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RESUMO

GONCALVES, R. Analise de propagacado de fissuras por fadiga em concreto pelo
MEF mediante a mecanica do dano continuo. Dissertacdo de Mestrado,
Departamento de Estruturas, Escola de Engenharia de S&o Carlos. Sdo Carlos, 2003.

No presente trabalho desenvolve-se um modelo constitutivo baseado na mecanica
do dano continuo para representar 0 acimulo da degradacdo do concreto produzido por
cargas repetidas. O modelo de dano apresenta as condi¢cfes necessarias exigidas na
chamada aproximacao de descontinuidades fortes proposta por Simo, Oliver e Armero e,
consequentemente, pode ser empregado na formulagdo de elementos finitos com
descontinuidade forte incorporada. Em decorréncia de sua capacidade de descrever o
comportamento do meio descontinuo independentemente da posicdo dos contornos do
elemento finito, essa classe de formulagdo constitui uma aternativa valiosa para remediar a
forte dependéncia da malha observada nos modelos de fissuras distribuidas, assim como
para evitar as sofisticadas técnicas de reconstrucéo da malha exigidas nos modelos de
fissura discreta, nos quais a fissura é introduzida na interface entre elementos. O trabalho
traz contribuicBes no sentido de proporcionar uma ferramenta alternativa para a analise de
propagacao de fissuras por fadiga em elementos estruturais de concreto, dentro do contexto
da mecénica do dano continuo. Verificase a eficiéncia da formulacdo mediante andise
numérica de problemas de fadiga em elementos estruturais de concreto.

Padavras-Chave: Fadiga em Concreto; Mecénica do Dano Continuo; Método dos

Elementos Finitos; Descontinuidade Forte; Propagacéo de Fissuras.



ABSTRACT

GONCALVES, R. Finite element analysis of fatigue crack propagation in concrete by
means of continuum damage mechanics. Dissertacdo de Mestrado, Departamento
de Estruturas, Escola de Engenharia de S&o Carlos. S&o Carlos, 2003.

A constitutive model based on the continuum damage mechanics is proposed to
describe the accumulation of the degradation produced by repeated loads in concrete
materials. The proposed damage model presents the necessary conditions required in the
strong discontinuity approach advocated by Sim6, Oliver and Armero and, consequently, it
can be used in the embedded strong discontinuity finite element approach. This class of
approach has been recognized by its capability to model discontinuities independently on
the element boundaries. In fracture mechanics, the embedded strong discontinuity element
has been proved to be a efficient aternative to remedy the strong mesh dependence
verified in smeared crack approaches, as well as to avoid the sophisticated remeshing
techniques required in the discrete crack approaches, in which the crack is introduced in
the element interfaces. This work provides an aternative tool for the analysis of crack
propagation in concrete structures under fatigue in the context of the continuum damage
mechanics. Numerical analysis of concrete elements under fatigue are performed to access

the effectiveness of the proposed approach.

Keywords: Concrete Fatigue; Continuum Damage Mechanics; Finite Element Method;
Strong Discontinuity, Crack Propagation.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 INTRODUCAO

No ambito da Engenharia Civil as estruturas sdo construidas com variadas
finalidades, em locaidades diversas, sendo expostas a diferentes carregamentos e
condicdes ambientais. Normalmente, no projeto de estruturas usuais, admite-se que 0s
carregamentos podem ser considerados estéticos e os materiais trabalham dentro do regime
eléstico-linear. Entretanto, ha casos em que os efeitos dindmicos das cargas ndo podem ser
desprezados. Por exemplo, quando uma estrutura é solicitada pela acdo de cargas repetidas,
os materiais utilizados na engenharia sofrem uma ateracdo mecanica, que pode produzir a
ruptura da estrutura do materia depois de um nimero mais ou menos grande de
solicitagBes repetidas menores do que a correspondente resisténcia estética do mesmo
(Aguado et al., 1990). Este fenébmeno de perda de resisténcia também é chamado de fadiga
dos materiais. Ventos e ondas, trafego, maguinario em trabal ho, guindastes em movimento,
efeitos de temperatura e umidade sdo alguns exemplos de solicitagdes periddicas que
podem fadigar uma estrutura.

Até poucos anos atras, os materiais frageis, como a cerémica, a rocha e o
concreto, eram considerados insensiveis aos efeitos da fadiga. Atualmente aceita-se que
fadiga também pode ser responsavel pelo processo de fraturamento de tais materiais.

O aumento na deformacdo e a formagdo de fissuras devido & cargas repetidas séo,
geramente, os fatores mais importantes na andise de fadiga em elementos estruturais de
concreto. Apés um determinado nimero de ciclos, a fissura pode adquirir dimensdes
suficientes para tornéla instével, conduzindo assim a ruptura.Em geral, a ruptura ndo é
diretamente produzida pela fadiga, mas sim € decorrente de deterioragdes progressivas nas
quais afadiga € um elemento contribuinte (Fatigue of Concrete Structures — CEB, 1988).



Andlise de propagacéo de fissuras por fadiga em concreto pelo MEF mediante a mecanica do dano continuo 2

Com os enormes avangos dos métodos numéricos aplicados a engenharia e a
introducdo de ferramentas computacionais, tornou-se possivel uma andlise mais completa
de problemas complexos de estruturas em geral, incluindo o caso da fadiga. A simulacéo
computacional permite a consideragdo do comportamento mecanico dos materiais
utilizados na engenharia além do limite elastico, fazendo com que a elaboracdo de projetos
possa ser mais eficiente e segura.

Inicialmente os estudos sobre simulagéo da fadiga eram direcionados aos metais,
tendo sido fonte de estudos de diversos trabalhos. Resultados béasicos foram obtidos por
Paris & Erdogan (1963). Com base em resultados experimentais, estabel eceu-se a chamada
lei de Paris, na qua a taxa de crescimento da fissura com o nimero de ciclos de carga
depende principalmente da amplitude de variacdo do fator de intensidade de tensdes,
calculado mediante a Mecanica de Fratura Linear Eléstica (MFEL).

Sabe-se que a MFEL somente tem validade nos casos nos quais a zona de
processo de fraturamento € muito pequena comparada as dimensdes tipicas do espécime.
Se essa condicdo ndo se satisfaz, o comportamento de fadiga comeca a sofrer influéncia
das dimensdes do espécime. Essa dependéncia pode ser observada principamente no
concreto, cuja zona de processamento de fraturamento geralmente adquire dimensdes que
n&o podem ser desprezadas.

Como a lei de Paris somente € aplicavel dentro dos limites de validade da MFEL,
Seu emprego Nos casos mais gerais somente pode ser feito adequadamente mediante a
introducéo de corregdes que contemplem o efeito da dimensdo (Bazant & Xu, 1991).

Diferentemente dos modelos discretos baseados nos conceitos de fissura coesiva,
0s modelos baseados na mecanica do dano continuo utilizam os conceitos macroscopi cos
de tensdo e deformagdo também para representar 0 processo de fraturamento sob o efeito
de cargas ciclicas.

Nos ultimos anos os modelos de dano continuo (Kachanov, 1986; Simo & Ju,
1997; Lemaitre & Chaboche, 1988) tém sido amplamente utilizados na mecéanica
computacional para modelar o complexo comportamento mecénico do concreto. Tais
model os apresentam a base tedrica fundamentada no processo de degradacdo do material,
caracterizado pela formagéo, crescimento e interconexao de microfissuras e de microporos
do concreto.

Esse tipo de degradacdo do materia € tratado como um processo nao-linear
termodinamicamente irreversivel, expresso em termos de varidveis de estado
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macroscopicas (Simo & Ju, 1997). Dada a sua consisténcia tedrica e versatilidade, a
mecéanica de dano continuo tem sido bastante empregada para descrever o processo de
fraturamento em materiais frégeis, submetidos a cargas monotonicas. A formacéo da
macrofissura associa-se a0 caso limite do processo de localizacdo de deformacbes em
bandas estreitas.

Além de reproduzir o efeito de dimensdo, os modelos baseados na mecanica do
dano continuo sdo capazes de reproduzir 0s aspectos essenciais do comportamento de
descarga-recarga sem depender explicitamente do nimero de ciclos. Inclusive sdo capazes
de lidar naturalmente (sem recorrer a fatores empiricos) com casos nos quais a amplitude
das solicitagbes varia muito durante o processo de carga, como em geral ocorre nos casos
préticos. Além disso, como a formacdo de macrofissuras provém da concentracdo da
degradacdo, tais modelos sdo capazes de analisar casos sem defeitos ou falhas iniciais, o
gue ndo € possivel no ambito da MFEL.

Para representar o processo de acumulo de degradacdo produzido por cargas
ciclicas, desenvolveram-se algumas adaptacGes de modelos de dano continuo, tornando-os
aptos a descrever o0 crescimento da degradacdo durante cada ciclo de descarga-recarga
(Papaet al., 1991; Bhattacharya & Ellingwood, 1998).
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1.2 OBJETIVOS

O objetivo do trabalho é gerar uma formulagéo do Método dos Elementos Finitos
(MEF) para a andlise da formacdo e propagacdo de fissuras por fadiga em elementos
estruturais bidimensionais de concreto solicitados por agdes ciclicas. Como ateoriaem s €
bastante vasta, optou-se por tratar mais detalhadamente o concreto sob solicitacdo
periodica sem inversdo de sinal, aqui referenciada como ciclica ou repetida.

A idéa bésica é eaborar um modelo congtitutivo baseado no modelo de dano
isotrépico (insensivel a acOes repetidas) proposto por Oliver et al. (1990), que sgja capaz
de representar 0 acUmulo da degradacdo do material produzido por cargas repetidas. O
modelo de dano isitropo adotado deve ser analisado em seus aspectos fundamentais:
hip6teses bésicas, critério de inicio e propagacdo de dano, lei de evolugcdo da variavel
escalar representativa do processo de deterioracdo. Como o modelo origina € limitado ao
caso de carregamento monotonico, propde-se uma extensdo para 0 caso de carregamento
ciclico.

O modelo proposto deve ser consistente com campos de deformagdes néo
limitados (distribucionais), préprios do regime de descontinuidade forte, a fim de que
possa ser introduzido no codigo de elementos finitos existente, desenvolvido para simular a
propagacdo de descontinuidades fortes em solidos bidimensionais.

Finamente, mediante algumas andlises numéricas representativas, objetiva-se
estudar as potencialidades da formulagdo do MEF com interface de descontinuidade
incorporada munida do modelo constitutivo proposto na andlise de fadiga.
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1.3 CONTEUDO DOS CAPITULOS DESTA DISSERTACAO

Este trabalho trata em particular da simulagdo do fendbmeno da fadiga em um dos
materiais de grande uso na engenharia civil: o concreto. Por isso 0 segundo capitulo mostra
um pouco do comportamento deste material quando submetido a acdo de carregamentos
ciclicos.

A simulacdo é feita atraves da elaboracdo de um modelo constitutivo utilizando-se
a mecanica do dano continuo, cujo embasamento tedrico € apresentado no terceiro
capitulo. Inicialmente, é feita a caracterizacdo geral do modelo de dano e em seguida é
desenvolvido um modelo constitutivo especifico para o concreto submetido a solicitacdo
ciclica. Comentam-se alguns aspectos relativos a implementacdo computacional do modelo
de dano. Discute-se em particular a integracdo do modelo constitutivo e o processo
incremental-iterativo de resolucéo do problema. O modelo inicialmente elaborado para a
andise unidimensional € generalizado para multiplas dimensdes e inserido num programa
de elementos finitos. Esse modelo também faz parte do desenvolvimento da chamada
aproximacdo de descontinuidades fortes (Oliver, 1996), que apresenta vantagens numeéricas
na simulacdo de problemas de localizagéo.

No capitulo 4 apresenta-se uma breve revisdo dos modelos discretos e continuos
existentes para a simulagdo de propagacdo de fissuras. O capitulo 5 € dedicado a
formulagdo do método de elementos finitos com interface descontinua incorporada.

No capitulo 6 sdo apresentadas andlises numéicas do comportamento de
elementos estruturais de concreto, afim de validar a formulagdo proposta.
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Capitulo 2

COMPORTAMENTO DO CONCRETO
A SOLICITACAO CiCLICA

2.1 INTRODUCAO

Neste trabalho da-se énfase ao estudo das caracteristicas do comportamento do
material concreto sob a agdo de solicitagdo ciclica. Por isso este capitulo é dedicado ao
estudo de tal material, ja que somente com o aprimoramento das técnicas experimentais
torna-se possivel a observacdo do comportamento microestrutural e o desenvolvimento de
model os constitutivos especificos para diferentes materiais, permitindo descrever com boa
precisdo 0 comportamento de uma estrutura, desde sua fase eléstica até a fase anelastica
gue antecede a ruptura.

De fato, fendmenos que conduzem a um comportamento diferenciado da estrutura
do concreto podem ser mais facilmente modelados quando se entendem as alteragGes que
ocorrem no material a nivel microscopico. Por exemplo, explicagdes para deformactes
plasticas, deformacdo lenta, rupturas frégeis e ducteis e fraturamento do concreto séo
encontradas no estudo da microestrutura.

No caso das agdes ciclicas, duas caracteristicas e pontos importantes s2o:
primeiro, que a ruptura pode ocorrer para carregamentos menores que agueles necessarios
no caso de carregamento estatico; e segundo, que mesmo o0 mais ductil dos materiais
rompe sem revelar deformacdo aneléstica macroscopica, com 0 agravante que a dimensao
e localizacdo das fissuras formadas pelo processo de solicitacdo ciclica freqUentemente
fazem de sua detectacéo durante a inspecdo de rotina uma tarefa dificil.

O Fatigue of Concrete Structures - CEB (1988) explica que a fissuracdo devido a
fadiga no concreto ndo tem uma superficie topogréafica identificavel, por isso é
extremamente dificil identifichla em estruturas de concreto. A fadiga pode ocorrer num
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elemento de concreto estrutural quando se desenvolve fissuragdo excessiva sob cargas
repetidas de servigo.

Em estruturas de concreto armado a fadiga esta intimamente relacionada com as
propriedades de seus materiais componentes, concreto e ago e a interagdo entre eles.
Assim, para elementos sub-armados sob a agdo ciclica de momento fletor o
comportamento a fadiga est4 diretamente relacionado com a resisténcia a fadiga da
armadura. Para elementos super-armados ou agueles nos quais o cisahamento e a
aderéncia sdo fatores determinantes, a previsdo do comportamento € mais complexa
(Driemeier, 1995). No entanto o presente trabalho contemplard o estudo da fadiga em
concreto simples, sem considerar o efeito da armadura.

Em vigas de concreto armado, a fissuracéo é produzida pela aplicacdo repetida de
aproximadamente metade da carga estética de fissuracdo (Mehta & Monteiro, 1994), mas a
ruptura completa ndo ocorre a menos que a carga ciclica estegja entre 60% e 70% da carga
estética. Segundo Forrest (1970), a fissuracdo por solicitacdo ciclica do concreto pode ser
evitada limitando-se a tensdo maxima para metade da tensdo estética requerida para
produzir fissuragao.

2.2 INFLUENCIA DA MICROESTRUTURA

Em nivel microscopico o concreto ndo € um material homogéneo, sendo
congtituido por trés fases distintas: agregado graido (material inerte envolvido pela
argamassa), matriz de argamassa (agregado mitdo envolvido por uma pasta de cimento e
&gua) e zona de transicdo (Figura 2.1).

4

a
9

.“ . CONCRETO

Figura 2.1. Microestrutura do concreto.
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A zona de transicdo é uma camada delgada presente ao redor do agregado gralido,
na interface agregado-cimento. Segundo Maso (1980), citado em Mehta & Monteiro
(1994), em um concreto recentemente compactado, um filme de &gua forma-se ao redor
das particulas grandes de agregado (exsudacdo). Isto leva a uma relacdo dgua/cimento mais
elevada na proximidade do agregado graido do que longe dele. Dai origina-se a regido
denominada zona de transicdo, considerada o €lo mais fraco da corrente, a fase de
resisténcia limite no concreto.

Sendo geramente mais fraca do que os outros dois componentes principais do
concreto, a zona de transicdo exerce uma influéncia maior do que se poderia esperar visto
Sua espessura.

