Volume 7, Number 3 (June 2014) p. 367-378 « ISSN 1983-4195

REVISTA IBRACON DE ESTRUTURAS E MATERIAIS

IBRACON IBRACON STRUCTURES AND MATERIALS JOURNAL

Consideration of reinforced concrete crushing through
cohesive models

Consideragcao do esmagamento no concreto armado
atraves de modelos coesivos

T. B. EVANGELHO 2
tiagoevangelho@yahoo.com.br

E. BITTENCOURT ?
eduardo.bittencourt@ufrgs.br

Abstract
E——

In this work, the overlapping crack mode is considered. It permits the modeling of concrete crushing through cohesive surfaces, in a similar way
used to simulate fracture. The material is considered in damage when the surfaces interpenetrate each other. Besides simplicity, the big advan-
tage of the methodology is the fact that constitutive relations are independent of the material scale. A generalization is here introduced to consider
mixed crushing. Exploratory applications are made considering super-reinforced beams. The effects of the height of the beams, compressive
rebars and stirrups are investigated. A good fitting with experiments is obtained.
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Resumo
HEE

Neste trabalho € empregado o modelo de trincas sobrepostas, que permite modelar o comportamento em esmagamento do concreto através
de superficies coesivas, de forma similar & empregada na simulagéo de fraturas. O material entra em dano de compressao quando ha interpe-
netragao das superficies. Além da simplicidade, a grande vantagem da metodologia é estar baseada em relagdes constitutivas independentes
da escala do material. Uma generalizacao ¢é introduzida de modo a considerar o modo misto de esmagamento. Aplicagbes exploratdrias sdo
realizadas considerando vigas super-armadas de concreto. Investigou-se o efeito da altura das vigas, das armaduras de compressao e dos
estribos. Um bom ajuste com dados experimentais € obtido.
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Consideration of reinforced concrete crushing through cohesive models

1. Introducgao

EE

O comportamento pés-pico do concreto em compressao tem fun-
damental importancia na avaliacdo da ductilidade do mesmo, o
que afeta por exemplo a capacidade ultima de vigas de concreto
armado. Uma dificuldade que surge neste caso é o fato das rela-
cOes tensdo-deformagéo pds-pico do concreto serem fortemente
dependentes da escala [1], tornando a objetividade deste tipo de
analise bastante questionavel. Outro aspecto do comportamento
pos-pico é o fato de experimentos indicarem uma forte localizagao
da deformacao. Isto indica que o processo de dissipagdo de ener-
gia neste regime na verdade ocorre em superficies internas e nao
no volume [2].

Em fungéo destes dois aspectos, Carpinteri et al. [3,4] e Corrado
[5], propuseram uma metodologia para o modelamento do esma-
gamento do concreto usando uma abordagem similar a dos mode-
los coesivos da Mecénica da Fratura [6,7]. Nos modelos coesivos
a fissuragao é representada discretamente por superficies que se
abrem representando desta forma a abertura das fissuras. No mo-
delo de esmagamento estas superficies se interpenetram quando
ha compresséo. Tal metodologia foi denominada pelos autores
como “overlaping crack model” (sera aqui denominada modelo de
trincas sobrepostas) e tem seus fundamentos também baseados
na Mecanica da Fratura. Assim a relagédo constitutiva do modelo
é definida por uma relagao tensao-deslocamento. Esta relagao re-
presentara o comportamento pés-pico do concreto em compres-
sdo. Esta forma de colocar a relagao constitutiva (relagéo tensao-
-deslocamento) tem a grande vantagem de ser independente da
escala, como confirmam experimentos feitos por van Vliet e van
Mier [8] e por Jansen e Shah [9], eliminando desta forma os pro-
blemas de objetividade relativos ao comportamento pds-pico.

No presente trabalho sera empregado o modelo de trincas so-
brepostas [3-5] juntamente com o modelo de trincas coesivas
[7] de modo a simular completamente o processo de colapso de

Figura 1 - Relacdao constitutiva tens@o coesiva ¢ versus
interpenetracdo w® dos elementos de sobreposicGo
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diferentes vigas de concreto armado. Apenas as chamada vigas
“super-armadas” serdo consideradas de modo que o concreto en-
tre em esmagamento nos estagios finais do colapso. O modelo
das trincas sobrepostas € aqui também generalizado de modo a
considerar o modo misto de fratura (efeitos de corte), embora tais
situagbes ndo sejam aqui testadas. No capitulo 2 é inicialmente
descrito o0 modelo de trincas sobrepostas somente considerando
tensdes normais e posteriormente as modificagdes introduzidas
para a consideragéo do modo misto. No capitulo 3 sao feitas expe-
rimentacdes numéricas. Vigas de diferentes tamanhos e tipos de
estribos séo consideradas. O efeito de armaduras de compressao
é também investigado. Finalmente no capitulo 4 sao feitas consi-
deragdes finais.

