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Resumo. Este trabalho tem como objetivo a analise ndo linear estatica de estruturas de
concreto armado utilizando modelos constitutivos baseados na teoria da plasticidade e na
mecanica do dano continuo. Os modelos de Mazars original e atual sdo estudados e versfes
uniaxiais destes sdo implementados em um programa de elementos finitos. Utilizando uma
formulacdo corrotacional com integracdo da secdo através do método das fatias, sdo
analisados exemplos de estruturas de concreto armado sob a acdo de carregamentos
monoténicos e ciclicos. O trabalho tem como objetivo o0 avan¢o na modelagem do concreto
em estruturas de pdrtico plano para que seja possivel a obtencdo de melhores resultados em
problemas como o colapso progressivo. A sensibilidade de malha, presente em problemas que
contenham materiais com amolecimento ndo foi verificada em nenhum dos exemplos
apresentados. Isto se deve ao fato da localizacdo de deformacdo em vigas de concreto
armado estar associada a comportamentos que apresentem amolecimento. Os resultados
mostram que a implementacdo dos modelos foi satisfatéria, sendo este um passo importante
para o estudo do colapso progressivo em estruturas de concreto armado.

Keywords: Colapso progressivo, Concreto armado, Analise néo linear estatica, Mecénica do
dano continuo, N&o linearidade fisica, Localizacdo de deformacao.
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Utilizacdo do modelo constitutivo de Mazars na analise ndo linear estatica de pérticos planos de concreto
armado

1 INTRODUCAO

O colapso progressivo é um evento caracterizado pela propagacdo de um dano localizado
sobre uma parte maior de uma estrutura. O estudo do colapso progressivo € relativamente
recente. Entretanto, nos Ultimos anos, muitos avangcos foram dados com o crescimento da
mecanica computacional. Os primeiros trabalhos relacionados ao fenbmeno se deram no
inicio dos anos 1970 devido ao colapso do edificio Ronan Point e a consequente necessidade
de alteracdes nas normas de dimensionamento de estruturas do codigo britanico (Mohamed,
2006).

Dentre as metodologias utilizadas para a avaliacdo da resisténcia ao colapso progressivo,
os procedimentos mais sofisticados consideram a ndo linearidade da estrutura e podem
considerar os efeitos dinamicos através de coeficientes de impacto ou mesmo com analises
puramente dindmicas. Diversos autores, como Tsai e Lin (2008), Kokot et al. (2012),
Marjanishvili e Agnew (2006), Bao et al. (2008), Sasani e Sagiroglu (2010), Irribaren et al.
(2011) e Arshian e Morgenthal (2016) desenvolveram modelos numéricos para o estudo do
colapso progressivo em estruturas de concreto armado com o intuito de contribuir para o
conhecimento do fenémeno.

No que diz respeito a ndo linearidade fisica considerada nos trabalhos citados, os modelos
constitutivos para o concreto sé@o, em sua maioria, aqueles formulados em experimentos
(modelos empiricos). Os mais comuns sdo 0s modelos empiricos de Popovics (1973), de
Chang e Mander (1994) e de Park et al. (1982). Para o0 a¢o, os modelos constitutivos adotados
geralmente séo baseados na teoria da plasticidade.

O uso de modelos mais formais que consigam simular fendbmenos como a danificagéo do
material, a abertura e o fechamento de microfissuras e a plastificacdo acoplada ao dano é
bastante comum em problemas que envolvem sismos. Assim como no colapso progressivo,
estruturas sob efeitos sismicos sofrem reversdes de tensbes devido ao carater ciclico do
carregamento. Modelos baseados na mecénica do dano continuo, como os de Mazars (1986),
Lubliner et al. (1989) e Lee e Fenves (1997) sdo entdo bastante utilizados nas analises
sismicas por serem capazes de capturar tais efeitos.

A importancia da correta consideracdo do comportamento de estruturas de concreto
armado sob os efeitos do colapso progressivo leva a uma necessidade. A de compreender e,
posteriormente, utilizar modelos constitutivos mais formais em analises ndo lineares estaticas
e dindmicas. Este trabalho, portanto, busca agregar conhecimento relativo ao comportamento
ndo linear do concreto através do estudo do modelo classico de dano de Mazars (1986) e da
sua versdo mais atual, conhecida como p-Model (Mazars et al., 2015). O foco do trabalho é a
implementacédo de versdes uniaxiais dos modelos e a validagdo destes utilizando para isto uma
formulacdo de elemento plano corrotacional e 0 método das fatias para a integragdo dos
esforcos na secédo do elemento.