E devido apresenca da zona de transico que o concreto, por exemplo, rompe a
niveis de tensdo consideravelmente mais baixos do que a resisténcia dos dois principais
congtituintes: agregado e matriz.

A quantidade de agua usada no concreto é geralmente maior que a necessaria na
reacd0 quimica, buscando maior trabalhabilidade. Uma parte do excesso de agua, chamada
agua evaporavel, é fixada por adsor¢éo aos micro-cristais, e o restante, chamada de agua
capilar, permanece dispersa nos vazios capilares, formando uma rede capilar.

Os vazios capilares constituem os espagcos ndo preenchidos pelos componentes
solidos da pasta, que se formam devido ao fato da densidade média dos produtos da
hidratagdo ser consideravelmente menor do que a densidade do cimento.

A estrutura da zona de transicdo, especidmente o volume de vazios e
microfissuras presentes tém grande influéncia sobre a rigidez e 0 médulo de e asticidade,
além de influenciar a durabilidade do concreto. Além disso, na zona de transicdo podem
formar-se defeitos de aderéncia e vazios associados adiregdo de moldagem (Figura 2.2).
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Figura 2.2. Vazios devido a direcdo de moldagem (Van Mier, 1997).

E gragas & microfissuras e vazios iniciais existentes mesmo antes de qualquer
solicitac8o, principamente na zona de transicéo, que torna-se dificil separar os fendbmenos
de deformacéo e ruptura no concreto (Driemeier, 1995).

Segundo Mehta & Monteiro (1994), sob condigdes normais de cura, existe uma
fase inicial em que a deformagéo pode ser considerada como o resultado de movimentos
quase reversivels de atomos e, portanto, elastica. Durante este periodo, as fissuras da zona
de transicdo permanecem estaveis.

Além do limite elastico, na medida em que a tensdo aumenta, as microfissuras na
zona de transicdo comegam a progredir, produzindo deformagdes permanentes que se
superpdem & elasticas, fazendo com que a curva tensdo-deformacdo desvie de uma linha
reta. Este desvio € sensivel até a formagéo de microfissuras na matriz. Em estégio mais
avancado, fissuras macroscopicas, resultantes da localizacdo das microfissuras, também
passam a colaborar nos mecanismos de deformacdo irreversivel e de ruptura,
caracterizando o ramo decrescente (“softening”) do diagrama tenséo-deformacéo.

Como € necess&ria uma energia consideravel para formacdo e propagacdo de
fissuras na matriz sob carga de compressdo, 0 concreto tem uma resposta relativamente
ductil a compressdo e fragil atracdo, possuindo resisténcia Ultima a compresséo de cerca
de uma ordem de grandeza maior que atragao.

Os ensaios de tragdo do concreto com carregamento controlado apresentam uma
resposta linear até um certo nivel a partir do qual segue-se uma brusca queda na tensdo, em
correspondéncia a repentina formacdo de uma fissura Com testes de deslocamento

controlado, torna-se possivel a caracterizagcdo do ramo de encruamento negativo pos-
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ruptura (“softening”) associado a dissipacdo de uma significativa quantidade de energia
por unidade de volume.

Assim, no concreto, com o objetivo de formular leis constitutivas mais coerentes,
€ importante conhecer melhor os fendbmenos observados na microestrutura, relacionados a

formacdo e evolugdo de fissuras.

2.3 ANALISE DA FADIGA DO CONCRETO

Para muitas aplicagdes 0 concreto € sujeito a cargas estaticas com pouca ou
nenhuma flutuagdo, mas quando variagdes apreciaveis na carga ocorrem, a fadiga é um dos
provaveis fendbmenos associados aruptura.

Tecnicamente, fadiga é a diminuicdo gradual da resisténcia de um materia por
efeito de solicitaces periddicas. A perda de rigidez vem normamente acompanhada de
perda de resisténcia.

Aguado et al. (1990) afirmam que a fadiga se intensifica para condicdes de
alternancia de cargas em tragdo e compressdo, e parece ser semelhante na tragdo ou
compressao puras. Ha de se destacar que os tipos de solicitagfes podem ser combinados de
diversos modos e de acordo com as caracteristicas destas combinacGes de solicitactes
simulténeas, se obtém respostas diferentes no comportamento do material afadiga.

As fissuras decorrentes da solicitacdo repetida no concreto ndo apresentam
superficie identificavel, uma vez que na maioria dos casos préticos 0 que se observa é uma
deterioracéo progressiva do material desde ainiciagdo de microfissuras, sua propagacao até
aformagdo das macrofissuras.

Segundo Forrest (1970), se um espécime de concreto € sujeito a uma histéria de
carregamento repetido com amplitude constante, tanto a deformacdo total quanto a
deformacdo permanente aumentam gradualmente, tendendo a valores estaveis em baixos
niveis de tensdo, mas aumentando continuamente até a ruptura em niveis mais atos de
tensdo.

Testes comprovam que a resisténcia a fadiga pode ser aumentada pelo divio dos
niveis de tensdo ou pelos “periodos de folga’, periodos em que a estrutura ndo esta sujeita
a carregamentos ciclicos. A frequéncia do ciclo de tensdo, porém, tem efeito insignificante
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no aumento da resisténcia. Segundo Aguado et al. (1990) as frequéncias entre 1 e 15 Hz
produzem pequenos efeitos, influindo pouco no fendmeno da fadiga.

De acordo com o Fatigue of Concrete Structures — CEB (1988), existem
essenciamente duas formas bésicas que podem ser adotadas na avadiacdo da fadiga de
elementos estruturais. Um destes métodos € baseado na mecénica da fratura e considera
uma andlise de propagacéo de fissuras num ponto especifico, via método numérico, o qual
€ explorado neste trabalho. O segundo método baseia-se no uso de curvas empiricas S-N
(amplitude de tensdo por nimero de ciclos na ruptura), algumas vezes chamadas de
diagrama de Wohler. Tais curvas sdo derivadas de dados experimentais obtidos de testes de

fadiga e sdo apresentadas no proximo item.

2.3.1 Curvasde Wohler e Limite de Fadiga

Desde os primeiros testes de solicitagdo ciclica aternada realizados por Wohler
em 1858, as curvas SN (amplitude de tensdo por nimero de ciclos na ruptura) tém servido
de base para a interpretacdo da fadiga, sendo muito usadas em projetos que envolvam o
fenbmeno. Estas curvas resultam de uma andlise estatistica sobre dados de inUmeros testes
experimentais realizados em materiais sob tensdo repetida e sdo em geral construidas
usando-se escalas (mono-1og) ou (log-log).

Segundo Buch (1988), no caso de metais, a curva mono-log é praticamente linear
de 10* a 10° ciclos. Acima de 10’ ciclos, a curva é horizonta indicando que, se um
espécime ndo romper antes de serem alcancados 10’ ciclos, entdo ele ndo ird romper depois
de um ndmero infinito de ciclos (Figura 2.3).

Deste modo, a curva S-N € usada para determinar o limite de fadiga, ou sgja, o
nivel de tensdo maximo que se pode admitir, de modo a ndo haver ruptura mesmo depois
de um grande nimero de ciclos. O nimero de ciclos de referéncia para o célculo deste

nivel de tensdo maximo é conhecido como nlimero basico Ng.
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Figura 2.3. Curva S-N parametais.

Uma curva S-N completa pode ser dividida em duas porgoes: faixa de baixo ciclo
e faixa de dto ciclo. Nao ha uma linha de separacdo definida entre as duas, devendo
portanto, ser estabelecido um limite arbitrério: menos de 10” ciclos considera-se de baixo
ciclo e de 10" ciclos até 10" ou mais considera-se de alto ciclo. A maioria das estruturas
existentes se encontram na faixa de ato ciclo (pavimentos, pontes rodoviarias e
ferroviarias). O avanco tecnoldgico também tem dado lugar a estruturas que podem estar
submetidas a elevadissimo nimero de ciclos (entre 10” e 50x10°). Como exemplo destas
estruturas pode-se citar as estruturas marinhas (Aguado et al., 1990).

Na faixa de baixo ciclo a resisténcia a fadiga do material esta perto da resisténcia
estética. Em faixas de dto ciclo a resisténcia a fadiga cai progressivamente em relacéo a
resisténcia estética

Como no caso dos metais, no concreto subdivide-se a fadiga em baixo ou ato
ciclo. Fadiga de baixo ciclo, que ocorre, por exemplo, em estruturas submetidas a ciclos de
sismo, manifesta-se numa faixa entre 0 e 10° ciclos; a fadiga de alto ciclo, para o caso de
pavimentos de aeroportos, pontes, base de maguinas, varia entre 10° e 10’ ciclos; e para o
caso de estruturas maritimas (“off-shore”) a variagdo esta entre 10 e 5x10° ciclos.
Normamente, os maiores problemas ocorrem para situagdes com elevado nimero de
ciclos, de 10° a 108,
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Diferentemente dos metais, ndo ha evidéncia experimental de um limite para
reducdo da resisténcia com o nimero de ciclos. A resisténcia em correspondéncia a 10
milh&es de ciclos, para compressdo, tracdo ou flexdo, € aproximadamente 55% a 60% da
resisténcia sob solicitacdo estatica.

Segundo Aguado et al. (1990) é possivel diferenciar trés intervalos de niveis
maximos de tensdes com comportamentos distintos no concreto sob solicitactes repetidas.
O primeiro intervalo caracteriza um nivel de tensdes até 30% da tensdo de ruptura. O
material se compacta ligeiramente em cada ciclo, podendo-se chegar até 10° ciclos sem se
romper. Parece, pois, que para este nivel ndo ha um limite de fadiga, a0 menos para um
numero significativo de ciclos de carga.

O segundo intervalo corresponde a um nivel de carga médio, de 30% a 80% da
carga de ruptura, onde em principio ha um processo de consolidacdo, passando depois, de
forma brusca, a uma fase de expansdo que conduz rapidamente aruptura. Finalmente, para
um nivel de carga elevado, acima de 80% da carga de ruptura, ndo se chega a produzir a
fase de consolidacéo, iniciando a fase de expansdo desde 0 comego, e a ruptura se processa

rapidamente.

2.3.2 Concreto em Compressao Uniaxial

A curva SN tipica € uma representacdo semi-logaritmica com valores de Sy /
fem @0 longo das ordenadas (sendo fey, a resisténcia média a compressdo do concreto) e o
numero de ciclos N em escala logaritmica no eixo das abcissas.

Como testes de fadiga exibem uma razodvel dispersdo na determinagdo do
nimero N de ciclos que causam a ruptura, com dependéncia sobre o tipo particular de
concreto estudado, normamente associa-se & curvas uma probabilidade P de ruptura em

relacéo ao numero de ciclos (Figura 2.4)
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Figura 2.4. Curva S-N para concreto a compressao. (CEB, 1988)

Como se pode ver, o nimero de ciclos € atamente influente no fendbmeno da
fadiga, ou talvez, a solicitacdo que efetivamente vem a gerar o fenbmeno, ja que esta
diretamente relacionado com a acumulagdo das micro-deformagdes na matriz do material
nas fontes de microfissuracéo, para distintos niveis de solicitagdes (Aguado et al., 1990).

A resisténcia a fadiga depende das tensbes méximas e minimas do ciclo. Esse
efeito pode ser representado pelo diagrama de Goodman, mostrado na Figura 2.5. Observa-
se que um aumento no nivel de tensdo minima, com consequiente diminuicdo da amplitude
de tensdo do ciclo, resulta num aumento da resisténcia em correspondéncia a um dado
numero de ciclos.

No caso de amplitudes variaveis, agumas conclusdes indicam que os danos
aumentam. Mas em presenca de pequenas amplitudes, constantes ou nédo-constantes, ha
uma tendéncia de diminuicdo do dano, ou sga, pequenas amplitudes sdo favoraveis
(Aguado et al., 1990).
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Figura 2.5. Diagrama de Goodman. (CEB, 1988)

Incluindo-se a relacdo entre 0s nivels minimo e maximo como uma terceira
varidvel na rdacdo S-N, pode-se expressar 0 nimero de ciclos para ruptura em funcéo da
tensdo méaxima de modo que (Tepfers & Kutti, 1979):

S

f—mzl- b.(1- R).logN (2.1)

cm

onde R é dado por S min e b é uma constante do material que varia entre 0,064 e 0,080.

max

O Fatigue of Concrete Structures — CEB (1988) cita que através de ensaios,
Holmen (1979) concluiu que, a cada etapa de recarregamento, a deformacdo elastica
aumenta progressivamente através da reducdo do médulo secante de elasticidade. Segundo
0 pesquisador, a deformabilidade transversal também é afetada, pois o coeficiente de

Poisson aumenta a cada ciclo para todos 0s espécimes ensaiados até a ruptura.
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2.3.3 Concreto em Tracgdo Uniaxial

Através da andlise das propriedades do concreto exposto a tensdes de tracéo pura
pode-se estudar 0 comportamento da estrutura de concreto e sua tendéncia a fissuragéo sob
solicitagdo ciclica (Driemeier, 1995).

Isto justifica-se pelo comportamento do concreto sob carga ciclica ter uma grande
interdependéncia com a relaco entre tensdo e abertura de fissuras (Hordijk & Reinhardt,
1992), sendo tal relacdo determinada através de ensaios de tragdo uniaxial com deformacéo
controlada.

Enquanto em carregamentos estaticos faz-se distingdo entre os diversos tipos de
cargas, tais como compressao, tracéo e flexdo, Hordijk & Reinhardt (1992) acreditam que
0s carregamentos ciclicos apresentam quditativamente mais ou menos 0S MEesMos
resultados para os diferentes tipos de cargas. Entretanto, Aguado et al. (1990), através de
ensaios experimentais, realizaram uma comparacao direta entre vigas armadas e corpos-de-
prova prisméticos de mesmas dimensdes e qualidade do concreto da zona comprimida da
viga. O resultado foi que as vigas, que romperam por fadiga do concreto comprimido,
resistiram 70% de sua carga Ultima estética durante 10° ciclos, sendo que os prismas
resistiram somente 60%.

Conseglientemente se esta a favor da seguranca aplicando-se valores de fadiga
correspondentes a tensdes de compressao centrada ao caso de zonas comprimidas de vigas
aflexdo.

Segundo o Fatigue of Concrete Structures — CEB (1988), testes tém mostrado que
0 concreto sujeito atracdo apresenta a mesma equacdo que a apresentada para tensdes de
COmMpressao:

s

~"=1-b.(1- R).IogN (2.2)
Cti

m

onde R é dado por S min e b é uma constante do material, sendo sugerido igual a 0,0685.

max
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Figura 2.6. Curva S-N para concreto simples em tracéo. (CEB, 1988)

Porém, as curvas S-N ilustradas na Figura 2.6 referem-se a testes feitos por Saito

& Imai (1983), cujos resultados seguem a equacdo para uma probabilidade de ruptura de
50% (P =0,5):

Sf_méx =-0.041.log N +0.987 (2.3)

ctm

onde S min = 0,08.feim

Ainda de acordo com o Fatigue of Concrete Structures — CEB (1988), as rigidezes
variam pouco nas curvas s - e para ensaios de tracdo ciclica com baixo nivel de tensdo
maxima, levando a um aumento pequeno na deformacdo em ciclos sucessivos. Pode-se
concluir que a resposta do material se caracteriza por um aumento de deformacéo total e
residual, enquanto a deformacdo eléstica permanece constante. Este é o comportamento
esperado para baixos niveis de tensdo em ensaios onde ndo ocorre ruptura do corpo de
prova.

Apesar das curvas S-N terem grande validade do ponto de vista prético, Hordijk &

Reinhardt (1992) afirmam que tais curvas ndo podem explicar as causas e 0S mecanismos
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do comportamento do concreto a fadiga. Para obter maior conhecimento deste mecanismo
€ necessario estudar a base tedrica do fenémeno da fadiga, que segundo os autores, baseia-
se no crescimento da fissuragdo. As fissuras iniciam-se em pontos de concentragcéo de
tensdo, que podem ocorrer por falhas presentes no material, ou por descontinuidades
geométricas da estrutura. ApOs iniciada a fissuragdo, sua propagacdo pode ser estudada
com o auxilio da mecéanica dafratura.

