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Resumo. Em diversas situacdes, € necessario avaliar estruturas para determinar a carga
maxima que pode ser resistida. Na anélise computacional de estruturas de concreto armado,
a precisao dos resultados depende de modelos numéricos que representem adequadamente o
comportamento dos materiais. As diferentes propriedades e diferentes respostas que o0s
componentes do concreto apresentam as solicitacdes, tal como: o comportamento néo linear
fisico, tornam a implementacdo de modelos numéricos um problema complexo. Neste
trabalho, apresenta-se a aplicagdo de um modelo constitutivo de dano continuo para
simulacdo numérica do comportamento de materiais quase-frageis, por meio da reducéo de
rigidez e propriedades de resisténcia do material. O modelo utiliza duas variaveis escalares
de danos, uma para representar a degradacé@o do concreto sujeito a tensdes de tracéo e outra
para a mesma situacdo sobre compressdo. O comportamento da armadura é simulado
numericamente como um modelo elastoplastico unidimensional com endurecimento
isotropico e cinematico do material. O modelo utiliza o algoritmo de integracédo implicita e
explicita (IMPLEX), e é aplicado em anélises de estruturas de concreto armado discretizadas
utilizando-se o método dos elementos finitos. A validacdo dos resultados é feita analisando-se
testes numéricos e comparando-os com resultados de ensaios experimentais realizados, que
serdo apresentados e discutidos neste artigo.

Palavras chave: Mecanica do dano, ndo-linearidade, elementos finitos, modelo constitutivo.

CILAMCE 2015
Proceedings of the XXXVI Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Ney Augusto Dumont (Editor), ABMEC, Rio de Janeiro, RJ, Brazil, November 22-25, 2015



Aplicacdes de um modelo de dano isotropico escalar na andlise de estruturas de concreto armado

1 INTRODUCAO

Na engenharia civil, para analise de estruturas, diversos modelos constitutivos tém sido
desenvolvidos para simular o comportamento dos materiais, bem como as alteragcdes que
ocorrem na microestrutura dos mesmos quando solicitados a agdes mecanicas ou nao
mecanicas.

A resposta ndo linear observada macroscopicamente no concreto, que pode ser verificada
tanto pela plastificacdo do concreto como pelo escoamento do aco, decorre de processos
irreversiveis que ocorrem em sua microestrutura que caracterizam a degradacdo do material e
a perda de suas propriedades mecénicas. Nesta situacdo, a mecanica do dano é uma
ferramenta importante, pois, leva em conta os efeitos da degradacgéo difusa e progressiva por
meio de reducéo de rigidez do material e de suas propriedades de resisténcia.

A Mecénica do Dano se ocupa do efeito, sobre a resposta material, de um processo de
microfissuracdo distribuida que se desenvolve numa etapa preliminar a formacéo da fissura
discreta (Araujo, 2003).

Os modelos que trabalham com a mecénica do dano seguem o conceito fisico de
crescimento gradual das microfissuras e tentam reproduzir o mecanismo interno de
microfissuras e o crescimento de defeitos e microcavidades que surgem com 0 aumento das
deformacdes em materiais frageis (CEB 230, 1996), apud Bono (2008).

Segundo Simo e Ju (1987), formulacbes de dano isotropico sdo extensivamente
empregadas na literatura por causa de sua simplicidade, eficiéncia e adequacdo para muitas
aplicacOes préticas.

Neste contexto, o presente trabalho apresenta a aplicacdo de um modelo constitutivo
baseado na mecénica do dano continuo, para simulagdo numérica do comportamento de
materiais quase-frageis, que utiliza duas varidveis escalares de danos; uma para representar a
degradacdo do concreto quando sujeito a tensdes de tracdo e outra para a mesma situacao
sobre compressdo. O comportamento da armadura € simulado numericamente como um
modelo elastoplastico unidimensional no qual sdo levados em consideracdo os efeitos do
endurecimento isotropico e cinematico do material.

O modelo apresentado neste trabalho é aplicado na analise de estruturas de concreto
armado, discretizadas utilizando o método de elementos finitos, e tem por finalidade avaliar a
capacidade do modelo proposto de simular o comportamento real de estruturas de concreto
armado sob aplicacdo de cargas.

2 MODELO CONSTITUTIVO DA ARMADURA

Para simular numericamente o comportamento da armadura foi implementado
computacionalmente um modelo elastoplastico unidimensional, detalhado em Simo & Hughes
(1997), apud Fernandes (2010), no qual s&o levados em consideragdo os efeitos do
endurecimento isotrépico e cinematico do material.

2.1  Modelo friccional unidimensional sem endurecimento

Dado um dispositivo friccional unidimensional de Coulomb que é constituido de uma
mola com constante eléstica E, e por um elemento de friccdo de Coulomb, com constante
g, > 0, que possui inicialmente comprimento e area unitarios conforme Figura (1). As
constantes E e o, representam respectivamente o mddulo de elasticidade e a tensdo de
escoamento do material.
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Figura 1. Dispositivo friccional de Coulomb (Simo e Hughes - 1997, apud Fernandes - 2010).
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Num ponto da armadura submetido a um estado elastoplastico, a deformacéo total ¢ é
dividida, em sua parte elastica ¢, recuperavel, e sua parte plastica ¢, irrecuperavel, conforme
mostra a Equacdo (1) abaixo.

