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RESUMO

APL}ICAQAO DE UM MODELO DE DANO ISOTROPICO ESCALAR N A
ANALISE DE ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

Autora: Sara Brigida Saraiva dos Santos

Orientador: William Taylor Matias Silva

Programa de Pds-graduacao em Estruturas e Constru&Civil
Brasilia, Setembro de 2015

A presente dissertacdo apresenta a aplicacdo denodelo constitutivo baseado na
mecanica do dano continuo para simulacdo numévicamportamento de materiais quase-
fradgeis submetidos a agBes mecéanicas ou ndo masApar meio da reducéo de rigidez do
material e de suas propriedades de resisténciaod®londe dano isotropico apresentado
utiliza duas variaveis escalares de danos, umarpprasentar a degradacdo do concreto
quando sujeito a tensdes de tracdo e outra parasenansituacdo sobre compressao. O
comportamento da armadura € simulado numericanoemi® um modelo elastoplastico
unidimensional no qual sdo levados em considerag&feitos do endurecimento isotropico
e cinematico do material. O modelo utiliza o algod de integracdo implicita e explicita
(IMPLEX); e € aplicado em analises de estruturagalgcreto armado utilizando-se o
método dos elementos finitos, no qual os elemeastisiturais de concreto armado sao
discretizados através de uma malha com elememitssfpara representar o concreto, bem
como as armaduras. Para a validacdo dos resultaptn®o a capacidade do modelo
computacional implementado de representar os pargiaspectos do comportamento de
materiais quase-frageis, analisam-se testes nurséciemparando-os com resultados de

ensaios experimentais realizados que seréao apaeesre discutidos neste trabalho.

Palavras chave:Mecéanica do dano, nao linearidade, elemento®finihodelo constitutivo.
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ABSTRACT

AN ISOTROPIC SCALAR DAMAGE MODEL APPLICATION IN THE  ANALYSIS
OF REINFORCED CONCRETE STRUCTURES.

Author: Sara Brigida Saraiva dos Santos

Supervisor: William Taylor Matias Silva

Programa de Pds-graduacao em Estruturas e Constru&Civil
Brasilia, September of 2015

This dissertation presents a constitutive modsétan the Continuum Damage Mechanics
to enable a numerical simulation of quasi-brittlatenials behavior when submitted to
mechanical and non mechanical actions throughedtiection of the material stiffness and
its resistance properties. The damage model pexdanakes use of two scalar damage
variables, one to represent the degradation ofretmevhen under tensile stress and another
one to represent the degradation of concrete whaaterucompression stress. The
reinforcement behavior is numerically simulatecasidimensional elastoplastic model in
which the effects of the material’s isotropic anthematic stiffness are taken into
consideration. The model makes use of the algorahthe explicit and implicit integration
(IMPLEX) and it is applied in reinforced concretgusture analyses utilizing the finite
element method. In this method, the structural el#sof the reinforced concrete are
discretized through a mesh of finite elements tpragent both the concrete and the
reinforcements. To validate the results regardimgdapacity of the computational model
implemented to represent the main aspects of duade materials’ behavior, numerical
tests were analyzed comparing them to experimésgtlesults that will be introduced and

discussed in this paper.

Keywords: Damage mechanic, non linearity, finite elemeotsistitutive model.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

Em diversas situacdes, é necessario avaliar estsuufim de determinar a carga
maxima que pode ser resistida, ou carga de col&papalise computacional de estruturas
de concreto armado bem como a precisdo de seutadesudepende, fundamentalmente,

de modelos numéricos que representem adequadamenteportamento dos materiais.

A analise numérica de estruturas de concreto armagsenta grande complexidade
devido ao fato do concreto ser um material heter@gé&omposto por diversos materiais
que, por sua vez, apresentam propriedades difsrdd¢®ido a baixa resisténcia a tracao, o
concreto apresenta fissuracdo quando submetidoixasbaarregamentos, ocasionando
reducdo da rigidez da estrutura e redistribuicAs densdes caracterizando um
comportamento nédo linear fisico que também € eardf pela plastificagdo do concreto,
bem como pelo escoamento do acgo.

A resposta nao linear observada macroscopicamenmteoncreto decorre de
processos irreversiveis que ocorrem em sua micobest que caracterizam a degradacao
do material e a perda de suas propriedades mesaNiesta situacdo, a mecanica do dano é
uma ferramenta importante pois, leva em contae®sfda degradacéo difusa e progressiva
de solidos submetidos a acdes mecanicas ou namicesxgpor meio da reducao de rigidez

do material e de suas propriedades de resisténcia.

Neste contexto, o presente trabalho apresentacaggd de um modelo constitutivo
baseado na mecanica do dano continuo, conformeitdesor Cervereaet al (1996) para
simulacdo numérica do comportamento de materiaisagfrageis, que utiliza duas variaveis
escalares de danos; uma para representar a defgattaconcreto quando sujeito a tensdes
de tracdo e outra para a mesma situagdo sob caw@pré&d comportamento da armadura é
simulado numericamente como um modelo elastoptastiidimensional no qual sao
levados em consideracédo os efeitos do endurecinmottopico e cinematico do material.
Os modelos sé@o aplicados utilizando-se o métodelementos finitos para discretizar

estruturas de concreto armado.



Este trabalho tem como ponto de partida a dissertde mestrado desenvolvida por
Fernandes (2010), na qual a autora implementouprograma de elementos finitos
2D_CONCRETE_NL.f90 desenvolvido pelo professor Al Taylor Matias Silva da

Universidade de Brasilia, 0o modelo de dano queatduas variaveis escalares.

Em seu trabalho, Fernandes (2010) utilizou o progrdD_CONCRETE_NL.f90
aplicado a analise numérica de uma viga paredeodereto armado biapoiada, sem

armadura de alma; que foi ensaiada experimentatnpemtGuimaraes (1980).

1.20BJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo geral avaliar aacafade do modelo numérico
constitutivo apresentado de simular o comportamesatibde estruturas de concreto armado

sob aplicacéo de cargas.

1.2.2 Objetivos especificos

* Aplicar o modelo de dano implementado no programaCONCRETE_NL.f90 na

analise de estruturas de concreto armado submetidiferentes estados de tensodes;

» Estimar a carga de ruptura das estruturas de dorammeado e€ompara-la com valores

experimentais;

¢ Avaliar a capacidade do modelo em determinar agpgedigidez da estrutura;

* Avaliar a performance do método de integracao ititple explicita IMPLEX;



1.3REVISAO BIBLIOGRAFICA

A mecanica do dano em meio continuo teve origemaaelo proposto para reducao
da rigidez originalmente introduzida por Kachan®958),apud Araujo (2003). Segundo
essa teoria, as equacdes constitutivas sdo esordiasndo-se uma variavel, chamada
varidvel de danpque quantifica o processo de deterioracdo em etaq@a preliminar a

formacao das fissuras.

Desse modo, a mecanica do dano, estabelece a paed@isjue o modelo de dano
deve ser capaz de representar a perda de rigidemtdvial. Para o caso do concreto, iSso
deve ser feito admitindo-se, na curva que reprasemomportamento tensao-deformacao
do material, a presenca de um ramo de queda déeteigem aumento de deformacdes,
conhecido comaofteningou amolecimento, representando a degradacgéo dpsqolades

do material.

Proenca (2001)apud Grossi (2006), afirma que as dimensdes de um elenue
“volume representativo” sdo grandes o suficientea pgarantir a homogeneidade na
distribuicdo de defeitos nele contidos, ao mesnmpte em que sdo suficientemente
pequenas para se evitar gradientes elevados nadeges locais de interesse, como a

deformacéo, por exemplo.

A garantia de um estado homogéneo, elastico edEotr nem sempre pode se
manter valida durante toda a andlise. Com a aglacdas cargas, em nivel macroscoépico,
tende a se desenvolver um processo de deteriodacastrutura, traduzido em termos da
ocorréncia de danos em tragcdo ou em compressdegiass mais solicitadas, ocasionando
fendbmenos dsofteningno diagrama tenséo-deformacéo. Pode-se dizer gnédioa prética,

a garantia de um meio continuo e homogéneo nemregmylida durante todo o processo

de carregamento da estrutura.

Ressalta-se ainda que, mesmo que a resposta dlmipadterial se mantenha sob o
regime elastico e homogéneo, a existéncia de danm$ais ndo impede que,
macroscopicamente, a danificacdo influencie diretdm as propriedades elasticas,
ocasionando reducdo da rigidez do material. Engiest@&vancados de carregamento, esse

processo de danificacdo pode levar, inclusiverradgéao de novos defeitos, Grossi (2006).



Araujo e Proenca (2003) apresentaram uma modelatpgramortecimento da
resposta dindmica de estruturas em concreto arreaddecorréncia da evolucao do estado
de fissuracdo do material. Tal modelo constitubaseia-se ha mecéanica do dano e propde
reproduzir lacos de histerese pela modelagem &#dgfio conjunta decorrente do dano
evolutivo e do fenémeno de friccao interna nasdalzes fissuras. O dano é quantificado por
meio de uma variavel escalar. Por outro lado, 6rfeano de fricgdo interna esté relacionado
a suposicao de que as fissuras ndo se abrem singpls por separacdo formando faces
lisas, mas sim, tendem a combinar modos de sepaeag@slizamento segundo superficies
com uma certa rugosidade. O deslizamento entrapsfecies das fissuras da origem, no
modelo, a uma deformacao por escorregamento refdgaEEor um comportamento plastico
com encruamento cinematico ndo linear do meio. vnfdacdo do modelo segue uma
abordagem termodinamica aplicada aos sélidos. Segws autores, tal formulacéo
apresenta boa capacidade do modelo em simular dexineento na resposta dinamica

exclusivamente em decorréncia da danificagédo do.mei

Mazars (1984)apudPituba (1998), propds um modelo no qual, localeemtdano
é devido a extensfes ou alongamentos, evidengadaemais positivos, ao menos um deles,
das componentes de deformac&o. Em tal modelo o éaapresentado por uma variavel
escalad, contida em um intervalo que varia de 0 a 1, eug@ducao ocorre quando um valor
de referéncia para o alongamento equivalente ératpe Segundo o autor, andlises
experimentais evidenciam que, em geral, o danoumadima anisotropia do concreto.

O concreto com dano comporta-se como meio elasRootanto, deformacgdes
permanentes evidenciadas experimentalmente nurmnacd&d de descarregamento sao

desprezadas.

Quando carregado por uma tensdo de tracdo, o ¢tonasualmente exibe
microfissuras geralmente perpendiculares a dirdedensao e sua rigidez diminui naquela
direcdo. Estas microfissuras se fecham se uma essfw é subsequentemente aplicada,
recuperando-se entdo a rigidez inicial. Mazars @apn modelo aplicavel a uma situacéo
geral de carregamento multiaxial que considera daeaveis escalares independentes de
dano, sendo uma para o dano a tracdo e outra pdem@ a compressdo, associadas

respectivamente, aos estados de esfor¢o de trafEio@mpressao, Pituba (1998).



Dada a independéncia dessas variaveis € necesstaiielecer duas superficies de
evolucdo de dano e duas leis de evolucao distiaasos parametros de dano a tragédo e de

dano a compresséo.

Segundo o autor, os valores das variaveis depeddsiparcelas positiva e negativa
do tensor de tensdes devidamente particionado. @elmaonstitutivo € colocado de tal
maneira que o estado de deformacado é determinadarg@o do estado de tenséo e dos
valores das variaveis de dano. Ressalta-se quasnesadi¢cdes, pode manifestar-se uma
perda de unicidade de solucdo em correspondén@boees particulares das variaveis de
dano, que decorre do fato de que o modelo é basesda particao artificial do tensor de

tensdes.

Papa e Proenca (1992pudPituba (1998) desenvolveram um estudo sobre aperd
de unicidade de solucdo na simulagéo da respoi#aenal do concreto através do modelo
de Mazars. A caracteristica de perda de unicidadg@résentada de maneira simples,
propondo-se um critério complementar para indicasaducdo correta do modelo
constitutivo. O critério adotado € baseado numamizacédo da energia de deformacéo e
decorre da ideia de que a solugéo correta € aquelgroporciona maior dissipacdo. A
aplicacdo do critério é exemplificada num caso gsde compressao uniaxial e a extensao

a estados multiaxiais € discutida removendo-sefapir, uma dificuldade que se

manifestaria na fase de resolucdo numeérica.

Segundo Botta (1998), o modelo original de Mazarsénodelo simplificado uma
vez ndo incorpora deformacdes permanentes nashfueses basicas; porém aplica-se
muito bem ao material j& que esse apresenta rupturerescimento de fissuras, fenémeno
microscopico que procura explicar as leis constdigttedricas do modelo. Tal modelo €
formulado para carregamento crescente e propoicipoeém nos casos onde se deseja
considerar descarregamentos deve-se levar em @rmamportamento unilateral do
concreto, ou seja, a recuperac¢ao da rigidez quamdelemento de concreto é tracionado e
comprimido em seguida. Em sua formulacédo, o modelaano de Mazars supfe que a
degradacédo do material esta associada a presengdodamacoes de alongamento em pelo

menos uma das dire¢des principais.

