muito importante que os resultados numéricos sejam sempre comparados com
os resultados analiticos e com os resultados experimentais, para desta maneira, apurar a
qualidade do programa em utilizacdo. Este trabalho focou no maximo possivel este objetivo

como atividade principal.

Apos a realizacdo de diversas simulacdes numeéricas em estruturas de concreto
submetidas ao fraturamento, diversas conclusbes relevantes puderam ser tiradas a respeito
dos moédulos de analise ndo-linear disponiveis nos programas utilizados no presente

trabalho.
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O programa ADINA teve um bom comportamento no que se refere a determinacéo
das cargas de ruptura, no entanto, acredita-se que os resultados podem ser ainda
melhorados caso haja um aperfeicoamento na determinacdo dos pardmetros necessarios a
descricdo da relagdo constitutiva tensfio-deformacio do concreto. Neste caso, cabe um

avango peculiar do usuério na sua caracterizagio de variaveis e ndo ao programa em si.

Acredita-se que a implementagdo de analises que possibilitem o tratamento dos
efeitos de aderéncia entre o concreto e as armaduras possa trazer uma resposta mais realista
do conjunto, no entanto, esta op¢do ainda nio estd disponivel na maioria dos programas

utilizados.

Foi observada uma dependéncia de grande intensidade quanto a escolha da malha
adequada, o que muitas vezes gerou duvidas quanto a melhor discretizacdo a ser adotada.
Os deslocamentos observados nas simulag¢des alcancaram a mesma ordem de grandeza dos
deslocamentos observados experimentalmente, no entanto, na maioria das vezes, ndo se

aproximaram com a exatiddo esperada.

Quando do uso do programa ADINA, que foi utilizado com mais freqiiéncia no
presente trabalho, pode-se tirar o aprendizado de questdes que de forma geral podem ser
extrapoladas para qualquer programa que utilize o Método dos Elementos Finitos. Toda
analise na@o-linear deve ser precedida de uma analise linear, para que o modelo seja
analisado apropriadamente. O modelo linear fornece respostas quanto a localizacio ideal
das condigOes de contorno e se a malha de elementos finitos adotada € adequada para o

caso em estudo.

O programa ADINA possui trés métodos para a resolucdo dos sistemas que
fornecem a solucdo do problema: Método BFGS, Método de Iteraciio Completa de Newton
e Método de Iteracdo Modificado de Newton. Geralmente o uso do segundo método citado,
acompanhado de um razoavel nimero de passos de carga foi suficiente para se obter uma

resposta satisfatoria.
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Quando dificuldades de convergéncia foram encontradas o Método de Iteragio
Completa de Newton com "line searches" mostrou-se mais adequado que os outros métodos

disponiveis. De forma geral, foi o método utilizado em todas as simulacdes.

Os pardmetros da curva tensdo-deformacdo do concreto devem ser informados da
maneira mais adequada possivel, isto €, todos dados devem ser obtidos a partir de
resultados experimentais e nfo serem estimados, como foi necessario em todas as
simulacdes. Apenas desta maneira, poder-se-4 saber da veracidade dos programas em

analise.

No entanto, tal etapa € custosa, em termos financeiros e temporais, dificultando
sobremaneira na conducdio das investigacbes numéricas. Apesar dos inconvenientes
apresentados, pode-se dizer que o programa ADINA trata-se de um bom programa para
analises ndo-lineares para concreto, talvez sendo na atualidade um dos mais completos.
Infelizmente o programa DIANA nfo pdde ser utilizado, mas tudo leva a crer que seja o
programa mais especifico e avangado para o tratamento de fraturamento em estruturas de

concreto.

O programa ANSYS apresentou os problemas conforme descritos na presente
dissertagdio e por isso ndo serd aqui relatado novamente. E um bom programa, mas
infelizmente para analise comportamental do concretc encontra-se um pouco limitado,
confuso € com poucas informagcdes sobre o modelo constitutivo disponivel. Apesar disso, o

modelo de ruptura empregado € um dos mais avancados.

