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RESUMO

ALVARES, M. S. (1999). Contribuicio ao estudo e emprego de modelos simplificados de dano e
plasticidade para a analise de estruturas de barras em concreto armado. Sao Carlos, 1999, 113p.
Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sao Paulo.

O trabalho trata da formulacdo e analise da resposta numérica de um modelo
de danificagdo e plastificacéo localizadas em zonas previamente definidas ao longo
de elementos estruturais de barra, estendendo-se os conceitos dos model os cléssicos
de plasticidade concentrada.

Inicialmente é feita uma breve revisdo bibliogréfica sobre modelos de dano e
plasticidade, destacando-se alguns que contém propostas voltadas para a
simplificacdo de suas formulagcdes ou entdo da etapa de implementacdo numérica
adotando-se, neste caso, a técnica de discretizacdo em estratos dos elementos de
barra.

Em seguida, ja no &mbito dos modelos ditos simplificados e estendendo-se a
formulacdo de um modelo para estruturas de barras proposto na bibliografia, deduz-
se a matriz de rigidez para 0 caso de barra em regime elastico com dano. Na
deducdo, considera-se que 0s processos de danificacdo, associados a flexdo e restritos
as extremidades do elemento de viga, sdo dependentes entre si e afetam diretamente
os coeficientes de transmissdo de esforg¢os ao longo do elemento. Nesta etapa, através
de dois exemplos numéricos, avalia-se a resposta do modelo quando implementado
em um programa de elementos finitos.

Apresenta-se, na sequiéncia, um estudo sobre a viabilidade da aplicagcdo do
modelo estudado as estruturas em concreto armado, incluindo-se casos em que a
distribuicdo da armadura longitudinal € asssmétrica. Como resultado desse estudo,
sugere-se uma modificacdo da funcdo critério de danificacdo, originamente
empregada, para melhor representar o processo de dissipacéo de energia relacionada
adanificago.

A partir dos confrontos entre respostas experimentais de vigas e portico em
concreto armado e resultados numeéricos, conclui-se pelo bom desempenho do
modelo modificado. Finalmente, relinem-se sugestbes para a continuidade dos
estudos.

Palavras-chave: mecanica do dano, modelos simplificados, model os constitutivos, andlise ndo-linear,

métodos numéricos.
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ABSTRACT

ALVARES, M. S. (1999). Contribution of the study and application of simplified damage and
plasticity models for analyse of reinforced concrete bars structures . S8o Carlos, 1999, 113p. Tese
(Doutorado) — Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo.

This work is related to formulation and numerical analysis of a damage and
plasticity model which considers such effects localised on zones previously defined
along the structural beam elements, extending the concepts of the classics lumped
plasticity models.

First of all, a brief bibliography revision on damage and plasticity based
models is given, enlightening the ones which propose some kind of simplification at
the level of the formulation or only at the stage of the numerical implementation, for
instance using alayered technique in a beam element discretization.

Afterwards, on the field of the so called simplified models, a stiffness matrix
of an elastic damage beam element is deduced, extending the formulation of a
framed structures model proposed in the bibliography. The main characteristic of the
new element is that the damage processes is localized on hinges at the extremities of
the beam element, being the associated damage variables dependent on each other
and reducing progressively the transmission efforts factor along the element. Two
basic numerical examples show the performance of the model when implemented in
afinite element code.

Next, a study on the feasibility of the model to analyse reinforced concrete
structures is presented. In order to enlarge the application field, cases where
longitudinal reinforcement is asymmetrically distributed in the cross section are also
considered. As a result of the study, a change in the damage criteria function
originally used is suggested, aiming to improve the valuation of the dissipated energy
related to the damage process.

The response of the modified resulting model is valuated by a confront
between experimental and numerical results of beams and frame reinforced concrete
structures. The results show avery good performance of the modified model. Finaly,
some topics for further research on the theme explored in this work are suggested.

Key-words: damage mechanics, simplified models, constitutive models, non-linear analysis,

numerical methods.



Introducdo 1

INTRODUCAO

1- INTRODUCAO

Nas ultimas décadas a evolucdo dos computadores e a conseqliente expansao
dos limites de aplicacéo de técnicas numéricas como o método dos elementos finitos,
0 método das diferencas finitas e o méodo dos elementos de contorno, tem
impulsionado o calculo estrutural na engenharia civil. Aproveitando-se dessas
facilidades, tem surgido, dia ap6s dia, vérias teorias que se propdem a resolver
determinados problemas, buscando respostas cada vez mais proximas do
comportamento real da estrutura. No campo do comportamento ndo-linear fisico de
estruturas os modelos congtitutivos, fundamentados na Mecanica dos Meios
Continuos, complementados com a identificacdo através de resultados experimentais
das leis de evolucdo das varidveis e pardmetros associados aos fendémenos
responsaveis pela resposta ndo-linear, exercem um papel fundamental na obtencéo de
respostas confiaveis. No entanto, muitos desses model os acabam por apresentar uma
formulacdo muito complexa que, mesmo apresentando uma boa resposta, dificulta ou
tornainviavel suaimplementacdo computacional e aplicacdo pratica.