E=¢E + & @
Assumindo que ¢, &, e o sdo fungdes do tempo, tem-se:

. _ 0 (2)

Sp = a—t&‘p

Uma mudanca na configuracéo do ponto so € possivel se &, # 0 . Para caracterizar essa
mudanca serdo assumidas algumas hipoteses:
1. A tensdo ¢ ndo pode ser maior em valor absoluto que g, > 0.

E, :={o € R|f(0) < 0} 3
Seja E 0 mddulo de elasticidade, a relacdo tensdo-deformacéo desse ponto é representada
por:
o=Ee, =E(e—¢g,) 4)
Sendo f (o) a funcdo de escoamento, que tem a seguinte forma:
flo)=lo| -0, <0 (%)
2. Se o valor absoluto da tensdo aplicada for menor que a tensdo de escoamento o,
nenhuma mudanca em &, € observada, isto é, &, = 0 caracterizando um regime
elastico conforme Equacao (6).
f(o)=lo|-0,<0 > & =0 > o =Es (6)
3. Quando f(o) = |o| — gy, = 0, considera-se que o elemento escoa na dire¢do das
tensdes aplicadas com uma constante de escoamento y > 0. A variacdo da
deformacdo plastica é representada pela regra do fluxo plastico apresentada pela
Equacao (7).
&g=y=0sea=0,>0 (7)
&=—-y=20se o0=-0,<0

&, =y sign(o)

Onde sign(o) é uma funcdo sinal definida como:

, +1seoc>0 8
Slgn(0)={ —1seo<0 ®
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As condicbes de carga e descarga sdo determinadas através das condi¢bes de Kuhn-
Tucker conforme Equacdo (9) e pela condigéo de consisténcia (10). Tais condi¢Ges tém a
funcdo de manter o estado de tensdo sob o contorno da regido elastica durante as deformacdes
plasticas e determinar quais sdo as condi¢des de carregamento.

0)<0->y=0 9
Condigdes de Kunh — Tucker ];/(<)O . f(a}; ~0 ®©)
yf(o) =0 (10)
yf(o) =0
Na tabela abaixo sdo resumidas as principais situacdes ocorridas durante o processo de
carga-descarga.

Condicao de consisténcia

Tabela 1 — SituagGes de carregamento para o modelo de elastoplasticidade.

Localizacgo de f(o) Constante de escoamento  Situagéo de carga
f <0 f(o)€int (Ey) y=0 Elastico
f=0o f(0)€ad(E,) f<0-y=0 Descarga elastica
f=0-y=0 Carga neutra
f=0-y>0 Carga plastica
f>0 Estado inadmissivel

2.2  Modelo friccional unidimensional com endurecimento

Para que a influéncia do endurecimento isotropico na funcdo de escoamento f(o) seja
considerada, introduz-se as variaveis K, denominada de médulo plastico e a, uma fungédo nédo
negativa, designada varidvel interna de endurecimento plastico isotropico. Dessa maneira a
Equacdo (5) passa a ter a seguinte forma:

na) =|o|—[o, +Ka] <0 a=0 (11)
A evolucdo da variavel interna de endurecimento plastico isotropico a é dada por:
@ = ¢, (12)
a = |y sign(o)|
a=y

Sendo H o modelo de endurecimento cinematico e g uma varidvel que define a
localizacdo do centro da superficie de escoamento designada variavel interna de
endurecimento plastico, a Equacdo (11) toma a forma da Equacdo (13) para levar-se em
consideracdo o efeito do endurecimento cinematico:

f(a,q,a)=|a—q|—[ay+Ka]S0 (13)
A evolucgdo da variavel g é determinada pela Regra de Ziegler:

q=Hé& (14)
Onde:
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g =y sign(oc—q) (15)
Portanto:
q =y Hsign(o—q) (16)

Esse modelo constitutivo desenvolvido por Simo e Hughes (1997), apud Fernandes
(2010), o qual considera os efeitos do endurecimento do material foi implementado dentro do
programa 2D_CONCRETE_NL.f90 de Elementos Finitos utilizado nesse trabalho, que foi
desenvolvido para fins de pesquisa por William Taylor Matias, Professor do Departamento de
Engenharia Civil e Ambiental da Universidade de Brasilia, e apresentado na dissertacdo de
Fernandes (2010).

Tabela 2 - Sumario das principais equacgdes governantes do modelo friccional

unidimensional com endurecimento (Fernandes, 2010).