QUEBRAZ2D ¢ um programa que infelizmente s6 poéde ser utilizado, ainda com
dificuldades, em algumas anélises lineares, uma vez que ainda se encontrava em fase de
acabamento. No entanto, pode-se dizer que este software tem tudo para ser um otimo
programa, uma vez que apresenta uma interface amigavel - sem duvida a melhor de todos
programas utilizados - e que disponibilizara uma série de elementos para analises ndo-

lineares, incluindo ai o fraturamento coesivo.
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O programa FRANC2D, apesar de ser escritc em linguagem de programac¢o um
pouco ultrapassada, surpreende, principalmente pela sua facilidade de uso e rapidez na
aquisi¢@o de respostas, devido principalmente a existéncia do recurso LINE PLOT, que
como sugestdo o QUEBRA2D deveria herdar. A propagacio de fissuras também € um
recurso fabuloso, uma vez que ndo € limitado por nenhuma geometria ou carregamento,

como € o caso do programa ADINA.

Pode-se dizer que o objetivo principal desta dissertagdo foi atingido, uma vez que
as ferramentas computacionais utilizadas para as analises n&o-lineares de problemas
complexos de engenharia estrutural na area de concreto foram dominadas. Esta dissertagdo
foi contributiva nfc s no aspecto de utilizacdo dos programas, mas também no

entendimento efetivo de problemas classicos.

Esta area de pesquisa encontra-se em profundo desenvolvimento e muitas
contribui¢bes importantes tém sido relatadas na ultima década, visando aprimorar os
métodos que possam descrever o comportamento mecanico do concreto, que € de dificil
caracterizacdo. Quando o comportamento mecanico do material puder ser explicado
matematicamente com maior precisdo, os programas que utilizam os métodos numéricos

poderdo ser exigidos com maior rigidez.

Por enquanto ainda existem grandes dificuldades em questdes como o efeito de
escala, modelagem da aderéncia entre o ago/concreto, descricdo do comportamento pos-
pico e determinagdo de pardmetros como a energia de fraturamento e tenacidade a fratura.
No entanto, deve-se lembrar que os métodos numéricos tém contribuido com grande

intensidade para o desenvolvimento desta area de pesquisa.

Como continuidade a este trabalho ha intengdo de se estudar novas metodologias
de recuperagdo estrutrural em elementos de concreto utilizando os programas ADINA e
DIANA.
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12 Anexo

" O problema da estimativa de pariametros em analises nio-lineares

utilizando ADINA"

Resumo
Apresenta-se neste trabalho uma série de analises ndo-lineares realizadas no programa
ADINA apartir de resultados experimentais de uma viga de concreto de alto desempenho
carregada em trés pontos. Demontra-se claramente neste trabalho como a escolha
inadequada de pardmetros requeridos pelo programa leva a solucdes pouco satisfatorias,

colocando em questdo até mesmo a qualidade da ferramenta computacional.

1. Introducio

A anélise ndo-linear de estruturas de concreto armado tem crescido muito nos
ultimos anos e esse avanco deve-se principalmente ao Método dos Elementos Finitos, que
tem contribuido de maneira significativa para o avango na modelagem deste complexo
material. No entanto, as analises ndo-lineares aplicadas as estruturas de concreto sdo pouco

utilizadas em projetos estruturais pelos engenheiros calculistas ao redor do mundo.

De acordo com KOTSOVOS & PAVLOVIC(1995), a razdo de tdo pouca
aplicabilidade dos modelos ndo-lineares deve-se principalmente a confianga nos resultados
gerados pela maioria dos programas de elementos finitos para concreto disponiveis no

mercado. Outro fator pode ser atribuido a experiéncia que o usuario deve possuir na
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utilizacdo dos programas para poder conseguir obter respostas satisfatérias. Essa
experiéncia diz respeito principalmente a descricdo correta das condi¢cdes de contorno e da
malha de elementos finitos ideal a ser utilizada para o problema. Este tltimo caso ¢ um dos

itens que mais geram duvidas em todo o processo.

Além da problematica relatada anteriormente, os usudrios também devem possuir
conhecimentos profundos a respeito dos comportamentos mecanicos dos materiais em

utilizacfo, o que também acaba desmotivando novos usuarios dos programas.

A modelagem numérica de elementos de concreto simples e armado ainda
apresenta muitas dificuldades a serem superadas. Dentre os problemas observados pode-se
citar o problema da determinagdo experimental do comportamento mecédnico do material,
que sem divida alguma € o fator chave para a modelagem deste complexo material. Desta
maneira, ainda ndo ha um consenso quanto a um modelo constitutivo que melhor represente
o comportamento do concreto. Apesar dessa limitagdo, existem programas que ja
conseguem fornecer boas respostas para os mecanismos de colapso do concreto, sendo ©

programa ADINA um bom exemplo.

