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RESUMO

O trabalho tem o objetivo de contribuir no avanco das metodologias de
célculo de esforcos e deslocamentos em servigo das estruturas de pavimentos de edificios
a partir da consideracdo de modelos néo-lineares que representam com mais fidelidade o
comportamento real do concreto armado.

A forte ndo-linearidade fisica revelada nas curvas tensdo-deformacéo
obtidas de ensaios de corpos de prova de concreto atesta a exigéncia crescente de sua
consideracdo nos modelos mateméticos de previsdo do comportamento das estruturas
usuais de concreto armado.

Os model os fundamentados na Mecanica do Dano Continuo aplicam-se a
previsdo do comportamento do concreto por ser este um materia que apresenta
degradacdo de suas propriedades mecanicas em fungdo do crescimento de microfissuras
continuamente distribuidas na massa do material.

O trabaho consta da implementacdo de dois algoritmos que descrevem os
modelos de dano para o concreto propostos por Mazars e Cervera et. alli. que tem por
finalidade a determinacdo de esforgos e desocamentos em grelhas de pavimentos de
concreto armado supondo a armadura concentrada em uma Unica camada e obedecendo a
um regime de comportamento elasto-plastico com encruamento.

O método dos elementos finitos é aplicado e o0 modelo é transformado da

~_y

relagcdo escrita em termos de “tensdo X deformac&o” para“momento X curvatura’.
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ABSTRACT

This work aims to contribute with the displacement and effort evaluation
methodology for building floor structures in service, by taking into consideration non-
linear models that can better represent the actual reinforced concrete behaviour.

The strong physical non-linearities shown by the stress “ strain curves
built from concrete testing samples emphasise the necessity of considering them to write
the mathematical models used to simulate usual reinforced concrete structures.

Models based on the continuum damage mechanics are applied to evauate
the concrete behaviour, due to be that materia susceptible to mechanical property
degradation achieved due to the growth of microfissures continually distributed inside the
body.

The work consists on the implantation of two agorithms based on the
damage models proposed by Mazars and Cervera et dli, aiming to find displacements and
efforts in reinforced concrete floor grids, assuming that the reinforcement is concentrated
at asingle layer and follows an elasto-plastic relationship.

The classical stress” strain relationship is transformed into arelation given
in terms of moment ~ curvature to be implemented together a non-linear finite element

approach.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 - Generalidades e sintese do contetido da dissertacéao

A andlise estrutural de pavimentos de edificios de concreto armado
sofreu significativas mudancas no formato do tratamento a eles dispensado nas
Ultimas décadas. Profissionais projetistas das estruturas usuais de edificios passaram
a automatizar os cdculos que sdo requeridos para 0o bom funcionamento das
estruturas. Isso se deveu principalmente a acessibilidade dos microprocessadores
junto aos engenheiros projetistas.

Paralelamente aos esforgos do meio técnico em adquirir rotinas de
cdlculo cada vez mais automatizadas, o meio cientifico e académico buscava
entender melhor o comportamento do concreto e do aco e, dessa forma, tentar
previsdes mais verdadeiras do comportamento das estruturas de concreto armado.

Em particular, o estudo de mecanismos fisicos de deformacdo e
ruptura de materiais como 0 concreto e 0 aco levou pesquisadores a se interessarem
pel as analises fenomenol dgicas a nivel de micro-estrutura dos materiais com o intuito
de buscarem relacdes entre esses fendmenos e as curvas tipicas tensdo-deformacéo
apresentadas pelos ensaios uni e multiaxiais de corpos de prova padronizados.

Este trabalho tem como objetivo apresentar resultados obtidos da
andlise estrutura de grelhas de pavimentos de edificios de concreto armado
considerando-se para o concreto modelos fundamentados na teoria da Mecanica do

Dano Continuo e para as barras de aco da armadura modelos elasto-plasticos com



encruamento. Para tanto foi desenvolvido um codigo de cdculo em linguagem
FORTRAN empregando-se a técnica dos elementos finitos para a interpolacdo das
funcdes deslocamento do problema.

A andlise estrutural aqui referenciada trata da verificacdo das pecas
em estado de servigo, onde exigéncias como a limitagcéo de flechas e verificacéo da
abertura de fissuras sdo de suma importancia. Os modelos de dano se enquadram
nesse tipo de andlise porque levam em conta a perda da linearidade apresentada pelo
concreto inclusive a baixas deformagdes. Mesmo com as hipoteses admitidas para os
modelos de dano ainda se obtém respostas mais confiaveis do que as obtidas pelos
modelos simplificados como por exemplo aquele que considera pecas no estadio 11
(resisténcia atracdo desprezada) para solicitacOes de servico.

Ainda no capitulo 1 agumas evidéncias experimentais do
comportamento do concreto solicitado a compressdo e a tracdo sdo relatadas. A
seguir, fazem-se coment&rios sobre modelos mecanicos de previsdo do
comportamento de materiais estruturais. Ao final, tratam-se aspectos gerais da analise
estrutural de pavimentos de edificios de concreto armado.

No capitulo 2 discute-se a utilizagdo dos modelos usuais e classicos
do concreto armado. Conceitos como inicio de fissuracdo, contribuicdo da resisténcia
do concreto a tracdo entre fissuras e estados limites estédo abordados. Ao final
encontrase uma descricdo da formulacdo do modelo elasto-pléstico com
encruamento positivo para as barras de ago da armadura.

No capitulo 3 procura-se apresentar alguns conceitos centrais sobre os
model os de dano is6tropos como o importante conceito de “deformacdo equivaente’.
Em seguida, apresentam-se os model os constitutivos de dano de Mazars e de Cervera
et. ali. Alguns aspectos particulares dos model os is6tropos e a questdo da influéncia
dos parémetros de dano atracéo na resposta numérica estdo descritos ao final.

O quarto capitulo trata das aplicacdes dos modelos de dano descritos
no capitulo 3 para andlise de grelhas de pavimentos. Discute-se entdo a técnica dos
elementos finitos, a utilizacdo simplificada do elemento finito de barraao invés do de
chapa, a transformacdo dos modelos para varidveis generalizadas “momento X

curvatura’, os procedimentos incrementais-iterativos de resolucdo de problemas néo-



lineares, o procedimento de busca da linha neutra das segdes transversais para
posterior integracdo das tensdes por quadratura de Gauss e, por fim, passos
simplificados do algoritmo numérico.

No capitulo 5, sGo descritos um exemplo numérico de viga, um de
pavimento de edificio de concreto armado e um com comparacdo entre modelos de
dano e modelos usuais de normas com resultados comparativos entre os model os
implementados e com observacdes quanto a identificacdo paramétrica e sua
influéncia nos resultados.

O trabalho ainda retine as conclusdes finais do estudo no capitulo 6 e a

bibliografia consultada no capitulo 7. Em anexo encontram-se tabel as dos exempl os.

1.2 - Comportamento experimental do concreto a compresséao e a

tracao

Sabe-se que 0 concreto antes mesmo de ser carregado apresenta
fissuras distribuidas em seu volume e encontradas com predominancia na interface
entre agregados e massa cimenticia.

BUSSAMRA [6] cita que, sob condicdes corretas de umidade durante
a cura, as micro-fissuras se dispdem tangenciamente a referida interface. Em
condicOes diversas de cura, aretracdo da argamassa provoca aparecimento de micro-
rachaduras perpendiculares a interface e, portanto, na prépria argamassa. Além disso,
cita que a danificacdo inicial do concreto pode ter como causa a formagdo de
“filmes’ de &gua acumulados ao redor dos agregados durante a cura. 1sso explica a
maior densidade de fissuras encontradas nos planos horizontais normais a direcéo da
acao das forcas gravitacionais.

O aspecto geral da micro-fissuragdo do concreto, antes de serem

aplicadas cargas externas, pode ser visualizado nafigura 1.1.
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Figura 1.1 - Fissuracéo inicial do concreto.

Em um estado de compressdo uniaxial as fissuras ocorrem
preferencialmente numa direcéo paralela a da carga. Na tracdo uniaxial as fissuras se
distribuem perpendicularmente a direcdo do carregamento. Fissuras encontradas na
interface agregado-argamassa sdo denominadas primérias e aquel as situadas na massa
de cimento e areia sdo ditas secundérias.

Uma importante classificacdo para o estudo de uma fissura ou trinca é
0 modo como essa € solicitada. Existem trés modos possiveis. Qualquer outro
constitui superposicao desses. O modo | € caracterizado por um esforco de tracdo
unidirecional, com a fissura se desenvolvendo num plano perpendicular ao do
carregamento. O modo |l caracteriza-se por um escorregamento entre as faces da
fissura, com esfor¢o cisalhante aplicado na direcdo paralela ao defeito. O modo I
também carateriza-se por escorregamento entre as faces, porém com esforco
cisalhante atuando na direcdo perpendicular a da fissura. A figura 1.2 apresenta o

esguema geral dos trés modos bésicos.

D g

Figura 1.2 - M odos bésicos de solicitagdo de uma fissura.




Andlises da danificagdo do concreto sob compressdo permitem
concluir que de 0 a 30% ou 40% da tensdo maxima do ensaio uniaxial as fissuras
permanecem estavels na regido da interface. Desse ponto até 70% ou 80% da carga
maxima as fissuras se desenvolvem segundo os modos |1 (fissuras a 45° em relacéo a
direcdo da carga) e | ainda na regido da interface agregado-argamassa. A partir dai
ocorre instabilidade e rupturas locais ha argamassa conduzindo o material a iminente
ruptura devida a intensa degradagéo.

Os fendbmenos observados microscopicamente se traduzem na forma
apresentada pela curva tensdo-deformagdo do ensaio de compressdo uniaxial. Como
se observa da figura 1.3, o material tem comportamento que se pode admitir linear
até cerca de 30% da tensdo de pico do ensaio, trecho que corresponde ao crescimento
estavel das micro-fissuras. A partir dai ocorre a crescente perda de rigidez

proveniente da formagdo de novas fissuras e crescimento das ja existentes.

|o](MPa)

30+

20+

1 1 1 1 lel(%)
01 02 03 04

Figura 1.3 - Curvatipica tensdo-deformacéo do concreto a compressiao

A perda de rigidez com carregamento crescente é facilmente
observavel nas curvas obtidas para carregamentos e descarregamentos sucessivos a
diferentes niveis de tensdo, verificando-se, entdo, uma proporcionalidade entre
deformagdes residuais e nivel de carga maxima dos diferentes recarregamentos.

Na tracdo uniaxial o0 comportamento do concreto € significativamente
diferenciado. O material apresenta forte tendéncia a linearidade até cerca de 80% da

tensdo de pico. Apds esse patamar surgem caracteristicas de plasticidade e, atingida a



maxima tensdo, verifica-se uma queda abrupta do desenvolvimento da curva tenséo-

deformacao, conforme pode ser observado nafigura 1.4.

g (MPa)

1 1 1 e (10

Figura 1.4 - Curvatipicatensido-deformacéo do concreto a tragéo.

O modo | de fraturamento predomina para estados uniaxiais de tragéo.
As fissuras primérias crescem com o aumento de carga caracterizando os modos | el
de solicitagéo. Posteriormente, propagam-se na argamassa (modo 1) interligando-se
umas as outras, podendo ocorrer inclusive uma danificaggo com instabilidade.

A figura 1.5 mostra a representacdo esguemética da evolucdo das
microfissuras no concreto solicitado a compressao e a tragao.

Linha de fissuracao Linha de fissuracao
na compressdo na tracao

LLLLLLLLLITTTITITTIT

0

argamassa
00 o ° 0 0 0, 0 d

agregados

TTTTTTTTT [ LLLLIIIL]

Figura 1.5 - Fissuracéo do concreto a compressao e a tragao (linha pontilhada).

As fissuras ao redor dos agregados (fissuras primarias), tanto na
compressao quanto na tragéo se desenvolvem segundo os modos | e 1l de solicitacéo.

Com cargas préximas da maxima, em ambos os casos predomina modo | de



fraturamento da argamassa (fissuras secundérias). Na compressdo o modo Il também

acontece nessa regio.

1.3 - Modelos de previsdo para o0 comportamento dos materiais

estruturais

As evidéncias experimentais do comportamento do concreto atestam
gue o engenheiro de estruturas tem que trabalhar com um material de ata
complexidade. Além de sua constituicéo heterogénea, 0 concreto possui evidenciada
diferenca de comportamento a tracdo e a compressao, respostas distintas quando
solicitado por acOes estaticas ou dinamicas, uni ou multiaxiais. A isso ainda
acrescem-se 0s efeitos da retracéo, fluéncia e expansibilidade, que sdo, em geral, de
dificil modelagem.

A procura por melhores model 0s mecénicos que possam representar o
comportamento do concreto sempre foi um tema de interesse para 0s pesquisadores.
A0 mesmo tempo, 0 meio técnico sempre buscou agilidade e praticidade para a
resolucdo dos problemas préticos de andlise estrutural. Antes da difusdo no mercado
dos microcomputadores pessoais a técnica do meio continuo (resolucdo dos
problemas a partir do conhecimento da solucéo das equacfes diferenciais regentes)
para a andlise, por exemplo, de pérticos bi e tridimensionais de edificios foi bastante
utilizada.

Os métodos discretos, tais como diferencas finitas, elementos finitos e
elementos de contorno, passaram ater acentuada aplicacdo na pesquisa cientificae na
prética da engenharia a partir da evolucdo dos microprocessadores. Esse fato
contribuiu para o tratamento mais refinado dos problemas planos e tridimensionais,
cujas solucdes anteriores provinham de simplificadas aproximagoes.

Com as técnicas numeéricas disponiveis atualmente e com a vel ocidade
de processamento dos computadores sempre crescente, a incorporacdo de modelos
mateméticos cada vez mais sofisticados, que representem o comportamento
mecanico dos materiais congtituintes das estruturas encontradas na prética da

engenharia, tem constituido campo de pesguisa amplo e de bastante interesse.



Pesquisadores tém procurado encontrar respostas quanto ao porgue
das leis constitutivas serem da forma como reveladas dos ensaios de corpos-de-prova
dos materiais a partir da constatacdo dos mecanismos fisicos elementares de
deformacdo e ruptura. O inverso também é valido, ou sga, elaborar modelos
mecani cos para 0s materiais com base no estudo da micro-estrutura dos mesmos.

Percebe-se, portanto, o campo de pesquisa dai decorrente. Trata-se de
estabelecer uma ponte entre conhecimento fenomenoldgico da micro-estrutura dos
materiais estruturais e leis constitutivas macroscopicas expressas has relagoes entre
tensbes e deformagdes. Entre essas duas extremidades esta 0 modelo mecéanico, ou
sgja, a aproximacdo matemética que efetivamente conduzira a resposta da andlise
numerica das estruturas.

Dentro desse contexto se enquadra o presente trabalho. A teoria da
Mecénica do Dano Continuo ndo trata em especifico do concreto. Porém, se aplica
com razoavel precisdo a esse material, porque ele possui a caracteristica de se
degradar pelo aparecimento e crescimento de micro-fissuras continuamente
distribuidas no seu volume. Pode-se dizer que foi a partir do entendimento desse
mecanismo elementar de degradacdo do material que foi possivel elaborar modelos
mecanicos fundamentados na teoria do dano continuo confiando-se que

possivelmente se chegaria a bons resultados.

1.4 - Andlise estrutural de pavimentos de edificios de concreto

armado

A técnica da subestruturacdo dos sistemas na andlise estrutural de
edificios ja vem sendo empregada ha tempos. Essa técnica permite que o edificio sgja
subdividido em sistemas estruturals mais simples, como vigas isoladas ou
trabalhando em conjunto, porticos planos ou mesmo tridimensionais. Em geral, as
lajes sdo consideradas diafragmas horizontais rigidos que compatibilizam as
deformagbes numa mesma cota. Enfim, a técnica da sub-estruturacéo visa tornar o

calculo mais expedito.



Esse trabaho tera sua aplicagdo na andlise dos subsistemas
horizontais formados pelas grelhas de pavimentos de concreto armado, ou sgja, vigas
trabalhando em conjunto sem a contribuicdo das lajes no cOmputo das deformacdes
dos pavimentos. A andlise restringe-se as verificacdes de esforcos e deslocamentos
das pecas estruturais em servico, onde vislumbra-se maior campo de aplicabilidade
da andlise ndo-linear.

A implementacdo de model os ndo-lineares para andlise de edificios de
concreto vem ao longo do tempo merecendo destaque. Dentro da EESC-USP ja
foram e tem sido desenvolvidos diversos trabalhos na aea. Um dos trabahos
pioneiros de programacdo em computador foi 0 de RAMALHO [30], que fez analises
elésticas diversas de edificios. CORREA [14] continuou na mesma linha
incorporando entdo um modelo plastico para as lgjes de edificios.

CILONI [13] apresenta mais tarde um trabalho que ja incorpora
modelos constitutivos ndo-lineares na andlise de porticos deslocaveis de concreto
armado e também faz uso da ndo-linearidade geométrica. MACHADO [23], da EP-
USP, apresenta modelos para o célculo de deslocamentos em estruturas de concreto
armado e protendido.

Os model os colocados nesse trabalho tém aplicacfes a pavimentos de
edificios, onde os elementos estruturais tem baixa rigidez a tor¢do. Significa admitir
gue as tensdes oriundas dos esforcos de flexdo sdo as que praticamente contribuem
na totalidade da energia interna absorvida pelo sistema. Verifica-se que, nesse caso,
mesmo com a consideracdo nos modelos de dano das tensbes tangenciais
provenientes da forca cortante e do momento torcor, o resultado pouco seria aterado.

