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Programa: Engenharia Civil

A modelagem de fissuracdo do concreto introduz o problema de néao
objetividade dos resultados quando ha concentracao de deformacdes.

Neste trabalho, a fim de contornar o problema de n&o objetividade dos
resultados, modelos de dano que tomam a energia de fissuragdo como propriedade do
material sdo propostos. Os modelos foram implementados em um programa que usa
como método numérico o Método dos Elementos Finitos (MEF) para realizacdo de
analise da propagacdo de fissuras no concreto.

Para verificacdo da implementagdo foi reproduzido numericamente um ensaio de
flexdo a trés pontos de uma viga em concreto armado e de uma viga em concreto
reforcado por fibras metalicas, além de ser reproduzido numericamente um ensaio de
tracdo simples de uma viga de concreto reforcado por fibras de PVA.

Os resultados numéricos obtidos foram comparados com o0s experimentais
encontrados na literatura e constatou-se a pertinéncia dos modelos de dano propostos

neste trabalho.
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The modeling of concrete cracking introduces the problem of non-objectivity of
the results when there is concentration of strains.

In this work, in order to avoid the problem of non-objectivity of the results,
damage models that take the energy of cracking as a material property are proposed.
The models were implemented in a program that uses the Finite Element Method (FEM)
for performing analysis of crack propagation in concrete.

To verify the implementation, tests were numerically reproduced, such as three
point flexural tests on standard reinforced concrete beam and on metallic fiber
reinforced beam, as well as a simple tensile test on a PVA fiber reinforced concrete
beam.

The numerical results were compared with experimental ones found in the

literature and shown the relevance of damage models proposed in this work.

viii



1.1

1.2

1.3

14

1.5

2.1

2.2

221

2.2.2

3

3.1

3.11

3.12

3.1.3

3.1.4

3.15

SUMARIO

INTRODUGAO . .......cocieieseeeeeeetseeee ettt 1
CONCRETO ..ttt re e 1
DAINO .. 2
JUSTIFICATIVA e e 4
OBUIETIVO ... 5
ORGANIZA(;AO DO TRABALHO ... 5
COMPORTAMENTO DO CONCRETO ....cccccoviviieiiiiee i, 7
FORMAGCAO DE FISSURAS NO CONCRETO .....ooovvvireieereeeeeereene s 7
COMPORTAMENTO NAO SIMETRICO DO CONCRETO .....cocooovvvevierenen, 9
Comportamento do CONCret0 @ COMPIESSAD ........eueriervriereririresesiereesesesesiereseseseeens 9
Comportamento do CONCIet0 @ trAGAOD ........eeveverierieiierie st 10
TEORIA DE DANO ...ttt stee e e e ste e 12
3N ) USSR 12
Variavel 08 JaN0 .........coiviiiiiic e 13
TeNSA0 EFBLIVA ... 14
Principio de Equivaléncia em Deformagao ...........ccoceevveveiiereneiene e 15
Caracterizacdo do Dano Pela Variacdo do Modulo de Elasticidade.................... 16
Principio de Equivaléncia m TeNSA0..........cccuevveiiiiieieiee e 17



3.2 MODELO CONSTITUTIVO DE MAZARS ... 18
32,1 HIPOLESES. . .eueiitiecie ettt ettt et re e ene e re e ae e nre s 18
3.2.2 Deformagio EQUIVAIENTE ..........cooiiiiiiiccee e 19
3.2.3  Critério de dan0 PropPoStO ......c.cceeiieiieiiieie e 20
3.2.4 Comportamento ASSIMELrico do CONCIELO ........coovverierieiiiiie e 22
4 TRATAMENTO NUMERICO DO PROBLEMA...........c.cccu...... 26
41  COMENTARIOS SOBRE A IMPLEMENTACAO NUMERICA...........cc........ 26
4.1.1  Critério de CONVEIGENCIA......ccuiiieieiieieeieeieesee s e e s se e se e reenae e sre s 33
4.1.2 Elemento Triangular LINEAI..........cooi i 33
4.2  VALIDACAO DA IMPLEMENTAGCAO .....c.civeveeeeeceeee e 38
4.2.1 Evolucgao das Variaveis de Dan0 .........cccceveieereneieninieseese e 38
4.2.2 Influéncia dos Parametros &d0,At, Bt,Ac e Bc sobre a Curva Tensdo X
D] (0] 11 T Vo o I PSSP 41
4.2.3 Viga Armada de MAZArS ........ccooeiiiiiiiieiee e 45
43  PROBLEMA DA NAO-OBJETIVIDADE .......ccovoieveieereesreseensenessieeeene s 55
4.4  ENERGIA DA FRATURA o 58
4.4.1 Leide Evolugéo de Dano para um Comportamento Softening Linear ................ 61
4.4.2 Calculo de Deslocamento Final de um Ensaio de Tragdo Direta ..........cccccceneee. 64
4.4.3 Previsdo de resultados NUMEIICOS ........cccuieiiiieiiiiieniieieeeie e 67
4.4.4 Validagdo da Largura de Banda (R).........cccoceveiiiiiiiiiineiee e 71