Fortalecendo o acima exposto, Aguado et al. (1990) afirmam que no concreto
submetido a cargas ciclicas sdo produzidas deformagdes progressivas e permanentes, que
se traduzem em um dano acumulativo. Estas deformacdes podem dar inicio a uma certa
microfissuracdo, que se traduz posteriormente em uma progressiva propagacao de fissuras,
cada vez mais profundas, que, com a repeticdo dos ciclos de carga, reduzem a secéo
transversal, chegando-se finamente a ruptura frégil do material por concentracdo dos
esforgos.

Os autores Hordijk & Reinhardt (1992) apresentam uma curva tipica do médulo
de elasticidade secante (Es) com o nimero de ciclos relativo (n/N, onde n é nimero de
ciclos e N é o nimero de ciclos que levam o material a ruptura) para o concreto sob a
atuacdo de carga ciclica obtido por resultados experimentais. Esta curva pode ser
visualizada na Figura 2.7.
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Figura 2.7. Curvatipica do médulo de elasticidade secante para concreto em carga ciclica
(Hordijk & Reinhardt, 1992)
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Pode-se observar na figura acima que o moédulo de eagticidade secante se
desenvolve em trés etapas distintas. primeiramente ocorre um rdpido decremento, até
aproximadamente 10% do total de ciclos. Em seguida o decremento do modulo de
elasticidade torna-se uniforme até aproximadamente 80% do total de ciclos, e logo se
produz de novo uma rapida diminuicdo deste médulo até a ruptura. Tal comportamento
também foi confirmado por Aguado et al. (1990).

24 LEISCONSTITUTIVASDO CONCRETO

2.4.1 Concreto em Compressdo Uniaxial

O comportamento tipico do concreto comum submetido a carregamento ciclico de
compressdo € mostrado na Figura 2.8, extraido de Mehta & Monteiro (1994). Para niveis
de tensdo entre 50 e 75% da tensdo de ruptura, uma degradacdo gradual ocorre tanto no
modulo de deformagiio como na resisténcia a compressio. A medida que o nimero de
ciclos de carregamento aumenta, as curvas de descarregamentos apresentam nao-
linearidades, e uma curva caracteristica de histerese é formada no recarregamento. Para
niveis de tensdo proximos de 75% de tensdo de ruptura, as curvas de carga e descarga
apresentam uma néo-linearidade acentuada (ou sgja, as propriedades elésticas do material
se deterioraram consideravel mente).

No inicio, a &rea da curva de histerese diminui a cada ciclo sucessivo, mas depois
aumenta antes da ruptura por fadiga. A Figura 2.8 mostra que a curva tensdo-deformacéo
para carregamento monoténico € praticamente a envoltéria para os valores de pico das
tensbes do concreto sob carregamento ciclico.
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Figura 2.8. Resposta do concreto acompressao uniaxial ciclica. (Mehta & Monteiro, 1994)

Quando um elemento de concreto é descarregado, a recuperacdo instantanea ou
eléstica é aproximadamente da mesma ordem de grandeza da deformagdo eléstica quando
da primeira aplicacdo da carga Em seguida ocorre a chamada recuperacdo por
deformacdo lenta que, embora ocorra mais rapidamente do que a deformagdo lenta
propriamente dita, ndo € tota. Uma causa da reversibilidade pode ser atribuida a
deformacdo eléstica retardada do agregado. Um aspecto de importancia é a resposta do
material comparando-se as etapas de recarregamento em ciclos sucessivos. A abertura de
fissura e a tensdo transmitida sdo proporcionais, com reducdo de rigidez (Horii et al.,
1992). Além disso a tensdo méxima durante o recarregamento € diminuida de 15% em
média em relacdo a anterior. Esta degradacdo no processo de recarregamento €
considerada, pelos autores, como fundamental no desenvolvimento da fissura.

2.4.2 Concreto em Tracdo Uniaxial

Uma relacdo tensdo-deformacdo tipica para 0 concreto em tracdo ciclica €
apresentado na Figura 2.9. Da mesma forma que para 0 concreto em compressao ciclica,
em tracdo a envoltdria da curva é Unica também, e pode ser considerada uma propriedade
do material.
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Figura 2.9. Resposta do concreto atragdo uniaxia ciclica. (adaptado de Reinhardt et al, 1986)

A relacdo entre abertura de fissura e tensdo € téo importante quanto a envoltéria
da curva tensdo-deformacdo para o concreto em tracdo ciclica na aplicagdo da mecanica da
fratura ndo-linear ao concreto. Ao redor da fissura, uma zona de micro-fissuras € formada
na qual tensdes podem ser transferidas dependendo da magnitude da deformacéo (CEB,
1988).

Segundo Aguado et al. (1990), a curva tensdo deformacéo do concreto em tragéo
apresenta trés zonas diferenciadas, conforme se pode observar na Figura 2.9. Uma zona
inicia em regime elastico, no qual a distribuicdo de tensdes € diretamente proporcional &
deformagdes. Uma zona seguinte, em regime anelastico, no qual ha maiores deformaces,
maior degradacéo do material, e portanto, menor capacidade para absorver tensbes. Esta
zona caracteriza-se pelo ramo descendente do diagrama completo. E nesta zona que ocorre
o inicio da fissuragdo. E por ultimo, uma zona livre de esforcos, em que a fissura ja esta
formada, e portanto, SO se poderiam transmitir tensdes de compressao.

Um fato interessante a ser acrescentado € o critério de ruptura em solicitacfes por
cargas ciclicas. Segundo andlises experimentais realizadas por Hordijk & Reinhardt
(1992), a ruptura por fadiga em pecas de concreto ocorre quando a curva tensdo-
deformacdo das cargas ciclicas interceptam a curva tensdo-deformacdo da carga

monoténica, conforme Figura 2.10.
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Figura 2.10. Relacdo tensdo-deformagdo do concreto atracdo estética e ciclica
(adaptado de Hordijk & Reinhardt, 1992)
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Capitulo 3

MECANICA DO DANO CONTINUO

3.1INTRODUCAO

Nos ultimos anos os modelos de dano continuo tém sido amplamente aceitos
como aternativa para a simulagdo de comportamentos constitutivos dos materiais que
apresentam perda de rigidez com a evolugdo da fissuragdo interna e o surgimento de
macrofissuras, como é o caso do concreto.

Fisicamente, a degradacdo das propriedades mecanicas do materia é resultado do
surgimento e crescimento de microdefeitos, entre eles, microporos e microfissuras,
oriundos dos processos de retracdo e cura do concreto. O desenvolvimento do dano pode
ser considerado continuo iniciando-se a partir de tensdes superiores a 30% da resisténcia
dltima.

A teoria de dano continuo estd baseada na termodindmica de processos
irreversivels e na teoria geral de variavels internas de estado. A definicdo da variavel de
dano para o concreto deve levar em consideragdo fatores como a forma das fissuras,
orientagcdo, crescimento, anisotropia do material, etc., 0 que pode conduzir a formulagtes
complexas, modeladas através da introducdo de variaveis internas que podem ser escalares
(Lemaitre, 1984), ou tensoriais, indo desde uma forma vetorial (Krgcinovic, 1983),
passando por tensores de segunda ordem (Kachanov, 1980) e tensores de 4% ordem (Ortiz,
1984), até, inclusive, tensores de 8% ordem (Chaboche, 1979).

Entre as distintas possibilidades que os modelos de dano continuo oferecem, a
mais simples corresponde aos chamados modelos de dano isotrépico, nos quais o
comportamento ndo-linear do material € representado mediante uma variavel de dano

escalar. Gragas a sua smplicidade, eficiéncia e aplicabilidade em muitos casos préticos, as



Andlise de propagacao de fissuras por fadiga em concreto pelo MEF mediante a mecénica do dano continuo 24

formulacBes de dano isotrépico gozam de crescente aceitacdo. 1sso se deve também a sua
capacidade de representar as principais caracteristicas do comportamento mecanico do
concreto, além de estarem fundamentadas de maneira rigorosa na teoria de egquactes
termodinamicamente consistentes.

A mecénica do dano fundamenta-se nos principios gerais da termodindmica e
constitui-se num model o constitutivo para materiais com defeitos em sua microestrutura. A
particularidade do formalismo termodinémico esta no conjunto de hipéteses fundamentais
admitidas: 0s processos irreversivels sdo levados em conta por um ndmero finito de
varidveis internas e 0 estado em que se encontra 0 meio e a resposta que possa apresentar a
um certo processo a que venha a ser submetido, dependem exclusivamente dos valores
atuais das varidveis internas que o caracterizam, denominadas variaveis de estado.

O formalismo seguido pela mecénica do dano apresenta trés aspectos
fundamentais. a escolha das varidvels internas, a forma a ser adotada para a funcdo de
energiainterna e as equacdes que exprimem as leis de evolugdo das varidve's internas.

A parte inevitaveis questionamentos relativos & consideragdes tedricas,
particularmente sobre as smplificagbes adotadas, atendidos os trés aspectos pode-se
formular modelos constitutivos fenomenoldgicos, termodinamicamente consistentes e que
refletem, através do conjunto de variavels internas, os principais fenémenos fisicos
observados na microestrutura.

3.2 CONCEITOSFUNDAMENTAIS

O modelo de dano isotropico supde que o comportamento mecanico das
microfissuras e microporos independem da orientacdo e dependem de uma variavel escalar
chamada varidvel de dano (ou de degradacdo), d. Assim, para um elemento submetido a
um carregamento uniaxial, a variavel de dano é dada por:

d="o (3.1)

onde Ap € area com defeitos (fissuras) e A é a &rea total (nominal) da secdo transversal
(Figura3.1).
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Secdo Transversa Secdo Fissurada
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Figura 3.1 Secdo transversal nominal e degradada.

O parémetro de dano é uma variavel escalar normalizada, limitada por O £ d £ 1.
O valor d = 0 corresponde a um estado integro do material (Ap = 0), a0 passo que vaores

como d £ 1 ndo nulos correspondem a estados degradados. Um valor d = 1 define, a nivel
local, um colapso completo (Ap = A).

Para um eemento unidimensiona submetido a acdo de uma forca axia F,
definem-se dois valores de tensdo: a tensdo nominal, que esta associada a area total da
secdo transversal, e atensdo efetiva, associada aérea efetiva (sem defeitos), ou sgja

S = % (tensdo nominal) (3.2
— _F a e
s = = (tensdo efetiva) (3.3)
onde A=A-Ap
Levando-se a equacdo (3.1) nas equacdes (3.2) e (3.3), tém-se:
—_ S
s ="~ 3.4
1 d (34)

Estendendo esta teoria para o estado de tensdes triaxiais, pode-se escrever:

= 0
6=—
1-d

(3.5)
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onde 6 é o tensor de tensdes de Cauchy e 6 € o tensor de tensdes efetivas.

Segundo a interpretacéo de que o parametro de dano € dado como a relacdo local
entre a superficie danificada e a superficie nominal do materia, Lemaitre (1984) introduziu
a hipétese de equivaéncia de deformagdes. “a deformagdo associada a um estado
danificado, quando submetido atensdo aplicada, € equivalente a deformagdo associada ao
estado inalterado, quando submetido atensdo efetiva’, conforme Figura 3.2.

TF:s A TF:s.A
N 7
N N

material -~ [~ | € = € " material
degradado  |° . intacto
d> 0) o d=0)
N4

IF IF

s s

e= — e= —

E, E

Ep = mddulo de elasticidade degradado;
E = mddulo de dlasticidade original.

Figura 3.2. Hip6tese de deformagdo equivaente.

Igualmente pode-se propor a hipétese de equivaléncia de tensdes. “a tenséo
associada a um estado danificado, quando submetido a deformacdo aplicada, é igua a
tensdo associada ao estado inalterado, quando submetido adeformacao efetiva’.

E, como no caso de tensdes, pode-se definir o conceito de deformacdo efetiva,
utilizando-se a equival éncia de tensdes, generalizado para um estado multiaxial:

ad=(1-d).a (3.6)
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onde & e & sdo os tensores de deformacdes do material degradado e de deformacdes

efetivas, respectivamente.

Como se pode observar, as bases dos modelos de dano consistem em definir uma
transformacgao entre o espaco fisico e um espaco ficticio, chamado de espaco efetivo, onde
o material esta inaterado. Isso permite a utilizacdo de modelos simples para representar o
comportamento do material. A transformacdo de um a outro espaco se da através das
hip6teses de equivaléncia, ja mencionadas. O conceito de tensdo efetiva e a hipétese de
equivaléncia de deformacfes constituem as bases dos modelos de dano formulados para
deformagdes. 1sso faz com que 0 modelo resultante sgja particularmente adequado para sua
utilizacdo no método dos elementos finitos (MEF), baseado em deslocamentos.

| gualando-se as deformagdes nos dois casos da Figura 3.2, tem-se:

Eb=(1-d).E (3.7)

A partir da equagdo (3.7) pode-se escrever a relagdo constitutiva total para um
model o de dano isotrépico e estado de tensdo uniaxial:

S=Ep.e ou

s=(1-d).E.e (3.8
E, generalizando-se para mais dimensdes, obtém-se:
6=(1-d)C:a=(1-d)6 (3.9)

onde 6 e asdo os tensores de tensdes e deformacdes, respectivamente e C € tensor de

constantes el asticas.

Segundo a equacdo (3.9) observa-se que a caracteristica basica do modelo € a
conservacdo da isotropia do material, uma vez que sua rigidez sO € afetada pelo fator
escalar (1 - d).

O modelo constitutivo definido pela equacéo (3.9) fica totalmente determinado se
o valor do parametro de dano puder ser calculado para cada momento do processo de
deformacdo. Paratal efeito, 0 modelo conta com as seguintes estratégias:



Andlise de propagacao de fissuras por fadiga em concreto pelo MEF mediante a mecénica do dano continuo 28

as deformagdes ou tensdes sdo aplicadas em pegquenos incrementos;

a cada incremento verificase as condicbes de “carga’, “descarga’ ou
“recarga’ através de uma norma escalar t, do tensor de deformagdes, ou
aternativamente, do tensor de tensbes efetivas, utilizada para comparar
diferentes estados de deformagéo;

se t indicar uma condi¢do de descarga, ndo ha aumento de degradacdo do
material, ou sgja, avaridavel de dano d permanece inaterada;

set ndo indicar uma condicdo de descarga, 0 material pode estar em carga ou
recarga. Entdo, verificase o inicio do processo de deformacdo anelastica
através de um critério de dano formulado no espaco de deformacdes ou de
tensdes efetivas;

matematicamente, este critério pode ser escrito como umafungdo F (t, r) £ 0,
onde t é a deformacdo equivaente e r o valor limite de dano. O seu valor
inicid, ro, € uma propriedade do material, que é definida em funcdo da
resisténcia caracteristica;

para smular a degradacéo, alei de evolucéo do valor limite de dano r assume
o maior valor danormat ao longo do processo de carga.

confirmada a evolucdo do processo de deformacdo anelastica, utiliza-se uma
lel de evolucdo para a variavel de dano d, em funcéo do valor limite de danorr.
Esta lei pode ser escrita na forma incremental ou integrada, permitindo definir

0 processo de evolucdo da deformacdo anel astica.

A Figura 3.4 representa esquematicamente uma curva uniaxial de tensdo versus
deformacao, distinguindo-se os ramos de carga/ descarga / recarga. Observa-se que (1 - d)
€ um fator de reducdo da rigidez secante do material.
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Figura 3.3. Diagrama de tensdo x deformagao uniaxial.

O trecho OA corresponde ao regime el&stico linear sem evolucdo de dano (d = 0),

ao passo que o trecho AB descreve 0 regime anel&stico com evolucéo de dano (d * 0). J&

os trechos BO e OB correspondem, respectivamente, & situacdes de descarga e recarga,

ambas sem evolugdo de dano.

O ponto sobre avariavel indica a derivada com respeito ao “tempo”, ou sgja

. _ﬂ'
()=

No presente trabalho trata-se apenas de problemas que ndo dependem do tempo.

A varidvel t nesse caso indica um pseudo-tempo relacionado ao processo de carga quase-

estético e a derivada com respeito ao tempo representa a taxa de variagdo ao longo do

processo de carga.