Na analise computacional de estruturas de conargtado utilizando o Método dos
Elementos Finitos, as fissuras tanto podem ser lada® como fissuras discretas, quanto
como fissuras distribuidas ou ainda como fissun@srporadas. Tanto os modelos de
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fissuras discretas quanto de fissuras distributapregados para representar o processo de

fratura do concreto, apresentam inconvenientes.

Os modelos que consideram a fissura discreta, ygwvez, sdo modelados como
descontinuidades de deslocamento entre os elem€@up® as fissuras se desenvolvem ao
longo do contorno dos elementos, gera-se umag&stnia direcéo de propagacao da fissura.
Esse tipo de modelo, quando utilizado para reptasencomportamento do material na
presenca de um numero elevado de fissuras distabuiuma regido, requer alto custo

computacional para a reordenacéo da malha de elesfamtos na regido fissurada.

Os modelos de fissuras distribuidas por sua vdrersofortes dependéncias da
orientacdo da malha de elementos finitos, nos @uimenacao de macrofissura € modelada
mediante a localizacéo de deformacéao, ja que asrdafbes tendem a concentrar ao longo
de um elemento finito. Além disso, deve-se considey fato de nao representar
adequadamente fissuras localizadas, como em essutie concreto simples, ou mesmo

estruturas armadas que rompem por cisalhamentad42006).

Devido as limitacbes dos modelos de fissuras dm&sree distribuidas,
desenvolveram-se novas formulagcées com fissuragpaadas no interior do elemento
finito segundo Oliver (1996gpudRodrigues (2011).

Essa técnica combina os pontos favoraveis doswmielos anteriores, posto que as
fissuras podem se propagar em qualquer direcaagesokados obtidos s&o independentes
da malha de elementos finitos utilizada. Ainda@eshtexto, Manzoli e Shing (2006pud
Rodrigues (2011), formularam uma técnica geral pacarporar descontinuidade de
deslocamento no interior do elemento finito, basead método de enriquecimento de

elementos.

Modelos baseados na teoria da plasticidade tamiém sido propostos para
representar os efeitos associados a solicitac@eopgpressao ou cisalhamento Cervenka e
Papanikolaou (2008).

Segundo Lemaitre (1992), a mecanica do dano cantida com a capacidade de
carga de solidos sem fissuras principais, mas orgéprio material € danificado devido a
presenca de microfissuras e microvazios, que saonteados como dano. Neste caso, 0

dano é o processo progressivo pelo qual os mateeailegradam e rompem.



O modelo de dano isotropico que sera apresentaste trabalho foi descrito por
CERVERAEet. al.(1996) e prop6em uma formulagéo que utiliza daagveis escalares de
dano e, tal como postulado no modelo de Mazarssidera uma separacédo do tensor de
tensdes efetivas numa parte positiva com as tenedeacdo e em outra negativa com as de
compressdo. A divisdo do tensor de tensdes € @@déatjuela formulada no modelo de
Mazars; a parte positiva do tensor de tensdes itensdes principais de tragdo; enquanto
a parte negativa do tensor de tensdes relne a¥efepsncipais negativas do tensor de

tensoes efetivo.

Enquanto as variaveis de dano do modelo de Ceetval§1996) aparecem de forma
explicita na formulacdo para o tensor de tens@as;reo modelo de Mazars uma Unica
variavel de danod” contém implicitamente as contribuicbes do danaocreto a tragéo

e a compressao, Botta (1998).

Desse modo, no modelo de dano apresentado porr@etval (1996) define-se o
conceito de tensor de tensdes efetivas elastinas glividido em funcdo das componentes
principais positivas e de suas componentes prirscipyativas. Cada parte € utilizada para
o célculo da correspondente varidvel de dano adrdaem como a compressédo. O tensor de
tensdes € entdo calculado somando-se as compompasiésas e negativas das tensdes

efetivas, considerando o dano correspondente astasiadas.

Deve-se considerar que esse modelo representsasB de maneira distribuidas e
vale destacar que tal modelo é capaz de represenpaocesso de esmagamento, em
situacoes confinadas. Sobre as limitagOes reladamao tratamento de fissuras de maneira
distribuida dos modelos de dano continuos, algaasgs importantes ja foram dados para
gue 0s mesmos pudessem ser empregados na apraxiotagénua de descontinuidades
fortes proposto por Oliveet al (2008); Manzoli (1998) e Manzoli e Shing (2006);
consequentemente, adaptados para representaa$idsgalizadas com elementos finitos

com descontinuidades incorporadas, Rodrigues (2011)

1.4ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A presente dissertacao foi desenvolvida em oitdtalays, descritos como segue.



No capitulo 2, apresenta-se o desenvolvimentoglzecées governantes do modelo
constitutivo da armadura baseadas no modelo fnetanidimensional de Coulomb e suas
hipoteses basicas. Apresenta-se também o algodenimtegracéo implicit®ackward-
Euler, assim como a utilizacédo do preditor elastico i@ processo iterativo de retorno a

superficie de escoamento para plasticidade associad

No capitulo 3, apresentam-se definicbes sobre rsd=institutivos baseados na
mecanica do dano continuo bem como sobre a uilizde modelos isotropicos na analise
nao linear de estruturas de concreto armado. Api@Esese também conceitos como

parametro de dano, tensdes efetivas e tensfesatanias.

No capitulo 4 é apresentada uma breve explana¢ie sométodo de integracéo

IMPLEX utilizado na integracédo do modelo de dan@paconcreto.

No capitulo 5 é apresentada a aplicacdo numéricaattelo de dano isotropico
escalar na analise de uma série de cinco tiramtesdcreto armado, comparando-se 0s
resultados numéricos com resultados obtidos poo oh@iModelo de calculo proposto por
CEB-FIP MODEL CODE 90 (1993).

No capitulo 6 € apresentada a aplicagdo numéricaattelo de dano isotrépico
escalar na analise de uma série de trés vigas migreto armado, comparando-se 0s

resultados numeéricos com resultados experimentéidas por Bresler e Scordelis (1963).

No capitulo 7 é apresentada a aplicacdo numéricaattelo de dano isotropico
escalar na analise de uma viga parede de conaraama, comparando-se 0s resultados
numéricos com resultados experimentais obtido&Guimaraes (1980).

No capitulo 8 apresentam-se as conclusbes doslhoabaxecutados nesta

dissertacéo e as possiveis sugestdes para fuksqsigas.



2 MODELO CONSTITUTIVO DA ARMADURA

Para simular numericamente o comportamento da amaafbi implementado
computacionalmente um modelo elastoplastico unidgiomal, detalhado em Simo e
Hughes (1997apudTaylor e Silva (2010), no qual sdo levados em idenacdo os efeitos

do endurecimento isotrdpico e cinematico do mdteria

Apresenta-se a formulagdo matemética das equag@esngntes basicas inerentes
ao modelo utilizado, destacando-se a decomposificeada deformacao em partes elastica
e plastica, funcdo de escoamento consideranderduwecimento isotropico e cinematico

e condicbes de complementaridade&kdén-Tucker

Para integracao das equacfes governantes foadblimm algoritmo de integracéo
implicita Backward-Eulerconjuntamente com a utilizagdo do preditor eléstiorante o
processo iterativo de retorno a superficie de eseato.

O modelo elastoplastico utilizado para representarlementos da armadura é

basicamente caracterizado pelas seguintes defsmicte
I. Relag&o tenséo-deformacao;
ii. Regra de fluxo plastico;
iii. Leis para o endurecimento isotropico e cinentat
iv. Condicdo de escoamento e dominio plastico;
v. Condi¢Oes de complementaridadekadan-Tucker

vi. Condicéo de consisténcia.

2.1MODELO FRICCIONAL UNIDIMENSIONAL SEM ENDURECIMENTO

Para um modelo simplificado que ndo considera 8nfienos do endurecimento,
tem-se que, dado um dispositivo friccional unidisienal de Coulomb que inicialmente

possui comprimento e area unitarios, e é constitdéduma mola com constante elaskca
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e por um elemento de friccdo de Coulomb com cotestgn> 0, conforme apresentado na
Figura 2.1. As constant&se g, representam respectivamente o modulo de elastiielad

tensdo de escoamento do material.

'y
—
Y

»
T - O o
Oy

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

Num ponto da armadura submetido a um estado elastiop, a deformacéo total
é dividida em sua parte elastieg recuperavel, e sua parte plasticg irrecuperavel,

conforme mostra a Equagé&o abaixo.

E=E T & (2.1)

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

.0 (2.2)
& =—=—¢€
p at p

Uma mudanca na configuracdo do ponto s6 € possdvgl+ 0 . Para caracterizar

essa mudancga serdo assumidas algumas hipoteses:

1. A tensdos ndo pode ser maior em valor absoluto gjle> 0. Isso significa que a
principio as tensdes admissiveis estéo situadasmemalo[—a,, o, ]. O dominio

elastico €, portanto, estabelecido por:

10



E,;:={0c € R|f(0) <0} (2.3)

Sendo E o médulo de elasticidade, a relacdo tets@omacdo desse ponto é

representada por:

o=Ee, =E(e—¢gp) (2.4)

Sendof (0) a fungdo de escoamento, que tem a seguinte forma:

f(o)=lol—0,<0 (2.5)

Se o valor absoluto da tensao aplicada for meneragtensao de escoamentg
nenhuma mudanca es) € observada, isto &, = 0 caracterizando um regime

elastico conforme se pode ver na Equacao (2.6).

flo)=lol—0,<0 > & =0 - 0 =Ee (2.6)

Quandof (o) = |o| — g, = 0, considera-se que 0 elemento escoa na dire¢cdo das
tensdes aplicadas com uma constante de escoamehnidd. A variacdo da
deformacgédo plastica é representada pela regraudo filastico apresentada pela
Equacéo (2.7).

&g=y=0sea=0,>0 (2.7)
&=—-y=20se 0=-0,<0
&, = y sign(o)
Ondesign(o) € uma funcao sinal definida como:

+1 se 0 >0 (2.8)

sign(o) ={ —1seo<0
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As condicdes de carga e descarga sdo determinadassadas condi¢cdes Hehn-
Tuckerconforme Equacéo (2.9) e pela condicdo de consist@éada pela Equagéo (2.10).
Tais condicdes tém a funcdo de manter o estadendéd sob o contorno da regido elastica

durante as deformacdes plasticas e determinar g@aias condicdes de carregamento.

flo)<0-y=0 (2.9)

Condic¢des de Kunh — Tucker y<0-f(c)=0

yf(o) =0 (2.10)
yf(@) =0

Condicao de consisténcia

Durante o fluxo-plastico a fungédo de escoament® g¢®rmanecer igual a zero, e,
portanto, sua variacdo no tempo também deve sar Bsta consideracdo leva a condicéo

de consisténcia.

Na tabela abaixo sdo resumidas as principais Si#sagcorridas durante o processo

de carga-descarga.

Tabela 2.1 — Situacdes de carregamento para o mddalastoplasticidade.

Localizacdo def (o) Constante de escoamento Situacédo de carga
f<0eo f(o)€int (E,) y=0 Elastico
f=0o f(o) €D (E,) f<0-y=0 Descarga elastica
f=0-y=0 Carga neutra
f=0-y>0 Carga plastica
f>0 Estado inadmissivel
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2.2MODELO FRICCIONAL UNIDIMENSIONAL COM ENDURECIMENTO

Para alguns materiais, uma vez iniciado o procdssulastificacéo, a superficie de
escoamento varia devido ao fenémeno de endure@marnnedida que o endurecimento
evolui, a superficie de fluéncia pode expandir seadanca de forma, caracterizando o
endurecimento isotropico, ou transladar simulandefeito Baushingey caracterizando o

endurecimento cinematico, Taylor e Silva (2010).

A lei de endurecimento € marcada pela escolha dg wariaveis internas e pela

definicdo da forma com a qual ira afetar a regriud® e a condi¢cdo de escoamento.

Para que a influéncia do endurecimento isotrépacduncdo de escoamenfdo)
seja considerada, introduziram-se as varidkedgenominada de modulo plastice,euma
func&o ndo negativa, designada variavel interrenderecimento plastico isotropico. Dessa
maneira a Equacao (2.5) passa a ter a seguintaform

flo,a) =lo| — [0, +Ka] <0 a=0 (2.11)

A evolucgédo da variavel interna de endurecimentstjgld@ isotropicax € dada por:

@ = |&,| (2.12)
a = |y sign(o)|
a=y

SendoH o mdédulo de endurecimento cinematicq @ma variavel que define a
localizacdo do centro da superficie de escoamemgigniada variavel interna de
endurecimento plastico, a Equacéo (2.11) tomamdata Equacéo (2.13) para levar-se em

consideracao o efeito do endurecimento cinematico:

flo,q,0) =o—ql—[oy, +Ka] <0 (2.13)
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A evolucgédo da variavel é determinada pela Regra de Ziegler:

g=HE, (2.14)
Onde:
g, =y sign(c—q) (2.15)
Portanto:
g =y H sign (o —q) (2.16)

A Tabela 2.2 € um resumo das principais equacOeergantes do modelo
constitutivo desenvolvido por Simo e Hughes (198d Taylor e Silva (2010), o qual
considera os efeitos do endurecimento do maté&rsse modelo esta implementado dentro

do programa em Elementos Finitos utilizado nesd®atho.