Relacdo tensdo-deformacao o=E(c—¢gp)

Regra de fluxo plastico g =y sign(oc—q)

Lei de endurecimento isotropico a=y

Lei de endurecimento cinematico q =y H sign (o6 —q)

Condicéo de escoamento flo,q,a) =|o—ql—[o, +Ka] <0
Fechamento do dominio elastico E, :={(0,q,a) € RxR,xR|f(0,q,a) < 0}
Condicdes de complementaridade y=0; f(o,q,) <0; yf(o,q,0) =0
Condigéo de consisténcia yf(o,q,a@) = 0; (se f(o,q,a)=0)

2.3 Integragdo do modelo constitutivo da armadura

O problema da integragdo do modelo constitutivo € puramente localizado nos pontos de
Gauss da armadura e obedecem as seguintes diretrizes:
1. Seja x € [0, L] um dado ponto que obedece as equacdes do modelo constitutivo
apresentadas na Tabela (2).
2. Assume-se que o estado local do ponto x, no tempo atual t,, é completamente
definido no:

{en(x), €} (%), an (%), qn(x) } (17)

3. Portanto, o estado de tensdo também é conhecido, sendo a tensdo o,,(x) no ponto no
tempo t,, determinada através da Equacédo (18).

an(x) = [,(x) — &7, (x)] (18)

4. O incremento de tempo t,,, =t, + At é gerado através de um incremento de
deformagéo Je(x), ou seja, a deformagéo é a variavel independente bésica.
Para integracdo das equag¢bes do modelo constitutivo adotado serdo aplicados o método
implicito Backward-Euler e o algoritmo Return-Mapping apresentados em Simo e Hughes
(1997), apud Fernandes (2010).
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2.3.1 Problemas de valor inicial incremental elastoplastico

Aplicando-se as equacOes da Tabela (2), 0 método Backward-Euler que leva ao algoritmo
de mapeamento e retorno classico, obtém-se:

€n oy = &n + Ay sign(0,41) (19a)
An+1 = An + Ay (19b)
In+1 = Gn + Ay (19¢)
Oni1 = E(enys —€8,,) (19d)

(19e)

En+1 = €n + gy

Onde Ay € um multiplicador Lagrangeano (a contrapartida algoritmica do parametro de
consisténcia y > 0); e as variaveis (0,41, @n+1), juntamente com Ay sdo restringidas pelas
seguintes versdes discretas de Kuhn-Tucker:

fr+1 3= |Onsa| — [Uy + Kan+1] <0 (20)
Ay >0
Ay fns1 =0

2.3.2 Algoritmos Return-mapping
1. Estado eléastico inicial

Seré considerado um estado tensional auxiliar que ndo necessariamente corresponde ao
estado real de tensdo no ponto da armadura e é obtido considerando-se o fluxo plastico
constante. O passo € puramente elastico e o estado auxiliar, indicado pelo sobrescrito trial, é
definido pelas Equaces (21).

TRt = E(€p4q — €aF) = 0 + Edgyy (212)
trigt = glrigl — g, (21b)
trial 21c
Ens1 ‘= En (21c)
: (21d)
aﬁg%l =ay
_ (21e)
qg:(lll ‘=(qn
. . (21f)
e i= |0t — [oy + Ka

Onde & é uma variavel auxiliar dada por ¢ = o — g, utilizada para fins de facilitar a
notacéo.
Calculado £ podem ocorrer dois casos:

v/ CASO 1: firial < 0
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O estado auxiliar € admissivel visto que atende a Equacdo (11). Assim, o estado teste € de
fato a solucéo do problema e resulta nas seguintes afirmacoes:

Entr = En (22a)
Qnp1 = Ap (22b)
Op41 = ﬁ??l (23)
Ay =20 @)

v’ CASO 2: firial > ¢

Essa situacdo ndo caracteriza uma solugéo real para o problema visto que ndo atende a
Equacéo (11), se (¢l%'%, a,,) viola a condicéo de consisténcia f(g, ) < 0. Assim, se requer
gue Ay > 0de modo que F. . # €F para obter g,,, # oi'¢'. Pelas condigdes de Kuhn-
Tucker:

Ay > 0 (25a)

AY fosr =02 foyr =0 (25b)

Os casos analisados acima podem ser claramente verificados na Equacéo (26).

trial {S 0 = Passo elastico Ay =0 (26)
"+l |> 0 = Passo plastico Ay >0

2. Algoritmo return-mapping unidimensional

Considerando a condic¢éo inicial para implementacdo do processo incremental plastico
determinado pela condigédo apresentada no CASO 2, tem-se:

fnt:-ilal >0 & f(o-n+1ran+1) =0 (278)

Ay >0 (27b)

Sendo assim, o estado final do ponto sera expresso em termos da tensdo obtida no estado
auxiliar inicial e do multiplicador pléstico, como segue:

On+1 = E(8n+1 - 524.1) (28a)
Ons1 = Eepyq — E€l (28b)
On+1 = E(5n+1 - 55) — E(enyq — &) (28¢)

trial (28d)

Ons1 = O — EAy sign(onsr)

Uma vez que Ay > 0, a partir das Equacdes (28), as Equacdes (19) podem ser reescritas
COMO segue:

Ont+1 = Urﬁifl — AyE sign($n+1) (292)
gr€+1 = 55 + Ay sign(&n41) (29b)
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An1 = An + Ay (29¢)

Gn+1 = qn + AYH sign($ni1) (29d)

fo+1 = 1Ensal — [Uy + Kan+1] =0 (29)
Onde:

$n+1 = On+1 — Qn+1 (30)

As Equacdes (29) podem ser resolvidas explicitamente em termos da variavel &, 1,
subtraindo-se a Equacéo (29d) da (29a), obtendo-se entdo:

S(n+1 (O-rﬁ-lfl - Qn) - Ay(E + H)Sign (En+1) (31)

