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RESUMO

APLICACAO DE UM MODELO DE DANO ISOTROPICO ESCALAR N A ANALISE
DE ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

Autor: Hileana Hélen Fabricio Fernandes

Orientador: William Taylor Matias Silva

Programa de P4s-graduacdo em Estruturas e ConstrugaCivil
Brasilia, setembro de 2010.

Nesta dissertacdo apresenta-se um modelo conaitpéara a simulacdo numérica do
comportamento de vigas parede de concreto armatlizatée o método dos elementos
finitos em estado plano de tensdo para a discgéiizdo concreto, cujo comportamento é
simulado através de um modelo de Dano Continuonglig duas variaveis escalares de dano,
uma para tracéo e outra para compressao. As arasasi@m discretizadas através de elementos
de trelica plana, sendo o comportamento do aceseptado pelo modelo constitutivo de
Von-Mises com endurecimento isotropico e cinematiConsidera-se a aderéncia perfeita
entre o concreto e a armadura. S8o apresentadesudtados obtidos através da modelagem
numeérica de uma viga parede de concreto armada.d@smonstrar a boa representatividade

do modelo de dano compara-se estes resultadosesoittados experimentais.

Palavras chave dano isotrépico; vigas parede; modelo constitytsimulacdo numérica.
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ABSTRACT

A MODEL ISOTROPIC DAMAGE SCALAR APPLICATION IN CONC RETE
STRUCTURES ANALYSIS

Author: Hileana Hélen Fabricio Fernandes

Supervisor: William Taylor Matias Silva

Programa de Pos-graduacdo em Estruturas e ConstruQéCivil
Brasilia, September of 2010

This work describes the numerical simulation oéiaforced concrete deep beam. Concrete is
discretised with 2D finite elements, and its bebaws reproduced by a constitutive isotropic
damage model with two scalar damage variables| &tkars are represented by 2-noded truss
element, and its behaviour is reproduced by onesdgional plasticity model with isotropic
and kinematic hardening laws. The steel reinforgen® connecting adjacent nodes of the
concrete finite element mesh. The perfect bond &éetwconcrete and reinforcement was
considered. Finally, some numerical analyses armesemted in order to show some
characteristics of the model and demonstrate paaty to describe the relevant features of

concrete by an adequate calibration of the modarpeters from experimental data.

Keywords: isotropic damage; deep beams; constitutive madseherical simulation.
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1 — INTRODUCAO

1.1 — CONTEXTO E JUSTIFICATIVA

A andlise do comportamento néo linear fisico doteras tem se desenvolvido a cada dia
pela busca de modelos mecanicos matematicos eascromputacionais que sejam capazes
de simular com melhor precisdo tal comportamentodaVia, muitos desses modelos
apresentam formulagcdes complexas tornando invigwal implementacdo computacional e
aplicacdo pratica. O concreto, devido a sua awmig@tre outras caracteristicas largamente

conhecidas, torna essa tarefa ainda mais dificil.

Segundo Lemaitre e Chaboche (198p)id Alvares (1999) é dificil separar os fendmenos de
deformacéo e de ruptura no concreto, pois as nsstwofis e as cavidades que existem antes
mesmo da existéncia de qualquer solicitacdo, eremi diretamente na resposta inicial do
material induzindo-se, desde logo, mecanismos @éunal fragil e gerando deformactes
permanentes. Nesse caso, a Mecéanica do Dano éarmaménta de grande interesse, pois
possibilita a consideracdo os efeitos da microfessgio difusa sobre a degradacdo das

propriedades do material

A FIB - Fédération Internationale du Bétpam seu 45° boletim, fornece uma visédo geral dos
conceitos e técnicas relacionadas a modelagem daoimoal ndo-linear do concreto
estrutural. Apresentando alguns modelos constdstivlentre eles os modelos baseados na

Mecéanica do Dano.

1.2 - PROPOSTA DO TRABALHO

No presente trabalho propde-se implementar um raodel dano escalar que utiliza duas
variaveis escalares de dano, uma para represedtgradacdo do concreto quando sujeito a

tensdes de tracdo e outra para a mesma situag&ocsmhpressao.

O ponto de partida foi a dissertacdo de mestrademd®lvida por Pantoja (2003) na

Universidade de Brasilia, na qual o autor desceevgilizagdo de um modelo constitutivo



elastoplastico unidimensional para simular o cot@moento da armadura em um modelo
elastoplastico com funcdo de escoamento de DrlRlager para o concreto na analise de

vigas parede de concreto armado.

O modelo para armadura sera mantido, e 0 modettade sera implementado no programa
de elementos finitos 2D _CONCRETE_NL.f90.

O programa 2D_CONCRETE_NL.f90 foi desenvolvido pglofessor William Taylor Matias
Silva da Universidade de Brasilia, para fins degpss, o qual analisa estruturas de concreto
armado sob estado plano de tensdes, cujos elemaodesn ser discretizados em elementos
finitos de barra, triangulares e quadrilateros asamétricos. Ao longo dos anos o programa
recebeu contribuicbes que permitem que o concretag sejam representados por algumas
combinacbes de modelos constitutivos, elasticoslastipps com diferentes funcdes de

escoamento.

Para realizacdo do proposto foi feito um estudohiladteses e equacdes governantes basicas

dos modelos constitutivos utilizados.

Com a finalidade de avaliar a qualidade dos redodtaobtidos pelo programa, foi analisada
uma estrutura exemplo, uma viga parede de concaetoado. Os resultados foram

confrontados aos resultados experimentais de Gaenal980) através da comparacdo das
curvas tensdo-deformacéo obtidas para os dois.ddsosntanto, 0 modelo é potencialmente

aplicado a quaisquer estruturas de concreto ars@alestado plano de tensdes.

1.3 - OBJETIVOS

1.3.1 — Objetivo geral

O objetivo geral do trabalho é avaliar a capacidimenodelo numérico constitutivo proposto

de simular o comportamento real de estruturas dereto armado sob aplicagéo de cargas.



1.3.2 — Objetivos especificos

Os objetivos especificos sao apresentados a seguir:

v Estimar a carga de ruptura da viga parede em quest&ompara-la ao valor
experimental.

v Avaliar a capacidade do modelo em determinar agpagedigidez da estrutura.

v Questionar quais os parametros dos materiais ndaiguados ao problema, os quais
levam a respostas mais condizentes com os ressiléxgerimentais.

v Analisar a evolugao do dano na estrutura.

v Avaliar a influéncia do tamanho dos passos de qavgaesultados numéricos.

1.4 — ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O presente trabalho foi desenvolvido em seis clagiidois apéndices, descritos como segue.

No capitulo 2 é apresentado o desenvolvimento giaacées relativas ao modelo constitutivo
da armadura. Para tal, foi inicialmente apresentadanodelo friccional unidimensional sem
endurecimento, e introduzidas caracteristicas @umigiram levar em consideracédo efeitos
dos fendmenos de endurecimento isotropico e cinem& apresentado também o algoritmo

de integracao implicitBackward-Euler

No capitulo 3 € apresentada uma breve introduchie snodelos constitutivos baseados na
mecanica do dano continuo com énfase nos modeltrépicos. Conceitos como parametro
de dano, tensdes efetivas, tensdes equivalentesstdizelecidos. Além disso, € apresentada
uma revisdo sobre a utilizacdo desses modelo®jBods na analise ndo-linear de estruturas
de concreto armado. E por fim, discute-se o méttalintegracdo IMPL-EX utilizado para
integracdo do modelo do concreto.

No capitulo 4 é apresentada uma explanacdo gebaé sdiguns métodos de solucédo de

sistemas de equacdes nao-lineares.



No capitulo 5 a aplicacdo numérica do modelo sdge¥idetalhada. Os resultados numéricos

apresentados e discutidos.

No apéndice A é demonstrado como foram obtidaseasdés principais utilizadas para

determinacéo da separacao do tensor de tensfassmastes tracionais e compressivas.

No apéndice B é detalhado o esquema de acoplareeti®oos elementos que representam a

armadura e o concreto.



2 —MODELO CONSTITUTIVO DA ARMADURA

2.1 — INTRODUCAO

Para simular numericamente o comportamento da amaadfoi implementado
computacionalmente um modelo elastoplastico unidgiemal, detalhado em Simo e Hughes
(1997), no qual séo levados em consideracdo oso®feio endurecimento isotropico e

cinematico do material.

Apresenta-se a formulacdo matemética das equagiiesngntes basicas inerentes ao modelo
utilizado, destacando-se a decomposicao aditivdeflarmacédo em partes elastica e plastica,
funcdo de escoamento considerando-se 0 enduredinsatopico e cinematico e condi¢des

de complementaridade #@hn-Tucker.

Para integracdo das equacdes governantes foiadtlimm algoritmo de integracao implicita
Backward-Eulerconjuntamente com a utilizacdo do preditor elasticrante o processo

iterativo de retorno a superficie de escoamento.

2.2 - EQUACOES GOVERNANTES

O modelo elastoplastico utilizado para represensaelementos da armadura € basicamente

caracterizado pelas seguintes definicdes:

I Relacao tensao-deformacao.
i. Regra de fluxo plastico.
iii. Leis para o endurecimento isotropico e cinematico.
iv. Condicao de escoamento e dominio elastico.
V. Condi¢cbes de complementaridadekddan-Tucker

Vi. Condicao de consisténcia.



Primeiramente serd desenvolvida a formulacdo mdiesnde um modelo mais simplificado,

no qual ndo considerados os fendbmenos do endunacme

2.2.1 — Modelo friccional unidimensional sem endu@mento

Considerando o dispositivo friccional unidimensioda Coulomb mostrado na Figura 2.1,
gue inicialmente possui comprimento e area ungamoé constituido por uma mola, com
constante elastica E, e por um elemento de fricdgd@€oulomb, com constantg > 0. As

constantes E @&, representam respectivamente, o0 modulo de elamtieice a tensdo de

escoamento do material.

E : - : -
R | o
a I R O —
—-—(7 -
Oy

Figura 2.1 - Dispositivo friccional de Coulomb (ptieda — Simo e Hughes, 1997).

Num ponto da armadura submetido a um estado elastiop, a deformacéao totalé dividida

em sua parte elastieg, recuperavel, e sua parte plastgairrecuperavel, conforme mostra a

Equacéo (2.1).

E=¢+ & (2.1)

SendoE o modulo de elasticidade, a relacédo tensdo-def@imdesse ponto é representada

por:

0 =Eeg =E(c—¢p) (2.2)



Assumindo que, ¢, e o sao fungbes do tempo, temos que:

0

ép = agp (23)

Uma mudanca na configuracdo do ponto s6 € posséve) # 0. Para caracterizar essa

mudanca serdo assumidas algumas hipoteses:

1. A tensdoo nao pode ser maior, em valor absoluto, gue> 0. Isso significa que a
principio as tensfGes admissiveis estédo situadasimenvalo [—ay , oy]. O dominio

elastico é, portanto estabelecido por:

E, = {c €R]| f(o) <0} (2.4)

Sendof (o) é a funcdo de escoamento, que tem a seguinte:forma

flo) =lo| -0y <0 (2.5)

2. Se 0 valor absolute da tenséo aplicada for menor que a tensdo de resot@oy,
nenhuma mudanca en), € observada, isto &, = 0 caracterizando um regime

elastico conforme se pode ver na Equacéao (2.6).

flo)=lol-0y <0 = £ =0 = J¢=Eé¢ (2.6)

3. Quandof (o) = |o| — gy = 0 considera-se que elemento escoe na direcdo ddeten
aplicadas com uma constante de escoamerid. A variagdo da deformagéo plastica

é representada pela regra de fluxo plastico apiatepelas Equacdes (2.7).