A definicdo de cada um dos elementos do modelo de dano desenvolvido neste

trabalho seré definido a seguir, no item 3.3.
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3.3MODELO CONSTITUTIVO DE DANO ISOTROPICO
3.3.1Critériode Dano

Com o objetivo de estabelecerem-se as condicbes de carga, descarga e recarga,
define-se o critério de degradacdo, ou critério de dano, empregando-se o conceito de tensdo
efetiva e o critério de energia, da seguinte forma:

F(t,r)=t(6)-r£0 (3.10)

onde a fungdo t retorna um valor escalar, denominado tenséo efetiva equivalente, que
permite a comparacdo entre diferentes estados de tensbes efetivas tridimensionais (ou
indiretamente de deformacOes, j& que as tensies efetivas dependem exclusivamente das

deformagdes). A fungdo t deve cumprir o seguinte requisito:
t@.oé)=a.t(6), "alR (3.11)

Uma norma escalar t que satisfaz este requisito, e sera empregada nos model os
formulados no presente trabalho, € o modelo proposto por Oliver et. a. (1990), onde
emprega-Se uma horma energética em deformacdes, definida como:

= J&Ca=06:C*6=t(0) (3.12)

No caso uniaxia, no qual somente intervém as componentes g e Sy, a norma
(3.12) ficareduzida a

t:eﬂf':ié (3.13)

onde E é o modulo de elasticidade longitudinal .

A variave interna tipo deformacéo I estabelece o limite de dano corrente e
controla a dimensdo do dominio eléstico no espaco de tensdes efetivas, delimitado pela

superficie de dano F (t, r) = 0. No estagio inicia de carregamento, antes da aplicacdo de
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cargas, atribui-se um valor inicid r, a0 limite de dano, ou sgja, | =r,. Essevaor inicia
t=0

€ considerado uma propriedade do material e pode ser relacionada aresisténcia uniaxia de
tracdo mediante (3.13):

‘ (3.14)

onde f; € aresisténcia uniaxia atracao.

Outro critério de degradacdo também pode ser escrito no espaco de tensdes,
multiplicando-se a expresséo (3.10) por (1 —d), chegando-se a

F(,rn@A-d)=g(6,q) =t (6)—q£0 (3.15)
onde q é avariave internatipo tensdo, dada por:
g=(1-d)r (3.16)

No desenvolvimento de (3.15), levou-se em conta a definicdo de tensdo efetiva
(3.9) eapropriedade dafuncdot (3.11).
Fazendo-se uma analogia com a teoria da plasticidade, alel de evolucdo do limite

de dano pode ser definida por:

ro=| (3.17)

onde| € o parametro de consisténcia de dano, que define as condicfes de carga e descarga

de acordo com as relagdes de Kuhn-Tucker:

130
F(@G,rNEO
| .F(6,r)=0 (3.18)

A relacéo 3.18 estabelece que:
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}.SeF <0 P | =0pP d=0(néo ha evolugédode dano)

.I. \I . .

i -SeF<0 P | =0P d=0(descar

i i \ 1 =0(descarga) (3.19)
iSeF=0j . {1 =0p d =0(carga neutra)

i i1SeF=0P i _

I I {1 >0pb d>0(carga)

3.3.2 Lei de Evolucdo da Variavel de Dano

Alguns exemplos de comportamentos segundo diferentes leis de evolugdo de dano
sdo apresentados na Figura 3.4: no item (@) mostrase um materia elasto-degradéavel
perfeito, no item (b) encruamento linear positivo (endurecimento), no item (c)
encruamento linear negativo (abrandamento) e no item (d) abrandamento exponencial. A
variavel H é chamada de médulo de endurecimento / abrandamento do material.

Sa Sa
H>0
H=0
H = constante H = constante
& 1
@ (b)
Sa Sa
H<O0 H = exponencial
H = constante
& g
(©) (d)

Figura 3.4. Comportamentos de distintas |eis de endurecimento / abrandamento.
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Na teoria do dano continuo isotrépico a regra de endurecimento pode ser descrita
pela seguinte relacdo entre as variaveis internas do tipo tensdo e deformacdo (Manzali,
1998):

r (3.20)

Tendo em contaque afuncéo t (0) € homogénea de primeiro grau, e utilizando-se
da lei de evolucdo (3.17) juntamente com a regra de endurecimento descrita em (3.20),
Manzoli (1998) obteve uma lei de evolucéo da varidvel de dano, para carregamentos

monotonicos, dada pela seguinte equacdo diferencial:

el or
d= -d=— 3.21
81+H 1 ( )

Para satisfazer os principios da termodindmica, o processo de deformacéo deve

ser irreversivel (d 3 0), ou sga, na equacdo (3.21) deve-se cumprir em qualquer instante
do processo de carga a seguinte limitagdo: -1<H < 1-—d.

E importante destacar que, mediante a relagdio (3.21), H pode variar através de
qualquer funcdo em termos de r. Além disso, é possivel representar 0 comportamento de
materiais considerando que o médulo H varia em funcdo de qualquer outra variavel do
problema, tais como tensdes, deformagdes, temperaturas em problemas termo-mecanicos e,
inclusive, variaveis quimicas em problemas termo-quimo-mecanicos. Portanto, a relagdo

diferencial generaliza bastante as possibilidades de emprego do modelo contitutivo.

3.3.3 Integracdo das Equacdes Constitutivas

A varidvel interna tipo deformacdo em um determinado tempo t do processo de
carga, ry, € obtida integrando-se a equacdo (3.17). A forma particular de evolucéo dessa
varidvel estabelecida pelas equactes (3.18) permite deduzir-se a seguinte expressdo de

evolucéo:
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r=130 u
r>0p F=0p r=t @yb r :g}%(t(&),ro) (3.22)
r |t=0:ro I |

ou sgja, a varidvel interna r assume o maior valor atingido pela funcdo t (6) ao longo do

processo de carga. E importante destacar-se que, como 6 depende exclusivamente das
deformacdes, avariavel r € determinada em termos do tensor de deformagdes corrente.

No caso particular no qual 0 médulo de endurecimento se defina como uma
funcdo de r, é possivel obter-se a expressio fechada da evolugdo da variavel de dano,

resolvendo-se arelacdo diferencial (3.21). Nesse caso, obtém-se:

dr)=1- @ (3.23)
onde:
_ » H() _
q(r) - +H (r) dr ’ q| r=ry r0 (324)

Uma vez conhecidas as deformactes e, a variavel interna r é calculada mediante
(3.22) e os valores da variavel de dano e das tensdes podem entdo ser obtidas de forma
fechada diretamente das expressdes (3.23) e (3.9), respectivamente.

No caso em que o médulo H é considerado constante, as expressdes (3.23) e
(3.24) fornecem a seguinte lei de dano linear:

1 & 1,5
d= - 2>+ 3.25
1+H§[ > (3.25)

Outra opcéo consiste em utilizar-se a seguinte expressao exponencia:

H(r) = ! 1 (3.26)

&

Agl-
1+ A.e

[SEREeY

r
o
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onde A é um parametro que depende da energia de fratura do materia e define a forma da
parte aneléstica da curva tensdo x deformacdo com lei exponencial. Entdo, obtém-se a le
exponencia de evolucéo de dano sugerida por Oliver et al. (1999):

I-O:

IS)

d=1- rT i (3.27)

As leis de evolucdo linear e exponencia (3.25) e (3.27) sdo solucBes analiticas
particulares da equacdo diferencial (3.21). Observase facilmente que a evolugdo linear
(3.25) satisfaz a equacéo (3.21) se H = cte.

Inclusve é possivel fazer-se uma identificagdo paramétrica destas variaveis
experimentalmente. Observando as equagdes (3.7) e (3.8), se a cada passo de carga forem
medidas a tensdo e a deformagdo de um corpo de prova, 0 quociente da tensdo pela
deformacdo fornece o médulo de elasticidade degradado Ep, que com o modulo de
elasticidade E medido na fase eé&stico-linear fornecem a varidvel de dano d, a cada passo

de carga.

3.3.4 Implementacdo Numérica

O agoritmo numérico, correspondente a forma integrada no tempo das equactes
congtitutivas do modelo de dano conduzido pelas deformagdes, fornece um esquema
completamente fechado de integracdo das tensoes.

O algoritmo apresentado na Figura 3.5 esguematiza 0s passos para a determinagao
do tensor de tensbes para um dado tensor de deformagdes em cada passo de tempo do
processo de carga. Cada passo de tempo tem inicio no tempo t,, no qual todas as variaveis
de estado sdo conhecidas, e termina no tempo tn+1, cOM as varidveis de estado atuaizadas
de acordo com o tensor de deformagdes dado.
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ENTRADA: 1y, €1

DADOS DO MATERIAL: C, (1), ro

1 | calcular o tensor de tensdes efetivas: 6 n = C:4 .,

2 | Calcular atensio efetiva equivalente (3.12): trss =t (0 ni)

Verificar setns > 1y

3 | VERDADEIRO: ne1 =ty

FALSO: rps1 =r1n

4 | Atualizar avariavel de tensdo conforme (3.24):
Oz = 0f(M0)

5 |Atualizar avariavel de dano de acordo com (3.23):

1- Yo
r

Ohe1 =

n+l

6 | Determinar o tensor de tensdes finais: Spv1 = (1 —d) 6 na

SA\I,DA rn+]_ y Sn+]_

Figura 3.5. Modelo de dano insensivel a cargas repetidas.

A fim visudizar o comportamento do modelo de dano insensivel a cargas
repetidas, segundo o algoritmo apresentado na Figura 3.5, foi simulada a aplicacdo de
incrementos de deformagBes uniaxiais em um material com médulo H constante. Estas
deformagdes foram aplicadas conforme mostra a Figura 3.6. Aplicou-se uma deformacéo
crescente de 0 a 1,3 mm/m (com incrementos de 0,1 mm/m), entdo retirou-se a deformagéo
com incrementos decrescentes até 0. Em seguida foram reaplicados os incrementos de

deformagao sempre com incrementos de 0,1 mm/m.
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deformagdo (mm/m)

Figura 3.6. Incrementos de deformacao utilizados para a smulacdo do modelo de dano isotrépico

insensivel a cargas repetidas.

Foram testados trés diferentes médulos H: -0,2, 0 e +0,2 (encruamento linear
negativo, elasto-degradavel perfeito e encruamento linear positivo, respectivamente). Os
diagramas tensdo-deformacado obtidos pelo modelo podem ser visualizados na Figura 3.7.

tensdo (M Pa)

1,20

H =-0,20
1,00 -

0,80 ~
0,60 ~
0,40 -

0,20 -

0,00 T T T T
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

deformagdo (mm/m)

(a) encruamento linear negativo
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tensao (M Pa)
1,20

1,00 -

0,80 - H =0,00

0,60 -
0,40 ~
0,20 -

0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

deformacéo (mm/m)

(b) elasto-degradavel perfeito

tensdo (M Pa)

1,20

1,00 ~
0,80 -
0,60 -
0,40 ~
0,20 -

0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

deformagdo (mm/m)

(c) encruamento linear positivo

Figura 3.7. Model os congtitutivos simulados através do modelo de dano isotropico insensivel a

cargas repetidas.

3.4 GENERALIZACAO DO MODEL O DE DANO PARA ACOESREPETIDAS

O modelo constitutivo apresentado acima ndo € capaz de proporcionar acréscimo
de degradacdo produzido por acles repetidas. Note-se que somente ha evolucéo da
degradacdo se a norma das deformagdest ultrapassa o maior valor atingido anteriormente.
No caso de acOes repetidas de amplitude constante, por exemplo, ocorreria evolugdo da

degradacéo somente no primeiro ciclo de carregamento.
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Para contemplar o acréscimo de degradacdo por acdes repetidas, propdem-se a
generaizacdo do modelo constitutivo mediante a redefinicdo da lei de evolucéo da variavel
de dano (3.21). Para essafinalidade, avaliam-se duas opgoes distintas.

3.4.1Lei de Evolugdo de Dano—Modelo 1

Baseado na proposta de Papa et al. (1991), define-se a seguinte variacéo da lei de
evolucdo de dano (3.21) para o caso de acles repetidas:

” o q? (3.28)
er (%]

_ 1 s b
d=8>__q¢2°
el+H g O

onde < > representa o0s parénteses de Macaulay (< x>=xsex% 0e<x>=0sex<0)eY
é uma funcdo crescente, tal queY (0,d)=0eY (1,d)=1," dI [0,1]. A evolugio da

variavel internar continua definida de maneira fechada por (3.22).

3.4.2 Implementacdo Numérica—Modelo 1

A relacdo diferencia (3.28) ndo pode ser integrada analiticamente como no caso
anterior, mesmo que o modulo H dependa somente da varidvel r. Nesse caso, a integracdo
de (3.28) pode ser feita numericamente utilizando-se a regra de pontos centrais
generdizada, na qua a varidvel de dano em um passo de carga n + 1 pode ser obtida
através da seguinte expressdo:

e O< - o)
Apy - dy = L. d, :ﬁy aﬂa—a,da = (3.29)
§1+ H g gfa 2

a

a

onde Ha , ra , ta © dy representam, respectivamente, o0 modulo de endurecimento /
abrandamento, o limite de dano, a norma escaar e a variavel de dano calculados através de

uma combinagdo linear entre essas varidveis no inicio e no final do incremento, ou sgja:
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=(1-a)Hn+aHu (3.30)
=(1l-a)rp+tarp (3.31)
=(1-a)ta+atmm (3.32)
=(1-a)dv+adws (3.33)

sendo a um valor compreendido no intervaloO £ a £ 1.

Para a = 0 a equacdo (3.29) corresponde ao chamado forward-Euler difference
scheme, na qual a varidvel de dano pode ser obtida explicitamente. Para a = 1 a equacéo
(3.29) corresponde ao esguema de integracdo backward-Euler. JA a = 0,5 corresponde a
regra trapezoidal, que em geral € incondicionamente estavel com precisdo de segunda
ordem, permitindo o uso de grandes interval os de tempo do processo de carga.

No caso em que 0 modulo H depende apenas da varidvel r, pode-se calcular Ha,

diretamente dalei de endurecimento:
Ha = H (ra) (3.34)

Da equacéo (3.29) pode-se explicitar avaridvel de dano atualizada, obtendo-se

(1_ ) lJ<tn+1_tn>y ai d 9
5 t, e
d. = a0 (335
1+ <tn+1 > ? g
(%]

A Figura 3.8 apresenta o correspondente esquema de integracdo das tensdes em
um procedimento conduzido pelas deformacoes.
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ENTRADA: ty, I'n, On, €11

DADOS DO MATERIAL: C, H(r), ro, do =0

1 | calcular o tensor de tensbes efetivas: 6 na = C:4& .,

2 | Calcular atensio efetiva equivalente (3.12): tp =t (6 1)

Verificar setpe1 > 1p
3 VERDADEIRO: rpi1 = tns1
FAL&) rn+]_ = rn

Calcular t 5, ra, de acordo com (3.31) e (3.32), respectivamente

Atualizar avaridvel de dano, dn.1, de acordo com (3.35)

4
5 | Calcular H, de acordo com alei de endurecimento: Ha = H (ra)
6
7

Determinar o tensor de tensdes finais: Sps1 = (1 — Gys1) O i

SAiDA tn+1, rn+1 y dn+1 y Sn+1

Figura 3.8. Modelo de dano sensivel a cargas repetidas (modelo 1).

3.4.3 Lei de Evolucéo de Dano —Modelo 2

Outra opcdo consiste em combinar as expressdes (3.21) e (3.28). Nesse caso, a
variavel r ndo € obtida pela formafechada (3.22).

