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RESUMO

Este trabalho aborda o comportamento mecanico de vigas mistas - tendo como énfase
a andlise de influéncia da intera¢do do conector tipo stud com os componentes adjacentes -
foi elaborado um modelo numérico tridimensional calibrado com resultados experimentais.
O modelo calibrado é composto de materiais de alta resisténcia, f., = 89MPa e o, =
460MPa, para o concreto e o perfil, respectivamente. E realizada uma comparagio com a
utilizacdo de materiais ordindrios deste ramo da constru¢do civil avaliando parametros de
tensdo, deformacio, rigidez. E empregada a técnica de submodelagem baseada em nés para
avaliacdo do fendmeno de dano e implementacao numérica de solda tipo filete atendendo aos

requisitos de norma.

Este estudo inclui uma etapa de valida¢do do modelo numérico proposto, onde se verifica
o comportamento global da viga para interagdo nula, parcial e total em regime elastopléstico.
Os resultados sdo comparados com dados experimentais disponiveis na literatura e corrobo-
ram os métodos adotados para contato, aplicacdo de carga, condi¢des de contorno, modelo
constitutivo material, tamanho de elemento e tipo de malha. O modelo constitutivo de von
Mises é empregado para a andlise ndo-linear da distribuicao de tensdes no conector e regiao
de solda. Para andlise do comportamento mecanico do concreto, um modelo de dano pléstico

¢ utilizado.

E observado que a inclusdo dos fendmenos de dano e plasticidade sdo primordiais para
a correta representacdo do comportamento mecanico do concreto, do a¢o e da interacao
destes dois materiais. Em particular, destaca-se que a inclusao destes fendmenos nao-lineares
possibilitou a identificacdo da regido critica como sendo a interface concreto-solda, onde a
primeira falha ocorre no concreto. A influéncia do confinamento do concreto também ¢é
avaliada, onde o concreto atinge valores superiores ao da sua resisténcia média a compressao,
fem» sem apresentar dano significativo em esmagamento. Portanto, este trabalho contribui

para o entendimento de vigas mistas que empregam material de alta resisténcia.

Palavras-chave: vigas mistas, stud, modelo numérico, submodelagem, contato.
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ABSTRACT

This work deals with the mechanical behavior of composite beams - with emphasis on
the influence of the interaction of the stud-type connector with the adjacent components - a
three-dimensional numerical model calibrated with experimental results was elaborated. The
calibrated model is composed of high strength materials, f., = 89MPa and o, = 460MPa,
for the concrete and the profile, respectively. A comparison is made with the use of ordinary
materials of this branch of the civil construction evaluating parameters of tension, strain,
stiffness. It is used the submodel technique based on nodes to evaluate the damage pheno-
menon and numerical implementation of fillet type soldering meeting the requirements of
standard.

This study includes a validation step of the proposed numerical model, where the ove-
rall behavior of the beam for null, partial and total interaction in an elastoplastic regime
is verified. The results are compared with experimental data available in the literature and
corroborate the methods adopted for contact, load application, boundary conditions, consti-
tutive material model, element size and mesh type. The von Mises constitutive model is used
for the nonlinear analysis of the stresses distribution at the connector and weld region. For

analysis of the mechanical behavior of concrete, a plastic damage model is used.

It is observed that the inclusion of the damage and plasticity phenomena are primordial
for the correct representation of the mechanical behavior of concrete, steel and the interaction
of these two materials. In particular, it is worth noting that the inclusion of these non-linear
phenomena allowed the identification of the critical region as the concrete-solder interface,
where the first fault occurs in the concrete. The influence of confinement of the concrete
is also evaluated, where the concrete reaches values higher than its average resistance to
compression, f.,, without presenting significant crushing damage. Therefore, this work

contributes to the understanding of composite beams using high strength material.

Keywords: composite beams, stud, numerical model, submodel, contact.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Este capitulo apresenta a contextualizacdo do estudo, objetivos principais e a estrutura

textual do documento.

1.1 Contextualizacao

Sistemas mistos de ago-concreto sdo uma alternativa vidvel a estruturas de concreto ar-
mado ou de aco. Tais estruturas de acordo com (Cosenza et al. 2005) exibem rigidez, resis-
téncia e ductilidade melhorada. Além disto, sua facilidade de construcao representa econo-

mia.

Conforme (Ricles et al. 1998) membros estruturais projetados para ter comportamento
ineldstico devem ter adequada deformabilidade apds o escoamento sem deterioracdo stbita
da resisténcia. O ago é reconhecido como ductil e é um excelente material para estruturas
projetadas com este comportamento. Além da ductilidade, a estrutura também deve possuir

suficiente capacidade de dissipa¢do de energia, para o caso de cargas dinamicas.

Em se tratando de estruturas mistas de ago-concreto, a principal norma de referéncia em
nivel internacional € a (EN 1994-1-1 2004) e esta norma descreve os principios e requeri-
mentos para seguranca, serviceabilidade e durabilidade desse tipo de estrutura. A norma
¢ baseada na utilizagdo do conceito de estado limite em conjunto com o método do fator
parcial. De acordo com (Cosenza et al. 2005) o método de projeto da tensdo admissivel
¢ inadequado para considerar todas as fontes ineldsticas, principalmente para os compo-
nentes de aco. Em se tratando de lajes mistas, outras normas de referéncia internacional
sao a (ANSI/ASCE-3.91 1992) (Standard for the Structural Design of Composite Slabs) e
(ANSI/ASCE-9.91 1992)) (Standard Practice for Construction and Inspection of Composite
Slabs).

De acordo com a (ANSI/ASCE-3.91 1992) uma laje mista é definida como um sistema
composto de concreto estrutural de peso leve ou normal assentado de maneira perene sobre

uma forma de aco perfilada a frio (steel deck) e onde esta forma de aco atua como reforco



positivo da laje durante o servigo da estrutura.

Na (NBR 8800 2008) a denominac¢do viga mista de agco e concreto de alma cheia é em-
pregada caso o componente metdlico da viga mista seja um perfil /. Para (Fakury et al. 2016)
a denominagdo viga mista se dd quando um componente estrutural — perfil de alma cheia ou
trelica — é conectado mecanicamente a uma laje de concreto e estes dois elementos trabalham

combinados para resistir a0 momento fletor.

As interfaces agco-concreto sdo de grande relevancia. (Bellei 2006), em seu trabalho onde
aborda os métodos de célculo da (NBR 8800 2008) e os compara ao método AISC-ASD sob
a chancela do Centro Brasileiro da Construcdao em A¢o (CBCA), considera as interacdes de
contato para efeitos de projeto nas seguintes estruturas: chumbadores, placas de base, barras
de cisalhamento, pilares metélicos embutidos nas fundagdes, ligacdes de vigas de aco com
elementos de concreto. Como exemplo, a Fig. [I.T]apresenta um pilar fixado na fundagéo por
chumbador e sua placa de base. As Figuras e apresentam a barra de cisalhamento e o
pilar embutido, respectivamente, ja na Fig. sdo apresentados alguns tipos de ligagcao de

vigas com elementos de concreto.

N

(Cosenza et al. 2003)) refere-se ao acesso a compreensdo das interfaces aco-concreto
como fundamental na andlise sismica, uma vez que a resposta da estrutura mista é geral-
mente ndo-linear e efeitos locais e globais podem interagir levando a falhas inesperadas e
interferindo no comportamento histerético estavel do sistema. O fendmeno de interacdo en-
tre o concreto e os elementos de aco podem afetar significantemente o desempenho estrutural
sob carregamento estédtico ou dindmico. Este fenomeno pode aumentar a rigidez a flexao dos

componentes estruturais, contudo, isto pode gerar concentracdo de tensoes.

Figura 1.1: Pilar fixado por chumbador apoiado em placa de base, (Belle1 20006)

N ou Barra de
Nu cisalhamento

H ouHn

Figura 1.2: Barra de cisalhamento soldada na placa de base. (Belle1 2006))
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Figura 1.4: Representacdes de solucdes de ligacdo entre viga de aco e concreto. (a) Ni-
cho feito no concreto, previamente. (b) Chapas de apoio. (c¢) Chapas e pinos previamente
posicionados no concreto. (d) Consoles feitos no concreto. (Belle1 2006)

De acordo com (Thevendran et al. 1999) a funcao principal dos conectores de cisalha-
mento € a de transferir forca cisalhante através da interface ago-concreto. Entretanto, para
(Calado 2015)) forcas de descolamento (uplift) relativas ao concreto e ao perfil de aco podem
também estar presentes no caso de esforcos de flexdo-tor¢do ou quando a viga € de se¢do va-
ridvel. (Johnson and Molenstra 1991) afirmam que o efeito de uplift tem pequena influéncia
em estado de carregamento ultimo de vigas com razdo de vao/altura maiores que 18 e que
nao considerar o efeito de uplift em uma andlise equivale a desprezar as deformacdes por
cisalhamento na viga de aco e na laje de concreto. Tais deformacdes podem aumentar as
deflexdes em servico em cerca de 10%. (Zhao and Li 2008) relatam que o conector de ci-
salhamento em vigas e lajes mistas pode induzir a concentracdo de tensdes se tornando a

origem de trincas e, portanto, diminuindo a vida qtil de servigo da estrutura.

Para (Adekola 1968) a interacdo parcial ou completa estd presente na interface de dois
elementos capazes de resistir ao momento fletor que estdo elasticamente conectados. Quando

a conexao elastica € flexivel, deformacdes diferenciais na interface resultam em deslizamento



e deflexdes diferenciais podem também resultar no efeito de uplift entre os dois elementos.

Desta maneira, conforme (Adekola 1968) cada elemento de um sistema composto
comporta-se separadamente em acordo com a teoria de flexao simples, uma vez que a dis-
tribui¢do de tensdo longitudinal sobre a altura da secao transversal mista total ndo é neces-
sariamente colinear. Assume-se também que a taxa de variacdo da forcga axial € diretamente
proporcional ao deslizamento, e a forca de uplift € diretamente proporcional as deflexdes
diferenciais. Esta dltima afirmacdo implica a existéncia de dois médulos, um que depende
da habilidade do conector para resistir ao deslizamento e outro que depende da resisténcia
do conector ao efeito de uplift, em regides onde a separagdo ocorre, ou 0 comportamento a

compressao do concreto na viga de aco, onde o uplift é negativo.

Vigas mistas, conforme afirma (Calado 2015) sd@o os elementos estruturais mais usuais
em edificios mistos. O estudo das vigas mistas prepara a base do conhecimento das lajes e
pilares mistos. As formas das secoes transversais sdao bastante diversificadas. Por exemplo,
as lajes podem ser: maci¢a (com ou sem esquadros), nervurada (paralela ou transversal
ao perfil); e o perfil pode ser: soldado, laminado, tubular, revestido ou ndo por concreto,
monossimétrico ou bissimétrico, conforme apresentado na Fig. (I.5).

I 1 [ 1 I e

h

Figura 1.5: Exemplos de secOes transversais de viga mista. Adaptado de (Calado 2015).

Conforme (Bazilevs et al. 2009)) as deficiéncias na andlise em engenharia atuais também
impedem o sucesso e dificultam o ritmo da aplicacdo de importantes configuracdes tecno-
l16gicas, tais como, otimizag¢do de projeto, verificacdo e validagao (V&V), quantificacio de
incerteza (QI) e computacdo peta-escala. Os beneficios da otimizacdo de projeto nio estdo
disponiveis em grande escala para a industria. O principal desafio € que a para a otimizagao
eficiente o mapeamento da geometria(CAD)-malha necessita ser automaético, diferencidvel
e perfeitamente integrado com o solver e o otimizador. O processo de verificacdo e vali-
dacdo requer estimativa e adaptividade, que por sua vez requer perfeita integracdo do CAD,
geometria, malha e andlise. A quantificacio de incerteza requer simulagdes com numerosos

exemplos de modelos necessarios para caracterizar a distribuicao de probabilidade.



O estudo de materiais de alto desempenho utilizados na engenharia civil vem se expan-
dindo nos ultimos anos devido ao aumento da aplicacdo destes materiais na construgao ci-
vil. Conforme (Hegger and Doinghaus 2000) o comportamento carga-resisténcia e de carga-
deslizamento dos conectores do tipo stud em concreto de alta resisténcia € muito diferente
do concreto normal. Para o comportamento de deslizamento os principais parametros sao o
diametro do stud e as dimensdes do colar de solda, uma vez que ambas influenciam a plas-
ticizacdo local do concreto. A influéncia do concreto de alto desempenho também é notada
em regioes de momento positivo € negativo em comparagdo aos concretos convencionais.
Na Figura [1.6] é apresentada uma comparagdo entre vigas mistas com materiais dos tipos
C'70/85 e S460, C'30/37 e S235, e de ago. Para (Hegger and Doinghaus 2000) as vantagens
da utilizacdo do material de alta resisténcia em relacdo ao de resisténcia normal em vigas
mistas aumenta a resisténcia do momento plastico em cerca de 90% na regido de momento
positivo e em cerca de 70% nas regides de momento negativo. Se as vigas estdo revestidas
por concreto ocorre um aumento de 25% (ver Fig. [1.6).

Viga mista, revestida em concreto, 5460, C70/85, momento negativo e 745 kNm

Viga mista, revestida em concreto, S460, C70/85, momento positve B _uL...,L;..-.,q,.\.:.i‘luir:m
Viga mista, 460, C70/85, momento negativo R teont i oaee s et ime ] 591 kMM
Viga mista, S460, C70/85, momento positivo e e 912 kNm
Viga de aco, S460 By 578 KNm
Viga mista, revestida em concreto, 5235, C30/37, momento negativo L) 464 kNm
Viga mista, revestida em concreto, 52335, C30/37, momento positivo [y 705 kNm
Viga mista, $235, C30/37, momento negativo EEessnep 333 kNm
Viga mista, $235, C30/37, momento positivo [ 477 kNm
Viga de ago, 5235 o) 296 kNm
0 200 400 600 8O0 1000 1200

Figura 1.6: Resisténcia ao momento fletor de vigas mistas sob diferentes parame-
tros: revestimento de concreto, propriedades materiais ¢ condi¢do de carregamento.
(Hegger and Doinghaus 2000).

1.2 Objetivos

A finalidade deste estudo € a de consolidar uma metodologia de implementagdo numé-
rica para andlise de vigas mistas, em regime nao-linear, onde a transferéncia dos esforcos
cisalhantes entre a laje de concreto e a viga metdlica € realizada por meio de conectores tipo
pino com cabeca (studs). A fim de verificar a validade do modelo numérico, este € calibrado

com resultados experimentais disponiveis no trabalho de (Hegger and Doinghaus 2000).

Para a andlise ndo-linear da estrutura sao considerados os efeitos de tensdo, plasticidade e
dano implementados em um submodelo numérico, visando obter um refinamento adequado
da malha de elementos finitos para capturar tais fendmenos e ao mesmo tempo atingindo
uma economia computacional consideravel por meio da submodelagem. E realizada uma

andlise geral da estrutura com énfase no conector de cisalhamento e nos componentes da



viga mista que sdo adjacentes a este para avaliar a importancia dos fendmenos que ocorrem

em sua interface.

1.3 Estrutura Textual

A estrutura da dissertagdo é conforme segue. O capitulo [I] apresenta a introdugdo. O
capitulo [2] apresenta a descri¢do do problema bem como as propriedades dos materiais uti-
lizados na estrutura. O capitulo [3] apresenta a revisdo bibliografica dos principais conceitos
utilizados para a realizagdo da simulagdo. O capitulof]descreve a metodologia utilizada para
implementacdo do modelo numérico. O capitulo [5|apresenta os resultados e discussao; e por

fim, o capitulo [6|apresenta as conclusdes e propostas de trabalhos futuros.



Capitulo 2

DESCRICAO DO PROBLEMA

Neste capitulo € apresentada a descri¢do do problema. Sao introduzidos os conceitos

gerais sobre a andlise estrutural em relacdo aos componentes da estrutura mista, tais como

propriedades materiais, geometrias, etc.

2.1 Consideracoes gerais

O problema € constituido por uma

secdo mista de classe 2 conforme a

(EN_1994-1-1 2004) com distancia de 6,0m entre apoios. A estrutura € biapoiada com

perfil I simétrico H FA300, laje com concreto do grupo II (conforme denominacdo da

(NBR 6118 2014)), estribos e armadura longitudinal positiva e negativa de aco C'A50, co-

nectores tipo pino com cabeca (stud) e enrijecedores de apoio. A Fig. exibe a secdo

transversal do problema, ja na Fig. € demonstrada uma vista lateral da estrutura e na Fig.

[2.3]¢ apresentada uma vista tridimensional das partes metalicas do problema.
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Figura 2.1: Secdo transversal analisada. (Hegger and Doinghaus 2000)



Eixo de simetria

100

100
]
2]
=)
=]
=g
o)
=g
)
==
=]
==
2]
]
)
=)

390
290
262

14,

14

100/ 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200

300 ‘ 3000
3300

Figura 2.2: Vista lateral da estrutura. (Hegger and Doinghaus 2000))

studs: 2x32 @19/200
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Figura 2.3: Vista tridimensional das partes de aco da estrutura

A seguir sdo dados parametros essenciais e suas formulas de cdlculo com seus respectivos

valores.

e Forca maxima de compressdo no banzo de betdo, R,:

R. = hebes0,85fcq 2.1

e Forca maxima de tracdo no perfil de aco, R,:

R.= Afy (2.2)

e For¢ca médxima na mesa do perfil de ago, R:

Ry =btsfya (2.3)



e Forca maxima na alma do perfil de aco R,,:

Ry = R, — 2R; (2.4)

e Forca maxima de tracdo na armadura longitudinal, R,:

Rs = Asfsd (25)

Estes valores sdo dados na Tabela 2.1

Parametro Modulo(Unidade)

R. 5553(kN)
R, 5176(kN)
Ry 1932(kN)
Ry, 1312(kN)
R, 226(kN)

Tabela 2.1: Parametros estruturais principais da secao mista

2.2 Conector de cisalhamento

O conector cisalhante analisado € classificado de acordo com a (American Welding Soci-
ety) (AWS-D1.1/D1.1M 2015) como sendo do Tipo B. Tal definicdo classifica o stud quanto
as suas propriedades mecanicas e condi¢des de utilizacdo. Quanto a utilizacdo, este conec-
tor tem a funcdo de transferéncia de esforcos cisalhantes em vigas e lajes mistas, podendo
ser também utilizado para outros fins, como por exemplo, em pilares mistos. Os efeitos de
transferéncia de carga entre as partes da estrutura € ponto relevante na relacdo triboldgica
dessa estrutura. De acordo com (Boresi and Schmidt 2003)), a maioria das falhas dos mem-
bros estdo associadas a tensdes/deformacgdes em regides distantes dos pontos de aplicagcdo
das cargas.

Conforme (Cosenza et al. 2005) conectores entre componentes estruturais de ago e con-
creto influenciam significantemente a rigidez, resisténcia e ductilidade dos sistemas mistos,
uma vez que podem ser projetados com diferentes graus de interagdo. A eficiéncia da res-
posta estrutural em colunas mistas esté na utiliza¢do dos conectores de cisalhamento ao longo
da sua altura, como afirma (Cosenza et al. 2005), apesar de que estes podem aumentar o
custo da construgao e afetar o comportamento do concreto de preenchimento e revestimento

dos pilares.

A (NBR 8800 2008) estabelece critérios de dimensionamento para os conectores de
cisalhamento dos seguintes modelos: pino com cabeca, que deve atender aos requisis-
tos da (AWS-DI1.1/D1.1M 2015)); perfil U laminado, que deve atender ao item 4.5.2.1
da (NBR 8800 2008) e perfil U formado a frio, que deve atender aos requisitos da



(NBR 14762 2010). A conexao cisalhante, em vigas mistas, deve atender aos requisitos,
dados a seguir, podendo-se estender estas recomendacdes a outras estruturas compostas:

Conforme a (EN 1994-1-1 2004), a armadura e a conexdo de cisalhamento devem ser
capazes de transmitir forca cisalhante longitudinal entre o concreto e o elemento estrutural
metélico, desprezando o efeito do atrito natural entre estes, onde os conectores de cisalha-
mento devem possuir suficiente capacidade de deformacao para justificar qualquer redistri-
bui¢do ineldstica de cisalhamento assumida em projeto. Os conectores de cisalhamento de-
vem prevenir a separacao entre o elemento de concreto e o elemento de aco, exceto quando
a separacdo € prevenida por outros meios. Para prevenir a separagcdo da laje, os conectores
devem ser projetados para resistir uma forca trativa nominal dltima, perpendicular ao plano
da mesa de aco, de no minimo 0,1 vezes a resisténcia de cisalhamento tultima de projeto
dos conectores. Se necessdrio, deve haver dispositivos de ancoragem suplementares. A fa-
lha por cisalhamento longitudinal e fendilhamento da laje de concreto em consequéncia das
forcas concentradas aplicadas pelo conector devem ser prevenidas. Se todas as segdes trans-
versais em um edificio sdo de Classes 1 ou 2, uma conexd@o de cisalhamento com interacao
parcial pode ser utilizada para as vigas. O nimero de conectores deve ser determinado por
uma teoria de conexao parcial levando em conta a capacidade de deformacgdo dos conectores

cisalhantes.
Limitacdes no uso de conexdo de cisalhamento parcial em vigas de edificios sdo descritas
a seguir:

Conectores tipo pino com cabeca devem possuir um comprimento total apds a soldagem
de ndo menos que 4 vezes o didmetro do fuste, e com um fuste nominal de didmetro nao
menor do que 16mm e ndo maior do que 25mm, pode ser considerado ductil dentro dos
seguintes limites para o grau de conexao cisalhante, que € definido pela razdo, 7, dada na
Eq.[2.6] a qual em vigas com mesas iguais ¢ dada pela Eq. Para secdes metdlicas onde a
area da mesa inferior € menor ou igual a trés vezes a da mesa superior, ver o item 6.6.1.2 da
(EN_1994-1-1 2004).

n=n/ng (2.6)

Onde n; € o niimero de conectores para conexao total e n 0 numero de conectores utili-

zado.

L.<25,n>1-— 355 0,75 —0,03L.),n > 0,4 (2.7a)
J
Yy

L.>25n>1 (2.7b)

L ¢ a distancia em flexdo positiva entre pontos de momentos nulos em metros.
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A resisténcia de projeto de um conector tipo pino com cabeca automaticamente soldado
em acordo com a (ISO 14555 ) é conforme a (EN 1994-1-1 2004)) dada pelo menor dos dois
valores na Eq. 2.8}

0,8f,md?
Pri = Z (2.8)
Yo
0, 2900/ Tor Eem
Pra = Je (2.8b)
Yo
hSC hSC
a=02(—F+1).3< %<4 (2.9a)
hSC
a=1-"7>4 (2.9b)

Uma vez que,

e ~,: fator parcial, recomenda-se v, = 1, 25.
e d: didmetro do fuste do stud, 16mm < d < 25mm

e f,: resisténcia ultima a tracdo do material formador do stud, porém nao maior do que
500MPa.

e f..: resisténcia caracteristica compressiva cilindrica do concreto na idade considerada

de massa especifica ndo menor que 1750kg/m3.
e h,.: € a altura nominal total do stud.

e Os colares de solda devem estar de acordo com a (ISO 13918 ).