&=y=0sea=0y>0 (2.7a)



Ep=—y=0se 0g=—-0y <0 (2.7b)

&, =y sign (o) (2.7¢)

Onde a fungaeign (o) é uma funcao sinal definida como:

+1seoc>0
—1seoc<0

sign (o) = { (2289)

As condi¢cOes de carga e descarga sdo determinadassadas condigcdes de Kuhn-Tucker,
Equacéo (2.9), e pela condicdo de consisténciaagagu(2.10). Tais condi¢bes tém a funcéo
de manter o estado de tensdo sob o contorno daored@stica durante as deformacdes

plasticas e determinar quais as condi¢cdes de ean&Ego.

fle) <0 =>y=0
Condicdes de

Kunh-Tucker y<0= f(0)=0 (2.9)
y-flo)=0

Condicao de '
v flo)=0 (2.10)

consisténcia

Durante o fluxo plastico a funcédo de escoamente gevmanecer igual a zero, e portanto sua
variacdo no tempo ser também igual a zero. Essaidmacdo leva a condicdo de

consisténcia.

Paraf (o) < 0, o material esta sob estado elastico, implicandoye= 0, 0 que satisfaz as
condicdes da Equacdo (2.9). No casofde) = 0, o material esta sob estado plastico,
podendo, portanto, continuar a deformar plasticaejeonde f(6) =0 e y >0, ou
descarregar elasticamente, orfde) < 0 ey = 0. Na Tabela 2.1 s&o resumidos os tipos de
situacdes ocorridas durante o processo de carreganeedescarregamento. A Figura 2.2
mostra de uma forma grafica a Tabela 2.1.



Tabela 2.1 - SituacOes de carregamento para o mddeglastoplasticidade.

Localizacao d¢ (o) Constante de escoamento Situacgdo de carga
f<0&e f(o) €int (E,) y=0 Elastico

f<0=y=0 Descarga elastica
f=0 o f(o) € IE, Ff=0= y=0 Carga neutra

f=0= y>0 Carga plastica

f>0 - Estado inadmissivel

s sy S
7 = 0 (carregamento neutro) V1 s
\ A /
A /

y > 0 (plastificagao) / .'. j %

i .
/ (IS,

7 < 0(carregamento eléstico) '</' 00 5
e
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Figura 2.2 - Dominio elastico e estados de tendaousaiveis (Beck, 2009).

2.2.2 — Modelo friccional unidimensional com endum@mento

Para alguns materiais, uma vez iniciado o processoplastificacdo, a superficie de
escoamento varia devido ao fenémeno do endureamanmnedida o endurecimento evolui, a
superficie de fluéncia pode expandir sem mudandarde, caracterizando o endurecimento
isotropico, ou transladar simulando o efeitoBBushinger caracterizando o endurecimento

cinematico.



A lei de endurecimento é marcada pela escolha @& \&riaveis internas e pela definicdo da
forma com a qual ird afetar a regra de fluxo eradig@io de escoamento. Nos itens a seguir
serdo apresentadas tais definicdes, assim comona ftas equacdes governantes do modelo
visto anteriormente para levar em conta o fenéngenendurecimento.

2.2.2.1- Endurecimento isotrépico
Para que a influéncia do endurecimento isotrépiaofuncdo de escoamenitio) seja
considerada, introduziram-se as variavéjsdenominada modulo plastico,ae uma funcéo

nao negativa designada variavel interna de enduesto plastico isotropico. Dessa maneira a
Equacéo (2.5) passa a ter a seguinte forma:

f(o,a) = |o| = [oy + Ka] <0, a=>0 (2.10)

A evolucao da variavel interna de endurecimentetjgid isotropicax é dada por:

a= |ép|
a = |y sign (o)] (2.11)
a=y

2.2.2.2- Endurecimento cinemético
SendoH o modulo de endurecimento cinematicqg, @ma variavel que define a localizacdo do

centro da superficie de escoamento designada ehii#erna de endurecimento plastico, a

Equacéo (2.10) toma a forma da Equacgéo (2.12) Ipaea-se em consideragédo o efeito do
endurecimento cinematico.

flo,q,a) =|c —q|—[oy + Ka] <0 (2.12)
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A evolucdo da variavel € determinada pela Regra de Ziegler:

€p=

qg=Hé,

y sign(o — q) (2.13)

g =v H sign(o — q)

A Tabela 2.2 € um resumo das principais equacdgsrngantes do modelo constitutivo

desenvolvido por Simo e Hughes (1997), o qual camai os efeitos do endurecimento do

material. Esse modelo foi implementado dentro day@ma em Elementos Finitos utilizado

nesse trabalho.

Tabela 2.2 - Sumario das principais equacdes gamtgs do modelo friccional
unidimensional com endurecimento.

Relacéo tensao-deformacéo

Regra de fluxo plastico

Lei de endurecimento isotropico

Lei de endurecimento cinematico

Condicao de escoamento

Fechamento do dominio elastico

Condicdes de complementaridade
de Kuhn-Tucker

Condicéo de consisténcia

o=E(e—¢g)

& =y sign(o —q)

a=vy

g =y H sign(o — q)

f(a,q,a) = |U—CI|—[Uy+K0l] <0

E;, ={(0,q,a) e RXR, XR| f(0,q,a) <0}

Y20, f(o,q9,0) <0, yf(o,q,2) =0

vf(o,q,@) = 0 (se f(o,q,2) = 0)
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2.3-INTEGRACAO DO MODELO CONSTITUTIVO DA ARMADURA

O problema da integracdo do modelo constitutivar@mente localizado nos pontos de Gauss

da armadura e obedecem as seguintes diretrizes:

v Sejax € [0, L] um dado ponto que obedece as equacdes da Tabela 2.

v Assume-se que o estado local do pontocompletamente determinado no tempo atual
tn:

{en (), €} (), @ (%), 4n ()} (2.12)

v Através da Equacdo (2.13), a tensgfx) no ponto no tempg, € determinada.

on(x) = [£,(x) — €5 ()] (2.13)

v O incremento de tempo,,, =t, + At € gerado através de um incremento de

deformacad\e(x), ou seja, a deformacéo € a variavel independésied

Para integracdo das equacdes do modelo constiadiviado sera aplicado o método implicito
Backward-Eulere o algoritmoReturn-Mappingapresentados em Simo e Hughes (1997).
Como leitura complementar sobre a aplicacdo dasriiigps Return-Mapping é sugerida a

consulta ao capitulo 3.5 do trabalho de Bonet ed\2608).

2.3.1- Problema de valor inicial incremental elastoplastio

Pela aplicacdo do métod@ackward-Eule@s equacdes presentes na Tabela 2.2, obtém-se:

Ens1l = &, + Ay sign (crn+1) (2.14a)
Aptq1 = Ay + Ay (2.14b)
Ops1 = E (5n+1 — sfl’ﬂ) (2.14c¢)
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Ens1 = &, + Agy (2.14d)

OndeAy = y,,1At = 0 € um multiplicador Lagrangeano denominado muétgaor plastico.
As variaveis(o,, 1, @,+1) junto comAy séao restringidas pelas condi¢bes de Kuhn-Tucker em

sua forma discreta:

fr+1 = lOps1l — (0y + Kay1) <0

Ay =0 (2.15)

Ay fn+1 =0

A seguir sera discutido a solugéo do problema aptado na Equacéo (2.14).

2.3.2- Algoritmos Return-mapping

2.3.2.1- Preditor elastico inicial

Ser4 considerado um estado tensional auxiliar dervamlm preditor inicial que néo
necessariamente corresponde ao estado real de temgéonto da armadura e que pode ser
obtido considerando-se o fluxo plastico constaBtepasso é puramente eldstico durante o
processo incremental. As Equacgdes (2.17) mostraem@essdes que determinam esse estado

auxiliar indicado pelo sobrescritoal .

ol :=E(epyq — €F) = 0, + Eley, (2.17a)
it = o — gn (2.17b)

el =P (2.17c)

alritdl .= o, (2.17d)

ais = (2.17¢)

ittt o= o = oy + Kay,] (2.17f)
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Onde¢ € uma variavel auxilar dada ppe= o — g, utilizada para fins de facilitar a notacéo.

Calculadof,"'* podem ocorrer dois casos:

v CASO 1:ffrial <

Nesse caso, 0 estado auxiliar calculado € um estdhissivel, visto que obedece a Equacao
(2.10). Sendo assim tal estado é de fato o estalodo ponto calculado, resultando nas

seguintes afirmacdes:

e =¢b (2.18a)
Any1 = An (2.18b)

trial (2. 19)

Opn+1 = On+1

v CASO 2:ffrial > g

Essa situacao nao caracteriza uma solucéo reabpgacdblema pois viola a condicdo expressa
na Equacdo (2.10). Assim, faz-se necessario fue- 0 para que o estado atenda as

condicdes de Kuhn-Tucker.

AY fas1 =0 fr4e1=0 (2.21b)

Os dois casos analisados podem ser vistos de foaisaimediata na Equacgéo (2.22).
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~ (£ 0 = Passo elastico Ay =0
e (2.22)
> 0 = Passo plastico Ay >0

2.3.2.2 - Algoritmareturn-mappingunidimensional

Considerando que ocorra 0 processo incrementalséem

i >0 & f (Ops1, Apar) = 0 (2.23a)

Ay >0 (2.23b)

Sendo assim, o estado final do ponto sera expessstermos da tensdo obtida do preditor

inicial e do multiplicador plastico, como segue:

On+1 = E(€n+1 - 5£+1)
=E(eny1—€F) —E(eb,, — €F) (2.24)
trial

=g, " — E Ay sign (641)

Por manipulacfes algébricas tem-se:

On1 = 0nsi — Ay E sign (§n41) (2.25a)
envy = & + Ay sign (§pe1) (2.25b)
Apiq = Ay + Ay (2.25c¢)
An+1 = qn + By H sign (§41) (2.25d)
for1 E1&nsal — (oy + Kanyy) =0 (2.25e)
Onde:
$n+1 i= Ont1 — Qn+1 (2.26)
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Uma expresséao paéa,, € obtida pela subtracdo das Equacdes (2.25a2%d)2.

§n1 = (07 — qn) — Ay (E + H) sign (§n41) (2.27)

Utilizando-se a Equacao (2.17b) e rearranjandodsym Equacao (2.27) toma a seguinte

forma:

[1¢nt1] + Ay (E + H)] sign (§p41) = Ifﬁi“fll Sign(ﬁcrﬁi%l (2.28)

Uma vez queAy >0 e E >0, a expressdo entre colchetes da Equacdo (2.28) é

necessariamente positiva, portanto:

sign (on41) = sign (Urﬁifl (2.29)

Utilizando a afirmacg&o da Equacéo (2.29), a EqQuéZ&8) assume a seguinte forma:

|€nsal + Ay [E + H] = |77 (2.30)

Agora, o multiplicador plastico € determinado dau&gfio (2.25) e utilizando-se a Equacao
(2.30) e a Equacéo (2.25c¢):

fo+1 = |<>(sz‘111 —(E+K)Ay — [oy + Kay41]
= |éfrial| — (E + K)Ay — [0y + Kap] — K(pi1 — @) (2.31)

= fart! = AY[E+ (K + H)] =0

De forma explicita:

trial

_ 1 2.32
YE=rrw+m (2.32)
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2.3.2.3- Quadro resumo da integracao do modelo constitat@varmadura

1. Dados iniciais{ef, a,, q,,}
2. Dado um incremento de deformacéo no pogge; = &, + Ag,
3. Calcular o preditor elastico inicial e testar par@arregamento plastico:
o375t = E (e — 1)
= o —
il o= [eiet| — [oy + Ka]

SEfftial < 0 ENTAO
Passo elasticd?),., = ()74 e SAI

SENAO

Passo plastico: Ir para item 4

4. Return Mapping

trial

Ay:=—"1 >
VZE YK + H

. trial : trial
Ony1 '=0Opy1 —AYE Slgn(fnﬂ
p e P ) trial
&4y =&, AV E szgn(fn+1
trial

n+1:=qn + Ay H Sign(fn+1

Uny1 i= ap + Ay
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3 — MODELO CONSTITUTIVO DO CONCRETO

3.1 - CONSIDERACOES GERAIS SOBRE MODELOS DE DANO

A mecanica do dano continuo é formalizada com lasdermodindmica dos processos
irreversiveis e considera os efeitos da deterioradd material em seu comportamento

mecanico macroscopico.

Lemaitre e Desmorat (2005) definem dano, em meaandos solidos, como o
desenvolvimento e crescimento de microvazios ouaigsuras as quais sdo descontinuidades

em um meio considerado continuo em larga escala.