Atraveés das defini¢bes das Equacbes (21b) e (30) e rearranjando os termos, a Equagdo
(31) toma a seguinte forma:

[€nsal + AY(E + H)]sign (§n41) = |E575 | sign (& (32)

Uma vez que Ay >0 e E >0, 0os termos entre parénteses na Equacdo (31) sdo
necessariamente positivos, portanto:

trial

Sign (€n+1) = Sign(€n+1 (33)

Considerando-se a definicdo contida em (33), a Equagéo (32) assume a seguinte forma:
[1€nsil + Ay(E + H)] = |54 (34)
Dessa forma, o multiplicador plastico Ay pode ser determinado pela Equacdo (29e) e
utilizando-se as Equacdes (29c) e (34):
frrr = &35 = (B + KAy — [0y + Kay,4] (35)
Desenvolvendo os termos multiplicadores em K e adicionando-se os termos +Ka,, €
—Ka,, considerando-se a Equacéo (35) tem-se:
fn+1 = |€rtl7:+-l%l - (E + K)Ay - [Uy + Kan] - K[an+1 - an] (36)

for1 = | - Ay[E+ (K+ H)] =0

De forma explicita:
trial (37)

A —Intl S
YTE+ K+ H)

3 MODELO DE DANO

Os modelos de dano isotropico representam o comportamento ndo-linear do material
através de uma variavel interna de dano escalar conhecida por degradacao ou dano, d.
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Considere-se  um soélido com defeitos em sua microestrutura, ver Figura (2).
Considerando-se o elemento de volume representativo grande o suficiente para conter um
numero representativo de defeitos, o dano é definido pela Equacéo (38).

ALy,
—~

Elemento de volume
representativo

Figura 2 - Elemento de volume com dano (Pituba - 1998, apud Fernandes - 2010).

S—35, So (38)
d: :1——
S S

Na Equacdo (38) S, é a area efetiva restante.

Nota-se que a variavel de dano pertence ao intervalo 0 < d < I, sendo que a variavel de
dano é nula, d = 0, quando o material apresenta-se no seu estado integro. Por outro lado, d = 1
correspondendo ao estado de degradacdo completa.

Considera-se que associada a area efetiva exista uma tenséo efetiva & expressa por:

(39)

g=0 = o=0-d)o

1—-d
Segundo Lemaitre (1978), apud Manzoli (1994); a Equacao (39) advém da hipotese de
equivaléncia de deformac6es que dispde que a deformagdo associada a um estado danificado
sob tensdes aplicadas é equivalente as deformacg6es associadas a um estado ileso sob tensdes
efetivas.

A representacdo grafica da hipdtese de equivaléncia de deformacdes é apresentada na
Figura (3). Na representacdo da esquerda o material encontra-se sobre tensdes aplicadas e
danificado; na direita, 0 dano é nulo e o material estd sobre tensfes efetivas, no entanto a
deformacéo nos dois estados é a mesma.

115

€ }5
<3k

Hie

JAIL

i

Figura 3 - Hipdtese da equivaléncia de tensdes (Adaptada - Pituba, 2003).

G

A Equacédo (40) apresenta a relacdo entre o tensor de tensOes efetivas e o tensor de
tensdes de Cauchy e € determinada pelo parametro de dano.

1 (40)
1—a?

o=
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3.1 Lei constitutiva ndo-linear para o concreto

Uma lei constitutiva linear-elastica padrdo pode ser usada para descrever as relagdes
tensdo-deformacao efetivas para pontos do material localizados na érea efetiva, isto é:

o= DO: 1 (41)
Onde D, é o tensor constitutivo linear-elastico e € € o tensor de deformac@es. A aplicacéo

da hipotese de equivaléncia de tensdes € feita atraves da associacdo das Equacoes (41) e (39),
resultando em:

c=(1-d)a=(1—-d)Dy: ¢ (42)

Manzoli (1994) ressalta que por considerar a relacao tensdo-deformacdo linear-eléstica no
espaco efetivo, o comportamento geral ndo-linear é essencialmente dirigido pela evolucdo do
dano. O dano é portanto interpretado como a medida da reducéo da rigidez inicial do material.

3.2  Criterio de dano e lei de evolucéo do dano

Similarmente aos modelos de elastoplasticidade, € necessaria a introducdo de um critério
que especifique o dominio eléstico e o estado no qual se inicia o crescimento do dano. Simo e
Ju (1987) consideram que o estado do dano no material é caracterizado por meio de um
critério de dano na seguinte forma:

g@),r)=16)—-r<0 (43)

Onde 7(&) é a tensdo equivalente dada por uma norma do tensor de tensdes efetivas, e r é
0 dano escalar limite corrente. O critério de dano apresentado na Equacgdo (43) define um
conjunto de superficies de dano, cuja forma é determinada pela escolha da norma para 7(&) e
o tamanho é controlado pelo incremento dos valores de r. A Equagdo (43) também pode ser
expressa em sua forma equivalente:

g@r)=G6(r)—-G(r)<0 (44)

Onde G (+) é uma fungdo escalar monoténica crescente a ser definida.