A influéncia do esforco de tracdo - F}, - na resisténcia ao cisalhamento pode ser consi-
derada para os casos em que 0s studs estdo sujeitos a tracao direta. Neste caso, se a forca
trativa for maior do que 10% da resisténcia de projeto - P4 - a conexdo ndo estd dentro do

escopo da (EN 1994-1-1 2004), caso contrério, F}, pode ser desprezada.

O comportamento da conexdo de cisalhamento € uma caracteristica muito importante
e, conforme (Bouchair et al. 2012), o modo mais confidvel de se conhecé-lo seriam en-
saios em vigas mistas de tamanho integral, contudo, devido aos custos do processo geral-
mente € adotado o ensaio do tipo push-out. A geometria do modelo de teste, conforme a
(EN 1994-1-12004) ¢ apresentado na Fig. [2.4]

A seguir sao apresentados dois tipos de ensaios, dado em (Shen and . Chung 2017), onde
a Fig. 2.5 representa o ensaio convencional tipo push-out e a Fig. 2.6 representa testes de

esforcos combinados de cisalhamento e tracao.
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Figura 2.4: Teste push-out para determina¢do da capacidade resistente de cisalhamento do
stud. (EN 1994-1-1 2004))

Alguns dos requisitos para o conector tipo pino com cabeca conforme a
(EN_1994-1-1 2004) sao dados a seguir. Conectores que nao estdo submetidos a tracdo direta
e atendem a estes requisitos podem ser considerados com capacidade suficiente para resistir
ao efeito de uplift para carregamento monotonico.

e A altura total de um stud ndo deve ser menor que trés vezes o didmetro (3d) do fuste

do conector.

e A cabeca do conector deve ter o didmetro maior ou igual a uma vez e meia o didmetro
(1,5d) e altura de 0, 4d.

e O espacamento dos studs na dire¢do da forga cisalhante ndo deve ser menor que cinco
vezes o didmetro (5d). Na dire¢do transversal a for¢a de cisalhamento o espagamento
deve ser maior ou igual a duas vezes e meia o didmetro (2, 5d) em lajes sélidas e (4d)

€m outros casos.
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Figura 2.5: Ensaio push-out. (Shen and . Chung 2017)

Carga aplicada

Figura 2.6: Ensaio push-out modificado. (Shen and . Chung 2017)

e O diametro de um conector tipo pino com cabeca soldado nao deve ser maior que 2,5
vezes a espessura da parte a qual € soldado, a menos que informagdes de ensaios este-
jam disponiveis para estabelecer a resisténcia do stud como conector de cisalhamento,

com excecao para os conectores localizados sobre a alma.

De acordo com (Fakury et al. 2016)) os tipos de soldagem do sfud na mesa do perfil de ago
sdo: (i) solda por eletrofusdo (ver Fig. [2.7)); (ii) solda por filete. A soldagem por eletrofusdo
¢ a mais utilizada; a substitui¢ao da soldagem por eletrofusao pela do tipo filete pode ocorrer

devido a fatores operacionais ou econdmicos.

A Tabela[2.2] apresenta os requerimentos de soldagem e de resisténcia mecanica do stud,
conforme a (AWS-D1.1/D1.1M 2015). De acordo com (Lee et al. 2014)) a fusdo de solda-
gem é um processo complexo em que as partes de metal sdo aquecidas até seu derretimento
para unir os materiais. Neste processo, uma das principais varidveis de interesse € a tensao
residual de soldagem. Estas tensdes podem ser medidas com ferramentas experimentais,
tais como: método da perfuragdo, método da difracdo de raio-X e método da difracdo de
néutrons. Tais experimentos sdo despendiosos e de acordo com (Lee et al. 2014)) a modela-
gem numérica € uma opc¢ao com boa relagdo custo-beneficio capaz de simular o processo de

soldagem e com resultados positivos a otimiza¢do do processo de fabricagdo.
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Figura 2.7: Soldagem por eletrofusao para conectores tipo pino com cabega. (Kotinda 2006

A andlise do processo de soldagem € separada em dois passos: andlise térmica (a tem-
peratura pode chegar a 1800°C) e andlise de tensdes. De acordo com (Lee et al. 2014) esta

andlise sequenciada, em geral, ignora o efeito da geracdo de calor em dissipacdo pléstica e

isto pode afetar a acurdcia do modelo. Além disto, muitos outros parametros geométricos e
de soldagem influenciam a modelagem, tais como, velocidade de soldagem, temperatura de
pré-aquecimento e razao da largura apoio-brago afetam a distribuicao das tensdes residuais
de soldagem. Uma modelagem 3D total é muitas vezes necessdria para uma representagao
realistica do campo de tensdes residuais.

Caracteristicas Valor
Didmetro (mm) 16,20, 22
Perna do filete (mm) 8
Tensdo de escoamento (MPa) 340
Tensdo ultima (MPa) 420

Tabela 2.2:  Requisitos de soldagem e de resisténcia mecanica do conector.
AWS-D1.1/D1.1M 201

De acordo com (McCormac and Csernak 2012) os tipos de filetes de solda sdo os seguin-
tes: superficie convexa e superficie concava. Estas podem ter pernas iguais ou desiguais
conforme apresentado na Fig. [2.8] Na pratica os filetes de solda estdo sujeitos a altas tensdes
cisalhantes e costumam falhar por esforcos de cisalhamento em um angulo de 45°, logo, a
resisténcia do filete € assumida como a resisténcia ao cisalhamento admissivel vezes a drea
tedrica da caveta da solda. A caveta tedrica da solda é a menor distancia entre a raiz da solda
e a face tedrica da solda que vai da extremidade de uma perna a outra. A drea tedrica da
caveta da solta € dada pela caveta tedrica da solda vezes o comprimento da solda.
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Figura 2.8: Tipos de soldagem por filete. (McCormac and Csernak 2012)
2.3 Concreto

O concreto € um material utilizado usualmente em estruturas tais como, edificios, plan-
tas de energia nuclear, barragens e pontes. De acordo com (Nazem et al. 2009), a andlise
de muitas dessas estruturas ndo € possivel pelos métodos clédssicos e além disso, estudos ex-
perimentais sdo dispendiosos. Avangos recentes em técnicas numéricas tem desenvolvido o
método dos elementos finitos, através do qual, as estruturas que envolvem o concreto podem
ser estudadas. Apesar dos avangos, a implementacdo do MEF em estruturas de concreto tem
algumas limitagdes devido ao comportamento complexo do material e suas interacdes com
o ambiente e com outros componentes. Essas complexidades sdo listadas a seguir conforme
(Nazem et al. 2009)):

(1) Relacao tensdo-deformacao ndo-linear do concreto sob condi¢cao multiaxial de tensdes;
(i1) Reducdo da rigidez anisotrdpica e relaxacdo das deformagdes;
(iii) Fratura progressiva provocada por tensdes de tragdo e deformagdes;
(iv) Aderéncia entre concreto e barras de reforco;
(v) A interligac@o dos agregados e a¢do da armadura.
(vi) Comportamento dependente do tempo, como fluéncia e retracao.

De acordo com (Calado 2015) a tensdo de ruptura do concreto a compressao € expressa
por classes de resisténcia do concreto relacionadas com o valor caracteristico (quantil de
5%) da resisténcia a compressio referente a corpos de prova cilindricos, f.x, ou a corpos
de prova cubicos, fe cubo, determinada aos 28 dias de acordo com a (BS EN-206-1 2000)
(Concreto: especificagdo, desempenho, producdo e conformidade). Para o concreto utili-
zado neste estudo, C'89/104, a sua classe de resisténcia a compressao é, f; = 89MPa e

fek,cuvo = 104MPa. A massa especifica também pode ser utilizada para classificar o concreto

e esse aspecto € proporcional a resisténcia, uma vez que concretos mais resistentes possuem
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uma maior massa especifica e menor relagdo dgua/cimento - a/c. Esse conceito fica mais
evidente em se tratando do concreto armado, que conforme o (CEB/Model-Code 1991)) pode
variar com a taxa de armadura. A (NBR 6118 2014)) ndo considera esta variacdo e adota para
o concreto armado uma massa especifica, p = 2500kg/m?. A varia¢do da massa especifica
com a taxa de armadura € apresentada na Tabela [2.3| para concretos convencionais e de alta
resisténcia e pode ser utilizada para estimar a massa especifica in situ. A (NBR 8953 2015))
classifica os concretos quanto a sua resisténcia a compressao, massa especifica e consistén-
cia. A classificacdo dos tipos de concreto com relagdo a massa especifica de acordo com o
(CEB/Model-Code 1991)) é dada a seguir:

e Concreto com agregado de peso leve. 800kg/m? < p < 2000kg/m?
e Concreto de peso normal. 2000kg/m? < p < 2600kg/m?

e Concreto de peso denso. 2600kg/m? < p

Taxa de armadura (%) C30a/c~0,65 C80a/c~0,35 C120a/c= 0,25

0,0% 2350 2450 2500
1,0% 2400 2500 2550
2,0% 2450 2550 2600

Tabela 2.3: Massa especifica do concreto armado para diferentes taxas de armadura com
concretos de resisténcias distintas.(CEB/Model-Code 1991)

Conforme (Azmee and Shafiq 2018)), avancos notérios tem ocorrido na drea de tecnolo-
gia do concreto propiciando, e. g., a aplicacdo de concretos de alta e de extrema resisténcia,
que possuem excelente comportamento reoldgico. De acordo com (Castro et al. 2011)) este
desempenho se aproxima de um fluido binghamiano e a caracteriza¢iao deste comportamento

€ definida por dois parametros: tensdo de escoamento e viscosidade pléstica.

Para (Aitcin 1998) o concreto de alta resisténcia tem como objetivo alcancar a durabili-
dade e resisténcia da rocha natural e a0 mesmo tempo ser facilmente manuseado proporci-
onando a realizacdo de formas complexas e elaboradas, além de esta rocha poder ser facil-
mente refor¢cada com barras de ago, cabos pds ou pré-tensionados e/ou com adi¢do de fibras.
(Tutikian et al. 2011)) afirma que o desempenho deve ser definido além do padrio de resis-
téncia mecanica onde incluem a trabalhabilidade, a estética, a integridade e especialmente a
durabilidade.

A evolucdo da tecnologia do concreto e a aplicacdo em obras comuns sao apresentadas
na Fig. O comportamento tipico do concreto convencional, de alta resisténcia e de
ultra-alta resisténcia sdo dados na Fig. [2.10; estes dois tltimos sdo considerados como uma
solu¢do para melhorar a sustentabilidade de edificios e de componentes de infraestrutura.
Exemplos de constru¢des em concreto de alta resisténcia e de ultra-alto desempenho sdo

dados, respectivamente, nas Figs. e
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Figura 2.9: Desenvolvimento da resisténcia a compressiao do concreto no periodo de 1900 a
1996. (Azmee and Shafiq 2018)).

Resisténcia Compressiva

Deformacio

Figura 2.10: Relagdo tensdo-deformacdo para concretos de diferentes resisténcias a com-
pressdo. (Spasojevic 2008).

A resisténcia do concreto sobre um estado triaxial de tensdes € funcdo do tensor tensao,
conforme (Nazem et al. 2009), logo esta resisténcia depende das tensdes de compressao,
tracdo e cisalhamento atuantes no concreto. A fratura (quando o elemento estrutural alcanga
sua capacidade ultima de resisténcia e ndo pode suportar mais nenhuma carga) no concreto
pode ser dividada em dois tipos: fragil e ddctil. A fratura fragil inicia-se por fissuras devido
a cargas trativas e o concreto perde sua resisténcia na direcao normal a fratura. Ja a fratura
ductil inicia-se com micro-fissuras devidas a compressao e o material perde muito da sua

resisténcia.

De acordo com (Chen 2007) o coeficiente de Poisson, v/, do concreto sob carga axial de
compressao se compreende no intervalo 0,15-0,22. Um valor representativo € 0,19 ou 0,2.
O coeficiente de Poisson sofre variacdo apés uma tensao de 0,8 fck. Atingido esse nivel
de tensdo o valor do coeficiente tende a aumentar podendo alcancar um valor maior que 0,5
na fase de esmagamento instdvel. A Figura apresenta a relacdo entre a razdo tensao-
resisténcia e o coeficiente de Poisson. E notdvel que para o concreto com resisténcia maior

que 50MPa o médulo de Poisson se estabelece como 0,24 préximo a tensdo de 0,4 f..
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Figura 2.11: Edificio Burj Khalifa, 828 metros de altura, f; = 80MPa;.
(Emaar Properties 2019).

2.4 Perfil de aco

(Ban and Bradford 2013)) relatam que os agos estruturais com resisténcia nominal ao es-
coamento igual ou acima de 460MPa, sao usualmente denotados por acos de alta resisténcia
e estes sdo produzidos com a utilizagdo de modernas tecnologias na drea de metalurgia. O
uso de acos de alta resisténcia, ao invés dos acos de resisténcia média usuais pode reduzir
o tamanho da peca, proporcionando uma reducio do peso proprio da estrutura para a uti-
lizacdo de fundacdes "menores”, além de diminuir a soldagem e revestimento do material,
diminuindo os custos da construcio e conduzindo a projetos sustentdveis. Vantagens adici-
onais dos acos de alta resisténcia sdo encontradas em vigas mistas, devido a se¢c@o de aco
suportar tensdes de tracao.

Conforme (Shi et al. 2014) estes acos tem sido aplicados em numerosas € modernas
construc¢des ao redor do mundo, como por exemplo, estruturas de edificios e pontes. Tais
acos possuem vantagens em aspectos relevantes tais como estrutural, arquitetura, economia,
preservacgdo de energia e do meio ambiente. Se tratando da parte estrutural em comparagdo
aos acos usuais, estes acos fornecem grande seguranca no regime eldstico e devido as pecas
menores, o trabalho de soldagem € menor. Cédigos de projeto da construcao civil ainda care-
cem de atualizacdo quanto a agos de alta resisténcia, mas esforcos vem sendo implementados
ao redor do mundo, para se entender o comportamento do material.

Os aspectos materiais do aco de alta resisténcia, conforme (Ricles et al. 1998) consis-
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Figura 2.12: Est4dio Jean Bouin, Paris; fachada e cobertura em CUAD. (Ricciotti 2007).

tem no controle de processamento termo-mecanico (CPTM) que estabelecem economia de
producdo sem os custos dos processos de resfriamento e témpera ou dispendiosas ligas de
aco. O CPTM € um processo de lamina¢do a quente a temperaturas cuidadosamente contro-
ladas e/ou esfriamento do ago como parte do controle do processo de laminagdo a quente.
As resisténcias ao escoamento e Ultima sdo aumentadas pelo processo, que mantém uma
baixa propor¢do de carbono e carbono equivalente (C,) como apresentado na Fig. para
placas com espessura de 100mm com agos de graus SM490 e A242 .

Conforme (Fukumoto 1996)) a baixa taxa de carbono e carbono equivalente no agco CPTM
resulta em facil soldabilidade com menos requerimento para pré-aquecimento comparado
aos acos convencionais. Além disto o CPTM pode produzir acos com altos valores de
tenacidade a fratura. Logo, sdo estes beneficios aliados a economia da produ¢do CPTM
que renovam o interesse no uso deste material em projetos estruturais. De acordo com
(Hechler et al. 2015)), vigas em ago S460 ndo sdo produzidas com chapas de aco com es-
pessura maior que 50mm devido aos requerimentos de soldabilidade e limite de carbono
equivalente. A Tabela [2.4] expde os dados de composi¢do quimica deste aco, conforme a
(BS EN-10025-4 2004). Ainda de acordo com esta norma, uma méaxima propor¢io de car-

bono C' = 0, 18% se aplica para o caso de produtos longos.

Elemento Valor(%) Elemento Valor(%)
C(max.) 0,16 Si(max.) 0,6
Mn(maéx.) 1,7 P(max.) 0,03
S(max.) 0,025 Nb(max.) 0,05
V(max.) 0,12 Al(min.) 0,02
Ti(max.) 0,05 Cr(max.) 0,3
Ni(max.) 0,8 Mo(max.) 0,2
Cu(max.) 0,55 N(maéx.) 0,025

Tabela 2.4: Composi¢do quimica para o ago S460. (BS EN-10025-4 2004
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Figura 2.13: Variacdo da razao de Poisson. (Chen 2007)
2.5 Armadura

A armadura utilizada nesse tipo de estrutura é do tipo nervurada, com resisténcia ao
escoamento de 500MPa. O aco C'A50 é o aco comumente empregado para este fim. As
armaduras de cisalhamento e de flexdo sdo utilizadas neste trabalho. A drea de acgo a flexdo
€ utilizada para classificar a se¢do mista, conforme a (EN 1994-1-1 2004). O emprego da

armadura dentro do pacote de Elementos Finitos é descrito na sub-subse¢ao[3.2.3.1]

2.6 Estrutura de comportamento misto

Para (Turmo et al. 2015)) a rigidez da conexdo é um importante fator a considerar na in-
teracdo agco-concreto, para casos de cargas verticais em vigas mistas. Essa importancia se d4
pela regra da flexibilidade da conexdo e em estruturas com conexoes flexiveis a aproxima-
cdo da andlise assumindo uma total interac@o na interface aco-concreto pode conduzir a erros
inaceitdveis. E importante sublinhar, que uma maior diferenca em termos de forca de cisalha-
mento por unidade de comprimento na interface ago-concreto comparando a interagdo total
e parcial se d4 na regido de mdximo momento fletor positivo, para vigas biapoiadas e, para

vigas continuas na regido de mdximos momentos fletores negativos, conforme apresentado
nas Figs. (2.13) e (2.16), respectivamente.

A avaliac@o dos efeitos do tempo sobre a estrutura também € fator relevante. A viabi-
lidade de reposicao (retrofitting) de um conector stud numa regido danificada é um tanto
desafiadora. (Pathirana et al. 2015) afirma que o principal problema est4 na dificuldade de

soldagem dos conectores, pois devem ser feitos furos na laje da viga mista e a soldagem den-
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Figura 2.14: Diminui¢do do (C,,) no ago de alta resisténcia (Fukumoto 1996))
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Figura 2.15: Forga por unidade de comprimento na interface ago-concreto, S, para diferen-
tes K, em kN/ m? e conexdo com interacdo total. (Turmo et al. 2015))

tro destes furos € um processo complexo e que consome tempo considerdvel. A avaliagdo de
conectores que ndo dispdem de processo de soldagem € avaliada como uma opg¢ao aos usuais

e classicos studs.

Em op¢do aos conectores soldados, (Queiroz et al. 2014), (Pathirana et al. 2015)) desen-
volvem conectores que sdo acoplados a viga por processo de parafusagem. As Figuras[2.17]
e[2.18apresentam, respectivamente, os conectores desenvolvidos por (Queiroz et al. 2014) e
(Pathirana et al. 2015)). (Bezerra et al. 2018a)) e (Bezerra et al. 2018b)) desenvolvem conec-
tores alternativos ao stud, e.g., o tipo trelica e o tipo forma-V’, conforme apresentado nas

Figs. 2.19/¢[2.20] de maneira respectiva.
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Figura 2.16: Forca por unidade de comprimento na interface ago-concreto, S, para diferen-
tes K, em kN/m? e interagdo total. (Turmo et al. 2015))

Figura 2.17: Conector parafusavel desenvolvido por (Queiroz et al. 2014).
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Figura 2.18: Conector parafusavel desenvolvido por (Pathirana et al. 2015)).
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(a) Medidas (b) Conector finalizado.

(c) Perspectiva.

Figura 2.19: Conector tipo treli¢a desenvolvido por (Bezerra et al. 2018a)).

(b) Cortes internos no (¢) Juntura AB.
perfil U.

(d) Conector V apés a (e) Conector finalizado.
soldagem AB.

Figura 2.20: Conector em forma de 1/ desenvolvido por (Bezerra et al. 2018b)).
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Capitulo 3

REVISAO TEORICA

Para a andlise estrutural desta se¢do mista foram considerados os seguintes topicos-
chave: Método dos Elementos Finitos, Mecanica do Contato Computacional e Mecanica

do Dano Continuo. Mais detalhes sobre cada um destes temas sdo dados a seguir.

3.1 Meétodo dos Elementos Finitos

Conforme relatam (Zienkiewicz and Taylor 2000a), na aplicacio do MEF, resultados
adequados de representagdes bidimensionais de casos reais economizam tempo de compu-
tacdo e sdo usuais em andlises de tensdes. O elemento mais simples na representagdo em
duas dimensdes € triangular. A representatividade desta modelagem € baseada na formula-
cdo de que este elemento equivale ao tetraedro na andlise tridimensional. De acordo com
(Onate 2009) apesar do grafico das funcdes de forma nio ser uma linha reta para elementos
tridimensionais, uma vez que elas sdo fungdes de trés varidveis, a expressao de N; sobre as
faces do elemento coincide exatamente com as fun¢des de forma de um elemento bidimen-
sional correspondente aquela face. Deste modo, as funcdes interpoladoras para um tetraedro
de quatro nds assumem uma forma sobre cada face que € idéntica aquelas do tridngulo de

trés nos.

A formulacdo isoparamétrica, conforme (Cook et al. 2001)), permite a elementos quadri-
laterais e hexaédricos possuir formas ndo-retangulares, o que a caracteriza como uma formu-
lacdo versatil fornecendo elementos como: plano, sélido, placa, casca. Elementos retangula-
res sdo faceis de formular, contudo s3o usualmente “ndo-praticos” por causa da dificuldade
de geracdo da malha em geometrias complicadas utilizando somente tais elementos, especi-
almente se a malha deve ser graduada para capturar detalhes em regides criticas. A Figura
[3.1]apresenta o elemento bilinear quadrilateral.

Na Figura [3.2] é apresentado um elemento de 5 nés, que de acordo com (Hughes 2000)
nao € um elemento “padrao”, mas um elemento de 4 nés modificado pela adi¢ao do 5° permi-

tindo comportamento curvo e quadratico entre os nds 1 e 2. Desta forma um comportamento
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linear ou quadratico pode ser “acomodado” ao longo de qualquer lado que permita combi-
nar elementos lineares e de alta ordem em uma malha. Familias de elementos padrdo sio
apresentadas na Fig. [3.3|para elementos bidimensionais; por meio destes, hexaedros, cunhas
(wedge) e tetraedros podem ser imaginados de maneira andloga. Os elementos da familia
Serendipity alcangcam alto grau de completude polinomial pela adi¢do de nds interiores, uma

vez que por padrio eles ndo possuem nds internos.

n
e | —pe— 1 —>]
4 3 1
l
T 4
1
1 2| |
(a) Elemento plano de quatro nés no espaco fisico. (b) O mesmo elemento mapeado no es-
pago &1).

Figura 3.1: Elemento quadrilateral bilinear. (Cook et al. 2001))

T)1k

Figura 3.2: Elemento de quatro nds modificado pela adi¢do de 1 n6 entre os nés 1 e 2.
(Hughes 2000)

3.1.1 Meétodo misto de trés campos para modelos constitutivos gerais

Conforme (Zienkiewicz and Taylor 2000a) uma forma mista para o uso com modelos
constitutivos em que os efeitos das tensdes principal e desviadora podem ser acoplados é
dada a seguir. Uma vez que os operadores matriciais das tensdes principal e desviadora siao
dados por[3.1] onde I ¢ a matriz identidade. As deformagdes e as tensdes nesta forma mista

podem ser expressas por [3.2]e[3.3] respectivamente.
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A

(a) Elementos triangulares padrao.
(b) Elementos quadrilaterais da Familia Lagrange.