Enquanto a mecéanica da fratura lida com as comslighe propagacdo de fissuras
macroscoépicas, a mecanica do dano continuo esteflzito de microfissuras distribuidas na

resposta do material.

Segundo Pituba e Proenca (2005), o conceito de édmm aplicado ao concreto, visto que
nesse material o desenvolvimento da microfissurpgée ser considerado continuo e iniciado
a baixas tensdes e deformacdes. Além disso, asntfdes permanentes também estdo

relacionadas ao processo de evolugdo da microdissur

Modelos formulados com base na mecéanica do dandteadngue a perda de rigidez seja
oriunda da evolugdo de microfissuras. Tais modgifesem entre si pela escolha das variaveis
internas, dentre elas o parametro de dano, asléemvolucdo dessas variaveis internas e a

forma que tera a funcdo da energia interna.
Para FIB (2008), uma importante vantagem dos medaééodano € que os algoritmos que

calculam as tensdes correspondentes as deforma@@egeralmente explicitos, sem a

necessidade de solucdo iterativa.
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Dentre os modelos baseados na mecéanica do daraumms mais simples consideram uma
distribuicdo uniforme das fissuras e dos vaziost@as as dire¢cdes do elemento recebendo
assim a denominacdo de modelos de dano isotréfiea. comportamento nédo-linear é
representado através de uma variavel escalar de. dda entanto, existem modelos
anisotrépicos nos quais se considera que o procksfiesuracdo conduza a uma anisotropia

do material.

Maiores detalhes sobre a mecénica do dano s&doeamdss em Krajcinovic (1996).
Voyiadjis e Kattan (2006) fazem uma abordagem direxla ao estudo do comportamento de
metais. Lemaitre e Desmorat (2005) analisam osnfiends da fadiga, retracdo aplicados a
materiais frageis. J& Lemaitre (2001) aborda vatipes de modelos constitutivos para
materiais diversos, abordando os modelos de dangeanCapitulo 6. Voyiadjist al. (2008)

apresentam um modelo dano anisotropico e de pledie para o concreto.

3.2 - MODELOS DE DANO ISOTROPICO ESCALAR

Para Simo e Ju (1987), formulacdes de dano isatégiio extensivamente empregadas na
literatura por causa de sua simplicidade, eficeénei adequacdo para muitas aplicacoes
praticas. Os modelos de dano isotrépico represeataomportamento nao-linear do material
através de uma variavel interna de dano escaldnectda por degradagdo ou danb,
Conforme Leimatre (1985apud Manzoli (1994), essa variavel pode ser interpeetzamo a
medida do estado dos defeitos do material devigoopagacdo das microfissuras internas,

variando de 0 (material ileso) a 1 (material contgpteente colapsado).

A seguir serdo apresentados as definicdes e vamidwais importantes para o bom
entendimento do modelo que foi implementado paédissndos elementos de concreto, tais
como o parametro de dano escalar, tensdo efetinmcéo constitutiva, critério de dano,

tensao equivalente e lei de evolucdo do dano.
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3.2.1- Parametro de dano e conceito de tensdo efetiva

Com base na Figura 3.1, considerando-se a segéande o suficiente para conter um namero
representativo de defeitos, o dano é definido Rglaacgéo (3.1).

rb

Elemento de volun
representativo

d= =1-— (3.1)

Na Equacdo (3.15, é a area efetiva restante (desconsiderando o®wvaiios). E entio

considerado que associada a area efetiva existaems@o efetiva expressa por:

1

1_d=>0=(1—d)c? (3.2)

o=0

A Equacéo (3.2) advém da hipdtese de equivaléreidefbrmacdes formulada por Lemaitre
(1978),apudManzoli (1994), que dispde:

“a deformacdo associada a um estado danificadtesgbes aplicadas € equivalente as

deformacdes associadas a um estado ileso sob sezfefigas”

A representacado grafica da hipétese de equival@wcideformacdes € vista na Figura 3.2. Na

representacdo da esquerda o material encontrakse wnsdes aplicadas e danificado, na
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direita, o dano € nulo e o material esta4 sobredemnefetivas, no entanto a deformacdo nos

dois estados &€ a mesma.

RN

Wile

Figura 3.2 - Hipotese da equivaléncia de tensddafada - Pituba, 2003).

A relagé@o entre o tensor de tensfes efetivas @sotele tensbes de Cauchy é determinada

pelo parametro de dano e assume a forma apreserad&tpuacao (3.3).

o (3.3)

o =

1-d

3.2.2— Lei constitutiva ndo-linear para o concreto

Uma lei constitutiva linear-elastica padrdo podeusada para descrever as relacbes tensao-

deformacéao efetivas para pontos do material lcmdtiz na area efetiva, isto é:

o= DO HE S (3.4)

OndeD,, é o tensor constitutivo linear-elastico de quartlem es € o tensor de deformacdes.
A aplicacdo da hipdtese de equivaléncia de tensdeisa através da associacdo das Equacbes
(3.5) e (3.2), resultando em:

c=0-d)g=0—-d)Dy: ¢ (3.5)
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Manzoli (1994) ressalta que por considerar a relaeisdo-deformacao linear-elastica no
espaco efetivo, o comportamento geral ndo-lineesséncialmente dirigido pela evolugédo do
dano. O dano é portanto interpretado como a metidaducao da rigidez inicial do material.
A perda da rigidez devido a evolu¢do do parametral@aho pode ser visualizada na Figura
3.3.

A

d=0 d=0

carga

o limite elastico B

P1(d=0. d=0) carga ou

descarga

(d=0)

recarga

d#0 d=0

recarga

0 &

carga

Figura 3.3 - Diagrama de tenséo versus deformagiaaial (Gongalves, 2003).

3.2.3- Critério de dano, conceito de tensdo equivalentel@ de evolugédo do dano

Similarmente aos modelos de elastoplasticidadecéssaria a introducdo de um critério que
especifique o dominio elastico e o estado no quahisia 0 crescimento do dano. Simo e Ju
(1987) consideram que o estado do dano no matedatacterizado por meio de um critério

de dano na seguinte forma:

g(@(@),1)=1(0)-r=<0 (3.6)

Ondet(d) é a tensdo equivalente dada por uma norma dortdasensdes efetivas,reé o

dano escalar limite corrente. O critério de dancesgntado na Equacado (3.6) define um
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conjunto de superficies de dano, cuja forma é ohitteda pela escolha da norma pai@) e
o tamanho é controlado pelo incremento dos valdees A Equacao (3.6) também pode ser

expressa em sua forma equivalente:

g@r)=6(1)-G(r)<0 3.7)

OndeG(.) é uma funcdo escalar monotodnica crescente a Beidde

Diante da definicdo do parametro e critério de d@&noecessaria a introdugédo de uma lei de
evolucdo para o dano, de modo a caracterizar adi&gfio das propriedades mecanicas do
material. A Equacéo (3.9) descreve a evolugdo do.da

Qg ag'(r,r) . 9G(r)
—H ar K or
= (3.8)

Ondep é o parametro de dano consistente que define rdices de carregamento ou
descarregamento de acordo com as relacfes de Kudk®fTanteriormente mostradas na

Equacao (2.9), mas adaptadas nesse capitulo aseiarutilizadas:

p=0, g =0, ng'(t,r)=0 (3.9

Parag’ < 0, o critério de dano nao é satisfeito e, confornkgaacéo (3.10)1 = 0, ou seja,

ndo existe evolucdo do dano. No cas@de0, o dano € crescente:

g=0=>1—1r=0 = 1t=7r=4 (3.10)

O que leva a uma forma explicita para a variavel r:
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1, = max[ry , max(7)] (3.11)

Onder, é o do dano limite inicial, assumido ser propréerdo material.

A seguir serdo apresentados exemplos de aplicaz&wdelos de dano isotropico em andlise

ndo-linear de estruturas de concreto armado, bem seus aspectos gerais.

3.3 — APLICACOES DE MODELOS DE DANO ISOTOPICO

Um modelo constitutivo para simulacdo do comportamaismico de pilares de secdo oca,
validado através de resultado experimentais obtahwanodelo reduzido, é apresentado por
Fariaet al. (2000). Para tanto, o concreto foi discretizado edementos finitos sob estado
plano de tensdo, cujo comportamento foi simuladavés de um modelo de dano continuo
com duas variaveis escalares de dano, uma paé# teagutra para compressao. As armaduras
foram discretizadas em elementos de trelica no quabmportamento ciclico do aco é
simulado através do modelo de Giuffré-MenegottdeRi®s autores consideraram, também, a
influéncia do confinamento do concreto. Dois tiplespilares foram estudados, um longo, no
qgual predomina efeitos de flexdo, e outro curtajeosdo relevantes os efeitos nao-lineares
associados ao corte. Em ambos os modelos a conc@adéntre a resposta obtida no modelo
numerico proposto e aquela observada experimemédme bastante satisfatoria e
demonstrou-se capaz de prever com grande preciséantinua modificacdo de rigidez

registrada no ensaio experimental.

Fariaet al. (1999) descrevem uma simulacdo numérica de duasigmide concreto armado,
ligadas entre si por seis lajes ensaiadas em rm@saca. Os modelos constitutivos para 0 aco
e para o concreto foram os mesmos adotados nesdaalisados por Far al. (2000). A
simulagéo foi capaz de prever os principais fen@seajue influenciam o comportamento de

paredes estruturais.

Cerveraet al. (1996) apresentam uma analise numérica de barragesncreto sujeitas a

excitacao sismica. O modelo é primeiramente inzimtuna forma de taxa independente com

24



a incorporacdo de duas variaveis internas de daracterizando a tracdo e a compressao
separadamente. Em seguida, € apontada uma reggéariziscosa do modelo pela introducdo

de uma caracteristica chamada taxa de sensibilidade

3.4 — O MODELO DE DANO COM DUAS VARIAVEIS

A caracteristica basica do modelo adotado conagstetilizacdo de duas varidveis de dano,
uma para representar o dano a tragéig,e a outra, o dano a compressdo, Visto que o
concreto apresenta um comportamento diferente gsaimetido a cargas compressivas e de
tracdo, é oportuno que a degradacdo devido a tmiac8es seja tratadas de forma
diferenciada. De modo a identificar claramente guariaveis sdo referentes a tracédo e a

compressao, os indices (+)-pgao utilizados respectivamente.

Para o propdésito exposto a pouco o tensor de tensfitivas € decomposto em partes

tracionais e compressivas de acordo com Cepteah (1996):

3
gt =(a)= Z(@) pi ® p; (3.12a)
i=1
3
5‘=>5<=Z>5i< pi Q p; (3.12b)
i=1
G=G"+G" (3.12¢)

Na Equacdo acima; representa a i-ésima tensdo principal do tensdemsbess, p; € um
vetor unitario associado a dire¢do principal.O silml{-) € a funcdo de MacAuley assim

descrita na Equacéo (3.13), e o simbelet é tal qugx)+> x < = x.
(1) = {0, sed; <0 (3.13)

No Apéndice 1 é mostrada a forma como foi feithi@mcdo das tensdes principais.
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De posse dos tensores de tensfes efefiVass ~, podem-se desenvolver as equacdes para o

modelo proposto separadamente para a tracdo @ parapressao.

3.4.1 — Tensbes equivalentes

A tensdo equivalente € definida como uma forma elgresentar quantitativamente e

unidimensionalmente o estado de tensdo de um ofita de compara-lo com as tensbes
limites, que sdo grandezas escalares obtidas eamsn€omo consequéncia da divisdo das
tensdes serdo definidas tensdes equivalentesgarddracdo quanto para compressao.

3.4.1.1- Tragcao

Nesse trabalho, a forma para a tensdo equivalestéva é dada pela seguinte expressao:

b = (3.14)

ondeD, ! é o tensor constitutivo elastico de quarta ordes é o tensor de tensées efetivas

de tracao.