Utilizando-se a regra de pontos centrais e levando-se em consideracdo as
definicdes (3.30) - (3.33), as equactes (3.21) e (3.28) podem ser reescritas respectivamente

por:
i &1 or, -r
1R(,4)=d,-d, +g - d 22 =0
% = P (3.36)
T 2 1 o<t -t > ae o}
<R(r.,d.)=d -d + -d =—2—1 —2.,d, = =0
%Rz(a a) n a g1+Ha ab ta y ra g



Andlise de propagacao de fissuras por fadiga em concreto pelo MEF mediante a mecénica do dano continuo 42

As equacdes (3.36) perfazem um sistema de equacdes ndo-lineares em termos de

ra € da, que pode ser resolvida numericamente pelo método iterativo de Newton-Raphson,

dado por:
| R JRU
jatf g Ser, 1d,Y JR(r,.d){
o vy={ y- & 2 ay - 3.37
tah taih R TRy R0 >3

gfr. Td.H

onde r."* e d!"* s3o uma aproximagdo melhorada da solugéo exata obtida da aproximagéo
prévia, r| e d. . O procedimento incremental tem inicio comi =0 (com r° =rpe d? =dy)
e termina quando um critério de convergéncia pré-estabelecido é satisfeito. Uma vez

obtidos os valores de r, e d,, determinam-se 0s correspondentes valores atualizados no

tempo t,+1 mediante as defini¢cdes (3.31) e (3.33), ou sgja:

d, - d
a

n

dn+1 = dn +

(3.38)
- T
Mt =+ 22—
a

A Figura 3.9 apresenta o correspondente esquema de integracéo das tensdes para
este segundo modelo, em um procedimento conduzido por deformagoes.
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ENTRADA: ty, I'n, On, €11

DADOS DO MATERIAL: C, H(r), ro, do =0

1 | calcular o tensor de tensbes efetivas: 6 na = C:4& .,

2 | Cacular atensdo efetiva equivalente (3.12): tp =t (6 1)

3 |Cacular t, apartir daequagéo (3.32)

4 | Determinar os valores de r, € d, resolvendo-se o sistema néo-
linear (3.37)

5 | Cacular os valores atualizados rn.+1 € dn+1 através das equactes
(3.38)

6 |Atudizar avaridve de dano, dn.1, de acordo com (3.35)

7 | Determinar o tensor de tensdes finais: Sps1 = (1 — Gns1) O

SAiDA tn+1, rn+1 y dn+1 y Sn+1

Figura 3.9. Modelo de dano sensivel a cargas repetidas (modelo 2).

3.4.4 Par ametr os do M odelo Constitutivo

A fim de representar o comportamento do concreto submetido a tracéo ciclica,
optou-se por utilizar a lei de abrandamento exponencia (3.26, 3.27), que melhor se
aproxima do comportamento real do concreto tracionado.

Iniciadlmente definiu-se a seguinte possibilidade para a funcéo y da equagéo
(3.28):

I-O

e, .'.M
y = gr_, (3.39)

a

Q-

onde M seria um pardmetro constante a ser calibrado com resultados experimentais.

Verificase que quando M ® ¥, recupera-se 0 modelo original insensivel a agdes repetidas.



Andlise de propagacao de fissuras por fadiga em concreto pelo MEF mediante a mecénica do dano continuo 44

No entanto alguns testes preliminares indicaram que o expoente M constante néo
representava apropriadamente as trés fases do processo de fadiga observadas nos
experimentos de Hordijk & Reinhardt (1992) apresentadas na Figura 2.7. Ent&o propds-se
a utilizagdo de uma expressdo no expoente da equacdo 3.39, obtendo-se a seguinte
formulagdo paraafuncdo y, que é aformulagdo utilizada neste trabal ho:

,.B[1- (1- dg")]+C

a

onde B, C e N sdo parametros adicionais do modelo, a serem calibrados com resultados
experimentais.

I-O

(3.40)

-l
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Capitulo 4

MODELOS TEORICOS E NUMERICOS DE PROPAGACAO
DE FISSURAS

4.1 INTRODUCAO

Do ponto de vista macroscopico, a propagacdo de fissuras pode ser considerada
como efeito do comportamento ndo-linear irreversivel no interior de uma zona estreita
onde se processa o fraturamento (fracture process zone).

Na simulagéo das zonas de fraturamento em um elemento estrutural existem dois
grandes grupos de model os: os model os tedricos continuos e os model os tedricos discretos.

Os modelos tedricos continuos consideram o meio continuo e utilizam relacbes
constitutivas entre tensdes e deformagbes para representar 0 comportamento néo-linear
produzido pelas fissuras. Nesse contexto destacam-se a teoria da plasticidade e a mecanica
do dano continuo, nos quais a fissuracdo do material € considerada distribuida nas
respectivas zonas plastificadas ou degradadas.

Ja os modelos tedricos discretos consideram que 0 meio é descontinuo desde o
inicio do processo de formacdo da fissura. Nos casos nos quais a zona de processo de
fratura ndo pode ser negligenciada, representa-se o comportamento ndo-linear da zona de
fraturamento mediante uma relagdo constitutiva do tipo discreta, entre forgas superficiais
(traction) e deslocamentos relativos nas faces das superficies.

Os materiais quase-frageis como o concreto apresentam um complexo processo de
microfissuragdo, inicialmente difuso em todo o volume do espécime, seguido de
interconexdo e crescimento das microfissuras com formagdo de macrofissuras (Mazars &
Bazant, 1989). Uma simulacdo mais realista da propagacéo de fissuras neste tipo de
material seria uma modelagem que combinasse as teorias continuas e discretas. Primeiro o



Andlise de propagacao de fissuras por fadiga em concreto pelo MEF mediante a mecénica do dano continuo 46

material fissura sobre uma larga zona de fraturamento. Mais tarde as fissuras localizam-se
numa zona relativamente pequena, que se propaga através da estrutura. Este tipo de
transicdo da fissura é caracterizado pelo progressivo desenvolvimento da degradacéo do
material, principalmente na forma de microfissuras distribuidas que se unem numa fratura
distinta somente no fim do processo de fraturamento.

Ambas as familias de modelos, baseadas na mecéanica da fratura ou na mecanica
do continuo, sdo desenvolvidas para diferentes pontos de partida, freqlientemente, em
diferentes ambientes de pesquisa. Isto resulta em uma falta de conexdes tedricas e
fundamentais entre elas. Entretanto, algumas tentativas para unir uma a outra ja foram
feitas (Oliver et al., 2002).

A aproximacdo de descontinuidades fortes proposta originalmente por Simo et al.
(1993) estabelece as condicBes necessdrias para que relagbes constitutivas do continuo
(entre tensbes e deformagdes) sgjam compativeis com descontinuidades no campo de
deslocamentos, estabelecendo assim as bases para a conexdo entre as teorias continuas e
discretas.

Nesse capitulo sdo descritos as principais caracteristicas, os campos de aplicacdo e
as particularidades de cada modelo tedrico no que se refere a correspondente formulacéo

numérica da propagacao de fissuras pelo MEF.

4.2 MODELOSTEORICOSDISCRETOS

Os modelos discretos consideram a zona de processo de fraturamento como uma
superficie de descontinuidade no campo de deslocamentos, conhecida como superficie de
descontinuidade forte. Os principais modelos deste grupo sdo os modelos da mecanica da
fraturalinear elastica e os modelos de fissura ficticia ou coesiva (Hilleborg, 1984).

4.2.1 Mecanicada Fratura Linear Elastica

A mecanica da fratura é a ciéncia que define a base raciona para o cdculo da

resisténcia de estruturas com descontinuidades iniciais e permite a determinacéo das taxas

de propagacéo das mesmas.



Andlise de propagacao de fissuras por fadiga em concreto pelo MEF mediante a mecénica do dano continuo 47

A mecanica da fratura linear estuda as condicfes do estado de tensdes necessarias
para ocorrer a propagacdo de uma fissura ja existente, considerando o material como
eléstico-linear, negligenciando-se a zona ndo-linear na ponta da fissura (zona ativa),
esquematizada na Figura 4.1. Nos modelos de fratura linear elastica, considera-se que a
partir do momento que o estado de tensdes na ponta da fissura alcanca a condicdo de
propagacdo, a fissura propaga mais um pouco e ndo existe nenhum tipo de interagdo entre
as faces na fissura formada (zona inerte).

ponta da fissura

Zona ativa

Zonainerte

Figura 4.1. Propagagdo de fissuras na mecanica da fratura.

A mecénica da fratura linear ndo é diretamente aplicavel para modelar concreto,
rocha, cermica e outros materiais quase-frageis nos quais, na verdade, antes da formacéo
da fissura ocorre uma regido ndo-linear na zona frontal da fissura, fazendo com que o
materia tenha suas propriedades elasticas ateradas. Para smular esse comportamento ndo-
linear anterior a formacdo da fissura real, surgiram os modelos de fissura coesiva, que
consideram uma interacdo coesiva entre as faces da descontinuidade. Por isso sGo também
chamados de modelos de fissura ficticia. Alguns autores consideram que o modelo coesivo
corresponderia a mecanica da fratura ndo-linear.

4.2.2 Modelos de Fissura Coesiva

O modelo de fissura coesiva tem sido empregado para representar o
comportamento do material do tipo quase-fragil frente ao processo de fraturamento. Em
Hillerborg et al. (1976), o modelo é testado em ensaios laboratoriais, utilizando-se corpo-
de-prova homogéneo e de area constante, solicitado até a ruptura. E definida uma zona de
fratura (ou zona de processo) com largura limitada na direcéo da tensdo. Esta zona de
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fratura perde gradualmente suas propriedades mecanicas a medida que o dano causado pelo
surgimento de microfissuras aumenta e, portanto, tem-se um comportamento de material
COesiVo.

Da mesma forma, em Carpinteri (1989) sdo encontrados novos experimentos e
andlise através de modelagem numeérica, constituindo-se em uma referéncia importante
sobre o assunto.

O modelo de fissura coesiva apresentado por Hillerborg et al. (1976) é
recomendado para 0s casos onde a zona plastica (ou zona de processo) € suficientemente
fina a ponto de se poder representa-la por uma superficie sem que isso ocasione perda de
precisdo. A idealizacdo do modelo € apresentada na Figura 4.2.

Figura 4.2. Model o idedlizado de distribuicéo de tensdes na zona coesiva. (Barbirato, 1999)

Definem-se duas extremidades para a fissura: a real, localizada no ponto onde o
valor critico da abertura da fissura w; € atingido, sendo nula a tensdo normal asuperficie da
fissura; e aficticia, definida no ponto onde a tensdo normal atinge o seu valor maximo f,
onde a abertura da fissura € nula.

O modelo de fissura coesiva baseia-se na linearidade geométrica, sendo o material
considerado homogéneo e eléstico linear, exceto na superficie de fraturamento. A zona de
fissura coesiva ou zona de processo somente inicia seu desenvolvimento quando a tenséo

principal maxima atinge a resisténcia atragéo do material, f;
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Neste instante 0 material da zona de processo esta parciamente danificado, mas
ainda consegue transmitir tensdes. Quando a abertura da fissura atinge o deslocamento w,
o material ndo mais transmite tensdes. Admite-se que a resisténcia do material sofre uma
continua reducdo até o valor zero, quando o comprimento da abertura da fissura chegar no

seu vaor limite w;.

4.2.3 Simulacdo Numérica de M odelos Discretos pelo MEF

Uma forma de simular numericamente os moddos discretos no ambito dos

elementos finitos consiste em considerar os labios da descontinuidade como contornos

adicionais do meio continuo (ver Figura 4.3).

Figura 4.3. Malhas de elementos finitos adaptadas a fissura em distintos instantes do processo de

carga. (Bocca, Carpinteri & Valente, 1991)

O modelo de fissura coesiva emprega elementos especiais de interface entre os
elementos finitos, que estabelecem a relacdo entre tensdes e deslocamentos relativos entre
0s elementos que se separam.

O problema deste modelo de fissura coesiva com interface € a necessidade de
saber a posicdo da fissura antes da andise para introduzir os elementos de interface no
lugar certo. Mas, nos casos gerais a posicao da fissura ndo € conhecida e € justamente o
gue se procura saber. Pode-se utilizar um processo de reconstrucdo da malha de elementos
finitos. A medida que a fissura vai propagando o processador coloca os elementos de
interface, mas isto € muito complexo e exige um esfor¢o computacional elevado.
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Com o proposito de evitar 0 processo de reconstrucdo da maha de elementos
finitos, desenvolveram-se os chamados elementos com descontinuidade incorporada
(embedded discontinuity elements), que permitem a introducdo de interfaces descontinuas
em qualquer posicdo no interior do elemento. No trabalho de Jirdsek (2002) encontra-se
uma revisdo detalhada das diversas formulagbes existentes de elementos finitos com
descontinuidade incorporada.

4.3 MODELO TEORICO BASEADO NA MECANICA DE MEIOS CONTINUOS

Diferentemente dos modelos discretos baseados nos conceitos de fissura coesiva,
0os modelos baseados na mecanica do continuo utilizam os conceitos macroscopicos de
tensdo e deformacdo também para representar o processo de fraturamento. A zona de
processo de fraturamento associa-se a localizacdo de deformagdes, ja que o campo de
deslocamentos permanece continuo.

A hipdtese de continuidade do meio ndo faz, obviamente, referéncia a estrutura
interna do material, mas tem um papel fundamental na modelagem tedrica. A partir dela
definem-se conceitos como tensdo e deformagdo, associados a pontos materiais. Esses
conceitos ndo aparecem somente nas formulacBes tedricas, freqlientemente eles sdo
quantificados em laborat6rio, de forma direta ou indireta, nas medidas de deslocamentos e
de deformagoes.

Entretanto € importante observar que os mecanismos fisicos reais de deformacéo,
e de ruptura, ocorrem em escaas inferiores (micro e média escalas) aguela que permite
interpretar o meio como continuo (macro-escala).

Bazant & Oh (1983) formularam o modelo de fissura em banda onde € empregado
um modelo constitutivo continuo entre tensdes e deformacdes, considerando-se a regido
ndo-linear onde se processa a fissura como continua e correspondente a uma banda estreita
na regido frontal da fissura (na ponta da fissura). No modelo em banda o comportamento
nao-linear antes da abertura da fissura rea pode ser smulado com elementos finitos
normais, que vao perdendo suas caracteristicas elasticas até degradar inteiramente
(softening).

De acordo com a teoria cléssica da mecénica do continuo, o fenémeno de

localizagdo corresponde a concentracéo de deformagdes anel ésticas em bandas delimitadas
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por duas superficies paralelas, a0 longo das quais se produz uma descontinuidade no
campo de deformacdes. A formacdo destas superficies de descontinuidade, que se
denominam superficies de descontinuidade fraca, deve-se a perda de lipticidade local das
equacbes de equilibrio incrementais (bifurcacdo descontinua), caracterizada pela
singularidade do tensor de localizacdo. Para elasto-plasticidade cléssica, loca e
independente da velocidade (rate independent), a singularidade do tensor de localizagéo
pode ocorrer quando se considera um regime de abrandamento de tensdes (softening) e/ou
regras de fluéncia ndo-associadas. O mesmo também pode ser dito para agumas familias
de modelos de dano continuo, conforme estudos realizados por Manzoli e co-autores
(Manzoli et al. 1999).

4.3.1 Simulacdo Numérica de M odelos Continuos pelo MEF

A teoria classica da mecanica do continuo ndo estabelece um limite para o valor
da largura da banda de localizacdo, ou sgja, ndo contém uma longitude intrinseca. Em
decorréncia disso, a forma mais estavel de localizacdo corresponde a formacdo de bandas
delarguranula.

Dentro do contexto das aproximacdes numéricas por elementos finitos, as
interpolagdes usuais das varidvels do problema geram campos de deformagdes continuos
no dominio do elemento. Esta restricdo cinematica impde que a supeficie de
descontinuidade fraca somente pode desenvolver-se nas interfaces entre elementos e,
portanto, o dominio de um elemento corresponde a minima dimensdo que a largura da
banda pode assumir. Em decorréncia dessa limitacdo numérica, a resposta deixa de ser
objetiva, podendo mudar substanciamente de acordo com o tamanho e a orientagdo dos
elementos utilizados na discretizacdo do dominio. Com o objetivo de minimizar os
problemas de dependéncia da malha, foram desenvolvidas algumas técnicas que buscam
capturar a banda de localizag8o através de processos de reconstrucdo adaptavel da maha
ou mediante enriquecimento das fungdes interpoladoras do elemento. No sentido de
conseguir objetividade com respeito ao tamanho dos elementos finitos, destacam-se as
chamadas aproximactes de fissura distribuida (smeared crack approach), nos quais a le
de abrandamento do modelo consgtitutivo é definida em funcdo do tamanho do elemento e
daenergia de fratura (Manzoli, 1998).
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4.4 APROXIMACAO DE DESCONTINUIDADES FORTES

4.4.1 Introducédo

No trabaho pioneiro de Simo, Oliver & Armero (1993) ficou demonstrado que, a
partir de certas hip6teses, 0 modelo tedrico discreto pode ser considerado como um caso
limite do modelo tedrico continuo, quando a largura da banda de localizagdo tende a zero,
transformando-se em superficie (ou linha em 2D) de descontinuidade forte. Nessas
condicbes, o campo de deformagdes adquire caracteristica distribuciona (€ representado
mediante a distribuicdo de Dirac), deixando de ser limitado ao longo da superficie de
descontinuidade.