2. O modelo das trincas sobrepostas
EE

Neste capitulo sera descrito o modelo de trincas sobrepostas para
duas situagdes. Primeiro, considera-se um caso no qual a superfi-
cie coesiva esta submetida apenas a tensées normais e posterior-
mente um caso misto, no qual a superficie € submetida a tensdes
normal e de corte. Implementagdo do modelo num contexto de
elementos finitos também é descrita.

2.1 Consideragao de tensées normais

Duas superficies internas ao corpo sédo consideradas nas quais a
separagao normal entre elas é definida como w. Se as superficies
se abrem (fissuragéo) a abertura é positiva e sera aqui denomina-
da w!. Uma tenséao o, que tende a se opor a abertura, surge e por
esta razdo € denominada tenséo coesiva [6,7]. Se as superficies
se sobrepoem (esmagamento) a abertura é negativa e sera aqui
denominada we. Tensdes ¢ também surgem neste caso e se opo-
em a interpenetracdo. A relagéo constitutiva tenséo ¢ versus we
constitui a relagdo constitutiva de esmagamento. Diferentemente
do modelo de trincas sobrepostas original [3-5], no presente tra-
balho tal relagéo constitutiva é separada em duas partes. Uma de
pré-pico e outra de pos-pico.

A relacdo pré-pico € uma relagéo elastica-linear e é valida até que
as tensoes atinjam a tens&o de ruptura a compresséo (c,). A inter-
penetragéo correspondente a este caso € denominada we, e deve
ser minima [10]. A relagéo pré-pico inexiste no modelo de trincas
sobrepostas original.

A relagado pds-pico é definida na Figura 1.

A area sob a curva tensao-interpenetracdo é denominada de ener-
gia especifica de esmagamento (G,), numa analogia com a energia
especifica de fratura (G)) que corresponde a area abaixo da curva
tensdo-abertura. O modelo de trincas sobrepostas considera, de
forma simplificada, processos complexos que ocorrem no esma-
gamento como fragmentacéo e propagacgao de trincas em corte.
Assim G, pode ser interpretado como a soma da energia de fratura
dissipada por micro-trincas durante o fendbmeno de esmagamento
mais efeitos friccionais [11]. Por esta razéo em geral G, € de duas
a trés ordens de magnitude maiores que G,.. Para concretos com
6, variando de 20 a 90 MPa, G, varia de 30 até 58 N/mm [12,13].
No entanto, o aspecto mais fundamental a ser considerado aqui é
que tanto G, como a forma da relagéo tens&o-interpenetragéo sdo
uma propriedade do concreto e independem da escala.

Suzuki et al. [13] formularam modelos para levar em consideragao
o confinamento do concreto induzido por estribos. Os autores es-
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Figura 2 - Superficie elastica limite dos
elementos coesivos, no espaco G versus T
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tabelecem relagbes de G, com a tenséo de escoamento e fragao
volumeética dos estribos. Importante a ser ressaltado aqui € que a
presenca dos estribos aumenta consideravelmente tanto G, como
a interpenetragéo critica w°, . Por exemplo, valores na ordem de
até 500 N/mm s&o reportados para G, no caso de elevados niveis
de fragao volumétrica de estribos.

2.2 Consideracdo do modo misto

Os modelos originais de trincas sobrepostas [3-5] admitem que a
superficie coesiva esteja submetida somente a tensdes normais.
Neste trabalho uma generalizacéo € proposta de modo a conside-
rar o efeito das tensdes de corte .

Considera-se que o efeito de corte é desprezivel até que o limite
definido pela relagdo de Mohr-Coulomb ¢é atingida. Esta condi¢éo
pode ser visualizada na Figura 2. F,=0 representa o limite de ten-
sdes conforme o critério de ruptura de Mohr-Coulomb, enquanto
F,=0 representa o limite de tensdes causado pelo esmagamento.

Figura 3 - Geometria das vigas empregadas
nas simulagoes

F, e F,s&o definidos abaixo, onde ¢ & o &ngulo de atrito do concre-
to e 6, & sua resisténcia a trag&o.