Procura-se com esse trabalho fomentar a quest&o da aplicabilidade dos
model os ndo-lineares na andlise de estruturas usuais de concreto armado. Ao mesmo
tempo, pretende-se mostrar que os modelos fundamentados na Mecanica do Dano
Continuo sdo factiveis de uso quando aplicados a previsdo do comportamento das
estruturas de concreto armado em servigco, em vista da proximidade das respostas
numericas com outras obtidas de modelos usuais encontrados nas recentes normas

internacionais.
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CAPITULO 2

MODELOSUSUAISPARA O CONCRETO ARMADO

2.1 - Contribuicéo do concreto entrefissuras naresisténcia a tracao

Nas barras fletidas, na presenca de baixas solicitagbes, o concreto
ainda resiste aos esforcos de tragéo. Para que isso ocorra, basta que atenséo de tracéo
na fibra mais solicitada da peca ndo supere o valor da resisténcia a ruptura do
concreto a tragdo (S £ ft). Diz-se, entdo, que a pega se encontra no estadio | de
comportamento. Quando os dois valores se igualam, ocorre a formagéo da primeira
fissura. A partir dai, pode-se dizer, grosseiramente, que a pega se encontra no estadio
I de comportamento, cabendo somente a armadura resistir aos esforcos de tragao.

A diferenca entre 0 mecanismo resistente do concreto armado no

estadio | e ll pode ser visualizada através dos diagramas de tensdes dafigura 2.1.

ESTADID I ESTADIO II

0O — —_—

Oct < fet

Figura 2.1 - Estadios de comportamento de pegas de concr eto ar mado.

Nas secles transversais onde ha uma fissura, pode-se dizer que a

tensdo de tracdo no concreto na fibra correspondente a da armadura é nula. Em
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contrapartida, 0 ago passa a receber um incremento de esfor¢o de tragdo ndo mais
absorvido pelo concreto. Nas se¢Oes entre duas fissuras consecutivas os diagramas de
tensdes no concreto e na armadura apresentam particul aridades.

A medida que se afasta de uma segfo fissurada a tensdo do aco
diminui e aumenta-se, via transferéncia de tensdes por aderéncia, a tensdo de tracéo

no concreto. Os diagramas da figura 2.2 mostram a distribuicdo das tensdes entre

duas fissuras.
< B . . ¢ 4 ae
Rst R P T R RE R Rst
A . 7z : ) —=>
A ;B

S R .
T L T T e T T o e
| A B | Oct
T LTI T s
1 A B l Ost

Figura 2.2 - TensBes no concreto e na armadura entre fissuras.

Em vista da distribuicdo de tensbes no concreto entre fissuras cada
secdo se encontra em um estadio de comportamento diferente. Em geral, numa
situacdo intermediaria entre os estadios | e 1. Algumas das normas internacionais
propdem funcdes interpoladoras de curvaturas. E o caso do CEB (boletim 158) que
assume como aproximagao um diagrama tedrico (figura 2.3) momento-curvatura que
deixa de ser linear apds atingido 0 momento de fissuracdo da peca.

A NBR-6118 sugere, para os cdculos de verificacdo de pecas de
concreto armado em servico, estadio Il de comportamento. Pelo que foi exposto
anteriormente, o calculo recomendado pela norma brasileira estd demasiadamente a

favor da seguranca.
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Figura 2.3 - Diagrama momento-curvatura proposto pelo CEB/158.

Os modelos mecanicos apropriados para 0 calculo em servico de
pecas de concreto armado sdo aproximactes validas paratodo o continuo dos solidos.
Ou sga, a natureza discreta dos fenbmenos, tais como a existéncia de fissuras
localizadas, espacamento minimo entre elas e distribuicdes particulares das tensdes e
deformacdes no concreto e no aco entre defeitos, passa a ser modelada como se o
material fosse continuo e obedecesse a leis constitutivas que melhor representem a
somatoria dos efeitos causados pelas falhas discretas.

Assim como 0 modelo do CEB/158 da figura 2.3, os model os de dano
para o concreto também séo aproximacdes formuladas sob a hipoétese da continuidade

e que representam comportamentos médios de um processo inerentemente discreto.

2.2 - Conceito de estados limites e verificagcdo da seguranca

estrutural

Estados a partir dos quais a estrutura apresenta desempenhos
inadequados as finalidades da construcdo so ditos estados limites. A verificacdo da
seguranca estrutural deve manter afastada a possibilidade de uma secéo qualquer da
estrutura atingir um estado limite.

O estado limite ultimo é atingido quando ocorre ruptura do concreto
ou deformagdo pléstica excessiva da armadura. Essas duas situacdes sao definidas em
funcdo de um valor Ultimo de deformacdo para cada caso. Para flexdo simples de

barras de concreto armado, as maiores deformagdes de encurtamento do concreto e
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alongamento da armadura ndo devem ultrapassar valores especificados em normas
para que ndo seja atingido o estado limite dltimo.

O estado limite de utilizagcdo é atingido quando ocorrem flechas
excessivas ou aberturas de fissuras muito grandes que comprometam a funcéo para a
qual a estrutura foi projetada ou a durabilidade dos elementos estruturais. Cada
norma estabel ece critérios préprios de verificagdo do estado limite de utilizacdo. As
acoes que devem ser consideradas sdo as de servico. Essas agdes sdo ponderadas por
coeficientes que levam em conta a probabilidade de ocorréncia

Para a verificagdo da ruptura de elementos estruturais de concreto
armado desprezam-se tensdes resistentes de tragdo no concreto. Assim sendo, para o
dimensionamento deve-se adotar um diagrama de tensbes para O concreto
comprimido e outro para 0 aco tracionado. Utilizando-se de convenientes limites
maximos para as deformacdes das fibras das secOes € possivel dimensionar os
elementos estruturais sob diversos tipos de solicitagbes. A NBR-6118, por exemplo,
permite a adocdo do diagrama pardbola-reténgulo (figura 2.4) para as tensbes de

COMpressao No concreto.

diagrama diagrama
de deformacoes de tensoes

Ec
—t 0.85 feqg

tensoes

no concreto

comprimiclo

000 /] —D

—t
Es

Figura 2.4 - Diagrama de tensdes no concreto da NBR-6118.

A verificagdo do comportamento das pecgas estruturais em Servigo
pressupdem que elas ja estejam dimensionadas segundo algum modelo mecanico,
como o da figura 2.4, onde ha limites de deformagdo que ndo devem ser

ultrapassados com esforgos internos calculados a partir de diagramas tensdo-
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deformacéo definidos. Os modelos de dano podem ser utilizados com afinalidade de
dimensionamento de pecas de concreto armado. Para tanto, basta impor deformacoes
limites para 0 encurtamento do concreto e para o alongamento do aco, e utilizar os
diagramas tensdo-deformacéo dos modelos na integracdo final das tensbes para
cdlculo dos esforcos solicitantes. Deve-se desconsiderar a resisténcia a tragdo do
concreto nos cél cul os de dimensionamento.

Em funcéo da perda de linearidade entre tensdes e deformagbes no
concreto a niveis baixos de solicitacdo, torna-se necessaria a utilizacdo de modelos
mecanicos ndo-lineares para o concreto para verificagdo da seguranca quanto aos
estados limites de utilizagdo. A simplificagéo de se admitir comportamento de pegas
em servico no estadio |11 com diagrama linear de tensdes no concreto comprimido ja
caracteriza um model o mecéanico.

Com a reducdo dos custos computacionais e a evolugdo tecnoldgica
dos microprocessadores, modelos simplificados tendem a ser abandonados nas
andlises mais rigorosas. A literatura apresenta modelos para o concreto
fundamentados nas teorias da plasticidade, mecéanica do dano, mecanica da fratura,
consideracdo de efeitos viscosos e que, com o0 emprego de adequadas técnicas
numeéricas, leva a respostas mais confidveis e precisas.

Os exemplos do capitulo 5 sdo aplicagdes dos modelos de dano
descritos no capitulo 3 na andlise de pavimentos de edificios de concreto armado
quanto a seguranca em relacdo ao estado limite de deformacdo excessiva. Sendo,
portanto, um estado limite de utilizacdo, deverdo ser consideradas acOes ponderadas

quanto a probabilidade de ocorréncia (agdes de servico).

2.3 - Modelo elasto-pléastico para as barras de aco da armadura

A plastificagdo é uma das caracteristicas mecéanicas mais evidentes no
comportamento dos metais. O que a caracteriza € a existéncia de deformacdes ou
tensdes residuais verificadas nos ciclos de tensdo ou deformacdo (figura 2.5),

respectivamente.
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Os modelos elasto-plésticos sdo simplificagbes mateméticas dos
fenbmenos observados na figura 2.5. Em geral, as curvas tensdo-deformacdo dos
modelos sdo simplificagdes bilineares, como se vera adiante. Admitir-se-a, nesse

trabalho, comportamento elasto-pléstico para as barras de aco da armadura de pecas

de concreto armado.
ciclo de deformacao ciclo de tensao
0] 0]
N JAN
O
|
|
| | tensao
| j[ residual
\ g.1-——
\ | R y{—
| | D> D>
€4 Ep 19 deformacao &

residual

Figura 2.5 - Ciclos de defor magéo e de tensdo na plasticidade.

Diversos textos tratam dos model os €l asto-plasticos em funcéo de sua
ampla aplicabilidade a muitos dos materiais utilizados na prética da engenharia. Em
OWEN [27] o assunto é tratado relacionando-o com a técnica dos elementos finitos.

A aplicacdo dos modelos elasto-plésticos, por exemplo, ao concreto,
fornece dentro de alguns limites bons resultados. Porém, sabe-se que a deformagado
do concreto é apenas em parte ocasionada por caracteristicas internas de plasticidade
e que 0 modo de ruptura preponderante do material é do tipo fragil.

Nos metais, ao contrario, observa-se comportamento pléstico em
funcdo, principalmente, do movimento de “discordancias’ na estrutura cristalina
internado material. DRIEMEIER [16] apresenta 0 assunto com mais exatidao.

De um modo geral, os model os el asto-plasticos sdo caracterizados por
um trecho inicialmente elastico linear e um segundo trecho elasto-plastico, onde se
acumulam deformacdes plasticas e cujo inicio ocorre quando se supera uma tensao

limite, também denominada tensdo de plastificacéo (figura 2.6).
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Figura 2.6 - Curvatensdo-defor macédo do modelo elasto-plastico unidimensional.

Pode-se afirmar, em vista do diagrama da figura 2.6, que a
deformacao total € composta de uma parcela de deformacéo elastica e outra pléstica

(relacéo valida em teoria de pequenas deformacdes e pequenos deslocamentos). Tem-

seassimasrelagdes2.1 e 2.2.

e=ef+eP (2.1)

s =Ee® = E(e- eP) (2.2)
De um trecho a outro, o material perde rigidez passando de um

maodulo eléstico E que relaciona tensdo e deformacdo para outro (E.H)/(E+H), onde
H, para o caso do encruamento isotropo, é o denominado modulo plastico, definido
como a razdo entre 0 acréscimo de tensdo e o correspondente acréscimo de

deformacdo pléstica.

_ds 2.3)

H=—
deP

Se as varidveis do modelo sdo admitidas fungBes do tempo, num
intervalo de variacéo [0,T] contido no conjunto de nUmeros reais, pode-se escrever a

relacdo 2.2 em termos de taxas (variagdes no tempo) resultando 2.4.



onde definem-se:

$ = Ee® = E(e- &P)

o de
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p
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(24)

(2.5)

(2.6)

(2.7)

As deformacdes plasticas irreversiveis ocorrem quando se verifica a

desigualdade &P 1 0. No denominado modelo easto-plastico perfeito, atingida a

tensao sy, ataxa de deformacdo total coincide com a taxa de deformacao plastica,

ou sgja, s =0. O trecho elasto-plastico do diagrama tensdo-deformacéo, para esse

caso, seria horizontal.

No modelo com encruamento positivo, a parcela de deformacdo

plastica se soma a outra elastica, no trecho elasto-plastico. Conforme se vé na figura

2.6, a um acréscimo ds de tensdo nesse trecho, correspondem as parcelas de® e

deP. Um descarregamento total (figura 2.7) revelaria cada uma das quantidades.

Figura 2.7 - Modelo elasto-plastico perfeito e com encruamento.

modelo elasto—plastico
perfeito

modelo elasto—plastico
c/ encruamento
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A tangente do &ngulo a da figura 2.7 é numericamente igual ao
moédulo de elasticidade longitudinal E do material. No modelo com encruamento
isGtropo a tangente do angulo b equivale arelacéo (E.H)/(E+H) vista anteriormente.
A reta do descarregamento, em qualquer dos modelos, é sempre paralela a do
carregamento.

A tensdo limite elastica inicial sy se modifica quando se trata do

modelo elasto-plastico com encruamento positivo a medida que se processa a
plastificagdo. No encruamento isétropo o intervalo do dominio elastico expande,
porém permanece simétrico em relacdo ao centro do intervalo do dominio elastico
inicial. No encruamento cinematico o intervalo eléstico permanece de tamanho
constante, porém seu centro translada na direcdo correspondente a do sina da
deformacao plastica a cada instante de tempo.

Na figura 2.8 tem-se a representacéo de um ciclo de tensdo completo

para os dois tipos de encruamento definidos.

encruamento encruamento
isotropo cinematico

NO ANe)
Hoa | o T Hou | o T
£ o £
O?PZ > o/ & =
oy oy IHOG
HO(QI

Figura 2.8 - Variacao do limite elastico para encruamento isotr opo e cinemético.

Para 0 encruamento positivo isotropo (diagrama a esquerda na figura

2.8) define-se a variavel interna a 3 0 que controla a expansao da regido eléastica

com a plastificagdo. Como o encruamento € por deformacdo define-se a = |ép|, de

modo que a0 final de um ciclo de tensdo, mesmo com eP = 0 tem-se atensio limite
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de plastificacio aumentada de um valor H.a . Sendo assim, conclui-se que aq = eP

ea, =2.eP, nafigura2.8.
Admitindo-se resposta simétrica do material a tracdo e a compressao,
define-se critério de plastificagdo como uma relacdo que define estados de tensdo

admissiveis no modelo. Para o encruamento i s6tropo tem-se o critério:

f(s,a)=Is[- (sy +H.a)£0 (2.8)

com a 3 0 e asconstantes do materid Sy >0eH>0.

O critério de plastificacdo f € uma funcéo das variaveis s e a. Ele
define um conjunto convexo e fechado de tensdes admissiveis que varia de amplitude

ty
amedidaque a = (‘)|ép| dt também varia
ty

Percebe-se pela relagdo 2.8 que a igualdade f(s,a) =0 deve ser

verificada para que ocorra deformacdo pléstica. Define-se | 3 0 como o valor

absoluto da velocidade de deformagdo pléstica que podera ocorrer quando f(s,a)

for igual azero. Desse modo, tém-se as relacoes:
eP=I>0ses=s,+Ha (2.9)
eP=-1 <0ses=-1[sy +H.a] (2.10)
gue podem ser reunidas narelacéo 2.11.
eP =1'sin(s) sef(s,a)=0 (2.11)

ondevae:
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_ 1+l s s>0 017
sm(s)—%_1 e s<0 (212)

Perante as condi¢bes unilaterais de contorno f(s,a)£0 e | 30,
pode-se dizer que se | >0 entdo necessariamente f(s,a)=0 equese f(s,a) <0,

tem-se | = 0. Assim sendo, vale arelago:
| f(s,a)=0 (2.13)

denominada de condi¢do de complementaridade ou condicdo de Kuhn-Tucker.

Considerando uma situacdo em que se tem f(s,a) =0, deve-se
verificar a desigualdade f(s,a) £ 0, porque em caso contrério a condicéo unilateral
f(s,a) £0 deixaria de ser respeitada. Para f(s,a) <0 tem-se uma situacdo de
descarregamento e, portanto, | =0. Para gue se verifique | >0, sd0 necessdrias as

condicdes: f(s,a) =0 e f(s,a) = 0. Dai decorre:

I f(s,a)=0 (2.14)

denominada condicdo de consisténcia.
As situacdes tedricas possivels de carregamento, descarregamento ou

recarregamento do modelo com encruamento isétropo estdo analisadas nafigura 2.9

AO AU AU
. . f /
I A\>0 A=0 / /
/=0 f=0 yf 4<0
I o 0
i=0 I f<n /
/ e ; inE

Figura 2.9 - Situagdes tedricas possiveis do modelo com encruamento isotropo.
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CAPITULO 3

MODELOSCONSTITUTIVOS DE DANO PARA O CONCRETO

3.1- Introducéo

Neste capitulo é tratada a formulacdo matemética dos modelos
fundamentados na teoria da Mecanica do Dano Continuo que serdo aplicados,
posteriormente, a analise de pavimentos de edificios de concreto armado.

De inicio, faz-se uma descricio das principais referéncias
bibliograficas de interesse sobre model os de dano para o concreto. A seguir, expdem-
se as hipoteses basicas dos modelos de dano isétropos, tendo-se sempre em vista o
comportamento micro-estrutural do concreto (capitulo 1).

Na sequéncia, descrevem-se dois modelos de dano para o concreto. O
primeiro proposto por MAZARS [25] e outro proposto por CERVERA et. dli. [7],
ambos isotropos. Alguns aspectos particulares dos modelos, como a representacdo
geométrica dos critérios de dano, sdo tratados a seguir. Ao final, comenta-se a

influéncia dos parémetros de dano a tragéo na resposta numérica.