Este trabalho ¢ dividido em seis capitulos. No primeiro, apresenta-se uma introducéo e a
motivacdo para o presente estudo. No segundo, sdo apresentados de forma resumida o
elemento finito e 0 método de integragdo da secdo utilizados no trabalho. O terceiro capitulo
traz a formulacdo dos modelos constitutivos estudados e as consideracOes feitas para este
trabalho. O quarto capitulo é dedicado ao problema de localizacdo de deformacdo e
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sensibilidade da malha em problemas envolvendo materiais quase frageis. O quinto capitulo
traz os exemplos feitos para a validacdo da implementacdo dos modelos e a discussao sobre
os problemas de sensibilidade de malha encontrados. Por fim, o sexto capitulo apresenta os
comentarios finais e as conclusdes do trabalho.

2 ELEMENTO FINITO NAO LINEAR DE PORTICO PLANO

A formulagdo Lagragiana Total (Bathe, 1996) é usual para a analise de estruturas na
pratica da Engenharia Civil, pois a hipotese de pequenas deformacdes € aceitavel tendo em
vista que o ago e, principalmente, o concreto tém limites de deformagdes baixos. Entretanto,
para a analise de problemas com grandes rotacfes, como no colapso progressivo, € necessario
um tipo de formulacéo que contemple isto.

Sendo assim, este trabalho adota a formulacéo corrotacional. Nesta formulacdo, adotam-
se dois sistemas de coordenadas que objetivam desacoplar as deformacdes dos deslocamentos
de corpo rigido no elemento (Crisfield, 1991). Assim, cria-se um elemento local ou interno
que é, posteriormente, rotacionado para formar o elemento global ou externo. A Fig. 1
apresenta o modelo de um elemento de portico corrotacional.

v

A

Figura 1. Elemento de pdrtico plano corrotacional

Uma das vantagens desta formulacdo é que a consideracdo da ndo linearidade fisica se
torna bastante simples (Parente et al., 2014). Na formulacédo corrotacional, as deformacdes séo
definidas no elemento local, de forma que ficam independentes dos deslocamentos de corpo
rigido. Para uma maior facilidade do entendimento da formulacdo corrotacional, a discusséo
apresentada aqui se baseia no elemento de pdrtico plano. O elemento local ou interno é
definido independentemente da transformacéo local-global, de modo que ha liberdade no seu
tratamento, sendo possiveis a adogdo de diferentes medidas de deformacdo (Parente et al.,
2014). A ligagdo entre os dois sistemas é feita através da matriz de transformagéo T, definida
como:
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—cosp —-sing 0 cosp —-sing 0

T=|-sing/L cosp/L 1 sing/L —cosB/L O] 1)
—sing/L cospB/L 0 sing/L —cospg/L 1

onde p € o angulo de inclinacdo atualizado do elemento. Apds serem definidos o vetor de

forgas internas g e a matriz de rigidez tangente K, do elemento interno, determinam-se o
vetor de forgas internas global e a matriz de rigidez tangente global como:

g=T'g. (2)

S
KT:KE+KG=TTRTT+NZZL +M1:2M

2 (rzT +er). (3)

onde N é o esforco normal na se¢do do elemento, M, e M, sdo, respectivamente, 0s

momentos nos nos inicial e final do elemento interno, r e z sdo vetores que relacionam a
variacdo do comprimento do elemento com a variacdo dos deslocamentos e com a variacdo da
inclinacdo, respectivamente. O primeiro termo do lado direito da Eq. (3) representa a matriz
de rigidez elastica global e os dois ultimos termos representam a matriz de rigidez geométrica.

A determinacdo de g e K, pode ser feita da forma classica empregando medidas de

deformacdes de engenharia ou de Green, por exemplo (Parente et al., 2014). Neste trabalho, é
adotada a medida de deformacdo de Green para o elemento interno. O célculo das tensGes
generalizadas g é feito a partir de integracdo na secdo transversal, de forma que:

g=[N M]TZUOOIA —.[oydA}T. (4)

A

onde N e M sdo, respectivamente, o esfor¢co normal e 0 momento fletor.

2.1 Método das fatias

A consideracdo da ndo linearidade fisica exige que os esforcos internos (g) sejam
calculados através da integracdo na secdo transversal, como apresentado na Eq. (4). Neste
trabalho, a integracdo na secdo é feita pelo método das fatias (Spacone et al., 1996). Este
método consiste em discretizar a se¢do do elemento em camadas consideradas homogéneas e
avaliar as tensdes e deformacdes no centroide de cada camada. Assim, cada camada tem a sua
prépria lei constitutiva unidimensional. A integracdo dos esfor¢os na secdo € entdo calculada
como o somatorio das contribuicGes de cada camada considerando a hipotese de secOes
planas.