IR

(c) Elementos quadrilaterais da Familia Serendipity.

HEER

Figura 3.3: Familias de elementos padrao bidimensionais (Hughes 2000)

Conforme (Zienkiewicz and Taylor 2000b)

1
1
1 1
m=| ,Id—I—gmmT (3.1)
0
L O -
1
e =1;(Su) + gmev (3.2)
o=1,0+mp 3.3)

Onde, o € o conjunto de tensdes deduzidas diretamente a partir de deformacdes, defor-
macdes incrementais ou taxas de deformacdo dependentes da forma do modelo constitutivo
em particular. Esta tensdo é denotada por [3.4 onde ndo € necessdrio explicitar o modelo em

partes principal e desviadora.

o=o(e) (3.4)

As equagdes de Galerkin (variacionais) para o caso incluindo transientes sdo agora dadas

pela Eq. Aproximacdes de elementos finitos para as varidveis, e aproximacdes similares
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para as quantidades virtuais sdo dadas, respectivamente nas Fgs.[3.6/e[3.7}
/ su” piidS) + / sSu’ g d$ = / suTbdS + / ,6u”bdl
Q Q Q r
1
/ dey(zm' o —p)d2 =0
Q 3

/Q Splm”(Su) — £y]dQ = 0

u~u=DN,u
p=p=N,p

ju~odu= N,ou

Sp ~ 6p = N,op

(SEV ~ (Sév = Nv(sgfv

(3.52)

(3.5b)

(3.5¢)

(3.6a)

(3.6b)

(3.6¢)

(3.7a)

(3.7b)

(3.7¢)

A deformacdo e a deformacdo virtual no elemento se torna conforme a Eq. [3.§ e as

tensdes podem ser calculadas de forma andloga pela Eq. em que B é uma matriz de

deformagdo-deslocamento tridimensional dada pela Eq.
.1 .
€ = IdBll + gvaé'V

1
e = IdB(;fl + gva6év

o = 1,6 + mN,p
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(3.82)

(3.8b)

(3.9)



' N; 0 N, |

(3.10)

Substituindo as expressoes [3.8|e [3.9]na Eq. obtém-se a Eq. que € um conjunto

de equacdes de elementos finitos.
P+ Mu=t
P,-Cp=0

—CTé, +Eu=0

Onde,

P= / B  0dQ)
Q
1 T T ~
P, -~ /Q NTm? &40
C= /Q NTN,d€
E— [ N/m"BdQ
Q

£~ [ N/m"BaQ
Q

(3.11a)

(3.11b)

(3.11c)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

Conforme (Zienkiewicz and Taylor 2000a) quando aproximagdes de pressao e deforma-

¢do volumétrica sdo tomadas localmente em cada elemento e Ny, = N, € possivel resolver
as Egs. [3.11ble em cada elemento individualmente. Deste modo, sendo a matriz C po-
sitiva simétrica tem-se p, €y € a deformacao mista em cada elemento dados pelas Egs.

[3.18]e[3.19] respectivamente. Nesta tltima By, = Ny, W define a forma mista das equagdes
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de deformacdo-deslocamento volumétricas.

p=C'P, (3.17)
gy = C'Ea = Wa (3.18)

B

B, (3.19)

1 - 1
g = [IdB + gmBV]u = |: Id gm :|

Baseando-se no trabalho de (Zienkiewicz and Taylor 2000a), a partir das expressdes
acima € possivel representar P como dado na Eq. ou na sua forma matricial como
na Expressao [3.21] Baseando-se nesses resultados é observado que € necessdrio computar
a tensdo mista verdadeira exceto onde resultados finais sdo reportados. Em situagdes envol-
vendo comportamento aproximadamente imcompressivel é fundamental calcular a pressiao
mista para evitar quaisquer efeito espurio de tensao volumétrica. O ultimo passo dessa teoria
consiste na computacdo da tangente para as equagdes utilizando formas simples dada pela
Eq. obtendo d& = Drde. A utilizacdo da Eq. a fim de expressar o incremento de
deformacdes mistas fornece a expressdo[3.22] A constru¢do do médulo médificado dado pela
Eq. [3.23| requer poucas operagdes devido a esparsidade das matrizes I; e m. Desta forma
a multiplicacdo pelos coeficientes matriciais B e By, € mais eficiente do que construir uma
expressio total B (tal como na Eq. operando diretamente em Dr. A formulag@o mista
aqui apresentada € vdlida para uso com muitos modelos diferentes lineares e nao-lineares em

um grande intervalo de problemas em mecanica dos sélidos.

1
P— / B"L + ;B{m’|5d0 (3.20)
Q
T T Id
P= / B’ B 50 21
BB fad (3:21)
3
— Lo | - 1 B
Ke=[[B7 B0 ]| 1 |Dr|1, ;m] a0 (3.22)
Q — By
3
_ 1 -
_ Id -~ 1 IdDTId gldDTm
Dr=|1 . |Dr|1, m]z L B (3.23)
3m 3 ngDTId §mTDTm
_ 1
By — LB + ;mBy (3.24)
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3.1.2 Meétodos de Analise Estrutural via MEF

Conforme (Dall’ Asta and Zona 2002)) os métodos de anélise sdo os seguintes:

(1) Método de controle de carga - consiste de um procedimento incremental, fixando um

2)

3)

nivel de carga, e um procedimento iterativo corrigindo a solucdo obtida anteriormente
para o vetor nodal de deslocamento. Este método ndo € apropriado para descrever
os caminhos de equilibrio com fracas variagdes nos niveis de carga. Além disto, este
método nao pode tracar caminhos de equilibrio para relaxamento, como por exemplo

acontece no concreto;

Meétodo de controle de deslocamento - consiste de um procedimento incremental fi-
xando um componente escolhido do vetor de deslocamento nodal e de um procedi-
mento iterativo corrigindo a solu¢do obtida anteriormente atualizando os niveis de
carga e componentes de deslocamento. Este método é capaz de tragcar os caminhos
de equilibrio com fracas variacOes e relaxamento, mas requer cuidadosa escolha do

deslocamento nodal controlado;

Método do comprimento de arco - consiste de um procedimento incremental fixando
uma restricdo ao incremento de carga e vetor de deslocamento nodal, e de um proce-
dimento iterativo corrigindo a solucdo obtida anteriormente para os niveis de carga e
de deslocamento. Este método pode tracar cada caminho de equilibrio e nao requer a

escolha de um parametro nodal particular para controlar a deformacao global;

A (DNV RP-C208 2013) relata que um algoritmo puramente de controle de carga ndo

passa do limite dos pontos de bifurcacio, quando os efeitos de inércia nao estdo incluidos.

Um algoritmo de controle de deslocamento pode passar através dos pontos de bifurcacdo,

mas a andlise ird parar em algum ponto de inflexdo. Para problemas em que o interesse do

comportamento ultrapassa estes pontos (bifurcacdo e/ou inflexdao) o método de comprimento

de arco € necessdrio, conforme pode ser visto na Fig[3.4]

" Ponto limite pT I' , Ponto de bifurcacéo p
+ kS F'{.-" )
’ . Ponto de inflexdo
: /i .
/ , L~
- /
/ / /
I | :
5 5 5

Figura 3.4: Pontos limite, de bifurcacio e de inflexdo em andlise estrutural.
(DNV RP-C208 2013))
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3.1.3 Analise nao-linear

A andlise ndo linear de acordo com (Belytschko et al. 2014)) € um componente essencial
do projeto assistido por computador. Os ensaios de protétipos vem sendo substituidos pela
simulagcdo com métodos de elementos finitos ndo-lineares devido a estes providenciarem um
mais rapido e menos dispendioso modo de avaliar conceitos e detalhes de projeto. As anélises
nao-lineares sdo usualmente sensiveis a muitos fatores. Sélidos ndo-lineares podem sofrer
instabilidades, além de ter sua resposta sensivel a imperfei¢des e os resultados se expdem a

uma dependéncia dramdtica dos parametros de material.

Conforme afirma (Belytschko et al. 2014)) os pontos principais e didaticos de uma anélise

nao linear consistem em:

(1) Selecao de métodos apropriados de resolugdo;
(i1) Selecdo apropriada da malha e das condicdes cinemdticas e cinéticas;
(iii) Avaliacdo de estabilidade da solucdo e do procedimento;

(iv) Consciéncia da suavidade da resposta do modelo e suas implicagdes na qualidade e

custo da solucdo; e

(v) A funcdo dos principais parametros e as provaveis fontes de erros.

De acordo com (Belytschko 1996) a analise ndo linear representa o vinculo de trés cam-
pos: (1) método dos elementos finitos linear, que evoluiu da andlise matricial de estruturas
(2)mecanica do continuo nado-linear e (3) matemaética, que inclui andlise numérica, algebra

linear e analise funcional.

3.1.4 Tipo de malha em elementos finitos

Para (Bazilevs et al. 2009) a malha de elementos finitos é apenas uma aproximagdo da
geometria CAD, que considera-se como exata. Esta aproximac¢do pode em muitos casos,
gerar erros nos resultados. Como exemplo, podem ser mencionadas as estruturas muito
sensiveis a imperfei¢cdes geométricas (andlise de flambagem de cascas), fendmenos de limite
de camada e de sustentacao e arrasto sao sensiveis a precisdo da geometria das configuragcdes

aerodinamicas e hidrodinamicas.

(Bazilevs et al. 2009) afirma que o refinamento da malha requer acesso a geometria exata
do problema, isto leva ao requerimento de comunicagao perfeita e automética com o CAD,
0 que simplesmente ndo existe. Sem a precisdo da geometria e adaptividade de malha, con-

vergéncia e precisdo dos resultados sdo impossiveis em muitos casos.

De acordo com a (DNV RP-C208 2013)) o refinamento da malha depende do modo de
falha que se pretende capturar, como por exemplo: para avaliacdes de ductilidade, preferen-

cialmente vérios elementos devem estar presentes na zona de escoamento para se ter boas
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estimativas de deformacdo; para avaliagdes de estabilidade, usualmente é o nimero sufici-
ente de elementos e graus de liberdade para capturar modos de flambagem criticos. A razdo
da geometria do elemento deve estar de acordo com a formulacdo do elemento em &reas
selecionadas. A Figura[3.5|mostra alguns aspectos geométricos que devem ser considerados
na avaliacdo das propriedades do elemento, tais como angulos de vértices muito pequenos
em relacdo a 0° ou muito grandes em relagdo a 180°. Uma drea de interesse € também a de
transicdo da densidade de malha. Transi¢des abruptas podem introduzir erros de natureza
numérica. Com base nestas definicdes, percebe-se que a distor¢do da malha pode influen-
ciar significativamente na acurdcia dos resultados e convergéncia numérica. A influéncia da
distribui¢do de cargas e tipo de carregamento também deve ser considerada na densidade de
malha. N6s em que cargas sao aplicadas necessitam estar corretamente posicionados, e esta

situagcdo pode direcionar a densidade de malha, pelo menos de maneira local.

muito grande
muito pequeno ~ muito grande
)

(a

muito pequenc

o.—-;‘i_;h——_c

muito grande

(b)

muito pequeno

(c)

Figura 3.5: Elementos com angulos de vértice inaceitdveis. (a) elementos quadrilaterais line-
ares, (b) elemento triangulares lineares e (c) elementos triangulares quadraticos. (Lo 2015)

Em uma simulacdo numérica existem muitos passos preparatdrios envolvidos. A anato-
mia desse processo, de acordo com (Bazilevs et al. 2009), tem sido estudada por Ted Blacker,
gerente de ciéncias da simulacdo no Sandia National Laboratories, e € apresentada na Fig.
E relevante perceber que a criacdo de uma geometria de andlise confidvel requer cerca
de 57%, e a criagcao e manipulacdo da malha 20% do tempo da simulag@o.

Para a descri¢do da malha € necessdrio introduzir a definicao de coordenadas materiais,
Defini¢do [I]e coordenadas espaciais, que, conforme afirma (Belytschko 1996):

Definicao 1 As coordenadas espaciais e as materiais sdo denotadas por coordenadas Eule-
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e malha {6%) - A
madelo (6%) R

Processode
assemblagem (3%)

Processamento de Pés orocessamento
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Figura 3.6: Estimativa dos custos de tempo relativos de cada componente de gera-
cdo e andlise de modelo computacional nos processos do Sandia National Laboratories.
(Bazilevs et al. 2009))

rianas e Lagrangeanas, respectivamente. A coordenada Euleriana especifica a localiza¢do
de um ponto no espago, ja a Lagrangeana é baseada na afirmagdo de que cada ponto mate-
rial possui uma vnica coordenada material. Esta é usualmente adotada como sendo igual a

coordenada espacial na configuracdo inicial do corpo.

Diante da defini¢do anterior, conforme (Belytschko 1996)), as malhas podem ser de trés
tipos, ver Fig. [3.7; Euleriana, Lagrangeana ou Arbitrdria Lagrangeana-Euleriana (ALE). A
maior percepco das diferencas entre as malhas Euleriana e Lagrangeana estd nos parametros
comportamentais dos nds. Estes possuem coordenadas fixas na malha do tipo Euleriana,
1.e., 0s nds sdo coincidentes com os pontos espaciais. Na malha do tipo Lagrangeana as
coordenadas Lagrangeanas (materiais) sdo invariantes no tempo, i.e., os nds sao coincidentes

com pontos materiais.

A Figura[3.7]apresenta o mapeamento dado para a Eq. [3.25] Para (Belytschko 1996), em
uma malha Euleriana, as trajetdrias nodais s@o linhas verticais e os pontos materiais passam
através das interfaces do elemento. J4 na Lagrangeana, estas trajetorias sdo coincidentes com
as trajetérias dos pontos materiais € nenhum material passa entre os elementos. Além disto,
os pontos da quadratura do elemento permanecem coincidentes com 0s pontos materiais
na malha Lagrangeana, ao passo que na Euleriana o ponto material em um dado ponto da
quadratura varia com o tempo. Essa caracteristica influencia o tratamento de materiais em
que a tensdo é dependente da histdria de carregamento. Na malha do tipo ALE os nds sio
programados para se moverem arbitrariamente, explorando as vantagens das malhas do tipo
Lagrangeana e Euleriana. O modelo usual consiste em os nés do contorno se moverem,

porém permanecerem na regido de contorno, ao passo que os nds do interior se movem para
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minimizar a distor¢cao de malha.

r=¢(X,t)=(1—-X)t+ Xt*+ X (3.25)

B(1l) Descricio Lagrangeana

B(t=0)

T Bitl) Descricio Euleriana
a(pe e)0 o
71 1 i i T

fon 1 I !

S / ! I

B(t=0)

Trajetoria nodal

() Ne

@ Ponto materal — — — Trajetoria do

ponto material

Figura 3.7: Representacdo espaco-tempo de elementos unidimensionais dos tipos: Lagran-
geano, Euleriano e ALE. (Belytschko 1996)

3.1.5 Tipos de elementos

Para (Onate 2009) a modelagem tridimensional baseada na teoria da elasticidade 3D ¢é
requerida para certos tipos de estruturas que possuem geometrias e caracteristicas mecanicas
e/ou de carregamento que tornam impossivel o uso de simples elementos de tensdao/defor-
magao plana e elementos axissimétricos, ou ainda mesmo o uso de elementos de placas e/ou
cascas. Entre as situacdes tipicas que envolvem estes requerimentos, podem ser citadas:
s6lidos com formas irregulares, estudo de sélidos prisméticos com propriedades de mate-
rial heterogéneas ou carregamento arbitrdrio. Este tipo de andlise é conhecida como andlise
tridimensional completa e alguns exemplos sao dados na Fig. [3.9]

Um recurso para diminuir o custo computacional da simulagdo € a utilizacao de elemen-
tos com integra¢do reduzida. A Fig. apresenta elementos bidimensionais com integracao
reduzida e total. O elementro tetraédrico linear é apresentado na Fig. [3.10] jd a Fig. [3.11]
apresenta o elemento hexaédrico.
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Figura 3.8: Elementos shell com integracdo reduzida e total. (Ellobody 2014)).
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Figura 3.9: Estruturas onde a andlise tridimensional € necessdria: (a) arco duplo de barragem
incluindo efeitos da fundacgao; (b) vaso de pressdo e (c) s6lido prismatico sob carregamento

arbitrario. (Onate 2009))

3.1.6 Submodelagem

Conforme (Hibbitt, D. and Karlsson, B. and Sorensen, P. 2010a)), a técnica de submode-
lar uma parte local de um modelo para estudd-lo com uma malha refinada, consiste na inter-
polacdo da solu¢cdo de um modelo inicial onde as condi¢des de contorno e as cargas aplicadas
ao modelo global sdo empregues ao submodelo. Este método € muito util quando € neces-
sério obter uma solucdo detalhada e precisa na regido de interesse, além de diminuir o custo
computacional quando se pretende estudar o comportamento local de uma estrutura. Tanto
o modelo global quanto o submodelo podem utilizar elementos sélidos ou ambos elementos
de casca, além disto o modelo global e o submodelo podem ter resposta nao-linear e podem
ser analisados para qualquer sequéncia de procedimento de andlise. Uma combinacao espe-
cial, em relagdo aos tipos de elementos, consiste em utilizar um submodelo com elementos
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1,2,3,4 Numerago local
i,j,k,/  Numeracio global

Figura 3.10: Tetraedro de quatro nds. Respectivamente, os deslocamentos e forcas de equi-
librio nodais (u;, v;, w;) e (Fy,, Fy,, F»,). (Onate 2009)

Figura 3.11: Elemento isoparamétrico hexaédrico de 8 nds. (Wriggers 2008))

s6lidos e um modelo global de elementos de casca. A resposta material definida para o sub-
modelo pode também ser diferente a partir da definida para o modelo global. As técnicas de

submodelagem disponiveis no Abaqus’? sdo duas:

1. Submodelagem baseada em nds: transfere a solucdo das varidveis a um né especifico,
geralmente deslocamentos, a partir dos nés do modelo global para os nés do submo-
delo.

2. Submodelagem baseada em superficie: transfere resultados de tensdo de um ponto
material a partir do modelo global para os pontos de integracao da superficie de trans-
feréncia de carga no submodelo.
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3.2 Mecainica do Contato Computacional

No caso de dois corpos em contato, como apresentado na Fig. a condi¢do de nao-
penetracdo € dada, conforme (Wriggers 2006) por

(x> —x').n' >0 (3.26)

Figura 3.12: Contato entre dois corpos de geometria arbitraria (Wriggers 2006)

Na Equacdo [3.26] x* é referente as coordenadas na configuragdo deformada ¢(5%) do
corpo 5.

x* =X%+u” (3.27)

Onde X“ estd relacionado a configuracio inicial 3%, e u® representa o campo de des-
locamento. Um caso tridimensional de contato € apresentado na Fig. Com base
no problema da distdncia minima pode ser relacionado todo ponto x> em I'> a um ponto
z' = 2'(¢) em I'" através da Eq. onde a distincia pode ser utilizada para definir o
espaco de separacio (gap) ou a penetracdo entre os dois corpos. O ponto Z ! é obtido a partir
da funcao [3.28 com a condi¢@o de distancia minima necessdria. Para a solugdo da Eq. [3.29]

€ necessario a ortogonalidade do primeiro e segundo termos.

71 1 2 2 —1 .
d'(¢",€) = [« ~ 2| = min

2 — (¢ (3.28)

d s oy e =267 a0 _
de ! 8 = e e a4 =0 429

1

fe'%d

Conforme (Wriggers 2006) uma vez que (&', £2) é o vetor tangente al, o primeiro
termo deve ter a mesma direcdo do vetor normal n' no ponto minimo (f 1 g 2). Deste modo

se obtém a condigio —n' (€', £2).al (€1, €2) = 0, que significa que o ponto master corrente
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Figura 3.13: Contato tridimensional (Wriggers 2006))

#1 (€', €2) é a projegio ortogonal de um dado ponto 22 na superficie master ¢} (T'}). Uma vez
que (€', ¢ 2) denotam o ponto solugdo da Eq. logo o vetor normal é dado pela Eq.
Sendo conhecido o ponto Z' a condi¢dio de ndo penetracdo é dada pela Ineq. Para o
caso de fungdes de distancia localmente ndo-diferencidveis o ponto de proje¢do 2!(¢£1, £2) é
nao-unico (ver Fig. . O critério de (Curnier et al. 1995)) € utilizado para determinar o
caso em que a proje¢do [3.29|fornece ou ndo uma tnica solugdo. A defini¢do da normal pode
ser feita utilizando a Eq. [3.29conduzindo ao resultado apresentado pela expressao[3.32]

=1 =1
"= el < al (:30)
o= (2 — ) @ >0 (3.31)
2 oliel 2

(@ (b)
Figura 3.14: Funcdes de distancia ndo-diferencidveis. (Wriggers 2006))

Através do uso da transformacgdo de elementos de linha que se localizam no plano tan-

39



gente das superficies master e slave dz' = P_Ldx? obtém-se para elementos de drea locali-
zados nas superficies master e slave a Eq. [3.33] A razdo deste elemento de drea ¢ dada por
(Curnier et al. 1995) pela Eq. [3.34] x1 e ko descrevem o principio da curvatura da superficie
master no ponto 2! (£!, £2). Tem-se unicidade da proje¢do quando j < oo significando que
o ponto x? nfo est4 localizado em um ponto no foco que € o ponto de indenta¢io dos vetores
normais de igual comprimento (ver Fig. [3.15) ou ele ndo coincide com o centro de curvatura
da superficie master.

n'da' = PLn’dad’ (3.33)

da' —nZn!

(3.34)

.1

da? |1 — (k1 + Ko)gn + F1kag%]
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(a) b)

Figura 3.15: Unicidade e regularidade para o problema da distancia minima.
(Wriggers 2006)

Na direcdo tangencial € necessario distinguir entre duas condicdes: stick ou slip. A
primeira condicdo, stick, € caracterizada pelo ndo movimento na direcdo tangencial de um
ponto de contato. No segundo caso o ponto move-se em uma dire¢do tangencial na interface
de contato, conforme (Wriggers 2006).