Diante da definicdo do parametro e critério de dano, é necessaria a introducao de uma lei
de evolucdo para o dano, de modo a caracterizar a degradacao das propriedades mecanicas do
material. A Equacdo (45) descreve a evolugéo do dano.

y _ .agitr) . 3G(r) 45
d = H ar H or ( )

7=

Onde 1 € o parametro de dano consistente que define as condi¢des de carregamento ou
descarregamento de acordo com as relacdes de Kuhn-Tucker adaptadas nesse capitulo as
variaveis utilizadas:

=0 g =0 pg'(t,r) =0 (46)
Para g' < 0, o critério de dano ndo é satisfeito e, conforme a Equacéo (47), g =0, ou
seja, ndo existe evolugédo do dano. No caso de g > 0, o dano é crescente:

g =0-o1—1r=0->1=7r=yp 47
O que leva a uma forma explicita para a variavel r:

7; = max [rojmax (r)] (48)
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Onde r, € o do dano limite inicial, assumido ser propriedade do material.

3.3 Modelo de dano com duas variaveis

A caracteristica basica do modelo adotado consiste na utilizacdo de duas varidveis de
dano, uma para representar o dano a tracdo, d*, e a outra para 0 dano a compressao, d-.
Visto que o concreto apresenta um comportamento diferente quanto submetido & cargas
compressivas e de tracdo, € importante que a degradacdo devido a tais situacdes seja tratada
de forma diferenciada.

De modo a identificar claramente quais variaveis sdo referentes a tragdo e a compressao,
os indices (+) e (-) sdo utilizados respectivamente.

O tensor de tensdes efetivas € decomposto em partes tracionais e compressivas de acordo
com Cervera et al. (1996):

3 (49)
5 = (@) = ) (@i @ pi
3 (50)
o~ =>5<=Z>5i<pi®pi
G=6t+5" (51)

Na Equacdo acima, a; representa a i-ésima tensdo principal do tensor de tensdes a; pi €
um vetor unitario associado a direcdo principal e o simbolo ® denota o produto tensorial. O
simbolo (-) é a funcdo de MacAuley (retornando o valor da expressdo quando positiva, e zero
em caso contrario) assim descrita na Equacédo (52), e o simbolo >'< é tal que (x)+> x < =
X.

_\ _ 5i,Se 6i >0 (52)
() = {0, sed; <0
3.3.1 TensoOes equivalentes de tracéo

Para estabelecer as condicdes de carga, descarga e recarga; define-se o critério de dano
empregando-se o conceito de tensdo efetiva para tragdo dada pela seguinte expresséo:

F@EHrH) =% (") -1t <0 (53)

Sendo que T* retorna um valor escalar em funcdo da componente positiva das tensoes
efetivas.
Adota-se a norma energética do tensor:

(") = Ja+: Dyl Gt (54)
Ou adotando a notacao matricial, a Equacao (54) toma a seguinte forma:
TH(@*) = {6*)T D] Ha+} (55)

onde {G*} é um vetor e [D,] ! é a inversa da matriz constante elastica.
A matriz constante elastica [D,] e sua inversa [D,]~! sdo dadas pelas Equagbes (56) e
(57), onde v ¢ o coeficiente de Poisson.
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1 -v -V 0 0 0
-V 1 -V 0 0 0
Dol =%|o" o é 201 " V) 0 p (56)
0 0 0 0 2(1+v) 0
0 0 0 0 0 2(1 +v)
1—v v v 0 0 07
v 1-v v 0 0 0
£ v v 1-v 0 0 0 (57)
[D]™ = moramzm | o 0 0o == 0 0
0 0 0 0 1—221) 0
0 0 0 o o ==

L 2 4
3.3.2 Tensdes equivalentes de compressao

A expressdo para tensdo equivalente de compressao € inspirada no critério de Drucker-
Prager e formulada por Cervera et al (1996) da seguinte forma:

L - (58)
T(06)= \/@(K%ct + Toct)

Na Equacdo (58) Oy e Ty designam as tensbes octaédricas normal e tangencial
correspondentes ao tensor efetivo de compressao. Os valores para tais tensdes octaédricas sao
dados pelas expressoes a seguir:

G — >01<+>0,<+>03< (59)
Oct 3

1
Toet = 5\/(> G1<—>0,<2+(>0<—>03<)2+ (>0 <—>a5 <)? (60)

Onde K, expressa pelas Equacdes (61) e (62), é definida por Faria et al (2000), apud
Fernandes (2010), como uma propriedade do material.

_ Ro—1 61
K= ﬁ2R0—1 (61)
Ry = 2 ©)

foip

Segundo Cervera et al (1996) os valores tipicos para o concreto sdo R, = 1,16 e K =
0,1714.

3.4 Parametros ry e rg

Os Parametros 7y er, sdo considerados caracteristicas do material, sendo assim um
indicador de quando o material comeca a danificar e de forma anédloga as outras variaveis e
equac0es, tem-se uma formulagédo para compressao e tracao.

Seja para tragéo:
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(63)

= f+ 1 f+ _ foip

0o - 01D g*J01D VE
Onde f5 , € a maxima tensdo elastica de tracéo.