Particularizando para o caso de estado plano d&dene adotando a notacdo matricial, a

Equacéo (3.14) toma a seguinte forma:

TH(G*) = V{617 [Do] -1 {5+} (3.15)

onde{a*}T é um vetor ¢D,]~* é uma matriz.
0

A matriz constante elasti¢®,], e sua inversfD,]~! sdo dadas por:
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[Do] T~ 1 @ U)/Z (3.16)
1 1 —v 0

D] t==|-v 1 0 (3.17)
El1 1 20+v

ondev é o coeficiente de Poisson.

3.4.1.2- Compressao

Para a compressao, a expressao para tensdo egtév@lespirada no critério derucker-

Pragere formulada Cerverat al (1996) como a seguinte forma:

T(67) = \/\/5 (K Goer + Toct) (3.18)
Na equacdo (3.18p,. e 7, designam as tensdes octaédricas normal e tanbencia
correspondentes ao tensor efetivo de compressaeal@es para tais tensdes octaédricas sao

dados pelas expressdes a seguir:

>5 < +>6,<
3

(3.19)

Ooct =

T(;Ct = 3

— 2 — — =3 2
\/E\/>al< +>0,<.>0,<+>0; < (3.20)
3

Ondek, expressa pelas Equacoes (3.21) e (3.22), é defpor Farieet al (2000) como uma

propriedade do material que permite graduar o gadéoresisténcia biaxial que em
compressao bidimensional o concreto apresentdijvesteente a situacdo de referéncia com
compressao uniaxial. A relacdo entre as resist€naraaxial e biaxial & compressdo do

concreto é dada pelo paramep
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R, —1

k=2 2R, — 1
RO =f0_2D
f;)lD

(3.21)

(3.22)

Onde fy1p € fo2p S80 as maximas tensdes elasticas de compressdasobtn ensaios

unidimensionais e bidimensionais. Segundo Cere¢ral (1996) os valores tipicos para o

concreto sa®, = 1,16 eK = 0,1714.

3.4.2 — Parametrosy ery

Sao considerados caracteristicas do material, sesglm um indicador de quando o material

comeca a danificar. Da mesma forma das outrasvessi& equacdes tem-se uma formulacéo

para compressao e tracao.

3.4.2.1- Tracao

Ondef,";, € a maxima tensdo elastica de tracéo.

3.4.2.2- Compressao

o (5
ro—\/ﬁ(\/i K)
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3.4.3 — Lei de evolugao do dano

3.4.3.1- Tracao

A evolucéo do parametro de dano a tracdo é defpetiaEquacao (3.25). Nota-se que quando

r* =r¢ o dano é nulo.

+

r r+
d+ = G+(r+) =1 —r—iexp A+(1 - /rg) (3,25)

Segundo Manzoli (1994), o parame#tté obtido pela relacédo entre a energia total didsipa

num processo de tragao unidimensional e a eneediatlira do concretd, entao:

GE 1\
S ) b
Ondel é o comprimento caracteristico do elemento fioitnsiderado.
3.4.3.2- Compressao
A evolucédo do dano a compresséao € dada por:
- o Iy _ _ _ r-
d =G (r):l—r—_(l—A)—A exp |B~(1— /1”5)] (3.27)

Segundo Fariat al (1999) os parametrd™ e B~ devem ser definidos pela imposi¢do da
curva tensdo-deformacédo unidimensional numéricamapoessao coincidir em dois pontos

selecionados com a curva extraida do ensaio a essgw simples.
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3.4.4 — Critério de dano

Separando as Equacdes (3.6) e (3.11) em termoagd® te compressao temos:

gt=1*@")—-r*<0, , r*=max[ry, max (77)] (3.28)

g =t @)-r <0 , r~ =max[ry, max (T7)] (3.29)

3.4.5 — Lei constitutiva

O tensor de tensfes de Cauchy é dado por:
oco=1-d"Het+1—-d)a" (3.30)

3.5 - INTEGRACAO DO MODELO CONSTITUTIVO DO CONCRETO

3.5.1 — Consideractes Gerais

Segundo Mesquita e Coda (2005), a derivacao dazntatgente elastoplastica algoritmica é
consistente com o algoritmo de integracao impliditackward Euley e a aplicacdo desta
preserva a caracteristica de convergéncia quaaddicnétodo ddlewton-RaphsarnTécnicas
padrdo podem utilizar a matriz tangente elastapkstque € inconsistente com o
procedimento de integracdo implicito (a ndo ser quéamanho do incremento seja
infinitesimal), provocando a perda da caracterstie convergéncia quadratica do método de
Newton-Raphson.

No caso desse trabalho, ndo foi utilizada a mahgoritmica, e sim a matriz tangente
elastoplastica, e tal como Mesquita e Coda (200B)cam, a convergéncia nao foi obtida, ou
necessitava de muitas iteracdes e tamanhos desp@ssarga muito pequenos. Sendo assim,

para integracdo do modelo constitutivo do concrepbou-se pela utilizacdo de um esquema
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de integracdo explicito e implicito, denominado UMEX, desenvolvido por Oliveet al
(2008)

A versdo do IMPL-EX aqui utilizada e uma interpgéta sugerida pelo Professor Osvaldo
Luis Manzoli da Universidade Estadual PaulistaoJdé Mesquita Filho, ndo publicada ainda
por estar em fase de melhorias. O professor Maadalpta 0 método desenvolvido por Oliver
et al. (2008) para ser aplicado a modelos de danos cos\dhrgaveis escalares de dano, ao

invés de apenas uma.

A seguir sera feita uma breve discussao sobre gsesms de integracdo explicitos e

implicitos e suas implicacdes.

3.5.2 — Esquemas de integracéo explicitos e implas

Segundo Oliver et al. (2008), os esquemas de Bntégr explicitos sdo em muitos casos
condicionalmente estaveis. Isso se traduz na [g@itado tamanho do passo de carga e,
consequentemente, um grande nimero de passosgi#e S&ar necessarios para resolver um
problema. Seus algoritmos de resolucdo sao maistad) portanto mais caros (em termos de

custo computacional).

Ainda de acordo com Oliveet al (2008), os esquemas de integracdo implicitos séo
geralmente estaveis. Portanto, ndo existe limitagéimseca do tamanho do passo de carga,
exceto para controle de erro da integracéo. Ta@gessas levam a resultados exatos, mesmo
para grandes passos de carga, mas isso a custaadpeuda de robustez do algoritmo que,

para muitos casos de interesse pratico, tambémpafigar no custo computacional.
3.5.3 — Método IMPL-EX
O algoritmo IMPL-EX associa a robustez dos métagqdicitos a utilizacdo de informacdes

de iteracdes passadas, tal como nos métodos itopli¢ioi desenvolvido baseado em duas

familias de modelos constitutivos, os modelos d@d@ntinuo e os modelos elastoplasticos.
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Oliver et al (2008) listam os seguintes beneficios da utifizado método IMPL-EX:

v O tensor constitutivo tangente algoritmico tornaiseétrico e semi-definido positivo.
Isso leva a uma consideravel melhoria da robustezpeblemas onde o resultado das
integracdes implicitas resulta em singularidade.

v Em muitos casos, 0 tensor constitutivo tangenterdigico torna-se constante.
Portanto, na auséncia de fontes de nao-linearidadendo seja o modelo constitutivo, o

problema néo-linear completo reduz-se a uma se@iéecproblemas lineares (a cada passo

de carga).

v As boas propriedades de estabilidade do algorinateégracao implicita sdo herdadas
pelo IMPL EX.

v A ordem de precisdo do algoritmo de integracdo INBX, € a mesma dos classicos
algoritmos implicitos deéackward-Euler No entanto, o erro absoluto € maior para um mesmo

tamanho de passo de carga.

3.5.4 — Aplicacdo do IMPL-EX para integracdo do moelo de dano

3.5.4.1 — Algoritmo

No Quadro 3.1 é descrito o procedimento de intégrap modelo de dano.
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Quadro 3.1 — Método IMPL-EX.

1. Calculo do tensor de tensdes de Cauchy no passargie n+1

Opnt1 = (1 - d+n+1)6-+n+1 + (1 - d_n+1)6-_n+1 (331}

2. Célculo do incremento do tensor de tensfes de @awapasso de cargat+ 1

d _ trial trial _
AGp1" = Ont1 — Opt1 COM Opyy = Do &pyq (332)

3. Célculo final do tensor de tensdes de Cauchy neopde carga n + 1

01 = 054 — Aoy? (3.33)

Onde n é o incremento de tensdes calculado erpd@®m no passo de carga n.

Na Equacéo (3.33), o termdar,,% é uma informac&o do passo de carga anterior. Ngopde

carga atual ele é constante e tem sua derivadadaul

* trial
0041 00347

a‘c-'n+1 B aen+1 (334)

Aplicando a Equacéo (3.34) a Equacéo (3.32) tem-se:
AGyi1® =0 =Dgepiy (3.34a)
Dy =0 (3.34b)

ou seja, o tensor constitutivo elastico € positietinido.
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4 .5.4.2 — Caracteristicas

O IMPL-EX tem a particularidade de necessitar umalise de convergéncia, a fim de

determinar-se qual melhor tamanho do passo de parggproblema dado.

Destacam-se algumas vantagens deste procedimentcelagfio aos métodos totalmente

implicitos:

v N&o é necessério o calculo do tensor constituliyorémico;
v Sempre se obtém convergéncia com no maximo 3 desac

v E estavel e obtém convergéncia para qualquer taordmpasso de carga.

Porém como desvantagem pode-se destacar que esteliptento € extremamente sensivel ao
tamanho do passo de carga. Para obter respostagpragimas do comportamento de vigas
parede observado em ensaios experimentais, estedomento exigiu passos de carga
pequenos da ordem dis = 10~°. Desta maneira, para realizar as andlises nursémiesta
dissertacdo utilizou-se d&00 a 8000 passos de carga para simular as fases elastieas, d
inicio de fissuracdo das zonas tracionadas at&Smagamento das regides comprimidas das

vigas parede.
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4 — SOLUCAO DE SISTEMAS DE EQUACOES NAO-LINEARES
4.1 - CONSIDERAQC)ES INICIAIS

No periodo anterior a metade dos anos 70, problestasturais envolvendo néo-linearidade
geomeétrica eram, geralmente, tratados com métogi@snente incrementais sob controle de
carga. Estes métodos tém a grande desvantagendde gsviar a solucdo da trajetoria de
equilibrio. Uma vez que estes meétodos ndo fazenerdicacdo de forcas residuais ou

desequilibradas, o erro associado neste caso éndmpe do passo de carga e,
freqientemente, € acumulativo durante a andliséy gue requer um passo de carga muito
pequeno para uma analise mais precisa. Somandes& aeficiéncia, a possibilidade de a
resolucdo do sistema ir além de um ponto critithizando controle de carga, era muita

pequena ou mesmo nula.

Esta dificuldade motivou o desenvolvimento de ma&sodcrementais-iterativos, nos quais 0s
incrementos, que caracterizavam uma fase prediforam seguidos pelas iteracdes de
correcao do equilibrio ou fase corretora. EstasecOes trazem a solucdo de volta para a
trajetoria de equilibrio e o algoritmo passa arsenos dependente do tamanho do passo de
carga utilizado.

Em uma andlise envolvendo néo-linearidade geomét@s estruturas ou componentes
estruturais, usualmente, alcangam um nivel de qaégamo, no qual se tornam incapazes de
resistir a mais incrementos de carga, até que untanga significativa na geometria ocorra.
Estes niveis de carga sdo chamados de pontososrifimites ou de bifurcacdo), sendo
caracterizados por uma matriz de rigidez tangengukr. Um método baseado em controle
de carga pode ser capaz de detectar um ponto,limés, em geral, ndo é capaz de ir além
deste ponto. A necessidade de atravessar um parite € motivada pelo fato de que, em

Muitos casos, a estrutura possui capacidade mg@siste carga que pode ainda ser aproveitada.

Durante os ultimos 30 anos, importantes avancos d&m alcancados na resolucdo de
sistemas nao-lineares de equacdes, possibilitandaanpto a carga quanto o deslocamento

possam variar simultaneamente durante os passsriectais, de modo a permitir que o0s
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algoritmos sejam capazes de atravessar um ponite incom isso obter com maior éxito a

continuacdo da resposta.

