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Abstract
EE
This paper presents a methodology to model three-dimensional reinforced concrete members by means of embedded discontinuity

elements based on the Continuous Strong Discontinuous Approach (CSDA). Mixture theory concepts are used to model reinforced con-
crete as a 3D composite material constituted of concrete with long fiber bundles (rebars) oriented in different directions embedded in it.
The effects of the rebars are provided by phenomenological constitutive models designed to reproduce the axial non-linear behavior, as
well as bond-slip and dowel action. This paper is focused on the constitutive models assumed for the components and the compatibility
conditions chosen to constitute the composite. Numerical analyses of existing experimental reinforced concrete members are presented,
illustrating the applicability of the methodology.

Keywords: finite elements, fracture mechanics, strong discontinuities, mixture theory, embedded cracks.

Resumo

Apresenta-se uma metodologia para modelar elementos estruturais de concreto armado tridimensionais através de elementos finitos
com descontinuidade incorporada no contexto da aproximagéo continua de descontinuidades fortes. Utilizam-se conceitos de teoria de
misturas para representar o concreto armado como um material composto de matriz (concreto) com feixes de fibras (barras de ago)
longas em diferentes diregbes. O efeito das barras é proporcionado por modelos constitutivos fenomenolégicos, desenvolvidos para
reproduzir o comportamento axial ndo-linear, assim como efeitos provenientes de deslizamento por perda de aderéncia e agao de pino.
O presente artigo foca os modelos constitutivos dos componentes e as condigbes de compatibilidade escolhidas para constituir o com-
posto. Para ilustrar a aplicabilidade da metodologia proposta, apresentam-se analises numeéricas de testes experimentais de elementos
de concreto armado existentes.
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Three-dimensional analysis of reinforced concrete members via embedded discontinuity finite elements

1. Introducgao

|

O comportamento mecanico de elementos estruturais de concre-
to armado é muito afetado pelo dano causado pela formagao de
fissuras durante o processo de carregamento. Em muitas situa-
¢Oes, a capacidade ultima de carga corresponde a um mecanismo
de colapso provocado pela formagédo de uma ou poucas fissuras
dominantes, que aparecem quando o concreto ja se encontra mui-
to degradado por fissuras secundarias. Portanto, para modelar o
comportamento do concreto armado, é fundamental contar com
uma aproximagao que seja capaz de descrever a formagao e pro-
pagacgao de multiplas fissuras em soélidos ndo-homogéneos, com-
postos de concreto e barras de ago.

Recentemente, os elementos finitos com descontinuidades fortes
incorporadas adquiriram importantes contribuicbes, sobretudo
destinadas a melhoria de aspectos relacionados a robustez e es-
tabilidade. Também se destaca o desenvolvimento de uma técnica
mais eficaz de seguimento de trajetérias de multiplas descontinui-
dades em meios bi e tridimensionais, baseada em um problema
térmico analogo [1, 2]. Com tais avangos, essa classe de elemen-
tos apresenta atualmente a maturidade necessaria para repre-
sentar o complexo processo de fissuragdo do concreto armado,
desde que os efeitos das barras de ago sejam incluidos adequa-
damente. Tais efeitos devem refletir a contribuicdo proporcionada
pelo comportamento mecanico das barras de ago, assim como os
fendbmenos de interagdo entre concreto e reforgo, relacionados a
perda de aderéncia (bond-slip) e o efeito pino (dowel action).
Atualmente existem diferentes possibilidades para levar em conta
esses efeitos. Um tratamento em escala mesoscépica poderia ser
adotado utilizando-se elementos sélidos homogéneos de concreto
e reforgo, com elementos de interface entre eles para modelar o
comportamento de aderéncia. Entretanto, para analise de proble-
mas praticos de estruturas de concreto armado, essa forma de
tratamento mesoscépica demanda elevados recursos computa-
cionais. Alternativamente, mediante um tratamento em escala ma-
croscopica, as barras de ago podem ser consideradas embebidas
nos elementos solidos, permitindo o uso de malhas grosseiras e
reduzindo assim os custos computacionais.