Os modelos tornam-se ainda mais complexos quando o material a ser
modelado € o concreto. Segundo LEMAITRE & CHABOCHE (1985), é dificil
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separar os fendmenos de deformacéo e de ruptura no concreto, pois as microfissuras
e as cavidades que existem antes mesmo da existéncia de qualquer solicitacéo,
interferem diretamente na resposta inicial do material induzindo-se, desde logo,
mecanismos de ruptura frégil e gerando deformagdes permanentes.

Entretanto, pode-se considerar que abaixo de certo valor de solicitacdo
microfissuras e cavidades existentes antes da solicitacdo sejam, apesar de tudo, pouco
importantes. Nessas condicdes, admite-se que a deformacéo dentro dessa fase inicial
de resposta € o resultado de movimentos quase reversiveis de aomos, ou sga
el éstica com uma baixa viscosidade.

Algumas observagGes importantes sobre o comportamento do concreto em
func&o daintensidade da solicitagdo séo:

A rupturafragil por descolamento pasta-gréos representa o fenbmeno essencial de
geracdo de deformacdo permanente e limitagdo do regime elastico, sendo
fortemente influenciada pela natureza do carregamento (de fato, o limite de
elasticidade, ou a resisténcia a ruptura, so da ordem de 12 vezes maiores na
compressao em relacdo a tracdo, explicando-se assim o fato de se utilizar o
concreto essencialmente em regimes de compressdo). Acima da solicitagdo
correspondente ao limite de elasticidade, as microfissuras nas ligagOes da pasta
com os gréos de maiores dimensdes comegcam a progredir para o interior da pasta
e estabelecer pontes de ligacdo entre si, gerando em escala macroscopica as
deformagdes permanentes.

Para solicitagfes ainda mais elevadas, as microfissuras ganham de vez a pasta,
unindo-se e alinhando-se paralelamente a diregdo da solicitacdo interna, se esta
for de compressdo. Além disso, escorregamentos podem ocorrer em cristais
dentro dos gréos, contribuindo dessa forma para a deformagdo permanente, que
se da a volume constante. Esse processo dito de danificacdo € nesta fase,
fortemente ani sétropo.

A Ultimafase € ade ruptura: as fissuras macroscépicas aparecem, o material entra
num regime de resposta instavel pois num processo de deformacdo controlada a
solicitacdo necessaria para produzir novas deformagdes diminui. Nessa fase o

volume especifico aumenta e a ruptura final ocorre quando as macrofissuras se



Introducdo 3

unem para formar uma superficie de descontinuidade tornando todo o corpo ou
parte dele hipostético.

As observagOes acima sugerem o grau de complexidade para modelar o
comportamento mecanico do concreto considerando-se 0 regime de ruptura. No
entanto varios modelos propdem-se a simular tal comportamento, utilizando-se
teorias de elasticidade, plasticidade e dano. Em ALVARES (1993) é feita uma breve
exposicdo dos modelos constitutivos para o concreto levando-se em consideracdo o
tipo de teoria em que foi formulado (elasticidade, plasticidade, mecanica da fratura,
mecanica do dano, etc.) e qual o efeito do tempo nas propriedades dos materiais.

Nos modelos que envolvem a elasticidade, sgja ela linear ou né&o-linear
(OTTOSEN (1979), LIU; NILSON & SLATE (1972), CEDOLIN & DEI POLI
(1977), KUPFER & GERSTLE (1973) e SAENZ (1965)), de uma maneira geral
considera-se a isotropia porém pode-se induzir a anisotropia impondo-se resisténcias
diferentes a tracéo e a compressao.

A teoria da plasticidade se aplica com bons resultados aos geomateriais
guando submetidos a compressdo. Para o concreto, por exemplo, s80 muito comuns
0s model os que supdem um comportamento el astico-pléstico perfeito em compresséo
e elastico com fratura em tracdo. Dentre os model os baseados na pl asticidade pode-se
distinguir os modelos perfeitamente plasticos e os modelos plésticos com
endurecimento ou amolecimento (SUIDAN & SCHNOBRICH (1973), CHEN &
CHEN (1975), OWEN; FIGUEIRAS & DAMJANIC (1983), LUBLINER (1991),
MAIER (1968 e 1969) e ARGYRIS et al. (1974)).

A mecanica do dano por sua vez analisa a degradacdo das propriedades
mecanicas do material produzida essencialmente pela evolucdo de microfissuras e
cavidades. Introduzida inicialmente para modelar a ruptura por fluéncia em metais
(KACHANOV (1958)), a mecanica do dano é bastante adequada para materiais como
o concreto (MAZARS (1984) e LA BORDERIE (1991)) e estende-se atualmente a
andise dafadiga (LEMAITRE (1984) e MARIGO (1985)), deformacéo lenta (creep)
(KACHANOV (1984) e MURAKAMI (1981)), interagcdo dano deformacéo lenta-
fadiga (LEMAITRE & CHABOCHE (1974) e LEMAITRE (1984)) e dano ductil-
plastico (SIMO & JU (1987), TAI (1990) e HAN & MOU (1993)).
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Uma evolucdo natural sdo os model os que acoplam mais de uma teoria, como
por exemplo, elasticidade e plasticidade, plasticidade e dano, elasticidade e dano,
etc..., surgindo dai formulacBes quase sempre complexas. No entanto, buscando
diminuir o grau de complexidade das formulacdes, mas ainda levando-se em conta na
sua formulagdo o acoplamento de efeitos, e por consequéncia de teorias, grande
destaque tem sido dado aos chamados model os constitutivos simplificados.