Esta potencialidade ficara evidente na simulagio numérica que sera feita adiante,
onde o programa ADINA consegue fornecer boas respostas no processo de colapso de uma
viga de concreto de alto desempenho, incluido também o comportamento pés-fissuracéo.
No entanto, respostas satisfatorias sé sdo obtidas ap6s a escolha adequada da malha de
elementos finitos € dos pardmetros adequados que descrevem a relagdo constitutiva do

concreto.
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2. Descricido dos modelos constitutives para concreto e aco do programa

ADINA

O modelo constitutivo disponivel para concreto no ADINA é um modelo
hipoelastico baseado na relacdo tensdio-deformacfo uniaxial que € generalizada para se

obter tensGes biaxiais e triaxiais (BATHE et allii (1989), JEROME & ROSS (1997),
KRAUS & WURZER (1997) e TEDESCO et allii (1997)).

De acordo com CHEN(1982), os modelos hipoelasticos sio utilizados para
descrever o comportamento mecénico de uma série de materiais nos quais o estado de

tensdes depende do estado corrente de deformacgdes e do caminho seguido pelas tensdes

para propiciar tal estado de deformagGes.

As relagBes gerais de tensfo-deformagdo multiaxiais desenvolvidas no programa

ADINA s3o derivadas da relacdo tensgo-deformaco uniaxial, ilustrada na Figura 1.
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Figura 1 — Relacdo tensfo-deformac@o uniaxial para concreto do programa ADINA
(fonte: ADINA(1999))
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As fungdes que regem as relacSes entre tensdo e deformagdo para o caso uniaxial
sdo generalizadas para os casos bi e tridimensionais, levando-se em conta os efeitos que o
confinamento traz para o comportamento do material. A afericio dos parémetros para a
descrigiio das curvas de ruptura do concreto nfo € tarefa facil e por isso, ja existem dois
modelos incorporados ao programa, apartir de extensivos ensaios laboratoriais realizados
por KUPFER et alli (1969) e Sandia. As envoltérias de ruina biaxial e triaxial do concreto

utilizadas pelo programa ADINA sdo apresentadas nas Figuras 2 e 3.
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Figura 2 — Critério de ruptura biaxial disponivel no programa ADINA
(fonte: ADINA(1999))
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Figura 3 — Ruina por tracio tridimensional disponivel no programa ADINA
(fonte: ADINA(1999))
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A ruina por tragdo ocorre se a tensdo de tragdo em uma direg8o principal de tensdo
exceder a tensdo de resisténcia a tragdo do material. Neste caso € assumido que o plano de
ruina se desenvolve perpendicularmente a correspondente diregdo principal de tragdo. O
efeito desta ruptura € que a rigidez normal e cisalhante ao longo do plano de ruina sdo

reduzidas e um estado plano de tensSes € adotado.

No programa ADINA esta implementado um modelo de fissuracdo distribuida. Em
modelos deste tipo. os deslocamentos associados a fissuracdo ainda sdo tratados como

deformagdes e o elemento analisado permanece como um continuo.

O programa dispde de dois modelos para a simulacdo das armaduras de ago:
modelo "plastico bilinear” e modelo "plastico multilinear”, sendo que a resisténcia desses
elementos é definida pelo critério de escoamento de von Mises. A aderéncia entre concreto

e a¢o disponivel no programa ADINA ¢€ do tipo perfeita.

3. Ensaio Experimental

Foram realizados ensaios experimentais em vigas de concreto de alto desempenho
no Laboratorio de Estruturas e Materiais(LEM) da Escola Politécnica(USP). Estes ensaios
tinham como objetivo a determinagio de armaduras minimas de flex3o utilizando conceitos
de Mecanica da Fratura. Aproveitando os resultados obtidos dos ensaios tomou-se uma das
vigas para simula¢do computacional utilizando os recursos de analise ndo-linear do
programa ADINA. A viga utilizada no presente trabalho apresenta caracteristicas

geométricas conforme ilustra a Figura 4.
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Figura 4 - Caracteristicas geométricas da viga ensaiada
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A viga foi ensaiada com deslocamento controlado com uma taxa de carregamento

de 0,0025 mm/s o que permitiu a obtencgdo do comportamento pos-pico da estrutura.O tipo

de colapso observado no ensaio foi do tipo ductil, conforme ilustra a Figura 5.
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Figura 5 - Grafico Carga(kN) x Deslocamento Vertical(mm) para viga ensaiada