Segundo Oliver et al. (2002), do ponto de vista da modelagem mecanica, ap6s o
aparecimento das chamadas descontinuidades fortes, a capacidade Ultima de carregamento
e aintegridade estrutural so fatalmente afetadas. Modelar o momento em que seiniciae a
propagacdo das descontinuidades fortes tem se tornado um assunto importante na
mecéanica dos sdlidos.

Antes do modelo de Sim6, Oliver & Armero (1993) somente era possivel smular
descontinuidade forte com o emprego de modelos discretos de fissura coesiva. A
necessidade de se tratar o processo de formagdo e propagacdo das descontinuidades
conduziu ao desenvolvimento da mecénica da fratura ndo-linear, essencialmente baseada
na introducgdo de equagdes constitutivas discretas na interface da descontinuidade dentro de
um meio continuo eléstico.

As principais caracteristicas das aproximagdes de descontinuidades fortes sdo o
uso de equacdes constitutivas continuas padréo (tensdo-deformacéo), ndo-linear e equipado
com “softening” em deformacdo; a consideracdo das cineméticas das descontinuidades
fortes, isto €, cineméticas descontinuas induzidas pelo aparecimento de saltos no campo de
deslocamentos (as deformagdes sdo fungdes de delta de Dirac ilimitado) em formato de
cinemdtica continua; as andlises mateméticas sdo dedicadas a manter a compatibilidade
daquelas equagles congtitutivas continuas com a cinemética de descontinuidades fortes
(Oliver et al., 2002).
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Em recentes trabalhos (Oliver, Cervera & Manzoli, 1998, 1999; Manzoli, Oliver
& Cervera, 1999; Oliver et al., 2002) propde-se um mecanismo de formagdo de
descontinuidade forte no qual a banda de localizagcdo de deformagdes tem sua largura, h,
diminuida graduamente até degenerar-se em uma superficie (ver Figura 4.4). Nesses
trabalhos, consolida-se a conex@ entre os modelos tedricos continuos e discretos em
meios elasto-plasticos e easto-degradaveis (dano continuo). Uma das principais
conclusdes obtidas nesse sentido € que em regime de descontinuidade forte (quando a
largura da banda tende a zero), arelagcéo constitutiva entre tensdes e deformagdes que rege
0 comportamento da parte continua, transforma-se automaticamente em uma relacéo do
tipo discreta entre tensdes e deslocamentos relativos nos 18bios da descontinuidade (Figura
4.4). I1sso fornece procedimentos para generalizar a aplicacdo de modelos constitutivos
padréo aém do continuo, alcancando as aplicactes tipicas da mecanica da fratura.

Figura 4.4. Evolugéo do colapso de uma descontinuidade fraca (h* 0) em uma descontinuidade

forte (h® 0). (Oliver, 2000; Manzoli et al., 1999)

De fato, o comportamento real dos materiais granulares sugere a existéncia de
localizagdo numa banda de largura inicia finita que progressivamente degenera num plano.
Nos primeiros estégios de carregamento, o crescimento de microfissuras se da de modo
distribuido sobre o volume e, a partir de determinado nivel, verificadas certas condicbes

criticas, a danificacéo localizada numa faixa de largura finita prevalece. Com a evolucéo
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do processo, a largura da faixa em que o dano evolui diminui progressivamente tendendo a

um plano de fratura.

4.4.2 Aproximacao de Descontinuidades Fortes pelo MEF

Nos referidos trabalhos que abordam a aproximacéo de descontinuidades fortes,
indicaase a formulacdo do método dos elementos finitos baseada no método das
deformacbes melhoradas, proposto por Simé & Rifai (1990) para representar o processo de
colapso estrutural por localizagdo, sem a necessidade de técnicas de adaptacdo da malha de
elementos finitos e sem os problemas de dependéncia da malha. Essa formulagéo permite a
simulagdo de descontinuidade no campo de deslocamentos usando 0s conceitos da
mecéanica do continuo. De acordo com o trabalho recente de Jirasek (2002), esse tipo de
formulagdo pertence & chamadas formulagbes de elementos com descontinuidade

incorporada.

4.5 MODELAGEM DE FADIGA

4.5.1 Modelo Discreto de Fadiga

Utilizando-se modelos baseados no conceito de fissura coesiva para cargas
monotonicas, estabelecido por Hillerborg et al. (1976), Hordijk & Reinhardt (1992)
fizeram um estudo de fadiga em concreto. O modelo considera que o0 crescimento da
fissura pode ser representado mediante uma relagdo entre a tenso coesiva, s, e a abertura
dos l&bios da descontinuidade, w. O efeito do acimulo de degradacdo pode ser introduzido
através do acréscimo da abertura em um ciclo de descarga-recarga (Figura 4.5). Conforme
observado em experimentos, a envoltéria da curva s - w ciclica deve coincidir com a curva

correspondente para agdo monotonica.
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A

JT

Figura 4.5 Representacéo do comportamento de um ciclo de descarga-recarganacurvas - w do

modelo de fissura coesiva.

4.5.2 Modelo Continuo de Fadiga

Alguns modelos constitutivos baseados na mecénica do dano continuo foram
desenvolvidos para reproduzir o crescimento da degradacéo por solicitagdes ciclicas (Papa,
1993; Papa & Taliercio, 1996). Tais modelos sd0 capazes de descrever 0s aspectos
essenciais do comportamento de fadiga do concreto, sem depender explicitamente do

ndmero de ciclos.

4.5.3 Modelagem de Fadiga M ediante a Aproximagao de Descontinuidade Forte

Apesar de ficar demonstrada que a aproximagao de descontinuidade forte constitui
uma ferramenta bastante promissora para a andise de propagacéo de fissuras, nenhum
estudo no sentido de avaiar sua aplicabilidade na andise de problemas de fadiga foi
realizado.

Os estudos de fadiga com modelos discretos coesivos ou com modelos de dano
continuo mencionados anteriormente sugerem que a aproximagdo de descontinuidade forte
também pode servir como elo de ligacéo entre esses dois model os.

A extensdo do modelo de dano isotrépico de Oliver et al. (1996) para descricdo do
comportamento de fadiga, proposto por Manzoli & Gongalves (2002) e descrito
detalhadamente no capitulo 3 do presente trabalho, apresenta as principais caracteristicas

encontradas nos modelos discretos e continuos de fadiga e, a0 mesmo tempo, contém os



Andlise de propagacao de fissuras por fadiga em concreto pelo MEF mediante a mecénica do dano continuo 56

ingredientes necess&rios para sua introducdo do contexto das aproximagdes de

descontinuidades fortes.
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Capitulo 5

ELEMENTOSFINITOSCOM DESCONTINUIDADE FORTE
INCORPORADA

5.1 DECOMPOSICAO DO CAMPO DE DESLOCAMENTOS

Considere o dominio de um elemento finito We dividido em duas regides, W' e
W;, pela linha de descontinuidade S, como ilustra a Figura 5.1 (a). Seja ne 0 vetor unitério
normal a S apontando para W' .

O campo de deslocamentos, u, no elemento pode ser decomposto em uma
componente associada a deformacdo da parte continua, U, e outra correspondente ao
movimento de corpo rigido entre as duas partes do elemento, U, como ilustrado na Figura
51

u=u+da (5.2)

Assumindo que o deslocamento relativo ao longo da interface é uniforme, a
componente associada ao movimento de corpo rigido pode ser expressa como:

0 =Hg [[u] (5.2)

onde [[u]] = ([[ux]] ; [[uy]])T € 0 vetor contendo as componentes do deslocamento relativo
(salto) de acordo com o sistema de coordenadas (x, y) e H 5 € afuncdo de Heaviside em W

(Hg =0emW, eHg =1lemWe).
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(2) — d=d+d
E S +
€ Q2
e
© = i a
Hh

Figura 5.1. Decomposi¢éo do campo de deslocamentos.

5.2 DESCRICAO CINEMATICA E ESTATICA DA PARTE CONTINUA

Sgjam u e U aproximacdes continuas dos campos u e U, respectivamente, como
ilustrados nas Figuras 5.1 (b) e 5.1 (d). Tais aproximagdes podem ser obtidas a partir de
interpolagdes continuas dos valores de u e U nos nos do elemento. Com base na

decomposicdo (5.1), o campo de deslocamentos da parte continua pode ser aproximado
como:

~

Unh=Un- Un (5.3)
O campo de deformacdes correspondente fica:
eh=eh- ey (5.4)

onde e, e ey S30, respectivamente, as aproximagdes continuas dos campos de deformagoes

totais e da componente associada ao deslocamento relativo de corpo rigido.
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Considerando-se que a parte continua € elastica linear, 0 correspondente campo de
tensdo € diretamente obtido do campo de deformactes (5.4), gerando a seguinte equacéo

congtitutiva:
sh:Céh:C(eh-éh) (5.5)

onde C é amatriz e astica material.

5.3 DESLOCAMENTOS NODAIS

Seja d o vetor contendo os valores de (i nos nés do elemento. A partir da

equacéo (5.2), d pode ser escrito como:
d =P [lu] (5.6)

sendo P amatriz contendo os valoresde H g nos nos do elemento, ou sgja

éHi(x) 0
e u
é 0 HSe(Xl)lj
p=¢& C0 (5.7)
(S u
éHSe(Xnen) O [j
& 0 Ha(x )y

onde ne, € 0 nimero de elementos e X (i = 1, 2, ..., Ney) S80 as coordenadas nodais do

elemento.

5.4 PRINCIPIO VARIACIONAL

A forma fraca das egquactes de equilibrio pode ser escrita mediante o principio

variacional cléssico:

Ow(Ddu)" C(Du - &dW- ,du” b dW- 3. du’ T dG =0 (5.8)
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no qual a equacdo condtitutiva (5.5) foi levada em consideragdo. b é o vetor de forcas
volumétricas prescritas no dominio do sdlido, W, t é o vetor de forcas de superficie

prescritas na parte do contorno G e D € o operador de deformagéo, tal que;
e=Du (5.9

A equacdo (5.8) deve ser satisfeita para qualquer variagdo admissivel du.

5.5 APROXI MACAO PELO METODO DOSELEMENTOSFINITOS
A aproximacao do campo de deslocamentos € expresso por:
up=Nd (5.10)

onde N a matriz de fungdes de forma classica e d é o vetor contendo os deslocamentos

nodais. A aproximagdo do campo de deformacdes poder ser obtida como:
epn=Dun,=Bd (5.11)

onde B = D N é amatriz convencional de deformagdes do método dos elementos finitos.

A aproximagdo continua do campo de deslocamentos associado ao salto pode ser

construida de forma similar, gerando:
(n=Nd =NP [[u (5.12)
O correspondente campo de deformagdes fica dado por:
& =D (n=B P [[u] (5.13)

A partir das equactes (5.4), (5.11) e (5.13), o campo de deformacdes da parte

continua pode ser expresso como:

&n=B(d-P [Ju]) (5.14)
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Introduzindo as aproximagdes (5.10), (5.11) e (5.13) na igualdade variacional

(5.8) conduz ao seguinte conjunto de equagoes discretizadas:

Ml Ney
At - At =0 (5.15)

e=1 e e=1 e

onde A representa 0 operador de montagem do método dos elementos finitos, ng € 0

nimero de elementos, e f,, e f, s os vetores de forcas internas e externas,

respectivamente:
f, = Ko (d-P [lu]]) (5.16)
for, = N"D AW + N dG (5.17)
W, G,
sendo que:
K.= ¢p'CBdwW (5.18)
W,

e

€ amatriz de rigidez eléstica convencional.

5.6 COMPORTAMENTO NAO-LINEAR DA INTERFACE

Ate esse ponto da formulagéo, a posicéo e o valor sdto, [[u]] foi considerado

conhecido. Entretanto, na realidade a descontinuidade progride durante o processo de
carregamento.

No ambito da mecénica de fratura, a propagacdo da fissura € precedida por uma
progressiva deterioracdo das propriedades fisicas em uma regido peguena. Essa regido,
chamada zona de processamento de fissura, da lugar a uma descontinuidade real quando o
material atinge completa degradagdo. Em materiais quase-frégeis como o concreto, em
geral o tamanho da zona de processamento da fissura ndo € desprezivel quando comparado
com as dimensdes do problema. Nesse caso, 0 comportamento ndo-linear prévio a

formag&o da fissura deve ser considerado.
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Em simulagbes computacionais de problemas de fratura, considera-se a existéncia
de uma interface descontinua desde o primeiro estégio da formacdo da fissura. O
comportamento ndo-linear da zona de processamento é entdo representado por forcas
coesivas de interacdo entres os dois lados da interface. Na chamada aproximagéo de fissura
discreta coesiva (Hillerborg et al., 1976), considera-se que essas forgas superficiais variam
segundo uma lei constitutiva expressa em termos do deslocamento relativo (salto) entre os
lados dainterface.

Por outro lado, de acordo com a aproximagdo de descontinuidades fortes proposta
por Simé et al. (1993), uma relacdo constitutiva continua (entre tensdes e deformactes)
pode ser usada para descrever o comportamento da interface descontinua, que é
considerada como uma degeneracdo do meio continuo. No referido trabalho foram
estabelecidas as condicles para que as relagbes congtitutivas continuas sgjam compativels
com descontinuidades de deslocamentos (descontinuidades fortes).

O presente trabalho explora a aproximagéo de descontinuidades fortes, uma vez
gue permite o emprego do modelo constitutivo de dano continuo proposto para andlise de
fadiga.

Considerando que o comportamento da interface é descrito por uma le

constitutiva continua, a forca de superficie nainterface, t ¢ , fica dada por:

tg =N, &%(e emS (5.19)
onde &° (-) representa formalmente a lei constitutiva continua, que retorna as tensdes para
uma dada histéria de deformacBes. A matriz N, projeta o vetor de tensdes em uma

superficie com vetor unitério norma n. Em duas dimensdes a matriz de projecdo é dada

por:

%\

X

N 0 5.20
" &0 n, (5.20)

1

D: D
5 5
oo\ Cy

onde ny e ny S0 as componentes de n.

O campo de deformagdes totais, e, dever ser obtido a partir do campo de

deslocamento descontinuo, que pode ser recuperado das aproximacdes continuas mediante:



Andlise de propagacao de fissuras por fadiga em concreto pelo MEF mediante a mecénica do dano continuo 63

u=unp+d (5.21)
Portanto, o correspondente campo de deformagdes é expresso por:
e=en+D(Hg [u])
(5.22)

€= éh"'dseNEe [[u]]

onde dg € a distribuicdo de Dirac situada em &. O ultimo termo de (5.22) introduz uma
parte ndo limitada no campo de deformacdes. Para fins numéricos, a distribuicdo de Dirac

pode ser substituida pela seqliéncia regularizadora (Oliver, 1996):
if xI' S

° (5.23)
if xI S,

tal que, quando o parametro de regularizagéo, k, tende a zero, a aproximacgao (5.23)
transforma-se em uma identidade. A parametro k pode ser interpretado como a largura de

uma banda muito estreita contendo S, através da qual o salto [[u]] é regularizado.
A partir das equacOes (5.22), (5.14) e (5.23), aequagdo (5.19) transforma-se em:

te =N, S §Bd- Pll)+ N7 [L]2 (522

5.7 ACOPLAMENTO ENTRE CONTINUO E INTERFACE

A condicdo de continuidade entre as forcas de superficie na interface e na parte
continua do elemento € expressa por:

tg, -N,s=0 em& (5.25)
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onde o termo N, s fornece o vetor de componentes da forca de superficie obtida a partir

do estado de tensdo da parte continua vizinha a interface e ts € o vetor de componentes da
forca de superficie no interior dainterface.