Nesse sentido, a teoria de misturas [3] € uma opgao apropria-

Figura 1 - (a) material composto com
descontinuidade, (b) ponto material
representativo do composto
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da para a consideragdo do reforgo em um nivel macroscopico.
Empregando-se essa teoria, os efeitos das fibras (barras de ago)
podem ser adicionados ao comportamento da matriz (concreto).
Para fibras suficientemente longas, como € o caso das barras de
aco de reforgo, pode-se empregar um esquema de mistura me-
canica em paralelo, admitindo-se que todos constituintes estéao
submetidos ao mesmo campo de deformagdes (ou componentes
especificas dele). Assim, o campo de tensdes do composto pode
ser obtido como a soma das tensdes fornecidas pelos modelos
constitutivos de cada constituinte, ponderada em fungéo das parti-
cipagbes volumétricas. Para formular tais modelos constitutivos,
pode-se recorrer aos modelos fenomenolégicos disponiveis, ba-
seados em teorias continuas convencionais. Nesse caso, a Apro-
ximagao Continua de Descontinuidades Fortes (ACDF) pode ser
empregada para modelar falha material de materiais compostos.
Essa metodologia, que combina a ACDF com a teoria de misturas,
foi proposta por Linero [4] para analises bidimensionais de ele-
mentos de concreto armado com dois feixes de fibras ortogonais,
obtendo-se resultados muito promissores.

O presente trabalho estende essa metodologia para a andlise de
problemas tridimensionais com um numero ilimitado de feixes de
fibras em diferentes diregbes. A matriz e cada feixe de fibras séo
tratados como constituintes do composto, que, por sua vez, pode
ser considerado como um meio continuo homogéneo. Dessa for-
ma, a simulagdo numérica da formagéo e propagagao de descon-
tinuidades pode ser feita empregando-se elementos finitos com
descontinuidades fortes incorporadas, no contexto da ACDF, da
mesma maneira que em analises de continuos homogéneos, cuja
aplicagéo dessa classe de aproximacao ja conta com extensivos
estudos [2, 5, 6].

Portanto, esse trabalho enfoca a apresentagado dos modelos cons-
titutivos empregados para descrever o comportamento mecanico
dos constituintes, assim como as condigbes de compatibilidade
empregadas para constituir o material composto, incluindo os
referidos efeitos fenomenoldgicos de interacdo entre concreto e
barras de acgo.

2. Material Composto

|

Considera-se o concreto armado como um material compos-
to constituido por matriz (concreto) com fibras (barras de aco)
orientadas em diferentes orientacdes, como ilustra a Figura 1.
De acordo com a hipotese basica da teoria de misturas, o com-
posto € um meio continuo no qual cada volume infinitesimal é
ocupado por todos constituintes [3]. Admitindo-se um mecanis-
mo em paralelo, todos os constituintes sdo submetidos as de-
formagdes do composto. As tensdes no composto sdo obtidas
somando-se as tensdes de cada constituinte, ponderadas em
funcdo da participagado volumétrica correspondente. Assim, as
deformagdes na matriz, €", coincidem com as deformagdes
no composto, €:

= (1)

(f),s

A deformagéo axial de uma fibra f ,orientada na diregcdo r e
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iguala a componente do campo de deformagdes do composto nes-
sa direc¢do, ou seja:

U P (2)

Como sera visto posteriormente, para que seja possivel levar em
consideragao o efeito de pino (dowel action), as deformagodes tan-
genciais da fibra, Y ", correspondem as componentes tangen-
ciais da deformacao do composto se?undo um sistema de refe-
réncia ortogonal local (r

VU MUNR (3)

Y’g!ﬂ —9). g4 (4)

As tensbes em um composto com nf fibras (ou feixes de fibras)
orientadas em diferentes diregbes r' ) (f=1,2,..,nf) podem ser ob-
tidas através da seguinte soma ponderada de cada contribuigao:

le"er")+

+21L”(y£j")(r“"®s )+2r oyl )( ®1t" ) 1

onde k™ e k0, sdo as participagdes volumétricas da matriz e da fi-
bra f, respectivamente, O™ é o tensor de tensdes da matriz, (5

é a tensédo axial da fibra, enquanto que ’Em(f) e Trt(/) s&o as compo-
nentes da tensdo de cisalhamento, associadas ao efeito de pino.
Aletra S sobrescrita indica a parte simétrica do tensor de segunda
ordem.