4.2 — METODOS INCREMENTAIS-ITERATIVOS

O sistema discreto de equacdes nédo-lineares querrgows problemas estaticos com nao-

linearidade pode ser definido pela seguinte equagéo

rx)=f—@x)=0 4.1)

Onder é o vetor de for¢as residuais ou desequilibradés) vetor de deslocamentos nodAis,
€ o vetor de forcas externagee o vetor de forcas internas da estrutura caloutswl funcao
dos deslocamentos nodais. Argumentos numeéricos gpoaximacao inicial da solucdo) e
fisicos (resposta completa do sistema) levam alidia carga externa totgi em varios
incrementos. Deste modo, certo nivel de cargacseetterizado por uma forca extefifal e

o equilibrio para este nivel de carga sera expEsso

rE™ ) =) =0 (4.2)

A incognita do problema passa a ser o deslocaméntbpara este nivel de carga e uma vez

satisfeito o equilibrio para o passo de cargal, procede-se o incremento na forca externa:

fr=rrt A (4.3)

Com este incremento na forca externa, o vetor deocementosk™ para 0 novo passo de
carga pode ser definido pela equacao abaixo, sguela nova incognita do problema passara

a ser o incremento de deslocamefid:

am = a1 4 Ax (4.4)
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A maneira mais facil de dividir a carga externaltgt em incrementos é fazendo de forma

proporcional, utilizando-se um parametro escalahamado nivel ou fator de carga:

fr=af (4.5)

Em funcdo do qual a Equacéo (4.3) toma a seguonteaf
AVf = A"+ AXf (4.6)

A= Anm1 4 Apn 4.7)

O método incremental apresentado nas Equacdesd42)%) pode ser convertido em um
método incremental-iterativo quando se decide vesoiterativamente para cada um dos
incrementosAx™. Utilizando-se uma expans&o em série de Tayla()d pode-se obter uma

predicao inicial parax™:

P = f7 — (") = [T+ Af" — (" + Ax™)
=frl—p™ ) + A" - g—(ﬁ (x" ) Ax" (4.8)
=r(x" 1) + A" — K(x™ 1) Ax™

=0+Af"— K" HAx" =0

O que implica em:

K(x" HAx" = Af" (4.9)

O valor deAx™ obtido pela resolucdo da Equacédo (4.9) é tomatimesomo uma primeira

aproximacado do incremento de deslocamento, dendmifi@™,. Como aproximacao inicial
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ao deslocamenta™, no passo de carga, é tomado o valox™ ! Portanto, tem-se uma

primeira aproximacas™,:

X" = x" + Ax™y = 2™+ Ax™y (4.10)

Caso a primeira aproximacad,; ndo seja suficiente para atingir o equilibrio tkiesna, é

necessario iniciar a fase iterativa ou corretora:

an_l = x”i + 5xi (411)

lembrando que o simbold é empregado para destacar que se trata de unca®sioto
iterativo e ndo de um deslocamento incrementalogueesponde a um incremento de carga
Af". Vale a pena ressaltar que a Equacao (4.11) @modkém ser escrita para o caso dos

deslocamentos incrementais:

Aan_l = Ax"l- + 6xi (412)
Da mesma forma que havia sido feito para os deslects incrementais, o deslocamento

iterativo §x; que aparece nas Equacdes (4.11) e (4.12) podebsdp utilizando-se uma

expansdo em série de Taylor similar a utilizad&aegqaacao (4.8):

r(x"ipq) = 1 =) = 1 — @(x™) — K(x")6x;

=rx") - K&")ox; =0 (4.13)

O que implica em:

K(x")éx; = r(x™) (4.14)
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O esquema “preditor-corretor” apresentado nestaosécconhecido comdewton-Raphson
Completo lembrando que sdo conhecidas modificagbes nacBquéd.14) que levam a

métodos de Newton-Raphson modificados.

E importante mencionar que neste esquema “prediiwetor’ se utiliza controle de carga,
uma vez que o parametro utilizado para dividir obpgma definido na Equacéo (4.1) em
incrementos é o nivel ou fator de cargdm certo valorA™ deste parametro caracteriza
precisamente um incremento e os deslocamentoiviesadtx; sdo sempre calculados para um

mesmo nivel de carga que ndo sofre variacdes @uogmcesso iterativo.

Conforme comentado, o esquema preditor-corretor ufiliea controle de carga ndo € um
método muito apropriado para muitas situacdes éramas na analise estrutural, em especial
na transposicado de pontos criticos. Existem outrédos (longitude de arco e controle de
deslocamentos) nos quais se escolhe outro pararpate caracterizar os incrementos.
Conforme ser& abordado a seguir, a idéia basicasdestodos é tratar o fator de carga como
uma variavel e impor, no lugar da sua constana restricdo diferente caracterizada por um

certo incremento do comprimento de arco no espaftoido por for¢cas e deslocamentos.

4.3 — METODOS DE COMPRIMENTO DE ARCO

Da mesma forma que havia sido feito para o casmé®dos incrementais-iterativos com
controle de carga, supde-se uma situacao de aguitib passm — 1, conforme definido na

Equacado (4.2) e busca-se uma nova situacdo ddbemuipara o passa, correspondente a
uma cargaf™ definida conforme a Equacdo (4.6). A diferenca daasios métodos de
comprimento de arco é que o incremento de caijg é desconhecido a priori. Para

determinar a incognita adicion®l™ se impde a seguinte restricao:

(Ax™)T. (Ax™) + b. (A2 fTf = AL (4.15)

Ondeb um parametro de ponderacdo que sera discutiderfstente. A Equacado (4.15)

impde que o incremento da solugdo no espaf;tenha um certo comprimento de valdr
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convenientemente escolhido a priori. A Equacéo) (@%tinua sendo valida para definir uma

predicdo do deslocamento incremental:

KvlAx" = AN . f (4.16)

E observado que a solucdo predite definida na Equacdo (4.16) depende linearmente de

AA™, de modo que:
KVl Ax, =f (4.17)

Ax™ = AA™. Axp (4.18)
SendoAx; o incremento de deslocamento correspondente Bdtmta da carga externa de

referéncia. Em funcdo da Equacéo (4.18) a restrifghonétodo de comprimento de arco

definida na Equacgéo (4.15), pode ser escrita por:

(A2 [(Axp)T. (Axp) + b. f7. f] = AL? (4.19)

AL? AL
(AA™)? = = A"=+
\/(AxT)T. (Axp) + bfTf

(4.20)

 (Axp)". (Axp) + BfTf

Uma vez conhecidaA1™, pode-se calculadx™ na Equacdo (4.18), e em seguida o
deslocamento para o nivel de cargaconforme a Equacdo (4.4). Este método puramente
incremental pode ser combinado com iteracbes deetreada incremento. Deste modo, 0s
valores deAl™ e Ax™ sdo considerados apenas como as primeiras apraesm; e [x"; a
serem corrigidas de forma iterativa. Com base rpsaédes (4.11) e (4.12), pode-se entédo

escrever equacoes similares para o fator de ddrga

Ani'l'l = Ani + 511 (4.21)
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A){ni+1 = A){nl + 6/11 (422)

Lembrando que o incrementot™ é desconhecido a priori, deve-se determinar ovaéar

iterativamente, sem considera-lo fixo dentro deno®smo incremento.

Supondo que para a iterag&simanao tenha sido alcangcado uma posigéo de equilibrio

r(x™) =f" —ex™) =2".f— &™) #0 (4.23)

Entdo, para a iteragao seguinte tem-se:

r(x"ip) = f", — @@ i) = 2" f — (& 41)
=" +62)f — o(x™; + 6x,)
=21"f — (™) + SA4f — K(x™)) x; (4.24)

=r(x™) +54.f — K(x™,)dx;

Comparando-se as Equacdes (4.13) e (4.24), podersgue esta Ultima tem um termo
adicionald ;. f que esta associado a variagdo da carga durante@sgo iterativo. Em virtude

deste termo adicional, ao se admiti(x";,;) =0, ndo se pode obter diretamente o
deslocamento iterativéx; até que seja determinado o teréig, obtido gracas a utilizacédo da

restricdo definida na Equacéao (4.15):

r(x"i41) =0 =  KQ@")ox; =r(x") +0A.f (4.25)

A Equacao (4.25) pode, entédo, ser invertida pacbts a seguinte equacao:

5xi = [Kni]_l rni + 621 . [Kni]_l.f = 6le' + 621 .6xTL' (426)
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Sendodxy; 0 deslocamento iterativo correspondente ao métodocontrole de cargasde;
o deslocamento iterativo correspondente a totadidkedcarga externa de referéncia, podendo

0S mesmos serem obtidos através da resolucéo glostes sistemas:

Kni . SxRL' = Tnl- (427&)

Kni . SxTL' = f (427b)

Observando-se que na Equacdo (4.26) aparece nokarmermermo adicional que esta
associado a variacdo da carga externa.

Combinando as Equacgfes (4.12) e (4.26) obtém-se:

Aan_l = Axni + 5xi = Axni + 5le- + 6Al .5le- (428)

Uma vez que a restricdo definida anteriormente qaagao (4.15) admite, evidentemente,

uma formulagéo em iteracdes:

(Ax™111)". (Ax™i41) + b (A" fT. f = (Ax")T. (Ax™) + b. (AN")2. fT. f = AL? (4.29)

Substituindo-se as Equacdes (4.22) e (4.28) erd)(p@le-se obter a seguinte expressao apos

manipulacdes algébricas simples:

(Ax" )7 (AX" 1) + b. (AN )2 fT. f =
= (6)\1)2((5xTi)T. 5le- + bfo) + 57\1 (2 (Axni + 5le-)T6xTi + 2. A)\"i. bfo) (430)

+((Axnl- + 6le')T. (Axni + SxRi) + (A)\ni)z. bfo) = AL?

podendo ser compactada na forma de um equacaguiedeegrau em funcéo de;:
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Onde:
a, = (Sle')T. 6le' + bfo (432&)
a, = 2. (Axni + 6xRi)T (SxTi + 2. A)\ni. bfo (432b)
as = (Axni + 5le-)T. (Axni + 5xRi) + (A)\”i)z. bfo — AL?
= (Ax”i)T. Ax”i + (A)\ni)z. bfo — AL? + 2. (Ax"i)T. 5xRi + (5xRi)T6xRi (4320)

= AL?> — AL* + 2. (Ax"i)T. (Sle' + (Sle-)TSxRi

= 2. (Axni)T. 5le- + (6xRi)T5xRi

(2)

Supondo que a Equacdo (4.31) tenha duas raizes &)eéi‘) e 5, , isto implica na

existéncia de dois deslocamentos incrementais:

Axpy @ = Ax + 52,V = Ax,; + Sxgs + 00D 2 (4.33a)

Ax™ 1@ = Ax + 6x,P = Ax™; + Sxp + 0P 6xy (4.33b)

Na escolha de uma das duas raizes da Equacao, @x&i¢m varias estratégias propostas por

um grande numero de pesquisadores, sendo uma idghas,a seguinte condicéo:

(Ax™, DT (Ax™) >0 = (Ax™; + 6xp; + 6A1. 6xp)T. (Ax™) > 0 (4.34)

Esta condicdo evita que a solucdo retorne peletdrég de equilibrio, iniciando um processo

de descarregamento indesejado. Caso as duas sairfacam a Equacédo (4.34), pode-se

optar pela solucdo que mais se aproxime da solinga 52,/ = — a3/a2.
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Este procedimento apresentado na presente segélmerecnome de comprimento de arco
esférico §pherical arc-length proceduyg@ara o caso de se utilizar o parametro de pogdera
b = 1. No espaca-f, as sucessivas aproximacoes da solucéo estadasitaen uma esfera de
raio AL e centrada no ponto de equilibrio da iteracaoriant€x™ 1, A", f), conforme pode

ser visualizado na Figura 4.1.

A (™, )
********* (x"2.4%2.1)
A._lnz f |
————————— lL 7K (s A )
I
| I8
AA™,. . | 1
v f AA™ 5. f I .
| Il
|
AL %
| I
= | |1
\ I | | &xy
| (5XU | 5.7(1 ||
\ I ¢ i
AJ‘I—I i ‘ | [
o | Ax"yl LI
I "
Ax"z | ’|’ |
| L1 >
V’xn-! Ax"l

.