A Tabela 1 apresenta os resultados teodricos e os resultados experimentais do

ensaio realizado enquanto a Tabela 2 apresenta as propriedades mecanicas do concreto

utilizado.
Tabela 1 - Resultados teodricos e experimentais
P Valores Teoricos Yalores Experimentais

P (kN) PAEN) | PokN) PN} | S (mm) | S {mm)

BI1-3 10,69 18,64 13,06 21,09 0,32 2,93
Obs: Valores teoricos calculados de acordo com o ACI 318-95.
Tabela 2 - Propriedades mecanicas do concreto utilizado

CP | F{MPa}| E{MPa} | f(MPa) | dunsx(mm} | Ge{(N/mm) | f(MPa} | E(MPa} |
B1-3 72,2 41640 5,29 19 0,134 681,9 | 201900

Obs: fi, E. e Gy de acordo com o CEB-FIP MC90.
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Conforme as caracteristicas geométricas e mecdnicas apresentadas anteriormente
conduziu-se uma serie de simulagBes numéricas utilizando ADINA, como sera visto a

seguir.
4. Modelagem Estrutural
A malha de elementos finitos adotada inicialmente € ilustrada na Figura 6. Trata-se

de uma malha constituida de elementos bidimensionais de oito nds cuja analise numeérica

feita adotando-se um estado plano de tenses.

I b A
f D E [ “*j E

Figura 6 - Malha de elementos finitos adotada inicialmente

A analise ndo-linear da viga de concreto de alto desempenho foi efetuada
utilizando-se um método que permite a observagdo do comportamento poés-pico da
estrutura, denominado LDC (Load Displacement Control). O método de iteracio de analise
ndo-linear adotado foi o Método de Newton Modificado com "Line Searches” e critério de
convergéncia baseado em energia. A escolha deste método deve-se principalmente ao bom

desempenho observado em outras simulagdes numéricas utilizando ADINA.

Os parametros necessarios a descricdo do comportamento mecdnico dos materiais

foram descritos conforme a seguir:

Concreto:
Modulo de elasticidade tangente: 41640 MPa;
Resisténcia a tracdo: 5,29 MPa;

Maxima resisténcia a compressdao(SIGMAC): 72,2 MPa;
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Deformagio correspondente a SIGMAC: 0,0020;
Resisténcia ltima a compressdo(SIGMAU): 61,37 MPa;
Deformagdo correspondente a SIGMAU: 0,0030;

Coeficiente de Poisson: 0,19;

Aco:

Moédulo de elasticidade: 201900 MPa;
Coeficiente de Poisson: 0,30;

Tensdo de escoamento: 6819 MPa;

Maxima deformacdo plastica: 0,01;

Observa-se que na falta de ensaios experimentais complementares foi necessario
estimar nesta simulacdo os seguintes pardmetros para o concreto de alto desempenho:
coeficiente de Poisson, deformacdes, resisténcia ultima, moédulo de elasticidade e
resisténcia a tragdo. A falta destes dados prejudica uma modelagem estrutural por meio de
analises numéricas ¢ pode levar a resultados que colocam em duvida a qualidade do

programa, conforme visto a seguir.

Os resultados obtidos por meio de uma primeira analise ndo-linear {"Numérico

A"}, sdo apresentados e comparados com os valores experimentais na Tabela 3.

Tabela 3 - Comparacdo entre resultados numéricos("Numérico A") e experimentais

e

Resultados Numéricos{" Numérics A™)

L

P (k) PukN} See{fmm) | . Bu{mm}
16,77 19,86 0,22 0,99

)
e
[
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A Figura 7 ilustra o comportamento do deslocamento vertical no meio do vdo em
fungdo do carregamento aplicado. Nesta figura também sic apresentados os resultados
experimentais, visando mostrar a discordancia entre os resultados.
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Figura 7 - Comparacdo entre resultados experimentais e numéricos("Numérico A")

Observa-se claramente pela Tabela 3 e pela Figura 7 que em funcdo dos
pardmetros utilizados obtém-se respostas pouco satisfatorias. Se a viga em estudo
pertencesse a um projeto estrutural, poderia-se dizer que estariamos a favor da seguranga,
uma vez que a carga ultima obtida numericamente para a viga foi menor que o valor
encontrado experimentalmente. No entanto, observa-se que o valor do deslocamento
vertical fornecido pelo programa é muito abaixo do valor encontrado experimentalmente, o
que no caso de um projeto estrutural pode levar a admissdo de flechas para cargas de

servi¢os muito abaixo das flechas realmente atuantes.