A Fig. 2 mostra uma secdo retangular dividida em fatias com espessura Ayi e largura b;
distantes de y; do centroide. A integracdo da Eq. (4) pode ser substituida por um somatério
finito:

g=|[N M]Tz{zi:aibiAyi —ZyiaibiAyiT. ()

onde oi é a tensdo calculada no centroide da camada i. O mesmo procedimento € aplicado ao
calculo da matriz constitutiva tangente (Cv).
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Ayi =

bi

Figura 2. Secdo discretizada pelo método das fatias

3 MODELOS CONSTITUTIVOS PARA O CONCRETO

O modelo constitutivo para o concreto adotado aqui € baseado nos trabalhos de Mazars
(1986), Mazars e Pijaudier-Cabot (1989), Mazars et al. (2015) e Mazars e Grange (2015).
Estes autores, entre outros, contribuiram para a formulacdo de modelos constitutivos para o
concreto baseados na mecanica do dano continuo (Kachanov, 1958, Rabotnov, 1963). Neste
tipo de formulacdo, a perda de rigidez devida ao surgimento de microfissuras e microvazios €
mensurada através de uma variavel de dano D, a qual pode variar de 0 a 1. O dano D pode ser
considerado isotropico e ser relacionado com a perda de area ou volume de determinado
corpo (De Borst et al., 2012). Através da garantia de continuidade do meio e da equivaléncia
de deformacdes, define-se uma tensdo efetiva o dada por:

c=0/(l-D). (5)

A partir da tensdo efetiva, podem-se definir leis de evolucdo da variavel de dano D
utilizando conceitos de termodindmica e procedimentos experimentais. Mazars (1986)
desenvolveu um modelo de dano elastico baseado no conceito de deformacédo equivalente.
Este modelo foi, posteriormente, aperfeicoado por Mazars e Pijaudier-Cabot (1989). As
principais hipdteses do modelo de Mazars (1986) sdo a desconsideracdo de deformacdes
plasticas, a isotropia da variavel de dano D e a relacdo direta entre a evolucdo da variavel de
dano e as deformac6es longitudinais.

3.1 Modelo de dano de Mazars

O modelo 3D proposto parte da definicdo de uma varidvel de deformacao equivalente:

fn = l8) +e) + (&) (6)

onde (g;), =1/2(g, +|&|) é a parte positiva da deformagéo. O dano inicia quando &4, atinge 0

valor de ¢,,, valor conhecido como limiar de dano e obtido através de experimentos de
tracdo. A superficie de carregamento € dada por:

f(g D):geq -Y <0. (7)

eq?

onde Y € uma varidvel que armazena a maxima deformacédo atingida durante o histérico de
deformacoes.
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Antes do inicio do dano, a deformacéo equivalente € igual a &,,. Quando D > 0, a
variavel Y assume o maximo valor de &, durante o historico de carregamento, ou seja
Y= max(geq). A variavel de dano D ¢ dada em termos da deformacéo equivalente através de
uma média das varidveis de dano da tracdo e na compressdo, D, e D,. Este dano médio é
ponderado com os coeficientes de estado de tenséo o, e a,:

D=aD, +a,D,. (8)
= ZHi i (51;2"' gc,i). )
st (g ule o) o

onde ¢ é a deformagdo, &,; e &; sdo as componentes das partes positiva e negativa do tensor
€ nas diregOes principaisi=1,2e3, H; =1se ¢, +¢&,;,20e H, =0se ¢, +¢,;<0. D, e

ci —

D, séo dados por:

thl_gdo(l_p\)_ A

- : 11
geq eBt (‘(‘eq ’Sdo) ( )
eoll-A) A
DC - 1 - = - Bc (Eeq _gdU) ) (12)

& eq e

A Fig. 2 mostra a curva de tensdo/deformacdo do modelo de Mazars (1986) para a
compressdo. Sendo um modelo elastico, ndo ha o acimulo de deformacdes residuais com o
descarregamento. A degradacao do material, dirigida pela variavel de dano D¢, ocorre a partir
de um limiar de dano indicado na Fig. 3.

Limiar do dano

Rigidez inicial Eo

Descarregamento
elastico

Deformacao

Figura 3. Curva de tensdo/deformacao na compressdo para o modelo de Mazars (1986)
3.2  Efeito unilateral e u-Model
O modelo original de Mazars (1986) passou por alguns ajustes principalmente em busca

de melhorias no comportamento ao cisalhamento e a compressao biaxial. Estes ajustes, ainda
assim, ndo eram capazes de capturar o chamado efeito unilateral. Este fenémeno é
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caracterizado por uma recuperacdo de rigidez ocasionado pelo fechamento das fissuras abertas
quando o concreto passa de um estado de tracdo para um estado de compressdo, como mostra
a Fig. 4.