3.2 - Referéncias bibliogr &ficas

Conforme anteriormente comentado, s80 muitos os modelos néo-
lineares que se aplicam a previsdo do comportamento do concreto e que apresentam
bons resultados. Uma boa coleténea desses modelos bem como suas formulagtes
matematicas pode ser encontrada em PROENCA [29]. No trabalho sdo discutidos

procedimentos de resolugdo incrementais-iterativos do tipo Newton-Raphson,
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aspectos da teoria da plasticidade, modelo de fraturamento através de uma
formulacéo variacional e ao final algumas sugestdes para alinha de pesquisa.

Em ALVARES [2] encontra-se uma classificagdo dos modelos
constitutivos para o concreto dividida em trés partes. modelos que ndo consideram
variacdo de propriedades no tempo, modelos que consideram tais variagdes e
model os de dano. No trabalho tem-se mais detal hes sobre areferida classificacéo.

A Mecénica do Dano Continuo foi desenvolvida com o objetivo de
analisar o efeito da deterioracdo do material nas propriedades dos solidos solicitados
por acGes mecanicas ou térmicas. A Mecanica do Dano Continuo difere da Mecanica
da Fratura na medida em que tltima lida com defeitos discretos do material,
enguanto a outra considera microdefeitos continuamente distribuidos no sélido ou em
regioes dele.

HULT [18] cita que, em um trabalho pioneiro, Kachanov (1958)
propds descrever o efeito coletivo da deterioracdo por uma varidvel do campo
escalar. Assim, um processo inerentemente discreto foi modelado entdo por uma
variavel continua. Da mesma forma que somente foi possivel o desenvolvimento da
teoria da elasticidade depois que foi desconsiderada a natureza discreta da estrutura
dos materiais, a concepcdo basica de Kachanov fez sucesso e instigou posteriores
desenvolvimentos no mesmo campo de andlise.

O modelo de dano de Kachanov foi desenvolvido para descrever
ruptura fragil por fluéncia em metais solicitados uniaxialmente a tracdo para elevadas
temperaturas. O trabalho de HULT descreve toda a formulacdo matemética utilizada
por Kachanov. Em KACHANOQV [19] pode-se encontrar o préprio artigo que deu
inicio ateoria do dano.

Depois de outros pesquisadores, ainda que de maneira timida, terem
inserido alguns avangos nas formulagdes fundamentadas na teoria do dano, foi
apenas recentemente que a Mecanica do Dano Continuo foi formalizada com base na
termodindmica dos processos irreversiveis. O trabaho de LEMAITRE &
CHABOCHE [22] descreve a evolugdo do dano em termos da termodinamica.

Afora os trabalhos classicos ja consagrados sobre teoria do dano,

recentemente muitos avancos tém sido obtidos dentro da area. MAZARS &
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PIJAUDIER-CABOT [26] apresentam uma revisao dos diferentes model os baseados
na Mecéanica do Dano Continuo formulados no Laboratoire de Mécanique et
Technologie (Cachan, Franga). Anisotropia induzida, comportamento ductil e efeitos
unilaterais, como fechamento de fissuras, sdo discutidos em conjunto com analises
numéricas do comportamento do concreto e do concreto armado. M odel os adequados
a cada caso S&0 propostos.

O modelo da plasticidade aplicado ao concreto é tratado no trabalho
de CHEN [11], onde procuram-se apresentar aspectos malis qualitativos do
comportamento elasto-plastico verificado no materia. CHEN também relata os
avancos mais significativos de caracterizacdo do comportamento “softening” pos-
pico do concreto. Aponta formulagdes gerais combinando plasticidade com teoria da
fratura e sugere que esforcos no desenvolvimento de modelos elasto-plasticos
combinados com dano devam ser o caminho mais correto para a modelagem do
concreto, atentando para o cuidado de torna-los préticos e simples de se usar nas
andlises estruturais.

KRAJCINOVIC [20] argumenta que 0 modo de dissipacéo de energia
tem uma forte influéncia quantitativa e qualitativa na resposta do material solicitado
contendo microfissuras planas. Assim sendo, alei do dano é derivada do potencial de
dissipacéo em conjunto com o principio da ortogonalidade. Também afirma que a
aplicacdo da plasticidade convencional ao concreto € limitada na medida em que essa
teoria estabelece modelos que descrevem o comportamento do material associado a
propagacdo de discordancias através da estrutura cristalina, enquanto que, em
conjunto com esse mecanismo de dissipacdo de energia, existe no concreto aquele
associado ao crescimento e coalescéncia de microfissuras.

PAAS et a. [28] apresentam um modelo isétropo de dano. Somente
consideram mecanismos de ruptura fragil onde o Unico processo dissipativo esta
associado ao crescimento do dano e independe da velocidade de deformacdo. Uma
distincdo € feita para dano por fadiga. Algumas formas gerais das equacdes
constitutivas sdo estabelecidas nas bases da termodinamica. Apresentam a resposta
numeérica de uma placa com uma fissura induzida sujeita a carregamento periodico e

obedecendo |eis especificas postuladas para evolugdo do dano.
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Aspectos gerais sobre teoria do dano estdéo em CHABOCHE [9].
Caracteristicas bésicas, capacidades, definicbes e medidas de dano e sua
incorporagcdo em uma estrutura termodindmica geral sdo evidenciadas. Algumas
equacOes préticas de crescimento do dano sdo revistas para fluéncia, fadiga, interacéo
fluéncia-fadiga, dano em materiais frageis e materiais dlcteis. Ferramentas para se
estimar a iniciacd e propagacdo de fissuras e os novos desenvolvimentos de
aproximagoes locais para fratura séo discutidos.

M ecanismos fisicos associados ao processo de crescimento do dano de
materiails como 0 concreto e outros (ceramicas, metais) foram temas de alguns
trabalhos desenvolvidos. BURR [5] ressaltou a importancia do entendimento desses
mecanismos que devem-se correlacionar com a resposta de testes mecanicos. DIAO
[15] questiona o significado fisico das varidveis de dano dizendo haver algum grau
de arbitrariedade nas suas definicbes, que sdo substanciamente diferentes uma das
outras, sendo a maior parte associada a degradacdo de alguma propriedade mecéanica
do material. Afirma ndo haver uma boa correspondéncia entre mecanismo de
evolucéo dos microdefeitos e degradacdo das propriedades dos materiais de alguns
model os.

CHEN [10] analisa numericamente uma chapa de concreto com uma
fenda centrada e solicitada a tragcdo. Utiliza um modelo de dano isbtropo e considera
uma distribuicdo estatistica de fissuras na massa de concreto. Um modelo exclusivo
para andlise de vigas de concreto armado é estudado em ALVES e LUBLINER [1].
Sobre respostas de materiais de ruptura fragil e semi-fragil como o concreto,
model ados pela M ecénica do Dano, e outros aspectos correl acionados a teoria podem
ser encontrados em KRAJCINOVIC [21].

Dentro da EESC-USP, DRIEMEIER [16] apresenta uma extensdo do
modelo proposto por MAZARS [25] para consideracdo de solicitacBes ciclicas em
vigas de concreto armado. Além disso, destaca 0 comportamento micro-estrutural do
concreto frente as solicitagdes repetidas. ALVARES [2] apresenta a formulagéo
detalhada do modelo de dano de MAZARS [25], com comentérios sobre
identificacdo paramétrica e aplicacdes a vigas de concreto armado com emprego do

método dos elementos finitos. Esse trabalho apresenta confrontos entre respostas
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numéricas e dados experimentais de ensaios laboratoriais de vigas de concreto
armado.

BUSSAMRA [6], da EP-USP, apresenta conceitos e principios da
Mecanica do Dano Continuo e alguns dos principais model os derivados dessa teoria

visando aplicagdes em pegas simples de concreto armado.
3.3 - Hipdteses e definigdes basicas dos model os de dano isétropos

O processo de ruptura de um elemento de volume representativo de
concreto pode ser descrito por uma variavel do campo escalar D, que tem estreita
correspondéncia com os niveis de fissuracdo, desde pequenas fissuras microscépicas
até grandes defeitos discretos provenientes da coalescéncia das fissuras distribuidas
no continuo do sdlido representativo.

O tamanho e a distribuicdo das fissuras delimitam as hipoteses de
duas teorias diferentes possiveis de serem aplicadas ao concreto. Tratam-se, como ja
citado anteriormente, das teorias da M ecanica da Fratura e da M ecénica do Dano.

A primeiralida com defeitos discretos de tamanho significativo dentro
da regido de anadlise do fendbmeno e considera 0 material ao redor da fratura integro,
ou sgja, com as propriedades elasticas iniciais ndo ateradas. A segunda trata as
microfissuras continuamente distribuidas de forma aleatéria na regido de andlise do
fendbmeno, com as propriedades mecanicas do material se alterando em funcéo do
grau de deteriorac@o presente. Na figura 3.1 tem-se esquematicamente a diferenca

entre as teorias.

MECANICA DA FRATURA

MECANICA DA FRATURA MECANICA DO DANO +
MECANICA DO DANO

f I f

< fratura 3}”,’ L'fﬂ ‘\ . U{K

discreta
microfissuras
\; continuamente
distribuidas

! ] )

Figura 3.1 - Mecanica do Dano e Mecanica da Fratura.
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A fratura discreta pode ser entendida como proveniente da localizacgo
de microdefeitos. Ressata-se que existem modelos que acoplam as duas teorias,
diante de evidéncias da existéncia de microfissuras concentradas proximas a ponta da
fratura

Os model os isotropos fundamentados na M ecanica do Dano Continuo
sd0 de formulagdo mais simples que os anisétropos. CERVERA et. ali [7] cita que
apesar do concreto apresentar anisotropia induzida observavel macroscopicamente,
ainda ha duvidas quanto a consisténcia termodindmica desses Ultimos modelos
quando da ocorréncia de abertura e fechamento de fissuras na histéria do
carregamento.

Conforme ilustrado na figura 3.2, em um elemento de volume
suficientemente grande para que o material possa ser considerado homogéneo e
suficientemente pequeno para que se possam desprezar infinitésimos de ordem

superior define-se uma superficie S com versor normal n que contém umaarea Sy de

microdefeitos que sdo proporcionais ao dano.

S9

" )'
'l,;,

Figura 3.2 - Elemento de volume de um sdlido danificado.

Define-se dano como arazdo entre a &rea danificada e a dreatotal.

D="2 (3.1)

Caso avariavel D independa da orientacdo da normal n fica verificada

a hipétese da isotropia. A variavel D é do campo escalar e é definida em cada ponto
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do corpo do material quantificando localmente o grau de deterioracdo. Seu valor €
assumido igual a zero na auséncia de defeitos e igual a um no estado de ruptura. A
varidvel esta definidano conjunto fechado [01] 1 R.

Admitindo-se tensdo constante s na aea S da figura 3.2, onde atua

uma forca F segundo adirecéo danormal n, define-se tens&o efetiva como arelagéo:

- F
S == 3.2
= (32)
onde S=S- Sy éadenominada &rea resistente efetiva.
Substituindo-se 3.1 em 3.2, tem-se:
~ S
= 3.3
S=1-D) (33)

Ao tratar um solido de material com dano como um meio continuo,
pode-se, por facilidade de formulagcdo, fazer uso da hipGtese da deformacéo
equivalente estabelecida por LEMAITRE & CHABOCHE (1985). Segundo essa
hipo6tese a deformacéo de um material com dano equivale & do material integro com

tensdo efetiva no lugar da tensdo atuante (figura 3.3).

- bs

Figura 3.3 - Hip6tese da defor magéo equivalente.
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Pela classica definicdo de Lei de Hooke, tem-se:
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S
(1- D)E

e= i; = (3.4)

onde E é o médulo de elasticidade longitudinal do concreto integro ou sem dano.

Nas aplicacbes dos modelos de dano para andlise de estruturas de
concreto, é usua obter o estado de tensdo atuante quando conhecido o estado de
deformacdo num dado ponto. Para tal, é interessante associar a varidvel D a
diminuicéo, por exemplo, do médulo de elasticidade E. Define-se E como médulo

de elasticidade do material com dano que, para o caso uniaxial de tenséo, vale:
E=(1- D)E (3.5)

Substituindo-se 3.5 em 3.4 obtém-se:

(3.6)

mi| »

A termodinadmica dos processos irreversiveis permite que os modelos
de dano sgjam formulados de maneira consistente levando-se em conta o carater
energético de dissipacdo quando ocorre evolucao da danificacéo.

Nos processos irreversiveis, um estado termodinamico genérico € bem
definido pelas varidvels de estado (tensor de deformagdes e temperatura definidos em
cada ponto do sdlido) e por variaveis termodinamicas internas tais como a de dano D,
que desse modo pode ser definido. Por se tratar de assunto vasto, ndo sera aqui

comentado. DRIEMEIER [16] apresenta conceitos pertinentes ao assunto.

3.4 - Modelodedanode Mazars

No modelo proposto por MAZARS [25] utiliza-se a variavel escalar
D, com (O£ D £1), para representacdo do estado local de deterioracdo do concreto.

E um modelo simplificado porque despreza deformacdes permanentes de qual quer
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origem observéveis nos ensaios de laboratério. Porém aplica-se muito bem ao
material ja que esse apresenta ruptura por crescimento de fissuras, fendmeno
microscopico que procura explicar as leis constitutivas tedricas do modelo.

O modelo é formulado para carregamento crescente e proporcional
(carregamento radial), porém nos casos onde se queira considerar descarregamentos
deve-se levar em conta o comportamento unilateral do concreto (recuperacdo da
rigidez quando um elemento de concreto é tracionado e comprimido em seguida,
figura 3.4). BUSSAMRA [6] apresenta mais detal hes.

tracao
uniaxial

Vo,

compressao
uniaxial

Figura 3.4 - Comportamento unilateral do concreto.

O modelo de dano de Mazars supde que a degradacéo do material esta
associada a presenca de deformacBes de alongamento em pelo menos uma das
diregOes principais. 1sso significa admitir modo | de rupturalocal ou combinagdo dos
modos| ell (ver item 1.2).

Com o0 ensgjo de caracterizar 0 estado de alongamento em um dado

ponto da estrutura, define-se a varidvel escalar deformag&o equivalente € como:

Ez\/<e1>f +<e2>-2+ +<e3>f (3.7)

sendo <ei >+ a i-ésima componente positiva do vetor de deformacdes principais.

Ampliando-se a definicéo, tem-se;
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(ei), = %[ei +lei] (3.9)

Da expresséo 3.8 verifica-se que <ei >+ assume o valor de e; quando
esse é positivo e zero quando € negativo.

No caso de tragdo uniaxial na diregdo 1, tem-se e=e;. Para
compressio uniaxial na mesma diregio, €=+e,2 +eg2 =-ue;v2. Paa

o o ~ u
compressao biaxial nas direces 1 e 2, e= e32 =- ﬁ(e1+e2). Estados de

compressao hidrostatica resultam deformacao equival ente nula.

Admite-se, convencionamente, que o inicio da danificacdo do
material se d& quando o valor da deformacdo equivalente atinge S(0) igual a
deformacgéo correspondente ao pico de tensdo de um ensaio uniaxial de tragéo (figura

3.5). Essadeformagéo € denominada e . Logo, S(0) = €do -

diagrama diagrama

experimental teorico

Figura 3.5 - Diagramas do concr eto a tracao.

Define-se a seguinte funcdo f que fornece o critério de dano:

f(§ D) =&- S(D)£0 com S(0) = ey (3.9)

onde D representa a variavel escalar de dano. No item 3.6 serdo feitas consideragOes

sobre a representacéo geométrica do critério de dano.
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A variavel escalar de dano D apresenta lei de evolugdo com

consi sténcia termodinami ca dada pel as rel acbes escritas em taxas:
D=0 sef<Oouf=0ef<0 (3.10)
D =F(&)(e), ef=0ef=0 (3.11)

onde F(€) é uma funcdo continua e positiva da deformagéo equivalente definida
com base em resultados experimentais e capaz de reproduzir as curvas de ensaios

uniaxiais de corpos de prova de concreto. Para 630 sempre corresponde D 3 0.
Sabe-se que as respostas do concreto solicitado a tracdo e a
compressao sdo diferentes. Conforme item 1.2, as fissuras de trac&o se desenvolvem
perpendicularmente a direcdo da carga enquanto as de compressdo paralelamente.
Definem-se, assim, duas variaveis escalares independentes Dt e D¢, que
teoricamente representam as regides ndo-lineares das curvas tensdo-deformacdo de

tracdo e compressao uniaxials, respectivamente.
DT =Fr (8)(e), (3.12)
D =Fe(®)(€), (3.13)

Integrando-se as expressdes 3.12 e 3.13 obtém-se a representacéo das

funcdes Dt (€) e D¢ (€), conforme figura 3.6.
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Figura 3.6 - Representacio esquematica das variaveis de dano em funcdo de €.

O modelo propdem para o calculo das varidveis Dt (€) e D¢ (€) as

expressdes 3.14 e 3.15 validas para carregamento proporcional e radial.

~ _, €do(l- A7) AT
T T B (e egon Y
~ _._ €do(-Ac) Ac
= T S B

onde A1, By, Ac, B¢ e eqo Sd0 par8metros caracteristicos do material a serem
identificados mediante procedimento experimental.