A relagdo matemadtica a condigdo stick pode ser derivada a partir da Eq. [3.29] onde os
valores computados para as coordenadas convectivas (¢!, £2) ndo variam neste ponto durante
o movimento £ permitindo a condigdo dada na Eq.

gr = grea® =0 (3.35)

gra = (x* —x%) -2}, (3.36)

Onde, g, representa o deslocamento relativo na dire¢ao tangencial que tem de ser nulo.
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No caso stick ndo € necessdrio distinguir entre as dire¢cdes normais e tangenciais, devido ao
gap ser fechado, ver Fq.[3.31, gy = (x> —x') - n' = 0, podendo-se assim ter uma condigio
simplificada dada na Eq.[3.37|ao invés de combinar as condigdes gy = 0 e gr = 0.

x> —x'=0 (3.37)

A condicdo slip que representa a variacio do ponto x2 relativa a projecdo 7! assume que o
ponto solucio & = (é L& %), que € obtida via problema da distAncia minima dada na Eq.[3.28}
ird se mover na superficie master. A velocidade v do ponto x? vinculada a superficie master
nos tempos t; e to e seu caminho ao longo dessa superficie sdo representados pela Fig.
Jé na Fig. [3.16(b)|¢é representado que o caminho de x? sobre a superficie master ndo
€ conhecido a priori, conforme (Wriggers 2006), podendo até mesmo cruzar a sua prépria
linha. Essa ultima consideracdo implica que nio se pode assumir quaisquer afirmacio a
respeito do caminho, uma vez que somente se conhece o vetor velocidade relativa. Assim, em
um deslizamento friccional, deve-se integrar as velocidades relativas para obter o caminho
na superficie master de x°.

Figura 3.16: Representacdo da condic¢do de deslizamento, slip. (Wriggers 2006])

Estabelecendo o deslocamento relativo tangencial de um ponto x? na superficie de con-

tato, que é definida em termos do corpo B! computa-se o caminho do ponto x* em I'! pela

FEq.[3.38] ver Fig.

dgy = a.dé® = X de™ (3.38)

Onde os vetores tangenciais a' sdo avaliados na ponto de projecio .

A partir da Eq. m o caminho friccional é calculado com dgr =|| dgr || e d§® = godt
como apresentado na Fgq. onde ¢ é o tempo que é usado para parametrizar o caminho
do ponto x2. A derivada do tempo de £%, necessdria para a avaliacio da Eq. ¢ calculada
por meio da relacdo dada na Eq.[3.40

t . t —
gr = /t | €% | dt = /t N (3.39)
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x* —x']-al =0 (3.40)

A expressao é vélida no ponto de contato, uma vez que a diferenca x> — X' estd na
superficie normal de contato e a’ representa o vetor tangente a superficie I'! no ponto de

distancia minima. A deriva¢ao em relagcdo ao tempo na Fq. fornece o resultado dado na

Eq.3.41]

d

G X @O A = v - e+ K X

l=0 (3.41)

Sendo a!, dado na Ejq. , obtém-se EB a partir da expressao m levando ao sistema
de equacoes dado em [3.43]

al = v! +&L,¢° (3.42)
H,:¢° =R, (3.43)
Onde,
Hop = [Gas — gnXig - 1] (3.44)
R, = [v* —v!]-al +[x* —x'] -V}, = [v* = v!]-a], +gyn' -V} (3.45)

A partir da geometria diferencial das superficies, de acordo com (Wriggers 2006) sdao
introduzidos a,3 como o tensor métrico € X, 3 (f L E 2) -n' como o tensor curvatura [_)ag. Desta
ad

forma a EJq. pode ser reescrita da forma apresentada na Fq. M Denotando H* =
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(H,5) ! pode ser explicitada a solugéo da velocidade relativa dada pela Fq.[3.47
Hog = [Gas — gnbag] (3.46)

— o3

& =RV —¥) -al +gvn’ V)] (3.47)

Com base nestes resultados € definida a fun¢do de velocidade relativa tangencial na su-
perficie corrente ¢?(T'?) pela Eq. Esta expressdo designa a evolugdo do deslizamento
tangencial g, que entra como uma funcdo constitutiva cinemadtica local para a tensdo de
contato tangencial.

Logp = £°al (3.48)

A variagdo dos pontos e/ou superficies de contatos geométricas é de fundamental impor-
tancia na forma fraca para contato. Desta forma, é necessario entender a variacdo do gap
normal e tangencial. Conforme (Wriggers 2006) a funcdo de variagdo para contato normal
entre solidos tridimensionais € dada, a partir da Eq. [3.31] pela Eq. [3.49]

5gn = 6{[x* —x"(¢",&)] -n'(&", &)} (3.49)

O célculo da Eq. deve considerar todos os termos que dependem da deformacao.
No caso de contato, deve ser considerada a proje¢do do ponto x? na superficie master para-
metrizada pela coordenadas convectivas ¢! e ¢!, conduzindo a:

Ogn = [1° — 1" —X,06°] - My + [x* —X'] - om’ (3.50)

Tendo assim o conjunto de fungdes teste n® = 0x*. Sendox', -n' = 0,n' - dn' =0e

com a defini¢do da normal dada na Eq. [3.32] elimina-se o dltimo termo na Eq. [3.50]e tem-se:

Sgn = m* —n'] -y (3.51)

A variacdo do deslizamento tangencial é estabelecida de maneira andloga a derivagao
do tempo (velocidade de deslizamento tangencial relativa) que foi computada na Eq.
e Desta forma se obtém a variacdo do gap tangencial dada pela Eq. sendo a

variagdo de £* dada na Eq.

Sgr = 0&°al, (3.52)
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56 =H"[(n* — ") -2} + gnn' - 7}] (3.53)

3.2.1 Formulacao de contato - principio variacional

A formulacdo de contato como um principio variacional de restricdo € descrita a seguir,
de acordo com (Hibbitt, D. and Karlsson, B. and Sorensen, P. 2011)): em cada né slave que
pode vir a ter contato com a superficie master sao computadas a medida de overclosure
(penetracdo do né na superficie master), h, e a medida de deslizamento relativo, s;. Estas
medidas cinemdticas sdo entdo utilizadas junto com técnicas de multiplicador de Lagrange
apropriadas para introduzir teorias de interacao de superficie para contato e atrito. Em duas
dimensdes, a penetracdo, h, ao longo do contato normal unitdrio n entre um ponto slave,
Xxn.11, € uma linha master, p(§) onde £ parametriza a linha, é determinada encontrando o
vetor (p — Xy1) a partir de um no slave a linha que é perpendicular ao vetor tangente v em
p. Esta relagdo ¢ dada na Eq. [3.54]

hn = p(f) — XN+1 (354)

onde,

v-[p(&) —Xn41] =0 (3.55)

Em trés dimensdes a penetraciao h ao longo do vetor normal de contato unitdrio n entre
um ponto slave, Xy 11, € um plano master, p(&1, &), onde §; parametriza o plano, é determi-
nada ao se encontrar o vetor p(§) — X a partir do n6 slave ao plano que é perpendicular

aos vetores tangente v; € Vo em p. Similarmente ao caso bidimensional, tem-se:

hn = p(&1, &) — Xn4 (3.56)

onde,
v [P(€1,62) —Xng1] =0 (3.57a)
Vo - [P(€1,62) — Xng1] =0 (3.57b)

Se h < 0 ndo h4 contato entre as superficies e, portanto, cdlculos de interagdes de super-
ficie ndo sdo necessdrios. Se h > 0 as superficies estdo em contato. A restricdo de contato
h = 0 é aplicada pela introducdo de um multiplicador de Lagrange, p, cujo valor fornece
a pressdo no ponto. E necessdria a primeira derivada §h para a aplicagio da restricio de

contato. Para as interagdes de Newton é necessario a segunda derivada, doh. De maneira
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andloga, se forcas de atrito estdo sendo transmitidas entre as superficies de contato sdo ne-
cessdrias a primeira e a segunda derivada do deslizamento relativo, ds; dds;, respectivamente.
3.2.2 Contato deformavel - teoria de pequenos deslizamentos

Iniciando pelo caso bidimensional, conforme (Hibbitt, D. and Karlsson, B. and Sorensen, P. 2011)

um ponto na linha de contato associado com um no slave, ny .1, € representado pelo vetor

p(§) =Xo+&v (3.58)

Sendo x;, e seu vetor tangente v, funcdes das coordenadas correntes do nd master,

X1, -+ ,Xy. Desta forma, o vetor v €, em geral, um vetor ndo-unitdrio. A linearizagcdo

da Eq. 3.54] fornece a Eq. [3.59

Ohn + hon = 0Xg + 0V + £0v — dun g (3.59)
Onde,
o Junii = 0(Xyp1+Unp1) = Xy
° 5X0 = NZ<’LL0)(5XZ

e v =R"- N/ (up)dx;

O produto interno da Eq. com n fornece para dh:

oh=—-n- (5[1]\]4.1 — 5X0 — géV) (360)

De maneira andloga, computando o produto interno da Eq. [3.59 com o vetor tangente

normalizado t = v/||v|| e tomando & = 0 a expressdo para a varia¢do do deslizamento ¢é
dada na Eq. [3.61]

s ™ Sev-t =t (Suyis — 6xo — E6V) (3.61)

A formulagdo para o caso tridimensional € uma generalizacdo direta da formulacio bi-

dimensional. Um ponto no plano de contato associado com o né slave ny ., € representado

pelo vetor

P(&1,&) =X + &1v1 + Eove (3.62)

Onde o ponto X, e seus dois vetores tangentes v; € vy sdo funcdes das coordenadas

45



correntes do n6 master Xy, - - - ,Xx. A linearizagdo da Eq. [3.56/fornece:

Ohn + hon = 0Xg + 061V + £10Vy + 09V + 50V — dun (3.63)

Onde,

° (5X0 = f(§x1, ce ,5XN)

[ 5VZ’ = gi(dxl, s ,(SXN>

Realizando a operacao de produto interno da Eq. com n tem-se a expressao para oh
apresentada na Eq. [3.64]

oh = —-n- <5HN+1 — 5X0 — 515V1 — 525V2> (364)

Em relacdo ao deslizamento, tomando h = 0, e realizando a operagdo de produto interno
da Eq. com t; = vy /||v1]|| e ts = vo/||v2||, tem-se, respectivamente:

581 déf 5§1V1 . t1 = t1 . ((511]\[4_1 — (5X0 — 61(5V1 — 62(5V2) (365)

582 déf 5£2V2 . t2 = t2 . <5UN+1 — 5X0 — flévl — fgéVg) (366)

Para muitas aplicagdes, conforme (Wriggers 2006), onde a rugosidade da superficie ndao
¢ nem muito grande ou muito pequena, o coeficiente de atrito, ¢ independente desta ru-
gosidade, e portanto, da drea de contato real na interface. Se além disto, a velocidade de
deslizamento (sliding) tiver a mesma caracteristica citada acima sobre a rugosidade, entdo a

for¢a de atrito € proporcional a for¢a normal acarretando um coeficiente de atrito constante,
Fs-

Conforme (Hibbitt, D. and Karlsson, B. and Sorensen, P. 2010d), na configuracdo ini-
cial, a superficie slave deve estar externamente normal ao lado oposto da superficie master.

Uma especificacdo impropria da superficie normal externa ird causar falha de convergéncia

na andlise. A Figura[3.18]ilustra uma especifica¢do impropria da superficie master.

3.2.3 Restri¢oes do modelo

O modelo possui restricdes do tipo de acoplamento, embutir (ou embebida) e vinculo,
do inglés coupling, embedded e tie, respectivamente. Estas restri¢cdes serdo apresentadas de

maneira mais detalhada a seguir.
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_ superficie master 1 normal para fora

- superficie slave o + }
RS SSa

(a) Orientagdo incorreta da superficie master. (b) Orientagio correta da superficie mas-
ter.

Figura 3.18: Superficie master e superficie slave.
(Hibbitt, D. and Karlsson, B. and Sorensen, P. 2010d))

3.2.3.1 Restricao do tipo Embedded

De acordo com (Hibbitt, D. and Karlsson, B. and Sorensen, P. 2010d), € uma técnica uti-
lizada para especificar um elemento ou grupo que permanecem embebidos em um grupo de
elementos hospedeiros cuja resposta serd usada para restringir os graus de liberdade transla-
cionais dos nds dos elementos embebidos. Esta técnica pode ser utilizada em anélise geomé-
trica linear e ndo-linear e também para modelar um conjunto de membrana rebar-armadura,
cascas, ou elementos de superficie que permanecem embebidos em um conjunto de ele-
mentos solidos tridimensionais (continuo), um conjunto de elementos de viga ou trelica que
permanecem embutidos em um conjunto de elementos sélidos, ou um conjunto de elementos
s6lidos que permanecem embutidos em outro conjunto de elementos s6lidos. A simplificagao
desta restricdo segue as seguintes afirmacgdes:

(i) Nao é disponivel para elementos hospedeiros com graus de liberdade rotacional;

(i1) Nao restringe os graus de liberdade rotacional dos nés embebidos quando elementos
de casca ou de viga estdo embebidos em elementos sélidos;

(iii)) O material definido para o elemento hospedeiro nao € substituido por material definido
para o elemento embebido na mesma localiza¢ido do ponto de integragdo.

3.2.3.2 Restricao do tipo Tie

Duas superficies podem ser vinculadas em uma simulagdo. Conforme
(Hibbitt, D. and Karlsson, B. and Sorensen, P. 2010d), cada né da primeira superficie
(slave) ird ter o mesmo valor para seus graus de liberdade, como no ponto da segunda
superficie (master), para o qual ela estd proxima. No caso de uma vinculacdo entre os

elementos de uma superficie a elementos de viga, o espacamento (offset) entre os elementos
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®  Nos dos elementos hospedeiros
O Nos dos elementos embebidos
Lados dos elementos hospedeiros
—-——— Lados dos elementos embutidos

Figura 3.19: Elementos embebidos em elementos hospedeiros.
(Hibbatt, D. and Karlsson, B. and Sorensen, P. 2010d)

de superficie e o de viga sdo usados na defini¢do das restricdes, que incluem os graus de
liberdade rotacional da viga. Uma restricdo baseada em superficie do tipo tie elimina os
graus de liberdade da primeira superficie (slave) que estdo restringidos, onde for possivel e
mantém as superficies juntas pelo tempo de durac¢do da simula¢do. A Figura[3.20] apresenta
um modelo de vinculo (fie). A restricdo dos graus de liberdade € apresentada na Fig. [3.21]

regiio de vinculo (fe)

Figura 3.20: Vinculo entre componentes (restricao tie).
(Hibbatt, D. and Karlsson, B. and Sorensen, P. 2010d)

As formulagdes utilizadas pela restricdo tie podem ser: noé-superficie (default
Abaqus/Explicit) e superficie-superficie (default Abaqus/Standard). Neste estudo a restri-
¢ao utilizada € do tipo superficie-superficie. Esta formulacdo ndo compreende uma mistura
de superficies de corpo rigido e deformaveis, além de na superficie master nao poder haver
intersecgdes do tipo T(ver Fig. [3.22).

3.2.3.3 Restricao do tipo Coupling

Um conjunto de nds localizado em uma superficie pode ser restringido a um né de re-

feréncia. Conforme relatam (Hibbitt, D. and Karlsson, B. and Sorensen, P. 2010d)), esta res-

tricdo pode ser cinematica, em que um grupo de nds acoplados pode ser restringido pelo
movimento de corpo rigido definido pelo n6 de referéncia, ou a restricao pode ser de distri-

buicdo, em que um grupo de nds acoplados pode ser restringido pelo movimento do corpo
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superficie skave defimida
na estrutura de placa

\ superficie master definida na
T Y \)( estrutura de placa
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o _| |

\ I ]

L_..»-"' ™. (Graus de liberdade de deslocamento &

rotagio sdo vinculados, a menos que o
contririo seja especificado.
superficie skave defnida
na estrutura de placa JE—— superficie master definida na
\""\Xj&\—' KQ( estrutura de placa
§<’ \d____\l_— "_" _'\'\
A
\.‘;/ I",-—l'|— _l __,I___,
(% -J'-ul I|_ J—J |
L \ Graus de liberdade de deslocamento e
rotagio sho vinculados, a menos que o
contririo seja especificade.
superficie skave defmida

superficie master definida
na estrutura do solide

na estrutura de placa

Somente graus de liberdade para
deslocamentos sio vinculados.

Figura 3.21: Restricao tie. (Hibbitt, D. and Karlsson, B. and Sorensen, P. 2010d)

=

Intersecgdo T (2D) Intersecgdo T (3D)

Figura 3.22: Exemplos de superficies com intersec¢ao T.
(Hibbitt, D. and Karlsson, B. and Sorensen, P. 2010d))

rigido definido pelo n6 de referéncia em um sentido médio. A restri¢ao de acoplamento apli-
cada neste estudo € do tipo cinemdtica. A Figura[3.23]apresenta um exemplo de restri¢do do

tipo coupling.

3.3 Mecanica do Dano Continuo

Conforme (Krajcinovic 2002) a defini¢do de matéria sélida depende do comprimento
da resolucdo. Na escala atdbmica o d4tomo consiste ainda de pequenas particulas. Na escala
micréscopica uma matéria € dita para ser s6lida quando é um conjunto isolado de 4tomos que
gradualmente se reinem desde o infinito até que o espacamento real interatomico do sélido

seja atingido. Na escala mesoscoOpica (escala intermedidria entre os tamanhos microscopicos
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R . .
Pl - efxo do sistema de
7 g i .~ coordenadas cilindricas

4 nos com restrigdo que estdo livres
== para ter translagio radial

ponto de
referéncia

supetficie que define os
nos acoplados

Figura 3.23: Restri¢do coupling. (Hibbitt, D. and Karlsson, B. and Sorensen, P. 2010d)

e macroscOpicos) uma matéria sélida € vista como um grande conjunto de graos ou particulas
de diferentes fases e composi¢ao quimica. Na escala macroscOpica ou continua uma matéria
sOlida € considerada usualmente como homogénea e uma mudanca no seu volume e forma é

resultado de tragdo normal e/ou de cisalhamento e de mudancas de temperatura.

Para (Lemaitre and Desmorat 2005)) dano em sentido mecanico em materiais sélidos é
a criacdo e crescimento de microvazios ou microfissuras (em grande escala) que sdo des-
continuidades no meio considerado como continuo. As descontinuidades sdo pequenas com
relac@o ao tamanho do Elemento de Volume Representativo (Este elemento, também conhe-
cido como EVR ¢ introduzido na engenharia pela mecanica do meio continuo e nele todas as
propriedades sdo representadas como varidveis homogeneizadas.), mas consideravelmente
grande comparado ao espagamento atdmico. O dano estd sempre relacionado a deformagdes
plasticas ou irreversiveis e mais geralmente a dissipacdo de deformacdo na mesoescala (a

escala do EVR), ou na microescala a escala das descontinuidades.

No nivel da mesoescala o dano é chamado de ductil se a nucleagdo e crescimento dos
vazios em um mesocampo de deformacdes plésticas estd sob cargas estdticas. Nesse nivel
também ocorre o dano por fluéncia em altas temperaturas representado por decoesdes inter-
granulares em metais e o dano por fadiga de baixo ciclo quando ocorre sob cargas repetidas
induzindo mesoplasticidade. A falha frdgil ou dano quasi-frgil ocorre no nivel da micro-
escala sob carregamento monotonico. No nivel da microescala também ocorre o dano por
fadiga de alto ciclo, onde o carregamento € definido por um grande nimero de cargas repe-
tidas, conforme (Lemaitre and Desmorat 2005)). A Figura apresenta exemplos de dano

em estruturas com materiais distintos, os quais sdo: metal, compdsito e concreto.

A varidvel de dano é fisicamente definida pela densidade da superficie de microfissuras e
intersec¢des de microvazios em um plano de corte do EVR, secdo transversal 45 conforme
apresentado na Fig. [3.25] Esta densidade maxima ¢ dada pela Eq.

3S
Dy = 6—5? (3.67)

Se o dano € isotrdpico, a varidvel escalar D) ndo depende da normal e a vdriavel in-
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Figura 3.24: Exemplos de Dano. Esquerda (metal), centro (compdsito), direita (concreto).

(Lemaitre and Desmorat 2005)

trinseca € um escalar de acordo com (Kachanov 1958) e dada pela expressdo [3.68] Essa
varidvel pode ser usada conforme (Lemaitre and Desmorat 2005) para problemas unidimen-

sionais e como uma f4cil avaliagdo da aproximac¢do do dano em problemas tridimensionais,

principalmente em carregamento proporcional. Se vdrios mecanismos de dano ocorrem, si-
multaneamente ou ndo, cada um deles pode ser representado por uma variavel escalar(Dy,).

Este caso € encontrado nos compdsitos classicos onde a delaminacio das fibras e matriz de

fissuracdo podem ocorrer. Conforme (Ladeveze 1983)) estas varidveis independentes sdo:

e Dp para quebra quasi-fragil de fibras,
e Dy para matriz de fissuracdo transversal, e

e Dg atuando em cisalhamento para divisao.

8Sp

D=—— .
59 (3.68)

O dano € geralmente ndo-isotropico devido a microfissuracao ser aproximadamente per-
pendicular a maior tensdo principal positiva. Conforme (Murakami and Ohno 1981) a den-

sidade de superficie de microdefeitos em um plano com normal 72 corrente através de um

operador que transforma a superficie 0.5 e 7 vistos na Fig. em uma pequena area conti-
nua, 0.5, dada na Eq. [3.69, e em uma normal ii. Esse operador através do qual o dano atua €
igual a (1 — D) e a transformag@o é dada pela Eq.

658 =65 —6Sp (3.69)

Onde, 0;; € o delta de Kronecker e D é um tensor de segunda ordem. Conforme
(Lemaitre and Desmorat 2005) aqui ndo hé distor¢do da superficie 4.5 e isto induz a proprie-
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Figura 3.25: Modelo fisico e matemético do dano continuo. (Lemaitre and Desmorat 2005)

dade consistente de ortotropia com o fato de que o dano é governado pela deformacao plés-
tica representada por um tensor de segunda ordem €', contudo, conforme (Chaboche 1978))
e (Chow and Wang 1987) uma representacdo geral para a variavel de dano € representada
por um tensor de quarta ordem, entretanto € um tensor de dificil utilizacao e € desnecessario

para dano induzido por meso ou microplasticidade.

3.3.1 Formulac¢ao da Lei Unificada de Dano Isotrépico

Conforme (Lemaitre and Desmorat 2005)), a abordagem termodinamica assegura que a
principal varidvel governando a evolugio do dano ou a taxa de dano (D) estd associada com
a taxa de liberagdo da densidade de energia (Y'). Entdo a fun¢do potencial de dano dissipa-
tivo (Fp) é primariamente uma funcéo de (V). Ensaios e observagdes relatam que o dano é
também governado pela deformagdo plastica que € introduzida através do multiplicador plés-
tico (\) na Egq. (\) é calculado a partir de equacdes constitutivas de viscoplasticidade
compatibilizadas com o dano através de uma func¢do potencial dissipativa (F"), conforme a
Eq. A funcg@o de carga relativa ao efeito de viscoplasticidade, (f), é determinada pelo

critério de von Mises e € apresentada na Eq.

D = )\—D, sep > ppoumax w, > wWp (3.71)
oY
F=f+Fx+Fp (3.72)
o
f:(l_D—X>eq—R—ay:ag (3.73)

Onde,
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oy € a tens@o viscosa para viscoplasticidade, tal que para plasticidade oy = 0.

o 3/ ol ol
—X) =2 (- X> (J - X) 74

A regra da normalidade dada na Eq. em conjunto com a defini¢do da taxa de de-

formagéo plastica acumulada (ver Eq. [3.76) e a lei de evolugdo para a varidvel r dada na

expressdo [3.77|conduzem a Eq.