Seja para compresséao:

= 64
ry = /%(\/ﬁ— K) (64)
3.5 Lei de evolucao do dano

3.5.1 Tracéo:

A evolucdo do parametro de dano a tragdo é definida em funcéo da varidvel limite de
dano e apresentada pela Equacdo (65).
Nota-se que quando r* = r§ o dano é nulo.

dt=¢trtH) =1 —iexp atf1=-7"
rt T‘0+

Segundo Manzoli (1994), o parametro A* é obtido pela relacdo entre a energia total
dissipada num processo de tracdo unidimensional e a energia de fratura do concreto, Gf,
entéo:

= () (66)

(65)

-2
W) 2
Onde | é uma caracteristica geométrica do elemento finito considerado. Desta maneira,
para elemento unidimensional | € o comprimento; para elemento bidimensional | é a area; e
para elemento tridimensional | € volume do elemento finito considerado.

3.5.2 Compressao:

A evolucdo do dano a compressdo é dada por:
— — — T — — — -
d"=6"()=1-201-47)-4 exp[B (1—T/r0-)] (67)
Segundo Faria et al (1999), apud Fernandes (2010), os parametro A~ e B~ devem ser
definidos pela imposicdo da curva tensdo-deformacdo unidimensional numérica a compressado
coincidir em dois pontos selecionados com a curva extraida do ensaio a compressdo simples.
Neste trabalho tais valores correspondema A~ = 1,0 e B~ = 0,744.

3.5.3 Criterio de dano

Separando as Equaces (43) e (48) em termos de tragdo e compressao temos:
gt=17t"(@")—-rt<0, r*=max [r0+ max(r‘*)] (68)
g =17(@)—-1r <0, r~ = max [ro‘ max(f‘)] (69)

3.5.4 Lei constitutiva

O tensor de tensbes de Cauchy é entdo dado por:
co=01—-d")at+(1—-d)a" (70)
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4 METODO IMPLEX

Oliver et al. (2008), apud Fernandes (2010), propuseram um algoritmo de integracdo de
tensbes que associa a robustez dos métodos explicitos a utilizacao de informacdes de iteracbes
passadas, assim como nos métodos implicitos. E baseado em duas familias de modelos
constitutivos, os modelos de dano continuo e os modelos elastoplasticos.

A ideia é diminuir a ndo linearidade do algoritmo de retorno estimando o multiplicador
plastico a partir das tensdes, deformagdes e variaveis de historia do passo anterior evitando-se
assim a necessidade de calcular as derivadas do multiplicador plastico, simplificando o
algoritmo de integragéo e a obtencdo da matriz tangente consistente. Com essa simplificacao,
ndo se cumpri exatamente a condi¢ao de consisténcia, porém isso pode ser minimizado com a
adocdo de incrementos de cargas menores. Segundo os autores, para problemas onde se tem
estados de tens6es uniformes na malha, como nos casos de reproducdo de ensaios, o algoritmo
apresenta oscilagcdes que também podem ser controladas com os tamanhos de passos de tempo
dados durante a analise de elementos finitos.

Vale citar ainda que a ordem de precisdo do algoritmo de integracdo IMPL-EX, é a
mesma dos classicos algoritmos implicitos de Backward-Euler. No entanto, o erro absoluto é
maior para um mesmo tamanho de passo de carga, Fernades (2010).

4.1  Aplicacdo do IMPL-EX para integracdo do modelo de dano

No Quadro 1 é descrito o procedimento de integracdo do modelo de dano.

Quadro 1. Método IMPLEX

1. Célculo do tensor de tensdes de Cauchy no passo de carga n+1

Ope1 = (1 —dpi1)0np1 + (1 —dpy1)00sg (71)
2. Calculo do incremento do tensor de tensdes de Cauchy no passo de cargan + 1

a _ trial trial _
Aopy1 = Opy1 = Optr COM 0yt = Do€nyg (72)

3. Célculo final do tensor de tensdes de Cauchy no passo de cargan + 1

* _ trial d
Opn+1 = On+1 _Ao-n (73)

Onde n € o incremento de tensdes calculado em (2), porém no passo de carga n.

Na Equagao (73), o termo Ac? é uma informagcéo do passo de carga anterior. No passo de
carga atual ele é constante e tem sua derivada anulada:

* trial
aO-n+1 _ 0 On+1

0€ns1  08nis (74)
Aplicando a Equacéo (74) a Equacdo (72) tem-se:

Aoy =0 = Dognaq (743)
Dy =0 (74b)

O tensor constitutivo elastico é positivo definido.
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5 APLICACAO NUMERICA DO MODELO DE DANO NA ANALISE
DE VIGA-PAREDE DE CONCRETO ARMADO

Com o objetivo de validar o modelo de dano proposto, realizou-se a simulacdo numérica
da Viga parede B1, enrijecida por pilares laterais, conforme definida por Guimarées (1980);

que possui vao 1=120cm, altura total h=80cm e espessura b=10cm conforme Figura (4).
5 Estribos

2 34 C/ 18
4 2 100
% 2x2 o 8.0 o 16,
& € [ —
a | %
o [ S—
18 | 102 + 18 |

©

Figura 4 - Viga B1 — dimensdes em centimetros (Guimaraes, 1980).