A identificacdo dos par@metros pode ser feita através do gjuste tedrico
das expressdes das variaveis de dano do modelo com a curva tensdo-deformacéo
obtida experimentalmente através da utilizacdo, por exemplo, do método dos
minimos quadrados.

Na figura 3.7 estdo mostradas as curvas experimentais e tedricas para
0S casos uniaxiais. Pode ser observada a auséncia de deformacdes permanentes do

model o tedrico e a diminuicdo de rigidez nas retas de descarregamento.
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g (MPa>

0 (MPa>

Figura 3.7 - Diagramas experimental etedrico para o concreto atracdoea
compr essao.

A variavel escalar D, no modelo proposto por MAZARS (1984), passa
a ser uma combinagdo linear das variaveis Dt e D para os casos de solicitaces
pluriaxiais, conforme expressao 3.16.
(3.16)

D:aTDT +acDC

Os coeficientes a1 e ac estdo definidos no intervalo [01]1 R e

devem satisfazer as condicoes:
-tracdo uniaxial P at=1, ac=0 P D=Drt
- compressdo uniaxial P a1=0, ac=1 P D=D¢

- estados de tensdo multiaxiaisp a1 +ac =1
Define-se tensor de tensdes principais efetivas como a aplicacdo do

tensor elastico de quarta ordem do materia integro [=)0 no tensor de deformactes

principais do instante de analise.

(3.17)

[
I
;]
o
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Como consequéncia do comportamento distinto a tracdo e a

compressio do concreto, separa-se o tensor de tensdes efetivas S em uma parte

positiva (s), eoutranegativa (s) _, tal que:

$=(s), +(s). (3.18)
onde definem-se:
1
<Si>+ =5 (8 +[si]) (3.19)
1
(si). =5 (8- i) (3.20)

Observa-se das expressdes 3.19 e 3.20 que as componentes positivas
de tensOes principais compdem o tensor <§ >+ e as negativas <§ > , sendo nulas as

demais componentes em ambos 0s tensores. Em correspondéncia a divisao,

definem-se as partes positiva e negativa do tensor de deformagdes principais €.

—T::H?u<§>+'%<éi-si> ! (321)
1+u U/o
-c:?@_ 'E<ai-si>_l (3.22)

onde | € o tensor identidade de quarta ordem, E o mddulo de Young e u o

coeficiente de Poisson. A relacéo 3.23 deve ser satisfeita

e=er+ec (3.23)
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Definem-se, para o calculo dos coeficientes a t e a ¢, as expressoes:

er),

aTt = T (3.24)
éi‘ <eCi >+

ac = T (3.25)

onde <eTi> € a i-ésma componente positiva do tensor de deformagles e; €
+

<eci > a i-ésima componente positiva do tensor de deformagdes e . Utilizando-se
+

da condicéo imposta a 1 +a ¢ =1 edas expressoes 3.24 e 3.25, conclui-se que:

ey =(er >+ +(ec, >+ (3.26)

O tensor de tensBes reai's, conhecido o valor davariavel D é dado por:

s=(1-D)D, e (327)

Conforme sera visto no capitulo 5, os resultados numeéricos tém forte
influéncia dos valores dos parémetros At e Bt do dano atracdo e A e B¢ do
dano a compressdo e, principalmente, do valor da deformagéo limite elastica eyg.
Dai decorre a importancia que assume uma boa identificacdo paramétrica que deve
ser obtida dos resultados experimentais. ALVARES [2] apresenta uma andlise mais
detal hada desses parametros e suas influéncias no comportamento das curvas tenséo-
deformacéo.

MAZARS (1984), entretanto, propde limites de variagdo para 0s

parametros do modelo com base nas analises experimentais que s30:
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07EATEL 10% £ BT £10°
1EAC£15 10 £ B¢ £ 2103
10°£eyp£10°4 (3.28)

3.5- Modelo de dano proposto por Cerveraet. alli

O modelo de dano isGtropo que agui Sera apresentado encontra-se
descrito em CERVERA et. dli. [7]. No referido trabalho apresenta-se uma
formulacdo que leva em conta a dependéncia do comportamento do concreto da
velocidade de deformagéo imposta nas estruturas. Os sismos sao acles tipicas que
conduzem as estruturas a apresentarem taxas de variacdo das deformagdes bem altas.
O texto trata da aplicacdo de um modelo de dano isétropo para andlise de sismos em
barragens de gravidade de concreto.

O modelo de dano que considera dependéncia da velocidade de
deformacdo é formulado sobre um modelo ndo-dependente com a consideracéo de
uma regularizagdo viscosa das leis de evolugdo das superficies de dano. Nesse item,
serd apresentada a formulacdo do modelo ndo-dependente da velocidade de
deformacado para posteriores andlises estaticas das grelhas de pavimentos de edificios
de concreto armado.

A expressdo para o tensor de tensdes principais efetivas definida em
3.17 continua sendo valida na formulagdo do modelo de Cervera. Porém, como se
verg, o tensor serd utilizado para outra finalidade. O modelo faz uso de duas variaveis
escalares de dano e, tal como postulado no modelo de Mazars, considera uma
separacdo do tensor de tensdes efetivas numa parte positiva com as tensdes de tragéo
€ em outra negativa com as de compressao.

A divisdo do tensor de tensdes € idéntica aguela formulada no modelo

de Mazars. O tensor da parte positiva do tensor de tensoes <§ >+ reline as tensbes

principais de tragdo do tensor efetivo S enquanto o tensor da parte negativa <§ >

reline as tensdes negativas de s . Os tensores s30 definidos por:
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3

<§>+ = _é_-1<5 i >I0i A p; (3.29)
3

(s). =& miqAp, (3.30)
i=1

onde s; é ai-ésima tensdo principa do tensor de tensdes efetivas s, p; € o vetor
unitério associado ai-ésima diregdo principal, enquanto o simbolo A indica produto
tensorial.
S
O resultado da operagdo Q p; Ap; pode esquematicamente ser
i=1
representado por uma matriz identidade de ordem 3. O simbolo (- ) retorna o valor

interno caso ele sgja positivo e zero se negativo. O simbolo fi- & retorna o valor

interno caso ele sgja negativo e zero se positivo.

<si>:si ses;%0 <si>:Osesi<O
FBié:OSGSi>O FBié.:Si sesi£0
(s;)+fB & s (3.31)

Como consequéncia da separacéo do tensor de tensdes efetivas, a lei
constitutiva do modelo pode ser definida explicitamente resultando para a

determinacdo do tensor de Cauchy em um dado instante de andlise a expressao:

s=(1-d")s), +@-d")s). (332)

com

O£fd"£1 e 0£d” £1 (3.33)
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onde d* e d* sdo as varidveis escalares de dano & tracdo e & compressio,
respectivamente. 1sso implica também que as duas varidveis de dano controlam a
degradacdo de todas as propriedades elasticas do material, como médulo de Young e
coeficiente de Poisson. Sabe-se que consideracdes da termodindmica sobre

dissipacao de energia garantem as desigual dades em taxas:

d"30ed 30 (3.34)

Para a completa descricdo do modelo devem ser formuladas

apropriadas leis de evolucdo das varidveisinternas de dano d* e d” . Nota-se que as
variaveis de dano do modelo de Cervera aparecem de forma explicita na expressao
3.32 do tensor de tensdes reais, enquanto que no modelo de Mazars (item 3.4) uma
Unica variavel de dano D contém implicitamente as contribuicdes do dano no
concreto atracdo e a compressao.

Com o objetivo de individudizar claramente situagbes de
carregamento, descarregamento ou recarregamento, uma quantidade escalar positiva
denominada tensdo equivalente, sera definida. 1sso permite uma comparacdo entre
diferentes estados tridimensionais de tensdo por meio de varidveis escalares
associadas e esses estados e obtidas, de forma menos dispendiosa, em ensaios

simples uniaxiais. Em funcéo da separacéo do tensor de tensoes efetivas, definem-se
norma equivalente de traco efetiva T* e norma equivalente de compresszo efetiva

t~ por:

£t :\/<§>+:D0‘1:<§>+ (3.35)

£ = JV3(KS oot +t o) (3.36)

onde s ot €t oot SA0, respectivamente, as tensdes normal e cisal hante octaédricas do

tensor de tenses <§ > . K é uma propriedade que depende da razdo b entre as
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resisténcias bi e uniaxial do concreto comprimido e vale K =~/2(b- 1)/(2b- 1).
Tipicos valores para concretos usuais séo b =116 e K=0.171.

Definem-se dois critérios de dano distintos, o primeiro paratracdo e o
segundo para compressao:
gt@  rH)=t"-r"£0 (3.37)

g @@ ,rr)=t -r £0 (3.39)

Asvaridveis r* e r” correspondem aos limites do dano, isto &, seus
valores controlam o tamanho das superficies expandidas de dano. As condigdes 3.39

e 3.40 devem ser obedecidas quando o ponto se encontra na superficie de dano a
traci ou g* =0 (0 mesmo raciocinio é véido para a superficie de dano a

compressdoou g~ =0):

-Se g"=0b 730 (3.39)

-Se g"<0 b tT=0 (3.40)

Devem ainda serem respeitadas as condic¢des (extensdo também vaida

para o critério de dano a compressao):
-Se g=0pP 30 (3.41)
-Se g<0 P =0 (3.42)

Para 0 estagio inicial, ou sga, quando nenhum carregamento foi

aplicado, s3o atribuidos os vaores de ry* e ry” aos limites de dano a tragdo e a
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compressao, respectivamente. Esses valores estéo relacionados com as curvas obtidas
de ensaios uniaxiais.

As taxas de variacdo dos valores representativos das superficies limite
de danificacdo r™ e r~ edasvaridveisdedano d* e d” , impostas as condicdes de
Kuhn-Tucker (3.41 e 3.42), séo dadas por:

+ .+

r_+:f'+30’ d+:r+ﬂcaﬂ—g-r):G+(r+)3o (343)
r

PT =t 30, d‘:r'%‘l%—(_r_):c‘;'(r')so (3.44)
r

sendo G'e G~ adequadas funcdes monotonica-crescentes obtidas de observacdes
experimentais. Através de umaintegracao trivial das expressdes 3.43 e 3.44, chega-se
as leis de evolugdo das variaveis de dano, quando se impdem as condicdes de dano

inicial nulo natracéo e na compressao.

r* =max(rgt,max(*)), d* =GT (™) (3.45)

r- =max(ro” ,max(t )), d =G (r") (3.46)

Observa-se das expressoes 3.45 e 3.46 a dependéncia dos valores das
varidveis r* e r~ da “histéria do carregamento” ja que a cada instante da andlise
devem ser conhecidos os méximos valores atingidos até entdo pelas varidveis T e
£

A formulacdo do modelo como apresentada evidencia seu caréter

explicito de resolucdo numérica. Umavez conhecido, num dado instante da andlise, o

tensor de deformactes e, as varidveis escalares de dano podem ser explicitamente
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calculadas com o conhecimento das normas equivaentes T© e T, que sdo

determinadas do tensor de tensdes efetivas s , que se relaciona linearmente com e.

Uma escolha adequada das funges G* e G~  tornase
particularmente importante na medida em que essas devem representar teoricamente

o formato das curvas experimentais tensdo-deformagao uniaxiais do concreto.

+ + + .+
G*=d"=1- 10 A 7 /007) (3.47)
r

G =d =1- 0 (- AT)- A @) (3.48)
r

O modelo tem cinco parametros AT, A *

, B", rg” e rg° que
deverdo reproduzir adequadamente o comportamento softening das curvas tensio-
deformacdo do concreto a tracdo e a compressdo. Vé-se que a proposicao de
diferentes funcdes para G* e G~ ndo dtera a sequéncia agoritmica do
procedimento explicito de resolucdo, permitindo grande versatilidade do modelo e
possibilidades de aperfeicoamento constante e adequacdo das expressdes ao

comportamento real do concreto.
3.6 - Representacdo geométrica dos critérios de dano

Os critérios de dano sdo fungdes das varidveis internas de um
determinado modelo, representando estados de tensdo admissiveis em cada instante
da andlise. As funcbes dos critérios de dano tém imagem definida no conjunto dos
nimeros reais. Nos modelos de dano de Mazars (expressdo 3.9) e de Cervera
(expresses 3.37 e 3.38) as fungdes tém imagem no intervalo (- ¥,0]T R.

Define-se uma superficie de dano como o lugar geométrico definido
no espaco das tensdes ou das deformacBes principais que contém os pontos onde é

nula a fungdo representativa do critério de dano. Com a imposicdo da condicéo
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inicial de dano nulo, no caso dos modelos de Mazars e de Cervera, a superficie
assume uma forma inicial antes de qualquer carregamento ser aplicado e, quando
atingida e superada, a superficie expande no espaco em que foi definida.
Substituindo-se a expresséo 3.7, da deformacdo equivalente do
modelo de Mazars, na 3.9 do critério de dano, para onde a funcéo f vale zero, chega-

se que

8=8(0) = |(e0)? +(e2)? +(e)? (3.49)

E notorio que a expressdo 3.49 representa um escalar € e que a esse
valor estdo associados infinitos estados de deformacdo principais possiveis através de
diferentes combinagbes das componentes e;. Logo, €& possivel representar
geometricamente esses possives estados no espaco tri-ortogonal das deformacdes
principais, dai resultando a superficie de dano. Para o octante onde se encontram 0s
eixos positivos das trés deformacfes principais a forma da superficie de dano é a de
um oitavo de esferacom raio S(D) (figura 3.8).

Nas ocasibes em que o valor da deformagdo equivalente atinge e
supera 0 maximo valor ja atingido por ela ao longo da histéria do carregamento a
superficie de dano se expande. No descarregamento e posterior recarregamento o
modelo prevé regime elastico sem deformagdes residuais resultado de uma
aproximagdo do comportamento real que evidencia deformacbes permanentes no

concreto tanto na tragdo quanto na compressao.

€1

Figura 3.8 - Superficie de dano no espago das defor magfes principais.
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A combinacgo dos dois critérios de dano g™ e g~ (3.37 € 3.38) do
modelo de Cervera permite a representacdo geométrica da superficie de dano no
espaco das tensdes principais efetivas. Para que um ponto do espago se encontre
sobre a superficie deve-seter g* =0 ou g~ = 0 ou ambas as igualdades a0 mesmo

tempo. A figura 3.9 mostra a superficie inicial de dano através da combinacéo dos
dois critérios para estados biaxiais de tensdo representada no espaco bidimensional

das tensbes principais efetivas.

Figura 3.9 - Superficieinicial para estados biaxiais de tensdes principais efetivas.

Figura adaptada de Cervera[7].

A figura 3.9 apresenta os eixos com coordenadas normalizadas pela
tensdo f que corresponde a tensdo de compressdo do ensaio uniaxial, associada ao
valor de ry~ (limite do inicio da danificacéo relativo a parte negativa do tensor de
tensoes efetivas <§ > _, haauséncia de carregamentos anteriores).

No quadrante superior a direita da figura 3.9 onde os sinaisde s, e
S3 S80 iguais e positivos vale o critério de dano a tragdo g" na determinacdo da
forma da superficie naguele quadrante. No quadrante oposto, onde S; € S3 Sdo

iguais e negativos vale o critério dedano g . Nos outros dois quadrantes tem-se uma

combinacdo dos dois critérios.



Individualmente cada um dos dois critérios de dano g e g~ podem
ser representados geometricamente no espago das tensdes principais efetivas. Da
definicdo do calculo da varidavel TF (3.35) observa-se que o critério de dano g*
(3.37) corresponde a uma superficie elipsoidal de dano, centrada na origem do espaco
das tensbes principais da parte positiva do tensor de tensdes efetivas <§ >+. A

+

superficie é encontrada impondo-se ¥ =r* com r* = o™ no instante inicial de

andlise, sendo também expandivel de acordo com as condi¢des 3.39 e 3.40.
Observando-se a expressdo 3.36 de T~ conclui-se que o critério de

dano g~ (3.38) define um cone de compressdo do tipo de Drucker-Prager. Para
materiais que obedecem ao critério de Mohr-Coulomb, mediante uma regularizagéo
desse, o critério de Drucker-Prager pode vir a substitui-lo. O plano desviatério do
critério de Mohr-Coulomb € um hexdgono cujas arestas nem sempre Sao
convenientes podendo acarretar complicacbes em uma andlise numérica. O critério
de Drucker-Prager (figura 3.10) aproxima o plano desviatério hexagona para um

circulo através de uma simples modificacéo no critério de Von Mises (ver CHEN[]).

A expressdéode t~ em g, conforme citado, permite a construcéo de

um cone do tipo Drucker-Prager adaptado para o concreto. Portanto, ndo se trata do
cone de Drucker-Prager mas de uma adaptacdo que leva em conta inclusive a
danificacéo do concreto sob estados hidrostéticos de compressdo, ndo levado em

conta no critério original.

Drucker—Prager

N CE!

eixo hidrostatico
01=02=03<0

Mohr—Coulomb

Il

04

Figura 3.10 - Critério de Drucker-Prager para um material isétropo.
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3.7 - Influéncia dos parametros de dano a tracdo na resposta

numerica

A expressdo (3.47) do modelo de Cervera para calculo da variavel
escalar de dano a tragdo d™ reproduz o ramo softening de um ensaio uniaxial de

trac&o no concreto. Verifica-se que acurvateodrica s = (1- d* )<§ > . (paraestados de
tracdo uniaxial apenas uma das tensdes principais de s é diferente de zero e a
equacao pode ser reduzida para s = (1- d+)<s 1>+, onde s, é atensdo principal

de tracdo) tende assintoticamente para o eixo das deformagoes.