Por simplicidade, considerou-se na Equagéo (5) que as compo-
nentes de tensdes normal e tangenciais nas fibras relacionam-se
com as respectivas deformacdes mediante equagdes constitutivas
especificas, de maneira completamente desacoplada.

Posto que as componentes de deformagdes dos componentes
sdo obtidas a partir das deformagdes do composto, a forma in-
cremental da equagdo constitutiva do composto pode ser es-
crita como:

m m m _l_zk(f lf

o)

onde o tensor constitutivo tangente C,g pode ser obtido a partir da
forma incremental da Equacéo (5), conduzindo a:

r(f)) 8 (rm 8 r(/))+

+46" (rm 8 sm)s 9 6(/) ®sm)f n 4G(f’ (rm ®t”‘)§ ®(rm 8 tkf))" }

if
C,= YW { B
E!

0

na el C"=3¢" /e EY =ac /e
g
) — 8 o)) N — N (€2
Grs - aT rs /aYrs e Grt - aT rt /aYrt sdo 0s ope-

radores tangentes das relagdes constitutivas envolvidas.

3. Aproximagao Continua de

Descontinuidades Fortes (ACDF)
-

O processo de formagéo e propagagao de fissuras no meio com-
posto, originalmente continuo, € modelado no contexto da Apro-
ximagao Continua de Descontinuidades Fortes (ACDF), original-
mente proposta por Simo et al. [7]. Os desenvolvimentos da ACDF,
assim como os detalhes de sua implementagédo no contexto dos
elementos finitos com descontinuidade incorporadas, podem ser
encontrados em referéncias posteriores [8-11]. Para evitar proble-
mas de falta de convergéncia durante a solugdo das equagdes
nao-lineares, emprega-se a formulagdo simétrica de elementos
com descontinuidade forte (cinematicamente consistente) combi-
nada com o algoritmo de integragédo IMPLEX [6]. A continuidade
das trajetdrias de fissuras entre elementos finitos (2D e 3D) é im-
posta por um algoritmo global de construcéo dessas trajetorias,
baseado em um problema térmico analogo [1]. Nos exemplos
apresentados aqui, assumiu-se que a orientagdo da falha é dada
pela diregdo de maxima tensdo principal, fixada no instante em
que a condigao de bifurcagao descontinua [10] para essa diregao
é alcangada.

4. Modelos constitutivos
C S

O comportamento da matriz de concreto é descrito por um modelo
constitutivo de dano isotrépico com resisténcia diferenciada a tragao
e compressao. Esse modelo pertence a familia de modelos de dano
proposto por Simo e Ju [12] e apresentado por Oliver et al.[13].

O modelo do material é regido pelas seguintes equacgdes:

om - zam , (—Sm

=C":¢" (relagio constitutiva) (8)
r

6=C,:t 6

fer)=

TE :(X —)11 (Cm G a\/a)Jl Cm

1.-r<0;
(critério de dano) (9)
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q =H";  (leide abrandamento) (]0>

0, (evolugio da varidvel intema (-l ] )

;'[!):Eﬁ):(][rﬂ,ts(S)] » b= \/E_”' tipo deformagdo)

onde g é o tensor de tensdes efetivas, C" & o tensor consti-
tutivo elastico, r e q sdo as variaveis internas tipo deformacao e
tensdo, respectivamente, relacionadas na Equacao (10) através
do médulo de abrandamento H™, (5;" é a tensado de resisténcia
atracdoe E™ é o modulo de Young do concreto. No critério de
dano da Equacgao (9) o fator a é definido por:

a:L%——p—l}l 02>

onde (?lm € a i-ésima tensao efetiva principal < > representa o
operador de Mac-Auley ({X)=x,se x>0 e (X)=0,se x< 0)en
é a razao entre as tensdes de compressao e tragdo do concreto
(ver Figura 2).