Figura 4.1 — Método de comprimento de arco esférico

4.4 — METODOS DE COMPRIMENTO DE ARCO LINEARIZADOS

Pode-se utilizar uma formulacéo alternativa liresta da Equacéo (4.31), empregando-se a

seguinte restrigao:

(Ax™ )T (Ax™) + b. (AN, ). (AN fT. f = AL? (4.35)

na qual os produtos escalares sdo entre vetoreslua® iteragbes distintas e i+ 1.
Substituindo-se as Equacdes (4.22) e (4.28) erb)(pdle-se obter:
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(Ax"i + 5le' + SAL 5le-)T. (Ax”i) + b. (A){in + 5}11) (Alln)f’rf = AI?

(Ax"; + 8xg)T. (Ax™) + b. (AL T f + 62 (Bxr)T. Ax™; + b. A" fT. f) = AL?
(Axnl')T. (Axni) + b. (Alln)Zfo + (6le')T.Axni

+ (SAL ((SxTi)T.Ax"i + bAﬂ.lnfo) = AL? (436)
ALZ + (8xp)T.Ax™; + 82;((Bxp)T. Ax™; + b. AL fT. f) = AL?
(Sle-)T.Axni + SAi((SxTi)T.Axni + bAAlnfo) =0
a partir da qual pode-se extrair a correcéo linada para o fator de carga:
3T Ax™.
852, = (Oxn) . A (4.37)

(6xp)T.AX"; + b. AN fT.f

Esta formulacé&o recebe o nome de plana normalizadal —updated normal planesendo
também conhecida na literatura como método de R@Ramm, 1981). A equacdo acima

pode ser reescrita da seguinte forma:

(5le' + 6/11 5xTi)T.Axnl' + b. (A}{lnfT) (5){lf) =0
(6xi)T.Axni + b. (Aﬂ.lnfT) (6Alf) =0 (438)
o que implica quédx;, 52;.f) é ortogonal &4x;™, AA;"™. f)

Pode-se conseguir uma simplificacdo ainda maiorelatdo ao método de Ramm com a

seguinte restricao linearizada:

(Ax"1 )7 (Ax™) + b. (AN 41). (AX%). fT. f = AL (4.39)
Sendo o produto escalar obtido entre os vetoresteragdes atual+ 1 e inicial 1. Usando

um raciocinio analogo ao método de Ramm, pode-&e alseguinte correcdo linearizada para

o fator de carga:
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(8xg)". Ax™y

0k = = G T .Aam, + b A T f

(4.40)

Esta formulacdo recebe o nome de plana normakmal plane sendo também conhecida na
literatura como método de Riks-Wempner (Riks, 18A&%empner, 1971). A equacdo acima

pode ser reescrita da seguinte forma:

(6xRi + 62.1. 6xTi)T. Axnl + b. (A}.nl.fT). (Sll.f) = 0

(6x)T.Ax™, + b. (AA™,. fT). (6. f) = 0 (4.41)

A Equacao (4.41) implica qGéx;, 54;.f) € ortogonal d4x;", A4;". f).

4.5 - METODOS DE COMPRIMENTO DE ARCO CILINDRICOS

Conforme comentado para o método de compriment@rde esférico, o parametro de
ponderacadd = 1, ou seja, é considerado 0 mesmo peso para osgetendeslocamento e
forca no calculo do comprimento de arco. Uma mdtiva comumente utilizada é considerar
b =0. Recordando a restricdo do método de comprimdatarco definida na Equacao
(4.15), pode ver claramente que tomar= 0 equivale a considerar unicamente 0s
deslocamentos na determinacdo do incremento da&ol$egundo Crisfield (1991), varios
pesquisadores comprovaram a pequena influénciaelo®s de carregamento e um bom
funcionamento dos algoritmos cam= 0 para uma grande variedade de problemas praticos,
sendo estes algoritmos conhecidos pelo nome dergsuemio de arco cilindrico.

Deste modo, uma formulagcédo esférica pode ser tanafla em uma formulacéo cilindrica
simplesmente anulando o parametro de pondetag@odefinicdo dos coeficientes, a, ea;
das Equacdes (4.31) e (4.32):

al. (5}{1)2 + az. 5/11 + a3 = O (442)
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Onde:

a1 = (SxTi)T.axTi (443&)

a, = 2.(Ax;" + 6xg)". 6x1; (4.43b)

as; = (Ax;" + 6xg)T. (Ax;™ + 6xg;) — AL?
= (Axin)T.Axin — AL? + 2. (Axin)T. 5le- + ((Sle-)T. 5le-
= AL> — AL* + 2. (Axin)T. (Sle' + (SxRi)T. 6le'

= 2. (Axin)T. 5le- + (6xRi)T. 5le- (4430)

Procedendo de forma analoga com a formulacédo plamaal atualizada e anulando o termo
na Equacéo (4.37), pode-se extrair a seguinte gdwrbnearizada para o fator de carga em

uma formulacéo cilindrica:

(8xg)". Ax™;

Sl (4.44)
(6xr)". Ax™;

6Ai =

A correcao linearizada para o fator de carga nendtacdo plana normal cilindrica pode
também ser obtida anulando o coeficiente de pogdetaque aparece na Equacao (4.40),

resultando na seguinte equacao:

(6xp)T. Ax™,

R T 2 4.45
(Gxr)T. Ax™y (4.49)

5/11' =
4.5.1 — Determinacéo do sinal da predicao de
Em uma formulacéo cilindrica, a predicdo do incretma&le carga pode ser obtida tomando o

coeficiente de ponderacé&o= 0 na Equacéao (4.20):
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AL AL

T a0 BT 0

A definicdo do sinal da equacao acima esta asseadn processo de carga ou descarga da

A}.nl =t

(4.46)

estrutura, que por sua vez esta associado aseardsticas da matriz de rigidez. No presente

trabalho foi utilizado o seguinte critério nestéimiedo, segundo Crisfield (1991):

a=sign(r) = r=0Qxp)".f=xp)T. K. Axy (4.47)

4.5.2 — Tamanho do comprimento de arco

A idéia basica na determinac¢do do tamanho do comeptb de arco a ser utilizado é que ele
seja grande em regibes com poucas nhao-linearidadpsqueno em regides com forte
comportamento ndo-linear. Um mecanismo automdtiza atualizacdo do comprimento de

arco sugerido por Crisfield (1991) é o seguinte:

AL = A1, | Ja (4.48)
' In—l

SendoAL™ ! o comprimento de arco no passe- 1; I"~1 o nimero de iteracdes necessarias
para convergir no passe— 1 e I;" o nimero de iteracdes desejadas no passsendo
1, = 3 segundo Crisfield (1991) e finalmemé™ o comprimento de arco a ser utilizado no
passon. Caso a Equacédo (4.31) tenha duas raizes comsplista indica que ndo existem
interseccoes entre a esfera (ou o cilindro) de&aie a trajetoria de equilibrio. Esta situagéo
indica que o comprimento de arco é muito longo enéodo perdeu o seu carater de

continuacéo da resposta, optando-se pela reducéanalarimento:

ALY = %.AL (4.49)
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4.6 — DETECCAO DE PONTOS CRITICOS

Existe uma grande quantidade de métodos indiretdisematura que podem ser utilizados para
a deteccédo de pontos criticos ao longo da tragettgiequilibrio. O parametro de rigide3T

— current stiffness parametelefinido por Bergan (1980) é uma ferramenta bésteficiente
para fornecer uma medida do grau de ndo-linearidadieteccdo de pontos limites. A

expressao nao normalizada que defiiSD € a seguinte:

_ f-Axr

- J=r 4.
Axr. Axp (4.50)

n

A partir da qual pode-se obter uma expressao n@ack do parametro, dividindo-se o valor

atualk,, pelo seu valor no inicio do processo de carregtonign

k
CST = — (4.51)
ko

Podendo ser observado que, ao se atingir um pionite,| 0 CST tende a zero enquanto que

nos pontos de bifurcagcdoCST assume um valor arbitrario diferente de zero.
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5 — APLICACOES NUMERICAS
5.1 — INTRODUCAO

Guimaraes (1980), através de ensaios experimeitaéstigou a influéncia do enrijecimento
dos apoios, causado pela existéncia de pilaresiges parede de concreto armado sujeitas a
cargas concentradas aplicadas no bordo superiorsdtnirabalho foram analisadas 9 vigas

cujas principais variaveis sao as dimensofes dasepike a taxa geométrica de armadura.

Para fins de validagédo dos resultados obtidos mtefocumeérico implementado, foi utilizada
a viga Al do trabalho citado, cujas caracteristeanétodos de ensaio serdo abordados no

item 5.2 que se segue.

Na viga parede em questao foram utilizados 102#e3iéos finitos quadrilateros serendipitos
(Q4), sendo 1008 para discretizar o concreto eai® giscretizar as chapas de aco que agem
como elementos de apoio, e outros 84 elementdsdilineares para discretizar as armaduras.
A malha foi gerada através do software QUEBRAZ2D rélkda et al, 2003), e sua

configuracdo é mostrada na Figura 5.1.

Figura 5.1 — Malha que representa a viga Al.
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5.2 — CARACTERISTICAS DO ENSAIO EXPERIMENTAL

A viga Al possui somente armadura principal hotiaboonstituida de 4 barras de 8.0 mm e

dimensdes tais como as mostradas na Figura 5.2.

0,52m L 0,4m L. 0,52m a2
7 7 {
; ; " 0,08m
Pf21 \|4 lP.-"Z -
E
= =
g &
d =
= =L N .
- =N
~ ) L
5 P/2
{,._/, 4 0,54m 0,54m 4 /s /
0.06m *, 0,06m
0,12m 0,12m

Figura 5.2 - Viga Al.

Os ensaios na viga foram executados com o objebter as seguintes informacdes:

v' Resisténcia Ultima: um dos parametros de maior iitApoia no projeto de estruturas.

v Mecanismo de ruptura: o tipo de ruptura mais fratgieem vigas parede acontece
guando ocorre 0 escoamento da armadura principahd&o. Fendmeno observado na
viga Al estudada.

v' Curva carga-deformacdao: importante na andlise dpodamento global da estrutura.

v' Curva carga-deslocamento: principal instrumento cdenparagdo da eficiéncia do

modelo numérico em simular o que ocorre de fatestatura analisada.
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A aplicagcédo das cargas foi feita lentamente emementos nunca superiore2@kN até a
formacéo de fissuras. Apos a fissuracdo, os inarmesdo de no maxingd kN. Apds cada

incremento a carga € mantida constante duranteemmpa suficiente para a leitura dos

deslocamentos e deformacgoes.
5.2.1 — Instrumentacéo

5.2.1.1- Medicao das deformacdes

As deformacgdes foram medidas com extensémetrosceketde resisténcia. Os valores das
deformacdeg,, &, € &3 apresentados nas curvas carga-deformacdo sadoossvanédios
obtidos em cada secdo. Os extensdmetroe ¢,; sdo colocados na interface viga-pilar e os
extensdmetros,, nas duas camadas de armadura no meio do vao menfmobservado nas
Figuras 5.3 e 5.4.

P/Zl \ lez

2|[EXT. 4 EXT. 2|EXT.
A S
, 0,54m 0,54m
7

Figura 5.3 — Localizacdo dos extensdmetros.
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2 EXT.

4 EXT.

Figura 5.4 — Secdes da viga Al. A direita, exteretéms que fornecem os valoreglg e &g;.

A esquerda, extensémetros que fornecem os valeres d

5.2.1.2- Medicéo dos deslocamentos

Os deslocamentos foram medidos por quatro defléttos com precisdo dg00245 mm,

um na parte inferior central, dois situaddacm do centro, medindo as deflexdes verticais, e

0 quarto na parte inferior direita, medindo deflex@&orizontais como pode ser visualizado na

Figura 5.5.

P2] a4 P2
0.3m 0.3m
A 1 | t =
D1 D2 3

Figura 5.5 - Localizagao dos deflectometros.
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5.3 - PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

5.3.1 — Concreto

Foram feitos ensaios em corpos de prova cilindricog 30 cm. O valor da resisténcia a
compressad,, € o resultado médio de trés ensaios por commessdples. O valor da
resisténcia a tracdo por fendilhameiftpé o valor médio do resultado de trés ensaios por

compressao diametral, para cada viga.