Uma &rea finita fica definida entre a curva tensdo-deformacao tedrica
e 0 eixo “X" das deformacdes. Essa area € numericamente igual a energia a ser
dissipada por unidade de volume num ensaio de tragdo simples de acordo com a
aproximacdo matemética do modelo (figura 3.11). Essa &ea deve ser
apropriadamente rel acionada com a energia de fratura do concreto.

A necessidade de se proceder dessa maneira é para que ndo haa
problemas de instabilidade e perda de objetividade da resposta numérica. A primeira
tem como efeito o desenvolvimento irregular da resposta numérica em termos de
carga-deslocamento ou momento-curvatura (‘ non-smooth’) enquanto a segunda tem
efeito contrario a da melhoria da resposta numeérica com refinamento da malha. Esses
problemas sdo caracteristicos de materiais que apresentam comportamento

“softening” pds pico de tensdo.

CURVA TEORICA TENSAO—DEFORMACAQ
DO CONCRETO NA TRACAO

-
o)
AREA = ENERGIA DISSIPADA

n
f, = TENSAO DE PICO

Figura 3.11 - Energia dissipada na tracdo no modelo de Cervera.
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A melhor solucéo para a recuperagao da estabilidade e da objetividade
da resposta numérica € a adogdo de um fator geométrico |, denominado
“comprimento caracteristico”, que depende da discretizacdo espacia da maha de
elementos finitos e que garante que a energia dissipada em todo esse comprimento se
relacionard com a energia de fratura do concreto atracao.

Para exemplificar, supde-se que a lel congtitutiva para o trecho

softening do concreto a tragdo simples sgja aproximada linearmente, com a variavel

de dano d™ calculada pela expressdo:

1 é r + l]
d* =G(r*) = a- 2 (3.50)
1-2)g r*§g

com rgt £r7 £r,, ry=rot/Z. O parémetro Z é da aproximacio linear
estabel ecida no modelo.

Sabe-se do modelo de Cervera que a expressao para determinacdo da
norma equivalente T para o caso de tracso uniaxial em uma das diregdes principais

recai em (particularizadapara T+ =ry*):

Tt =rgt =fo* /VE (3.51)

onde fo* corresponde a tenso de pico da curva tedrica (figura 3.11) que deve ser a
prépria tensdo maxima do ensaio experimental de tracdo simples.

Para que o ramo pés-pico de tensdo sga softening impde-se na
expressdo 3.50 a condicdo: Z3 0. E para que seja verificada a desigualdade d* 3 0
no tempo t=0 tem-se acondigéo: Z£ 1.

A energia dissipada por unidade de volume gq4¢ Nno modelo com

trecho softening linear € dada pela expresséo:
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Jggt = Q¥ o — . dr (3.52)

= O0=G&——zdr=—-— 3.53

A figura 3.12 mostra como seria o trecho softening da curva tensdo-

deformacgéo do concreto natragdo para diferentes valores do parametro Z.

/
OZL y
/
/
/
: /=0
‘F\O _
cobra
& /=C\ 7= =0a
>
%j>%*% -
E 0 \E

Figura 3.12 - Trecho softening linear do concreto na tragéo uniaxial.

A energia dissipada gqg pode ser dada pela relacdo gqgg =T/ ch,
onde g é a energia dissipada por unidade de area . Esse valor depende das
propriedades do material porém independe do valor de |, . Pode-se particularizar a
expressao de gqg Para o concreto resultando ggg = Gy /1y, sendo Gt a energia

de fratura do material. Portanto, 3.53 pode ser reescrita como:
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ro*”.len
== =7 3.54

Como deve-seter Z £ 1, chega-se a seguinte limitagdo para o valor do

comprimento caracteristico | 4 :

1 2Gq
lnEZ =02

(3.55)

Percebe-se da expressdo 3.54 que o paréametro do modelo Z é
determinado em funcdo do comprimento caracteristico. Implicitamente esta dito que
a energia dissipada em um comprimento |, para a evolugéo das fissuras de tragéo
pelo concreto, que € uma propriedade do material, esta relacionada com a area do
diagrama s - e tedrico paracadavalor de Z.

Retornando-se agora para a lei exponencia do trecho softening do

concreto & tracdo do modelo de Cervera, deve-se impor a condicdo A¥ 3 0 na
expressdo 3.47 para que o trecho pds-pico de tensdo segja softening. Seguindo o
mesmo raciocinio feito para o trecho linear, a energia dissipada por unidade de

volume no caso exponencial é dada por:

', dG* lee 206 ,2
N + +
Jost = OY O dr =—c¢cl+———=rg (3.56)
q o dr* 28 At D

Com a variagdio do parametro A™ a curva tensdo-deformacso

assumiriaas formas dafigura 3.13.



49

i B
TR

i 5

Figura 3.13 - Trecho softening exponencial do concreto na tragéo uniaxial.

A limitacdo da expressdo 3.55 para |, € vaida Sabendo-se que

Jgst = Gt /lch Chegarsea

i_iaei 293 0 (357)
At _ZZgICh ) '

Da mesma forma que concluiu-se no caso da lei softening linear, o
parametro A" é determinado em funcdo do comprimento caracteristico |y dos
elementos finitos da mal ha adotada.

Conforme citado en ALVARES [2] o pardmetro By da expressio
3.14 davariavel de dano atragdo D (€) do modelo de Mazars deve ser relacionada
com a energia de fratura G¢ por unidade de érea do concreto para que ndo ocorram
os problemas de instabilidade e perda de objetividade da resposta numeérica.

A expressdo para o calculo de Bt em fungdo do comprimento

caracteristico | 4, € dadapor:

&G e 20
2 i do” *
eqn +./e +4 - X
%0 J © ey 2
BT = (358)

L2 egp”?
Ee 2 5
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Sendo Bt >0 condigdo imposta segue a limitagdo para o

comprimento caracteristico dos elementos finitos:

loh <= (3.59)
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CAPITULO 4

APLICACAO NUMERICA DOSMODELOSDE DANO A
ANALISE DE PAVIMENTOS DE CONCRETO ARMADO

4.1 - Elementosfinitos lineares de barra para modelagem de grelhas.

Sabe-se que as grelhas sdo gistemas estruturais reticulados
constituidos de elementos de barra dispostos num Unico plano horizontal, cujas
interseccbes sdo denominadas nds, e nas quais O carregamento atua
perpendicularmente ao plano dos elementos. As vinculagdes existentes devem ser tais
gue ndo introduzam solicitagdes no plano do reticulado.

Trés graus de liberdade de deslocamento estdo definidos em uma
secdo transversal de uma grelha. O primeiro corresponde a rotacdo da secdo em torno
do eixo “X” do sistema cartesiano ortogona do plano da estrutura. O segundo é a
rotacd em torno do eixo “y” do mesmo sistema e o terceiro é o deslocamento
vertical perpendicular ao plano da grelha. Portanto, os trés esforgos solicitantes:
momento fletor, momento torgor e forga cortante, estdo também definidos.

Tratando-se de um sistema estrutural reticulado, as grelhas podem ser
subdivididas em elementos finitos lineares de barra visando as aplicacdes numéricas
com o método dos elementos finitos. Dois tipos de sistemas de coordenadas locais
s80 definidos. O primeiro associado ao sistema global de coordenadas cartesianas da
estrutura com eixos em cada extremidade de barra paralelos aos eixos do sistema

global e o0 segundo associado ao eixo de cada barra, sendo esse paralelo a um dos
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eixos do sistema local em cada extremidade de barra. A figura 4.1 apresenta as

coordenadas de cada um dos sistemas locais definidos.

1 Coordenadas locais Coordenadas locais
associadas ao elemento associadas as globais

Figura 4.1 - Sistemas de coor denadas locais para o e emento finito de grelha.

Utilizando-se da teoria da elasticidade linear, campo onde € valida a
lel de Hooke, chega-se a matriz de rigidez de um elemento finito de barra escrita em
qualquer um dos sistemas de coordenadas locais, aplicando-se o principio da minima

energia potencial total dp =d(U+W) =0, onde U vem a ser a energia interna de

deformacéo do elemento estrutural e W a energia potencial das cargas atuantes.

O valor da energia potencial total p, de um elemento finito € dado

por uma expressdo em fungdo de pardmetros nodais que tém significado proprio
(deslocamentos verticais e giros para os elementos finitos de grelha). Tal expressio
deriva da escolha de fungdes aproximadoras para o0 deslocamento vertical e para a
rotagdo em torno do eixo da barra. Adota-se, para o elemento de grelha, polindmio de
terceiro grau paraa primeira fungdo e polinGmio de primeiro grau para a segunda

A matriz de rigidez do elemento finito de grelha [R]. segundo o
sistema de coordenadas locais associado ao elemento (sistema a esquerda na figura
4.1) conforme consta em GERE & WEAVER [17] é a expressa em 4.1. Fazendo-se
uso das matrizes de incidéncia cinemédtica chega-se & matriz de rigidez escrita no
sistema local associado ao global (sistema a direita na figura 4.1) de cada elemento.
A partir do conhecimento das matrizes de rigidez de cada elemento finito da grelha

procede-se a montagem da matriz de rigidez global da estrutura.



53

é GJ, GJ, 0
(E:. 1 0 0 -—L 0 0 u
€ 4EI 6EI 2EI 6El U
e 0 —_— - — 0 — — u
é L |2 L L2 0
é 6EI  12FEI 0 6El  12EI0
¢ 28 "2 "8
_a L L L L3 4
[R]e—g GJ, GJ, 3 (4.1)
s ° o - 0 0y
é 0 2E 6EI 0 4E] 6EI U
e - -5 - — Uu
& L L2 L L2
& | 6EI 12EI 0 6El  12El g
& L2 L3 L2 L3 Y

4.2 - Modelos de dano escritos em variaveis gener alizadas

Os modelos de dano de Mazars (item 3.4) e de Cervera (item 3.5)
foram apresentados segundo uma formulagéo onde se relacionam néo-linearmente
campo de deformagdes com campo de tensdes. Particularizadas para 0 caso
unidimensional, as expressdes dos model 0s procuram representar matemati camente a
trgjetéria da curva tensdo-deformacdo uniaxial do concreto na tracdo e na
compressao.

Esse tipo de formulagdo € conveniente por permitir uma melhor
visualizacdo dos conceitos associados a danificacdo de meios continuos, como €
tratado o concreto nos model os de dano. No que diz respeito as aplicagdes numéricas
pode-se dizer que as expressdes dos modelos escritos em termos de relagbes entre
tensdes e deformagbes sd0 empregadas na implementacdo computacional de
problemas que fazem uso de elementos finitos tais como os de chapa, com
deformacéo constante ou linear.

Adotando-se aproximacOes independentes para os deslocamentos
segundo os eixos “X” e “y” ortogonais de um sistema cartesiano contido no plano do
elemento finito de chapa, a determinacdo do campo de deformacdes € feita a partir da
aplicacdo de operadores diferenciais de primeira ordem ao campo de deslocamentos.
Conhecendo-se as leis constitutivas de um modelo de dano genérico, do campo de

deformactes determinam-se as varidvels internas do modelo e 0 campo de tensdes.
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As coordenadas 2 e 5 do sistema loca associado as barras do
elemento finito de grelha (figura 4.1, a esquerda) que representam as rotacdes em
torno do eixo “y” estéo relacionadas ao esforco momento fletor. Para que a aplicagéo
dos modelos de dano na andlise de grelhas utilizando-se elementos finitos lineares
possa ser descrita de forma mais consistente, é conveniente a transformacéo dos
modelos escritos em termos de relaghes entre tensdes e deformagbes para outros
equivalentes escritos em termos de rel agdes entre momentos fletores e curvaturas.

A hipotese bésica para que se proceda a transformacéo é a admissao
da manutencdo das secles transversais planas apds ocorrerem as deformactes
(hip6tese de Bernouille). Também sero consideradas nulas as tensbes tangenciais
oriundas do momento torcor e da forca cortante, cabendo as tensdes normais
provenientes do momento fletor a evolucdo do dano. Essa Ultima hipGtese tem
consisténcia de acordo com o sistema estrutural em andlise. Para o caso em estudo
das grelhas de pavimentos usuais de edificios de concreto armado em que as barras
tém baixa rigidez a torcéo a hipotese se aproxima do comportamento real.

No regime eléstico-linear no ambito da teoria de primeira ordem em
que sd0 pequenos os deslocamentos angulares da estrutura e pequenas as
deformacgdes especificas do material, € conhecida a relagdo linear entre momento

fletor e curvatura em uma dada secéo.

=. — (4.2)

onde utiliza-se a convencdo de sinais cléssica da resisténcia dos materiais.

Para materiais com regime ndo-linear de comportamento tais como o
concreto a relagdo linear 4.2 ndo mais é valida Na realidade o produto El do
denominador da expressdo varia com a curvatura da secéo transversal segundo uma
lei qualquer.

Para 0 caso particular dos elementos de um sistema estrutural em
grelha as se¢les sdo solicitadas a flex@o simples (forca norma nula). Em regimes
ndo-lineares onde o comportamento do material a tracdo e a compressdo S0

simétricos, a linha neutra passa pelo centréide da secéo (para secdes simétricas em
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relacdo ao eixo de flexdo). Caso contrario, a posicdo da linha neutra deve ser
determinada impondo-se a condicdo de for¢ca normal resultante nula na secdo. Uma
das etapas da aplicacdo dos modelos de dano do capitulo 3 na andlise numérica com
elementos finitos lineares de barra é a determinacdo da linha neutra de cada
extremidade de cada barra (item 4.3).

Conhecendo-se de uma secdo transversal de concreto armado a
curvatura e a posicdo da linha neutra, determina-se 0 diagrama de deformagtes
especificas ao longo da altura da secdo que € linear e se relaciona com a curvatura

através de:

1_d*v(x) _ex-e
ro dx 2 - hs

(4.3)

onde v(x) é a funcdo para os deslocamentos verticais do eixo do elemento finito
linear, e, e e; sdo0 as deformagdes especificas, respectivamente, das fibras superior
einferior de uma secéo transversal de extremidade de barrae hg é aaturada secéo.

A figura 4.2 mostra esquematicamente as relagdes entre curvaturas e

deformagdes especificas numa secéo transversal de concreto armado.

&=E&

; CURVATURA NEGATIVA
ds [h LN
Sl AT 1l _a2-&_&-&
r h d
oo é% s s

oo &
CURVATURA POSITIVA
NN
ds |hs 1 _&-&8 _&-&
r hs ds

Figura 4.2 - RelacOes entre curvaturas e defor macoes.

Constata-se que a determinacdo do diagrama linear de deformacdes

especificas s depende do conhecimento da curvatura e da linha neutra. Do diagrama
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de deformagdes determina-se o0 de tensbes utilizando-se das relagdes constitutivas.
Em particular, para pecas de concreto armado, tém-se o diagrama de tensdes no
concreto dos modelos de dano descritos no capitulo 3 e a tensdo na armadura do
modelo elasto-plastico com encruamento isétropo (item 2.3). Admite-se que a
deformacdo da armadura coincide com a deformacdo da fibra de concreto que a
contém (hipotese de aderéncia perfeita).

A figura 4.3 mostra o diagrama de tensdes no concreto de um modelo
de dano genérico e a tensdo constante gue atua na armadura em correspondéncia a

um diagrama linear de deformagdes de uma se¢éo transversal de concreto armado.

Figura 4.3 - Diagrama de tensdes no concreto e na armadur a.

O momento fletor resistente de uma secdo transversal € determinado
através de uma integracdo simples ao longo da altura da se¢do do produto da tenséo
pelo disténcia do ponto em que ela atua em relacdo a um referencial. Nas aplicactes
dos modelos de dano com elemento finito de barra a integracdo numérica por
quadratura de Gauss sera utilizada. Admite-se a nomenclatura da figura 4.4 para as

caracteristicas geométricas das se¢des transversais retangul ares.
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Figura 4.4 - Caracteristicas geométricas de secOes retangulares.

O céculo do momento fletor resistente interno de uma secéo
retangular de concreto armado por quadratura de Gauss € feito a partir da expressdo
4.4 de equilibrio de momentos em relacdo ao eixo y=0 observada a nomenclatura da

figura4.4.

r% )
Min = OPS()Ydy+(Asissy - Aspssp)(ds- ) (44)

onde s (y) é atensdo no concreto na fibra de ordenaday dalei constitutiva de dano e
SS; €SSy Sdo, respectivamente, as tensdes nas armaduras de &rea As; e As,.

O primeiro termo do segundo membro da expresséo 4.4 que se refere
a parcela do momento fletor proveniente das tensdes no concreto pode ser

aproximado por uma somatéria de termos, conforme expressao 4.5, que equivae a

integral no dominio normalizado.

h% 2 n

1

Y Y hS hS bShS o}

0 bgs(y)ydy = Obgs (x)77xdx ==, a s(xj)xjw; (4.5
- hg -1 i=1

h
onde x € a variavel de integracdo do dominio normalizado com dy =75dx. O

numero de termos da somatoria n € o numero de pontos de Gauss, s(xj) € atensdo
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no ponto de integracdo i e w; € o fator peso associado ao ponto i. Em BREBBIA &
DOMINGUEZ [4] encontram-se os valores de i e w; para diferentes nimeros de

pontos de Gauss. A somatéria do Ultimo termo da expressdo 4.5 € acrescida de um
erro tdo menor quanto maior o nimero de pontos de Gauss para que se chegue ao
valor exato daintegral.