Nesta tese, enfocam-se 0s modelos congtitutivos ditos “ simplificados’ para
aplicacdo em estruturas de concreto armado. O estudo reling, inicialmente, uma breve
descricdo dos principais modelos simplificados apresentados na literatura
especializada, colocando-se em destague os modelos propostos por LA BORDERIE
(1991) e FLOREZ-LOPEZ (1993a). Este Ultimo tem como proposicéo, levar em
conta a deterioracao estrutural considerando-se 0 dano ‘localizado’.

Em seguida relinem-se as contribuicdes deste trabalho: a formulagdo de uma
nova matriz de rigidez para 0 modelo de dano localizado e a proposi¢céo de uma nova
funcdo limite de dano objetivando-se viabilizar a aplicacdo do modelo as vigas com
distribuicdo ndo-simétrica de armadura longitudinal nas regibes de tracdo e

compressao da secéo.

2 - CARACTERISTICAS FUNDAMENTAIS DO COMPORTAMENTO DO
CONCRETO ARMADO

Entre os materiais mais utilizados na construgdo civil estd o concreto.
Constituido por um conjunto de materiais duros e inertes (agregados), e ligados entre
S por uma pasta de cimento, 0 concreto apresenta uma microestrutura complexa que
afeta diretamente as caracteristicas globais relativas ao seu comportamento mecanico.
Assim, as propriedades deste conglomerado dependem, a0 mesmo tempo, da
qualidade da pasta de cimento, das caracteristicas dos agregados e da interacdo na
interface pasta-agregado.

Devido a heterogeneidade de sua composicao e aos processos quimicos de

cura ou endurecimento, 0 concreto apresenta microfissuras, especialmente na
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interface pasta-agregado, mesmo antes de ser carregado. InvestigagOes realizadas na
argamassa mostram que a distribui¢do de microfissuras é bastante descontinua e com
orientagOes arbitrarias. Este fato é sustentado por diversas andlises da microestrutura,
as quais mostram que a microfissuracdo pode ser considerada como um fendmeno
ndo direcionado, pois a propagacdo de microfissuras no agregado segue um
mecanismo imprevisivel que depende, sobretudo, do tamanho de suas particulas.
Também, segundo OLLER et a. (1990), o processo de fissuragdo se da por um
mecanismo ndo-homogéneo que combina crescimento e unido de microfissuras em
diferentes direcdes. No entanto, em escala macroscopica, as diregées dominantes de
fissuracdo podem ser interpretadas como um lugar de trgjetérias e pontos de
degradacéo estrutural.

Os conceitos acima dd uma idéia do quanto é dificil modelar o
comportamento néo-linear do concreto. Alguns modelos, como por exemplo 0s
baseados na Teoria da Plasticidade, utilizam funcdes ou critérios de plastificacdo
definidos adequadamente com as diferentes respostas do concreto se em tragdo ou em
compressao. Nos model os baseados na Mecanica do Dano a fissuracéo é interpretada
como um €feito local, levado em conta pela evolucdo de varidveis que penalizam a
rigidez do material; tais modelos estdo sendo utilizados com sucesso na modelagem
do comportamento ndo-linear do concreto.

O comportamento do conjunto concreto-ago (concreto armado) depende do
comportamento de cada material e do tipo de interacéo entre eles. O comportamento
mecanico € altamente influenciado pela disposicéo geométrica e quantidade de cada
um dos componentes e induz (ndo-localmente) a um comportamento inicial
anisbtropo.

Vae observar, entretanto, que o comportamento do aco em pequenas
deformacdes pode ser considerado bem mais simples que do concreto. Normal mente,
0s agos utilizados no concreto armado apresentam um comportamento eléstico linear
até o valor de tensdo limite, apresentando, a partir dai, deformacdes pléasticas. Assim
sendo, é suficiente considerar model os el asto-plésticos perfeito ou com encruamento

positivo, segundo o tipo de aco utilizado.
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3-MODELOSCONSTITUTIVOS

A simulagdo com boa precisdo da resposta ndo-linear de uma estrutura em
concreto armado depende da consideracdo de relagdes constitutivas realisticas.

E importante ressaltar que ao contrario da elasticidade, a plasticidade e a
danificagdo sdo o resultado de processos tipicamente dissipativos que ocorrem na
microestrutura. Assim, para caracterizar tais comportamentos, 0s modelos
congtitutivos utilizam-se de variaveis internas. Cada varidvel interna introduzida no
modelo representa um mecanismo correspondente a um certo fendmeno dissipativo.
Por exemplo, em um meio isotropo, avariavel escalar de dano relaciona-se com uma
medida local da densidade de microdefeitos e microfissuras existentes em
determinado instante.

No entanto, ndo é simples formular uma lel constitutiva que reproduza na
integra o comportamento de um material especifico. Assim sendo, deve-se restringir
a escolha das variaveis internas aos fendbmenos de maior interesse ou ao seu grau de
influéncia na resposta global do objeto em estudo.