Abertura

<«— defissuras

Tracdo

o

Tensdo

Compressdo

/%Q '
\ Fechamento de

fissuras
Deformacéo

Figura 4. Efeito unilateral

Para contemplar o efeito unilateral, ao invés do dano médio apresentado na Eq. (8),
Mazars et al. (2015) propuseram uma distingdo entre o dano causado por tracdo e o dano
causado por compressdo. Assim, definem-se duas superficies de carregamento independentes
ao invés de apenas uma, como apresentado na Eq. (7):

ft(geqvt, Dt): Eqr — V1 £0. (13)
folEer Ds)= e — Y, 0. (14)

onde &,, € &, correspondem, respectivamente, as deformacGes equivalentes para a
fissuragéo e o esmagamento do concreto:

LT

fat = 50-20) " 20+ 0) (15)

:|+6\/I

‘a0 T51-20) Bl+ov)’

(16)

onde I, é o primeiro invariante do tensor das deformagdes e
J = ]/2[(51 —&) +(5-&)+(g —gl)ZJ. As variaveis Y, e Y, assumem os valores maximos
durante o historico de carregamento. Assim:

Y, =max(e,, ) (17)
Y, =max(e,, . ). (18)

A evolucédo de cada variavel de dano é iniciada a partir de um respectivo limiar de dano,
&, paraatracdo e ¢, para a compressdo. Para a obtengéo da tenséo equivalente, determina-

se uma varidvel de dano equivalente D correlacionada com a variavel Y através lei de
evolucéo:
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Y,1-A) A
D=1- °Y RCEnE (19)

A variavel Y é obtida através de uma correlagéo entre as variaveis Y, e Y, , assim como o
limiar do dano Y, é obtido através de uma correlagéo entre os limiares &,, € &,

Y =rY, +(@1-r),. (20)
Y, =rey +(1-r)s,. (21)

onde r é o coeficiente de triaxialidade que relaciona a deformacéo tridimensional com o
estado puro de tracdo (r = 1) e o estado puro de compressdo (r = 0). r é dado por (Lee e
Fenves, 1998):

Y@,
2[5
onde &, séo as componentes da tenséo equivalente nas diregdes principaisi=1,2e3. AeB

sdo parametros do material relacionados com o formato da curva de dano. Estes sdo obtidos a
partir de ensaios uniaxiais de tracdo e compressdo onde se determinam os parametros de
fissuracdo A: e Bt e 0s parametros de esmagamento Ac € Bc. Mazars et al. (2015) propGe os
seguintes valores para A e B:

A= A(2r2(1—2k)-r(1—4k))+ A(2r? —3r +1). (23)

r (22)

B=r g (- r‘Z’Z”Z)BC. (24)

O parametro k é um coeficiente de calibracdo para o caso de grandes deslocamentos de
cisalhamento.

3.3 Verséo uniaxial do u-Model

Considerando a integracdo da se¢do através do método das fatias, cada fatia da secdo do
elemento finito de pdértico plano s6 pode estar tracionada ou comprimida. Desta forma, a
consideracdo de uniaxialidade no caso do u-Model faz o coeficiente de triaxialidade r valer 1
para tracdo e 0 para compressdo. As consequéncias desta consideracao, trazem simplificagdes

importantes no u-Model. Para a tracdo, Y =Y,, Y,=¢,, A=A e B=B, e para a
compressao, Y =Y., Y, =¢&,, A=A e B=B,. Assim, a evolucdo da varidvel de dano D
pode ser desagregada em duas partes independentes:

Dt =1- 5to(1_A)_ A

Yt eBI(Yt_EIO) ' (25)
&oll-A) A
D, =1-=5 e (26)

c

A versdo uniaxial do u-Model apresentada por Mazars e Grange (2015) apresenta uma
série de melhorias para 0 modelo, como a consideracdo de deformacBes permanentes,
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amortecimento e deslizamento de armadura. Assim, o modelo apresentado neste trabalho é
uma simplificacdo do u-Model proposto pelos autores.

Pode-se fazer a mesma consideracdo para 0 modelo original de Mazars. Neste caso, 0s
coeficientes de estado de tensdo ot e o valem, respectivamente 1 e O para a tragdo e O e 1
para compressdo. Considerando o efeito do coeficiente de poisson v, tem-se que as
deformacdes equivalentes de tracdo e de compressao sdo, respectivamente:

et =& (27)
Eue =202, (28)
As variaveis de dano na tragdo e de dano na compressao passam a valer, respectivamente:
_ 5d0(1_ A:) A
Dt _1_ gt B eBt(gt_EdO) ’ (29)
¢ \/§U|gc| eBC(\/EU‘é‘C‘—SdO) '

Os modelos uniaxiais tém a desvantagem de nao considerarem efeitos de cisalhamento ou
estados complexos de tensdo. Por outro lado, estudos em estruturas de grande porte, como
edificios de concreto armado tornam computacionalmente inviavel a utilizacdo de modelos
3D, sendo este ponto uma das vantagens de modelos uniaxiais.