A forma incremental da equagao constitutiva pode ser expres-
sa por:

§"=Cl e (13)

. . m
na qual o tensor constitutivo tangente, C,g, assume uma das

seguintes expressoes, dependendo do estado de carga:

Cy :%C’” se =0 ; (descarga) (M)

q-H"r

},3

o=l
i

i(a ®A)L+oc2(6”‘ ®6”‘)} ser>0; (carga)
' (19

A=C":0.0

Para que o modelo constitutivo seja compativel com a forma regu-
larizada da cinematica da ACDF, e com os principios da mecanica
de fratura, o modulo de abrandamento deve depender da largura
da banda de localizagédo de deformagdes, que tende a um valor k,

Figura 2 - Modelo de dano com resisténcias
a tracdo e a compressdo diferenciadas.
(a) Dominio elastico inicial no espaco
de tensoes efetivas. (b) curva de
tensGo-deformacdo uniaxial

nG"

m

nG,

(@) ()

P . . ~ m
proximo de zero e da energia de fratura a tragao (modo 1), ro
considerada como uma propriedade material. Assim, para o

. . m
caso de abrandamento linear, o modulo H ™ ¢é dado por:

e :Hmk : Hm - g (]6)

As fibras séo consideradas como sendo elementos resistentes
unidimensionais embebidos na matriz. Podem contribuir ao com-
portamento mecanico do composto introduzindo sua rigidez axial
ou cisalhante.

A contribuigdo axial de cada feixe de fibras ao comportamento do
composto depende de suas propriedades mecanicas axiais e do
estado de sua aderéncia a matriz. Esses dois mecanismos resis-
tentes sdo reproduzidos pelo modelo de fibra deslizante, que se
descreve a continuagdo. Ja a contribuicdo transversal das fibras
corresponde ao acréscimo de resisténcia ao cisalhamento nas zo-
nas fissuradas do concreto, devido ao efeito pino proporcionado
pela armadura.

4.21 Modelo de fibra deslizante

A contribuicdo axial das fibras pode ser modelada através de re-
lagbes constitutivas unidimensionais, relacionando a deformacgao
especifica longitudinal com a tensdao normal. A compatibilidade
admitida entre as deformagbes da matriz e das fibras faz com que
os efeitos de possiveis deslizamentos, produzidos pela degrada-

74
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cao da aderéncia, possam ser representados somente através da
introducdo de uma parcela de deformagao especifica longitudinal,
associada ao deslizamento. Assim, a deformagéao axial das fibras,
Sf , pode ser considerada como uma composicéo de duas par-
tes: uma devida a deformacao da fibra, € " , e outra relacionada
ao relaxamento equivalente produzido pela perda da aderéncia na
interface matriz-fibra, €' :

e =¢'+¢' (17

Admitindo-se uma composigdo em série entre fibra e interface,
como ilustra a Figura 3, a tensao normal do modelo de fibra desli-
zante, O ° , seraigual a tensdo de cada componente, ou seja:

0/=0'=¢ (18)

Considera-se que tanto a parcela da tensdo normal associada a
deformag&o como ao deslizamento se relacionam com as defor-
magdes correspondentes através do modelo constitutivo eslas-
to-plastico perfeito uniaxial [14]. Assim, a composigdo em série
resultara em um comportamento de fibra deslizante que também
se descreve através de um modelo elasto-plastico perfeito, cujos
parametros materiais sao proporcionados pela composigdo dos
parametros associados a cada efeito (ver figura 4). Portanto, o
madulo de elasticidade, £’ , e a tensdo de escoamento plastico,
(5; , do modelo constitutivo de fibra deslizante sdo dados por:

o1 (19)

I/E*+1/E

0){ :min[jﬁﬂo(idh] (20>

onde Ed e Gf sdo o modulo de Young e a tensédo de escoa-
mento plastico do ago, E" é 0 modulo elastico da interface ma-
triz-fibra e G;dh € a tensdo de aderéncia limite.

Os parametros relacionados a deformagao axial da fibra podem
ser obtidos de ensaios de tragéo das barras de ago, enquanto que
os relacionados a aderéncia podem ser estimados a partir de re-
sultados de ensaios de arrancamento.

422 Efeito de Pino (Dowel action)

Em algumas situacdes, o efeito pino pode contribuir significante-

Figura 3 - Modelo de fibra deslizante

deformacéao deslizamento
d
o o’
— E— j-
o
W\MAA@_.
. & L &' -
&’

mente para a transferéncia de esforgos cortantes em elementos
estruturais de concreto armado, principalmente nos estagios de
carga proximos ou posteriores a carga critica.