5

5.1

5.11

512

5.1.3

5.2

5.2.1

5.2.2

APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS.............. 81

ENSAIO PARA DETERMINACAO DA ENERGIA DA FRATURA .............. 81
Caracteristicas do Concreto e Ensaio de Flexao a Trés Pontos com Entalhe......83
Lei de EVOIUGEOD d& DaN0........ccoiviiiiiiiiiiiieieeee e 86
RESUITAAODS ... 87
FISSURAGOES MULTIPLAS ... 89
Composito Reforcado com Fibras de PVA ... 89
Ensaio de Tracdo Direta em Compadsito SHCC...........cccccvevveieiieve e 90

Xi



LISTADE FIGURAS

Figura 2.1 - Representacao das fases do CONCIEtO .........c.cvveeeieeiieeiieiee e 8
Figura 2.2 - Modos de aberturas das fISSUIas ..........coceieerieieiieeie e 9
Figura 2.3 - Curva tensdo deformacdo - ensaio de compresséo uniaxial ....................... 10
Figura 2.4 - Curva tenséo deformacao - ensaio de tragdo uniaxial..............ccceceevverieennnnn 11
Figura 3.1 - Elemento DanifiCado ...........ccovveiiiiriieiice e 13
Figura 3.2 - Tensao Efetiva e Deformacdo Equivalente...........c.ccccoeveviiieiveiciieeceenens 15
Figura 3.3 — EQUIVAIENCIA M TENSEO .....coviviieiiiiiisiieieie et 17
Figura 3.4 - Modelo de Dano EIAStICO...........ccoiiiiieiiieee e 18
Figura 3.5 - DEfiNIGAO 08 €0 .....ooveieiiiiie e 20
Figura 3.6 - Representacgdo gréfica da superficie A(D) ...cocovvreiiiieiiniieeeceeesee 21
Figura 3.7 - Propagacdo de fiSSura N0 CONCIELO...........curvrriereirieieiniieieeee e 22
Figura 3.8 —Curvas experimentais e tedricas para tracdo e compressdo uniaxial........... 23
Figura 4.1 - Coordenadas de area de um ponto P..........ccoceieriineneinie e 33
Figura 4.2 — Variacdo Linear das Coordenadas de Area ...........ccccoeevveeeveersseeseseen, 34
Figura 4.3 — Vértices do THANGUIO.........ccoeieiiiiieee e 35
Figura 4.4 - Triangulo de Geometria Linear no Dominio de Coordenadas Naturais..... 36
Figura 4.5 - Ensaio Uniaxial...........cccooiiiiiiiiic i 39
Figura 4.6 - Inicio do Processo de Evolucéo de Dano, ed0 = 1.10 — 4 .......ccccceevvnenne. 41
Figura 4.7 - Velocidade do Processo de Evolugéo de Dano, ed0 = 1.10 — 4............... 41