3.4  Modelo constitutivo para o aco

O modelo constitutivo adotado para 0 aco é baseado na teoria da plasticidade (Simo e
Hughes, 1997), com a qual podem-se descrever alguns tipos de fenbmenos em materiais
ducteis, como as deformacBes permanentes e 0 encruamento. Este Gltimo fendbmeno ndo é
considerado neste trabalho porque a analise do fenébmeno de amolecimento tem maior
relevancia no concreto, que é o foco do trabalho. Desta forma, o0 modelo de aco adotado no
trabalho é o elastoplastico perfeito.

4 EFEITO DE LOCALIZACAO DE DEFORMACAO

Um fendmeno comum em problemas envolvendo materiais quase frageis ou que
apresentem amolecimento € conhecido como localizacdo de deformacdo. O concreto,
portanto, € um material que esta sujeito a isto. A localizacdo de deformacdo, nada mais € do
que um problema fisico agravado por questdes de instabilidades numéricas. No caso do
concreto, a sua heterogeneidade induz a interac6es entre as fissuras formadas. Desta forma, as
deformacdes se localizam dentro de uma regido caracteristica. Por causa desta interacdo, o
estado de tensdo de um ponto material ndo pode mais ser descrito apenas por caracteristicas
neste ponto, mas também deve levar em consideracéo a regido vizinha ao ponto.

Matematicamente, a localizagdo de deformacéo acarreta em um problema mal posto, pois
0 amolecimento gera uma perda de elipticidade das equacOes diferenciais que descrevem o
processo de deformagdo (Bazant e Planas, 1998). Assim, as solugbes numéricas néo
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convergem para as solucbes corretas com o refinamento da malha de elementos finitos.
Observa-se entdo uma dependéncia da solucdo a malha utilizada.

Muitos autores propdem abordagens distintas para contornar o problema de localizacdo
de deformacdo. Costuma-se distinguir tais abordagens em modelos ndo locais e modelos com
parametros ajustados. No segundo caso, a fissuragdo pode ser formulada de maneira discreta
(Hillerborg et al., 1976) ou distribuida (smeared cracking) (Bazant e Oh, 1983).

Bazant e Oh (1983) prop6em uma a deia de bandas de fissuragdo. Estas bandas séo finas
regides de largura hc onde ha uma maior interagéo entre as fissuras, as quais tendem a formar
as macrofissuras (Fig. 5). No modelo, a energia de fratura Gr € a energia consumida na
formacéo e abertura de todas as microfissuras por unidade de area em um determinado plano:

G, = hc.[:odgf =hyy. (31)

onde »# € a densidade de energia de fratura da banda e &' diz respeito a deformacio de
abertura de fissuras. Assim, em uma analise por elementos finitos, a largura da banda hc do
material deve ser usada como tamanho caracteristico do elemento para que a localiza¢do ndo
ocorra. Algo que pode se tornar impraticavel em casos onde as malhas ndo precisam ser tdo
refinadas.

RN}
I

he

Figura 5. Representacéo da banda de localizagdo da teoria de bandas de fissuracéo

Uma estratégia apresentada por Bazant e Oh (1983) para evitar 0 uso desnecessario de
malhas muito refinadas se baseia na conservacao da energia de fratura. Ajusta-se a curva de
tensdo/deformacdo para adequar o problema ao tamanho do elemento. Desta forma, tem-se
que:

7=y, (32)

onde o superescrito (e) se refere ao elemento utilizado. Estudos posteriores em vigas de
concreto mostraram que o tamanho caracteristico h® possui um limite inferior, o qual é
estimado em 3 vezes o tamanho do agregado. Outro limitante para o tamanho do elemento,
entretanto, € encontrado ao se utilizar a teoria classica de vigas. A curvatura de elementos
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com tamanhos menores do que a altura h da viga ndo séo corretamente capturados, sendo este
na maioria das vezes o tamanho limitante.

5 EXEMPLOS

As versGes uniaxiais apresentadas aqui foram implementadas no programa Finite
Analysis Tool (FAST) desenvolvido no Laboratério de Mecéanica Computacional e
Visualizacdo (LMCV) da Universidade Federal do Ceard em linguagem C++. Foram feitos
trés exemplos com 0 modelo implementado com o intuito de validar a sua implementacéo.

5.1 Exemplo 1 - Comportamento uniaxial

Neste exemplo, um unico elemento corrotacional é submetido a deslocamentos prescritos
com o intuito da validacdo da versdo do modelo uniaxial de Mazars (1986). O elemento
contém apenas uma faixa na secdo transversal, sendo a area da secdo e o comprimento
unitarios. Os parametros utilizados para o modelo sdo apresentados na Tabela 1. Este exemplo
pode ser encontrado nos tutoriais do programa de analise Code Aster (Fléjou, 2015). O
controle de deslocamento foi feito de acordo com a Fig. 6, em um processo quase estatico
(sem a consideracdo de efeitos de inércia, viscosidade ou amortecimento).