D
OF . Of 3( - —X'j) A
P _ _ _°\1-D !
1-D eq

s [Pk 3.76
p= geijeij (3.76)

. OF  9f

P 9B aR—)\ 3.77)
O

Resultados experimentais demonstram que Fp € uma fun¢do ndo-linear de Y e a fungdo

fornece bons resultados, sendo S e s pardmetros materiais que sdo fun¢des da tempera-

tura.
S Y\ s+l
Fp = —= 7
b (s+1)(1—D)(S> (5-79)
A partir do qual
. Y\*
D=(=)7 .
()i o

As expressoes que representam o modelo constitutivo total de dano é dada na Eq. [3.81]

conforme (Lemaitre and Krajcinovic 1987).

. Y\s
D= (S) P, SE MaX Ws 0UpP > Pp, (3.81a)
D = 0 se néo, (3.81b)
D = D. (iniciacao da mesofratura) (3.81¢)
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No simples caso,

~ 2
0eq Ry
Y = 3.82
%o (3.82)
2 OH 2
Ry=Z(1+v)+3(1— QV)( ) (3.83)
3 Oeq
Se condic¢des quasi-unilaterais sdo consideradas
v 1+v <0->;;<0->;;’ I h<‘7>z‘_j<‘7>z‘_j v (Okk)2 Th (—Okk)2 (3.84)
2E | (1—-D)? (1 —hD)? 2E | (1 = D)? (1—hD)?

O parametro material wp estd relacionado ao €,p (limiar de dano em tragdo pura); e w,
¢ dado pela Eq. [3.85] As Eqs. 3.86/¢ sdo referentes a deformacdo para carregamento
monotodnico e ciclico, respectivamente.

t
ws = / [R(r)z(r)r 4 Xijcu;]dt (3.85)
0
Pp = €pD (3.86)
Oy — 0?0 "
PD = epD o + o - (387)
eq,mazx eq,min s
2 f

Esta lei unifica muitos modelos particulares, como por exemplo:

Dano dictil se p é governado por plasticidade;

Dano por fluéncia se p € dado por uma lei de viscosidade tal como a lei de poténcia de
Norton;

Dano por fadiga se p € calculado a partir de plasticidade ciclica; e

e Dano quasi-fragil se p estd em um nivel microscopico.

O dano critico D, é um pardmetro material. Para (Lemaitre and Desmorat 2005) uma
mesofratura € iniciada quando a densidade de defeitos alcanca o valor para o qual o processo
de localizagd@o e instabilidade se desenvolve, ou seja, D = D, no plano onde D(77). Um
modo para avaliar D, é aplicar o conceito de tensdo efetiva em fratura: em um teste de

tracdo quando o dano desenvolve um encruamento saturado, a tensdo decresce a partir de
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uma tensdo ultima, o, para a tensdo de ruptura o,. A Tabela [3.1] apresenta expressoes e

valores relacionados ao parametro material D..

Dano isotréopico  Dano anisotropico
D =D, max Dy = D,
D.=1-(oy/0:) D.=0,5

Tabela 3.1: Dano Critico (iniciagdo de mesofratura) D.. (Lemaitre and Desmorat 2005))

3.3.2 Relacao de dano e fissuraciao

Baseado nos principios da Mecanica do Dano Continuo, de acordo com
(Lemaitre and Desmorat 2005), o tamanho da mesofratura ¢ o tamanho em que as equa-
coOes constitutivas possuem validade, i.e., o tamanho do EVR. As condi¢des de carregamento
para o qual o dano alcancga valores criticos respondem se uma fratura foi iniciada ou ndo.
Se a andlise de dano deve ser seguida por uma anélise de fratura baseada em uma fratura
finita inicial, seu tamanho e orientacdo tem de ser determinados. Conforme (Mazars 1984))
a mesofratura iniciada pela Mecanica do Dano Continuo envolvendo uma energia dissipada
(¢pp) pode ser descrita por um processo de Mecénica da Fratura envolvendo a mesma quan-
tidade de energia dissipada (¢ = ¢p,). Isto preenche a lacuna entre Mecéanica do Dano e

Mecénica da Fratura em termos de energia.

Conforme (Lemaitre and Desmorat 2005), uma vez que d, é o tamanho linear da meso-
fratura, e é também o tamanho do EVR para este propdsito, a energia (¢p,) envolvida no

processo de iniciacdo de dano da mesofratura € composta por duas energias:

e A energia dissipada no préprio processo de dano, incluindo dano isotrpico é dada
por 3.88 Assumindo encruamento saturado e uma fungdo de triaxialidade R, = 1,
como a fratura € usualmente iniciada na superficie onde o estado de tensdes € também

usualmente uniaxial, tem-se [3.89

D,
6o = [V dD (3.88)
0
53 U?L

e A energia dissipada no processo associado a plasticidade € dada de acordo com a Eq.
[3.90] Desta forma o carregamento proporcional ou uniaxial conduz a[3.91] onde pp

¢ a deformacdo pldstica acumulada na ruptura, para o qual 0., ~ 0, € pr = €, €m
tracdo pura. Com e chega-se a Nesta tltima equacdo, o primeiro termo
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¢ preponderante para materiais frageis e o segundo termo € dominante para materiais

dicteis.
fratura
¢ = & /0 0y de?; (3.90)
5 [PR
bp = 0g /O Oeq(p) dp (3.91)
3 o)
¢Dp = (bD + ¢p ~ 50 <2gDc + UuepR> (392)

No mesmo EVR, conforme (Lemaitre and Desmorat 2005)) a energia ¢ € avaliada atra-
vés dos conceitos da mecanica cldssica da fratura tendo uma drea Ay = 07 e uma taxa de
dissipagdo da energia de deformagdo GG dada na expressdo[3.93] A tenacidade do material,
G., por simplificagdo é adotada como o limite superior de G. Tal aproximagdo estd muito
proxima do comportamento real para materiais frageis e € uma fun¢do escalonada da curva
R para materiais ducteis. Desta forma tem-se a Eq. Assumindo o balanco de energia
(¢pp = ¢r) obtém-se o comprimento ¢, correspondente a Mecanica do Dano Continuo e
a Mecénica da Fratura (ver Eq. [3.95)). Para agos e concreto a Eq. [3.95| fornece, respectiva-
mente, oy ~ 0,2 a0, 5mm e dy ~ 10 a 100mm; que sao valores geralmente encontrados por

consideragdes metalirgicas ou fisicas.

Ao
bp = / G dA (3.93)
0
br ~ G072 (3.94)
G.
8o ~ — (3.95)
UU
EDC + Ou€pR

Conforme (Carpinteri and Ingraffea 1984) a resisténcia a tracdo do concreto, o), é pe-
quena mas ndo desprezivel. Ela é menor do que a da argamassa, o) e das particulas de
agregado graido. Contudo, em compressio, a resisténcia do concreto, ¢{°), é maior do que
a resisténcia & compressio da argamassa, 0'®), em diferenga considerdvel. Essas diferengas
sdo geralmente atribuidas a fissuras que ocorrem pela retracdo da matriz de argamassa e apa-
recem na interface argamassa-agregado antes da estrutura estar em servico. A ligacdo nas
interfaces € relativamente fraca tal que a fratura prevalece na interface do agregado, logo
as relagdes dada na Inequagio [3.96] sao fundamentais para entender o comportamento do
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concreto.

0,7 <0y 0y >0y
o <oy’ oy <O

A Figura [3.26| apresenta os padrdes de fratura para carregamentos em compressio e tra-
¢do. De acordo com (Carpinteri and Ingraffea 1984) variacdes na resisténcia do concreto sao
associadas com defeitos iniciais e crescimento de fissuras. A matriz de argamassa contém
defeitos inerentes que s@o denominados de fissuras secunddrias e assumem orientacdes de
forma aleatéria fazendo um angulo médio 3, referente a linha de carregamento. Quando o
corpo de prova de concreto € tracionado uniaxialmente, as interfaces das fraturas tendem a
se aproximar na direcdo lateral ao passo que aquelas alinhadas a tracdo normal tendem a
abrir. Este efeito se torna ainda mais pronunciado quando a carga ¢ aumentada até as fissuras
iniciarem a partir da interface. Estas sdo as fissuras primdrias e suas orientagdes estdo em
direcdo dos planos normais a tragdo conforme a Fig Na média, eles estdo alinhados
em um angulo Bp em relacdo a linha de carregamento. Em tracdo tem-se Bp > [3,, mas em
compressdo a situa¢do € invertida, conforme a Fig. [3.26(b)] A interface das fissuras nos
planos normal a compressao tendem a se aproximar e aquelas paralelas a compressao ten-
dem a se afastar por causa da dilatacdo lateral. As fissuras primdrias que surgem da porc¢ao
desmembrada da interface agora se propagam verticalmente, paralelas ao eixo de carga. Isto
¢ devido a Bp < B,. As fissuras primérias governam o dano no concreto e as secundérias

governam O dano na argamassa.

tragic
vriaxial

fizsuras

=

e tragic

lateral

(a) Tragdo. Bp > B, (b) Compressao. Bp < B

Figura 3.26: Esquematico de fissuras primdrias e secunddrias no concreto.
(Carpinter1 and Ingraffea 1984)
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3.4 Modelos de Analise do Concreto

Dentre os modelos de andlise do concreto podem-se citar: Rankine, Tresca, Mohr-
Coulomb, Drucker-Prager e William-Warnke. O modelo considerado neste trabalho parte
da consideragdo de diferentes comportamentos a tracao e a compressao do concreto, modelo
de William-Warnke.

O modelo de William-Warnke visando superar as condi¢des de andlise tridimensionais
complexas de operacdo das estruturas, tais como vasos reatores de concreto protendidos e
barragens de concreto propds um modelo constitutivo para o comportamento triaxial do con-
creto. Este modelo é conhecido como modelo dos cinco pardmetros e é adotado atualmente
no software ANSY ST™ para andlise de estruturas de concreto. Este modelo é baseado na
formulacao eldstica-perfeitamente pléstica aonde € acrescentada a condicio de falha fragil
em regime de tragdo. Dentro deste contexto sdo desenvolvidas as condi¢des de restri¢ao
constitutivas equivalentes, baseando-se no principio da normalidade, que pode ser rapida-
mente aplicado na andlise via elementos finitos pelo conceito de cargas iniciais, conforme
(Willam and Warnke 1974)).

(Willam and Warnke 1974) consideram quatro conceitos para o modelo matematico da
superficie de falha do concreto, a saber (i) concordancia com dados experimentais no inter-
valo de operacao, (ii) simples identificacdo dos parametros do modelo a partir de dados de
testes padroes, (ii1) suavidade e (iv) convexidade. A identificacdo simples significa que o
modelo matematico da superficie de falha € definida por poucos pardmetros obtidos a partir
de testes padrdes, como por exemplo: tragdo uniaxial, compressio uniaxial, compressao bi-
axial, etc. A descri¢ao da superficie de falha deve abranger também os envelopes de falha
para modelos com parametros especificos, i.e., 0 modelo cilindrico de von Mises € 0 mo-
delo conico de Drucker-Prager devem ser casos especiais de uma sofisticada formulacdo de

critérios de falha.

Conforme (Willam and Warnke 1974)) a condicao de suavidade (superficie continua com
planos tangentes variando continuamente) implica que a superficie de falha € continua e pos-
sui derivadas continuas. A continuidade € uma propriedade importante devido aos seguintes
motivos: a partir de um ponto de vista computacional é conveniente uma simples descri-
cdo da superficie de falha vélida dentro do espago de tensdes em consideracdo; do ponto de
vista tedrico a superficie de falha deve ter apenas um tnico gradiente para definir a direcao
das deformacdes ineldsticas de acordo com o principio da normalidade. A convexidade da
superficie de falha é uma importante propriedade, uma vez que ela estabelece o comporta-
mento estdvel do material de acordo com o postulado de Drucker. A estabilidade interfere
na dissipacao positiva do trabalho ineldstico durante o ciclo de carregamento de acordo com

os conceitos da termodinamica.

58



3.4.1 Modelo de Dano e Plasticidade do Concreto

No pacote de cdlculo Abaqus™

, a modelagem de concreto em baixo confinamento de
pressoes (valores de quatro a cinco vezes menores que a tensao de compressao ultima em car-
regamento uniaxial), é disponibilizada em trés diferentes modelos constitutivos: (i) Concrete
Smeared Cracking (Abaqus/Standard), (ii) Brittle Cracking (Abaqus/Explicit), (iii) Concrete
Damaged Plasticity (Abaqus/Standard e Abaqus/Explicit), sendo este ultimo o empregado

neste estudo - modelo CDP.

Para (Vilnay et al. 2016) o modelo CDP € o mais complexo modelo de concreto incor-
porado ao Abaqus™™ que pode ser empregado em qualquer regime de carregamento, con-
tudo, o modelo inclui varios parametros e sua calibracdo pode ser razoavelmente desafia-
dora. De acordo com (Kmiecik and Kaminski 2011), o modelo CDP € uma modificacdo da
hipétese de resisténcia de Drucker-Prager e nos anos recentes vem sendo aperfeigcoado por
(Lubliner et al. 1989) e por (Lee and Fenves 1998)). Este modelo constitutivo possui boa ca-
pacidade para a modelagem de concreto e outros materiais quasi-frageis em todos os tipos
de estruturas (beams, trusses, shells e solids), utiliza os conceitos de dano eldstico isotrépico
e de tracdo isotropica e compressao pldstica para representar o comportamento ineldstico do
concreto, além disso o0 modelo CDP requer que o comportamento eldstico do material seja

assumido como isotrépico e linear.

A captura dos efeitos de dano irreversivel associada com os mecanis-
mos de falha que ocorrem no concreto ou em outros materiais quasi-frageis
estdio relacionadas com as seguintes propriedades macroscropicas, conforme
(Hibbitt, D. and Karlsson, B. and Sorensen, P. 2011):

(i) Distintas resisténcias de escoamento em tracdo e compressao, sendo a resisténcia ini-
cial de escoamento a compressao cerca de 10 ou mais vezes maior do que a resisténcia

de escoamento inicial a tragao;

(ii)) Comportamento de relaxamento em tracdo oposto ao encruamento inicial seguido por

relaxamento em compressao;
(iii) Diferentes degradagdes das rigidezes eldsticas em tracdo e compressao;
(iv) Efeitos da recuperagdo da rigidez sob comportamento ciclico; e

(v) Taxa de sensitividade, especialmente um aumento na resisténcia de pico com a taxa de

deformacio.

(Hibbitt, D. and Karlsson, B. and Sorensen, P. 2011) relatam que a taxa de deformacdo
total ¢ é decomposta conforme a expressao [3.97

g =g¢l 4¢P (3.97)
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Onde, £ e &Pl respectivamente, sdo a taxa de deformacdo das partes eldstica e plastica.
As relagdes tensdo-deformagdo sdao governadas por elasticidade e dano em escala, conforme
a Eq. Dgl é a rigidez eldstica do material (sem dano); D% = (1 — d)Dgl ¢ a rigidez
eldstica danificada; e d € a varidvel escalar de degradacdo da rigidez que possui valores de
zero (material sem dano) até a unidade onde € considerado que o material teve a sua rigidez
totalmente deteriorada. O dano associado aos mecanismos de falha do concreto (fissuracdo

ou esmagamento) resulta em uma reducgao da rigidez el4stica.

oc=(1—dD: (e —e")=D: (¢ — M) (3.98)

Conforme (Hibbitt, D. and Karlsson, B. and Sorensen, P. 2011)) a tensdo efetiva, o, dada
em [3.99] relaciona-se com a tensdo de Cauchy, o, através da Eq. [3.100] Esta resposta de
degradacdo da rigidez dada em [3.100]torna o modelo atrativo para implementa¢do numérica.
Na auséncia de dano, d = 0, a tensdo efetiva equivale a tensdo de Cauchy. Contudo, quando
o dano ocorre, a tensdo efetiva € mais representativa do que a tensdao de Cauchy devido a
area de tensdo efetiva que estd resistindo aos carregamentos externos. A varidvel de dano d é

controlada por um conjunto de varidveis de tensdo efetiva e encruamento, i.e., d = d(o, épl).

— def

=D (e - (3.99)

o=(1-d)s (3.100)

Duas varidveis de encruamento relacionadas aos estados de tracdo e compressdo sao
caracterizadas respectivamente por &7 e &P e correspondem a deformagdes pldsticas equiva-
lentes. A evolugdo dessas varidveis é dada de acordo com a Eq. e podem representar
além do processo de fratura a tragdo e o de esmagamento através do controle da evolugao
da superficie de escoamento e degradacdo da rigidez eldstica, a energia dissipada em fratura
para gerar microfissuras. ((Hibbitt, D. and Karlsson, B. and Sorensen, P. 2011))

& =h(a,e").e” (3.101)

A func¢do de escoamento representa uma superficie no espaco de tensdo efetiva que de-
termina o estado de falha ou dano. Para o modelo inviscido de dano e plasticidade tem-se
a Eq. conforme (Hibbitt, D. and Karlsson, B. and Sorensen, P. 2011)), e que sera des-
crita em detalhes adiante. O fluxo plastico € governado de acordo com a regra de fluxo dada
em por um fluxo potencial G. O fluxo potencial no modelo CDP utiliza plasticidade

nao-associada exigindo a soluc@o de equagdes nao-simétricas.

F(a,é") <0 (3.102)



(3.103)

Onde A é um multiplicador pléstico ndo-negativo.

Em resumo, a resposta elastopldstica do modelo de plasticidade e dano do concreto €
descrito em termos das tensdes efetivas e varidveis de encruamento dadas em Nesta
expressdo, A e F sdo regidas pelas condi¢des de kuhn-Tucker dadas na Eq. [3.105

o =Di:(c — &) € {a|F(a,8") < 0} (3.104a)
e’ = h(a, &) - & (3.104b)
w3 2600) (3.104c)

Jo
AF=0;A>0;F<0 (3.105)

De acordo com (Hibbitt, D. and Karlsson, B. and Sorensen, P. 2011)), a degradacao da ri-
gidez e o dano sdo formuladas considerando condi¢des uniaxiais primeiramente e entdo es-
tendendo a condi¢des multiaxiais. As curvas tensdo vs deformacdo sdo convertidas em cur-
vas tensdo vs deformagdo plastica dadas em [3.106] Os subscritos ¢ e c se referem de modo

respectivo a tracdo e compressao.

or = ou(&', &, 0, 1) (3.106a)
oe=a (ePEP 0, f) (3.106b)

pl | ipl ox P . - oL
Onde 7" e 7! sdo as taxas de deformagdo pléstica equivalente e em condigdes uniaxiais

~ pl | pl ox ~ ‘o . (
sdo dadas em [3.107; &} e &%’ sdo deformagdes pldsticas equivalentes dadas em [3.108}, 0 € a

temperatura e f;, (i = 1,2, --) sdo outros campos de varidveis predefinidas.
el — grl (3.107a)

gl = gt (3.107b)
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Pt = ~f’ldzt (3.108a)
0

t .
ﬁ:/aw (3.108b)
0

Na Figura ¢ apresentada a resposta do concreto a condi¢des de carre-
gamento uniaxial, onde pode ser observado que a degradacdo da rigidez eldstica
¢ bastante diferente entre o comportamento de tracdo e compressdo.  Conforme
(Hibbitt, D. and Karlsson, B. and Sorensen, P. 2011) a resposta do concreto degradado é ca-
racterizada por duas varidveis independentes de dano uniaxial, d; e d., que s@o fungdes das
deformacdes pldsticas, temperatura e outros campos de varidveis. Essas varidveis de dano
sdo representadas na Eq. [3.109] e assumem valores entre zero ¢ um, onde o valor de zero
significa que o material ndo possui nenhum dano e o valor de um significa perda total da
rigidez e dano total do material.

[=F3
gC
L] .
Eg
A= d.JEp
S P — I
F - 3 = «
(a) Curva tensao vs deformacao (Tragdo). (b) Curva tensdo vs deformagdo (Compressao).

Figura 3.27: Comportamento tensdo-deformacdo do concreto em condicdo uniaxial.
(Hibbitt, D. and Karlsson, B. and Sorensen, P. 2010c)

de = dy(E1',0, f),(0 < dy < 1) (3.109a)

de = dy(e,0, f;),(0 < d. < 1) (3.109b)

As relacdes tensdo-deformagao sdo dadas na Eq. sendo E arigidez eléstica inicial
do material. A trinca se propaga em uma direcdo perpendicular a direcdo da tracdo. A
nucleacdo e esta propagacio provocam uma reducdo da drea de suporte de carga disponivel,
que por sua vez leva a um aumento das tensdes efetivas. O efeito € menos pronunciado sob

carga compressiva, uma vez que as fissuras se propagam paralelas a direcao de carregamento,
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contudo, depois de uma quantidade de esmagamento significativa, a drea de suporte de carga
disponivel € significantemente reduzida. As tensdes de coesdo uniaxiais efetivas sdo dadas

em[3.111]e determinam o tamanho da superficie de escoamento.

o, = (1 —dy)Eo(e, — &) (3.110a)
oe= (1 —d.)Ey(e. — ) (3.110b)
- Ot ~pl
Oy = Eo(ey — &) (3.111a)
1—d,
Go= ¢ = By, — &) (3.111b)
1—d, ¢

Para estender as equacdes de condicao uniaxial para o caso geral multiaxial, conforme

(Lee and Fenves 1998)), assume-se que as taxas de deformacao plastica equivalente sao dadas

conforme a Eq. [3.112

gt el 5! (3.112a)

max

A

#_q—y(a))é, (3.112b)

min

“pl “pl
Sendo €)1, € Emin

os autovalores maximo e minimo, respectivamente, do tensor taxa de
deformagdo pléstica €7'; r(o) dado pela Eq. [3.113| € unitdrio se todas as tensdes principais

oi, (i = 1,2,3) sdo positivas e igual a zero se estas sdo negativas.

3 —_
o def Yy—1 (00)
@)= gna;

=1 1

0<r(o)<1 (3.113)
1

Onde, (-) é a fun¢do de MacAulay definida por (z) = 5(]:5\ + z). Considerando os

autovalores do tensor taxa de deformacio pldstica &;, (¢ = 1,2, 3) ordenados de modo que

2pl pl

Emén = E1 = €2 > €3 = €,y as condi¢Oes para o caso geral de tensdes multiaxiais serd

expressa na forma matricial dada em 3.114

,Lpl
l — [&?t ] — h(5,e) . & (3.114)
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Sendo h(a, &) e 7! dados por[3.115|e[3.116|de modo respectivo.