Tabela 2.2 - Sumario das principais equacdes gamtza do modelo friccional

unidimensional com endurecimento (Taylor e SiNH,®.

Relacéo tensdo-deformacéo og=E(s—¢g,)

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

Lei de endurecimento isotropico a=y

Lei de endurecimento cinematico q =y H sign (o6 —q)
Condicdo de escoamento flo,q,@) =0 —ql— [ay +Ka] <0
Fechamento do dominio elastico E, :={(0,q,a) € RxR,xR|f(0,q,a) < 0}

CondigOes de complementaridade
y=0; f(o,q,0) <0; yf(o,q,a) =0

de Kuhn-Tucker

Condicéo de consisténcia yf(o,q,a) = 0; (sef(o,q,a) =0)
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2.3INTEGRACAO DO MODELO CONSTITUTIVO DA ARMADURA

Segundo Taylor e Silva (2010), o problema da imte@p do modelo constitutivo é

puramente localizado nos pontos de Gauss da aremadbedecem as seguintes diretrizes:

i. Sejax € [0,L] um dado ponto que obedece as equacdes do manteititativo

apresentadas na Tabela 2.2.

ii. Assume-se gue o estado local do pontoo tempo atuat,,, € completamente

definido no:

{en(0), &1 (%), @n (%), g (x) } (2.17)

ili. Portanto, o estado de tensao também é conhecitin ag¢ensaa, (x) no ponto

no tempa,, determinada através da Equacéo (2.18).

an(x) = E[en(x) — & (x)] (2.18)

iv. O incremento de tempg,,; = t, + At é gerado através de um incremento de

deformacgéale(x), ou seja, a deformacao é a varidvel independésied

Para integracao das equacdes do modelo constiadotado sdo aplicados o método
implicito Backward-Eulere o algoritmaReturn-Mappingapresentados em Simo e Hughes
(1997).

2.3.1 Problema de valor inicial incremental elastoplastio

Aplicando-se as equacdes da Tabela 2.2, o méBad@&ward-Eulerque leva ao

algoritmo de mapeamento e retorno classico, ob&m-s
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el =&k + Ay sign(on41) (2.19a)

Un+1 = Ay + Ay (2.19b)
qn+1 = qn + Ay (2.19¢)
Ons1 = E(eny1 —€P,,) (2.19d)
Ens1 = Ep + Agy, (2.19¢)

OndeAy é um multiplicador Lagrangeano (a contrapartigaimica do parametro
de consisténcigy > 0); e as variaveisof, 1, @,4+1), juntamente condy sao restringidas

pelas seguintes versdes discretas de Kuhn-Tucker:

fr+1 = lonsal — [Uy + Kan+1] <0 (2.20)
Ay =0
Ay fny1 =0

2.3.2 Algoritmos Return-mapping

2.3.2.1Estado elastico inicial

Sera considerado um estado tensional auxiliar §aenacessariamente corresponde
ao estado real de tensao no ponto da armadurd#dé oonsiderando-se o fluxo plastico
constante. O passo € puramente elastico e o emtdir, indicado pelo sobrescritoal,

é definido pelas Equacbes (2.21).
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trial .

On+1 = E(5n+1 - gnp) = op + Elegy

trial ._ trial __
n+1 ‘= On+1
Eﬁirial _ gﬁ
“ﬂ?l =an
anis' = qn
A= o] = loy + Ka

(2.21a)

(2.21b)

(2.21c)

(2.21d)

(2.21¢€)

(2.21f)

Onde¢ é uma variavel auxiliar dada ppr= o — q, utilizada para fins de facilitar a

notacao.

Calculadof,'7® podem ocorrer dois casos:

v’ CASO 1:ffral < 0

O estado auxiliar é admissivel visto que atendgwaggo (2.11). Assim, o estado
teste é de fato a solucao do problema e resultaagasntes afirmacodes:

Ent1 = En
An+1 = An
On+1 = rﬁifll

Ay =

17

(2.22a)

(2.22b)

(2.23)

(2.24)



Uma ilustracdo desta situacao € dada na Figura guir.

ial _
Ufnri‘l = Onl

Figura 2.2 - Exemplo de um passo elastico increaheshd um estado plastico,
(adaptada — Simo e Hughes, 1997).

v/ CASO 2:ffral > ¢

Essa situacdo néo caracteriza uma solucéo reab pmodblema visto que néo atende
a Equacdo (2.11), €874, a,,) viola a condicéo de consisténgiéo, a) < 0. Assim, se
requer quedy > 0 de modo que?, , # ¢} para obtew,,, # ofriél Pelas condicdes de

Kuhn-Tucker:

Ay >0 (2.253)

AY fas1=0= frny1 =0 (2.25b)

e 0 processo € incrementalmente plastico confoode-ge ver na Figura 2.3.
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Figura 2.3 — Exemplo de processo incremental plastiolando f(o,a) <0,
(adaptada — Simo e Hughes, 1997).

Os casos analisados acima podem ser claramerfieacss na Equacéo (2.26).

trial {S 0 = Passo elastico Ay =0 (2.26)
n+l |> 0 = Passo plastico Ay >0

2.3.2.2Algoritmo return-mappingunidimensional

Considerando a condicéo inicial para implementagéoprocesso incremental

plastico determinado pela condicdo apresentadaA802, tem-se:

fnt:-ilal >0 © f(On41,Any1) =0 (2.27a)

Ay >0 (2.27b)

Sendo assim, o estado final do ponto sera experasermos da tenséo obtida no

estado auxiliar inicial e do multiplicador plasticomo segue:
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O-Tl+1 = E(5n+1 - 854‘1) (2288.)

On+1 = ESTL+1 - E€r€+1 (2.28b)
On+1 = E(ens1 — &) —E(eh, — 1) (2.28c)
— trial (2.28d)

On+1 = Opy1 — EAY sign(ony1)

Uma vez quely > 0, a partir das Equagbes (2.28), as Equacbes (@adBm ser

reescritas como segue.

Ont1 = Opist — AYE sign(&n41)
(2.29a)
el =¢&b + Ay sign(&piq)
(2.29b)
Any1 = ap + Ay
(2.29¢)
Gn+1 = Gn + AyH sign($ne1)
(2.29d)
fa+1 = 1&nsal = [0y + Katnia] = 0 (2.29¢)
Onde:
$n+1 = Onp1 — Qnst (2.30)

As Equacoes (2.29) podem ser resolvidas explicitéeem termos da variavgl, 1,
subtraindo-se a Equacéo (2.29d) da (2.29a), obtsadmtao:

§n+1 = (O-rtl:-iill - Qn) - Ay(E + H)Sig‘l’l (§n+1) (2'31)
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Através das definicbes das Equacgbes (2.21b) e)(2.30arranjando os termos, a
Equacéo (2.31) toma a seguinte forma:

[€ns1l + Ay(E + H)]sign (§ne1) = |55 sign (&g (2.32)

Uma vez quely > 0 e E > 0, os termos entre parénteses na Equacéo (2.31) sao

necessariamente positivos, portanto:

sign (§nv1) = sign(EFE" (2.33)

Considerando-se a definicao contida em (2.33),um€dp (2.32) assume a seguinte

forma:

[1€ns1] + Ay(E + H)] = |EMH4 (2.34)

Dessa forma, o multiplicador plastidy pode ser determinado pela Equacao (2.29¢)

e utilizando-se as Equacbes (2.29¢) e (2.34):

(2.35)

fn+1 = |§rtl7:|-lill - (E + K)Ay - [Uy + Kan+1]

Desenvolvendo os termos multiplicadoreskem adicionando-se os termé& «,, €

—Ka, , considerando-se a Equacéao (2.35) tem-se:

fri1 = |ERSY — (E + K)Ay — [0, + Kay] — Klanyq — @] (2.36a)
fosr = |58 — Ay[E+ (K + H)] = 0 (2.36D)
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De forma explicita:

trial (2_37)

YTE+ K+ H)

Quadro 2.1. Resumo da integracéo do modelo cotmngtitda armadura

1. Dados iniciais{e?, ay,q,}
2. Dado um incremento de deformacao no pofdp;; = &, + Ae,}

3. Calcular a tenséo elastica inicial e verificar pa@rregamento plastico:

trial ._ 14
Ony1 = E (8n+1 - gn)
trial ._ _trial _

n+1 ‘= On41 an

rfiilal = |§rtl7:|-lill - [ay + Kan]

Se firial < 0, entdo:

Passo elasticq-) ., = ()74 e sai.

Senéao:

Passo plastico, ir para item 4

4. Return Mapping

s
Ay := m >0
Ons1 = Opyy — EAy sign(!
b =€k + Ay sign(Ef!

trial

Gn+1 = qn + AyH sign (&1

Un+1 '= ap + Ay
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3 MODELO CONSTITUTIVO DO CONCRETO

3.1ANALISE NAO LINEAR DE ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

A analise de estruturas de concreto armado podefesier considerando o
comportamento do material como sendo linear oulingar. A resposta linear do material
decorre da proporcionalidade dos deslocamentostdawga a determinado carregamento
aplicado. Na analise nédo linear, incrementos catesade cargas ndo sao proporcionais a
incrementos constantes de deslocamentos. A néaarililagle na resposta da estrutura pode
resultar de mudancas na configuracdo geométricestlaitura, caracterizando a nao
linearidade geométrica; bem como da resposta derialatcaracterizando a nao linearidade
fisica.

A nédo linearidade fisica leva em conta a perdaigidez do material apds o
carregamento da estrutura. O comportamento plasieoum material decorre de
deformac®es irreversiveis observadas num cicloadeegamento e descarregamento. O
material apresenta um nivel de tensdo denominad@aede plastificacdo, que uma vez

atingido pode levar a ocorréncia de deformacoestipés, Torres (2003).

Materiais cuja tensao jamais excede a tensao defigiacdo e uma vez que atingida,
essa tensdo é mantida, toda a deformacgéo adicjpeglassa a ocorrer é de natureza plastica

sao denominados materiais elastoplasticos.

Nos materiais em regime elastoplastico, a deformagtal € composta por parcelas
plastica e elastica. Nesse regime ndo ha uma pomdéncia univoca entre tenséao e
deformacéo, sendo necessario o conhecimento daihisie carregamento, caracterizada
pelo nivel de deformacao plastica acumulada.

3.2 MECANICA DO DANO

A mecanica do dano em meios continuos leva em csrgéeitos da degradacao, em

modo difuso e progressivo, de solidos submetidagfes de natureza mecéanicas ou nao
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mecanicas, por meio de reducéo das propriedadess#éncia e rigidez do material. A
Mecéanica do Dano se ocupa do efeito, sobre a respoaterial, de um processo de
microfissuracao distribuida que se desenvolve netiayaa preliminar a formacao da fissura
discreta, Araujo (2003).

Os modelos que trabalham com a mecéanica do danereeg conceito fisico de
crescimento gradual das microfissuras e tentamodegir o mecanismo interno de
microfissuras e o crescimento de defeitos e misidades que surgem em materiais frageis,

como o concreto, com 0 aumento das deformacdes,2Z38B1996).

Segundo Gamino (2007), as fissuras podem ser nuzsetie trés formas: discreta,
distribuida ou incorporada. Na representacéo dacaefissura € modelada pela separacao
das arestas dos elementos. No Método dos ElemEimibss, a menos que a trajetoria da
fissura seja conhecida antecipadamente, as fisdiga®tas sdo modeladas alterando-se a
malha para suportar a propagacao. Esta mudancaniguwacdo da malha dificulta a
utilizacdo destes modelos quando se tem variagfisespalhadas ao longo da peca, como

no caso de estruturas de concreto armado, devidoaade esforco computacional.

Nos modelos de fissura distribuida, a descontinigidio campo de deslocamentos
causada pela fissura é espalhada ao longo do d@nuere tem sua equacao constitutiva
alterada. Vale ressaltar que a continuidade decwslentos assumida é incompativel com

a descontinuidade real.

Nos modelos de fissura incorporada, por sua ver sednecessita fazer redefinicdo
de malha e os resultados obtidos séo independdmtasiha de elementos finitos utilizada.
Estes modelos se baseiam no conceito de descal@tas incorporadas dentro de elementos

finitos padrao.

Segundo Simo e Ju (1987), formulacdes de danodotr sdo extensivamente
empregadas na literatura por causa de sua singiliejckficiéncia e adequacao para muitas
aplicacdes praticas. Os modelos de dano isotrépmesentam o comportamento néao linear
do material através de uma variavel interna de @acalar conhecida por degradacéo ou

dano,d.