Fazendo-se uso da expressdo 4.5 pode-se tracar um diagrama que
relaciona curvaturas com momentos fletores (figura 4.5). O diagrama é funcdo das
variaveis que definem a geometria de uma secdo transversal. Qualquer alteracdo em
uma delas bem como dos parametros que definem os modelos constitutivos do

concreto e da armadura modifica o diagrama.

Diagrama Diagrama

Diagrama
tensao—deformacao tensao—deformacao tg {
mamento—curvatura
do concreta do aco

O O M da secao

> > >
2 2 1/r

Figura 4.5 - Diagrama momento-cur vatura de uma segdo de concr eto armado.

4.3 - Procedimento para calculo da linha neutra de uma secéo.

Uma das etapas do algoritmo de resolucdo numeérica do problema de
aplicagcdo dos modelos de dano a andlise de grelhas de pavimentos de edificios com
utilizac&o de elementos finitos de barra consiste na determinacdo da linha neutra para
solicitacdo de flexdo simples de uma secdo de extremidade de barra conhecida sua
curvatura. Essa etapa de andlise repete-se a cada passo de iteracdo do procedimento
incremental-iterativo para cada extremidade de cada elemento finito da estrutura.

A solugdo para esse problema consiste em admitir-se inicialmente a
linha neutra passando pelo centréide da se¢cdo transversal. Conhecido o valor da
curvatura determinado a partir dos deslocamentos nodais do elemento finito ao final

de um passo iterativo de um incremento de carga genérico, conhece-se o diagrama
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linear de deformagdes especificas longitudinais ao longo da altura da secdo. A
deformacdo em cada fibra é o produto da curvatura pela disténcia vertical da fibra a
linha neutra admitida (figura 4.6).

A partir do diagrama linear de deformacdes e da lei constitutiva de
dano tem-se o diagrama de tensbes no concreto (andlogo ao da figura 4.3).
Utilizando-se do modelo €elasto-plastico para a armadura, tem-se a tensdo
correspondente a deformacéo da fibra que contém o centréide da area ocupada pelas
barras de aco.

Esse procedimento permite que a cada posi¢do admitida para a linha
neutra da secdo, conhecidos dai o diagrama de tensdes no concreto e as tensdes nas

armaduras As; e As,, sgjapossivel determinar a forga resistente na secéo utilizando

quadratura de Gauss para integracdo numerica.

| N
e gy
I\ d@z? Por semelhanca de triangulos:
\
} \ L:%: >
[\ r dx
o 1) r
— \
-
o
| \
\
| h/
\
I ? A
YI u h/2
N
—t
dx dy

Figura 4.6 - Defor magdes especificas em fungdo da posicéo da linha neutra.

A forca normal resultante interna em uma segdo transversal € obtida

Segundo a expressao:

g
2
Nint = OPss (Y)dy +Asyssy +Asz8S (46)

_h%
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A integral da expressdo 4.6 pode, a exemplo do que foi feito para o

calculo do momento fletor resistente interno, ser aproximado pela somatéria:

") ! he bshg &
OPsS (Y)dy = ObsS () 7" dx =—2= @ s (X{)w; (4.7)
- h82 -1 i=1

onde os termos da somatdria tém o mesmo significado visto da expresséo 4.5.

Caso o valor da forga normal resistente interna seja diferente de zero
para uma linha neutra admitida, o procedimento numeérico iterativo de aproximacoes
sucessivas € utilizado na busca do zero da fungdo que relaciona linha neutra com
forcanormal resistente (figura4.7).

Esse procedimento admite que araiz da equacao (valor dalinha neutra
para Nj,: =f(LN) =0) em qualquer passo do processo iterativo esta contida num
intervalo fechado do eixo das abcissas (eixo das linhas neutras). Esse intervalo
diminui de amplitude sempre que o valor da func¢éo calculado para a linha neutra do
centro geométrico do interval o resulta diferente de zero.

Para duas iteragcOes subsequentes o intervalo no eixo das abcissas na
iterac8o i+1 tem a metade da amplitude do intervalo na iteracdo i. Em qualquer
iteracdo do procedimento os valores da funcdo calculados para os extremos do
intervalo corrente devem ser de sinais opostos para que se tenha o zero da funcéo

contido no intervalo.

ANint

LNj+LNp

LNg = RAIZ DA FUNCAO

Figura 4.7 - Procedimento numérico de apr oximacdes sucessivas

para busca deraizes de funcoes.
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Conforme observa-se da figura 4.7, a amplitude do intervalo que
contém a raiz da funcéo naiteracdo i vale (LN, - LN4). O centro do intervalo é a
abcissa de valor (LN, +LN;)/2. A fungdo calculada para esse ultimo valor é
positiva e o intervalo da iteragdo i+1 passa a ter amplitude (LN, - LN41)/2. O
intervalo diminui a cada iteracdo até que se atinja uma convergéncia com tolerancia
pré-estabel ecida.

Deve ser lembrado que sendo a curvatura nas pegas delgadas uma
relacdo infinitesimal entre deformacdo angular dg e comprimento dx, para qualquer
linha neutra admitida essa relacdo ndo se modifica. Esquematicamente, conforme
tem-se nafigura 4.8, pode-se dizer que alterando-se a linha neutra a curvatura “varre”

a secdo transversal no sentido de sua altura sem alterar a deformacéo angular dg.

LN1

S
LN2

ole /N3
/ ; oo

,,,,,,,,,,,, secao tranversal inderfomada

——— secao transversal deformada

Figura 4.8 - Deformagdo angular constante para diferentesvaloresda L N.

4.4 - Procedimento incremental-iterativo de resolucéo numérica.

A utilizacdo do método dos elementos finitos para andise de
estruturas com regime nao-linear de comportamento resulta num sistema linear de

equacOes simultaneas a cada passo de iteracdo da forma:

Kg=R (4.8)
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onde g € o vetor dos deslocamentos segundo as coordenadas globais, K € amatriz

de rigidez da estrutura montada a partir das matrizes de rigidez elementares dos

elementos finitos e R € o vetor de cargas nodais. Se os elementos da matriz K

dependem dos valores dos deslocamentos do vetor g entdo o problema tem a

caracteristica de ndo-linearidade.

O procedimento de resolugdo incremental-iterativo do tipo de
Newton-Raphson para problemas ndo-lineares € muito empregado em andise
estrutural. A menos que tenha ocorrido uma convergéncia, o sistema linear da
expressao 4.8 ndo sera satisfeito durante os passos de iteracdo do procedimento de

busca da solucdo e um vetor de forgas residuais y serd definido a cada passo

iterativo como:

y =Kg-R1 0 (4.9)

Os valores das componentes do vetor y podem ser interpretados

como desvios da situacdo de equilibrio segundo os esforcos das coordenadas que eles
representam.
Para uma visualizagdo gréfica do procedimento incremental -iterativo

admite-se 0 caso unidimensional em que a matriz K assim como os vetores g e R

possuem apenas uma componente associada a um unico grau de liberdade de

deslocamento e relacionadas por:
K(@)g=R (4.10)

Para que a andlise gréfica se aproxime mais da aplicagdo com
elementos finitos de grelha, admita-se que a variavel g sga a curvatura de uma secéo
e que a variavel R sgia 0 momento fletor externo aplicado. A figura 4.9 mostra os

valores do residuo de momento y que deve ser reaplicado a cada iteracéo.
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Figura 4.9 - Procedimento de Newton-Raphson par a caso unidimensional.

A funcdo representada no eixo das ordenadas da figura 4.9 em
correspondéncia com a expressao 4.10 particularizada para a relacdo momento-

curvatura é daforma

M=K(¥). % (4.12)

Para 0 regime eléstico-linear ter-se-ia K(%):E.I, onde E

corresponde a0 médulo de elasticidade longitudinal e | a0 momento de inércia a
flexdo de uma se¢do transversal genérica. Para regimes de comportamento ndo-linear
o diagrama “momento-curvatura’ € da forma como apresentado na figura 4.9.
Observa-se da mesma figura que a cada passo de iteracdo o valor de K é atualizado
pela inclinacdo da reta secante que passa em cada ponto do diagrama “momento-
curvatura® atualizado pelaiteracdo anterior.

Pode-se também atualizar o valor de K pela inclinacdo da reta
tangente a cada ponto do digrama “momento-curvatura’ atualizado pela iteracéo
anterior. Caso se mantenha o valor de K da primeira iteracéo constante (K=E.I) nas
demais iteragOes tem-se 0 denominado procedimento de Newton-Raphson puro.

O carregamento total de uma estrutura que formara o vetor de cargas

nodais R deverd ser aplicado em incrementos dentro dos quais se tera varias

iteracOes até que se verifigue uma convergéncia. O carregamento efetuado em

incrementos tem a caracteristica de ser proporcional, ou sgja, o vetor de forgas nodais
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em um incremento de carga j+1 € dado pelo produto a ;1R cOm a j4+q

R extj+1 ext

um numero escalar contido no intervalo real [0,1] e R, o vetor de forgas nodais

equivalente a0 carregamento total da estrutura. Deve ser verificada a igualdade

m
aa j =1 param incrementos de carga
=1

4.5 - Solugao do problema de valor de contorno com modelos de

dano para o concr eto.

A medida que se processa a danificacio do material nota-se, do
diagrama “momento-curvatura’, que a rigidez secante da curva diminui. A cada
passo iterativo do procedimento de busca da solucéo, para carregamento crescente, a
rigidez inicial dada pelo produto (E.I) é pendizada pelo fator (1-d). Na figura 4.10
pode ser observada a perda de rigidez com carregamento crescente de uma secao

transversal de concreto armado com relacdo constitutiva “ momento-curvatura’.

7
Y
Mk TS

El AE\EI(1,)
> e >
1/r 1/r

Modelo elastico linear Modelo generico de dano

Figura 4.10 - Rigidez secante da curva “momento-curvatura”.

A variavel dx definida na figura 4.10 ndo tem nenhuma relagdo com

as variaveis de dano dos modelos de Mazars e de Cervera. Porém elas sdo utilizadas
no procedimento explicito para resolucdo de grelhas com modelo constitutivo de
dano. As matrizes de rigidez dos elementos finitos de grelha a cada passo de iteracéo

€a matriz elastica do material integro expressa em 4.1 multiplicada pelo fator
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(1-dk ) onde dg , nesse caso, € a média aritmética dos valores da rigidez calculados

para cada extremidade do elemento finito de barra:

é
é My M2
2

@(%)15 +(%)2Elg

dy =1- (4.12)

onde o indice 1 representa a secdo da extremidade inicial do elemento de barra e o

indice 2 a se¢do da extremidade final. M; vem a ser o momento fletor atuante na
Zof e( ) acurvaturadei.
secoie (})

Supbem-se conhecidos ao final do passo i de iteracdo do incremento

de carga j, o vetor de forgas internas Bimj segundo as coordenadas globais da

estrutura obtido dos model os de dano para o concreto e elasto-plastico para as barras

de aco e em equilibrio com o vetor de forcas externas Bextj gue representa o

carregamento total aplicado até o incremento j. Também admitem-se conhecidos o

estado de deformagbes (curvaturas) compativel com os deslocamentos nodais gj e

com o modelo constitutivo escrito em termos de relacdo “momento-curvatura’ e as
variaveis internas do model o obtidas, conforme figura 4.10, para cada elemento finito

da estrutura e representada genericamente por d;. Para o proximo incremento de

cargaasrelagdes 4.13, 4.14 e 4.15 devem ser verificadas.

ﬁ(djﬂ)gj+1 :Bextj +DR :Bextjﬂ (4.13)
Xj+1 :Bintj+]_- Beth+:|_ (414)
i a9

onde d € um valor de tolerancia pré-estabelecida.
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A expressdo 4.15 traduz uma situagéo de convergéncia do processo
iterativo dentro de um incremento de carga. Nas aplicacGes do capitulo 5 essa
convergéncia sera estabel ecida comparando-se medidas de cada coordenada do vetor
de deslocamentos nodais em duas iteragbes sucessivas. O primeiro membro da

desigualdade 4.15 (normado vetor y ) € dado segundo a expressao:

(4.16)

HXJH

onde N € o numero de coordenadas do vetor g e os indices superioresi ei-1 denotam
iteragOes sucessivas.
Se em uma iteragdo ndo for verificada a desigualdade 4.15, o vetor

residuo y deve entdo ser reaplicado como carregamento sucessivas vezes até que a
norma do vetor residuo (expressado 4.16) sejamenor ou igual a d.
O procedimento € dito explicito porque as varidveis de dano d}

(iteracdo 1 do incremento j) para cada elemento finito de barra obtidas das relaces
entre momentos e curvaturas sdo atualizadas anteriormente a0 novo passo de
iteracdo. Optou-se pelo procedimento explicito nas aplicacéo do capitulo 5.

Os passos principais da andlise numérica de grelhas de pavimentos de
edificios com elemento finito linear de barra para um incremento de carga j sdo

descritos no quadro que segue.
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Passos da andlise numeérica para um incremento decarga |

- Naprimeiraiteracdo (indice sobrescrito 0) admitem-se conhecidas as variaveis:
: _ B o
INPUT: %i _%1-1’ q.=q.,.d}=dj

- Ao final do incremento de cargaj deseja-se obter:
OUTPUT: ,q.,d;
(% ) i 95 di
(1) Aplicase como caregamento o0 vetor de forcas nodais
Bextj = Bextj_ .t DR, - A variavel i (iteracao) recebe 0.

(2) Resolve-se 0 sistemallinear ﬁ(dij)gij = Bextj -

3)gq.=q.+q'.
(3)9;=9;+9

@A stz (1) () (1)

i j j
(5) Célculo iterativo das linhas neutras das extremidades de barra de cada
elemento finito: expresséo 4.6 + procedimento de aproximagdes sucessivas.
(6) Conhecidas as posi¢cdes das linhas neutras de cada extremidade de barra de

cada elemento finito b |N im| £ tolerancia calcula-se:

- O vetor de forcasinternas Bim; .

- O vetor residuo X; = Bim; - Bextj
- Os vaores das varidveis de dano de cada elemento finito
representados genericamente por d}ﬂ.

(7) Se HXIJ H £ d entdo tem-se as varidveis de OUTPUT.
Sendo: - i=i+l
- Resolve-se ﬁ(d'j)gij = XIJ 1

- Retorna-se ao passo (3) e repete-se mais uma iteracao.
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Alguns esclarecimentos devem ser fornecidos quanto aos passos da

analise numeérica colocados na pagina 67.

- As varidveis vetor de dedocamentos nodais g (sistema de

coordenadas globais) e vetores de curvaturas % (sistema de coordenadas locais

associado as extremidades de barra) séo sempre atualizadas a cada iteracdo conforme

passos (3) e (4).

- O vetor de forgas internas Bim; (sistema de coordenadas globais) é

obtido do modelo constitutivo de dano para o concreto e do modelo elasto-pléstico
para a armadura segundo as coordenadas 2 e 5 relativas ao momento fletor do sistema
local (sistema a esquerda na figura 4.1) e com a devida aplicacdo das matrizes de

incidéncia cinemética.

- O procedimento € do tipo explicito, em que a variavel representativa
da perda de rigidez d} é calculada antes do passo de iteragdo i+1 para cada elemento

finito de barra. A matriz de rigidez secante de cada barra (figura 4.10) contribui para
amontagem da matriz de rigidez global.
- Durante a implementacdo torna-se mais ssmples calcular o vetor

residuo y conhecendo-se o momento fletor obtido e subtraindo-o do momento fletor

verdadeiro. As agdes segundo as coordenadas 3 e 6 do sistema local associado as
extremidades de barra contribuem para o vetor residuo. Todas as agbes sdo
transformadas do sistema local para o global aplicando-se adequadamente as matrizes

deincidéncia
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CAPITULOS5

EXEMPLOSDE APLICACAO

Apresentam-se nesse capitulo alguns exemplos numéricos de
aplicacbes dos modelos de dano descritos no capitulo 3 a andlise de estruturas
reticuladas de concreto armado. Com isso, pretende-se mostrar o comportamento
ndo-linear do concreto armado com utilizacdo de modelos de dano e com a técnica
dos elementos finitos, conforme discutido no capitulo 4.

No primeiro exemplo procura-se confrontar as respostas numericas
com respostas experimentais de vigas ensaiadas na EESC-USP por ALVARES [2].
S0 analisadas trés vigas que cobrem as situacdes de pecas subarmada, normalmente
armada e superarmada.

No segundo exemplo é analisado um pavimento de um pilotis de um
edificio em concreto armado com cargas de utilizacéo e tracados diagramas “ carga X
deslocamento” de alguns pontos importantes e diagramas de esforgos solicitantes
para duas vigas.

No terceiro exemplo procura-se modificar os parametros dos modelos
de dano para que esses se gustem ao modelo proposto pelo CEB (boletim 158). Para
tal finalidade, analisa-se uma viga com diagrama de momentos fletores constante.