Foram realizados ensaios nos corpos de prova g&gm9, todos resultaram em valores para
resisténcias diferentes, no entanto o autor api@esgrenas uma curva tensdo-deformacao

generalizando o concreto ensaiado.

Segundo o autor, 0 concreto apreséitta= 24.8 MPa aos 51 dias, a deformacédo udltima a
compressdo &, = 2.502 x 1073 e a resisténcia a tracdofg = 2.4 MPa. A partir da
analise da curva tensado-deformacéo foram adotpdos,fins de modelagem, um mddulo de
elasticidade de 30 MPa e a resisténfgia= 12MPa, correspondendo @484 x fc. Nao ha

informacao sobre a energia de fratura, assim aes#Gy = 150 N/m.

Para que o modelo detalhado no Capitulo 3 sejeemmaitado sdo necessarios os valores dos

parametrosi*, A~ e B~ que serdo obtidos a sequir.

5.3.1.1- Parametrad*

Para que nao houvesse problemas de objetividad®lti@, 0 comprimento caracteristictoi
calculado para cada elemento finito como sendoizzagq@adrada de sua area. Portanto, o
parametroA*, determinado pela equacdo (3.26), depende dast@dséicas geométrica do

elemento.
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5.3.1.2- Parametrod~ eB~

Os parametrod™ e B~ do modelo de dano devem ser ajustados para siawarva tensdo-

deformacéo do concreto no ensaio de compressadesimp

A Figura 5.6 apresenta curvas tensdo-deformacdendaio a compressao simples para o
concreto em quest&o. E mostrada a comparacaoasntigvas obtidas por duas configuracdes

de parametrod™ e B~ diferentes, e a curva experimental.

Visto que a dissertacdo na qual foi obtida a vigaéAantiga, tem-se apenas a curva em
guestdo no formato impresso. Para obtencdo doss apaogeraram tal curva importou-se a
figura da dissertacdo para o programa AutoCAD ral tpi feito um ajuste para que a escala
da figura e do programa fossem compativeis. Atraeesomandgolyline foi tracada uma
curva formada por varios pontos os quais foramachst pelo comandist. Tal processo
apresenta algumas imprecisdes consideradas take@eea fins de comparacéo, visto que o

ramo descendente, destacado em tracejado na Bigufai estimado pelo autor.

QuandoA™ = 0,85 e B~ = 0,780, é obtida uma deformacéo Ultima ge= 3,5 x 1073, Ja
parad~ = 1,00 e B~ = 0,744, a deformacdo Ultima &€, = 2,9 x 1073, valor mais préximo

do fornecido pelo autors,, = 2,502 x 1073.

Pela analise da Figura 5.6, nota-se que o conaorettelado € diferente do experimental, no
entanto, melhores resultados foram obtidos comdandiguracdes. Somado ao fato que a
curva € uma generalizacdo de 9 concretos comérsiats diferentes, isso revela um indicio

gue a curva apresentada pelo autor ndo represantéidelidade o concreto ensaiado.
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Experimental

- A-=10.85 B-=0,780, eu = 3,5x10-3
oo e A-=1.,00,B-=10.744, eu = 2,9x10-3
1.2
1
0.8
0,6
0.4
0,2
£(x10%
0 . ' | ' |
0 ! 2 3 4 :

Figura 5.6 — Ensaio compressao simples — Compagagé® as curvas numericas para
diferentes valores de parametdse B~, e experimental.

5.3.2 - Aco

Foram realizados ensaios de tracdo simples conticadgiextensémetros mecéanicos de modo
a permitir a construcdo da curva tensdo-deformpeé@ armadura. Para as barras de aco, a
tensdo de escoamento obtidaffoi= 534 MPa e modulo de elasticidade= 212,5 GPa.

Na figura 5.6 tem-se comparacao entre a curva empetal obtida através do mesmo

processo que foi utilizado para o concreto e aacahbtida pelo modelo numeérico sem

endurecimento e com endurecimento isotropict G€a.
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=« Numeérico - Sem endurecimento

cMPa e Numeérico - Com endurecimento
Experimental
700
600

€
0 T T T T ]

0 0.005 0,01 0.015 0.02 0.025

Figura 5.7 — Curva tensdo-deformacédo da armad@@mparacdo entre curva numérica com
e sem endurecimento e experimental.

5.2.3 — Aparelhos de apoio

Segundo o autor, os aparelhos de apoio foram pdmetde maneira a permitir rotacoes e
deslocamentos horizontais e construidos com placedindros de aco. Nao foram dadas

informacdes sobre o material dos mesmos. As pliEaso tém as dimensGeax10x2,5 cm.

5.2.4 — Resumo das propriedades dos materiais

As Tabelas 5.1, 5.2 e 5.3 apresentam um resumprdpeedades dos materiais utilizados na
modelagem numeérica para o concreto, e para osllaparde apoio e armadura, sejam elas

obtidas experimentalmente por Guimaraes (1980dotadas para fins de calculo.
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Propriedade
Dimenséo (2D)
Espessura

E

Propriedade
Dimenséo (2D)
Espessura

Es

Tabela 5.1 — Propriedades do concreto.
Valor
1,44 x 0,8
0,1

30

0,20
2,3x 16
150

2,4

12
0,1714
1,0

0,744

Tabela 5.2 - Propriedades dos aparelhos de apoio

Valor
0,12 x 0,025
0,1

212,5

0,33

7.3x 106

58

Unidade

GPa

Kg/m?

N/m

Mpa

Mpa

Unidade

Gpa

Kg/m®



Tabela 5.3 - Propriedades da Armadura.

Propriedade Valor Unidade
Dimenséo (1D) 1,44 m

Area 1,005 x 10 m?

E, 212,5 GPa

fr 553 MPa

5.4 — APLICACAO DO MODELO NUMERICO

Com base nos dados apresentados anteriormenteasanmuanérico foi utilizado para simular
0 comportamento da Viga Al. A seguir serdo mostamoresultados dessa simulacdo bem

como a comparagao com os resultados experimentarglq for o caso.

Os resultados mostrados foram obtidos com o candetparametrogl™ = 1,00 e B~ =
0,744, a deformacdo Ultima, = 2,9 X 103 e 0 aco sem endurecimento. Para obtencdo das
curvas que serdo apresentadas, foram utilizadegan@anhos de passos de carga diferentes,
ds; =1,0 x107%, ds, =25 x107® e ds; =25 x10"7 de modo a verificar a

sensibilidade do modelo a essa variavel.

5.4.1 — Curvas carga-deslocamento

Serdo apresentadas as curvas carga-deslocamentpiatios pontos especificados na Figura
5.5, a qual mostra a localizacdo dos deflectomeffofeita uma comparacéo entre a curva
experimental obtida através do processo descritssenecapitulo e a curva numérica
correspondente ao deflectbmetro em questéo.

Nos Itens 5.4.1.1, 5.4.1.2, 54.1.3 e 5.4.1.4 sémparadas as curvas obtidas pelos

deflectometros 1, 2, 3 e 4, respectivamente, patees passos de cards,, ds, edss.
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5.4.1.1- Deslocamento D1

~——DI1-Experimental = = fort.10.ds=1.0e-6
500 _
400 £
'
350 ’ /

L(EKN) 250 1y

200
150
100
50
0 T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6
d (mm)

Figura 5.8- Curva carga-deslocamento — Comparau#e eurva experimental D1 e numérica
parads; = 1,0 x 1076,

D1-Expermmental = = fort.10.ds—2.5¢-6

500
450 D — ™
400 e
350 1
300 -+
AEN) 250 -
e
L
I
1

200
150 -
100 -
30

d (nm)

Figura 5.9 - Curva carga-deslocamento — Comparagie curva experimental D1 e
numérica paras, = 2,5 x 1076,
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D1-Experimental = = fort.10.ds=2.5e-7

o my,

AEN) 250 \.

] T T T T T 1
0 1 2 3 4

h
[=}

d (mm)

Figura 5.10 - Curva carga-deslocamento — Comparagtie curva experimental D1 e
numérica paras; = 2,5 x 1077.

5.4.1.2- Deslocamento D2

D2-Experimental = = fort.11.ds=1.0e-6

450 e

AEN) 250 1

0 1 2 3 4

h
[=}

d (mm)

Figura 5.11 - Curva carga-deslocamento — Comparagtie curva experimental D2 e
numérica pards; = 1,0 x 1076,
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A(KN)

D2-Experimental = = fort.11.ds=2.5e-6

el

1 2 3 4

h
[=}

d (mm)

Figura 5.12 - Curva carga-deslocamento — Comparagtie curva experimental D2 e

A(KN)

numérica paras, = 2,5 x 107°.

D2-Experimental = = fort.11.ds=2.5e-7

f—- -------- _——_—msmsmema
I’ \\
'I
!’I
/
0 1 2 3 4 5 6
d (Inm)

Figura 5.13 - Curva carga-deslocamento — Comparagtie curva experimental D2 e

numérica paras; = 2,5 x 1077.
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5.4.1.3- Deslocamento D3

= = fort.12.ds=1.0e-6  ——D3-Experimental
500
450 Rt S
350 ’
v/
300 /
AKN) 250
200
tf
150 'I
100
50 #
O T T T T T T 1
0 1 2 3 1 5 6
d (mm)

Figura 5.14 - Curva carga-deslocamento — Comparagtie curva experimental D3 e
numérica parads,; = 1,0 x 107°.

= = fort.12.ds=2.5e-6 ——D3-Experimental
500
450 P —— =
100 2 —_

300
AEKN) 250 1 /

T T T T T T 1

0 1 2 3 4

h
[=)}

d (Inm)

Figura 5.15 - Curva carga-deslocamento — Comparagtie curva experimental D3 e
numérica pards,; = 2,5 x 107°.
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A(KN)

= = fort.12.ds=2.5e-7 =———D3-Experimental

T T T T T T 1

0 1 2 3 4

h
[=}

d (mm)

Figura 5.16 - Curva carga-deslocamento — Comparagtie curva experimental D3 e

numérica paras; = 2,5 x 1077.

5.4.1.4- Deslocamento D4

A (KN)

=—Dd-Expermental = = fort.13.dg=1.0e-0

”:"-_-_------__'
- g
##‘#J /
I' /
/ /
A
f
J|
/
0 1 2 3 4 5 G

d (mm)

Figura 5.17 - Curva carga-deslocamento — Comparagtie curva experimental D4 e

numérica parads; = 1,0 x 107°.

64



A(EN)

Figura 5.

A(KN)

Figura 5.

=——Dd-Expermental = = fort.13.dg=2.5e-0

130 -——- - -TTTTTT==-=-=-

100 - ——

0 T T T T T 1
L 1 2 3 4 5 G

d (mm)

18 - Curva carga-deslocamento — Comparagiie curva experimental D4 e
numérica paras, = 2,5 x 107°.

—D4-Experumental = = fort.13.dg=25e-7

0 T T T T T 1
0 1 2 3 4

h
(=

d (Inm)

19 - Curva carga-deslocamento — Comparagiie curva experimental D4 e
numérica paras; = 2,5 x 1077.
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De forma geral, os resultados numéricos sao borendgu comparados aos valores

experimentais apresentados por Guimaraes (1980).

De acordo com as curvas apresentadas, o modeloricam#ilizado resulta numa rigidez
inicial maior que a experimental. Esse fato podesi#o originado de um equivoco no valor

do médulo de elasticidade adotado.

O modelo apresentou-se sensivel ao tamanho do pEssmarga, resultando em valores
diferentes para a carga de ruptura e valores decdesentos onde ocorre a ruptura. As
Figuras 5.20, 5.21 e 5.22 apresentam as curvag-dagjocamento numéricas quando 0s
tamanhos de passos de carga ¢§Q ds, e ds; para os pontos D1 e D3 (numericamente

iguais por simetria), D2 e D4.