As Tabelas (3) e (4) apresentam as propriedades dos materiais, utilizados na modelagem
numérica para 0 concreto, para os aparelhos de apoio, bem como para as armaduras, sejam
elas obtidas experimentalmente por Guimardes (1980) ou adotadas para fins de calculo.

Tabela 3 — Propriedades do Concreto

Propriedade Valor Unidade
E. 22,00 GPa

1% 0,20 -

p 2,3 x103 Kg/m3
Gy 150 N/m

foF 1,80 MPa

fy 9,00 MPa

K 0,1714 -

A™ 1,00 -

B~ 0,744 -

Tabela 4 — Propriedades do aco

Propriedades dos apoios  Valor Unidade
E, 2125 GPa

v 0,33 -

p 7,3 x 103 Kg/m?3
Propriedades das barras  Valor Unidade
E, 2125 GPa

fy 534 Mpa
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Segundo Guimaraes (1980), os deslocamentos foram medidos por quatro deflectometros
com precisdo de 0,00245 mm localizados um na parte inferior central (D,) e dois situados a
30cm do centro (D; e D3), medindo as deflexdes verticais; e 0 quarto na parte inferior direita
(D,), medindo deflexdes horizontais.

Para andlise numérica da viga parede B1, gerou-se uma malha no software SAP2000
utilizando-se 2104 elementos finitos quadrilateros, sendo 2072 para discretizar o concreto e
32 para discretizar as chapas de aco, e 332 elementos finitos lineares para discretizar as
armaduras. A Figura (5) mostra a configuracdo da malha gerada.

43 o 12 28 o 12 43

T ¢ ¢ D/\% ¢ t (

2,5,

73

80

2,525

18 S) S) 18
Figura 5 - Malha que representa a viga B1.

O modelo numérico foi utilizado para simular o comportamento da Viga B1, e 0s
resultados obtidos com a modelagem numeérica, utilizando-se o tamanho do passo de carga
d, = 5,00E — 7, bem como a comparacdo com o0s resultados experimentais, sao apresentados a
sequir.

Deslocamento D1

500

— 400 === -

P

X 300

©

80 200

m .....

© 100 Exp
0 Num

0,E+00  1,E-03 2,E-03 3,E-03 4,E-03 5,E-03 6,E-03

Deslocamento (m)

Figura 6 — Curva Carga-deslocamento D1 — Experimental e Numérica para d; = 5,00E — 7

Deslocamento D2

500
400 e

=

& 300

©

220 f,o 0 ____. .

() xp
100 Nlim

0
0,E+00  1,E-03 2,E-03 3,E-03  4,E-03 5,E-03 6,E-03
Deslocamento (m)
Figura 7 — Curva Carga-deslocamento D2 — Experimental e Numérica parad, = 5,00E — 7
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500 Deslocamento D3
400

=

< 300

&

5 200 (f 7 o
100 Nl

0,E+00 1,E-03 2,E-03  3,E-03 4,E-03 503 6,E-03
Deslocamento (m)
Figura 8 — Curva Carga-deslocamento D3 — Experimental e Numérica para ds, = 5,00E — 7

Deslocamento D4

500

400 mmemmmmmmmmm———— |
—_ "

”

€ 300 -
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& 200 e, EXp
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100 |/

0,E+00 2,E-03 4,E-03 6,E-03 8,E-03 1,E-02
Deslocamento (m)

Figura 9 — Curva Carga-deslocamento D4 — Experimental e Numérica paradg = 5,00E — 7

Os ensaios realizados por Guimardes(1980) tinham por objetivo obter as seguintes
informacodes:

1. Resisténcia Ultima:

A resisténcia ultima é um dos parametros de maior importancia em projeto de estruturas
de concreto armado. Em relacdo a este aspecto, 0 modelo proposto mostrou-se eficaz na
predicdo da carga de ruptura conforme observado nas Figuras (6) a (9). A carga ultima obtida
no ensaio experimental foi 430 KN; valor bem proximo ao da carga ultima obtida na
modelagem numérica que foi de 438,07KN. O passo de carga utilizado foi dy, = 5,00E — 7 por
apresentar melhor resultado para a determinacdo da carga de ruptura.

2. Mecanismo de ruptura:

Em geral, a ruptura dessas vigas € iniciada pelo escoamento do aco, seguido do
esmagamento do concreto. No caso da Viga B1, a resisténcia ultima ao cisalhamento foi
atingida antes do esmagamento total do concreto na zona de compressao; caracterizando a
ruptura por “Flexdo-cisalhamento”. O modelo numérico utilizado resulta numa rigidez inicial
maior que a experimental; tal fato pode se justificar pela ado¢do equivocada do médulo de
elasticidade do concreto, uma vez que esse dado ndo é fornecido pelo autor. De um modo
geral, as curvas apresentam uma forma caracteristica: apos a fase inicial elastica, apresentam
uma reducdo da rigidez seguida da ruptura. Apds a ruptura € visivel a existéncia de um
patamar de escoamento seguido de uma queda brusca.