. o) 0 0
h ) = | "9 X (3.115)
0 0 —(1-r(g))
€1
e = | & (3.116)
&

De acordo com (Hibbitt, D. and Karlsson, B. and Sorensen, P. 2011)), a definicao da va-
ridvel escalar de degradacgdo da rigidez deve ser consistente com as respostas axiais monoto-
nicas (d; e d.), além de serem capazes de capturar a complexidade associada aos mecanismos
de degradacio sob carregamento ciclico. Para o caso de tensdes multiaxiais € assumida a ge-

A

neralizacdo dada em[3.117, com s, e s. dados em fungdo de (o), ver Eq. [3.118

(1—d) = (1 = s¢d,)(1 — 5.d;);0 < 5,5, < 1 (3.117)
s =1—wr(o);0<w <1 (3.118a)
se=1—w,(1—7(a));0<w, <1 (3.118b)

O modelo CDP considera que a rigidez compressiva € recuperada com o fechamento da
fratura devido a uma mudanga na carga de tracdo para compressdo (i.e. w. = 1) ja para
a rigidez a tracdo ndo é considerada recuperacdo da rigidez em uma mudanca de carga de
compressao para tracdo (i.e. w; = 0). Este modelo de dano e plasticidade utiliza uma fungao
de escoamento conforme (Lubliner et al. 1989) e incorpora as modificacdes propostas por
(Lee and Fenves 1998) para considerar as diferentes evolugdes da resisténcia sob tragdo e/ou
compressdo. A fungdo de escoamento em termos das tensdes efetivas é dada em[3.119] onde
« e 7y sdo constantes adimensionais materiais. A pressdo hidrostdtica efetiva, a tensdao de

von Mises equivalente efetiva e a parte desviadora do tensor tensdo efetivo o sao dadas,
respectivamente, nas Eqgs. [3.120} [3.121]e [3.122]

F(a,8") = (+——) (¢ —3ap+ B(E") (Gmaz ) — Y {—Omaz) ) — 0(E) <0 (3.119)
1 i «
_ 1
p=—30: I (3.120)
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Gg=1/=-S:8 (3.121)

S=pl+o (3.122)

Onde, 7,4, é algebricamente o mdximo autovalor de o e se Omaw = 0 2 Eq. |3.119[se
reduz a condigdo de escoamento de Drucker-Prager. 3(&7!) é dada por [3.123|e o coeficiente
a que pode ser determinado a partir das tensdes de escoamento compressivas equibiaxial

(opo) e uniaxial (o) € apresentado na Eq. [3.124

BE") = U_C(f;) (1-a)—(1+a) (3.123)
a1(r)
a= 00D 508 < a<0,12; (3.1242)
2000 — O
1,10< 70 < 1,16 (3.124b)
Oc0

O coeficiente material v pode ser determinado comparando as condi¢des de escoamento
ao longo dos meridianos de tragdo e compressdo e integra a func¢do de escoamento [3.119
somente no caso de compressao triaxial, quando 0,,,, < 0. Em relacdo a esses meridianos

tem-se a seguinte definico:

Definicao 2 O meridiano de tracdo (TM, da sigla em inglés) é o locus dos estados de tensdo
satisfazendo a condi¢do 0,4, = 01 > 09 = 03, sendo 71, 09 € 03 05 autovalores do tensor
tensdo efetivo; jd o meridiano de compressao (CM, da sigla em inglés) é o locus dos estados

de tensdo que satisfaz opq; = 01 = 09 > 03.

A expressdo de 7,4, a0 longo dos meridianos de tragio e compressio é dada da na Eq.
3.125 e com 0y < 0, @ correspondente funcdo de escoamento € dada em[3.126

A 2
(5_ma:1:)TM = gfj —-p (3.125a)
A 1
(Omac)orr = 54 =P (3.125b)
2 _ _ _
<37 + 1)q —(y+3a)p=(1— )., (TM) (3.126a)
(;7 + 1)(} —(y+3a)p=(1—-w)a., (CM) (3.126b)
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Sendo K. = Gru/qom para qualquer valor da pressao hidrostatica p com Tmaw < 0,
tem-se a expressao Nesta expressao, considerando evidéncias experimentais percebe-
se que /. é constante e portanto y pode ser avaliado conforme a Eq. O valor tipico
para o concreto é K, = 2/3 fornecendo v = 3. Conforme (Kmiecik and Kamirniski 2011
a razdo K. é sempre maior do que 0,5 e quando o valor da razdo atinge 1,0 a superficie
de falha da secdo transversal desviadora se torna um circulo como na hipétese de resis-
téncia cldssica de Drucker-Prager. De acordo com as modificagcdes baseadas nos traba-
lhos de (Lubliner et al. 1989)) e (Lee and Fenves 1998) a superficie de falha na secdo trans-
versal desviadora ndo necessita ser circular e € governada pelo pardmetro K.. Conforme
(Kmiecik and Kaminski 2011)), o parametro K. é entendido como a razdo das distancias en-
tre o eixo hidrostético e, respectivamente, o meridiano de compressao (C.M.) e o meridiano
de tragcdo (T.M.) na secdo transversal desviadora, ver Fig.

v+ 3
.= 3.127
2v+3 ( )
3(1 - K.)
= 12
g oK, 1 (3.128)

Para o caso de 7,,q, > 0 as condi¢des de escoamento ao longo dos meridianos de tragio e
compressao se reduzem a Eq. Sendo, Ky = ¢rar/Genr para qualquer valor de pressao
hidrostdtica p com 0,4, > 0, tem-se, analogamente a K, a Eq. As superficies de
escoamento referentes ao plano desviador e para condi¢des planas sdo dadas de maneira

respectiva nas Figs. [3.28]e[3.29

(§6 + 1)@ — (B+3a)p = (1 = a)a., (TM) (3.129a)

(30+1)a- (8 +30)p = (1 - o, (€M) (3.129)
_ pB+3

Ki=g5s (3.130)

A regularizagdo viscoplastica, conforme (Hibbitt, D. and Karlsson, B. and Sorensen, P. 2010c)
pode contribuir para superar dificuldades de convergéncia relacionados a modelos de com-
portamento material que exibem comportamento molificar e degradacdo de rigidez em
programas de andlise implicita. O modelo de plasticidade e dano do concreto pode ser
regularizado usando viscoplasticidade ao permitir que as tensdes fiquem fora da superficie

de escoamento. E utilizada em acordo com o tensor taxa de deformagio viscopldstica, £,
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Figura 3.28: Superficies de escoamento no plano desviador, correspondentes a diferentes
valores de K. para o modelo CDP. (Hibbitt, D. and Karlsson, B. and Sorensen, P. 2011)

B.

1 ~ tragdo uniaxial 2
T—o @~ 3ap+0;) = e —\\ p
e
i
\ N
compressdo /
uniaxial ‘
/ tracdo biaxial
e
e
e
1 -
// 15T~ 3aP+50)) = 0w
e
(b0, 950) Te0
e
compressio 1z (@ —3ap) =0
biaxial
Figura 3.20: Superficies de escoamento em tensao plana.

(Hibbitt, D. and Karlsson, B. and Sorensen, P. 2011)
uma generalizagdo da regulariza¢do de Duvaut-Lions, conforme apresentado na Eq. [3.131]
pl _ Lol !
el = — (V" — el (3.131)
W

Sendo p o pardmetro que representa o tempo de relaxacdo do sistema viscopléstico e !
a deformacdo plastica avaliada no modelo inviscido. A degradac@o da varidvel de rigidez
viscosa para o sistema viscopldstico é definida na Eq. [3.132] A relagdo tensdo-deformacao
do modelo viscopldstico é dada na Eq.

d, = l(az —d,) (3.132)
o
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Onde d € a varidvel de degradacdo avaliada no modelo inviscido.

o= (1—-d,)DZ: (e — et (3.133)

Em t/u — oo, onde ¢ representa o tempo, de acordo com
(Hibbitt, D. and Karlsson, B. and Sorensen, P. 2011), a solucdo do sistema de relaxa-
mento viscopldstico se torna como no caso inviscido. Um pequeno valor do parametro de
viscosidade comparado com os incrementos caracteristicos de tempo usualmente melhora a
taxa de convergéncia do modelo no regime de molificagdo, sem comprometer os resultados.
O método de Euler, geralmente usado em modelos de plasticidade € utilizado para integrar
o modelo.

Conforme (Hibbitt, D. and Karlsson, B. and Sorensen, P. 2010c)) a armadura das estrutu-
ras em concreto € usualmente composta por rebars, que sdo elementos unidimensionais que
podem ser definidos isoladamente ou embebidos na orientacdo das superficies. Os elementos
de rebar ficam superpostos na malha com elementos do tipo padrdao usados para modelar o
concreto. Isto leva a consideracdo de comportamento do concreto independente da rebar.
Os efeitos associados com a interface concreto-rebar, e.g., aderéncia por adesdo e agcdo da
superficie nervurada das barras de aco, sdo simulados introduzindo o comportamento de
molificagdo em tracdo do concreto que simula a transferéncia de carga através de fissuras
ao longo das rebars. Esse comportamento de molificagdo em tragdo pode ser introduzido
pelos principios de uma relacao tensao-deformacao pds-falha ou por um critério de energia

de fratura em tragao.

No comportamento p6és-falha, de acordo com (Hibbitt, D. and Karlsson, B. and Sorensen, P. 2010c]),
as tensdes sdo uma fungdo da deformagio de fissuragio, £ = ¢, — €%, onde ¢, é a deforma-
¢do total em tragio e &, = 0,/ Ey é a deformagdo eldstica correspondente ao material sem
dano. O limite de oy > 049/100 é requerido na tensdo de p6s-falha, onde oy € a tensdo de
falha inicial. A deformacdo de fissuracdo se relaciona com a deformacao pléstica e o dano
por meio da Eq. [3.134] e a Fig. [3.30]ilustra a definicdo da deformagdo de fissuracdo. Na

o . ol -
auséncia de dano, &}’ = &+

d; oy
1—d; Ey

[ ~
H =g -

(3.134)

De acordo com (Hibbitt, D. and Karlsson, B. and Sorensen, P. 2010c) em casos com
pouca ou nenhuma armadura de reforco, a especificacdo de uma relagdo tensdo-deformacado
pos-falha introduz sensitividade de malha nos resultados, no sentido que as predicdes de
elementos finitos ndo convergem para uma Unica solu¢do devido ao refinamento da malha
conduzir a zonas de fratura mais estreitas. Este problema ocorre tipicamente se a falha em
fratura ocorre somente em regides localizadas na estrutura e o refinamento da malha nao
resulta na formacao de fissuras adicionais. Se a falha por fratura € eventualmente distribuida

(como no caso do efeito da rebar ou devido a presenga de material eldstico estabilizante,
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Figura 3.30:  Ilustracio da definicdo da deformacdo de fissuracdo a tracdo.
(Hibbitt, D. and Karlsson, B. and Sorensen, P. 2011)

como no caso de flexdo de placas) a sensitividade de malha é menos preocupante. Na simu-
lagdo de estruturas com a presenca de armadura a malha € usualmente tal que cada elemento
contém rebars. Esta interacdo entre as rebars e o concreto tendem a reduzir a sensitividade
de malha previsto que uma adequada rigidez a tragc@o € introduzida no concreto simulando

este efeito, que depende de fatores tais como:

(1) Densidade da armadura;
(i1) Qualidade de adesao entre a rebar e o concreto;
(iii)) Tamanho relativo do agregado em relacdo ao diametro das barras da armadura;

(iv) Malha.

A modelagem do concreto ainda é um desafio, e aos pacotes de cdlculo comerciais,
sdo também implementadas sub-rotinas, para se tentar obter um melhor entendimento do
concreto.(Rodriguez et al. 2013) implementa uma sub-rotina (V)USDFLD ao modelo CDP
como uma aplicacdo de testes de impacto no concreto armado, validado por resultados de en-
saios de flexdo e puncdo. Nesta simulacao a técnica de exclusao de elementos é aplicada para
evitar distor¢des excessivas na malha, quando o material alcanca uma deformacao plastica
de 0,30, ja considerando que a rigidez € nula em uma deformacao de 0,13, contudo evitando
a exclusdo precoce dos elementos. Além disto, uma conversdo a partir do MEF para o mé-
todo SPH (Smoothed Particle Hydrodynamic) obteve bons resultados, concordando com os
dados experimentais. (Young-le et al. 2014) desenvolve um modelo de histerese baseado em
elementos de fibra utilizando a sub-rotina UMAT onde o modelo elasto-plastico reflete as

caracteristicas de rigidez e resiliéncia a partir da relacao tensdo-deformacdo.

Conforme (Blechman 1988)) o comportamento apds tensdo de pico, i.e., tensdo mixima

no concreto, no qual apds esse ponto, o material comeca a ter relaxamento, é de essencial
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interesse em estruturas estaticamente indeterminadas. Em elementos em flexdo e compressao
excéntrica é de importancia geral conhecer o padrdo de comportamento da fibra extrema na

mesma regiao que ocorre o estado dltimo de tensao.

Conforme (Bazant et al. 1985) a fratura a tragdo do concreto é como regra conhecida
como frigil. O material ndo apresenta o comportamento de escoamento do tipo que € encon-
trado em metais usuais. Contudo o concreto possui considerdvel tenacidade. Esta tenacidade
ocasiona o processo de fratura que ocorre na parte frontal do crescimento da trinca para ser
da ordem de 100 — 200mm ou ainda maior e é geralmente muito maior do que 0s compri-
mentos de trinca encontrados para metais. Lembrando que o tamanho de um EVR para o
concreto varia de 10 — 100mm € possivel identificar o dano antes da fratura e relacionar a
interagdo destes por meio da Eq. [3.95] Geralmente o concreto é projetado para pequenas
deformacgdes devido a falha fragil e um dos principais fatores € determinado pelo fator de

intensidade de tensoes, K.

Para (Dowling 2013) a falha subita em materiais que ocorre pela propagacdo da trinca
(ou fissura) é caracterizada conforme falha fragil. Geralmente as fissuras no concreto sao
controladas por armaduras longitudinais, transversais e de pele, para o controle de fissuras
em membros altos, como vigas de concreto armado de altura maior que 60cm conforme
disposto na (NBR 6118 2014). Para (Bazant et al. 1985) devido a extensdo do processo de
fratura a Mecanica da Fratura Linear Eldstica ndo pode ser aplicada como uma regra ao

concreto.

O efeito do nivel de confinamento do concreto € fator relevante na resisténcia e tensao
compressiva de coesdo, conforme apresentado nas Figs. e [3.32] onde os pontos re-
presentam os resultados experimentais conforme o trabalho de (Rodriguez et al. 2013). De
acordo com (Hibbitt, D. and Karlsson, B. and Sorensen, P. 2011)) o comportamento fragil do
concreto desaparece quando o efeito da pressdo de confinamento € suficiente grande para
impedir a propagagdo da trinca. A funcdo do confinamento deve ser avaliada pelos efeitos a

seguir, de acordo com (Blechman 1988)):

(1) Atrito entre as massas de concreto discretas;
(i) Adicao de fibras;
(iii)) A armadura (barras de reforco, estribos, espirais);
(iv) O gradiente de deformacao (flexdao, compressao excéntrica, etc.); e

(v) Forcas externas, incluindo protensao.

Percebe-se pelas caracteristicas de confinamento do concreto, citadas acima, que o efeito
de confinamento tem grande influéncia nos efeitos de ndo-linearidade do concreto, uma vez

que as caracteristicas nao-lineares do concreto sdo, conforme (Ermakova 2016):
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(i) Propriedades plésticas;
(i1) Aderéncia entre o concreto e a armadura de refor¢o;
(iii) Fissurac¢ao em tracao;
(iv) Esmagamento em compressao;
(v) Carregamento repetido.
(vi) Acdo da temperatura.

(vii) Protensdo.
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Figura 3.31: Relagdo tensdo-deformacgdo para vdrios niveis de confinamento do concreto.
(Rodriguez et al. 2013)

%0 [T 1
80 ale =e—TInconfined ||
o \('— =8=]15.5 MPa
§ 70 ——26MPa |
< = 2 a
2 60 [~ ——47 MPa
g \ e 1 =e=100 MPa
'i; 50 \‘\" --..,_‘.\ \
o
,% 10 \;é\
& 30 -
B '\
5 20
& <
10 A
0 '
0.00 0.01 0.02 003 0.04 005 0.06 0.07 008 0.09 0.10 0.11
Deformacio plastica compressiva equivalente (-)

Figura 3.32: Relacdo tensdo coesiva de compressao vs deformacgdo pldstica equivalente.
(Rodriguez et al. 2013)
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Capitulo 4

MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta as propriedades materiais e considera¢des sobre os modelos nu-

méricos.

4.1 Propriedades materiais

A Tabela [f.1] exibe as propriedades materiais da viga metélica da estrutura avaliada a
partir de dados experimentais diponiveis em (Hegger and Doinghaus 2000). Os dados que
ndo puderam ser obtidos por meio de trabalhos experimentais foram adotados a partir de
normas técnicas em vigor ou pesquisas publicadas, em que a elaboracdo destas normas foi

baseada.

Nas Figuras 4.1 e 4.2] sdo apresentadas as relagdes tensdo verdadeira versus deformagio
verdadeira (pois esta relacao € recomendada para o software) para a alma e as mesas do perfil
metélico considerando o ago S460, onde foi empregado o diagrama trilinear. Nota-se que
ndo ha patamar de escoamento, o que concorda com a teoria para acos de alta resisténcia.
A deformagio nominal em tensdo dltima € igual a 10%, sendo este valor usual na literatura

para este tipo de aco.

Deve ser salientado que para a massa especifica e para o coeficiente de Poisson foram
adotados os mesmos valores para todas as pegas metdlicas, inclusive a solda, i.e., p = 7,85 -

10~ %ton/mm3 e v = 0, 3.

Para o caso da estrutura com materiais ordindrios, tanto a alma quanto as mesas possuem
o mesmo material. Na Figura[4.4/é mostrada a relagdo tensdo verdadeira versus deformagao
verdadeira para este material. O modelo de curva utilizado para a constru¢do da curva tensao-
deformacdo é dado em (DNV RP-C208 2013)) e apresentado na Fig. 4.3]

Os parametros para as relagdes tensao-deformacgao de engenharia e verdadeira sdo exibi-
dos nas Tabelas[4.2]e[d.3] respectivamente. A Figura[d.4apresenta a curva adotada. De, onde

observa-se que, a partir de uma tensao de 0, 90, 0 ago ja desenvolve deformagoes plasticas e
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Propriedades Alma Mesas

E(MPa) 210000 210000
o,(MPa) 460 465
o0, (MPa) 474 586
cu 0,1 0,1
p(ton/mm3) 7,85-107% 7,85.107°
v 0,3 0,3

Tabela 4.1: Propriedades para o perfil laminado, aco S460. Adaptado de
(Hegger and Doinghaus 2000).

Figura 4.1: Relacdo tensdo verdadeira vs. deformacao verdadeira para a alma do perfil me-
talico. Aco 5460, adaptado de (Hegger and Doinghaus 2000)

permite o acréscimo de tensdes até sua tensdo ultima.

Propriedade material  Valor

E(MPa) 210000
op/oy 0,9
B, /E 0,001
En/E 0,0032
o,(MPa) 211,5
o,(MPa) 235
7,2(MPa) 938, 4
. (MPa) 360
eyt 0,004
Epi2 0,02
Epu 0,2

Tabela 4.2: Propriedades materiais para a relacio tensao-deformacao de engenharia do aco
5235 (Espessura de chapa < 16mm). (DNV _RP-C208 2013)

Para o material da armadura (estribos e barras longitudinais) foi adotado o usual aco
C'A50, com médulo de Young £ = 210000MPa. A tensdo de escoamento desse ago é
o, = 500MPa, com relagdo o,/0, = 1,08. Uma deformagdo ¢, = 0,08 foi adotada com
relacdo a tensdo ultima e o diagrama trilinear ¢ apresentado na Fig. [4.5]

Os tipos de ago para o conector tipo pino com cabeca e para o filete de solda sdao os
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Figura 4.2: Relagdo tensdo verdadeira vs. deformagdo verdadeira para as mesas do perfil
metdlico. A¢o 5460, adaptado de (Hegger and Doinghaus 2000)
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Figura 4.3: Curva tensdo-deformacdo idealizada. (DNV _RP-C208 2013)

Propriedade material ~ Valor

E(MPa) 210000
o,(MPa) 211,7
o, (MPa) 236, 2
o,2(MPa) 243, 4
. (MPa) 432,6
Epy1 0,004
Epy2 0,0198
Epu 0,1817

Tabela 4.3: Propriedades materiais para a relagio tensao-deformacao verdadeira do ago S235
(Espessura de chapa < 16mm). (DNV RP-C208 2013)

mesmos para os modelos e submodelos numéricos. O comportamento material foi adotado
para a curva tensdao-deformacgado verdadeira de acordo com (DNV.GL RP-C208 2016) e sua
definicdo é apresentada na Fig. 4.6

Para a "parte 4", exibida na Fig. a relacdo entre tensodes e deformacdes € dada de
acordo com (DNV.GL RP-C208 2016) e definida pela Eq. §.I] Os principais pardmetros
para a construgdo da curva sdo dados na Tabela f.4] A curva utilizada como input para o
stud € apresentada na Fig. ja a Fig. 4.8 apresenta a curva adotada para o material que
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Figura 4.4: Relagdo tensdo verdadeira wvs. deformacdo verdadeira do agco S235.
(DNV RP-C208 2013))
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Figura 4.5: Relagdo tensdo verdadeira vs. deformacgao verdadeira para o aco C'A50.

compoe o filete de solda em termos de tensdo verdadeira vs. deformacgdo plastica verda-
deira. O material da solda foi considerado como sendo do mesmo tipo de aco do conector
tipo pino com cabega, porém com uma resisténcia aumentada em 25%, conforme dado em
(DNV.GL RP-C208 2016).

Gy

o=K{e, + [O}ﬂ no_ Epw2 ¢ 1Ep = Epy2 4.1)

A relagdo tensdo-deformacgdo adotada como input para o concreto estd em funcio da
resisténcia média a compressio, f.,,, € resisténcia média a tra¢do, f;,,. No que se refere a
compressdo para a curva tensdo-deformacao do concreto, foi adotada a expressao dada por
(Sargin and Handa 1969)), apresentada na Eq. Para o ramo ascendente da curva, ( = 0.
Os parametros A e = utilizados para encontrar ¢, Eq. quando € considerado o ramo
descendente da curva sdo dados, de maneira respectiva, nas Eqs. [4.6] e Conforme a
(EN_1992-1-1 2004), o médulo de elasticidade, E.,,, € controlado pelo médulo de elastici-
dade de seus componentes e na falta de ensaios experimentais pode ser obtido através da Eq.

4.8 Este médulo é encontrado entre o seguinte intervalo de tensdo, 0 < 0. < 0,4 fep,.
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Figura 4.6: Curva tensdo-deformacgdo verdadeira idealizada. (DNV.GL RP-C208 2016)

Propriedade material  Valor

E(MPa) 210000
op(MPa) 311
oy(MPa) 346,9
oy2(MPa) 355,9
Ep,yl 0,004
Ep,y2 0,015
K(MPa) 740
n 0,166

Tabela 4.4: Propriedades materiais para a relagdo tensdo-deformacio verdadeira do aco S355
(Espessura de chapa entre 16mm e 40mm). (DNV.GL RP-C208 2016)

Neste estudo, ndo foi considerada a parte descendente da curva a compressao para os
modelos numéricos globais (BC-1) e (BC-2), nem para a simulagdo bidimensional. Este
ramo foi considerado apenas nos submodelos a fim de implementar o dano no concreto a

compressao e a tragao.