Essa teoria permite descrever localmente, com bhase elemento de ‘volume
representativo’ de material em torno do ponto @ersido, a evolugdo dos fenbmenos que

se desenvolvem entre um estado inicial, relativona situagdo de material integro, e um
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estado final, caracterizado pela formacdo de ussurfd macroscopica, que equivale a

ruptura do elemento de volume conforme Figura (dgujo (2003).

SLL L,
e L
/ %

Elemento de volume
representativo

Figura 3.1 - Elemento de volume com dano (PituBaglL

Considere-se um sélido com defeitos em sua migtdash. Considerando-se o
elemento de volume representativo grande o sufeigmara conter um ndamero

representativo de defeitos, o dano é definido Rglaacao (3.1), Fernandes (2010).

S —So So (3.2)
d = = 1 —_—
S S

Na Equacdo (3.1) é a area total representativaSg € a area efetiva restante,

desconsiderando-se 0s microvazios.

Nota-se que a variavel de dano pertence ao intedvald < 1, sendo que a variavel
de dano é nulal = 0, quando o material apresenta-se no seu estadwpdnior outro lado,

d = 1 correspondendo ao estado de degradacdo completa.

Considera-se que associada a area efetiva existéamséo efetivar expressa por:

1 o s (3.2)
1_d=>a—(1 d)o

oO=0

Segundo Lemaitre e Chaboche (193@udManzoli (1994); a Equacéo (3.2) advém

da hipétese de equivaléncia de deformacdes quéealisp
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“a deformacao associada a um estado danificadtessbes aplicadas é equivalente
as deformacgdes associadas a um estado ileso sdlesezfetivas”

A representacdo grafica da hipotese de equival@ei@deformacdes € apresentada
na Figura 3.2. Na representacdo da esquerda oiah&t@contra-se sobre tensdes aplicadas
e danificado; na direita, o0 dano é nulo e o mdtegt sobre tensdes efetivas, no entanto a

deformacgédo nos dois estados é a mesma.

[ ]

Figura 3.2 - Hipotese da equivaléncia de tensddag§tada - Pituba, 2003).

A Equacao (3.3) apresenta a relacéo entre o telesmnsoes efetivas e o tensor de

tensdes de Cauchy e é determinada pelo parametiende

1 (3.3)

3.2.1 Lei constitutiva ndo linear para o concreto

Uma lei constitutiva linear-elastica padrao pogleusada para descrever as relagdes

tensdo-deformacao efetivas para pontos do matecwizados na area efetiva, isto €:

(3.4)

Q
I

S
M
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Onde D, é o tensor constitutivo linear-elasticaeeé o tensor de deformacdes. A
aplicacdo da hipotese de equivaléncia de tensfEtm@traveés da associacao das Equacgdes
(3.4) e (3.2), resultando em:

o=1-d)é=(1-d)Dy: e (3.5)

Manzoli (1994) ressalta que por considerar a relagisao-deformacao linear-
elastica no espaco efetivo, 0 comportamento géalinear é essencialmente dirigido pela
evolucdo do dano. O dano é portanto interpretadooca medida da reducdo da rigidez

inicial do material.

3.2.2 Critério de dano e lei de evolucdo do dano

Similarmente aos modelos de elastoplasticidadescéssaria a introducdo de um
critério que especifique o dominio elastico e @@stno qual se inicia o crescimento do
dano. Simo e Ju (1987 ) consideram que o estadiao no material é caracterizado por

meio de um critério de dano na seguinte forma:

9(@(@),r)=1(6)-r<0 (3.6)

Ondet(4) € a tensao equivalente dada por uma norma dortéasensdes efetivas,
er € o dano escalar limite corrente. O critério deoda@presentado na Equacéo (3.6) define
um conjunto de superficies de dano, cuja formatérianada pela escolha da norma para
7(6) e o tamanho é controlado pelo incremento dos eslder. A Equacao (3.6) também

pode ser expressa em sua forma equivalente:

g@r)=G6(1t)—-G(r)<0 (3.7)
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OndeG (*) é uma funcéo escalar monoténica crescente a fieidde

Diante da definicdo do parametro e critério de dameecessaria a introducéo de uma
lei de evolucao para o dano, de modo a caracteridegradacéo das propriedades mecanicas
do material. A Equacéao (3.8) descreve a evolucadado.

v . ogr(tr) . 9G(r) (3.8)
d = or —H or
T=u

Ondeyt é o parametro de dano consistente que definenalicé@s de carregamento
ou descarregamento de acordo com as relacfes aeTugker adaptadas nesse capitulo as

variaveis utilizadas:

=0 9'=0 pg'(t,r) =0 (3.9)

Para g’ < 0, o critério de dano néo é satisfeito e, confoankguacao (3.10) =

0, ou seja, ndo existe evolucdo do dano. No casp de), o dano é crescente:

g’:O—)‘[—r:O—)i’:f‘:ﬂ (3.10)

O que leva a uma forma explicita para a variavel

T, = max[ro,max (T)] (3.11)

Onde r, € o dano limite inicial, assumido ser propriedddenaterial.
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3.2.3 Modelo de dano com duas variaveis

A caracteristica basica do modelo adotado consssteilizacdo de duas variaveis de
dano, uma para representar o dano a tratdoe a outra, o dano a compresséa, Visto
gue o0 concreto apresenta um comportamento difergngto submetido a cargas
compressivas e de tracdo, é importante que a degradievido a tais situacdes seja tratada
de forma diferenciada. De modo a identificar clagata quais variaveis séo referentes a
tracdo e a compressao, os indices (+) e (-) slixadtys respectivamente segundo Fernandes
(2010).

O tensor de tensdes efetivas é decomposto em partésnais e compressivas de
acordo com Cervergt al.(1996):

3 (3.12)
5" = (@)= ) (@i @ pi
i=1
3 (3.13)
0~ =>0<= > 0; < pi Q pi
2
G=6"+5 (3.14)

Na Equacgdo acimag; representa a i-ésima tensdo principal do tensdenisées
a; pi € um vetor unitario associado a direcdo prinogalsimbolo @ denota o produto
tensorial. O simbolq) € a funcdo de MacAuley (retornando o valor daesgio quando
positiva, e zero em caso contrario) assim desgatequacédo (3.15), e o simbaole< €
tal que (x)+>x < = x.

—\ _ 51',56 51' >0 (315)
(1) = {O, sed; <0

3.2.3.1Tensbes equivalentes de Tracao
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Para estabelecer as condi¢Bes de carga, desceggarga; define-se o critério de

dano empregando-se o conceito de tenséo efetiganpgéo dada pela seguinte expressao:

F@HhrH)=tt(@H)-rt*<o0 (3.16)

Sendo que Tt retorna um valor escalar em funcdo da componevséiya das
tensdes efetivas.

Adota-se a norma energética do tensor:

Tt (@*) = at:Dyl:at (3.17)

Ou adotando a notacao matricial, a Equacao (30h7a ta seguinte forma:

TH(a*) = J{6+37[Do1 {6} (3.18)

onde{c*} & um vetor ¢D,]"! é a inversa da matriz constante elastica.

A matriz constante elasti¢@,] e sua inversfD,]~! sdo dadas por:

1 v -V 0 0 0
-V 1 -V 0 0 0
PI=30" 0 0 204w 0 0 (3.19)
0 0 0 0 2(1 +v) 0
0 0 0 0 0 2(1+v)
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1-v v v 0 0 0 7
v 1-v v 0 0 0
v v 1-v 0 0 0
[Do] ™t = m 0 0 0 1—22v 0 0 (3.20)
0 0 0 0 1—22v 0
0 0 0 o o ==

ondev é o coeficiente de Poisson.

3.2.3.2Tensbes equivalentes de Compressao

A expressao para tensdo equivalente de compressaspiéada no critério de

Drucker-Prager e formulada por Cervetal (1996) da seguinte forma:

T (5_) = \/\/g(KEO_ct + fact) (321)

Na Equacao (3.21y,.; e T, designam as tensdes octaédricas normal e taagjenci
correspondentes ao tensor efetivo de compressaeal@®s para tais tensdes octaedricas
sao dados pelas expressoes a seguir:

——  _ >01<+>0,<+>03< (3.22)
O-OCt - 3

__ 1 — — — — — — (3.23)
70ct:§\/(>01<_>02 D+ <—>03<)+0C0n<—>06 <)

OndeK, expressa pelas Equacdes (3.24) e (3.25), é defpor Fariaet al (2000)

como uma propriedade do material.
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K =221 (3.24)

2Ro—1

R, = fozp (3.25)

foip

Segundo Cerverat al (1996) os valores tipicos para o concreto Bge- 1,16 e
K =0,1714.

3.2.3.3 Parametros; e ry

Os Parametrosy e r, séo considerados caracteristicas do materialpsasgim

um indicador de quando o material comeca a danifica

De forma analoga as outras variaveis e equacOessdeuma formulacdo para

compressao e tragao.
Seja para tracao:

(3.26)

Onde f;}, é a maxima tensdo elastica de tracéo.

Seja para compressao:
IE 3.27
ry = f—O%D (V2 -K) ( )

3.2.4 Leide evolucdo do dano

3.2.4.1Tracao:

A evolucao do parametro de dano a tracéo € deferidéuncao da variavel limite de

dano e apresentada pela Equacéo (3.28).
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Nota-se que quandd" = ry o dano é nulo.
(3.28)

d* = G*( +)=1_ﬂ At(1-1"
r —rexp /r+

Segundo Manzoli (1994), o paramettd é obtido pela relacdo entre a energia total
dissipada num processo de tracao unidimensionatreesyia de fratura do concretef,

entao:

)" 2

a4+ = < GrE 1)‘1 (3.29)

Onde | é uma caracteristica geométrica do elemento fioinsiderado. Desta
maneira, para elemento unidimensidnélo comprimento; para elemento bidimensidral

a area; e para elemento tridimensidré@alolume do elemento finito considerado.

3.2.4.2Compresséao:

A evolucgdo do dano a compresséo € dada por:

=6 (0)=1-20-a)-aew|B (1-7/-)] (3:30)

Segundo Fariaet al (1999) os parametrosA~ e B~ devem ser definidos pela
imposicao da curva tensdo-deformacao unidimensiamaérica a compresséao coincidir em

dois pontos selecionados com a curva extraida slmie@a compresséao simples.

3.2.5 Ciitério de dano

Separando as Equacdes (3.6) e (3.11) em termoagd® te compressao temos:
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gt=1t"(@")—-rt<0, r*=max [r(;’ max(f+)]

g =17 @ )—-r <0 r~ = max [ro" max(r_—)]
3.2.6 Lei constitutiva

O tensor de tensdes de Cauchy é entdo dado por:

c=1-d")e*+(1—-d)a"
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4 METODO IMPLEX

Oliver et al. (2008),apudFernandes (2010), propuseram um algoritmo derna¢ég
de tensdes que associa a robustez dos métodositespd utilizacdo de informacdes de
iteracdes passadas, assim como nos métodos imgli€tbaseado em duas familias de

modelos constitutivos, os modelos de dano conténo® modelos elastoplasticos.

O objetivo é diminuir a ndo linearidade do algodtrde retorno estimando o
multiplicador plastico a partir das tensdes, defytes e varidveis de histéria do passo
anterior evitando-se assim a necessidade de cadzutierivadas do multiplicador plastico,
simplificando o algoritmo de integracéo e a obtendd@ matriz tangente consistente. Com
essa simplificacdo, ndo se cumpri exatamente aig@amdle consisténcia, porém tal fato
pode ser minimizado com a adog¢ao de incrementoarg@s menores. Segundo 0s autores,
para problemas onde se tem estados de tensdesmasfma malha, como nos casos de
reproducéo de ensaios, o algoritmo apresenta g8esajue também podem ser controladas

com os tamanhos de passos de tempo dados duramiéise de elementos finitos.

Vale citar ainda que a ordem de precisdo do atgorie integracdo IMPLEX, € a
mesma dos classicos algoritmos implicito8dekward-Euler No entanto, o erro absoluto

€ maior para um mesmo tamanho de passo de carganBes (2010).

4.1 APLICACAO DO IMPLEX PARA INTERGRACAO DO MODELO DED ANO

No Quadro 4.1 é descrito um resumo, proposto gelegsor William Taylor Matias
Silva da Universidade de Brasilia, para o procedimée integracdo do modelo de dano;
baseado no algoritmo de integracao implicito eieitp) o IMPLEX, apresentado por Oliver
et al (2008).
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Quadro 4.1. Método IMPLEX

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

On+1= (1 —dpi1)0pq + (1 —dyy1)0niq (4.1)

2. Calculo do tensor de tensdes inelasticas nohssargan + 1

in _ = = —
Ont1 = Ont1 =~ Ong1 COM Opiq = Do€nyq (4.2)

3. Atualizacéo do tensor de tensdes de Cauchysspmie cargan + 1
Opp1 = Onit = Of (4.3)

Onde ¢i* s&o as tensdes inelasticas calculado em (2)npooépasso de carga n.