xii



Figura 4.8 - Influéncia do Pardmetro €d0 ..........ccccveieieiieii e 42

Figura 4.9 - Influéncia do Par@metro At.........cccceiveieiieieese e 43
Figura 4.10 - Influéncia do Par@metro Bt ..........ccoccieieiiieiienesie e 43
Figura 4.11 - Influéncia do Par@metro BC ........ccccvvierieiiieiieie e 44
Figura 4.12 - Influéncia do Par@metro AC ........coevveiieie i 44
Figura 4.13 - Influéncia dos Par@metro AC € BC ....ccccvevueiveieiieiiese e 45
Figura 4.14 - Detalnamento Viga de 3 PONLOS........cccviieiieieiieiiesie e 46
Figura 4.15 - Disposi¢do dos Triangulos na Malha...........ccccccviiiiiiiiiicie 46
Figura 4.16 - Disposicdo dos NAS N0 DOMINIO .........cceivveiieriiiic e 47
Figura 4.17 - Elementos de TreliGa .......coooviiiiiiiiiieee s 47
Figura 4.18 - CondigOes de CONOMMO.......ccuiiviriiriiiiriieieie et 48
Figura 4.19 - Comportamento da Viga de Concreto Armado ...........cccceevveveeveiiieieenns 49
Figura 4.20 — Curva Tensdo x Deformagao Equivalente...........ccocoovvveiieiiienc i, 50
Figura 4.21 - Estado de Dano da VigaparaP = 15 KN ......cccccooiiiiiiiiiic e 51
Figura 4.22 - Estado de Dano da VigaparaP = 20 KN .......cccooiiriiiiniiieneene e 52
Figura 4.23 - Estado de Dano da VigaparaP =25 KN .......ccccociieiiiiiiic e 53
Figura 4.24 - Estado de Dano da VigaparaP = 30 KN ......ccccoiiiiiiininiicenc e 54

Figura 4.25 - Discretizagcdo do Dominio para um Corpo Submetido ao Ensaio de Tracao

D] <] - SR 56
Figura 4.26 - Curva Carga x Deslocamento para um caso nao objetivo. ............c.c....... 57
Figura 4.27 - Método Direto Para Determinagao de Gf .......ccovvvvnveinieienienese e 58

Xiii



Figura 4.28 - Obtencdo da Deformagdo Final ...........cccceveiiiiiiiiiiicccce 60

Figura 4.29 — Deformacéo Total para Comportamento Softening Linear ...................... 61
Figura 4.30 — Comportamento Softening lINear............cccoeveiiiiiiniiiiceee e 62
Figura 4.31 — Curva de Evolucédo de Dano para uma Lei de Linear de Softening ......... 63
Figura 4.32 — Ensaio de traGio DIreta ...........ccoceviiiiiiiiieiese e 65
Figura 4.33 — Ensaio de Tragdo Direta com Desenvolvimento de uma Fissura............. 67
Figura 4.34 — Curva Tensédo x Deslocamento para Posi¢do x1 do Caso 1..................... 68
Figura 4.35 - Curva Tenséo x Deslocamento para Posi¢do x2 do Caso 1 ..................... 68
Figura 4.36 - Ensaio de Tragdo Direta com Desenvolvimento de duas Fissura............. 69
Figura 4.37 Curva Tenséo x Deslocamento para Posi¢do x2 do Caso 2..........c.cccceeunee. 70
Figura 4.38 - Curva Tenséo x Deslocamento para Posi¢do x2 do Caso 2 ..................... 70

Figura 4.39 - Curva Tensdo x Deslocamento Para um ensaio de Tra¢do Direta — malha

COM B BIBMENTOS ... 72

Figura 4.40 - Curva Tensdo x Deformacdo Para um ensaio de Tragdo Direta — malha

COM B BIBMENTOS ... 73

Figura 4.41 - Evolucdo do Dano Para um ensaio de Tracdo Direta — malha com 6

BIBIMBNTOS ... 73

Figura 4.42 — Curva Tensdo x Deslocamento Para um ensaio de Tragdo Direta — malha

COM 24 BIBIMENTOS ...ttt e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 74

Figura 4.43 - - Curva Tensédo x Deformacéo Para um ensaio de Tragdo Direta — malha

COM 24 BIEMEBNTOS ... 75

Figura 4.44 — Evolucdo do Dano Para um ensaio de Tracdo Direta — malha com 24

BIEBIMEBNTOS ... 75

Xiv



Figura 4.45 - Curva Tensdo x Deslocamento Para um ensaio de Tragdo Direta — malha
COM 600 EIEMENTOS ... e e e ernas 76

Figura 4.46 - Curva Tensdo x Deformacdo Para um ensaio de Tracdo Direta — malha

€COM 600 BIEBMENTOS ... 77

Figura 4.47 - Evolucdo do Dano Para um ensaio de Tracdo Direta — malha com 24

BIBIMEBNTOS ... 77

Figura 4.49 — Curva Tensédo x Deslocamento para Fissura Distribuida em todo Corpo 79