Ecm
o o (=1
c cl
F — B 4.2)
cm 1 cm o 2 2
+ ( o )n +(n
Sendo,
Ec
n=— 4.3)
Eecl
£ =0,7- fO31 4.4)
¢ = Anp+Zn? (4.5)
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Figura 4.7: Relacdo tensdo verdadeira vs. deformacdo pléstica verdadeira para a stud (aco
S5355). (DNV.GL RP-C208 2016)
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Figura 4.8: Relacdo tensdo verdadeira vs. deformacao pléstica verdadeira para a solda (aco
S355 com resisténcia aumentada em 25%). (DNV.GL RP-C208 2016)

E
A=1.414—0, 848( m) (4.6)
Ecl
— Ecm
==-0,333+0, 241( > 4.7
Ecl
fcm>0’3
E., =22 4.
cm ( 10 (4.8)
Onde,

A parte do diagrama que corresponde ao comportamento em tracdo do concreto é, de
acordo com (Grelat 1978) dado em (Bouafia et al. 2014), apresentada na Eq. , variando
conforme a lei de Hooke no intervalo (0, 0) — (&1, fn) €, apds esse ponto ha um decréscimo

até (e4,,0), sendo &4, escolhido em funcdo do dano critico, D. = 0,5. Tal formulag¢do
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concorda com (Bazant et al. 1985)) que relata que o diagrama tensdo-deformacao € linear até
o ponto de tensdo de tragcdo maxima e imediatamente apds tal ponto comeca a decrescer.
(Araujo 2014) relata que o trecho descendente da curva é obtido de maneira experimental
através de ensaio com velocidade de deformagdo controlada. A resisténcia média a tragdo é
dada pela expressdo do (CEB/Model-Code 1991)) através da Eq. @.11]

0<e<en, o=cE, (4.10a)
€ — e \?
en <€ <en 0= fm() (4.10b)
Etu — €1
E = &y, Ot = 0 (410C)

4.11)

A 5)

ftm = fctkO,m [kaO

Onde,
fero = 10MPa.

O valor de feii0.m € a média dos valores de fetko min = 0, 95MPa e feiro.mae = 1, 85MPa,
10g0 fctkO,m = 17 4.

De acordo com (Aratjo 2014) as expressdes citadas anteriormente sdo validas para con-
cretos de massa especifica normal e carregamento estatico, uma vez que para carregamentos

dindmicos ocorre um aumento no médulo de deformagdo longitudinal.

As propriedades para o concreto de alta resisténcia C'89/104 e para o concreto de re-
sisténcia ordindria ('30/37 sdo apresentadas nas Tabelas 4.5 e respectivamente. Foi
considerada uma diferenca na massa especifica para o concreto de alta resisténcia e o de

resisténcia usual.

As Figuras [4.9] - apresentam as curvas obtidas com as expressoes analiticas anteri-
ormente descritas para compressao e tragdo. Conforme pode ser visto nas Figs. e a
parte da curva referente a compressao € equivalente aos resultados obtidos em um ensaio de

compressao simples.

Conforme (Shamass and Cashell 2017), o dano a compressao e a tragdo no concreto sao
calculados, respectivamente, pelas Eqs. {.12]e[d.13] O dano a compressao ¢ calculado apenas
para o ramo descendente da curva tensdo-deformacdo, analogamente o dano a tracdo por
simplificagdo € calculado admitindo um mesmo comportamento de dano-deformacdo. Esta
teoria implica que no ramo ascendente da curva tensdo-deformagdo do concreto a macro-

rigidez ndo € afetada pelo processo de encruamento. Ja no ramo descendente o processo de
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Propriedade material Valor

E.(MPa) 37732
FE.1(MPa) 33556
v 0,2
Jer(MPa) 89
Jem(MPa) 97
f,m(MPa) 6,012
p(ton/mm3) 2,45-107Y
Ecl 2890,7-106
Ecu 5691 - 10~6
- 183,104 - 10~
Etu 1383,1-10°6
A 0, 46048
= —0,06201

Tabela 4.5: Propriedades materiais do concreto C'89/104.

Propriedade material Valor
E.(MPa) 32836, 6
E.1(MPa) 17577,3
v 0,2
for(MPa) 30
fem(MPa) 38
fim(MPa) 2,912
p(ton/mm?) 2,4-107°
el 2161,9-106
Ecu 3612-107°
€ 88,685 - 1076
Etu 1288,7-1076
A —0,17017
= 0,11722

Tabela 4.6: Propriedades materiais do concreto C'30/37.

destruicdo € influenciado por macrofraturas ndo-uniformes em conjunto com o encruamento
do médulo volumétrico (bulk modulus) do concreto.

do=Jm =% o 5o, (4.12)
Fom

4= m = Taz e (.13)
tm

Os parametros utilizados para a implantagao do modelo CDP sao apresentados na Tabela
Foram adotados valores default, excetuando o coeficiente de regularizacdo viscoplas-
tica. Neste problema tem-se que o menor incremento de tempo de interesse, considerando
que € aplicado deslocamento de 90mm, seria o tempo correspondente a aplicacdo de um des-
locamento para 1, 0mm, logo, o menor incremento de interesse seria de 0,011. Com base

neste valor, é escolhido um coeficiente de regularizagdo viscopldstica em que a razdo t/u

79



o(MPa)

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.003 0.006
[

Figura 4.9: Relag@o tenséo vs. deformagao do concreto C'89/104 a compressio.
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Figura 4.10: Relagao tensdo vs. deformacdo do concreto C'30/37 a compressao.

seja suficientemente alta para representar de forma adequada os resultados proporcionando

uma economia no tempo de computacao devido a diminui¢do de problemas de convergéncia.

Parametro ¢ € opoloco K, I
Valor 36 0,1 1,16 0,667 2,0-10°°

Tabela 4.7: Valores dos parametros utilizados no modelo CDP.

Onde,

y: angulo de dilata¢do do concreto;

¢: excentricidade;

Opo: tensdo biaxial do concreto (compressao);

0.0 tensdo uniaxial do concreto (compressao);

w: coeficiente de regularizagcdo viscopldstica;

K,: constante.
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(] 0.0003 0.001 0.00135

Figura 4.11: Relacdo tensdo vs. deformagdo do concreto C'89/104 a tracéo.

35
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] 0.0003 0.001 0.0013

Figura 4.12: Relag@o tensdo vs. deformacdo do concreto C'30/37 a tragao.
4.2 Modelagem Numérica

A seguir sdo apresentados os modelos numéricos bidimensionais e tridimensionais. Os
conceitos adotados para a modelagem em duas dimensdes foram adotados para o modelo em
trés dimensdes, e. g., controle de deslocamento, contato e restricdes, visando consolidar uma

metodologia de implementa¢do numérica e andlise deste tipo de estrutura.

4.2.1 Simulacao bidimensional

Foi realizada uma andlise 2D na estrutura a fim de verificar a influéncia dos conectores
de cisalhamento em uma viga biapoiada. Na Figura4.17|sdo apresentadas as condi¢des de
contorno do modelo, bem como o ponto de aplicagdo de deslocamento, ja na[.18|¢é exibido
o modelo com suas restri¢cdes e interagdes para formulacdo de contato.

Restricdes do tipo Tie foram aplicadas entre a base do conector e o perfil metdlico. Foi
adotada uma unica propriedade de interacao para o contato, na qual o comportamento tan-
gencial tem a formulacao de fric¢do do tipo penalidade e € direcionalmente isotropico com
um coeficiente de atrito de 0,7. J4 o comportamento normal é do tipo Hard Contact ndo
permitindo separacdo apds contato. O elemento utilizado nesta simulago foi o CPS4R. A
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Figura 4.13: Relag@o dano vs. deformagdo de fissuragdo para o concreto C'89/104.
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Figura 4.14: Relag@o dano vs. deformagdo de esmagamento para o concreto C'89/104.

defini¢do deste elemento € dada na préxima secao. O tamanho do lado do elemento quadri-
lateral onde foi verificada convergéncia foi de 15mm e a malha ¢ apresentada na Fig. .19
Foram avaliados no modelo bidimensional os pontos com maiores gradientes de tensdo, a
fim de verificar o nivel de necessidade de refinamento de malha e a posteriori implantacao

do modelo tridimensional.

O coeficiente de atrito (11,) se baseia na (ACI-318.14 2014) e é dado pela Eq. Nesta
equacdo o coeficiente de 0,7 é escolhido devido a condi¢@o da estrutura, i.e, concreto sobre
aco estrutural laminado, que estd limpo, livre de tinta, e com a resisténcia ao cisalhamento
sendo transferida através da superficie de contato por meio de conectores tipo pino com
cabeca, ou por barras e/ou fios deformados e soldados. O valor de A € 1 para concreto de

peso normal e 0,75 para concreto de peso leve.

fs = 0,7\ (4.14)

As pressoOes sao maiores na regido com maiores deslocamentos evidenciando a impor-

tancia da formulagdo adequada de contato na andlise de estruturas mistas.

As tensdes de von Mises, verificadas a fim de avaliar a tensdo de escoamento do material
e os locais da estrutura com maiores gradientes de tensdo, sdo apresentadas nas Figs. [4.20]
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Figura 4.15: Relac¢@o dano vs. deformag@o de fissura¢@o para o concreto C'30/37.
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Figura 4.16: Relag¢ao dano vs. deformag@o de esmagamento para o concreto C'30/37.

e respectivamente, para interacéo nula, parcial e total. Os picos de tensdo estdo
na mesa inferior, mesa superior, base e cabeca do conector. Além disto, percebe-se a locali-
zacdo do eixo neutro da estrutura. Os deslocamentos no concreto sdo maiores em relagdo a
mesa inferior do perfil metalico, evidenciando o esmagamento do concreto. Ha deformacao
plastica alta no concreto na regido de contato com o conector na posi¢cdo de maior momento
fletor.

Na Figura 4.24] é apresentada uma comparagio entre a distribuicio de tensdes na mesa
superior da viga, conforme o caminho implementado na Fig. #.23] H4 uma diferenca signi-
ficativa entre os trés tipos de interagdes. Percebe-se que conforme o nimero de conectores
aumenta, uma resisténcia maior e uma menor redistribui¢ao de esfor¢os sdo alcancadas pela
viga. Para interacdo parcial e interacdo nula, a viga atinge a tensio de escoamento. A di-
ferenca entre o nivel de tensdo atingida no modelo numérico com interacdo parcial € de

34, 36% em rela¢do ao modelo numérico com interagéo total.

4.2.2 Simulacio tridimensional

Foi realizada a modelagem tridimensional de 1/4 (um quarto) da estrutura devido aos

planos de simetria do problema. A malha de elementos finitos adotada para o modelo é
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Figura 4.17: Condicdes de contorno do modelo numérico bidimensional.
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Figura 4.18: Formulacao de interacoes

apresentada nas Figs. [4.25]e [4.26] Foram adotados elementos lagrangeanos hexaédricos do
tipo C'3D8R para o perfil metélico, exceto nas regides onde tem-se o raio de concordancia
entre a mesa e a alma; por essa regido conter esta curva, foram adotados elementos do tipo
C3D20R devido a se concordar com o fato do elemento quadratico ser melhor para repre-

sentar geometrias curvas. O conector foi modelado com elementos C'3D8R. Este modelo

foi calibrado com resultados experimentais disponiveis em (Hegger and Doinghaus 2000) e

apresentados no Capitulo [5

A laje de concreto € representada por elementos do tipo C3D20RH para as regides
adjacentes aos conectores e do tipo C3D8RH para as outras regides. O enrijecedor e o
apoio utilizam elementos do tipo C'3D8R. Os estribos e a armadura longitudinal utilizam
elementos de trelica do tipo T'3D2. Percebe-se que para todos os elementos, com excecao
dos de trelica foi utilizada a integracdo reduzida. Os elementos hibridos foram utilizados
nesta simulagdo, devido ao comportamento imcompressivel do concreto préximo a tensao
solicitante dltima, onde 0 mesmo alcanca um coeficiente de Poisson proximo a 0,5. As

principais caracteristicas dos elementos utilizados para as simulagdes bi e tridimensionais

sdo dadas a seguir, de acordo com (Hibbitt, D. and Karlsson, B. and Sorensen, P. 2010b):

(i) CPS4R: Elemento bilinear com 4 nds, integracdo reduzida e controle de hourglass.
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Figura 4.19: Formulacdo de interacdes
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Figura 4.20: Tensodes de von Mises - Interagao nula.

(i) C3D8R: Hexaedro linear com 8 nés e integracdo reduzida.

(iii) C'3D20R: Hexaedro quadratico com 20 nés e integracao reduzida.

(iv) C3D8RH: Hexaedro linear com 8 nds, hibrido e de integracio reduzida.

(v) C3D20RH: Hexaedro quadratico com 20 nds, hibrido e de integragdo reduzida.

(vi) T'3D2: Elemento de deslocamento linear, ndo transmite momentos.

As condigdes de contorno do modelo sdo apresentadas na Fig. {.27] Foi aplicado um
deslocamento de 90mm no ponto de referéncia onde foi implementada uma interagdo do tipo
coupling com uma drea de 50x150mm; foi também admitida a influéncia do peso proprio
da estrutura considerando a aceleragdo da gravidade (¢ = —9810mm/s). As direcdes 1,
2 e 3 sdo respectivamente as dire¢des (z,y, z), onde U significa translagdo na direcdo j e
URyj, rotagdo em torno do eixo j. As condigdes de contorno apontadas na Fig. f.27] estdo
dispostas da seguinte maneira: ponto de aplicagdo de deslocamento (U2 = —90mm) e todas
as translagOes restantes e rotagdes restringidas, (U1 = U3 = UR1 = UR2 = UR3 = 0);
na face que caracteriza a secao transversal sdo aplicadas as mesmas restricdes de movimento
apontadas anteriormente, estando a face livre para translacdo somente na direcdo 2, i.e.,
(Ul = U3 = UR1 = UR2 = UR3 = 0); o apoio simula uma viga biapoiada, tendo
restricdes somente para translagdo nas dire¢des 1, 2 e 3, i.e.,, (Ul = U2 = U3 = 0); a
face de simetria longitudinal possui restricdes de translagdo na direcdo 1 e de rotagc@o nas
direcdes 2 e 3, i.e.,, (Ul = UR2 = UR3 = 0); e por fim a face externa da laje em sua
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Figura 4.21: Tensdes de von Mises - Interagdo parcial.
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Figura 4.22: Tensdes de von Mises - Interacio total.

direcdo longitudinal esta livre apenas para translacdo na direcdo 2 e rotagcdo na direcdo 1,
ie,(Ul=U3=UR2=UR3=0).

As Figuras [4.28] e 4.29] apresentam as interagdes de contato utilizadas no modelo numé-
rico que foram implementadas entre os conectores € 0 concreto € entre 0 concreto € a mesa

do perfil metélico e as restri¢des (tie, coupling e embedded).

A Figura [4.30] apresenta a malha para o submodelo criado a partir do modelo global, o
qual foi descrito anteriormente. Na regido de submodelagem nao ocorre a existéncia de ar-
madura de cisalhamento ou flexdo, logo sdo utilizados apenas elementos sélidos e a restri¢cao

do tipo embedded nao é necessdria.

Na Figura[4.31] sdo apresentadas as condi¢des de contorno para o submodelo, onde Uy,
representa os deslocamentos impostos ao submodelo devido a resposta numérica do res-
pectivo modelo global. Estas condi¢des de contorno refletem a submodelagem baseada em
nés, conforme definicdo apresentada na sub-subsecdo [3.1.6] As interagdes e restri¢des sdo

apresentadas na Fig. Foram utilizadas interacOes de contato nas interfaces: concreto-
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Figura 4.23: Caminho implementado para anélise global

500

—e—interacdo nula

&— interagao pardal

400 - -
—— interagao total

100

1] 1320 2640 3560 5280 G600

x (mm) IHABAQUS

Figura 4.24: Comparacao das tensdes de von Mises na mesa superior ao longo do compri-
mento da viga: Interacdes de tipo parcial, total e nula.
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Figura 4.25: Malha para a assembly (c6digo de cores do tipo materials).

chapa, concreto-solda, concreto-conector e conector-chapa. Foi utilizada apenas a restri¢cao

T'ie para simular a restri¢do nas interfaces solda-chapa e solda-conector.

E utilizada a execucio paralela de operacdes de elementos, com 15 e 16 processadores
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Figura 4.26: Malha para a assembly, excetuando concreto (cédigo de cores default).
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Figura 4.27: Condi¢Oes de contorno utilizadas no modelo global.
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Figura 4.28: Interacdes de contato e restricdes do modelo numérico.

para os modelos globais e submodelos, respectivamente, onde os solvers computam automa-
ticamente em paralelo. A paralelizacdo com passagem de mensagem utiliza o processo de
andlise multipla onde a comunicacao entre os processadores ¢ feita via Interface de Passagem
de Mensagem (MPI), da sigla em inglés Message Passing Interface. Também ¢ utilizada a

aceleragdo por placa grafica com 1(uma) GPU.

O tempo de computacdo para a simulagdo dos modelos globais é de aproximadamente

1(uma) hora. Ja para os submodelos, o tempo de simulacdo foi de aproximadamente 4 horas.
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Figura 4.29: Interagdes de contato e restricdes do modelo numérico. (Vista da armadura)

)

filete de solda
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Figura 4.30: Malha para o submodelo.

Para o modelo global o nimero de equacdes foi de 374961, 133448 nds e 83601 elemen-
tos dos quais 12431 sdo elementos lineares de treli¢a; ja para o submodelo foram 34280
equagdes por interagdo, 11555 nds e 9152 elementos. Essa relagdo inversa entre o tempo
de simulacdo e o nimero de equagdes se da devido ao maior nimero de incrementos neces-
sérios para a simulacdo do submodelo e também por causa dos problemas de convergéncia
numérica, inerentes a problemas que consideram dano e fendmenos que implicam em alta
ndo-linearidade.

Conforme (Hibbitt, D. and Karlsson, B. and Sorensen, P. 2010a) problemas de conver-

géncia numérica podem ser minimizados através do uso de uma escolha adequada dos con-
troles de convergéncia. Para esse estudo, foram modificados dois desses parametros, I, e
Ir. Iy é o nimero de iteracdes de equilibrio apds o qual se verifica que os residuos nao
estdo aumentando para duas iteracdes consecutivas. O valor default é I, = 4 , contudo se a
convergencia inicial € ndo-monotdnica, pode ser necessario aumentar este valor. I é o nu-
mero de iteracdes de equilibrio apds o qual a verificagdo da taxa logaritmica de convergéncia
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Figura 4.31: Condi¢des de contorno do submodelo.
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Figura 4.32: Interagdes e restricdes do submodelo.

inicia. O valor default é I = 8, entretanto em casos onde a convergéncia é ndo-quadratica
e esta ndo pode ser corrigida pelo uso do solver de equagdes ndo-simétricas para o step,
a checagem da convergéncia logaritmica deve ser eliminada alterando esse valor para um

maior. Neste estudo foram considerados [, = 8 e I = 10, os quais sdo valores recomen-

dados por (Hibbitt, D. and Karlsson, B. and Sorensen, P. 2010a) em andlises que envolvem

o fendmeno de atrito em conjunto com o modelo constitutivo material do concreto.
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Capitulo 5

RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sao apresentados os resultados das simula¢cdes numéricas. A validag¢ao do
modelo numérico por meio de resultados experimentais foi considerada como sendo razoédvel
em regime elastopldstico para posterior implanta¢do do fendmeno ndo-linear de dano a tracao
e a compressao no concreto, além de uma melhor discretizacdo da malha de elementos finitos

para o stud com maior deformacao plastica detectado na andlise do modelo global.

5.1 Resultados para o modelo numérico global

A validac@o do modelo numérico tridimensional é apresentada nas Figs. [5.1e[5.2] Foram
tomados resultados nas localizagdes a meio e a um quarto do vao livre da viga de acordo com
resultados disponiveis em (Hegger and Doinghaus 2000). Nas duas localizacdes, a rigidez
em regime elastico do modelo numérico foi superior aos resultados experimentais e a partir
de uma carga de 600k NV, dentro do regime elastoplastico os resultados numéricos passam a

se comportar assintoticamente em relacao aos experimentais.

BOO

600 -

200 -

== Hegger e Doinghaus (2002)

g Simulagio

o 1 2 3 4 s e 8 %
Uz (mm) iHABAQUS

Figura 5.1: Dados de valida¢do, meio do vao.

No que concerne ao primeiro gréfico (Fig. [5.1), tem-se uma diferenca de 1,819% do
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Figura 5.2: Dados de valida¢cdo, um quarto de vao.

resultado da simulacdo em comparacdo com o experimental no ponto de deslocamento Uy =
90mm. Para o segundo gréfico (Fig. [5.2), tem-se uma diferenga de 4,07% do resultado da
simulag@o em relacdo ao experimental para um deslocamento U, = 45mm. Essas diferengas
relativas demonstram que a validagao do modelo € considerada aceitavel, uma vez que o erro
relativo estd dentro de uma faixa menor do que 5, 00%, evidenciando também uma razodvel
resposta numérica para o modelo. Logo, assumindo como adequada tal resposta do modelo,

os resultados do modelo global serviram de base para a modelagem do submodelo.

A distribuigdo das tensdes de von Mises sdo apresentadas nas Figs. [5.3|e[5.4]onde com-
portamentos distintos sdo observados na distribuicao dos gradientes da tensdo de von Mises
no concreto para a secdo mista. Em ordem decrescente de valores de tensdo, na estrutura
com material convencional, a maior tensdo se desenvolve na armadura na regido central do
vao préxima ao ponto de aplicacdo de carga; o segundo maior ponto de tensdo estd nos co-
nectores e em seguida no perfil. Deste modo, € visto que o conector atinge niveis de tensoes
superiores as do perfil metdlico em um determinado periodo de tempo. J4 na estrutura com
aco de alta resisténcia S460, o maior ponto de tensdo estd localizado na viga na regido do

apoio e, ap0s esta regido, a tensdo mais elevada se encontra na base dos conectores.

Na Figura [5.5] sdo apresentados os deslocamentos na diregdo 2, ou "Y™", onde ¢ visuali-
zado o comportamento misto e solidario da estrutura, uma vez que os elementos interligados
se deslocam de forma conjunta, evidenciando a relevancia do conector para a transmissdo de
esforcos a laje, além de demonstrar o desempenho das interagdes de contato e restrigdes apli-
cadas ao modelo computacional. Desta forma, percebe-se uma formulagdo adequada através
do uso dos recursos numéricos disponiveis no médulo interaction utilizando find contact

pairs e restricdes (constraints) do tipo coupling, embedded e tie.

A Figura [5.6] apresenta uma comparacdo de forca-deslocamento para as estruturas com
material de alta resisténcia e convencional. Foi observada uma diferenca de 52, 91% para os
niveis de forca que as estruturas desenvolvem para um deslocamento de 90mm. Esta grande

diferenca é explicada devido ao fato de o concreto de alta resisténcia C'89/104, em relagdo ao
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(b) Tensdes de von Mises (BC-2).

Figura 5.3: Tensdes de von Mises (MPa)

concreto usual C'30/37, possuir resisténcia caracteristica & compressao 297% maior e uma
resisténcia média a compressdo 255% maior, além do aco S460 em relagdo ao S235 possuir

tensao de escoamento 196% maior e tensao dltima 162% maior.