Neste trabalho abordam-se modelos que levam em conta principalmente os
fendbmenos de plasticidade (deformaces permanentes) e de dano (perda gradual da
rigidez), particularizado ainda para regimes de carregamentos proporcionais

crescentes, pequenas deformacdes e i sotérmicos.

4-OBJETIVOSDA TESE

O objetivo fundamental desta tese é apresentar um modelo constitutivo para
materiais que apresentam perda de rigidez e deformagdes permanentes ao longo de
determinada histéria de carregamento. Procura-se criar uma ferramenta simples e
eficaz que auxilie na andlise de uma gama de estruturas convencionais no dia a dia,
como por exemplo os porticos.

Pretendendo-se chegar a uma resposta mais préxima possivel dareal, propbe-
se fazer uma analise do comportamento ndo-linear destas estruturas, utilizando-se

para tanto os conceitos da Mecanica do Dano Continuo (Continuum Damage
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Mechanics). Postula-se englobar dentro de um Unico indice os €efeitos de plasticidade
e perda de rigidez consideradas como decorrentes da evolucéo de microfissuras ou
defeitosinicials.

Para viabilizar uma andlise simples e de facil entendimento a implementacéo
do modelo é feito em combinacdo com o método dos elementos finitos, utilizando-se
um elemento de barra (viga-coluna), no qual admite-se que os efeitos néo-lineares
podem ser concentrados em pontos pré-definidos pela discretizacdo ou distribuidos
ao longo de seu comprimento. NO primeiro caso, € proposta uma nova matriz de
rigidez, naqual arigidez inicial é penalizada por um fator que combina os indices de

dano verificados nos nds do e emento.

5-JUSTIFICATIVA EMETODOLOGIA

Para simular a resposta ndo-linear decorrente da evolucéo da deterioragéo de
uma estrutura, poucos trabalhos tém sido desenvolvidos especificamente no que se
refere aos modelos simplificados. Um ponto de interesse e que justifica o estudo é
avaiar o desempenho de modelos que acoplam fendmenos (no caso plasticidade e
dano) propondo um unico indice que mede 0 quanto a estrutura esta degradada.

Quanto ao tipo de elemento finito a ser empregado na implementagéo do
modelo, justifica-se a escolha e proposicdo de um elemento finito de barra pela
simples consideracéo de que a maioria dos modelos utilizam elementos complexos,
que exigem um enorme tempo na elaboracdo dos arquivos de dados e no
processamento. Outro dado que motiva a adogdo deste tipo de elemento finito, € o
fato de se poder postular um modelo baseado no model o de plasticidade concentrada
(Lumped Plasticity Model), onde supde-se que todos efeitos ndo-lineares sdo
concentrados em rotulas anelasticas, visto que em estruturas convencionais, como
por exemplo porticos, a discretizacdo € quase um dado do problema.

A Mecanica do Dano Continuo, que tem como marco inicia o trabalho de
KACHANQOV (1958), é atuamente uma importante ferramenta na andlise do

comportamento ndo-linear de estruturas em concreto armado e metalicas. A principal
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idéia é a introducdo de uma nova varidvel interna, dano, que dé uma medida da
evolucdo da densidade de microfissuras e microdefeitos e que tenha influéncia no
comportamento global do material. Em termos de formalismo, a Mecanica do Dano
Continuo é fundamentada na Termodinamica dos Processos Irreversivels.

Nas Ultimas duas décadas, a Mecanica do Dano Continuo tem sido aplicada
na solucdo de varios problemas dentro da engenharia, aos quais se incluem a
modelacdo da deterioracdo associada a deformacao lenta do material (creep damage)
(KACHANOV (1984) e MURAKAMI (1981)), dano por fadiga (LEMAITRE (1984)
e MARIGO (1985)), interacdo dano - deformacdo lenta - fadiga (LEMAITRE;
CHABOCHE (1974) e LEMAITRE (1984)), dano em materiais ducteis (SIMO; JU
(1987), TAI (1990), e HAN; MOU (1993)), dano em estruturas de concreto armado
(MAZARS (1984)) e dano em estruturas de concreto armado e concreto com fibras
sujeitas a carregamento sismico (LA BORDERIE; PIJAUDIER-CABOT &
MAZARS (1991)).

Apesar do grande nimero de pesquisas e publicacbes sobre o assunto, quase
todos os modelos apresentados na literatura utilizam elementos finitos complexos
que sobrecarregam a formulacdo e o equipamento, e nem sempre este formalismo € o
mais adequado para a andlise de grande parte das estruturas, como porticos e
elementos rotulados. No entanto, surgem linhas de pesquisas que privilegiam o
desenvolvimento de modelos que utilizam elementos malis adequados para estas
estruturas.

A metodologia de trabalho consiste em estudar estes modelos ditos
simplificados avaliando as respostas numéricas para 0s exemplos propostos. Depois
desta avaliagdo € proposto um modelo, baseado na termodindmica dos processos
irreversiveis, que devera acoplar efeitos plasticidade e dano. Este modelo é
implementado via método dos elementos finitos. Os resultados numéricos deste
modelo e do modelo de LA BORDERIE (1991) séo confrontados com resultados de
estruturas testadas experimentalmente que estdo documentadas em publicactes (em
especial FLOREZ-LOPEZ (1993a, 1993b), CIPOLLINA; LOPEZ-INOJOSA &
FLOREZ-LOPEZ (1995),VECCHIO & EMARA (1992), OLLER; LUCCIONI &
BARBAT (1996) e ALVARES (1993)).
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6 - RAPIDA DESCRICAO DO CONTEUDO DA TESE

No capitulo 1, mostra-se uma sintese das principais observacdes e conclusdes
existentes na bibliografia sobre os mecanismos de degradacéo de estruturas de
concreto armado. Evidéncias experimentais da degradacdo do concreto, do processo
de localizac&o de fissuras e presenca de deformagbes permanentes sGo mostradas,
bem como resultados numéricos de modelos constitutivos que se propdem a
reproduzir tais fenébmenos.