No presente trabalho considera-se que a forma fraca da equacéo de continuidade
de forcas de superficies corresponde a imposicdo da equacdo (5.25) em um ponto do
elemento, Q., supostamente situado sobre a linha de interface (ver Figura 5.2). Assim,

estabel ece-se 0 seguinte conjunto de equagdes adicionais:

ts, -N,sh=0 emQcl & (e=1,ng) (5.26)
5
L = |
€2, ",
2,
<2

Figura 5.2. Ponto de colocagdo sobre ainterface descontinua.

Tendo-se em conta a relagdo congtitutiva para a parte continua (5.5), a
gproximagao por elementos finitos (5.14) e a expressdo de t 4 dada por (5.24), as equagoes

de equilibrio (5.26) ficam dadas por:
tg -K.d-P[u)=0emQel & (e=1nq) (5.27)

com:

A

K,=N,CB (5.28)
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5.8 SISTEMA COMPLETO DE EQUACOES

As equacbes de equilibrio (5.15) juntamente com as de continuidade (5.27)
formam o sistema completo de equacOes discretizadas que regem o problema de sblidos

com interface descontinua:

YNy

(At @D- At =0
fto@uD- R0~ Plul)=0 en.i s, (e=1n,)

(5.29)

5.9 ESQUEMA DE SOLUCAO

Em um esquema incremental e iterativo convenciona de solugéo do sistema néo-
linear de equactes de equilibrio, deve-se verificar a primeira igualdade da equacdo (5.29)
em cada iteragdo para uma dada estimativa dos deslocamentos nodais. Assim, o vetor de
forcas internas e a matriz de rigidez tangente devem ser calculados em cada iteracéo.

Note na primeira igualdade da equacéo (5.29) que, na formulagcdo de elementos
com interface incorporada, o vetor de forcas internas depende ndo sb dos deslocamentos
nodais, mas também das componentes do salto. Assim, para uma dada estimativa dos
deslocamentos nodais, deve-se obter os valores das componentes do salto para cada
elemento antes de calcular o vetor de forcas internas. Isso pode ser feito a nivel de cada
elemento, resolvendo-se o0 sistema néo-linear da segunda igualdade da equacéo (5.29) em

termos de [[u]] :

A nivel de cada elemento, a forma incremental das equagdes (5.16) e (5.27) pode
ser expressa em formato matricial por:

é(;’d Kduui dP: flnt

I
& KUEIL § o

e

(5.30)

T

onde:

K% =K
K& =-K,P
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Ki'=-N, (C-1.59B,

Ki =N, (C-1eS) By P+ %Nne‘ﬂe a°N’
sendo B , amatriz B calculada no ponto Q. do elemento.
Eliminando-se [[u]] em (5.30), chega-se aseguinte matriz de rigidez condensada:

K, =K®-K*(K¥)*KwW (5.31)

gue pode ser usada para estimar 0s deslocamentos nodais da proxima iteracdo.

5.10 ANALISE DE DISSIPACAO DO MODEL O DE DANO

A evolucdo da energia dissipada devido adegradacéo do material € expressa pela
seguinte equacdo (Oliver, 1996 ):

D=dlece
2
D=-190a)+qa (5.32)
2 dt '
onde:
g=(1-d(r)r (5.33)
a=rdr) (5.34)

A energia dissipada por unidade de volume em um ponto material submetido a um
processo de carregamento que tem inicio no tempo t = 0 com o material intacto
((r,d) t=0 = (ro, 0)) eterminaemt = t, com o material degradado ((r,d) (= w = (ru, 1)), fica
dada por:
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tU

ty N

o T (08
tO

rU

G= fi- d(r)r 8%(r)+r§—rd(r)9dr (5.35)
e (%]

To

Tomando-se a evolugdo de dano exponencial (equagéo 3.27):

d=1- rT " (5.36)
aintegral (5.35) resultaem:
G= %r—(2+ A (5.37)

Define-se como energia de fratura, Gy, a energia consumida por unidade de
superficie durante o processo de formagdo da fissura. Portanto, levando-se em conta a
regularizacéo (5.23), a energia dissipada na banda de regularizacdo de largura k pequena
contendo Sfica expressa por:

G=Gk= %r_(2+ A) k (5.38)

da qual, pode-se obter o parametro de abrandamento da evolucéo do dano em termos da
energia de fratura e do parametro de regularizacéo:

2r °k
=- 5.39
r.’k - 2G, (5.39)

Note que, no caso limite de descontinuidade forte, quando k tende a zero, a
equacao (5.39) pode ser expressa como:

(5.40)
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ou sgja, 0 inverso do parametro de abrandamento A deve ter caracteristica distribucional.
Caso contrério, a energia dissipada em regime de descontinuidade forte seria nula, ndo
tendo correspondéncia com o principio fisico do processo de formacdo de fissura. A
equacdo (5.40) é a condicdo necesséria para que 0 modelo constitutivo de dano continuo
sgja compativel com o regime de descontinuidade forte.
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Capitulo 6

EXEMPLOSNUMERICOS

6.1 EXEMPLO 1-Tracéo Uniaxial: Verificagdo dos M odelos

Mediante a smulagdo de tracdo uniaxia repetida, analisa-se a capacidade dos
modelos constitutivos propostos de reproduzir as principais caracteristicas do
comportamento do concreto tracionado, assm como a eficiéncia numérica dos algoritmos
de integracdo empregados. Para essa finalidade, empregando-se os modelos apresentados,
calculam-se as tensdes para uma seqiéncia de deformagdes incrementais que seguem uma
determinada funcdo ciclica

Nesse exemplo foram utilizadas as seguintes propriedades do modelo:

E = 30000 MPg;
fi = 3,0 MPg;

A =045

B =40;

C=4,;
N=4,0.

Para representar adequadamente o comportamento do concreto, a curva da
resposta estatica monotbnica deve ser a envoltéria limite da curva da resposta ciclica
(Hordijk & Reinhardt, 1992).

As Figuras 6.1 e 6.2 mostram as curvas de tensdo versus deformacao obtidas para
diferentes funcdes ciclicas de deformagdes com amplitude crescente, segundo os modelos
apresentados. As linhas cheias representam as respostas para as diferentes histérias de
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deformagdes ciclicas, enquanto que as linhas descontinuas representam as respostas
obtidas para uma deformagéo crescente monotonica.

Veificase que o modelo 1 (Figura 3.8) ndo apresenta uma envoltdria Unica
definida pela resposta monoténica (ver Figura 6.1). Nota-se que para diferentes histérias de
deformacbes impostas (Figuras 6.1a, 6.1b e 6.1c), obtém-se diferentes curvas que ndo
apresentam a resposta monotonica como limite. O modelo 2 (figura 3.9) apresenta, para as
distintas agdes ciclicas, a resposta monoténica como envoltoria limite Unica (ver Figuras
6.2a, 6.2b e 6.2¢).

tensao (M Pa)

3,0

2,5

2,0 -
------- Carga Monoténica
—— CargaCiclica

15 |

1,0

05

0,0

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

deformagdo (mm/m)

(@)
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tensdo (M Pa)

3,0

....... Carga Monotonica
—— CargaCiclica

04 0,6 0,8 1,0

deformacdo (mm/m)

(b)
tensdo (M Pa)
3,0
------- Carga Monotbnica
—— CargaCiclica
04 06 08 10
deformacéo (mm/m)
(c)

Figura 6.1. Curvas tensdo x deformacdo obtidas pelo MODELO 1 para diferentes histérias de
deformaces ciclicas.
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tensdo (M Pa)

3,0

25

20 -
....... Carga Monot6nica
— CargaCiclica

15 -

1,0 +

05

0,0
0,0 0,2 04 0,6 08 1,0

deformagdo (mm/m)

(a)
tensdo (M Pa)

30 4
2,5 —

2,0 -
------- Carga Monoténica
—— CargaCiclica

1,5 -

1,0

05 |

deformagéo (mm/m)

(b)
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tensdo (M Pa)

3,0

25

2,0
....... Carga Monotbnica
— CargaCiclica

15

1,0

05 §

0,0 0,2 04 0,6 08 10

0,0

deformacgdo (mm/m)
(©)

Figura 6.2. Curvas tensdo x deformacao obtidas pelo MODEL O 2 para diferentes histérias de
deformactes ciclicas.

Portanto, apesar de ter uma implementacdo mais complexa, somente o modelo 2 é
capaz de representar adequadamente uma das caracteristicas essenciais do concreto.

As Figuras 6.3, 6.4 e 6.5 ilustram a resposta obtida com 0 modelo 2 para acéo
ciclica de tragdo uniaxia em uma peca de secéo transversal 50 x 50 mm e 150 mm de
comprimento, com amplitude de tensdo constante em 85% da tensdo méxima para
carregamento monotonico.

Observa-se que a curva deformagdo x nimero de ciclos (Figura 6.4) e a curva de
variacd do modulo elastico secante com 0 nimero de ciclos (Figura 6.5) apresentam o
mesmo comportamento obtido experimentalmente por Hordijk & Reinhardt (1992).
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tensdo (M Pa)

30 Carga Monotonica

—— CargaCiclica

2,5 -

2,0

15+

1,0

0,5

0,0 T T T T 1
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

deformagdo (mm/m)

Figura 6.3. Curvas tensdo x deformacao obtidas pelo MODEL O 2 para amplitude de tensdo

constante em 85% da tensdo maxima.

defor magéo (mm/m)

036

0,14 —

0,12 —

0,10 —

0,08

008 e

008 e

002 b

0,00
o0 01 02 03 04 O5 06 07 08 09 10

n/N

Figura 6.4. Evolucdo da deformacdo méxima com o nimero de ciclos obtida pelo MODELO 2

para amplitude de tensdo constante em 85% da tensdo maxima.
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E< (%)

100 —~
80 —

60

40 e ......... ........ ......... ........ .......... ........ ......... .........

20 oo .......... ........ ......... ........ .......... ........ ......... .........

0 —
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
n/N

Figura 6.5. Variagdo do médulo eléstico secante com o nimero de ciclos obtida pelo MODELO 2

para amplitude de tensdo constante em 85% da tensdo maxima.

6.2 EXEMPLO 2 —Tragéo Uniaxial: Calibrac&o dos Par &metros

Para calibrar os parametros do modelo inicialmente foram feitos diversos testes
para um cubo de concreto de 10 cm de aresta submetido a ciclos repetidos de tragcdo
smples (Figura 6.6).

|
~ 10cm |

>
t P2

>
[y P2

Figura 6.6. Elemento submetido a ciclos de carga para calibraco dos parémetros.

Para a andlise do cubo de concreto apresentado na figura foram utilizadas as
seguintes propriedades do material:
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E = 30000 MPg;
n=02

fi = 3,0 MPg;

Gt = 0,11 kKN/m.

Este cubo foi analisado com um unico elemento finito retangular de quatro nés e
cinco pontos de Gauss, com descontinuidade forte incorporada. Para a simulagdo da
descontinuidade forte escolheu-se a seguinte largura da banda regularizadora (k),
suficientemente pequena para o elemento em questéo:

k=0,001 m.

Primeiramente analisou-se a independéncia dos parametros com relacdo ao
sistema de unidades. Para tal, o cubo foi analisado com as unidades no sistema métrico

([kgf] e[cm]) e com as unidades no sistemainternacional ([KN] e [m]).

Calculando-se 0 parametro A em [kgf] e [cm]:
f, 30

Da equacéo (3.14): ro= JE = \/m = 0,055

Da equagéo (5.40): A= rgf'k = 0,0§i101 =0,0027
Eem[kN] e[m]:

o= \/ftE = \/% =055

P "k _ 05570001 _ 0.0027

G, 011

Restando definir apenas os parametros B, C e N, que neste estudo foram assm
adotados:
B =-10;
C=01,
N =-0,4.
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Com os resultados da andlise, plotou-se o gréfico tensdo x deformacdo para carga
monoténica e carga ciclica para os 2 sistemas de unidades utilizados (Figura 6.7). A curva
de carregamento ciclico foi plotada apenas com os valores maximos a fim de facilitar a
visualizacdo do grafico. A ruptura é caracterizada pela fata de convergéncia no processo

numérico de solucdo.

tensdo (kgf/cm?)

301 r\ ——— cargamonotonica

— carga ciclica

0 T T T T T 1
0,0000 00003 00006 00009 00012 00015 00018 0,0021

defor magéo (cm/cm)

3000 1 A —— cargamonotonica

— cargaciclica

0 T T T T T T
0,0000 00003 00006 00009 00012 00015 00018 0,0021

deformacao (m/m)

Figura 6.7. Tensdo x deformacéo para carregamento monoténico e ciclico para amplitude de

tensdo constante em 80% da tensdo méaxima, com as unidades no sistema métrico e internacional.
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E para comparar os resultados dos 2 sistemas de unidades, plotou-se o gréfico
deformacdo x nimero de ciclos para carga ciclica com amplitude de tensdo constante em
80% da tensdo méxima (Figura 6.8).

[kof] e [cm]
deformacéo

0,00020

0,00015

0,00010 e

0,00005

0,00000
0 3000 6000 9000 12000 15000 18000

ndmero de ciclos

deformacéo [kN] e[m]

0,00020

0,00015

0,00010 - tomeme

0,00005

0,00000
0 3000 6000 9000 12000 15000  1800C

ndmero de ciclos

Figura 6.8. Deformacdo x nimero de ciclos para carregamento ciclico para amplitude de tensdo

constante em 80% da tensdo méaxima, com as unidades no sistema métrico e internacional.
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Observando-se a Figura 6.8 percebe-se que os resultados sdo idénticos quaisquer
gue sgjam as unidades utilizadas, sendo os parametros do modelo invariantes.

O passo seguinte foi definir os parametros B, C e N, que melhor representassem o
comportamento do concreto em tracdo. Para isso foram escolhidas varias combinacdes dos
parametros citados (ver Tabela 6.1). Aplicaram-se carregamentos repetidos de amplitude
de tensdo constante em 70, 75, 80, 85, 90 e 95% da tensdo maxima, a fim de tracar curvas
da amplitude de tensdo x nimero de ciclos (curvas S-N).

Tabela 6.1. Parametros B, C e N.

Curva
Par ametros 2 1 2 € 4
B -100 -90 -20 -30 -05
C 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
N -04 -035 -062 -054 -093

Compararam-se as curvas S-N obtidas com a curva SN dada pela equagéo (2.2),
sugerida pelo Fatigue of Concrete Structures - CEB (1988), conforme pode ser visualizado

na Figura 6.9.
Curva SN
S max /f ctm
1,00
—eo—curva0
095
—e—curval
0,90 curva 2
0,85 curva3
080 —8— curva4
---- CEB
0,75
0,70
0,65
O,m T T T TT 1T T T T T T 1T TT7T T T T T T T T1T7 T T T T T TTT7 T T T T T IrT]
1 10 100 1000 10000 100000

ndmero de ciclos

Figura 6.9. Curvas S-N para calibrac8o dos pardmetros com o CEB.
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Com base na Figura 6.9 optou-se por trabalhar com os parametros da curva 4 por
apresentar resultados bem préximos aos valores obtidos pelo CEB. A Figura 6.10 apresenta
a curva tensdo x deformacdo para carregamento monoténico e carregamento ciclico para
amplitude de carga em 70%, 80% e 90% da carga Ultima obtida com os parémetros da

curva4.

tensao s xx
(kN/m®)

——— carga monotonica
——— cargaciclica90%
2500 - ——— cargaciclica80%
— cargaciclica 70%

0 T T T T T T
0,0000 00003 00006 00009 00012 00015 00018 0,0021

deformagédo e xx (m/m)

Figura 6.10. Tensdo x deformacdo para carregamento monoténico e ciclico para amplitude de

tensdo constante em 70, 80 e 90% da tensdo maxima para os parametros da curva 4.