Para a verificacdo de deslocabilidade prescrita pela (NBR 8800 2008) para vigas de piso
ndo solidarizadas com parede, a flecha vertical maxima - f,,,., - € dada por f,,.. = [/350,
sendo [ o comprimento do véo, tem-se uma diferenga relativa de aproximadamente 26, 2%
entre as vigas (BC' — 1) e (BC' — 2) para a resisténcia estrutural.
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(b) Tensdes de von Mises (BC — 2).

Figura 5.4: Tensdes de von Mises (MPa)
5.2 Resultados para o submodelo numérico

Em relag@o aos resultados numéricos para o submodelo, a degradacao da rigidez escalar é
apresentada na Fig. [5.9] H4 diferencas entre os pontos de maior degradagéo de rigidez para as
estruturas. No primeiro submodelo (BC'S — 1), o ponto com maior degradacao, evidenciado
na Fig. localiza-se na interface concreto-solda-conector, ja no submodelo (BC'S —2),
Fig. [5.9(b)] o n6é com maior degradagdo situa-se na interface concreto-solda-perfil. Isto
evidencia os pontos criticos a serem avaliados em projetos que contemplam niveis elevados

de carregamento. Logo, entender o comportamento nas interfaces de contato € fundamental
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(b) Deslocamentos - elementos metalicos.

Figura 5.5: Deslocamentos em milimetros da viga mista na direcao 2.

para uma correta avaliagdo de estruturas mistas.

Em relacdo as primeiras evidéncias de falha durante o tempo da simulacdo, para a es-
trutura com materiais de resisténcia ordindria, o elemento que primeiro falha é o concreto,
evidenciado pelo dano a tra¢do na interface solda-concreto. Em relacdo ao esmagamento
do concreto, percebe-se uma influéncia do efeito de confinamento da ordem de 4, 22 vezes
a resisténcia média do concreto, i.e., 0 concreto atinge valores maiores que sua resisténcia
média sem apresentar dano por efeito de forca compressiva, conforme pode ser visto na Fig.

E observado também que o dano a tracdo permanece com valores constantes e distantes
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Figura 5.6: Comparacao da relacdo forgca-deslocamento das estruturas com aco S460 e con-
creto com fo, = 89MPa, (BC' — 1); e estrutura com ago S235 e concreto com f., = 30MPa,
(BC —2).

do valor de dano critico D. = 0,5 nesta regido. O efeito de confinamento do concreto é
observado também para o concreto de alto desempenho, atingindo valores 2, 56 vezes maior
do que a resisténcia média deste concreto, como pode ser visto na Fig. para o mesmo né
avaliado no submodelo BC'S — 2. A evoluciao das tensdes de von Mises para este submodelo

também € distinta.
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Figura 5.7: Evolucdo das tensdes de von Mises, dano a compressao e dano a tragdo para o
submodelo (BC'S — 2) - n6 22, concreto (regido comprimida).

Os gradientes de degradacdo sao visualizados na base, na regido de contato com a cabeca
do conector e no topo do concreto. Proximo a base, na regido em que o fuste do conector
estd em contato com o concreto também € visualizada uma degradacao de rigidez acentuada.
A degradacdo da rigidez estd relacionada ao dano por tragdo e por compressao, contudo é
visto aqui para o concreto que o gradiente de degradacdo da rigidez ¢ melhor quantificado
relacionando-o ao dano por tragdo.

O dano em tracdo - output DAMAGET - é apresentado na Fig. [5.10] O dano critico

no concreto, conforme (Lemaitre and Desmorat 2005), de D. = 0,5 é avaliado neste es-
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Figura 5.8: Evoluc¢do das tensdes de von Mises, dano a compressdo e dano a tragdo para o
submodelo (BC'S — 1) - n6 22, concreto (regido comprimida).
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(b) Degradac@o da rigidez escalar, d, do concreto (BC'S — 2).

Figura 5.9: Degradacdo da rigidez escalar, SD EG, do concreto.

tudo como um limitador da curva tensdo-deformacao utilizada como input e é um ponto de
interesse fundamental neste trabalho.

A distribuic@o dos gradientes de dano a tragdo nos dois submodelos sao semelhantes e
o ponto de dano médximo nas duas simulacdes estdo numa regido proxima. Diferencas dos

gradientes de dano sdo vistas na regido do concreto que estd em contato com o perfil, onde
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o submodelo (BC'S — 1) apresenta uma maior drea de degrada¢do em relagdo ao submodelo
(BCS — 2), contudo o submodelo (BC'S — 2) demonstrou uma diferenga de gradiente na

regido préxima da interface concreto-solda-conector.

As regides criticas do concreto se encontram em sua maioria proxima aos pontos de
contato, contudo na parte superior da laje, na regido de concreto ndo-confinada, € vista a
formacdo de mecanismos de falha por dano onde puderam ser observados valores de dano a
tracdo entre d;, = 0,4 e d; = 0,45 para o submodelo (BC'S — 1) e valores entre d; = 0,2 e
d; = 0,3 para o submodelo (BC'S — 2).

Na regido de contato entre a cabeca do conector e o concreto foram observados pontos
de dano critico, D. = 0,5, para os dois submodelos, entretanto, o submodelo (BC'S — 2)
tem uma maior drea danificada nesta regido (Ver Fig. [5.10). O primeiro ponto de detecgdo
de dano a tracdo se da na interface concreto-solda em um angulo de aproximadamente 45°
com a raiz da solda (ver Fig. @) 1.e, normal a face tedrica da solda. Este comportamento
ocorre nos dois submodelos. Isto se justifica devido as pernas do filete de solda serem iguais
e indica um ponto de interesse onde pode ocorrer falha na solda e/ou avaliar a influéncia
da geometria do filete no ELS e ELU indicando ainda um comportamento independente da
resisténcia do material.
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(b) Dano em tragdo, d;, no concreto (BC'S — 2).

Figura 5.10: Dano em tragdo, DAM AGET, do concreto.

O dano em compresséo - output DAMAGEC - é apresentado na Fig. [5.11] Os gradien-
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tes dessa grandeza localizam-se na regido proxima a base. Na parte superior do concreto,
chegou-se a ter valores para dano de cerca de d. = 0,12 para o submodelo (BC'S — 1),
entretanto, para o submodelo (BC'S — 2) o dano na regido nio-confinada do concreto na
parte superior da laje apresenta valores de dano critico D. = 0, 5. Na interface de contato do

concreto com a cabeca do conector, ndo se observou dano significante a compressao.

O dano a compressao, diferentemente do dano a tracdo, surge na interface concreto-
perfil e se propaga pela base da interface concreto-solda até a interface concreto-stud. Os
gradientes de dano a tragdo e compressao tem localizagdes opostas tomando como referéncia
o centroide geométrico no plano (z, z), ver Fig.
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(b) Dano em compressao, d.., no concreto (BC'S — 2).

Figura 5.11: Dano em compressido, DAM AGEC, do concreto.

Com base no comportamento de dano a tracdo e a compressao para o concreto, entende-
se que a estrutura com material de alta resisténcia consegue suportar cargas superiores a
estrutura composta de materiais ordindrios, e ainda tendo o beneficio de o concreto se de-
gradar menos para um mesmo deslocamento. Desta forma, torna-se relevante em projetos
considerar a adocao de um material com alta resisténcia, principalmente quando se dimen-
siona a estrutura fundamentando-se na teoria elastoplastica e em vigas mistas de classe 1 ou
2.

As tensdes de von Mises sdo apresentadas na Fig. [5.12] para o concreto e sdo simétricas

em relagdo ao plano yz, mas assimétricas em relagéo ao plano xy (ver Figs. [5.13e[5.14). Os
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gradientes de tens@o se encontram na regido com maior dano por compressdo. Na regido de
concreto abaixo da cabega do conector foi encontrado um valor de tensdo pelo critério de von
Mises de 65, 94MPa e um valor de tensdo pelo critério de Tresca de 69, 39MPa para o sub-
modelo (BC'S —1); uma diferenga de 4, 97% entre os dois critérios. Para esta mesma regido,
foram encontrados valores de tensdo pelos critérios de von Mises e Tresca de 83,49MPa e
87, 78MPa, respectivamente, para o submodelo (BC'S — 2); uma diferenga de 4, 89% entre
os dois critérios. A diferenga entre estes dois critérios € méaxima, cerca de 15%, para um
estado de cisalhamento puro. Logo essa pequena diferenca, indica que o esforco a flexao

governa o comportamento estrutural e de falha dessa estrutura.
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Figura 5.12: Tensoes de von Mises nos submodelos.
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Figura 5.13: Tensodes de von Mises nos submodelos, vista inferior sem a chapa da mesa.

Nas Figuras. [5.15]até [5.20| sdo apresentados a relacdo dos principais outputs de dano em
relacdo a carga concentrada aplicada no meio do vdo. O fendmeno de dano € essencialmente
ndo-linear, logo, foram inseridas linhas de tendéncia nos graficos para facilitar o entendi-
mento dos resultados. Em relac@o as linhas de tendéncia, nos graficos das Figs. [5.15]e[5.18|
sdo utilizados polindmios de ordem 6, jd para as linhas de tendéncia das Figs. [5.16e[5.19]
e Figs. [5.17] e [5.20] sdo utilizadas opgdes de linha de tendéncia do tipo média mével com
periodos 2 e 3, respectivamente. O nd analisado para a construgdo destes graficos foi o n6

com maior valor para a degradagdo de rigidez.
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(a) Tensdes de Tresca (BC'S — 1). (b) Tensdes de Tresca (BCS — 2).

Figura 5.14: Tensdes de Tresca no concreto para os submodelos numéricos.

A degradacdo da rigidez, apresentada nas Figs. [5.15] e [5.18| ndo tem um patamar defi-
nido, evidenciando a recuperagdo da rigidez, mesmo sob carregamento monotdnico. Essa
recuperacdo da rigidez é também evidenciada para o caso de compressdo, onde se v€ uma
oscilac@o nos resultados de dano apesar do aumento continuo da carga. Valores de degrada-
cdo da rigidez iguais a 0, 5 foram observados para as mesmas cargas que atingem o valor de

dano critico em tra¢ao nos dois submodelos.

Foi verificado o valor de carregamento nas Figs. [5.16/e[5.19onde o dano em tragdo atinge
o patamar de dano critico - D. = 0, 5. As diferengas quanto as cargas sdo de 57, 14% entre
os dois submodelos, tendo um valor de 7,0kN para o submodelo (BCS — 1) e de 3,0kN
para o submodelo (BC'S — 2). Para o caso de compressao apresentado nas Figs. e
houve uma diferenga de —36,21%, onde o submodelo (BC'S — 1) atinge valores de dano
critico sob uma carga de 116,0kN e o submodelo (BC'S — 2) atinge o dano critico sob um

carregamento de 158, 0k N.
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Figura 5.15: Relagdo forga vs. degradacio da rigidez escalar para o concreto (BC'S — 1).
A deformacao plastica maxima dos elementos metalicos, output PEEQM AX, é apre-

sentada na Fig. [5.21] Nos dois submodelos, as maiores deformacdes foram na chapa, entre-

tanto, no submodelo com materiais de resisténcia ordindria foi observada uma deformacdo
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Figura 5.16: Relagao forca vs. dano em tragdo para o concreto (BC'S — 1).
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Figura 5.17: Relagdo forga vs. dano em compressdo para o concreto (BC'S — 1).
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Figura 5.18: Relacdo forga vs. degradacdo da rigidez escalar para o concreto (BC'S — 2).

plastica 43, 59% menor em relagdo ao modelo numérico (BC'S — 1).

Na Figura[5.22] pode ser visualizado que os pontos de deformacdo plastica maxima sdo
distintos quando € retirada da andlise a chapa. Para o submodelo (BC'S — 1), Fig. [5.22(a)} o
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Figura 5.19: Relagdo forga vs. dano em tragéo para o concreto (BC'S — 2).
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Figura 5.20: Relacao forca vs. dano em compressao para o concreto (BC'S — 2).

maior ponto de deformacao pléstica € a solda na sua base. Para o outro submodelo o ponto
com maior deformacao pléstica estd localizado no conector, na regido de interface conector-
solda-concreto, Fig. [5.22(b)] entretanto é perceptivel também um gradiente de deformacdo
relevante na base da solda.
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(a) Deformagéo plastica maxima (BC'S — 1). (b) Deformagdo pldstica mdxima (BC'S — 2).

Figura 5.21: Deformacdo plastica mdxima nos elementos metdlicos do submodelo.
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(a) Deformagio pldstica equivalente (BC'S — 1). (b) Deformag@o pléstica equivalente (BC'S — 2).

Figura 5.22: Deformacao plastica equivalente (solda e conector) no submodelo.

No modelo numérico (BC'S — 1), apresentado na Fig. 0 ponto com maior tensao
de von Mises no final da simulag¢do se encontra na base do conector, contudo durante o tempo
de célculo a localizacdo de maxima tensdo "oscila"entre a base e a regido do conector que
tem contato com o topo da solda. Essa variac@o de localizacdo do ponto de tensdo mixima é
similar para o submodelo (BC'S — 2). As deformagdes pldsticas, apresentadas na Fig.
surgem primeiramente na regido proxima a interface concreto-solda-conector e se propagam
para a base em toda a regido que compreende a interface de contato solda-conector. Esta
regido é a que mais se deforma no submodelo (BC'S —1). Além desta regido é visto também
uma grande deformacao plastica no fuste do conector que estd em contato com o concreto
na regido onde foram encontrados os maiores gradientes de dano a tragdo no concreto para
os dois submodelos. Os gradientes de deformagéo pldstica para o submodelo (BC'S — 2) se

situam préximo 2 interface concreto-solda-conector, ver Fig. [5.24(b)|
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(a) Tensdes de von Mises (BC'S — 1). (b) Tensdes de von Mises (BC'S — 2).

Figura 5.23: TensOes de von Mises no conector do submodelo.

Na Figura [5.25] ¢ apresentada a relagéo da forca aplicada com a tensdo para a base da
solda. Para o valor da tensdo de escoamento da solda o,,, = 400MPa observa-se que € re-
querido uma forga 38, 06% menor para se atingir o escoamento para o submodelo (BC'S —2)
em relacdo ao outro, entretanto, apds o escoamento as tensdes desenvolvidas para o modelo
numérico (BC'S — 1) sdo bem maiores do que o outro submodelo para uma mesma magni-

tude da carregamento.
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Figura 5.24: Deformacao plastica equivalente no conector do submodelo.
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Figura 5.25: Relacdo forga vs tensdo de von Mises para a base da solda no ponto de tensdo
maxima.

Sendo observado que os pontos criticos de tensdo e deformacdo pldstica no conector
estdo localizados na base e na regido da interface concreto-solda-conector, foram avaliadas
a evolugdo da tensdo de von Mises e da deformacao pléastica com a forga aplicada, sendo os
resultados apresentados nas Figs. [5.26]e para um no localizado na base do stud (ponto
B do pino) e os resultados apresentados nas Figs. [5.28] e [5.29] para um n6 localizado na
regido de interface concreto-solda-stud.

Um valor de deformacdo pléstica equivalente de 0,025 foi considerado como critico,
de acordo com (Lemaitre and Desmorat 2005), para se considerar uma ruptura ou fratura
do material que compde o conector de cisalhamento. Na base do conector, tal valor ndo é
alcancado (apesar de ficar bastante proximo) para o submodelo (BC'S — 2), conforme Fig.
5.26, Entretanto, neste ponto para o modelo numérico (BC'S — 2) desenvolve tensdes de von
Mises superiores ao submodelo (BC'S — 1), conforme apresentado na Fig. A tensdo
de escoamento ¢, = 320MPa do conector é alcancada para o submodelo (BC'S — 2) com

um carregamento 53, 73% menor em relagdo ao outro modelo numérico.

As Figuras [5.28] e [5.29] apresentam dados de deformagéo plastica e tensdo de von Mi-
ses, respectivamente, para o né localizado na interface concreto-solda-conector (ponto 7' do
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Figura 5.26: Relacdo da for¢a com a deformagao plastica equivalente no studbolt para o
ponto B do pino.
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Figura 5.27: Relagdo da for¢a com a tensido de von Mises no studbolt para o ponto B do
pino.

pino). Pode-se ver que o comportamento neste ponto € totalmente distinto em comparagdo
aos resultados obtidos para a base do pino, os quais foram discutidos anteriormente.

Os resultados sofrem uma espécie de oscilagdo para incrementos de carga proximos,
contudo sdo continuamente crescentes. A linha de tendéncia representa este comportamento.
Este comportamento de maximo e minimo pode ser devido a variacdo da localizacdo do

ponto de maior deformacao pléstica equivalente e de maior tensao.

A deformacdo pléstica parece ser similar para os dois submodelos, contudo a partir de
uma carga de 300k N € percebida uma maior deformagdo para o modelo numérico (BC'S —
2). A tensdo de escoamento ¢ atingida para o submodelo (BC'S — 2) com uma carga 56, 15%

menor em relacdo ao outro submodelo.

Conforme (Gere and Barry 2009)) a resisténcia de escoamento em cisalhamento, 7, para
agos estruturais € cerca de 0,5 a 0,6 vezes a resisténcia ao escoamento em tragdo, o,. Desta

forma, adotando um valor conservativo de 7 = 0, 50, tem-se para o stud, 7 = 173,45MPa
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Figura 5.28: Relacdo da for¢a com a deformacgdo plastica

ponto T do pino.
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Figura 5.29: Relacdo da forca com a tensdo de von Mises no studbolt para o ponto T do

pino.

e para a solda, 7 = 200,00MPa. As Figuras [5.30] [5.31] e [5.32] apresentam as tensdes de
cisalhamento no conector e na solda. Apenas a tensdo cisalhante 523 atinge a tensdo de

escoamento em cisalhamento para os submodelos (BC'S — 1) e (BC'S — 2). O gradiente

dessa tensdo no conector se situa no fuste na regido superior de interface com a solda na
direcdo do comprimento do vao para o submodelo numérico (BC'S — 2), Fig. [5.33(b); ja
para o submodelo (BC'S — 1) o gradiente de tensdo se situa na base do conector, conforme

apresentado na Fig.
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Figura 5.30: Tensdo de cisalhamento S12 nos submodelos numéricos para o subconjunto

solda-conector.
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Figura 5.31: Tensdo de cisalhamento S13 nos submodelos numéricos para o subconjunto

solda-conector.
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Figura 5.32: Tensdo de cisalhamento S23 nos submodelos numéricos para o subconjunto

solda-conector.
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Figura 5.33: Gradientes de tensdo da tens@o de cisalhamento 523 para o conector tipo pino
com cabeca.
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Capitulo 6

CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresenta as conclusdes gerais em relagdo a modelagem numérica e pro-

postas de trabalhos futuros.

6.1 Conclusoes

Neste trabalho foi realizado um estudo sobre o comportamento de estruturas mistas
com foco no conector de cisalhamento tipo pino com cabeca stud, de didmetro usual de
19mm. Foram adotados materiais de alta resisténcia para o concreto e o perfil metdlico la-
minado para valida¢do do modelo numérico, conforme os resultados experimentais dados em
(Hegger and Doinghaus 2000). Considerou-se o modelo numérico como validado a partir da
comparagdo das curvas for¢a-deslocamento para as regides central e de 1/4 (um quarto) do

vao.

Adotando esse modelo numérico, realizou-se uma comparacao da estrutura com mate-
riais de alta resisténcia € com materiais convencionais, modificando as resisténcias carac-
teristicas do aco do perfil e do concreto. Baseando-se nessas modificagdes realizadas no
modelo global foi entdo implementado um submodelo para estudar o comportamento do co-
nector com uma malha mais refinada e com propriedades de dano para o concreto, além
de implementar a solda como sendo do tipo filete. Julgou-se adequado o comportamento
dos submodelos, considerando que a sobreposi¢cao do modelo global e dos submodelos nao

acarreta em diferengas significativas no comportamento global.

As regides de interface foram avaliadas como criticas e com grande concentragdo de
tensoes, plasticidade e degradacao sendo a interface concreto-solda a regido onde primeiro
ocorre falha, tendo o concreto atingido o valor de D. = 0,5 para dano em tragdo. Este
comportamento € similar para as duas estruturas. Evidencia-se assim, que o entendimento
do comportamento estrutural de estruturas mistas com foco na interface de contato € funda-

mental para o correto dimensionamento dessas estruturas e adequada escolha de materiais.

Os critérios de controle de convergéncia de algoritmo adotados no modelo julgaram-se
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satisfatérios fundamentando-se na teoria e nos resultados observados, uma vez que os resul-
tados utilizando parametros com valores diferentes dos valores default nao acarretaram em
diferenca significativa dos resultados. Uma reducao do esfor¢o computacional foi observada
pela adocdo do uso de um coeficiente de regularizacdo viscopléstica diferente de zero e uma
economia adicional foi obtida através do aumento dos valores dos pardmetros de incrementa-
cdo do tempo de integracdo [, e [r. Na andlise ndo-linear que envolve grandes deformagdes
a distor¢ao de malha pode levar a problemas de convergéncia, neste caso adotar uma malha
Euleriana € adequado para eliminar o problema de distor¢do dos elementos e isto pode ser

aplicado em estruturas mistas em que o fendmeno de dano ¢ avaliado.

Com base nas diferencas de forca alcangadas para os dois submodelos, é razodvel con-
cluir que uma reducao considerdvel no custo das funda¢des de uma edificacdo de multipavi-
mentos € alcancada com a utiliza¢do de materiais de alta resisténcia adotada para a estrutura
do edificio. Deve-se, portanto, ser levada em consideracdo a resisténcia dos materiais avali-
ando a utilizacdo e os custos implicados na execuc¢do da estrutura. Além disto, uma economia
de material e menor impacto socioambiental sdo agregadas a construcao com a utilizagdo de
material de alta resisté€ncia, além do préprio fato de se ter um processo construtivo racional
e com menor quantidade de residuos, devido ao uso da constru¢do mista em comparagao a
de concreto armado.

Conclui-se que métodos de avaliagdo numérica sdo fundamentais para o estudo do com-
portamento mecanico de vigas mistas de aco e concreto de alta resisténcia, contribuindo
para seu entendimento e identificacao de pontos criticos, distribuicao de tensao, deformacao

plastica e dano.

6.2 Propostas de Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros, propde-se a implementacdo de dano ductil e por cisalhamento no
conector em conjunto com o modelo de dano e plasticidade do concreto, visando avaliar
melhor o mecanismo de degradagdo do stud para o submodelo. Uma avaliagdo da influéncia
da geometria da solda, e.g., face convexa ou concava e/ou pernas de solda com tamanhos
distintos, também pode ser realizada inclusive com a implementacdo do processo de dano na

mesma.

Um estudo paramétrico onde € variada a resisténcia caracteristica a compressdo do con-
creto entre 25MPa < f., < 150MPa utilizando o modelo global validado neste estudo pode
contribuir para o entendimento do comportamento de vigas mistas com o emprego de agos
de alta resisténcia. Além destes, uma avaliacdo da influéncia do didmetro do conector po-
derd ser realizada através de um estudo paramétrico em que se varia os diametros dos studs
implementados no modelo e submodelo numérico com base nas bitolas comerciais disponi-
veis atualmente, uma vez que a maioria dos estudos sobre o conector tipo pino com cabeca
abrange apenas o conector de 19mm.
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