No capitulo 2 se apresenta um breve comentério sobre as linhas de pesquisa
gue investigam os fendmenos de degradacdo da rigidez do concreto (dano) e presenca
de deformacOes permanentes (plasticidade). A seguir sdo descritos quatro modelos
gue sdo denominados simplificados, pois fazem parte de uma linha de pesquisa que
visa formular modelos congtitutivos que sgam simples e Gteis na aplicagdo do
profissional da engenharia. Dentro desta descricéo da-se uma particular atencéo aos
modelos de LA BORDERIE (1991) e FLOREZ-LOPEZ (19934), que servirdo de
base para a formulacdo de um novo modelo.

O capitulo 3, que traz 0 modelo proposto, mostra um procedimento na
determinacdo da matriz de rigidez quando da consideracdo de efeitos concentrados
em secles pré-determinadas. Em seguida a matriz € implementada juntamente com
as funcdes propostas por FLOREZ-LOPEZ (1993a), quando é feita uma andise
qualitativa do procedimento sugerido.

No capitulo 4 é feita uma andlise dos resultados numéricos dos modelos pelo
confronto com resultados experimentais de vigas e portico em concreto armado.
Nesta fase foram utilizados os modelos de LA BORDERIE (1991) e o modelo de
dano e plasticidade localizada nas extremidades do elemento (FLOREZ-LOPEZ
(1993a)) implementado com a matriz de rigidez deduzida no capitulo 3.

O capitulo 5 faz-se um estudo sobre a melhoria do desempenho do modelo de
dano localizado a partir da modificacdo da funcéo de danificacdo proposta por
FLOREZ-LOPEZ (1993a). O objetivo é o de mostrar que tal modelo pode ser eficaz
mesmo nas situacdes em gue a disposicao da armadura é ndo-simétrica nas zonas de

tracéo e compressao da se¢éo.
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Finalmente as conclusdes e as perspectivas futuras para a continuidade deste

estudo sdo apresentadas no capitulo 6.
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CAPITULO1

COMPORTAMENTO MECANICO DO CONCRETO

1.1- INTRODUCAO

Existem na literatura especifica diversos estudos experimentais desenvolvidos
com o objetivo de elucidar os fendbmenos responsaveis pelo comportamento
mecanico do concreto sujeito a cursos de carga proporcional ou quaisquer
(HILSDORF et a. (1969), SPOONER & DOUGILL (1975), SPOONER et 4.
(1976), PETERSSON (1980), BERTHAUD (1991), BAZANT & PIJAUDIER-
CABOT (1987), €tc...).

Um perfeito entendimento e uma correta interpretacdo das alteracdes na
estrutura interna do material assumem um papel fundamental na formulagéo de novos
modelos constitutivos, os quais permitem relacionar mudangas reais ocorridas na
microestrutura com fendmenos evidenciados macroscopi camente.

Formacdo de fissuras e mecanismos de fratura séo fendmenos tipicos que
podem ser estudados na denominada escala submacroscopica ou média e sdo
basicamente associados a “rearranjos’ internos. Em um nivel fenomenoldgico,
macroscopico, eles sdo responsaveis pelas ndo-linearidades descritas por relacfes
tensdo-deformacéo.

A heterogeneidade do concreto, devida aos diferentes constituintes, influencia
as propriedades de deformacéo (formacdo e propagacéo de fissuras) e a resisténcia
final da mistura (ACKER (1987)). O comportamento observado é também afetado
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por fatores externos, tais como taxa de carregamento, condicdes de umidade e

temperatura, etc...

De fato, a presenca de particulas de agregado envolvidas por argamassa
introduz um vinculo fraco no sistema: a interface dos dois ingredientes; nela surgem
as primeiras fissuras, visiveis ao microscopio (OLLIVIER (1985)), estando presentes
mesmo antes da aplicacdo do carregamento. Quando o concreto é externamente
carregado, ou quando o sistema suporta cargas e mudancas de volume durante a
moldagem e hidratacéo, a heterogeneidade também € causa da ndo-uniformidade do
estado de tensdes interno. Por outro lado a presenca de vazios favorece a
concentragdo de tensbes, servindo, desse modo, como zonas potenciais para a
formagao de fissuras.

InvestigacOes realizadas por BERTHAUD (1991), utilizando-se de emissdo
acustica, mostraram que:

1. no caso de solicitagdo do concreto por tragcdo ocorre uma multilocalizagdo das
zonas de fissuragdo e que estas possuem uma largura ndo nula. Os resultados
mostraram que a localizacdo dessas zonas se da logo apos o término do regime
eléstico-linear e que deformagdes permanentes ja existem antes da localizacdo das
zonas de fissuragao;

2. no caso de solicitagdo por compressao simples observou-se que as deformagdes de
extensdo ocorrem em umadirecdo normal ao eixo que contem o carregamento.