4. Tensor constitutivo algoritmico no passo de@&arg 1

- 00541 _ 00ns1 9o 0 _ (4.4)
“ a‘c-‘n+1 a‘gn+1 4gn+1 °

Lembrando quesi® é constante no passo n + 1.

Dentre as vantagens do método IMPLEX, vale citerahtém-se convergéncia com
poucas itera¢des; porém, necessita-se de umaeadalisonvergéncia a fim de identificar

qual o melhor tamanho de passo de carga para tepralgado.

A respeito do programa 2D _CONCRETE_NL.f90, valsaéiar que o mesmo utiliza
o método de comprimento de arcos para soluciostansas de equacdes nao lineares, o que
possibilita que tanto a carga quanto o deslocanpdsam variar simultaneamente durante
0S passos incrementais, permitindo assim que asitalgs sejam capazes de obter com

maior éxito a continuacao da resposta.
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5 APLICACAO NUMERICA DO MODELO DE DANO NA ANALISE
DE TIRANTES DE CONCRETO ARMADO

5.1INTRODUCAO

Tirantes s&o elementos lineares de eixo reto enagfi@r¢as normais de tracao sao
preponderantes, NBR 6118 (2014). As pecas de donamnado submetidas a tracao
uniaxial apresentam um comportamento tipico convecuensao-deformacdo dividida
normalmente em trés regides conforme apresentaigua 5.1, CEB-FIP MODEL CODE
90 (1993).

Segundo BONO (2008), em simula¢gbes do comportameamtdracdo do concreto
armado fissurado, deve-se considerar dois fendmermsolecimento e o enrijecimento a
tracdo. A rigidez da peca recebe contribuicaoidadezes da armadura, do concreto simples

(amolecimento) e do concreto entre fissuras (emnjento a tracao).

-~
Os
Esm Es2
// -
H}//
/ _~ Estadio II (puro)
Tsm
Osr1 g : f
I X Regido I - Concreto ndo fissurado
Regido II - Formagdo de fissuras
Regido III - Fissuracdo estabilizada

Esr Esm Esrm B g

Figura 5.1 — Curva tensédo-deformacdo média do etmarmado submetido a tracao

uniaxial.
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A Regido | representa o comportamento elasticoega fracionada até a formacgéo
da primeira fissura. A regido Il por sua vez repnéa 0 comportamento entre o periodo de

formacdo da primeira fissura e o ponto de fissurdical.

A Regido lll representa o comportamento entre mndltponto de fissuracdo e o
escoamento da armadura. Observa-se que apos aclurnda primeira fissura, a

contribuicdo do concreto comeca a diminuir devidorenacao de fissuras subsequentes.

Segundo CEB-FIP MODEL CODE 90 (1993pud BONO (2008), antes do
concreto fissurar, considerando a deformacé&o nadura igual & deformagé@o no concreto
adjacente, pode-se determinar a deformacgéo esyecditirante através da Equacao (5.1):

~ N
817 EAs + E A,
(5.1)

Onde,

&g, - Deformacéo especifica no concreto antes derdisseiracao;
N - Carga axial aplicada;

Es - Mddulo de elasticidade longitudinal do aco;

E. - Mddulo de elasticidade longitudinal do concrietegro;

Ag - Area da secédo da armadura;

A, - Area da secéo do concreto tracionado.

Segundo modelo proposto pelo CEB-FIP MODEL CODE @®93), o
comportamento de tirantes de concreto armado pedaleterminado a partir de uma
modificacdo na relacédo tensdo-deformacédo meédiamaaduras incorporadas no concreto

(Figura 5.1), conforme apresenta-se a seguir:
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a) Concreto nao fissurado:

Em = &1, = 0 < 05 < 0gpq (5.2)

b) Formacao de fissuras:

_ Bt(0s—0sr1)+(0srn—0s) 5.3
Esm = Es2 — = (€sr2 — Esr1) = Osp1 < Os < Ospp (5.3)
(osrn—0sr1)
c) Fissura estabilizada:
Esm = &z — Pit(Esrz — Esr1) 2 Osrp < 05 < fy (5.4)

d) Pdés-escoamento:

o)
ﬂ) (€52 — €sy) = fyr < 05 < fu (D)

E€&m = &y — Be(€srz — €sr1) + 6 <1 - Fo
y

Onde,

osr1 = N, /A - Tensdo na armadura imediatamente apds a forntecgoimeira

fissura;

N, = A.fu(1 + ap;) - Carga axial atuante imediatamente apos a foronded

primeira fissura,
Ag - Area da secédo da armadura;

A, - Area da secéo do concreto tracionado.

S

A
ps == - Taxa de armadura;

c
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fix - Resisténcia a tracdo uniaxial do concreto;

S

a= g— - Relacéo entre o modulo de elasticidade datace do concretd,;

c

osrn = 1,3 0gq - TENns@o na armadura no instante da formacadidadissura;
&, - Deformacéo especifica da armadura no estadiotdimente fissurado);
&1 - Deformacao especifica da armadura correspondestesaas,; no estadio I,

&, - Deformacdo especifica da armadura no estadim linstante da primeira

fissura;

B: - 0,4 para cargas de curta duracao (tracdo ;poua),25 para cargas de longa

duracéo ou cargas repetidas (tracdo pura);

fyk - Tensdo de escoamento do aco;

6 - 0,8; sendo um coeficiente que leva em copt@porcao entre a relaggd‘/f .
y

e a tensédo de escoamento do g¢o

O valor deé = 0,8 é valido para aco ductil cuja tensdo de escoamgpte

500 MPa.

5.2MODELO NUMERICO APLICADO NA ANALISE DE TIRANTES DE

CONCRETO ARMADO CONFORME CEB-FIP MODEL CODE 90 (199 3)

Apresenta-se a seguir a modelagem numérica de @reade cinco tirantes de

concreto armado. Os resultados foram comparados aqueles obtidos através das
Equacdes (5.1) a (5.5) do Modelo proposto por CEBNFODEL CODE 90 (1993).

Os tirantes analisados tém dimensdes conforme &i§2. Todos os tirantes

possuem armadura composta por 4 barras de aceseafam taxas de armadura com 0s

seguintes valores: 0,50%, 0,75%, 1,00%, 1,50%®3,@s propriedades dos materiais sdo

apresentadas nas Tabela 5.1 e 5.2.
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20 (cm

| 100 (cm)

Figura 5.2 —Tirante de Concreto Armado (Bono, 2008)

Tabela 5.1 — Propriedades do concreto.

20 (cm

Propriedade Valor Unidade
E. 32,24 GPa
v 0,20 -

p 2,3 x 103 Kg/m3
G 150 N/m
fo 1,50 MPa
fo 10,00 MPa
f. 20,00 MPa
K 0,1714 -

A" 1,00 -

B~ 0,744 -

(*) Valores estimados.

Tabela 5.2 - Propriedades do aco

Propriedade Valor Unidade
E 210,00 GPa
fyk 500,00 MPa
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Para analise numérica da série dos cinco tiragéeeu-se uma malha utilizando-se
40 elementos finitos quadrilateros para discretizewncreto e 20 elementos finitos lineares
para discretizar as armaduras. A malha foi geradeves do software SAP2000, e sua

configuracdo € mostrada na Figura 5.3.

10 divisbes com 10 cm

4 divisbes
com5cm

Figura 5.3 — Malha que representa os tirantes dereto armado.

Na analise numérica, alterou-se as taxas de aramghara cada tirante conforme

indicado no inicio do item 5.2.

No célculo realizado segundo o modelo proposto &B-EIP MODEL CODE 90
(1993), considerou-se apenas um quarto da secasvérsal. A comparacdo entre 0s
resultados obtidos por tal formulacdo e aqueleslabtiha andlise aplicada do modelo de

dano apresentado nesta dissertacdo, é apresemtadagnras 5.4 a 5.8. Nestes graficos,

mostram-se as relagfes entre a deformacgéo espdotbhtmédia do tirante e a tené&pA .
S

5.2.1 Curvas tensao-deformacao

Apresenta-se a seguir as curvas tensao-deformagaocpda tirante analisado. O
tamanho do passo de carga utilizado fet 2,5x107¢. Para os resultados do modelo
computacional, as deformacfes especificas foramrrdetadas em uma das barras de

armadura.
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Tensdo - Deformagdo - p.= 0,50%
55
50
45
40

35

30

»xr  ama- CEB

20

Tensdo (KN/cm?)

15

10

5

0!
00 05 10 1,5 20 25 30 35 40 45 5,0
Deformacéo Especifica (x10-3)

Figura 5.4 — Comparacao entre curva tensao-def@uwnexgperimental e numérica

do tirante com taxa de armadura= 0,50% , paras = 2,5x107°.

Tensdo - Deformag¢do - p, =0,75%
55

50

45

40

35

30

25

20

Tensdo (KN/cm?)

15

10

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Deformacéo Especifica (x10-3)

Figura 5.5 — Comparacao entre curva tensao-def@wnexgperimental e numérica

do tirante com taxa de armadura= 0,75% , paras = 2,5x107°.
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Tensdo - Deformagao - p, = 1,00%
55

50

45

40

35

30

25

20

Tensdo (KN/cm?)

15

10

00 05 10 1,5 20 25 30 35 40 45 5,0
Deformacéo Especifica (x10-3)

Figura 5.6 — Comparacao entre curva tensao-def@uwnegperimental e numérica

do tirante com taxa de armadura= 1,00% , paras = 2,5x107°.

Tensdo - Deformacgdo - p, = 1,50%
55

50

45

40

35

30

25

20

Tensdo (KN/cm?)

15

10

00 05 10 1,5 20 25 30 35 40 45 5,0
Deformacéo Especifica (x10-3)

Figura 5.7 — Comparacao entre curva tensao-def@wnegperimental e numérica

do tirante com taxa de armadura= 1,50% , paras = 2,5x107°.
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Tensdo - Deformacao - p, = 3,00%
55

50

45

40

35

30

25

Tensdo (KN/cm?)

20

15

10

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Deformacéo Especifica (x10-3)

Figura 5.8 — Comparacao entre curva tensao-def@wnexgperimental e numérica

do tirante com taxa de armadura= 3,00% , paras = 2,5x107°.

Os graficos apresentados nas Figuras 5.4 a 58seam boa concordancia entre
0s resultados computacionais, obtidos pelo modeltathio apresentado nesta dissertagéo, e
aqueles determinados através da formulacédo propestaCEB-FIP MODEL CODE 90
(1993).

Embora o modelo de dano aplicado ndo considereeitoeda aderéncia entre o
concreto e 0 aco; atraves dos graficos apresenpadiesse observar que o modelo numérico
conseguiu representar bem o comportamento da gegandreto armado a tracdo e simular
0 enrijecimento a tracdo, que representa a capieida concreto intacto entre fissuras

continuar a suportar tensdes de tracdo contribuasdon para a rigidez da peca tracionada.

Vale ressaltar que, o valor de energia de frahem como os valores de e B,
foram adotados para fins de calculo. No entantos besultados foram observados através
da modelagem numérica proposta uma vez que faizfjoalitativamente. Observou-se que
além da boa concordancia entre as curvas tensaocydefao, o0 modelo conseguiu

determinar as cargas de ruptura adequadamente.
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O método IMPLEX mostrou-se eficaz, apresentando boavergéncia para
peguenos passos de carga. Melhores resultados @irsenvados para passos de carga da
ordem 107, necessitando-se em média de duas iteracdes gdagpasso de carga. Para
realizar as analises numéricas dos cinco tirapiesantadas neste capitulo, utilizou-se 3000

passos de carga para cada analise.
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6 APLICACAO NUMERICA DO MODELO DE DANO NA ANALISE
DE VIGAS DE CONCRETO ARMADO

6.1INTRODUCAO

As vigas sao definidas segundo NBR 6118 (2014) celermentos lineares, ou seja,
aqueles cujo comprimento longitudinal supera ero penos trés vezes a maior dimensao
da secao transversal; em que a flexao é prepondef@@ralmente sdo submetidos a flexao
normal simples e, eventualmente, em seu dimensiem@nconsidera-se submetidas a

flexdo composta.

Em geral, as vigas sdo submetidas a carregamenttisais e em Seu correto
dimensionamento deve-se considerar o comportamesigiente a flexao e a forga cortante.

Bresler e Scordelis (1963) realizaram um estudalere vigas de concreto armado
a fim de verificar o comportamento quanto a resiggao esforco cortante. Tal estudo €
apresentado neste capitulo a fim de validar aagdic do modelo numérico proposto para a

simulacdo do comportamento real de tais elemestasterais submetidos a carregamentos.