Pela Figura 7 pode-se notar que um dos fatores que afetam a resposta € a
resisténcia a tracdo, que foi adotada baseada em recomendac¢des do CEB-FIP M(C90, devido
a falta de ensaios experimentais. Se esta resisténcia for diminuida ¢ possivel chegar a
resultados mais proximos dos reais. No entanto, o processo de escolher o valor ideal da
resisténcia a tracdo sO pode ser obtido através de séries de tentativa e erro, o que demanda

tempo e certa dose de intuigdo.
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Apo6s uma série de tentativas alterando-se a resisténcia a4 tragdo do concreto no
modelo numérico, chegou-se a conclusdo de que o valor 4,87 MPa seria mais adequado

para a resisténcia a trag@o do concreto utilizado experimentalmente.

Os resultados obtidos numericamente para este novo modelo ("Numeérico B") sdo

ilustrados na Tabela 4 enquanto a Figura 8 ilustra a melhoria dos resultados.

Tabela 4 - Comparacio entre resultados numeéricos("Numeérico B") e experimentais
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Figura 8 - Comparacdo entre resultados experimentais e numéricos("Numerico B")

Observa-se pela Tabela 4 e pela Figura 8 que os resultados melhoraram
profundamente pela alteracdo da resisténcia a tracdo do concreto, aproximando inclusive o

regime pos-fissuracdo, que € uma tarefa bastante complexa. O programa foi capaz de prever
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quase que com exatiddio as cargas criticas de fissuracdo e de ruptura da viga ensaiada, no
entanto, observa-se que os deslocamentos obtidos numericamente novamente

permaneceram longe da observacio experimental.

Os valores dos deslocamentos obtidos numericamente situaram-se por volta da
metade dos valores obtidos experimentalmente. Desta observacdo conclui-se que
pardmetros que poderiam estar influenciando a precisfio das respostas dos deslocamentos
seriam os valores do médulo de elasticidade ou das deformacdes, que tiveram de ser

adotados devido falta de ensaios complementares.

Pela Figura 8 observa-se que a inclinagdo inicial da curva experimental é menor
que a curva inicial da simulagdo numérica. Deste fato, leva-se a crer que o mddulo de
elasticidade tenha um valor menor do que o adotado inicialmente. No entanto, para poder
abaixar o valor do médulo de elasticidade no programa ADINA ¢ necessario também
alterar os valores das deformacdes, para que seja obedecida as relagSes constitutivas. Desta
maneira foi feita uma série de diminui¢des do moédulo de elasticidade e ajustes nas
deformagoes procurando melhorar a curva numérica, contudo ndo houve melhoria nos

resultados.

Apés as tentativas anteriores, procurou-se conservar o modulo de elasticidade
inicial e alterar as deformacdes. Desta maneira péde-se chegar uma boa relagdo carga x

deformagdo pela redefinigio dos seguintes valores:

Maxima resisténcia a compressdo(SIGMAC): 72,2 MPa,
Deformacdo correspondente a SIGMAC: 0,0028;
Resisténcia ultima a compressdo(SIGMAU): 68,59 MPa;
Deformagdo correspondente a SIGMAU: 0,0032;

Os resultados obtidos numericamente para este novo modelo ("Numérico C") sdo
ilustrados na Tabela 5 enquanto a Figura 9 ilustra a melhor aproximacgdo obtida nas

simulacBes numeéricas utilizando ADINA.
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Tabela 5 - Comparagfo entre resultados numéricos("Numerico C") e experimentais

Resultados Numéricos(" Numérico C')

Po(kN) Pu(kN) Se{mm) | 8, (mm)
12.70 20,10 0.15 1,68
Resultados Experimentais
P kM) Pu{k) Sepf{mm) Oul{mrn)
13,06 21,09 0,32 2,93
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Figura 9 - Comparagéo entre resultados experimentais e numéricos("Numérico C")

Observa-se pela Figura 9 que a alteracdo das deformagdes trouxe melhorias
significativas para o0 modelo numeérico, principalmente no comportamento pos-fissuragio da
estrutura. O deslocamento para a carga de ruptura também foi melhorado, no entanto,
permaneceu longe do valor real. Infelizmente, nfo foi possivel melhorar a inclinagio do

modelo numérico para a parte elastica.