Outras conclusdes destas investigagdes sdo:

alocalizagdo acontece sempre apods o pico da curva tensdo-deformacéo;

em compressdo, macroscopicamente, a banda de localizacdo € uma banda de
cisalhamento, mas no interior desta constata-se uma intensa fissuragdo com uma
organizacdo de fissuras bem definida (mecanicamente as fissuras organizam-se de

maneiraa permitir o escorregamento dos dois blocos).

1.2- ENSAIOSEM VIGASDE CONCRETO ARMADO

Neste item descrevem-se algumas evidéncias observadas em ensaios

realizados em vigas de concreto armado sujeitas a cursos de carga crescente
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proporcionalmente a um certo parametro (ALVARES (1993)), carga e descarga
(FLOREZ-LOPEZ (19933, 1993h)) e cargaciclica (LA BORDERIE (1991)).

Em ALVARES (1993) apresenta-se uma série de ensaios em vigas de
concreto armado com diferentes taxas de armadura, realizados com o objetivo de
avaliar, por meio da curva carga-deslocamento, a resposta numérica de um modelo
congtitutivo de dano para o concreto que se estudava na época. A geometria,
distribuicdo de armadura na se¢éo transversal e posicdo do carregamento encontram-
se detalhadas nafigura 1.1.
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Figura 1.1. Geometria das vigas ensaiadas em ALVARES (1993).
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Do ponto de vista macroscopico, observacOes referentes aos processos de
aparecimento e propagacdo de fissuras feitas nas faces das vigas evidenciaram
fendbmenos descritos no item anterior (fig. 1.2), tais como:

as primeiras fissuras aparecem naregido central daviga, onde o momento fletor é
maior e, consequentemente, maior a solicitagdo por tracdo. Nesta regido, existe
um processo de multilocalizagdo de fissuras paralelas a direcdo de aplicacéo da
carga;

também na regido central da viga, para um nivel elevado de carga, nota-se um
processo bem localizado de esmagamento do concreto provocado pelas tensbes
de compresséo;

nas regides compreendidas entre 0s apoios e 0s pontos de aplicacdo das cargas, a

evolucdo das fissuras dé&-se segundo a diregdo inclinada com o eixo horizontal, o

gue € compativel com a existéncia do esforgo cortante nesta regido.

Figura 1.2. Distribuic&o car acter istica das fissur as. ALVARES (1993).

FLOREZ-LOPEZ (1993a) descreve em seu trabalho um ensaio em viga de

concreto armado simplesmente apoiada e com carga concentrada aplicada no meio do
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vao, realizado com vistas a formulacdo de um modelo constitutivo considerando-se
dano e plasticidade. Foi aplicada uma histéria de carregamento que incluiu varias
descargas. Os resultados, figura 1.3, revelam, apés o trecho inicial elastico linear, a
presenca de deformagbes permanentes (efeito da plasticidade) e uma degradacéo
progressivadarigidez inicial (dano).
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Figura 1.3. Ensaio e resposta experimental. FLOREZ-LOPEZ (1993a).

LA BORDERIE (1991) também apresenta resultados de ensaios em vigas de
concreto, concreto armado, concreto com fibras e concreto armado com fibras,
apoiadas nas extremidades e com cargas concentradas aplicadas no meio dos véos.
Definiu-se uma histéria de carregamento ciclico. A principal finalidade desses
ensaios foi observar e identificar os processos de dissipacdo de energia quando da
abertura e fechamento das fissuras. No que se refere ao fenbmeno de formacédo e
propagacao de fissuras observou-se que as mesmas se desenvolvem e se localizam na
regido de aplicacdo da carga, onde encontra-se a maior solicitacéo por tracéo (figura
1.4).
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/1< D

Figura 1.4. Evolucéo aparente defissuras. LA BORDERIE (1991).

Durante os ensaios foram feitas observacdes sobre 0s seguintes aspectos:

resposta global da estrutura;
deformagdes no concreto em fungéo do esforco aplicado;

deformacdes na armadura em fungdo do esforgo aplicado.

16



Comportamento Mecanico do Concreto 17

A resposta, observada para todos os tipos de concreto, descrita em funcéo das
fases de carregamento, foi:
Fase OA: (fase elasticalinear)

A resposta é linear. Dentro desta fase as deformagdes no concreto aumentam
rapidamente. As deformacdes nas armaduras obtidas na situagdo A sdo equivalentes
aquel as obtidas no concreto. Pode-se afirmar, entdo, que a aderéncia entre a armadura
e 0 concreto é mantida mesmo com a degradacdo do concreto.

Fase AB: (fase de degradacdo do concreto — fase anel astica)

As deformagdes no concreto ndo se anulam para um esforco nulo. As
deformacdes na armadura s&0 menores que no concreto no ponto de esforgo nulo.
Pode-se afirmar, entdo, que as deformagdes anelésticas sdo devidas ao concreto
degradado, pois a armadura ndo esta ainda plastificada. No entanto ndo se pode
deduzir que a diferenca de deformagdes constatada entre 0 aco e o concreto venha do
escorregamento das interfaces concreto-armadura. As fissuras criadas anteriormente
se fecham. Aparece uma fissuragcdo simétrica aquela obtida durante carregamento
AO.