Para levar em conta o efeito pino produzido pelas barras de ago
que atravessam as fissuras, pode-se introduzir uma rigidez adi-
cional ao cisalhamento, buscando representar a reagao cortante
das barras de ago ao deslocamento transversal relativo na fissura.
Esse mecanismo de transferéncia de esforgos cortantes provém
da iteragéo entre as barras de ago e o concreto circundante, po-
dendo ser analisado tratando as barras como vigas sobre funda-
¢ao elastica [15, 16].

Essa rigidez adicional é proporcionada pelas duas ultimas contri-
buigcdes de tensdes das Equacgdes (5) e (7). Por simplicidade, as
contribuicdes de tensdes de cisalhamento em dois planos ortogo-
nais contendo a diregdo r do feixe de fibra, ’[Kfy e T sao consi-
deradas desacopladas e descritas por relagdes tensdo-deforma-
¢ao elastico-plasticas perfeitas, como ilustra a Figura 5.

Os parametros do modelo, T e G’ , podem ser estimados a
partir das caracteristicas do concreto e das barras de ago, de acor-
do com o modelo descrito na referéncia [15].

5. Exemplos Numéricos
-

Utilizando a metodologia apresentada, analisa-se o painel de con-
creto armado submetido a tragéo uniaxial, reportado por Ouyang e
co-autores [17, 18]. O espécime consiste em um painel de dimen-
sbes 686 mm x 127 mm com espessura de 50.8 mm, reforgado
com trés barras de ago de 9.5 mm de didmetro, como mostra a
Figura 6.

As propriedades mecénicas do concreto sédo: E™= 27.35 GPa,
v"=02, G} =100N/me G," =3.19 MPa. As barras de ago
correspondem a 3.3% do volume total do painel e apresentam as
seguintes propriedades: E/=191.6 GPa e G, =508.0MPa.

As propriedades de aderéncia entre concreto e barras de ago fo-
ram caracterizadas através dos ensaios de arrancamento reporta-
dos por Naaman et al. [19], permitindo chegar as seguintes pro-
priedades do modelo de fibra deslizante, descrita na secédo 4.2 :
E'=0.86 E‘e O, = 311.1 MPa.

As analises numéricas foram feitas com modelos numéricos bi-
dimensional (2D) e tridimensional (3D). Na andlise bidimensional
empregaram-se elementos finitos triangulares de trés nos para
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Figura 4 - Composicdo do modelo de fibra deslizante
d i s
G G G
d : s
c, > > C.y c) > >
E? -+ E' = E/
. g ) g . g
Deformagdo € Aderéncia na € Fibra €
da fibra interface deslizante
fibra-matriz
(a) (b) (c)

modelar um quarto do painel, levando-se em conta as simetrias do
problema. Na analise tridimensional, modelou-se um oitavo do pai-
nel, empregando-se elementos finitos tetraédricos de quatro nos.
As Figuras 7 e 8 ilustram as malhas de elementos finitos usadas.
Nos dois casos, as regides vizinhas a cada barra, indicadas pelos
elementos com cores mais escuras nas Figuras 7 e 8 , foram mo-
deladas com propriedades de
uma mistura de concreto com

deslocamento axial imposto. Nessas figuras, a concentragdo de
linhas de iso-deslocamentos indica localizagdo de deformacgdes,
associada a abertura de fissuras no interior dos elementos. Ob-
serva-se que, apos atingir a tensao de resisténcia a tracéo, o con-
creto comeca a apresentar fissuras que se propagam das regioes
externas as internas, até a estabilizagdo, mantendo um espaca-
mento praticamente constante
entre si. Cabe observar que,