Fi=[t-(c-oytan¢ ; F,=6-0, (N

Se F, e F,s&o0 menores que zero, o comportamento € elastico e
corresponde a zona interna do tridngulo mostrado na Figura 2.
Estados de tens6es fora do tridngulo (F, e/ou F,> 0) s&o proibi-
dos e devem retornar para sobre a superficie. Neste processo de
retorno se desenvolvem deslocamentos irreversiveis (ou “plasti-
cos”) que danificam o material. Por exemplo, se F,> 0 o processo
de retorno desenvolve valores irrevesiveis de w°® que fardo com
que a resisténcia a compresséo ¢, diminua conforme a relagdo
mostrada na Figura 1. Graficamente esta situagdo pode ser visu-
alizada na Figura 2 com a reta F,=0 se movendo para a direita.
O processo se completa quando 6, =0, ou seja o material esta
completamente danificado sem mais resisténcia alguma. Detalhes
quanto ao processo de retorno podem ser encontrados em Evan-
gelho [10] e Lens et al. [7].

2.3 Implementacao em elementos finitos

No caso de implementagdo em elementos finitos, as superficies
internas séo criadas gerando nés duplos na malha. Ou seja, a
ligacdo entre elementos passa a ser feita via tensdes coesivas
e ndo mais através da conectividade como nos métodos usuais.
Definidas as superficies, pode-se calcular deslocamentos e ten-
sOes coesivas, estas obtidas dos processos descritos acima. Fi-
nalmente é necessario integrar espacialmente as tensdes coesi-
vas, o que fornecera forgas internas que se somaréo as forgas
internas normalmente computadas em problemas usuais de ele-
mentos finitos.

Deve-se ressaltar aqui que toda a nao linearidade do comporta-
mento do concreto é restrita as superficies coesivas. Isto se da
devido a natureza do processo de dano do concreto, que tanto em
tracdo como em compressao € restrito as superficies, permane-
cendo o volume do material elastico-linear.

Devido a nao-linearidade, o método de Newton-Raphson € empre-
gado como método de solugédo. Os elementos finitos empregados
s&o isoparamétricos quadrilateros lineares com fungao de interpo-
lagcéo de Lagrange.

3. Experimentagao numérica
E—

Neste capitulo simulam-se vigas isostaticas de concreto armado

Tabela 1 - Caracteristicas das vigas ensaiadas (14)

O,

- GC esc
Viga (MPaq) (MPaq) h (mm) d (mm)
J1 34 330 305 255
J2 28 330 305 255
J10/J19 25 310 405 355
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em flexdo de trés pontos, dois apoios e um ponto de aplicagdo de
carga no centro da borda superior da estrutura, como exemplifica
a Figura 3. Estado plano de deformacgéao é considerado. Na mode-
lagem numérica, as barras de armadura sao substituidas por uma
camada de altura equivalente de ago, obtida dividindo a area da
secgao transversal total da armadura pela largura da viga. O centro
de gravidade da camada de altura equivalente de ago coincide
com o centro de gravidade da armadura.

A linha horizontal pontilhada inferior na Figura 3 indica a posigéo
da armadura de tragao e a linha horizontal pontilhada superior a
armadura de compressao. Assume-se que todo o processo de
esmagamento é totalmente localizado na secao transversal cen-
tral, o que é consistente com as constatagdes fisicas quanto ao
esmagamento. A fissuragdo também é considerada localizada na
mesma seg¢ao, de modo que todos os elementos coesivos sao
considerados numa linha central, perpendicular ao comprimento
da viga, conforme indica a linha pontilhada vertical na Figura 3.
Quatro diferentes vigas foram numericamente simuladas neste
trabalho e comparadas com resultados experimentais de Burns e
Siess [14]. A Tabela 1 fornece a descrigdo das vigas analisadas
(denominagao conforme [14]).

Onde ¢°,_ € a tens&o de escoamento inicial da armadura. Em todos
0s casos a mesma armadura de tracdo € empregada: duas barras
de didmetro 25,4 mm. A viga J2 é a unica que possui armadura de
compressao e consiste de duas barras de didametro 19 mm posi-
cionada em d’=50 mm. O ago da armadura é considerado elasto-
-plastico com endurecimento néo linear definido pela equagao 2:

Ocsc :GOesc+( 0-mesc - Goesc)[ 1 -CXp( -k gpl)] (2)

Onde ¢’ ¢ a deformagé&o plastica. Para as constantes 6=, e k
foram adotados os valores 500 MPa e 2,5, respectivamente, de
modo a ajustar a relacao tensao-deformagao do ago empregado
nos experimentos.