Carregamento B-C-D: (fase crescimento das fissuras no concreto sem plastificacéo
da armadura)

Pode-se observar de novo os mesmos fendbmenos citados anteriormente, com
um aumento consideravel do nimero de fissuras. No entanto ndo se constatou

plastificacdo da armadura e a carga Ultima prevista ndo foi atingida nos ensaios.

1.3- ALGUNSRESUL TADOS DE ANALISESNUMERICASREALIZADAS

Os resultados experimentais das vigas de concreto armado contidos em
ALVARES (1993) foram confrontados com resultados numéricos de modelos
constitutivos propostos por MAZARS (1984), FLOREZ-LOPEZ (19933, 1993b) e
LA BORDERIE (1991), empregando-se no primeiro deles uma discretizagdo com
elementos planos bidimensionais e nos outros elementos de barra. Ta confronto,
realizado por PITUBA (1998), estaresumido nasfiguras 1.5, 1.6 e 1.7.
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Figura 1.5. Respostas experimental e numérica vigas com 3f 10,00mm. PITUBA

(1998).
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Figura 1.6. Respostas experimental e numérica vigas com 5f 10,00mm. PITUBA
(1998).
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Figura 1.7. Respostas experimental e numérica vigas com 7f 10,00mm. PITUBA
(1998).

As principais constatacOes deste estudo foram:

guanto maior a taxa de armadura da viga maior a precisao da resposta numeérica
fornecida pelos modelos. A razéo disto é que 0 concreto passa a apresentar uma
fissuracdo distribuida, de acordo com as hipéteses dos model os de dano.

0 modelo de MAZARS (1984), apesar de fornecer uma resposta satisfatéria para
as trés situacbes, no caso da viga com 3f 10,00mm deveria reproduzir uma
dissipacdo maior de energia para fornecer uma resposta mais proxima da
experimental. A justificativa para esta resposta recai no fato de MAZARS (1984)
postular a inexisténcia de deformacdes plasticas (permanentes). De fato, em
consequiéncia da menor taxa de armadura, o concreto apresenta um panorama de
fissuracdo mais intenso e localizado, que possibilita o aparecimento do efeito de
engrenamento dos agregados nas faces da fissura, levando a uma configuracéo
final onde as deformagdes permanentes sdo mais presentes.

no caso de FLOREZ-LOPEZ (1993a), a resposta numérica consegue recuperar a

carga Ultima que as vigas suportam, porém ndo descreve de forma satisfatoria
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todo o desenvolvimento da curva carga-deslocamento. Imagina-se que este fato
deve-se a propria concepcdo do modelo constitutivo, que postula os efeitos de
dano e plasticidade concentrados em ‘rétulas’, exigindo-se uma rigorosa
identificacdo paramétrica de modo a colher os efeitos da distribuicdo de
armaduras e de danificacéo do concreto.

o0 modelo de LA BORDERIE (1991) foi o que apresentou a melhor resposta, pois
leva em consideracdo os efeitos de degradacdo da rigidez inicia (dano) e
deformacdo permanente (plasticidade) na resposta global da estrutura, e além
disso, considera-se na discretizacdo que o processo de dissipacdo de energia se da

sobre todo elemento (volume).
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CAPITULO 2

MODELOS SIMPLIFICADOS: BREVE REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nas Ultimas décadas a mecéanica do dano continuo, que teve como marco
inicial o trabalho de KACHANOQV (1958), tem se tornado uma das principais linhas
de pesguisa na tentativa de descrever o comportamento de materiais em forma mais
realista. No entanto, uma grande parte das pesquisas sugerem modelos cujas
formulacbes sdo muito complicadas ou, entéo, as aplicagbes sdo baseadas em estudos
tridimensionais, que além de exigir um maior requinte na sua concepcdo sao, ha
maioria das vezes, muito complexos para 0 manuseio de um profissional que ndo sgja
um pesquisador.

De acordo com a proposi¢ao deste trabalho, procurou-se realizar uma revisao
bibliografica que contemplasse modelos com formulagbes mais simples e/ou
aplicagbes baseadas em estudos unidimensionais. Na literatura especializada,
modelos com tais caracteristicas sdo ditos “simplificados’. Dentre diferentes
model 0s, 0s que mais interessam sob 0 ponto de vista de formulagdo, implementacao
numérica, e resultados experimentais sio: FLOREZ-LOPEZ (1993a), ALVES &
LUBLINER (1992), OLLER; LUCCIONI & BARBAT (1996), MULAS &
FILIPPOU (1990), RIVA & COHN (1989) e LA BORDERIE (1991). Além de
fornecer elementos que serdo utilizados na formulagdo do modelo constitutivo aqui
proposto, nagueles trabalhos, juntamente com os de VECCHIO & EMARA (1992) e
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ALVARES (1993), encontram-se resultados experimentais (teis para avaliagdo e
confronto dos resultados numéricos.