Na Figura 6.11 pode-se observar a curva deformagdo x nimero de ciclos para
carregamento ciclico com amplitudes de carga em 75%, 80% e 85% da carga Ultima obtida
com 0s parametros da curva 4.
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cargaciclica 75%
— carga ciclica 80%
deformacao e xx —— cargaciclica 85%

0,00025

0,00020

0,00015

0,00010

0,00005

0,00000
0 600 1200 1800 2400 3000

ndmero de ciclos

Figura 6.11. Deformagdo x niUmero de ciclos para carregamento ciclico com amplitudes de tenséo

constante em 75, 80 e 85% da tensdo maxima para 0s parametros da curva 4.

6.3 EXEMPLO 3 —Ensaio de Provetas em Tracgédo (Hordijk & Reinhardt, 1992)

Neste exemplo reproduziu-se as provetas em tracdo uniaxial smples apresentado
no trabaho de Hordijk & Renhardt (1992) cuja representacdo esquemética pode ser
visualizada na Figura 6.12.
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Figura 6.12. Representac@o esquemética das provetas do ensaio realizado por
Hordijk & Reinhardt (1992).

Nesse exemplo foram utilizadas as seguintes propriedades do modelo, com base

nos resultados obtidos no Exemplo 2:

E = 30000 MPag;

fi = 3,0 MPg;

A =0,0027;

B =-0,5;

C=01,

N =-0,93.
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As Figuras 6.13 (a) e 6.13 (b) apresentam o0 modelo e a malha de elementos finitos
utilizada para discretizar a proveta, respectivamente. Nesta discretizagdo foram utilizados
250 elementos retangulares, com quatro nés, sendo cinco pontos de Gauss. Na figura 6.13
(c) é mostrado 0 modelo na sua congtituicdo deformada e a figura 6.13 (d) ilustra um
detalhe da malha deformada dos elementos centrais com a formulagdo de descontinuidade

H-

|-

forte incorporada.

|
|

|

-
H

(@
(b)
(©)

d)

Figura 6.13. Maha de e ementos finitos do ensaio da proveta.
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O modelo da proveta foi analisado para o caso de carregamento monoténico e
para carregamentos repetidos de amplitude de forga de tracéo constante em 70, 75, 79, 83,
91 e 95% da forca maxima obtida com carregamento monoténico. Os ciclos de carga
foram aplicados segundo uma funcdo senoidal, variando a forca aplicada de 0 até
amplitude de forga

Com os resultados das andlises, plotou-se a curva amplitude de tensdo nomina x
nuimero de ciclos (curva S-N) apresentada na Figura 6.14.

Curva SN

S méx/f ctm

100

g
0,90 —

0,80 =
\

0,70

0,60

0,50
1 10 100 1000 1000C

ndmero de ciclos

Figura 6.14. Curva S-N para o ensaio da proveta.

Tomando em particular 0 caso do carregamento ciclico com amplitude de forca
constante em 83% da forca méxima, plotou-se o gréfico tensdo x deformacdo para carga
monotonica e carga ciclica (Figura 6.15) e o gréfico de forca x deslocamento (Figura 6.16).
A Figura 6.15 corresponde ao gréfico de tensdo-deformacdo para um elemento situado na
parte inferior da secdo central. As curvas de carregamento ciclico foram plotadas apenas
com os vaores maximos para facilitar a visualizacao do gréfico.
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tensao s xx
(MPa)
3,00

2,50
2,00

1,50 ~

100 - —— carga monotodnica
- cargaciclica

0,50 -

0,00 T T \ ‘
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005

deformacado e xx

Figura 6.15. Curvatensdo x deformacédo no elemento préximo a ponta do entalhe para carga

monoténica e carga ciclica com amplitude de forca constante em 83% da forca méaxima.

forca P (N)
150

1251 —— cargamonotonica

100 4 - carga ciclica

75

0 T T T T
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

deslocamento (mm)

Figura 6.16. Curvaforca x deslocamento para 0 ensaio da proveta para carga monoténica e carga

ciclica com amplitude de forca constante em 83% da forca maxima.
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Na Figura 6.17 € apresentada a curva de deslocamento x nimero de ciclos para
carregamento ciclico com amplitude de forca constante em 83% da forca maxima. A
evolucdo da deformagdo no elemento proximo a ponta do entalhe pode ser visuaizada na
Figura 6.18. Pode-se observar que as curvas definem bem as trés fases do processo de
fadiga: primeiramente ocorre um rpido incremento, até aproximadamente 10% do total de
ciclos. Em seguida o incremento do deslocamento (ou deformagdo) torna-se uniforme até
aproximadamente 80% do total de ciclos, e logo se produz de novo um rapido aumento até

aruptura.

deslocamento
(mm)

0,020

0,015 —

0,010

0,005

0,000

0 10 20 30 40 50

numero de ciclos

Figura 6.17. Curva deslocamento x nimero de ciclos para o ensaio da proveta para cargaciclica

com amplitude de tensdo constante em 83% da tensdo maxima.
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deformacéo
0,003
0,002 g
—
e
0,001 — —
//
/
0,000
0 10 20 30 40 50

ndmero de ciclos

Figura 6.18. Curva deformagdo x nimero de ciclos para o ensaio da proveta para carga ciclica com

amplitude de forca constante em 83% da forca maxima.

Qualitativamente os resultados obtidos representam satisfatoriamente 0s ensaios
da proveta de Hordijk & Reinhardt (1992). Infelizmente os valores ndo puderam ser
comparados diretamente, pois 0S ensaios experimentais dos autores foram feitos para
carregamento alternado (compresséo e tragéo alternadamente) e o modelo proposto neste
trabalho contempla apenas degradacdo por tracao ciclica.

6.4 EXEMPLO 4 —Viga Bi-Apoiada
Neste exemplo analisou-se uma viga bi-apoiada de 10 cm de largura, com carga

concentrada vertical para baixo no meio do véo e um entalhe inferior também no meio do

véo (Figura 6.19).
o
0

| 10cm IZO cm

TL/ - |

Figura 6.19. Esguema da viga entalhada
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Para a andlise da viga foram adotadas as seguintes propriedades do modelo:
E = 30000 MPg;
fi= 3,3 MPag;
Gt = 0,124 kN/m;
B =-0,5
C=01,
N =-0,93;
k=0,002 m.

Calculando-se o parametro A:
f. _ 3300

fo= = = 0,60
° JE /30000000

2 2
az foK _ 060°0002 _ oo

G, 012

A Figura 6.20 (@) apresenta a malha de elementos finitos utilizada para discretizar
a viga. Nesta discretizagdo foram utilizados 1110 elementos triangulares, com trés nés,
sendo um ponto de Gauss. Pode-se observar na Figura 6.20 (b) um detalhe da regido
préxima ao entalhe, onde se utilizou uma malha mais refinada. Os elementos em amarelo
sdo elementos finitos com descontinuidade forte incorporada, enquanto que os demais séo
elementos finitos de comportamento eléstico-linear. Na figura 6.20 (c) a viga é visuadizada
na sua constituicdo deformada. A figura 6.20 (d) ilustra um detalhe da maha deformada,
destacando os elementos centrais com a formulagdo de descontinuidade forte incorporada.

Como o modelo constitutivo utilizado na andlise € um modelo de dano atracéo, os
esforcos de compressdo ndo produzem danificagdo no materia. Ou sga, a norma

energéticat da equacdo (3.12) é dada por:

onde 6 é0 tensor de tensies efetivas positivas (de tragéo).
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Figura 6.20. Maha de elementos finitos da viga entalhada.
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Assim como para a proveta, a viga entalhada também foi analisada para o caso de
carregamento monotonico e para carregamentos repetidos de amplitude de forga constante.
Para 0 caso de carregamentos repetidos, os ciclos iniciaram-se ap0s a aplicacdo de carga
monotodnica, conforme Figura 6.21, onde o valor da tensdo de inicio do carregamento
ciclico é a propria amplitude de tensdo. Os ciclos de carga foram aplicados segundo uma
funcéo senoidal, variando a forca aplicada de 0 a P, com amplitude de forca P constante
em 81, 87, 90 e 95% da forca méaxima obtida com carregamento monoténico.

tensio O,

(M Pa)

deformacio 2.,

Figura 6.21. Esquema de aplicacdo do carregamento ciclico para a viga entalhada.

Com os resultados das andlises plotou-se a curva amplitude de tensdo nominal x

ndimero de ciclos (curva S-N) apresentada na Figura 6.22.
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Curva SN
S max /f ctm
1,00

0,95 ~~

0,90 ™~

0,85

0,80

0,75

0,70

0,65

0,60

1 10 100 1000 10000 100000

ndmero de ciclos

Figura 6.22. Curva S-N para aviga entalhada.

Tomando em particular 0 caso do carregamento ciclico com amplitude de forca
constante em 87% da forca maxima, plotaram-se as evolucdes da tensdo no elemento
préximo da ponta do entalhe (Figura 6.23) e da forca aplicada (Figura 6.24). Novamente,
optou-se por plotar as curvas de carregamento ciclico apenas com 0s valores maximos a
fim de facilitar a visualizacéo do gréfico.
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tensdo  Sxx
(MPa)

3,50

3,00 |
2,50 |
2,00 | \
1,50 |
1,00 -

—— carga monoténica
0,50 -

carga ciclica

0,00 ‘ ‘ \ \
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005

deformagdo e,

Figura 6.23. Curvatensdo x deformagao no el emento proximo a ponta do entalhe paraaviga
entalhada para carga monot6nica e carga ciclica com amplitude de forca constante em 87% da

forcamaxima

forca P (N)
1000

800 A

——— carga monotonica

— cargaciclica

0 T T T T
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

deslocamento (mm)

Figura 6.24. Curvaforca x deslocamento para a viga entalhada para carga monoténica e carga

ciclica com amplitude de forca constante em 87% da forca maxima.



Andlise de propagacéo de fissuras por fadiga em concreto pelo MEF mediante a mecénica do dano continuo 93

Na Figura 6.25 pode ser visualizada a curva de deslocamento x nimero de ciclos
para carregamento ciclico com amplitude de forca constante em 87% da forca maxima. A
evolucdo da deformacdo no elemento proximo a ponta do entalhe é apresentada na Figura
6.26. Novamente observa-se as trés fases do processo de fadiga reproduzidas pelas curvas.
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Figura 6.25. Curva deslocamento x nimero de ciclos para a viga entalhada para carga ciclica com

amplitude de forca constante em 87% da forca maxima.
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Figura 6.26. Curva deformagdo x nimero de ciclos no elemento da ponta do entalhe paraaviga

entalhada para carga ciclica com amplitude de forca constante em 87% da forca maxima.
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A Figura 6.27 mostra as tensdes principais maximas (s1) atuantes na proveta e na
Figura 6.28 podem ser visualizadas as tensdes normais (Sxx). As figuras reproduzem o

estégio final do processo de carregamento ciclico.
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Figura 6.27. Tensdes principais méximas s; [10" MPa] atuantes na viga entalhada para carga

ciclica com amplitude de forca constante em 87% da forca méaxima.
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Figura 6.28. Tensdes normais s, [10™ MP4] atuantes na viga entalhada para carga ciclica com

amplitude de forca constante em 87% da forca maxima.

A Figura 6.29 apresenta o gréfico de evolucéo do comprimento da fissura a partir
do entalhe com o nimero relativo de ciclos (/N = nimero de ciclos / nimero total de
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ciclos). Verificarse que 0 modelo proposto é capaz de simular a propagacdo de fissuras,
mesmo sem nenhum aumento no nivel de carregamento aplicado, ou sgja, a propagacdo
deve-se somente a fadiga do material.
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10

0,0 02 04 06 038 10
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Figura 6.29. Curva comprimento da fissura x nimero de ciclos para a viga entalhada para carga

ciclicacom amplitude de forga constante em 87% da forca méaxima.

A viga entalhada € um exemplo cléssico para andlise de propagacdo de fissuras
através da mecanica da fratura (three point notched beam). Manzoli (1998) anaisou a
mesma viga do exemplo estudado também utilizando elementos finitos com
descontinuidade forte incorporada e lei de abrandamento exponencial para 0 modelo
congtitutivo, na andlise da viga com carregamento monotonico. Os resultados numéricos
reproduziram com sucesso 0s resultados experimentais obtidos por Peterson (1981).

Ensaios experimentais de fadiga da viga entalhada podem ser encontrados em
Toumi & Bascoul (2002). Os resultados obtidos no presente trabalho reproduziram
gualitativamente o comportamento da viga obtido nos experimentos dos referidos autores.
Entretanto, segundo os préprios autores, esse tipo de andlise (em fadiga) é bastante
complexo e apresenta muitas dificuldades na obtencéo de resultados mais completos, o que

dificultou uma comparacdo quantitativa.
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Capitulo 7

CONSIDERACOESFINAIS

Foram propostas duas opcdes para estender o modelo de dano continuo escalar de
Oliver et al. (1999) para a simulagdo de fadiga em concreto. A primeira opcdo (Modelo 1)
mostrou-se incapaz de representar umas das principais propriedades verificadas
experimentalmente (Hordijk & Reinhardt, 1992). Somente a segunda opcéo (Modelo 2)
propiciou uma envoltéria fixa para as curvas das distintas acoes ciclicas. Essa envoltoria
coincide com a curva da resposta monotonica.

Além disso, esse modelo também foi capaz de reproduzir a reducdo darigidez e o
acréscimo da deformagdo com o nimero de ciclos verificados por Hordijk & Reinhardt
(1992) em seus ensaios experimentais. Os resultados numéricos reproduziram as trés fases
tipicas do processo de fadiga: até aproximadamente 10% do total de ciclos ocorre um
rapido incremento na deformacdo, tornando-se o incremento de deformacdo uniforme até
aproximadamente 80% do total de ciclos, e logo se produz novamente um rapido aumento
na deformacdo até a ruptura.

Dada versatilidade do modelo, resultados quantitativos, tais como curvas S-N (ou
curvas de Wohler), podem ser reproduzidos mediante o gjuste adequado dos parametros
adimensionais a partir de dados experimentais. Inclusive os parametros do modelo
puderam ser calibrados a fim de reproduzir o comportamento do concreto em tracdo ciclica
proposto pelo Fatigue of Concrete Structures - CEB (1988), tendo-se sugerido paratal os
parémetros B = -0,5, C = 0,1 e N = -0,93. Pode-se considerar inclusive a retirada do
parametro C da equacdo (3.40), visto que este pouco influencia no desempenho da funcéo
y.

Deve-se salientar que 0 modelo proposto, por apresentar as mesmas caracteristicas
do modelo original, péde ser empregado no contexto da aproximacdo numérica de
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descontinuidades fortes (Oliver, 1996), permitindo a andlise numérica €ficiente de
propagacdo de fissuras em problemas praticos, como 0s casos da proveta e da viga
entalhada. Essas andlises permitiram concluir que os resultados estruturais refletem as
principais caracteristicas do modelo constitutivo. A envoltdria da curva estrutural para
carregamento ciclico também corresponde a curva de resposta monotonica e a evolucéo
dos deslocamentos com os ciclos também apresenta as trés fases distintas do processo de
fadiga.

Além disso, nos carregamentos ciclicos de amplitude de carga constante, a
degradacdo continua do materia produziu aumento do comprimento da fissura com o
nimero de ciclos, demonstrando que a formulagcdo € capaz de simular a propagacdo de
fissuras devido a fadiga do material.

Portanto, conclui-se que a formulagdo de elementos finitos com descontinuidade
forte incorporada constitui uma promissora ferramenta para representar propagacéo de
fissuras por fadiga. A qualidade da andlise estrutural depende diretamente da capacidade
do modelo constitutivo empregado em descrever 0 comportamento do material solicitado
por acdes ciclicas.

A fim de aperfeicoar a modelagem de problemas de fadiga em estruturas de
concreto ficam agui agumas sugestdes:

- verificar casos de carregamento alternado, com implementacdo do modelo de
dano para compressao ciclica;

- verificar casos em que o carregamento ciclico ndo apresenta amplitude de tensdo
constante, ou sgja, carregamento ciclico com carga variavel;

- verificar casos em que a amplitude do carregamento ciclico ndo necessariamente
varia de zero a um valor maximo, mas com 0 carregamento variando entre uma tenséo

minima e uma tensdo maxima.
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Capitulo 8
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