Quando foi utilizado o menor passo de cara, = 2,5 x 1077, as curvas apresentam uma
forma caracteristica. Depois da fase inicial etastapresentam uma diminuicdo da rigidez
seguida da ruptura. Apos a ruptura ocorre um \ligi@@mar de escoamento seguido de uma

gueda brusca.

Na Tabela 5.4 sdo resumidos as caracteristicasuthegs numéricas apresentadas na Figuras
5.20, 5.21 e 5.22. Nela é relacionado o tamanhgedso de cargads;, a cargas de rupturg,
o deslocamento onde ocorre a carga de rugtyequando for o caso o deslocamento onde ha

a queda visived ;.

Segundo Guimardes (1980) a ruptura da viga Al géao pelo escoamento da armadura
seguido do esmagamento do concreto na zona de essapr De acordo com as curvas carga-
deslocamento apresentadas pelo autor, a viga reompeuma carga ultima de 480 KN para

grandes deformacdes. Em D1, D3 e D4 as deformat@emm a 12 mm.
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A (EKN) — + dzl=1.0e-6 ds2=2.5e-6 — = ds3=2.5¢-7

d (mmm)

0 1 2 3 4 3 6

Figura 5.20 — Curvas carga-deslocamento numércaonto D1 e D3 pards;, ds, edss.

A(KN) — - ds1=1.03-6

500
150 —

= = v
e ———

oy

400 7 =~
350 f{‘/,:’ N
300 2”

o -
o |

ds2=2.5e-6 = — ds3=2.5¢-7

d (mm)

0 1 2 3 4 5 6

Figura 5.21 — Curvas carga-deslocamento numéricaento D2 pards,, ds, eds;.
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AEKN) — - dsl=10e-6 ———ds2=1.5e-6 = = ds3=15e-7

200
150
100
50
0 . . . . . d (nm)
0 1 2 3 4 5 6

Figura 5.22 - Curvas carga-deslocamento numéreg®odto D4 pards,, ds, edss.

Tabela 5.4 — Caracteristicas das curvas cargaedestnto numéricas.

Di (Figura) ds; P, (KN) d, (mm) d, (mm)
ds; 480 1-2 -
D1 (Figura 5.20) ds; 470 1-2 -
\ ds3 430 1-2 3-4
( ds; 470 1-2 -~
D2 (Figura 5.21} ds, 460 1-2 -
\ ds; 430 1-2 5-6
ds; 470 2-3 -
D4 (Figura 5.22) ds, 470 2_3 -
\ ds3 430 1-2 2-4
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5.5 — CARACTERISTICAS DO MODELO NUMERICO
5.5.1 — ParametroCST

A definicdo do intervalo onde ocorre a ruptura dgavem estudo pode ser visualmente
percebida através da figura 5.23. O parametrogidez de Bergan (1980) capturou com uma
boa preciséo tal ponto.

CST

1,005

1

0,995

0,99

0,985 Llh
0.98 -I_pj
0,975 p—|

O.})- T T T T T T T T T 1
0 50 1000 150 200 250 300 350 400 450 500

Figura 5.23 — Relacao entre fator de carga e paraigST.

5.5.2 — Convergéncia

O desempenho do modelo numérico na analise deewigastudo foi muito bom. Como pode
ser visto na Figura 5.24, houve convergéncia com, wlwas e no maximo trés iteracdes para
cada passo de carga.
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N °® deiteracoes

3,

N

[
i

N°® depassos de carga
0 T T T T 1

0 1000 2000 3000 4000 5000

Figura 5.24 — Numero de iteracdes para cada passarda.

5.6 — POS-PROCESSAMENTO

A seguir serdo apresentados gréaficos que mostmwolacdo do parametro de dano escalar a
medida que o fator de carga € aumentado. Os gsaficcam gerados pelo software
QUEBRA2D (Mirandaet al, 2003) a partir dos valores da variavel de dar® pantos de

Gauss de cada elemento.

5.6.1 — Carga P1= 177,22 KN

Nota-se que para o fator de carga P1=177,22 KNaaindh h4 dano a compresséao, apenas a
zona tracionada no meio do vdo apresenta danoaloses do parametro de dadd chegam
a 0,55.
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DANO NEGATIVO

+9.21E-001

+2.19E-001

+7.17E-001

+i.14E-001

+5.12E-001

+409E-001

+3.07E-001

+2.05E-001

+1.02E-001

+H).00E-+H100

DANO POITIVO

+1 00E+HI00
. +3.29E-001
+7.78E-001

+5.67E-001

+5.36E-001

+4.44E-001

+333E-001

+2.22E-001

+1.11E-001

+).00E-+000

Figura 5.26 — Dano positivo — Carga P1=177,22 KN.

5.6.2 - Carga P2= 351,48 KN

Para o fator de carga P2 comeca a se desenvoleradeompressao na zona de aplicacdo de
carga. E possivel perceber que esse dano é acermaaplarte interna da interface entre o

concreto e as placas de aplicacdo de carga. Jgraddedo a tracao progride diagonalmente
dos apoios ao centro da viga atingido valores masjmaracterizando zonas de perda total da

capacidade portante.
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DAND NEGATIVO

+9.21E-001

+.19E-001

+7.17E-001

+5.14E-001

+5.12E-001

+4.09E-001

+3.07E-001

+2.05E-001

+1.02E-001

+H).00EHIO0

DANGO PORITIVO

+1.00E-+H100

+8 89E-001

+7 7EE-001

+6.67E-001

+5.36E-001

+4.44E-001

+3.33E-001

+222E-001

+1.11E-001

+H).00E-+H100

Figura 5.28 — Dano positivo — Carga P2=351,48 KN.

5.6.3 - Carga P3= 434,86 KN

O dano negativo ocupa toda a regiao de aplicacaoadegamento para P3=434,86. Nessa
fase também aparece uma pequena zona de dano gessatpna regido dos apoios. O dano
positivo mantém o mesmo padrdo do nivel de cargerian ocupando uma area maior da

viga.
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DANC NEGATIVO

+9.21E-001

+8.19E-001

+7.17E-001

+5.14E-001

+5.12E-001

+4.00E-001

+3.07E-001

+2.05E-001

+1.02E-001

H).00E+HI00

DANO POSITIVO

Pat
b

+1.00EHI00

+2.89E-001

+7.72E-001

+i ATE-001

+3.56E-001

e e B e e e e |
—

+4ME-001

~mn
i

+3.33E-001

+2.22E-001

+1.11E-001

+H1.O0EHI00

Figura 5.30 — Dano positivo — Carga P3=434,86 KN.

5.6.4 - Carga P4= 450,34 KN

Para o ultimo nivel de carga analisado o dano ipositcupada quase toda a altura da viga
parede.
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ol
Figura 5.32 — Dano positivo — Carga P4=450,34 KN.
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+1.00E-H00

+3.85E-001

+7.72E-001

+iATE-001

+5.56E-001

+4 ME-N01

+3.33E-001

+2.22E-001

+1.11E-001
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6 — CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

6.1 — CONCLUSOES

As conclusdes e aspectos mais importantes preseests dissertacdo serdo apresentados a

sequir:

v Mesmo né&o se levando em consideracao a aderértceaceconcreto e a armadura,
para a viga parede estudada os resultados daeanalisérica apresentaram-se bons
guando comparados aos resultados experimentais.

v O IMPL-EX apresentou-se sensivel ao tamanho doopadsscarga, resultando numa

diminuicéo do valor da carga de ruptura para tamswle passos de carga menores.

v Apesar dessa sensibilidade apresentada pelo IMPLsEXpre houve convergéncia
dos incrementos com no maximo trés iteracdes. Oelnaél bastante eficiente desse

ponto de vista.

v Mesmo ajustando os parametrds e B~ ao concreto apresentado por Guimaraes

(1980) a viga parede apresentou-se mais rigidadguawodelada numericamente.

6.2 — SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A seguir serdo apresentadas algumas sugestdegnpdraramento do modelo apresentado
nesta dissertagao:

v Sugere-se utilizar o tensor constitutivo algoritmproposto por Fariat al. (2000)

como forma de melhorar a resposta do modelo diwuiodendo captar melhor o

inicio da fissuracéo da estrutura.
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Considerar o efeito do confinamento do concretaqque acontece em vigas com
armadura de alma, através da utilizacdo de parésndiferentes para o material em

areas confinadas como apresentado por Eagh (1999).
Testar o modelo em analises de estruturas sob aigBEas.

Estender a andlise para problemas tridimensionais.
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APENDICE A — OBTENCAO DAS TENSOES PRINCIPAIS

SejaX um tensor de tensfes o0 qual se deseja obter s@eteprincipaisc, e as direcdes
principaisE,, ou seja, 0s autovalores e autovetores obtidasésrda equacdo caracteristica
gue no espaco bidimensional € dada por:

x:—ILx, +1,=0, a=12. (A.1)
Ondel; el, sédo os invariantes do tensar

11 = tT[X] = Xll + X22 (A2)

I, = det[X] = X11X55 — X12X51 (A.3)

A solucéo da Equacéo (A.1) fornece a formula egata os autovalores de

— 11 +V 112 _412 11 _\/ 112 _4‘12 (A.4)

2 » X2 = 2

X1

Sex; # x, tem-se a seguinte férmula fechada dada por Ble&b. (2008) para o calculo dos

autovetores d¥ em duas dimensodes:

Ea = m [X + (xa - Il)l] (A5)

Por outro lado, sg; = x,:

E,=1 (A.6)
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APENDICE B - ACOPLAGEM ENTRE O CONCRETO E A ARMADUR A

E feita a imers&o do elemento barra representanéendadura dentro do elemento de concreto
através da substituicdo da integracdo em linhaegpondente a contribuicdo da rigidez do
elemento de barra por uma equivalente feita solm@wne do elemento de concreto ao qual

esta imersa, somando-se entdo diretamente aszégide elemento de concreto e de aco.

A seguir apresenta-se a acoplagem executada englermentos de concreto e ago atraves de
um exemplo simplificado. Este exemplo é compostameelemento retangular de concreto
armado com dois elementos quadrilateros lineares cdecreto e dois elementos
unidimensionais lineares representantes das aramdanforme mostrado na Figura B.1 cuja

conectividade é detalhada na Tabela B.1.

[1]

45:—————————————{'5‘_ ————————————— B

| | |

I [ [

I [ [

I [ [

I [ [

: J—
1 2 3

Figura B.0.1 — Exemplo simplificado da acoplagemorceto-armadura.
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Tabela B.1 — Conectividade dos elementos.

Elemento Conectividade
1- Concreto 1-2-5-4

2- Concreto 2-3-6-5

3- Armadura 1-2

4- Armadura 2-3

Considerando uma representacdo condensada parateges de rigidez dos elementos

podemos escrever matriz representante da rigidemdgemento de concreto como:

KD = (B.1)

-K41 K42 K43 K44-

Sendo que cada termo da mesma é representado por:

(Concreto) Xll X12
Kll = (BZ)
X21 X22
Da mesma forma para o elemento de barra representamrmadura temos:
Kll K12
Kiglg)'(‘l) = (BS)
K21 K22
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(40) Yll Y12
K4s) — (B.4)
Y21 Y22

Adotando a discretizacdo apresentada na Figura Bahsiderando as conectividades entre os
elementos de concreto e aco da Tabela B.1, podemagar a matriz de rigidez global da
estrutura considerada através do somatério purnples das rigidezes dos elementos de
concreto e das armaduras pertencentes a um mesmasndirecbes dos graus de liberdade
correspondentes. Assim sendo, apresenta-se abamatria global da estrutura resultante do

acoplamento entre os quatro elementos.

K@+ K, @ Kz + Kp,® 0 K, @ Kis™ 0

K21(1) n K21(3) Kzz(l) + Kll(Z) + KlZ(Z) + K12(4) K24(1) K23(1) + K13(2) K14(2)
K,,® + K, @
22 11

0 K21(2) + K21(4) Ky @ + Ky, @ 0 K5 ® Kps®
Global
Ktorad = (B.5)
K@ K41(1) 0 Ku® Ky 0
K31(1) Ksz(l) + K41(2) K42(2) K34(1) K33(1) + K43(2) K34(2)
0 K31(2) K32(2) 0 K33(2) K34(2)_
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