A seguir descrevem-se os modelos de ALVES & LUBLINER (1992), RIVA
& COHN (1990), MULAS & FILIPPOU (1990), LA BORDERIE (1991) e
FLOREZ-LOPEZ (19934). Tais trabalhos sio interessantes sob o ponto de vista de
modelagem pela forma como consideram os fendmenos que provocam a resposta
ndo-linear (principalmente dano e plasticidade), particularmente aqueles que
introduzem as zonas localizadas de dissipacdo de energia. Outro interesse esta na
utilizacdo dos fundamentos de alguns desses modelos (LA BORDERIE (1991) e
FLOREZ-LOPEZ (1993a)) para a proposicdo de um modelo aternativo Util na
andlise simplificada de estruturas de barras, como por exemplo o0s porticos.

2.1- MODELO DE ALVES & LUBLINER (1992)

O trabalho de ALVES & LUBLINER (1992) tem como objeto de estudo as
barras em flexdo, cuja cinemética € expressa por um vetor que contém informaces
sobre o estado de deformacdo da secdo transversal em variaveis generalizadas.

A formulagdo € restrita a andlise plana de vigas de eixo reto e secdo
retangular com area Ao, em regime de pequenos deslocamentos, oriundos de um
carregamento monétono crescente. As componentes de deformacéo sdo descritas por
uma extensdo d e uma curvatura k - segundo a hip6tese de Euler-Bernoulli; portanto,
deformagdes por cisalhamento sdo desprezadas.

A figura 2.1 ilustra a segdo transversal, apresentando a nomenclatura utilizada
neste item. A atura da secéo transversal € dada por 2H, e umavez que a largura ndo
sera explicitada no equacionamento, as secles transversais serdo identificadas no
dominio [H,-H] e parametrizadas por z1 [H,-H] onde z = 0 indica a coordenada do

centro de gravidade da secéo.
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Figura 2.1 - Secdo transversal caracteristica.

A formulagdo do modelo é inteiramente fundamentada na termodinamica dos
solidos considerando-se processos irreversiveis por meio de variaveis internas.

Assim, na descricdo da resposta eléstica da barra com dano, o estado
termodinadmico é descrito pelo ja descrito vetor de deformacfes generalizadas e um
apropriado conjunto de varidveis internas, representando o estado de deterioragdo do
material. Deste modo, postula-se a existéncia de um potencia de energialivre funcéo

das variadveis de estado:
Y (d.k,w) (21)

onde d e k sdo, respectivamente, a extensdo e a curvatura e w = (Wy, ..., Wy) € 0
conjunto de varidvels internas de natureza escalar que descrevem o estado de
danificacdo da secdo transversal daviga. Da variacdo desse potencial com relacéo as

variavels de estado decorrem as forcas termodinamicas associ adas:

N = 1Y (d,k,w)/1d
M =Y (d,k,w)/ Tk (2.2)
q; =- 1Y (d,k,w)/ Tw

Nas equacOes anteriores N e M sdo, respectivamente, a forca normal e o
momento fletor. Por outro lado, considerando-se que o processo de danificagcdo sgja
isotérmico e adiabatico, ainequacdo de dissipacdo se reduz a:
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n
a qiw 0 (2.3)
i=1

O modelo se completa definindo-se fungdes ou critérios de danificacdo que,
com a regra da normalidade, levam a leis de evolugcdo termodinamicamente
consistentes para as variaveis internas. Na seqliéncia apresenta-se 0 modelo geral e as
eventuais simplificaces que podem ser empregadas para facilitar a determinagdo das
variaveis internas de dano e as respectivas lei's de evolucéo no caso da barra.

21.1-0O Modelo Geral

O dano corresponde a degradacéo progressiva e irreversivel, consequiente, no
caso do concreto, da evolucéo da microfissuragéo. Na secao transversal pode-se levar
em conta o efeito da microfissuracéo pela reducdo de érea resistente, quantificada por
meio de uma varidvel escalar de dano, aqui representada por w (I [0,1]). Segundo
esta interpretacdo, sendo dAo e dA« 0s elementos de area inicia integra e de area

efetiva da secdo transversal, respectivamente, arelacdo entre eles é expressa por:
dAe« = (1 - w)dAp (2.4)

No modelo congtitutivo, considerase que as tensdes relacionam-se
elasticamente com as deformacdes. se s € a tensdo de Cauchy, referida a area
elementar de secédo transversal efetiva, dA«, e e = d + kz a deformacéo de uma fibra
genérica segundo o modelo de Euler-Bernoulli, entédo s = Ee, onde E é o modulo de
Y oung do material.

Como critério deinicio e propagacdo do dano, adota-se uma funcéo f convexa

dada por:

f(ew) = G(e) - (w+ G(eg)) £0 (2.5)
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onde e e eB sd0 a deformacéo generalizada corrente e a deformacéo equivaente
correspondente ao inicio de dano, respectivamente.
Com o objetivo de obter umale de evolucdo da variavel de dano, utilizam-se

dos conceitos cléssicos da plasticidade:

flew) =0
(_ ) (2.6a, b)
fee+f,W=0
De modo que:
dG
fo = Gte) = —
e = Gte) de (2.7)
fW =-
Substituindo-se em (2.9b):
Gdele- w=0
¢ ) (2.8)
w=eGde)
sendo:
GR® R' €30 e W3 0

2.1.1.1 - Relagbes Tensdo-Defor magéo Generalizada

A relacdo tensdo-deformacdo generalizada