6.2MODELO NUMERICO APLICADO AS VIGAS DE CONCRETO ARMAD O
ENSAIADAS POR BRESLER E SCORDELIS (1963)

Apresenta-se a seguir, a modelagem numérica de s@m@ com trés vigas de
concreto armado cujos resultados sdo comparadessadtados obtidos experimentalmente
por Bresler e Scordelis (1963). Tais resultadogexgentais referem-se a um estudo sobre
a resisténcia ao esforco cortante em doze vigasmmeto armado que foram divididas em
quatro séries de trés vigas. O mesmo ensaio fentemente reproduzido na Universidade
de Toronto, por Vecchio e Shim (2004), a fim deliaano comportamento das vigas apés

do pico de carga.

Os ensaios reproduzidos por Vecchio e Shim (20Bgisavam também a analise

numerica utilizando o método dos elementos finitakavés do programa VecTor2

a7



desenvolvido na Universidade de Toronto, o quatictama os efeitos de amolecimento do
concreto na compressao devido a fissuracdo trasayassim como os efeitos de tenséo de
endurecimento devido aos mecanismos de aderénceeaco e o concreto. O DSFM -
Disturbed stress field modehodelo utilizado por Vecchio, € um modelo hibr&ttdre os
que permitem a rotacdo das fissuras e 0os que evasida fissura com inclinacao fixa
durante toda a histéria do carregamento; e incarpsrequacdes de compatibilidade do
elemento de uma parcela devido ao deslizamentdano pla fissura. Assim, o angulo das
tensdes principais e das deformacdes principaissaaoiguais; e o comportamento de
estruturas nos quais o deslizamento na fissuraelafruptura € melhor representado (como

no caso de vigas sem armadura transversal).

O modelo de dano implementado em 2D_CONCRETE_NLd8aforme descrito
no capitulo 3, diferentemente do DSFMisturbed stress field modelpnsidera as direcoes

principais de tensdes e, as consequentes, defoeshagdcipais a elas associadas.

Gamino et al (2010), em um estudo comparativo entre modelodisseiracdo
distribuida e incorporada para analise de elemdinites de vigas de concreto armado,
também utilizaram os ensaios realizados por Bres&mordelis (1963). Em tal estudo a viga
0A3 foi analisada numericamente, empregando-senadelos de fissuracao.

No modelo de fissuracdo distribuida, as descomtémgs fortes associadas a
rachadura estdo espalhadas por todo o elemerttodinonsidera-se que a fissura se propaga
perpendicularmente a direcdo das tensdes princ{pamo € bem conhecido, a continuidade
no campo dos deslocamentos assumidos para essedomodo € compativel com a
descontinuidade real. Apesar disso, este tipo ddelnaem sido amplamente utilizado
devido a sua simplicidade computacional para tratamde fissuras usando uma estrutura
continua, bem como devido aos bons prognésticastatkls do comportamento de

elementos estruturais de concreto armado, Gaatiat(2010).

Por outro lado, 0 modelo de fissuracéo incorpodapaz de descrever os efeitos
de descontinuidades reais, ou seja, rachaduraséatido enriquecimento do campo de
deslocamento no interior de cada elemento fintavassado pelos caminhos das fissuras.
Neste modelo, para representar o processo dednatmto em tracao, 0 comportamento ndo
linear na regido de localizacdo de deformacdo ma zie processo da fratura € descrito
segundo o modelo de dano composto, com lei de ddmanto de tensdes exponencial

(softening. A regido continua é descrita segundo o modeldash® que usa o critério de
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degradaca®on Misescom base no comportamento ndo linear & compreSsawinoet al
(2010).

Segundo os autores, boa correlacdo obteve-se antesposta numérica e 0s
resultados experimentais obtidos por Bresler & &g (1963). Os deslocamentos
calculados tanto com o modelo de fissuras distidmiiquanto com o modelo de fissuras
incorporadas foram particularmente préximos daguebbtidos a partir dos testes

experimentais.

O estudo revela ainda que nos testes experimdataibtida uma largura maxima
de fissura 0,35mm, enquanto que 0,30mm foi obtsEndo um modelo de fissuracao

distribuida e 0,48mm utilizando o modelo de fissocarporada.

A seguir, os resultados obtidos experimentalmeat@nmeira série de 03 vigas,
identificadas como série OA por Bresler e Scordél@63), sdo comparados com 0s
resultados obtidos pela andlise numérica, utilivamgrograma 2D_CONCRETE_NL.f90

para simular tais vigas.

Cada série de vigas ensaiadas por Bresler e Sisofd663), diferencia-se pela
quantidade de armadura longitudinal e transvenselp comprimento do véo, pelas
dimensdes da secdo transversal e pela resistéoaartreto, sendo que todas as vigas

apresentam secéo transversal retangular.

As vigas da série 0A abordadas neste capitulopagsuiam armadura transversal e
os detalhes das sec¢Oes transversais de cada wiganpser observados na Figura 6.1.
Detalhes adicionais s&o apresentados na Tabela 6.1.

31cem 30,5¢cm 30.7¢cm
— [—— —
A1 T 0AZ I 0A3
55,6 cm 56,1 cm 556 cm
5 46,1 cm 46,6 cm 46,2 cm
; 4 6,4
g L] L _l_ 9'_ e o l T e o0 l
el 1l e®e eo e
[—| > =l
17.8 cm 89cm 89cm 89cm 89cm
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Tabela 6.1 - Detalhes das vigas da série OA, ettesmijaor Bresler e Scordelis

(1963).

Viga b(cm) h (cm) d(cm) L(cm) As(cm? As’ (cm?) Estribos
0A-1 31,0 55,6 46,1 366 2588 - -

(4 ¢ 28,7mm)
0A-2 30,5 56,1 46,6 457 32:35 - -

(5 ¢ 28,7mm)
0A-3 30,7 55,6 46,2 640 38.81 - -

(6 ¢ 28,7mm)

6.3CARACTERISTICAS DO ENSAIO EXPERIMENTAL

As vigas da série OA ndo continham refor¢o ao lugsaknto; observa-se também
que as grandes quantidades de reforco a flexdmfatdizadas na tentativa de induzir a

ruptura por cisalhamento critico.

As vigas foram ensaiadas com aplicacdo de cargatdrmina no ponto central do

vao, conforme a configuragdo esquemaética indicad@gura 6.2.

!
-
o> P
L] L]
22 L/2 L/2 22
L ]
L

Figura 6.2- Desenho esquematico das vigas ensgad&sesler e Scordelis (1963).
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A aplicacdo das cargas foi feita inicialmente &&3lo carregamento maximo, em
dois ou trés incrementos e descarregadas em seduitkrga foi reaplicada em estagios
com incrementos de 40KN até um ponto proximo aal ) em seguida, com incrementos
de 20KN até a ruptura. A curva carga deslocameamtoltida tomando-se as medidas dos

deslocamentos verticais no ponto central do vamada viga para cada incremento de carga.

As vigas Bresler-Scordelis foram testadas em uradeidbastante jovem. Em seu
procedimento as formas foram retiradas quatro di@ss a concretagem; em seguida

realizou-se a cura Umida durante sete dias. Taagas foram testadas no 13° dia.

6.4PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

As propriedades dos materiais sdo apresentadasiia sas Tabelas 6.2 e 6.3.

Tabela 6.2 — Propriedades do concreto.

Propriedade Valor Unidade
E.S 20,00 GPa
vV 0,20 -

p 2,3x103 Kg/m3
G 55 N/m
fo 1,50 MPa
fo 10,89 MPa
f. 22,50 MPa
K 0,1714 -

A" 1,00 -

B~ 0,744 -

(*) Valores estimados.

51



Tabela 6.3 — Propriedades do ago.

Propriedade Valor Unidade
Diametro da barra 28,7x1073 (m)

E; 217,88 GPa
fyk 555,00 MPa

6.5APLICACAO DO MODELO DE DANO NA ANALISE DAS VIGAS DA SERIE

OA DE BRESLER E SCORDELIS (1963)

Com base nos dados apresentados anteriormente elarmadnérico foi utilizado

para simular o comportamento das trés vigas qu@@em a série 0OA ensaiadas por Bresler

e Scordelis (1963).

Para a analise numérica da viga OAl, usou-se arg@ana viga aplicando-se as
devidas condicdes de contorno nos nés da faceat@aiia gerar a malha composta de 128

elementos finitos bidimensionais de 8 nds paraesstar o concreto, e 32 elementos finitos

unidimensionais quadraticos de 3 nds para repr@sasiarmaduras.

A malha foi gerada através do software SAP2000aecenfiguracdo € mostrada na

Figura 6.3.

5 divisdes _, 7,9

55,6

com7cm
ao longo do eixo Y

6,364 35cm

11 11 14

169 cm = 13 divisdes com 13 cm ao longo do eixo X

183

Figura 6.3 - Malha que representa a viga OAL.
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De forma analoga, para a andlise numérica da VAR @erou-se uma malha
composta por 256 elementos finitos bidimensionaif @os para representar o concreto, e
96 elementos finitos unidimensionais quadraticol dés para representar as armaduras. A

configuracdo da malha da viga 0OA2 € mostrada nar&i§.4.

Sé.lcm
= 2 divisBes

com 3,2 cm

8.00 885 885 885 8.85

6.4 cm

6.30

7.017.0/80 184cm = 23 divisdes com 8cm ao longo do eixo X 7517.517.517.5|75/7.0

22.0 2e8.5cm

Figura 6.4 - Malha que representa a viga 0A2.

A malha da viga 0A3 tem sua configuracao apresanad-igura 6.5 e € composta
por 200 elementos finitos bidimensionais de 8 nag prepresentar o concreto, e 50

elementos finitos unidimensionais quadraticos dés3para representar as armaduras.

8.00

S divistes

com 7cm

55.60

35cm

10| 10| 260 294cm = 21 divisGes com 14cm 0o longo do eixo X

26cm = 2 divisGes com
13cm oo longo do eixo X

22.0 320 cm

Figura 6.5 - Malha que representa a viga 0A3.

O modelo de dano foi aplicado na analise das \@gessentadas neste capitulo a fim
de determinar as cargas de ruptura e reproduzegsadtados do comportamento estrutural

de tais vigas, observados por meio das curvas-cEgjacamentos.
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6.5.1 Deslocamento central das vigas de concreto armada dérie 0A

Apresentam-se a seguir as curvas carga-deslocamempinto central de cada viga
obtida por meio da modelagem numérica e a cunidabkperimentalmente por Bresler e
Scordelis (1963).

Deslocamento Central - Viga 0A1

500
450
T —— Exp
350
300 /
250
200
150
100
50

Carga (KN)

0 1 2 3 4

Deslocamento (cm)

Figura 6.6 — Comparacdo entre curva carga-deslotaneentral experimental e
numérica da viga 0A1, pasa= 1,85x107°.

Deslocamento Central - Viga 0A2

500
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400
350
300
250
200
150
100

50

Carga (KN)

0 1 2 3 4 5 6
Deslocamento (cm)

Figura 6.7 — Comparacdo entre curva carga-deslotaneentral experimental e
numérica da viga 0A2, pasa= 1,75x107°.
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Deslocamento Central - Viga 0A3
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Figura 6.8 — Comparacdo entre curva carga-deslotantentral experimental e
numérica da viga 0A3, pasa= 3,05x107°.

Os valores das cargas de ruptura experimental @mcarapresentam-se na Tabela
6.4.

Tabela 6.4 — Carga de ruptura — Experimental e namé

Viga Carga Rup(Exp) - (KN) Carga Rup(Num) — (KN)
0Al 334,00 334,78
0A2 356,00 352,93
0A3 378,00 377,89

No ensaio experimental as trés vigas da série &, estribos, rompem por corte;
com a ruptura ocorrendo imediatamente apos a f@ondg primeira fissura critica, Bresler
e Scordelis (1963). O modelo proposto mostrou-gmzefpara determinar as cargas de

ruptura conforme se observa nas Figuras 6.6 @6ér8,como na Tabela 6.4.
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Embora o modelo proposto seja capaz de determignga de ruptura vale salientar
gue o mesmo nao considera efeitos como aderéntm @rconcreto e a armadura, nem
tampouco o confinamento do concreto nos casos @rocprram, como por exemplo no
caso de vigas que possuem estribos. Tais fatoressivelmente podem justificar

divergéncias entre as curvas experimentais e aashtumericamente.

Os valores de energia de fratura, médulo de eildatie do concreto, bem como os
valores ded~ e B~ foram estimados para fins de calculo, uma vezajgeralores ndo sao
informados pelos autores. No entanto, bons resdtddram observados através da

modelagem numérica proposta.

O modelo numérico foi eficaz tanto qualitativamert@mo quantitativamente.
Observou-se boa concordancia nas curvas cargecdestoto e o método IMPLEX
mostrou-se eficaz e apresentou boa convergéncia paguenos passos de carga,
observando-se melhores resultados para passosggedeaordem10~> sendo necessario,
em média, duas iteracbes para cada passo de €angarealizar as anélises numéricas

apresentadas neste capitulo, utilizou-se de 1@00@ passos de carga.
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7 APLICACAO NUMERICA DO MODELO DE DANO NA ANALISE
DE VIGA PAREDE DE CONCRETO ARMADO

7.1INTRODUCAO

As vigas parede foram definidas, por Leonhardt emiyp (1979) como chapas que
possuem apoios semelhantes as vigas. Os automvaitasn que em vigas com um Unico
vao, pard/d < 2 (ondd representa o vao e d a altura util); e em vigasicoas, pardd <

3, observa-se um comportamento de viga parede.