Em todos os trés exemplos utilizase um codigo de célculo
desenvolvido em linguagem FORTRAN que segue um algoritmo detalhado a partir
dos passos de andlise numérica do quadro A (capitulo 4). Esse codigo permite
analisar qualquer estrutura reticulada com comportamento de grelha utilizando-se os
model os de dano colocados no capitulo 3 para o concreto e o modelo elasto-plastico

(item 2.3) paraas barras de ago da armadura.
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Exemplo 01 - Vigas em concreto armado com car gas concentradas

Os trés exemplos desse item encontram-se em ALVARES [2]. As
vigas foram ensaiadas por ALVARES em laboratdrio e analisadas numericamente
utilizando-se 0 mesmo modelo de dano de Mazars descrito no capitulo 3. No mesmo
trabalho foi analisada a resposta numérica das vigas utilizando dois tipos de
elementos finitos. Uma das andlises foi com elementos tridimensionais (elementos

finitos isoparamétricos degenerados) e outra com el ementos finitos planos.

Caracteristicas das vigas:

As vigas em concreto armado tém 240 m de comprimento,
biapoiadas, com secOes transversais de 12x30 cm e carregamentos concentrados nos
tercos de véo (figura 5.1). As vigas se diferenciam pela quantidade e distribuicéo das
armaduras de flexdo (armadura longitudinal inferior). As segdes estdo mostradas na
figura 5.2. Os trés casos cobrem as situacdes de viga pouco armada, hormamente
amada e super armada. A armadura longitudinal superior, nos trés casos, €

constituida por 2f 5 mm. Os estribos de f 5mm ¢/ 12cm contribuem na resisténcia

aos esforgos de cisalhamento nas regides compreendidas entre as cargas e 0s apoi 0s.
- i i -

Ldegtocamemto

10 80 | 80 | 80 10

! !
c40

30

Figura 5.1 - Geometria das vigas em concreto ar mado.

Figura adaptada de Alvares[2].
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Figura 5.2 - Distribuic¢es das armadur as nas vigas.

Figura adaptada de Alvares[2].

Parametros dos model os:

Serdo redlizadas duas andlises numéricas das vigas dafigura5.2. Uma
utilizando o modelo de dano de Mazars (item 3.4) e outra 0 modelo de Cervera (item
3.5) para o concreto. Para as barras de ago admite-se comportamento elasto-pléstico
com encruamento isétropo (item 2.3).

Os parametros do modelo de dano de Mazars sdo os sugeridos em
ALVARES [2] obtidos através de experimentacdo com corpos de prova de concreto e
identificados numericamente pelo método dos minimos quadrados. Os parametros do
modelo de dano de Cervera sdo os que constam em CERVERA [7]. Esses ultimos
valores foram obtidos da curva tensdo-deformacéo do concreto para solicitagéo

ciclicauniaxia (figura5.3).
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Figura 5.3 - Diagrama tensdo-defor magdo uniaxial para carregamento ciclico.

Figura adaptada de Cervera[7].

A figura 5.3 mostra o resultado numérico de um ciclo completo de
carregamento uniaxial com utilizacdo de elementos finitos de 4 nds sujeitos a
deslocamentos axiais prescritos. A figura estAd apresentada segundo eixos

normalizados obtidos dividindo-se a tensdo atuante pela tensdo uniaxia de
compressdo ou de tracdo do limiar do inicio da danificacdo (f =s/f5/') e

dividindo-se também a deformac&o pela respectiva deformacdo associada ao limiar

e +- /60
do dano ge:e/ ?0 é +i. Os parametros do modelo de Cervera podem ser
e 20

obtidos (amenosde ry* e ry” ) apartir do diagramadafigura 5.3.

Aproveitando-se do diagrama da figura 5.3 é possivel observar o
comportamento completo de um ciclo de tensdo com os parametros do modelo de
Cervera. O concreto é primeiro tensionado até que ocorra dano por tracdo (trecho
ABC). Depois ocorre o descarregamento pela secante, recuperacdo da rigidez inicial
e danificagdo por compressdo (trecho CADE). Um novo descarregamento com
rigidez secante, inversdo do sinal do carregamento e aumento da danificagdo por

tracdo até praticamente desaparecer a tensdo de tragdo (trecho EACF). Uma nova
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descarga com recarregamento de compressao (trecho FAEG). Finalmente ocorre o
descarregamento secante até a origem (trecho GA). Nota-se que, a exemplo do
modelo de dano de Mazars, o de Cervera ndo faz consideracdo de deformacdes
plasticas.

Natabela 1 tém-se 0s parametros dos model os de dano de Mazars e de

Cervera e do modelo elasto-pléstico para as armaduras utilizados na analise numérica

dasvigas.
TABELA 1

Par ametr os do modelo de dano de M azars
E concreto = 2920 kN/cm? u =02
eqo = 0.00007 At =0.995
Ac =085 G =0.0016 kN/cm
B¢ = 1620 Bt =8000

Par ametr os do modelo de dano de Cervera
E concreto = 2920 kN/cm? u =02
rot =0.0037012 ro” =1.047983
A~ =052 B™ =0.20
G =0.0025 kN/cm A" =065

Par ametr os do modelo elasto-plastico com encr uamento isétr opo

E armadura = 19600 kN/cm? H = 1960 kN/cm?
Sy =50 KN/cm?

Discretizacdo das vigas e incrementos de carga:

As vigas andlisadas numericamente foram discretizadas em 48
elementos finitos para um total de 49 nés. Cada elemento finito de barra tem

comprimento de 5 cm. Foram aplicados 20 incrementos uniformes de carga de 5% do
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valor tota. O carregamento € sempre proporcional e crescente. A tolerancia
estabelecida d (expressao 4.15) € de 0.1% para os trés casos de vigas analisadas.
Os resultados estdo apresentados em diagramas que relacionam

carregamento com deslocamento vertical do no6 central daviga (figura5.4).

No 1 No 17 No| 25

k'

deslocamento

Figura 5.4 - Discretizac8o das vigas em elementos de barra para analise numérica.

Resultados numéricos:

- Viga pouco armada:
- Secédo transversal: 12x30 cm
- As; = 2.356 cm” (3 barras de 10 mm)
-d=27.50cm
- Viga normalmente armada:
- Secédo transversal: 12x30 cm
- As; =3.927 cm? (5 barras de 10 mm)
-d=27.00cm
- Viga super armada:
- Secédo transversal: 12x30 cm
- As; =5.498 cm? (7 barras de 10 mm)

-d=26.00cm

Os resultados numéricos da implementacéo dos dois modelos de dano
(Mazars e Cervera) e as respostas do comportamento experimental obtidas por
ALVARES [2] das trés vigas ensaiadas em laboratério se encontram nas figuras 5.5,
5.6 e 5.7. Além da curva obtida com os parémetros do modelo de Mazars colocados

natabela 1, tem-se uma segunda curva do mesmo modelo para outro parametro eq.



50

Viga pouco armada

—— Mazars (Ed0=0.00007)
Mazars (Ed0=0.00010)

3
3 Cervera
e —— Experimental
—— Experimental
-5 0 5 10 15 20 25
deslocamento (mm)
Figura 5.5 - Diagrama car ga x deslocamento para viga pouco ar mada.
Viga normalmente armada
70 +
60 +
50 +
Mazars (Ed0=0.00007)
R 40 + Mazars (Ed0=0.00010)
g Cervera
e 30 + —— Experimental
——— Experimental
20 +
10 +
[ 0 : : : :
-2 0 4 6 8 10

2
deslocamento (mm)

Figura 5.6 - Diagrama carga x deslocamento par a viga nor malmente ar mada.
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Viga super armada

70 +

Mazars (Ed0=0.00007)
50 + Mazars (Ed0=0.00010)

Cervera

P (kN)

30 L —— Experimental

—— Experimental

(=]

-5 5 15

deslocamento (mm)

Figura 5.7 - Diagrama car ga x deslocamento para viga super armada.

Conclusdes do exemplo.

Conforme pdde ser observado dos diagramas carga x deslocamento os
resultados numeéricos fornecidos pelos modelos de dano de Mazars e de Cervera
estdo um pouco a favor da seguranca nos trés casos em estudo. 1sso é verificado pelo
desenvolvimento das curvas que se encontram a esguerda da nuvem de resultados
experimentais delimitada pelas duas curvas que a definem.

Deve-se ressaltar que uma das questdes principais que deve ser levada
em conta para 0 bom funcionamento de um modelo de dano é o problema da
identificacdo paramétrica. Para as duas curvas do modelo de Mazars, verifica-se que
a mudanga em um dos parémetros (eqo = 0.00007 e eqp = 0.00010) € suficiente
para modificar em grande escala o comportamento do diagrama carga X
deslocamento. Para cada classe de resisténcia do concreto modificam-se 0s
pardmetros de um modelo ou até mesmo viabiliza ou inviabiliza a aplicacéo de um
determinado model o especifico.

Dos diagramas observase que o0s pardmetros sugeridos por
CERVERA [7] levam o modelo a apresentar uma resposta menos rigida para o

comportamento das vigas em comparacéo a do modelo de Mazars com 0s parametros
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sugeridos por ALVARES [2]. De novo ressalta-se a importancia da identificacio
paramétrica. A modificacdo de alguns parametros do modelo de Cervera podem levar
as curvas dos diagramas mais préximas as da resposta experimental. CERVERA [7]
ndo especifica a resisténcia do concreto a partir da qual obteve os parametros do
modelo que fornecem aresposta dafigura 5.3.

Uma importante observacdo, que ndo diz respeito aos modelos mas
sim ao método numérico de resolucdo, refere-se aintegracdo das tensdes ao longo da
altura das secBes. A integracdo numeérica por quadratura de Gauss é dependente do
nimero de pontos. No cédigo de célculo desenvolvido foram utilizados 12 pontos de
Gauss ao longo da altura das secfes. Porém observa-se que a adocéo de uma técnica
de subdivisdo da atura da secdo em sub-elementos e a associagdo de 12 pontos de
Gauss a cada um deles com a correta transformacéo dos limites de integracéo resulta
numa melhor aproximagdo para as integrais cujos erros acumulados podem
influenciar o comportamento final das curvas carga x deslocamento em um

procedimento incremental-iterativo.
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Exemplo 02 - Pavimento de edificio em concreto ar mado.

Nesse exemplo é analisado numericamente o comportamento em
grelha de um pavimento de um edificio em concreto armado utilizando-se os
modelos de dano de Mazars e de Cervera cuja planta foi cedida pela empresa
TECSOF - ENGENHARIA DE ESTRUTURAS, sediada em Séo Carlos - SP. Trata-
se de um pavimento de um pilotis que recebe cargas de alvenaria estrutural. A andlise
é feita com as cargas de servico onde interessa conhecer os deslocamentos e a
distribuicdo dos esfor¢os solicitantes nos elementos de grelha.

A discretizacdo em elementos finitos da grelha do pavimento é feita
apenas em metade da planta em funcdo da simetria do edificio. A resisténcia

caracteristica do concreto a compressdo fy € de 20 Mpa. As barras de aco da

armadura possuem resisténcia caracteristicaatragdo fy, =500 Mpa.

Caracteristicas do pavimento:

O pavimento completo é congtituido de 50 vigas e 36 pilares. As
figuras 5.8 e 5.9 mostram a planta de forma do pavimento. Nessa figura estéo
especificadas as dimensdes das vigas que sd0 de secfo retangular de 20x50 cm? ou
20x60 cm?®. Os pilares, para efeito de andlise numérica, s considerados como
pontos com restricdo apenas ao deslocamento vertical. Os eixos das vigas definem a

geometria da malha de elementos finitos.

Discretizacdo do pavimento, carregamento e armaduras:

O pavimento esta discretizado em 142 elementos finitos com um total
de 128 nés. Nafigura 5.10 tem-se a malha de elementos finitos com a numeracéo dos
nos e dos elementos de metade do pavimento simétrico. As coordenadas dos nos
estdo em anexo ao fina do texto. O carregamento de servico em cada viga esta4

definido nafigura5.11. Trata-se de cargas de alvenaria estrutural que descarregam no
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pilotis somadas com as das lgjes do pavimento do pilotis (permanentes + variaveis).
Essas Ultimas foram admitidas constantes iguaisa 17 kN/m.

O detalhamento da armadura ndo esta apresentado em fungdo do
elevado niUmero de desenhos de armacédo. Das folhas de armagdo das vigas retiram-se
as armaduras junto as faces superiores e inferiores de cada elemento finito. Esses
valores, bem como os demais valores que definem a geometria de cada elemento

finito de barra, estdo em anexo ao final.

Par&metros dos model os:

Serdo considerados os parémetros da tabela 1 para analise numérica
com os modelos dano. No préximo exemplo tem-se uma solucdo alternativa para os
parametros dos modelos de Mazars e de Cervera e agumas respostas desse

pavimento com outros parametros sao apresentadas.
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Figura 5.9 - Metade do pavimento simétrico.



Legenda

Figura 5.10 - Numeracéo de nés e elementos da malha de elementos finitos.
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Figura5.11 - Carregamento de servicgo distribuido nas vigas do pavimento.
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Resultados numéricos.

No pavimento foram aplicados 10 incrementos de carga iguais com
toleréncia d pré-estabelecida de 0.1%. Os resultados obtidos sdo descritos em
diagramas carga x deslocamento vertical para 4 nés damaha (29, 56, 83 e 105) e em

diagramas de momento fletor em 3 vigas (V10 e V18).

Ponto 29
100
80 +
—=— elastico
S 60 &
by w0l —=— Mazars
R —=— Cervera
20 +
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,5 1 1,5 2
deslocamento (cm)

Figura 5.12 - Diagrama carga x deslocamento do n6 29.

Ponto 56

100 +
80 +

s 60 —=—elastico

§ —=— Mazars
o 40 +

ES —=— Cervera
20 +

0 : : : 1 1 1 |

o o5 1 15 2 25 3 35

deslocamento (cm)

Figura 5.13 - Diagrama carga x deslocamento do no 56.
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Ponto 83

100
80
60
40
20

% carga

deslocamento (cm)

0 0,5 1 15 2

—=— elastico
—=— Mazars

—=— Cervera

Figura 5.14 - Diagrama carga x deslocamento do n6 83.

Ponto 105
100 +
80 +
©
o 60
8
e 40+
20 +
0 ‘ ‘ ‘ |
0 0,5 1 1,5 2

deslocamento (cm)

—=—elastico

—a=— Mazars

—=— Cervera

Figura5.15 - Diagrama carga x deslocamento do n6 105.

Na tabela 2 estdo os deslocamentos em centimetros obtidos para os

guatro nés com o carregamento total aplicado.

TABELA 2
NO MODELO DE MAZARS | MODELO DE CERVERA
29 1.88 1.74
56 3.15 3.04
83 1.80 1.73
105 1.52 151
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20000 | VIGA10
-15000 +
-10000 +
-5000 +
31 73 NZ::;:ZZZLZ — -
5000 +
10000 +
Elastico linear
15000 +
Modelo de Mazars
20000 +
Modelo de Cervera

-, Momento (kN.cm)

VIGA 18

-15000 +
-10000

-5000 T

37 95

5000 T

10000 T

15000 + Elastico linear

A

< Momento (kN.cm)

Modelo de Mazars

Modelo de Cervera

Figura 5.16 - Distribui¢do dos momentos fletor es nas vigas do pavimento.

Verificase da observacdo dos diagramas carga x deslocamento o
comportamento para os dois modelos de dano implementados. Como se esperava, o
deslocamento ao fina de todos os incrementos de carga difere muito daquele
calculado em regime eléstico linear. O diagrama de momentos fletores pouco difere
do diagrama eléstico linear em todas as vigas do pavimento. Essa € uma situacéo

comum em pavimentos cujos el ementos tem rigidezes da mesma ordem de grandeza.
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Exemplo 03 - Compar acdo entre modelos de dano e modelo do CEB.

Nesse exemplo os parametros dos modelos de dano de Mazars e de
Cervera sdo gjustados para se aproximarem do modelo proposto pelo CEB (boletim
158). Esse exemplo tem o objetivo de mostrar a influéncia dos parémetros dos
model os de dano nas respostas numéricas obtidas.

O diagrama “ momento-curvatura® dos modelos de dano bem como do
modelo do CEB/158 variam de se¢éo para secdo em funcdo de suas geometrias e
quantidades de armadura e das resisténcias caracteristicas do concreto.

Como referéncia para o exemplo, admite-se uma viga solicitada a um
momento fletor constante ao longo de seu comprimento com secdo transversal

mostrada nafigura5.17.

Secao A—-A
.
e bhd
WL L WL H
L As
I—
B

Figura5.17 - Viga solicitada a momento fletor constante.

Para aviga da figura 5.17 admitem-se os seguintes valores. H=50 cm,
B=20 cm, As=9.00 cm? e L=300 cm. Admite-se também um momento fletor aplicado
nas extremidades da barra M=10000 kN.cm. Utilizando-se do modelo do CEB/158 e
dos model os de dano de Mazars e de Cervera com os parametros da tabela 1, obtém-
se os diagramas “momento-curvatura’ da figura 5.18, vélidos para a viga com as

caracteristicas geométricas definidas.
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Diagrama "momento-curvatura"

10000 +

8000 + Modelo do CEB

6000 + Modelo de dano de

4000 L Mazars

Modelo de dano de
2000 + Cervera

momento (kN.cm)

i 0O I I I I |
v T T T T 1

-1E-05 0 1E-05 2E-05 3E-05 4E-05 5E-05

curvaturas (rd)

Figura 5.18 - Diagramas “ momento-curvatura” paraviga com momento constante.

Os parametros dos modelos de dano podem ser modificados para que
os diagramas “momento-curvatura’ com esses novos valores se aproximem do
diagrama obtido do modelo do CEB/158.