Figura 4.50 - Curva Tensédo x Deformacéo para Fissura Distribuida em todo Corpo.... 80

Figura 4.51 — Evolucao do Dano para Fissura Distribuida em todo Corpo.................... 80

Figura 5.1 — Curva Carga x Deslocamento de um Ensaio de Flexdo a trés pontos e as

complementares para 0 CAICUIO de Gf .......ccooeiiiiiiiieee s 82

Figura 5.2 — Ensaio de Flexdo a Trés Pontos com Entalhe ............ccccocooiveiiciciieciennne 82

Figura 5.3 — Curvas Carga x Deslocamento Vertical do Concreto Reforgcado com 1% de

Fibras Metalicas € CBCA .......ci ittt bbb 84
Figura 5.4 — Curva para Determinagdo de ft......cc.ocuverrreieniienesieeeee s 85
Figura 5.5 — Curva Softening Proposta por HOrdijK ..........c.cccoevvevieieiieiic e 86

Figura 5.6 — Discretiza¢do da Viga para Ensaio Numérico de Flexao a Trés Pontos .... 87

Figura 5.7 - Confronto entre Respostas Experimentais € Numérica..............ccccceeeveenene 88
Figura 5.8 - Configuracéo Final de Dano do Ensaio de Flexdo a Trés Pontos............... 89
Figura 5.9 - Curva Tipica de um Composito de Multiplas Fissura.............cccoceevveeveennene 90
Figura 5.10 — Caracteristicas Geométricas para o Ensaio de Tracdo Direta .................. 91
Figura 5.11 — Comportamento Hardening.........ccooceeiieeiieeiie e 91

XV



Figura 5.12 — Discretizacdo do Dominio para Ensaio Numérico de Tracédo Direta........ 92

Figura 5.13 — Curva Tensédo x Deformacéo de ensaio de Tracao Direta - MO1............. 93
Figura 5.14 — Evolugéo do Dano no Ensaio de Tracgéo Direta — MOL...........cccccevvrenne. 93
Figura 5.15 - Curva Tensdo x Deformacéo de ensaio de Tracdo Direta - M02.............. 94
Figura 5.16 - Evolugéo do Dano no Ensaio de Tragdo Direta — MO2 ...........ccoocvvvieenne. 94
Figura 5.17 - Curva Tensdo x Deformacéo de ensaio de Tragédo Direta - M03.............. 95
Figura 5.18- Evolucdo do Dano no Ensaio de Tragdo Direta —MO3 ............ccceevveeieenene 95

XVi



LISTADE TABELAS

Tabela 4.1 — Parametros para 0 Ensaio de Flexdo de Viga ........cccccvvvevveveiieeiecviesinenn, 48
Tabela 4.2 - Dimensdes de Largura de Banda.............cccccveveiieiiiie e 60

Tabela 5.1 — Caracteristicas Geométricas da Viga para Ensaio de Flex&o a Trés Pontos

........................................................................................................................................ 83
Tabela 5.2 — Tabela de Calculo para Determinagao de Gf .......c.cocevverenniencieiesennes 84
Tabela 5.3 - Tabela de Céalculo para Determinagao de ft.......ccovvvriiniererenenenesennenns 86
Tabela 5.4 - Resultados de Carga Méxima x Deslocamento Vertical ..............c.ccccvene.e. 89
Tabela 5.5 - Dados de Entrada para Ensaio NUMEFICO.........ccccvvvvveieiierienesese e 92

XVil



I TR

™M Q9 O T

Qe

LISTA DE SIMBOLOS

Area

Vetor normal

Area que efetivamente resiste aos esforgos

Avrea total de defeitos

Variavel de Dano orientado pelo vetorn

Variavel escalar de Dano

Tensdo usual

Forca unidimensional

Tensdo efetiva

Deformacéo Eléstica

Deformacéo Plastica

Médulo de Elasticidade de Material N&o Danificado
Médulo de Elasticidade de Material Danificado
Variavel Uniaxial de Dano para Tracao

Varidvel Uniaxial de Dano para Compressao

Ultima Tens&o para Comportamento Elastico na Trac&o
Ultima Tens&o para Comportamento Elastico na Compressio
Tenséo Ultima na Tracéo