A Figura 10 ilustra o quadro de fissuragdo obtido numericamente para a viga no
instante de sua ruptura. Esse resultado se aproxima com exatiddo do ensaio experimental,
uma vez que fissuras surgiram no meio do viao inferior e propagaram-se buscando o ponto

de aplicac@io da carga concentrada.
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Figura 10 - Configuragdo de fissuragfo para o modelo numeérico("Numérico C")

Apds chegar a conclusio de que os pardmetros que mais se aproximavam da
realidade estavam determinados, houve a preocupagdo em investigar se a malha de
elementos finitos adotada inicialmente era a mais indicada para o estudo. Desta maneria,
conservou-se 0s parametros utilizados no modelo "Numeérico C" e elaborou-se outras

mathas de elementos finitos.

Chegou-se a conclusdo de que malhas muito refinadas e pouco refinadas levavam
ao afastamento do resultado experimental. Dessa maneira, acredita-se que a malha adotada

inicialmente € adequada para a viga em estudo.

Um fato importante observado refere-se a introdugdo da energia de fraturamento
nos parametros do modelo constitutivo. Este pardmetro, conforme esperado, confere
extrema estabilidade aos modelos, ou seja, independente da escolha da malha de elementos
finitos as respostas tendem a ser sempre as mesmas. No entanto, observa-se que com a
introducdo deste pardmetro as respostas pioraram significamente € o comportamento pos-
fissuracdo ndo pode ser retratado. A Figura 11 ilustra as respostas obtidas para diversas

malhas com a utilizac@o do pardmetro Gg.
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Figura 11 - Respostas numeéricas para diferentes tipos de malha utilizando Gy

Pela Figura 11 fica evidente que o valor adotado para a energia de fraturamento,
baseado CEB-FIP MC90, ndo ¢ satisfatorio para a simulacdo numérica. Acredita-se que
este valor esteja um pouco acima do seu real valor. Apesar disso, € possivel visualizar
como este pardmetro pode ser de fundamental importdncia em casos onde surjam duvidas a
respeito da melhor malha de elementos finitos a ser utilizada. No entanto, a determinagio
deste parametro ndo ¢ tarefa facil e sua correta obtenc8o ainda € tema de grande interesse

no mundo cientifico.

E dificil saber o que realmente ocorre com o comportamento do material sem o
auxilio de ensaios experimentais. Pode ser que o valor da energia de fraturamento adotado
esteja proximo do real e a resisténcia a tragdo seja ainda mais baixa ou vice-versa. Ainda
existe o problema de dividas quanto as deformagdes e o modulo de elasticidade adotados.

O desempenho do modelo € resultado da combinacdo correta de todos estes parametros.
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5. Conclusdes

Através dos resultados apresentados, fica evidente o quanto € importante a
determinacio experimental de todos os parAmetros necessarios a descricdo da relagdo
constitutiva do concreto. Uma estimativa sem sucesso dos pardmetros pode trazer
resultados duvidédveis para a modelagem estrutural. Observa-se que todos pardmetros tém

influéncia significativa nas respostas obtidas no programa ADINA

Numa formulac8io de localizagdo em deformacGes a energia necessaria para a
propagac@io de fissuras € distribuida em um volume de um elemento, provocando a
dependéncia de malha. Com a introduc@o do pardmetro Gy este problema € eliminado e
consequentemente o tipo de malha adotada pouco afeta nas respostas. No entanto, mais

uma vez esbarra-se no problema da determinacio exata deste parametro.

O presente trabalho procurou mostrar como a adocio de variaveis pode trazer
duvidas quanto a qualidade do programa computacional em utilizagdo. Desta maneira
pretende-se realizar investigagGes experimentais levantando de maneira cuidadosa todas as
varidveis necesséarias a descricdo do comportamento mecanico do concreto, para que
futuramente conclusGes mais realistas possam elaboradas a respeito da confiabilidade e da
performance do programa ADINA no que se refere a simulacgo dos mecanismos de colapso

das estruturas de concreto.
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