8.24% e 24.71% de fibras ho-
rizontais, para o caso 2D e 3D,

Figura 5 - Modelo constitutivo do efeito pino

diferentemente de outros mo-
delos numéricos, esse valor do
espagamento nao foi introduzi-
do como parametro do modelo,
posto que emergiu naturalmen-

respectivamente. O restante foi r
modelado com propriedades AT
do concreto puro. A solicitagéo f

por tragao foi produzida pela Ty

imposicdo de deslocamento
axial crescente nos nos situa-

dos na extremidade direita do Gf

painel (ver Figura 6).
As Figuras 9 e 10 mostram os

te como resultado da anali-
se. Na andlise tridimensional
pode-se verificar os diferentes
niveis de fissuragdo estabili-
zada entre as partes externa e
interna (préxima as barras).

contornos de iso-deslocamen-
tos para diferentes niveis de

Os resultados estruturais
Y (forca de reacgao versus des-

~V

Figura 6 - Painel de concreto armado submetido & tracdo

concreto aco: 30 9.5mm  50.8 mm
e ~
o K
S
e S
N v
< L=686 mm 2
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Figura 7 - Painel de concreto armado submetido a tragdo. Malha bidimensional

locamento imposto) obtidos numericamente sdo contrastados
com os experimentais na Figura 11. As analises bi e tridimen-
sionais fornecem solugdes semelhantes e condizentes com
o resultado experimental. E importante destacar que o fend-
meno de enrijecimento na tragao (tension-stiffening) pdde ser
reproduzido adequadamente sem a necessidade de introduzir
contribuigdes ad-hoc associadas a esse fenébmeno nos mo-
delos constitutivos dos materiais. A curva estrutural numérica
é mais rigida que a obtida com trés barras idénticas ndo em-
bebidas em concreto, mesmo apds a fissuragdo do concreto.
Essa rigidez adicional é proporcionada pelo comportamento
resistente do concreto adjacente as barras, na regido entre
as fissuras.

A evolugdo das fissuras mostra claramente as distintas fa-
ses do processo de degradacédo do elemento estrutural. As

primeiras fissuras, espagadas quase uniformemente, ocorrem
quando as tensbGes normais no concreto atingem o valor de
resisténcia a tragdo. Nesse instante, a curva estrutural mostra
um declinio de rigidez, produzido pelo rapido processo de de-
gradagdo com abrandamento de tensdes nas zonas fissuradas
do concreto, enquanto que as barras de ago permanecem em
regime elastico linear. Ao aumentar-se o nivel do deslocamen-
to imposto, surge um novo conjunto de fissuras entre as exis-
tentes. A partir de entdo, ocorre estabilizagdo da fissuragao,
sem formacgao de novas fissuras. Nesse estagio estabilizado,
as fissuras existentes se abrem continuamente até que as bar-
ras de ago entrem em regime de escoamento localizado em
uma das segoes fissuradas, causando a redugao da capacida-
de resistente da pecga, caracterizada pela redugéo da forga de
reagdo na curva estrutural.

Figura 8 - Painel de concreto armado submetido a tracd@o. Malha tridimensional
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creto de sua vizinhanga foram modelados através de um material  pega foi dividida em sub-regides envolvendo as barras de ago,
composto com propriedades mecénicas equivalentes. Assim, a  como ilustra a Figura 13. Em cada sub-regido, as orientagdes e

Figura 10 - Resultados da andlise tridimensional. Contornos de
iso-deslocamentos para diferentes niveis de deslocamento imposto
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as fragdes volumétricas das fibras do composto equivalente cor-
respondem as barras de ago do problema real, que estariam em
seu interior. As propriedades mecanicas adotadas para o concre-

to s&o: E"= 21.87 GPa, V " =0.2, G} =100N/m e G, =226
MPa. As barras de ago apresentam as seguintes propriedades:
E¥=206 GPa e Gy =430 MPa. As propriedades da aderéncia en-

Figura 11 - Painel tracionado. Curvas de forca de reacao versus deslocamento imposto
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tre concreto e barras de ago foram introduzidas considerando-se  carregamento. O padréo de fissuragdo obtido apresenta boa cor-
as seguintes propriedades do modelo de fibra deslizante: E'=E?e  respondéncia com o observado no experimento.