Figura 4 - Comparagdo de resultados
numéricos com experimentais (14) para o caso J1.
Diferentes aberturas criticas sdo consideradas,
bem como um caso sem esmagamento

120
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Z e
=
40 Experimental
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20 wvvnrenns WEF = 5 MM
- = = Semesmagamento
0
1] 20 40 G0 80 100 120 140
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Figura 5 - Tensoes normais de flexdo,
caso J1 com 18 mm de abertura critica
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Com excecéo do caso J19, as vigas possuem estribos de 9,5 mm
de didametro. No caso J19 os estribos tém 6,3 mm de didmetro. Em
todos os casos o espagamento dos mesmos € de 150 mm.
Admite-se neste trabalho um comportamento de aderéncia entre
concreto e armadura conforme o Cédigo Modelo 90 [15]. Devido a
presenca de estribos a condi¢cdo confinada foi empregada.

O comprimento L das vigas € o mesmo e vale 3650 mm, bem
como a largura, que vale 200 mm.

Para a consideragao da fissuragéo, a resisténcia a tragao é defini-
da como 6,=0,3(c,)?* e G=0,09 N/mm em todos os casos.

Na Figura 4 sdo mostrados resultados de simulagéo carga/de-
flexdo para trés diferentes situagdes, comparadas com o resul-
tado experimental apresentado por Burns e Siess [14] para o
caso J1. Estes autores descrevem a sequéncia de eventos no
ensaio da seguinte forma: o comportamento elastico-linear s6
ocorre para niveis muito baixos de carga, quando entdo come-
¢a a fissuragdo do concreto. Para niveis de carga em torno de

Figura 6 - Comparacdo de resultados numéricos
com experimentais (14) para o casos J1 e J10
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80 kN, a nao linearidade aumenta e corresponde ao inicio do
escoamento do ago. Logo em seguida tem inicio o esmagamen-
to do concreto, quando entdo a relagdo carga/deflexdo tende a
se tornar decrescente. Esta sequéncia de eventos é capturada
pelo presente modelo.

Quando o esmagamento nao é considerado, valores de carga de
pico séo superestimados em mais de 10%, como mostra a figura.
Ja a energia de esmagamento tem efeito somente sobre a ductili-
dade da viga. Para uma abertura critica de 5 mm (G_=85 N/mm) a
deflexdo maxima nédo ultrapassa 50 mm. Ja para uma abertura de
18 mm (G_=306 N/mm) a ductilidade é proxima daquela observada
nos experimentos, com uma deflexao maxima de 120 mm.

A Figura 5 mostra a distribuicdo das tensdes normais de flexdo
para o mesmo caso J1, na regido central da viga (caso com
abertura critica de 18 mm). Observa-se que as tensdes na
zona comprimida (parte superior da viga) nunca ultrapassam
a resisténcia a compressao. Também pode-se observar uma
zona de alivio das tensdes no centro da viga que corresponde
a zona que sofreu maior esmagamento, conforme esperado.
Tais constatagdes indicam que o uso de uma Unica linha com
superficies coesivas é suficiente para capturar os efeitos do
esmagamento.

Por outro lado, na zona de tracéo (parte inferior da viga) observa-
-se que as tensdes ultrapassam as tensdes de resisténcia a tra-
¢ao, estimada aqui em torno de 3 MPa, o que indica que o uso de
apenas uma linha com superficies coesivas ndo é suficiente para
capturar completamente a fissuragdo no concreto armado.

Na Figura 6 as vigas J1 e J10 sdo comparadas. A diferencga fun-
damental entre elas € a altura ligeiramente maior do caso J10.
Pode-se observar um bom ajuste novamente com os dados expe-
rimentais. No caso J1 empregou-se a mesma abertura critica de
18 mm e no caso J10 de 22 mm.

Existe uma tendéncia dos casos com maior altura de viga de que
a carga obtida numericamente no inicio do escoamento do aco fi-
que superestimada em relacdo aos dados experimentais. Confor-
me comentado por Carpinteri et al. [16], esta regido da curva é for-
temente influenciada pela fissuragédo. Como o modelo empregado

fornece uma representacéo mais pobre da fissuragédo (Figura 5),
esta pode ser uma justificativa para a dificuldade dos resultados
numéricos em ajustar os experimentos em vigas mais altas.