Dentre as normas que abordam o conceito de vigad@apode-se citar a norma
brasileira NBR 6118 (2014) e a norma americana 2¥8l (2008).

As vigas parede, segundo NBR 6118 (2014), saoiftaskas como elementos
especiais por caracterizarem um comportamento enadupodtese da secao plana, de uma
distribuicao linear de deformacdes especificagpaa nao se aplica. Por este motivo, deve
ser adotado um modelo especifico de calculo paeso em questdo; sendo permitido, por
exemplo, modelos planos elésticos lineares e naargés, baseados em métodos numéricos
adequados, como o método dos elementos finitos. itAesa também, para o
dimensionamento das vigas parede no estado-lirtiibea modelos concebidos a partir do

método das bielas e tirantes.

Ainda de acordo com NBR 6118 (2014), sdo consideramjas parede as vigas altas
cuja relagad/h < 2, para vigas biapoiadast/le < 3, em vigas continuas. Observa-se que tal

definicdo assemelha-se a utilizada por Leonhakdibrenig em 1979, Nepomuceno (2012).

Segundo ACI 318 (2008), viga parede é uma vigauah @ma parcela significante
da carga aplicada € transferida aos apoios por deeiona biela, que liga a carga a reacao
de apoio. Esse fen6meno ocorre se a distancia@ptato de aplicacdo da carga e 0 apoio
da viga for menor ou igual a 2d, onde d é a alfiitada viga; ou para o caso de vigas
submetidas a um carregamento uniformemente digiobicom uma relagdo entre

comprimento e altura menor que 4.

Ainda segundo tal norma americana, quanto aos m®tdd dimensionamento,

recomenda-se a utilizacdo de ferramentas de am@sdénear ou que o dimensionamento
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destes elementos seja por meio de modelos deéialante. Observa-se que o ACI 318
(2008) € mais rigoroso pois leva em considerac@amde cisalhamento da viga, para

classifica-la como viga parede, Nepomuceno (2012).

7.1.1 Mecanismos de ruptura

O conhecimento e entendimento dos mecanismos teaugas vigas parede séo de
fundamental importancia na formulacado apropriadadiohensionamento de tais vigas,
Santos (1999).

Para se ter um melhor entendimento, sdo descrgeguir os modos de ruptura das

vigas parede:

a. Ruptura por Flexao: Devido as tensdes de flexdo, uma viga parede gtraigr
a ruina de duas maneiras: pelo esmagamento doetont zona comprimida ou pelo
escoamento da armadura principal de tracdo; sestdaikimo o mais frequente, Guimaréaes
(1980).

Segundo Santos (1999), a ruptura ocorre geralncemeo escoamento da armadura
provocando o surgimento de fissuras verticais 13& bda viga, que se prolongam até quase
toda a altura desta; e, somente em casos rarogiuaa ocorre devido ao esmagamento do

concreto.

b. Ruptura por Cisalhamento: A ruptura por cisalhamento € uma ruptura
provocada pela acdo conjunta do esfor¢co cortant® enomento fletor; e depende
fundamentalmente da localizacao e distribuicaccdegas aplicadas, Nepomuceno (2012).

A ruptura por cisalhamento ocorre por compressagaial, tragdo diagonal ou
fendilhamento. Neste primeiro modo, apés o aparuion da primeira fissura de

cisalhamento entre o apoio e o ponto de aplicagdarya, surgem novas fissuras paralelas

58



a primeira, formando uma biela comprimida. A rugtecorre com o esmagamento do

concreto desta biela.

A ruptura por tracdo diagonal ocorre logo aposrenégdo subita de uma fissura
diagonal em ambos os véos de cisalhamento, préaoeaapoios, e que se propaga em
direcdo ao ponto de aplicacdo da carga (concefiraga 1/3 do vao a partir do apoio, no
caso de carregamento distribuido. Com o0 acréscien@atiga, aumentam as forcas de
compressdo na biela e consequentemente, da tratjéeta transversal & mesma. Este tipo
de ruptura é semelhante a ruptura de corpos dea mibuadricos ensaiados a compressao

diametral conformélelo (1984),apudNepomuceno (2012).

Segundo Guimarées (1980), a ruptura por fendilh&ondam zona de compresséo &
caracterizada pela formacéao nitida de fissurascaestnas regides dos apoios ou pontos de
aplicacdo das cargas. Este tipo de ruptura é tlesoi Melo (1984)apudNepomuceno
(2012), como ruptura por esmagamento do concrelweso apoio ou sob cargas
concentradas, ou ruptura local, na qual o estadterses sobre os apoios e locais de
aplicacdo de cargas concentradas € tal que podeepesmagamento do concreto nestas

regides, antes que seja esgotada toda a capacedistente da viga.

c. Ruptura por Flexdo-Cisalhamento: A ruptura inicia-se pelo escoamento da
armadura principal seguido pelo esmagamento daetnna zona de compressao; porém,
a resisténcia ultima ao cisalhamento é atingidasatid esmagamento total do concreto na
zona de compressao e por esta razdo este mecaesmptura € denominado de flexdo —

cisalhamento, Guimaraes (1980).

De acordo com Santos (1999), no caso de vigas @dmedgastadas as principais
caracteristicas deste modo de ruptura sédo: A f@mde uma fissura de flexao principal ao
longo de um dos apoios engastados extremos; A {@onde uma fissura diagonal principal
no painel de cisalhamento aposto ao da fissuriexi@&d citada; O esmagamento do concreto
nas duas extremidades da fissura diagonal (no ltadmarga e no canto inferior da viga;
estas posi¢des sdo denominadas de “rotula nocinaskjuais grande deformacéo rotacional
ocorre no colapso); Uma grande rotacdao na extretaidderior da fissura de flexdo, mas

nao necessariamente esmagando o concreto na regiao.
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7.1.2 Resisténcias

Assim como os mecanismos de ruptura sao fundamsemdadefinicio de secdes
criticas e servem como base na formulacdo de egsia;feorias sobre o comportamento
das estruturas, a resisténcia é o fator de majmrritdncia no projeto das mesmas, Guimaraes
(1980).

a. Resisténcia a FlexaoEm relacdo as vigas parede, geralmente é dada maio
atencao a resisténcia ao cisalhamento do que siéresia a flexdo, porque é considerado
que para uma taxa geomeétrica de armadura prindgpahcdo bem distribuida e ancorada,
a resisténcia a flexdo é sempre superior a dehaisento. O dimensionamento, neste caso,
resume-se na determinacdo da armadura, observardo-limite de escoamento, nao

havendo a necessidade de se verificar as tens@esmgeessao do concreto, Santos (1999).

Segundo Guimarédes (1980), apés a formacdo dasafsssiclinadas proximas aos
apoios e sua posterior propagacédo em direcdo amespde aplicacdo de carga, as tensdes
principais de tragcao inclinadas séo eliminadavigapassa a se comportar Ccomo um arco
atirantado. Quando a taxa geométrica de armagyr@ muito baixa, a ruptura ocorre por
escoamento da armadura principal ou por esmaganwmtooncreto. Geralmente, o
esmagamento do concreto s ocorre apos 0 escoadentmadura e a ruptura por flexdo
€ caracterizada por excessivas deformacdes pgstiaano verificado pelo autor no ensaio

experimental que sera apresentado neste capitulo.

Os principais fatores que influenciam a resistéadiaxdo sao a relacdib e a taxa
de armaduraps. Quandal/h > 1 a resisténcia a flexdo aumenta com o decréscinih.de
Quandol/h < 1 aresisténcia praticamente permanece constanpase da viga acima de
h=l passa a atuar como carregamento. A medidapgeeesce, a resisténcia a flexao torna-

se elevada, Guimaraes (1980).

Melo (1984),apudSantos (1999), realizou um estudo que determinfiug&ncia de
parametros como a relaciiio, a taxa geométrica de armadura principg), (@ espessura da
viga (0), a resisténcia & compresséo do conciglo(a tensdo de escoamento do 369 X

na resisténcia a flexado das vigas. Em seu trabalaotor observou que, considerando como

60



estado limite dltimo aquele correspondente ao @sent da armadura, a resisténcia ultima
a flexdo pode ser estimada conhecendo-se apenaaco mterno de alavanca e as

caracteristicas da armadura. Como exemplos de owdelcalculos, Guimaraes (1980) cita
dois métodos sendo que no primeiro adota-se uno lia@alavanca aproximadamente como

no estado nao fissurado e no segundo o célculitoébfisseado numa analogia de trelica.

b. Resisténcia ao cisalhamentoAo longo da regido proxima a linha que liga os
pontos de aplicacdo das cargas aos apoios, aesepsiicipais de tracdo e compressao
atingem valores criticos provocando assim a ruggaracisalhamento. Esse tipo de ruptura
geralmente € acompanhada por pouca ou nenhuman@et@o plastica segundo Rawdon de
Paiva (1965)apudGuimaréaes (1980).

Segundo o autor, a relacafl (ondea € distancia entre o ponto de aplicacao da carga
e 0 apoio mais préoximo; e d é a altura util) é ums fhtores de maior importancia na
resisténcia Ultima ao cisalhamento de viga parefeitd a cargas concentradas, sem
armadura de alma, nas quais se verifica um aumdstoesisténcia para uma relacao
decrescente/d < 2,5. Tal fato s6 é verdadeiro no caso especifico dasvparede com
cargas e reacoes aplicadas em faces opostas, deguedeja possivel a formacao da biela

de concreto comprimida entre as cargas e 0S apoios.

Estudos realizados por Manuel, Slight e Suter (L9dfud Guimardes (1980),
revelam que com o decréscimo afd, os mecanismos de ruptura passam de flexdo para

cisalhamento; isso ocorre devido ao decréscimoamento fletor quanda decresce.

No caso de viga parede com carregamento distribaid@pacidade resistente ao
cisalhamento esté associada a reldgicsendo que pard/d < 10, a resisténcia aumenta

substancialmente.

Quando ha enrijecimento lateral, a carga é traidan#os apoios ao longo das
interfaces entre a viga e o pilar ocasionandoradgéo de uma fissura se propagara ao longo
dessa interface. Observou-se também que, paraassiea linha neutra sofre uma elevacéo
e as tensdes de tragdo distribuem-se numa altuea, eninuindo seus valores maximos;
por outro lado, as tensdes de compressao distriseemuma altura menor ocasionando o

aumento de seus valores maximos.
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7.2MODELO NUMERICO DA VIGA PAREDE B1

Apresenta-se a seguir, uma viga que foi analisad&pimaraes (1980), atraves de
ensaios experimentais, para investigar a influédoianrijecimento dos apoios, causado
pela existéncia de pilares em vigas parede de etinarmado sujeitas a cargas concentradas
aplicadas no bordo superior. Em seu trabalho fomaalisadas 9 vigas cujas principais

variaveis sdo as dimensdes dos pilares e a taxagjeca de armadura, Fernandes (2010).

Neste trabalho analisou-se a viga denominada vibacBnforme definida por

Guimarées (1980) e detalhadas a seqguir.

Para o vaol®, a altura total h” e a espessurd®, os valores adotados para todas as

vigas séo:

| =120,00cm
h=80,00cm

b= 10,00cm

A viga B1 possui armadura principal horizontal ¢don&la de 4 barras de 8,00 mm;
e é enrijecida por pilares laterais cuja armacéonstituida por 4 barras de 10,00 mm e 5
estribos de 3,40 mm espacados a cada 18,00cm. ehseptiva da Viga B1 é mostrada na
Figura 7.1; e as dimensfes geométricas, bem comorasiuras da Viga B1 sdo mostradas

na Figura 7.2.

62



Figura 7.1 — Viga B1 (Guimarées, 1980).
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Figura 7.2 — Viga B1 — dimensbes em centimetrosni@rdies, 1980).
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7.3 CARACTERISTICAS DO ENSAIO EXPERIMENTAL

A viga foi ensaiada com duas cargas concentragéisadas nos pontos indicados
na Figura 7.2 através de dois macacos hidraulmada(um com capacidade para 500KN).
A aplicacdo das cargas foi feita lentamente enementos nunca superiores a 20 KN até a
formacdo de fissuras. Apés a fissuracéo, os inantaresdo de no maximo 30 KN. Apos
cada incremento a carga € mantida constante durantempo suficiente para a leitura dos

deslocamentos.

7.3.1 Instrumentacao

7.3.1.1Medicdo dos deslocamentos

Os deslocamentos foram medidos por quatro deflextosn com precisdo de
0,00245 mm, localizados conforme indicados na BiguB, um na parte inferior central e
dois situados a 30cm do centro, medindo as deffex@dicais; e o quarto na parte inferior

direita, medindo deflexdes horizontais.