(o) ; 4n = 300 MPa. Afigura 15 mostra as curvas estruturais obtidas numericamente com
Os contornos de iso-deslocamentos no final da analise, apresen-  a metodologia proposta e com a aproximagao utilizando um modelo
tadas na Figura 14, indicam as fissuras que se formaram durante o de fissura distribuida com representagdo embebida da armadura,

Figura 13 - Consolo de concreto armado. Malha de elementos finitos tetraédricos

Figura 14 - Consolo de concreto armado: padroes de fissuracao

Numérico = Experimental
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apresentada por Hardtl [21]. Ambas metodologias fornecem uma
estimativa razoavel da carga limite de ruptura experimental. Entre-
tanto, somente a metodologia proposta captura uma forte variagéo
da curva estrutural anterior ao colapso (para uma forga préxima a
600 kN), produzida pela repentina formagao da macro-fissura prin-
cipal, cruzando o consolo diagonalmente (ver figura 14).

6. Conclusdes

E

A Metodologia proposta para representar o comportamento de

elementos estruturais de concreto armado se fundamenta nos se-

guintes aspectos:

® Representagao macroscopica do concreto armado através
da teoria de misturas;

® |eis constitutivas convencionais para descrever o
comportamento dos componentes (concreto e ago), assim
como de suas interagdes (perda de aderéncia e efeito pino);

® Aproximacéo continua de descontinuidades fortes para
descrever a fratura do material composto resultante;

® Elementos finitos com descontinuidades incorporadas para
simular a propagagéo de fissuras com malha fixa;

® Esquema global 3D para construir a trajetéria de mdltiplas
superficies de descontinuidade;

® Esquema de integragao implicito-explicito para melhorar a
robustez e estabilidade dos calculos nao-lineares.

Tais aspectos fazem com que a presente metodologia possa:
® Descrever o processo de degradagao causado pela formagao
de multiplas fissuras;

® Reproduzir 0 acréscimo de rigidez em tragao (tension
stiffening) proveniente do comportamento do concreto entre
fissuras, sem a necessidade de um modelo especifico para isso;

® |evar em consideragéo efeitos de perda de aderéncia entre
as barras de aco e o concreto adjacente;

® Proporcionar o acréscimo de rigidez transversal associado a
acao de pino (dowel action).

A aproximagao proposta € uma tentativa de estabelecer uma fer-
ramenta numeérica capaz de lidar com a sofisticagéo requerida na
modelagem de fendmenos fisicos complexos, com o menor esfor-
¢o computacional.

Para isso, recorre-se a teoria de misturas para poder incluir os
efeitos da armadura em uma escala macrocopica, evitando-se a
representagéo explicita de cada barra da armadura em um con-
texto mesoscopico.

Por outro lado, a aproximagéo continua de descontinuidades for-
tes (ACDF) permite a modelagem do comportamento mecanico de
todos os constituintes do material composto (concreto e barras de
aco), assim como dos fendmenos dominantes (multiplas fissuras,
perda de aderéncia, enrijecimento em tragdo), de uma maneira
relativamente simples, mediante relagbes constitutivas continuas
usuais entre tensoes e deformacgoes.

A combinacao desses modelos constitutivos basicos com a cine-
matica de descontinuidades fortes no contexto da ACDF, represen-
tada numericamente por elementos com descontinuidade incorpo-
rada, projeta os mencionados modelos constitutivos continuos em
uma lei coesiva muito complexa, que se cumpre nas fissuras sem
ter sido deduzida explicitamente. Naturalmente este tipo de apro-

Figura 15 - Consolo de concreto armado.Respostas estruturais
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ximagao proporciona vantagens em simulagdes numéricas tridi-
mensionais, uma vez que requer elementos finitos muito maiores
do que nas aproximagdes mesoscopicas, nas quais a geometria
real da secéo transversal das barras deve ser representada. Aqui,
os feixes ou camadas de barras, envolvidas por uma quantida-
de apropriada de concreto, sdo modelados como uma regido de
material composto, cuja dimensado é determinada pela malha de
elementos finitos. Isso implica esforgos computacionais menores
do que os requeridos nas aproximagdes mesoscopicas.

Por outro lado, a simplificagdo da geometria ndo parece afetar sig-
nificativamente a qualidade do comportamento mecanico obtido.
O padrao de fissuras, 0 mecanismo de colapso e as curvas de
resposta estrutural, obtidos numericamente, reproduzem bem os
resultados experimentais.
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