A Fig. 7 apresenta os resultados obtidos com a implementacdo e compara com 0S
resultados do Code Aster (Fléjou, 2015).

2
B F

: y
a0 0]
E 1
2 e
c -2 (inicio do
£ 3 dano Dy
S
2 -4 D
0 g (inicio do E

dano D) G
-6
0 50 100 150 200 250 300

Tempo t

Figura 6. Deslocamentos prescritos do Exemplo 1

Tabela 1. Pardmetros do modelo uniaxial de Mazars (1986)

E (G Pa) 14 &do Ac Bc At Bt

37,3 0,2 8,2e-5 1,71 2011,64 0,70 12189,24

CILAMCE 2017

Proceedings of the XXXVIII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
P.O. Faria, R.H. Lopez, L.F.F. Miguel, W.J.S. Gomes, M. Noronha (Editores), ABMEC, Florianopolis, SC,
Brazil, November 5-8, 2017.



Utilizacdo do modelo constitutivo de Mazars na analise ndo linear estatica de pérticos planos de concreto
armado

10

Carga (MN)
5

-30

Autor

o Code Aster Ssssccet”

-6,0 -5,0 -4,0 -3,0 -2,0 -1,0 0,0 1,0 2,0

Deslocamento (mm)
Figura 7. Curva de carga/deslocamento para o Exemplo 1

Também ¢é possivel avaliar a evolucdo das duas varidveis de dano ao longo dos
deslocamentos prescritos. Este resultado é apresentado na Fig. 7. A evolugdo do dano de
tracdo Dt tem inicio pouco antes de t = 50, enquanto o dano de compressdo D¢ continua nulo.
A partir do inicio do primeiro descarregamento (ponto B), o dano de tracdo D: se mantem
constante e, instantes depois, o dano de compressdo D comeca a evoluir (ponto D). Os danos
D. e D¢ nunca evoluem juntos neste caso, obviamente pelo fato de o modelo ser uniaxial.

Outro aspecto importante apresentado na Fig. 8 é que as varidveis de dano nunca
diminuem. Este aspecto tem ligacdo com as leis da termodindmica, ja que a energia dissipada
na degradacdo do material ndo pode ser recuperada. Em outras palavras, a danificacdo € um
processo irreversivel.

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
05 Mm———TFtr=—dd=—===r=—
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

~

Dano

0 50 100 150 200 250 300
Tempo t

Figura 8. Evolucado das variaveis de dano do Exemplo 1

O mesmo exemplo também pode ser utilizado para demonstrar a ocorréncia do efeito
unilateral. Como a Fig. 6 apresenta, é aplicado um deslocamento de tragdo até 0,14 mm
(caminho OAB) e em seguida uma inversdo de deslocamento (caminho BOC). A Fig. 9
mostra a primeira parte da curva, exibindo o0 momento em que a tensdo na barra passa de
tracdo para compressdo. Nota-se que a rigidez reduzida por conta da presenca de dano na
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tracdo no caminho OAB é recuperada no caminho OC. Isto representa o fechamento das
fissuras abertas no primeiro caminho.

4,0
3,0 A

Carga (MN)
O

C

-0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
Deslocamento (mm)

Figura 9. Efeito unilateral apresentado pelo Exemplo 1
5.2 Exemplo 2 — Pilar de concreto armado com carga excéntrica

Neste exemplo, um pilar de concreto armado é submetido a um carregamento excéntrico
P aplicado no seu topo. E utilizado um método de deslocamentos prescritos. Este pilar foi
testado experimentalmente por Espion (1993) e € um dos exemplos conhecidos na literatura
como um benchmark para testes de modelos numéricos de concreto armado, como o trabalho
de Bratina et al. (2004). Parente et al. (2014) usaram uma formulacdo corrotacional com
método das fatias na integracdo da secdo para validar a implementacdo de modelos
constitutivos ndo lineares elasticos de concreto. Os modelos implementados sdo fornecidos
por normas como o Eurocode 2:2014 e a NBR 6118:2007.