Foi investigado também o efeito da armadura de compresséao. Re-
sultados numéricos sao comparados com experimentais nos ca-
sos J1 e J2 na Figura 7 (caso J2 possui armadura de compressao
conforme descrito acima). Em ambos os casos a mesma abertura
critica de 18 mm foi empregada.

De acordo com Carpinteri et al. [16], ha um consideravel aumento
da deformacéo ultima com a incorporagao da armadura de com-
pressao, caso capturado neste trabalho, conforme se nota da Fi-
gura 7, onde a deformacéo da viga J2 é aproximadamente trés
vezes maior que a da viga J1. Ainda segundo estes autores, a
fissuragdo tem pouca influéncia no comportamento Gltimo deste
tipo de vigas, sendo este controlado por fendmenos relacionados
ao esmagamento. Conforme ja comentado anteriormente, a fissu-
racao tem influéncia no inicio do patamar da curva forga/deflexao,
justamente onde o presente modelo apresenta menor preciséo.
Para resistir aos esforgcos de cisalhamento, emprega-se as ar-
maduras transversais, os estribos. Nos casos aqui analisados os
mesmos possuem formato retangular fechado e sao colocados de
maneira perpendicular as armaduras. Segundo Carpinteri et al.
[12], a diminuicao da taxa de estribos determina uma diminuicao
da sobreposigao critica, caso da viga J19 em relagéo as demais.
Comparou-se aqui o0 comportamento da viga J19 com a J10. Re-
sultados experimentais também s&o disponiveis e sdo mostrados
na Figura 8. Buscou-se estabelecer-se uma proporcionalidade
com os valores de sobreposigao critica sugeridos por Carpinteri et
al. [12], assim este valor para o caso J19 foi de 13,75 mm. (Para o
caso J10 o mesmo valor de 22 mm foi empregado).

A partir dos resultados numéricos e experimentais pode-se con-
cluir que o aumento na taxa de armadura transversal implica em
um aumento na deflexao ultima, contudo, sem aumentar de modo
significativo o valor da carga maxima suportada pela viga. Isto se
deve ao fato de que a presenca de estribos influencia basicamente
na ductilidade, uma vez que aumenta o confinamento do concreto,
com um consequente aumento na deformacgao ultima.

Figura 7 - Comparacgdo de resultados numéricos
com experimentais (14) para o casos J1 e J12.
(Caso J2 possui armadura de compressao)
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Figura 8 - Comparacdo de resultados numéricos
com experimentais (14) para o casos J10
e J19. (Caso J19 possui estribos de menor diametro)
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4. Conclusoes

EE

Neste trabalho foi considerado o chamado modelo coesivo de

trincas sobrepostas, que permite considerar o esmagamento do

concreto através de relagdes constitutivas do tipo tensao/interpe-
netracdo, nas quais o efeito de escala € minimo. Um estudo ex-
ploratério da metodologia foi realizado com o objetivo de observar

sua viabilidade, considerando vigas de trés pontos submetidas a

flexdo. Os resultados foram comparados com experimentos [14]

com as seguintes conclusodes:

B O uso de modelos coesivos (tanto para consideragdo da fissu-
ragdo como do esmagamento), juntamente com um modelo dis-
creto para as barras de armadura e aderéncia concreto/arma-
dura, é capaz de simular todas as etapas de dano no concreto
armado, ou seja, pela ordem: fissuragao, escoamento do aco e
esmagamento.

B Concretos com maior energia de esmagamento, tendem a ter
um comportamento mais ductil. A energia de esmagamento é
fortemente aumentada com a densidade e resisténcia dos estri-
bos, porém é uma propriedade no concreto simples.

B A metodologia é capaz de capturar automaticamente os efeitos
da inclusdo de armadura de compressao, que tende a aumen-
tar consideravelmente a ductilidade da viga.

B A metodologia também é capaz de, qualitativamente, capturar o
efeito dos estribos na ductilidade da viga.

B A metodologia é de facil implementagdo em qualquer cédigo
nao-linear de elementos finitos.

O objetivo principal deste trabalho foi estudar qualitativamente a
viabilidade do uso da metodologia. Pretende-se no futuro estudar
de forma mais detalhada como definir a energia de esmagamento
como uma fungéo da densidade dos estribos ou do confinamento
do concreto, que sdo os fatores mais importantes na definicao
desta energia. Outro tema a ser estudado no futuro é o efeito dos
termos de corte no comportamento em esmagamento. Tal efeito &
fundamental para entender, por exemplo, o processo de arranca-
mento das armaduras.
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