Utilizando-se dos parametros definidos na tabela 3 para os modelos de
dano de Mazars e de Cervera, obtém-se o0s diagramas “momento-curvatura’ dafigura

5.19 que melhor se aproximam daguel e definido pelo CEB/158.
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TABELA 3

Par ametr os do modelo de dano de M azar s para ajuste com CEB

E concreto = 2880 kN/cm? u=02

eqo = 0.000045 A1 =085

Ac =0.995 G¢ =0.0016 kN/cm
BC =500 BT = 17000

Par ametr os do modelo de dano de Cervera para ajuste com CEB

E concreto = 2880 kN/cm? u=02

ro* =0.0035 ro” =0.80
A" =10 B” =0.10
G¢ =0.0025 kN/cm A" =0.80

Par ametr os do modelo elasto-plastico com encr uamento isdtr opo

E armadura = 21000 kN/cm? H = 2100kN/cm?
sy = 50 kN/cm?

Diagramas "momento-curvatura" ajustados pelo modelo do

CEB

10000 —

9000 -+
T 8000 Modelo do CEB
5 7000 +
Z 6000 +
=< Model M
S 5000 odelo de dano de Mazars
< 4000 +
IS 3000 + Modelo de dano de
g 2000 + Cervera

1000

0

-1E-05 0 1E-05 2E-05 3E-05 4E-05 5E-05

curvaturas (rd)

Figura5.19 - Diagramas “ momento-curvatura” ajustados pelo modelo do CEB para

Vi ga com momento constante.
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Utilizando-se dos parémetros da tabela 3 para a andlise do pavimento
do exemplo 02, obtém-se novos diagramas “carga X deslocamento” dos pontos

analisados nagquele exemplo.

Ponto 29
120 +
100 +
80 | elastico
] —— Mazars
2
8 60 + Cervera
B Mazars ajustado pelo CEB
40 + Cervera ajustado pelo CEB
20 +
I 0 . . . . |
-0,5 0 0,5 1 15 2 2,5
deslocamento (cm)

Figura 5.20 - Diagrama carga x deslocamento do n6 29 para par d&metros de dano

ajustados pelo modelo do CEB.
Ponto 56
120 +
100 + -
elastico
o 80 1 —— Mazars
>
< 60 4 Cervera
BN a0l Mazars ajustado pelo CEB
Cervera ajustado pelo CEB
20 +
[ 0 : : : |
-1 0 1 2 3 4
deslocamento (cm)

Figura 5.21 - Diagrama carga x deslocamento do n6 56 par a par ametr os de dano
ajustados pelo modelo do CEB.
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Ponto 83
120 +
100 + elastico
80 +
g Mazars
s 60 |
X
40 + Cervera
207 Mazars ajustado pelo CEB
1 0 1 ; | |
-0,5 0 0,5 1 15 2 Cervera ajustado pelo CEB
deslocamento (cm)

Figura 5.22 - Diagrama carga x deslocamento do n6 83 par a par ametr os de dano

ajustados pelo modelo do CEB.
Ponto 105
120 +
100 —+
80 T z .
g elastico
3 60 + Mazars
X
40 + Cervera
20 1 Mazars ajustado pelo CEB
Cervera ajustado pelo CEB
i 0O I I I |
-0,5 0 0,5 1 15 2
deslocamento (cm)

Figura 5.23 - Diagrama car ga x deslocamento do né 105 par a par ametr os de dano
ajustados pelo modelo do CEB.

Observa-se desse exemplo que a variagdo dos parametros dos model os
de dano podem recuperar, de modo aproximado, um modelo proposto para normas de
célculo (CEB). O contrario também se justifica e deve ser a diretriz principal para a

elaboracdo de modelos simplificados para normas de calculo de concreto armado, ou
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sgja, modelos que se fundamentam em simplificagbes das experimentaces em
mecanica do dano.

Na tabela 4, os deslocamentos estdo tomados em centimetros e foram
obtidos para os quatro nos ao final do carregamento incremental com modelos de

dano gjustados de acordo com o modelo do CEB.

TABELA 4
NO MODELO DE MAZARS | MODELO DE CERVERA
AJUSTADO PELO CEB | AJUSTADO PELO CEB
29 1.63 1.67
56 2.75 2.96
83 1.60 1.70
105 141 1.50
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

O trabalho desenvolvido teve o proposito de adaptar modelos néo-
lineares fundamentados na mecanica do dano continuo a analise estrutural de grelhas
de pavimentos de edificios de concreto armado. No inicio da pesguisa procurou-se
estudar as teorias gerais sobre mecanica do dano continuo procurando, assim,
adquirir conceitos e relacionalos com a aplicacdo ao concreto. O estudo dos
processos fisicos de deformacdo e ruptura do concreto a nivel microscopico mostrou
que as teorias de dano sédo uma boa ferramenta de previsdo do comportamento do
material.

O estudo das técnicas numéricas foi de grande importancia para que as
analises estruturais com os modelos de dano apresentassem eficiéncia e custo
computacional baixo. Dai a opcéo pela transformagdo dos modelos escritos em
“tensdo-deformacdo” para outros escritos em “momento-curvatura’. O efeito
principal dessa mudanca esta na discretizacdo em elementos finitos para estruturas de
barras. No modelo em “momento-curvatura’ a discretizacdo € feita ao longo do
comprimento das barras, ao contrario do modelo em tensdes em que a discretizacdo €
feita ao longo do comprimento e da altura das barras, resultando elementos de chapa.

O procedimento iterativo de busca da linha neutra das segOes de
concreto armado utilizando-se integracéo por quadratura de Gauss pode apresentar
falhas se 0 nimero de pontos de Gauss ndo for grande o suficiente. A situacdo ideal
seria a técnica da divisdo das segbes em sub-elementos ao longo da altura e a cada
um desses sub-elementos associar um nimero elevado de pontos de Gauss. Esse
técnica de sub-divisdo ndo foi utilizada no trabalho, mas pode ser facilmente

incorporada.
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Os exemplos numéricos mostraram a caracteristica mais importante
dos model os de dano que é a identificacdo paramétrica. Essa deve ser feita com base
em resultados experimentais obtidos em laboratério. Deve-se atentar que essa
identificacéo varia com a classe de resisténcia do concreto e a aplicabilidade de um
determinado modelo de dano pode modificar-se de acordo com a variagdo da classe
de resisténcia do concreto.

Os modelos de dano devem permitir que a identificagdo paramétrica
possa ser feita em ensaios simples, como de compressao ou tragdo uniaxiais e que,
com 0s parametros dai obtidos, possa ser previsto 0 comportamento do material sob
solicitagbes multiaxiais.

A andise do pavimento do exemplo 2 do capitulo 5 foi satisfatéria.
Mesmo sem parametros para comparacoes, observa-se que a distribuicdo de esforcos
e 0s deslocamentos seguem uma coeréncia comum aos modelos ndo-lineares. A
consideracéo da contribuicdo das lges na rigidez do pavimento, com modelos de
dano, constitui tema de interesse para prosseguimento do trabalho iniciado.

Quanto ao aspecto computacional, a utilizacdo de elementos finitos de
barra com discretizacgo apenas ao longo do comprimento reduz a ordem do sistema
linear, e os ganhos de tempo de processamento sG0 maiores gque aqueles da
discretizacdo das barras em elementos de chapa. Em contrapartida, ha a
inconveniéncia das integragdes para busca da linha neutra em cada extremidade de
barra a cada iteragdo do procedimento.

Os temas de trabalho dentro da linha de pesguisa sGéo muitos. A
comegar, ndo foi considerado um modelo de dano que leve em conta a anisotropia
evidenciada no concreto. A aplicagcdo de um modelo desse tipo levaria a respostas
mais confidveis. Um tema atual é o da aplicacdo de modelos de dano em conjunto
com modelos de mecanica da fratura. Problemas como localizagdo de tensdes e
formagdo de fissuras podem ser utilizados na andlise de estruturas de concreto.

Dentro do campo da anadlise numérica, pode-se trabalhar com outros
tipos de elementos finitos, ou utilizar 0 método dos elementos de contorno para
analise estrutural de pavimentos de concreto armado. Vé-se que a mecénica do dano

e suas aplicagdes constituem amplo campo de pesquisa a ser ainda explorado.
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ANEXO

TABELA 4 - Coor denadas dos nés do pavimento do exemplo 02

No X (cm) Y (cm)

1 100 100

2 203,75 203,75

3 307,5 307,5

4 1012 1012

5 1117,875 1117,875

6 1223,75 1223,75

7 1329,625 1329,625|

8 1435,5 1435,5

9 100 100
10 203,75 203,75
11 307,5 307,5
12 419,75 419,75
13 532 532
14 659,75 659,75
15 787,5 787,5
16 899,75 899,75
17 1012 1012
18 1117,875 1117,875
19 1223,75 1223,75
20 1329,625 1329,625|
21 1435,5 1435,5
22 1547,75 1547,75
23 1660 1660
24 1787,75 1787,75
25 100 100
26 176,9375 176,9375
27 253,875 253,875
28 330,8125 330,8125
29 407,75 407,75
30 533,75 533,75
31 659,75 659,75
32 785,75 785,75
33 911,75 911,75
34 989,75 989,75
35 1067,75 1067,75




continuacao databela 4

100

N6 X (cm) Y (cm)
36 1145,75 1145,75
37 1223,75 1223,75
38 1301,75 1301,75
39 1379,75 1379,75
40 1457,75 1457,75
41 1535,75 1535,75
42 1661,75 1661,75
43 1787,75 1787,75
44 100 100
45 100 100
46 100 100
47 100 100
48 100 100
49 100 100
50 100 100
51 100 100
52 100 100
53 307,5 307,5
54 307,5 307,5
55 307,5 307,5
56 307,5 307,5
57 307,5 307,5
58 307,5 307,5
59 307,5 307,5
60 407,75 407,75
61 407,75 407,75
62 407,75 407,75
63 407,75 407,75
64 659,75 659,75
65 659,75 659,75
66 659,75 659,75
67 659,75 659,75
68 659,75 659,75
69 659,75 659,75
70 659,75 659,75
71 659,75 659,75
72 659,75 659,75
73 659,75 659,75
74 1012 1012
75 1012 1012
76 1012 1012
77 1012 1012
78 1012 1012
79 1012 1012
80 1012 1012
81 911,75 911,75
82 911,75 911,75




continuacao databela 4

101

N6 X (cm) Y (cm)
83 911,75 911,75
84 911,75 911,75
85 1223,75 1223,75
86 1223,75 1223,75
87 1223,75 1223,75
88 1223,75 1223,75
89 1223,75 1223,75
90 1223,75 1223,75
91 1223,75 1223,75
92 1223,75 1223,75
93 1223,75 1223,75
94 1223,75 1223,75
95 1223,75 1223,75
96 1435,5 1435,5
97 1435,5 1435,5
98 1435,5 1435,5
99 1435,5 1435,5
100 1435,5 1435,5
101 1435,5 1435,5
102 1435,5 1435,5
103 1535,75 1535,75
104 1535,75 1535,75
105 1535,75 1535,75
106 1535,75 1535,75
107 1787,75 1787,75
108 1787,75 1787,75
109 1787,75 1787,75
110 1787,75 1787,75
111 1787,75 1787,75
112 1787,75 1787,75
113 1787,75 1787,75
114 1787,75 1787,75
115 1787,75 1787,75
116 1787,75 1787,75
117 169,1 169,1
118 238,3 238,3
119 169,1 169,1
120 238,3 238,3
121 1085,35 1085,35
122 1154,55 1154,55
123 1297,1 1297,1
124 1366,3 1366,3
125 1085,35 1085,35
126 1154,5 1154,5
127 1297,1 1297,1
128 1366,3 1366,3




TABELA 5 - Caracteristicas geométricas dos elementos do pavimento do
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exemplo 02
Elemento B (cm) H (cm) As2 (cm2) d' (cm) Asl (cm2) d (cm)
1 20 50 1,6 3 1,6 47
2 20 50 1,6 3 1,6 47
3 20 50 2,5 3 1,6 47
4 20 50 3,75 3 1,6 47
5 20 50 3,75 3 1,6 47
6 20 50 2,5 3 1,6 47
7 20 60 2,5 3 10 57
8 20 60 2,5 3 14 57
9 20 60 4 3 14 57
10 20 60 8 3 8,5 57
11 20 60 8 3 25 57
12 20 60 5 3 25 57
13 20 60 5 3 6 57
14 20 60 2,5 3 10 57
15 20 60 4 3 10 57
16 20 60 8 3 6 57
17 20 60 8 3 6 57
18 20 50 4 3 10 47
19 20 50 2,5 3 10 47
20 20 50 5 3 6 47
21 20 60 5 3 4 57
22 20 60 1,6 3 1,6 57
23 20 60 1,6 3 1,6 57
24 20 60 1,6 3 1,6 57
25 20 60 6 3 25 57
26 20 60 10 3 25 57
27 20 50 10 3 25 47
28 20 50 10 3 25 47
29 20 50 10 3 25 47
30 20 50 6 3 25 47
31 20 50 1,6 3 6 47
32 20 50 1,6 3 6 47
33 20 50 1,6 3 6 47
34 20 50 1,6 3 6 47
35 20 50 1,6 3 6 47
36 20 50 1,6 3 6 47
37 20 50 1,6 3 6 47
38 20 50 1,6 3 4 47
39 20 50 1,6 3 4 47
40 20 50 1,6 3 6 47
41 20 50 1,6 3 6 47
42 20 50 1,6 3 6 47
43 20 50 1,6 3 4 47
44 20 50 0,6 3 8 47
45 20 50 0,6 3 8 47




continuacao da tabela
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Elemento B (cm) H (cm) As2 (cm2) d' (cm) Asl (cm2) d (cm)
46 20 50 0,6 3 8 47
47 20 50 0,6 3 8 47
48 20 50 8 3 4 47
49 20 50 8 3 4 47
50 20 50 0,6 3 6 47
51 20 50 0,6 3 6 47
52 20 50 0,6 3 4 47
53 20 50 6 3 4 47
54 20 50 6 3 4 47
55 20 50 6 3 4 47
56 20 50 6 3 4 47
57 20 50 0,6 3 4 47
58 20 50 0,6 3 8 47
59 20 50 0,6 3 8 47
60 20 50 6 3 4 47
61 20 50 3,75 3 4 47
62 20 50 3,75 3 4 47
63 20 50 6 3 6 47
64 20 50 6 3 6 47
65 20 50 6 3 4 47
66 20 50 6 3 25 47
67 20 50 6 3 25 47
68 20 50 6 3 25 47
69 20 50 3,75 3 25 47
70 20 50 3,75 3 25 47
71 20 50 3,75 3 25 47
72 20 50 1,6 3 4 47
73 20 50 1,6 3 6 47
74 20 50 10 3 6 47
75 20 50 10 3 4 47
76 20 50 10 3 4 47
77 20 50 10 3 4 47
78 20 50 10 3 4 47
79 20 50 10 3 4 47
80 20 50 1,6 3 5 47
81 20 50 1,6 3 5 47
82 20 50 2,5 3 5 47
83 20 50 2,5 3 25 47
84 20 50 10 3 25 47
85 20 50 10 3 25 47
86 20 50 10 3 25 47
87 20 50 10 3 3,75 47
88 20 50 2,5 3 3,75 47
89 20 50 5 3 25 47
90 20 50 5 3 25 47




continuacao da tabela
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Elemento B (cm) H (cm) As2 (cm2) d' (cm) Asl (cm2) d (cm)
91 20 50 5 3 25 47
92 20 50 5 3 25 47
93 20 50 2,5 3 3,75 47
94 20 50 1,6 3 3,75 47
95 20 50 1,6 3 5 47
96 20 50 1,6 3 5 47
97 20 50 2,5 3 5 47
98 20 50 2,5 3 25 47
99 20 50 1,6 3 25 47
100 20 50 1,6 3 3,75 47
101 20 50 4 3 3,75 47
102 20 50 4 3 3,75 47
103 20 50 8 3 25 47
104 20 50 8 3 25 47
105 20 50 8 3 1 47
106 20 50 8 3 1 47
107 20 50 10 3 6 47
108 20 50 10 3 6 47
109 20 50 10 3 6 47
110 20 50 10 3 14 47
111 20 50 6 3 14 47
112 20 50 14 3 14 47
113 20 50 14 3 25 47
114 20 50 14 3 25 47
115 20 50 14 3 25 47
116 20 50 24 3 25 47
117 20 50 10 3 3,75 47
118 20 50 10 3 3,75 47
119 20 50 10 3 3,75 47
120 20 50 1,6 3 25 47
121 20 50 1,6 3 3,75 47
122 20 50 4 3 3,75 47
123 20 50 4 3 3,75 47
124 20 50 8 3 25 47
125 20 50 8 3 25 47
126 20 50 8 3 1 47
127 20 50 8 3 1 47
128 20 50 1,6 3 5 47
129 20 50 1,6 3 5 47
130 20 50 2,5 3 5 47
131 20 50 2,5 3 25 47
132 20 50 8 3 4 47
133 20 50 8 3 4 47
134 20 50 8 3 4 47
135 20 50 4 3 4 47




continuacao da tabelas
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Elemento B (cm) H (cm) As2 (cm2) d' (cm) Asl (cm2) d (cm)
136 20 50 2,5 3 4 47
137 20 50 5 3 4 47
138 20 50 5 3 4 47
139 20 50 5 3 2,5 47
140 20 50 5 3 25 47
141 20 50 1,6 3 3,75 47
142 20 50 1,6 3 3,75 47