_,H'_

P=M\P =15cm Cross-section:

225 m 7|¢ |

. V% cm
S Ag=AL=226cm’
fom =3.83 kN/cm”
Eem = 3360 kN/cm”

P=1kN f, =46.5 kN/em*

¢ [
w* €— [ 74
|
|
I
II
|
I
H A ¢
L
I.
]

/7£

Figura 10. Pilar de concreto armado com carga excéntrica — Exemplo 2

Um dos modelos implementados por Parente et al. (2014) é encontrado no
Eurocode 2:2014. A tracdo é considerada utilizando um modelo sugerido pelo CEB FIP 1990,
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0 qual captura o efeito de tension stiffiening. A obtencdo destas curvas é simples, pois
requerem dados experimentais de facil acesso. Para efeito de comparacéo, os parametros do
u-Model foram ajustados até se conseguir uma curva parecida com a apresentada por Parente
et al. (2014). A Tabela 2 apresenta os parametros e a Fig. 11 apresenta as curvas de
tensao/deformacéo.

Tabela 2. Parametros do p-Model — Exemplo 2

E (GPa) &0 &o Ac Bc A Bt
33,6 1,5e-4 7,5e-5 1,20 452 0,45 5320
3,5
Eurocode 2 3.0 Eurocode 2
-10 - o6
~~ _15 /\’
< <
a 20 a 2,0
2 2
g o g
g -0 210
(«b] -+
~ -35 —
-40 0,5
45 0,0
-0,004 -0,003 -0,002 -0,001 0,000 0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025

Deformacédo Deformacdo

(@) (b)

Figura 11. Curvas de tensdo/deformacéo (a) na compresséo e (b) na tracdo

As curvas apresentadas na Fig. 11 tém parametros em comum, como por exemplo os
picos de resisténcia f; = 2,93MPa e fc = 38,3Mpa e 0 modulo de rigidez inicial E = 39GPa. A
obtencdo dos pardmetros do p-Model se mostra um pouco mais complexa, primeiramente
pelo nimero de parametros utilizados, e em segundo lugar pelo seu formato implicito. A
Fig. 12 apresenta a curva da carga P pelo deslocamento horizontal no topo do pilar obtida
com a utilizagdo do u-Model e compara com os resultados numéricos obtidos por Parente et
al. (2014) e experimentais obtidos por Espion (1993).

A curva obtida com o p-Model apresenta uma rigidez um pouco maior do que o resultado
obtido com o Eurocode 2:2004 (Parente et al., 2014). Este comportamento se justifica ao se
observar os diagramas de tensdo/deformacdo mostrados na Fig. 11. No trecho de compresséo,
0 u-Model perde rigidez mais lentamente do que a curva do Eurocode 2:2004. No trecho de
tracdo, as curvas apresentam maiores discrepancias, sendo o p-Model também mais rigido,
especialmente no trecho final mostrado na Fig. 11b.

A Fig. 13 apresenta 0 espectro de dano na compressao e na tracdo para o deslocamento
final de 0,06m. Nota-se que ndo h& localizacdo de deformacdo para este exemplo.
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400
350
300
250
200
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Parente et al. (2014)
100 & Espion (1993)
50 - u-ModeI

0
0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050 0,060

w* (m)

Figura 12. Curva de carga/deslocamento — Exemplo 2

(@) (b)
Figura 13. Distribui¢do do dano em w = 0,06m (a) Dc e (b) Dt

5.3 Exemplo 3 - Viga biapoiada com carga transversal

Neste exemplo, uma viga de concreto armado biapoiada é submetida a um deslocamento
prescrito vertical no centro do seu vao. Ensaios experimentais de carga ciclica desta viga
podem ser encontrados em Ragueneau et al. (2010). No trabalho de Mazars e Grange (2015),
0s autores apresentam uma validacdo do p-Model em sua versdo 2D e simplificam o modelo
para fins estruturais utilizando uma formulacdo uniaxial (método das fatias). Além disto,
propdem melhorias para incluir efeitos de deformacgbes permanentes, amortecimento e
deslizamento de armadura.

A viga tem vao de 1,5m, secdo transversal de 0,15m por 0,22m com armadura
longitudinal 12mm de didmetro e estad submetida a uma carga P no centro do vao (Fig. 14). O
aco foi modelado através de um modelo de plasticidade perfeita com patamar de escoamento
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fy = 500MPa e médulo de elasticidade E = 205GPa. Para o concreto, foi adorado o u-Model.
Os parametros utilizados séo apresentados na Tabela 3.

2012
P Py 4
.‘ [ )

A A N 2012

Figura 14. Viga biapoiada - Exemplo 3

Tabela 3. Parametros do p-Model

E (GPa) &0 &0 Ac Bc A Bt Gt (N/m)

28 3,6e-4 1,0e-4 1,25 395 1,00 8000 30

Um primeiro estudo é feito fixando-se o numero de 50 faixas e variando-se a
discretizacdo longitudinal da viga. A Fig. 15 mostra os resultados obtidos para o
deslocamento vertical no centro do véo, juntamente com o resultado obtido por Mazars e
Grange (2015). Verifica-se trés estagios bem definidos nas curvas de carga/deslocamento. Um
estagio inicial, onde ndo ha danificacdo no concreto e 0 aco ainda esta na regido elastica. Um
segundo estagio, onde o concreto comeca a danificar, caracterizada por uma reducdo da
rigidez da estrutura. E por fim, um estagio de perda quase completa da rigidez do concreto e
entrada do aco no regime plastico.