3. Curva carga deslocamento:

A curva carga-deslocamento € outro instrumento de comparagéo da eficiéncia do modelo
numérico em simular o comportamento real da estrutura analisada. Embora as curvas
experimentais assim como as curvas numéricas apresentam formas caracteristicas com 3
trechos distintos correspondentes aos estados ndo fissurado, fissurado e plastico; a resposta
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obtida pela modelagem numérica apresenta maior rigidez na fase elastica. Isso se atribui a
adocdo de valores estimados para alguns dados usados no modelo numérico como: Energia de
fratura do concreto, além dos parametros A~ e B~, bem como do mddulo de elasticidade do
concreto; que ndo sdo fornecidos pelo autor.

6 APLICACAO NUMERICA DO MODELO DE DANO NA ANALISE
DE VIGA DE CONCRETO ARMADO

O modelo de dano proposto foi utilizado para a simulagdo numérica de uma viga de
concreto armado; cujo resultado serd comparado com o resultado obtido experimentalmente
por Bresler e Scordelis (1963), apud Bono (2008). A Viga OA1 possui armadura longitudinal
composta por 4 barras com 28,7mm de diametro; ndo possui estribos; e suas dimensdes e
propriedades dos materiais, sejam elas obtidas experimentalmente por Bresler e Scordelis
(1963) ou adotadas para fins de célculo, sdo apresentadas nas Tabelas (5) e (6).

Tabela 5 — Propriedades do concreto

Propriedade Valor Unidade

Dimenséo (I x h x e) 3,66 x 0,31 x 0,556 (m)

E. 20,00 GPa

v 0,20 -

p 2,3 x103 Kg/m?3

Gy 55 N/m
<+ 1,50 MPa

fo 10,89 MPa

£. 22,50 MPa

K 0,1714 -

A~ 1,00 -

B~ 0,744 -

Tabela 6 — Propriedades do aco

Propriedade Valor Unidade
Diametro 28,7x1073 (m)

E 217,88 GPa

fy 555 MPa

A Figura (10) apresenta a secdo transversal da Viga 0Al segundo Bresler e Scordelis
(1963), apud Bono (2008).
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Figura 10 —Detalhe da sec¢éo transversal da viga OAl

A malha que representa viga 0Al, gerada pelo software SAP2000, é apresentada na
Figura (11). Utilizou-se a simetria da viga, aplicando-se as devidas condi¢fes de contorno na
face da viga que representa a secdo no ponto central da estrutura original. Utilizou-se 128
elementos finitos bidimensionais de 8 nds para representar o concreto, e 32 elementos finitos
unidimensionais quadraticos de 3 nds para representar as armaduras.

5 divisdes _, 7.9

55,6

com 7 cm
ao longo do eixo Y

6,3 64 35cm

11 11 14 169 cm = 13 divisbes com 13 cm ao longo do eixo X
22 183

Figura 11 — Malha que representa a Viga 0Al

Para a validacdo da andlise numérica tragou-se a curva carga-deslocamento, conforme
apresentado na Figura (12). Na Tabela (7), apresentam-se a carga de ruptura obtida pelo
programa computacional e o correspondente resultado experimental. O resultado apresentado
foi obtido utilizando o tamanho do passo de carga d; = 1,85x107>.

>00 Deslocamento Central - Viga 0A1

400
S e Exp
= .
¥ 300 / Num
)
2 200
(@)

100

0
0 1 2 3 4

Deslocamento (cm)

Figura 12 — Curva Carga-deslocamento — Experimental e Numérica parad; = 1,85E — 5

No ensaio experimental a viga 0A1, sem estribos, rompe por corte; e a ruptura ocorre
imediatamente apos a formacéo da primeira fissura critica. O modelo proposto mostrou-se
eficaz para determinar a carga de ruptura, conforme observa-se na Tabela (7), embora
necessario adotar valores estimados para 0 modulo de elasticidade, cujo dado nao é fornecido
pelo autor, bem como pela adocdo de valores para energia de fratura e para 0s parametros
A~ e B~, fundamentais na modelagem numérica.
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Tabela 7 — Carga de Ruptura da viga 0A1

PuExp (KN) PuNum (KN)
334,00 334,78

7 CONCLUSOES

De forma geral, os resultados numéricos obtidos sdo bons quando comparados aos
valores experimentais apresentados neste trabalho. As curvas carga-deslocamento
apresentadas, resultam em uma rigidez inicial maior do que as obtidas nos ensaios
experimentais. Uma maneira de minimizar essa diferenca é a utilizacdo de dados precisos
sobre as propriedades dos materiais, uma vez que nos ensaios experimentais 0s autores nao
forneceram todos os dados necessarios para a modelagem numérica tais como: modulo de
elasticidade do concreto e energia de fratura; sendo necessario estima-los.

O método IMPLEX apresentou-se sensivel ao tamanho do passo de carga, resultando em
uma diminuicdo do valor da carga de ruptura para tamanho de passos de cargas menores.
Apesar da sensibilidade apresentada pelo IMPLEX, observou-se que houve convergéncia dos
incrementos com poucas iteragdes, 0 que torna o modelo proposto bastante eficiente.

Através dos ensaios apresentados, de um modo geral, observou-se uma Otima
concordancia entre os resultados numéricos e aqueles obtidos através dos ensaios
experimentais. Entdo, pode-se dizer que o modelo numérico é apto para simular
adequadamente o comportamento do concreto armado.
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