P2 | % P2 |

30 30

e D1l D2 D3l e | D4

Figura 7.3 — Localizacdo dos deflectometros - dsbes em centimetros
(Guimaraes, 1980).
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7.4PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

As Tabelas 7.1 a 7.5 apresentam as propriedadesndteriais, utilizados na

modelagem numérica para o0 concreto, para 0s aparéthapoio, bem como da armadura,

sejam elas obtidas experimentalmente por Guima(E@80) ou adotadas para fins de

calculo.
Tabela 7.1 — Propriedades do concreto.
Propriedade Valor Unidade
Dimenséaol(x hx e) 1,20 x 0,80 x 0,10 (m)
E.~ 22,00 GPa
Vv 0,20 -
p 2,3x103 Kg/m3
G 150 N/m
fo 1,80 MPa
fo 9,00 MPa
K 0,1714 -
A" 1,00 -
B~ 0,744 -

(*) Valores Estimados
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Tabela 7.2 - Propriedades dos aparelhos de apoio.

Propriedade Valor Unidade
Dimenséaol(x hx e) | x 0,025 xe (m)

E; 212,50 GPa

% 0,33 -

p 7,3 x 103 Kg/m3

Tabela 7.3 - Propriedades da Armadura Longitudinal.

Propriedade Valor Unidade
Diametro da barra 8x1073 (m)
Area da barra 0,502 x10™* (m?)

E; 212,50 GPa
fyk 534,00 MPa

Tabela 7.4 - Propriedades da Armadura PrincipaRilases.

Propriedade Valor Unidade
Diametro da barra 10x1073 (m)
Area da barra 0,785x 10~* (m?)

E; 212,50 GPa
fyk 582,00 MPa
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Tabela 7.5 - Propriedades da Armadura dos Estdbs$ilares.

Propriedade Valor Unidade
Diametro da barra 3.4x1073 (m)
Area da barra 0,0907 x 10™* (m?)

E; 212,50 GPa
fyk 597,00 MPa

7.5 APLICACAO DO MODELO NUMERICO NA ANALISE DA VIGA Bl
ENSAIADA POR GUIMARAES (1980)

Para analise numérica da viga parede B1, geroumsennalha utilizando-se 2104
elementos finitos quadrilateros, sendo 2072 paerelizar o concreto e 32 para discretizar

as chapas de aco; e 332 elementos finitos lingarasdiscretizar as armaduras.

A malha foi gerada através do software SAP2000aecenfiguracdo € mostrada na

Figura 7.4.
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Figura 7.4 - Malha que representa a viga B1.

Com base nos dados apresentados anteriormente elamadnérico foi utilizado
para simular o comportamento da Viga B1. A segelids mostrados os resultados dessa

simulacao.

Os resultados mostrados a seguir foram obtidos comoencreto de parametros
A~ = 1,00 e B~ = 0,744, a deformacdo Ultimg, = 2,9 x 107°. A seguir apresenta-se

as curvas obtidas com passo de carga5,00x1077.

7.5.1 Curvas carga-deslocamento

Apresenta-se a seguir as curvas carga-deslocamentpuatro pontos especificados

na Figura 7.3.
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7.5.1.1Deslocamento D1

Deslocamento D1
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Deslocamento (m)

Figura 7.5 - Curva carga-deslocamento — Comparagfie curva experimental D1

e numérica para = 5,00x1077.

7.5.1.2 Deslocamento D2

Deslocamento D2
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Figura 7.6 - Curva carga-deslocamento — Comparagfie curva experimental D2

e numérica para = 5,00x1077.
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7.5.1.3 Deslocamento D3
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Figura 7.7 - Curva carga-deslocamento — Comparegfie curva experimental D3

e numérica para = 5,00x1077.

7.5.1.4 Deslocamento D4
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Figura 7.8 - Curva carga-deslocamento — Comparegfie curva experimental D4

e numérica para = 5,00x1077.
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De forma geral, os resultados numéricos sdo bomditatitivamente, quando
comparados aos valores experimentais apresentadts capitulo. Os ensaios realizados

por Guimaraes (1980) tinham por objetivo obtereggimtes informacdes:

7.5.2 Resisténcia ultima:

A resisténcia ultima € um dos parametros de maigroitancia em projeto de
estruturas de concreto armado. Em relacdo a gséetas o modelo proposto mostrou-se
eficaz na predicéo da carga de ruptura conformereddo nas Figuras (7.5) a (7.8). A carga
ltima obtida no ensaio experimental foi 430 KNlovdbem proximo ao da carga Ultima
obtida na modelagem numérica que foi de 438,07KNpa®so de carga utilizado foi

s = 5,00E~7 por apresentar melhor resultado para a deterdindg carga de ruptura.

7.5.3 Mecanismo de ruptura:

Em geral, a ruptura desse tipo de viga € iniciada @scoamento do aco, seguido do
esmagamento do concreto. No caso da Viga B1, st&asia Ultima ao cisalhamento foi
atingida antes do esmagamento total do concresmma de compressao; caracterizando a

ruptura por “Flex&o-cisalhamento” segundo Guima(&es0).

De um modo geral, as curvas apresentam uma fonaeteestica: apos a fase inicial
elastica, apresentam uma reducéo da rigidez sedaidaptura. Apds a ruptura € visivel a

existéncia de um patamar de escoamento.

As curvas obtidas através do modelo numérico @sultuma rigidez inicial um
pouco maior que a experimental; observa-se tamhi&mg fase de fissuracdo até atingir a
estabilizacdo das fissuras, a rigidez obtida peldatagem numérica apresenta-se superior
a obtida no ensaio experimental. Contudo, o0 moahelsirou-se eficaz quanto a predicdo da

carga de ruptura.
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7.5.4 Curva carga deslocamento:

A curva carga-deslocamento é outro instrumentoateparacédo da eficiéncia do
modelo numérico em simular o comportamento reaktlaitura analisada. Embora as curvas
experimentais e numéricas apresentam formas cegticies com 3 trechos distintos
correspondentes aos estados nao fissurado, fissergalastico; a resposta obtida pela

modelagem numérica apresenta maior rigidez antafirtfgr o escoamento.

Essa divergéncia apresentada entre as curvas mepeali e numeérica,
possivelmente justifica-se pela dificuldade detajudiversos parametros fundamentais para

a modelagem numeérica, ndo fornecidos pelo autendaio.

Neste aspecto, vale citar que a dissertacao deds@@s (1980) ndo fornece o valor
da energia de fratura do concreto, 0 modulo ddie@¥asde do concreto e também nao
apresenta a curva tensao-deformacdo a compressaxialrdo concreto conftrain
Softeningyue é fundamental para a determinacéo dos vale#s e B~, conforme descrito

no capitulo 3; valores estes que foram estimada@sfpe de calculo.

Entretanto, bons resultados foram observados atrdeé modelagem numérica
proposta. O método IMPLEX mostrou-se eficaz e amtesl boa convergéncia para
peguenos passos de carga, observou-se resultattasesgara passos de carga da ordem
10~7 sendo necessario, em média, duas iterages magpaaso de carga. Para realizar a

analise numérica da viga parede apresentada ragstelo, utilizou-se 8500 passos de carga.
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8 CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA FUTURAS
PESQUISAS

Neste capitulo, apresentam-se as conclusfes obtidagsente trabalho. Também,

procuram-se indicar alguns tépicos de pesquisastmvalhos futuros.

8.1 CONCLUSOES

Na presente dissertacdo, apresentou-se uma foldoulgeal para analise ndo linear
de elementos estruturais de concreto armado, teolas por carregamentos monotbnicos e

estados multiaxiais de tensodes, utilizando o métlmdoelementos finitos.

Embora o modelo apresentado n&o considere a hgpdéesderéncia entre o concreto
e 0 aco, os resultados numéricos apresentam baarddmcia em relacdo aos resultados
experimentais, conforme a analise apresentada qeta caso de elemento estrutural

submetidos a carregamentos conforme exemplos tiessoads capitulos 5a 7.

O programa se mostrou muito eficiente ao consesgmular o comportamento nao
linear de diversas tipologias estruturais tais cdiremtes, vigas e viga parede; apresentando
bons resultados em relacéo aos obtidos experimesniéd e para verificar a eficiéncia do
modelo de dano apresentado, nesta dissertacaporeak diversas simulacées numéricas

de elementos estruturais de concreto armado.

Inicialmente analisou-se a capacidade do modelo éniam representar o
comportamento de uma série de cinco tirantes deretn armado. Apresentou-se no
capitulo 5 o modelo de calculo proposto por CEB-MODEL CODE 90 (1993). Em
seguida, a partir dos valores calculados seguntantalelo, realizou-se a analise
comparativa com os resultados obtidos pela modelagenérica. Os resultados do modelo
numérico proposto neste trabalho mostraram boaocdancia em relagdo aos valores
obtidos pelo modelo de calculo proposto por CEBMAPDEL CODE 90 (1993).

Observou-se que o programa 2D _CONCRETE_NL.f90 cpresesimular bem o

comportamento de enrijecimento a tracdo, que reptas capacidade do concreto intacto
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entre fissuras continuar a suportar tensdes dadregntribuindo assim para a rigidez da
peca tracionada. Entretanto, vale destacar que delmade dano apresentado nesta
dissertacdo ndo leva em conta a aderéncia entreopeto e 0 aco; tal fator pode justificar

as pequenas divergéncias nas curvas tensao-detwrapesentadas no capitulo 5.

Na sequéncia, comparam-se 0s resultados obtidasnpmiielagem numérica com
valores obtidos experimentalmente para vigas decretm armado. Tais resultados
experimentais foram apresentados por Bresler ed8i®r(1963) em um estudo sobre a

resisténcia ao esfor¢o cortante de vigas de canaretado.

De maneira geral, obteve-se 6tima correlacdo eaxdreespostas numeéricas e 0s
resultados experimentais quanto as cargas de aufdsrvalores obtidos pela modelagem
numeérica ficaram muito préximos daqueles obtidopeerentalmente para as vigas

analisadas.

Por fim, apresentou-se a analise de uma viga panedjecida por pilares laterais,
sem armadura de alma. Tal viga foi analisada pomé&idies (1980) por meio de ensaios
experimentais. Os resultados obtidos para a vigalpanalisada s&o bons qualitativamente,
guando comparados aos valores experimentais. Bgéeh resisténcia ultima que € um dos
parametros de maior importancia em projeto de tesés de concreto armado, o modelo
proposto mostrou-se eficaz na predicdo da cargarugéura conforme resultados

apresentados no capitulo 7.

As curvas carga-deslocamento experimentais, assemp cas curvas numéricas
apresentam formas caracteristicas com 3 trechtistdgscorrespondentes aos estados ndo
fissurado, fissurado e plastico. Entretanto, na etfaggem numérica observou-se maior
rigidez na fase de fissuragdo. Tal fato atribyifg®vavelmente, a adog¢do de valores
estimados para os valores de Energia de fratureodoreto, parametra4™ e B~, bem

como do médulo de elasticidade do concreto; dastes gue ndo sédo fornecidos pelo autor.

O método IMPLEX mostrou-se eficaz apresentandodoo@ergéncia em todos os
casos analisados, sendo necessario em média duegdés para cada passo de carga. E
importante ressaltar que tal método mostra-se it@stensivel ao tamanho do passo de

carga, sendo necessarios excessivos passos deaeagibter melhor convergéncia.

Vale salientar que neste trabalho ndo se analismmpo de processamento do

programa uma vez que o solver ndo é capaz de atirmiz malhas reduzindo-se assim a
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diferenca entre a numeracgéo nodal dos elemenitssfanfim de diminuir a largura de banda
da matriz de rigidez.

Por fim, baseado nas analises numéricas apresentallaerva-se uma otima
concordancia entre os resultados numéricos e odftadss obtidos através dos ensaios
experimentais; conclui-se portanto que o modeldal® isotropico escalar apresentado é

apto para simular adequadamente o comportamerdoraweto armado.

8.2RECOMENDACOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Como sugestdes para futuras pesquisas, podenase cit

Implementar no programa de elementos finitos 2D _CRNTE_NL.f90, o

elemento de armadura imerso dentro do concreta ddimelhorar a geragéo de malhas.

Implementar rotinas computacionais a fim de simaladeréncia entre 0 aco e 0

concreto.

Estender as rotinas computacionais do modelo de para andlise de problemas

tridimensionais.

Utilizar métodos de otimizac&o para minimizar glaa de banda do solver, para
obter melhor desempenho computacional, ou seja, neduzir o tempo de processamento

do programa.

Por fim, sugere-se o desenvolvimento de uma irderfgafica que permita o pré-
processamento de dados do programa; bem como a&nmaptacdo de rotinas que
possibilitem pds-processamento, ou seja, a via@@z grafica dos resultados; afim de

facilitar a analise e interpretacdo dos mesmos.
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