O aumento do numero de elementos (e consequente reducdo dos seus tamanhos) faz com
gue haja convergéncia até o deslocamento de 3,0mm. A partir deste ponto (Fig.15b), o que se
verifica € uma decrescente variacao do terceiro estagio.

80 80
70 70
60 60
50 50
g 40 g 40
S 30 S 30
8 4 Elementos 8
2 - _____ 6 Elementos 20 20 Elementos
_________ 8 Elementos --=-=--30 Elementos
10 — - — =10 Elementos L e e I 50 Elementos
0 Mazars e Grange (2015) Mazars e Grange (2015)
0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 0.0 10 20 3.0 4.0 50 6.0
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)
(@) (b)

Figura 15. Curvas de carga-deslocamento para diversas malhas — Exemplo 3

A evolucédo da variavel de dano D: para 0 modelo com 20 elementos é apresentada na
Fig. 16.
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oy}

Figura 16. Evolucdo do dano Dt do Exemplo 3

O estudo do carregamento ciclico é feito através do controle de deslocamentos ciclico de
amplitudes variaveis (méximo de £3mm) apresentado na Fig. 17. Os resultados obtidos sdo
comparados (Fig. 18) com trabalho experimental de Ragueneau et al. (2010). Nota-se que o
u-Model superestima a rigidez da viga, além de ndo representar bem o comportamento
histerético e o efeito constritivo (ou efeito de estrangulamento) presente no experimento.
Outra questdo de relevancia é o surgimento de deformacGes permanentes, as quais também
ajudam a reduzir a rigidez da viga e que o modelo simples implementado neste trabalho nédo
contempla.

Algumas melhorias no modelo podem aumentar significativamente o seu potencial para o
comportamento ciclico, como as que Mazars e Grange (2015) sugerem para a versdo uniaxial
do u-Model. Entretanto, qualitativamente, é possivel ver que o modelo tem o comportamento
esperado.

4,0
3,0
2,0
1,0
0,0
-1,0
-2,0
-3,0

-4,0
0 200 400 600
Tempo t

Deslocamento (mm)

Figura 17. Controle de deslocamento ciclico do Exemplo 3
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55 o Ragueneau et al. (2010)
u-Model

35

15

-25

Carga (kN)

-45

-65
-3,5 -2,5 -1,5 -0,5 0,5 15 2,5 3,5

Deslocamento (m)
Figura 18. Carregamento ciclico — Exemplo 3

Um aspecto importante que pode ter levado a resultados mais rigidos é a ndo
consideracdo do cisalhamento no modelo uniaxial. Aliado a isto, a falta de parametros bem
definidos, como por exemplo o cobrimento da armadura e o0 moédulo de elasticidade, podem
ter influenciado na resposta rigida.

Neste exemplo, também ndo é verificada a presenca de localizacio de deformacdo. E
sabido que o efeito da localizacdo de deformacdo em vigas de concreto s6 ocorre quando o
comportamento da estrutura apresenta amolecimento. Desta forma, vigas submetidas a flexdo
com taxas de armadura elevadas (como € o caso deste exemplo) ndo apresentam problemas
relacionados a sensibilidade de malha. Segundo Mazars e Grange (2015), a localizagdo de
deformacdo ocorre para vigas de concreto simples (sem armadura) submetidas a esforgcos
tracdo ou de flex&@o, vigas de concreto armado submetidas a esfor¢os de tracdo e vigas de
concreto armado com taxas de armadura inferiores a um limite conhecido no Eurocode 2:2004
como taxa de fragilidade.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou as versdes uniaxiais do modelo constitutivo de Mazars (1986) e
uma versdo simplificada do p-Model (Mazars e Grange, 2015). O principal intuito foi
propiciar avancos no estudo de poérticos planos de concreto armado submetidos ao fendbmeno
de colapso progressivo. As implementacfes feitas mostraram-se eficientes no caso de
carregamentos monot6nicos quando o0 comportamento estrutural ndo apresentou
amolecimento, caso comum em vigas de concreto armado. A utilizacdo do p-Model para
carregamentos ciclicos, entretanto, exige que melhorias no modelo sejam adotadas,
principalmente a inclusdo de deformacdes permanentes. Com relacdo a sensibilidade de
malha, ndo se verificou em nenhum dos exemplos, a presenca de localizacdo de deformacao.
Este aspecto tem a ver com o comportamento global da estrutura, o qual ndo apresenta
amolecimento.
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