Tensé&o Ultima na Compress&o

i-ésimo Invariante do Tensor Desviador

Deformacdo Equivalente

Parte Positiva da Deformagao Principal i

Deformacdo principal i

Coeficiente de Poisson

Superficie Limite de Dano

Deformacdo para Maxima Tens&o em Ensaio de Tracdo Uniaxial
Taxa de Dano

Varidvel de Dano de Tracdo

XViii



D Variavel de Dano de Compresséo

Dr Taxa de Dano de Tragdo

D Taxa de Dano de Compresséo

Ac, B, Ar, Bp Pardmetros do Material

ac Coeficiente que Multiplica Variavel de Dano de Compressao
ar Coeficiente que Multiplica Variavel de Dano de Tracdo

4 Tensor de Tensdes Principais Efetivas

20 Tensor Eléstico do Material sem Dano

£ Tensor de Deformac@es Principais

(o), Parte Positiva do Tensor de TensOes Principais Efetivas

(o)_ Parte Negativa do Tensor de TensGes Principais Efetivas

o; Tensdo Principal i

& Parte de Tracdo do Tensor de Deformacdo Principal

& Parte de Compressdo do Tensor de Deformacéo Principal

ey Variavel Cinética Representativa do Estado Local de Extenséo
k. Matriz de Rigidez do Elemento

D Matriz Constitutiva Para um Estado de Dano Isotrépico

k. Matriz de Rigidez Efetiva de um Elemento

K Matriz de Rigidez Global

u Vetor de Deslocamento Global

F Vetor de Forcas Globais

u Vetor de Deslocamentos Impostos

u Vetor de Deslocamentos Calculados

oy Estado de Tensdes Eléasticas

r Residuo

AU Vetor de Variacdo de Deslocamentos Globais

@ Toleréncia Pré-estabelecida para Convergéncia

L ?E:)oordendas de Area para um Elemento Triangular Linear (i=1, 2,
i Deslocamento Aproximado

/ Matriz Jacobiana

XiX



f‘?’u&'t

Ec‘h

Funcdes de Interpolagéo

Coordenadas Naturais (i=1, 2, 3)

Tensdo Méxima

Modulo de Elasticidade do Concreto

Maodulo de Elasticidade do Ago

Incremento de deslocamento imposto
Momento em Torno da Diregédo z

Momento de Inércia em torno da Direcéo z
Subdominio formado por Elementos sem fissura
Subdominio formado por elementos com micrifissuragdo
Subdominio formado por elementos fissurados
Largura de Banda

Energia da Fratura por unidade de area
Deslocamentos permanentes

Deslocamento Final

Deslocamento Ultimo

Deformacdo de Fissuracdo

Energia da fratura por unidade de volume
Deformacdo Final

Deformagcéo Ultima

Tensdo de Tracgdo de Inicio de Dano
Deslocamento Eléstico

Deslocamento recuperado

Comprimento Caracteristico do Dano

NUmero de fissuras até a posicao x

Ndmero de fissuras desenvolvidas ao longo de todo comprimento
do corpo

Energia Total do Corpo
Deslocamento final na flex&o
Resistencia a Tracdo na flexao

Comprimento Caracteristico de Hillerborg

XX



o Resisténcia a tracdo méaxima para comportamento hardening

XXi



1 INTRODUCAO
11 CONCRETO

O concreto é um material de construcdo constituido por mistura de aglomerante
(cimento) com um ou mais materiais inertes (agregado gratido e miudo) e 4gua e trata-se
do segundo material mais consumido no mundo sendo inferior apenas ao consumo da
agua. Estima-se que anualmente sdo consumidos 11 bilhdes de toneladas de concreto.
Esta posicdo quanto ao consumo deve-se ao emprego do material em diversos tipos de
construcdo desde construgdes mais simples a construgdes mais complexas, podendo
citar como exemplo seu uso em casas de alvenaria, em rodovias, em pontes, em
edificios, mesmo os mais altos do mundo, em torres de resfriamento, em usinas
hidrelétricas e nucleares, em obras de saneamento e até mesmo em plataformas de

extracdo petrolifera moveis.

Metha e Monteiro (2006) citam trés grandes razGes que justificam este alto

consumo do concreto nas construgoes:

e A primeira razdo é que, ao contrario da madeira e do aco comum, o concreto é
um material que possui excelente resisténcia a 4gua. Tal caracteristica se destaca
deste o inicio de seu uso, uma vez que as primeiras aplicacbes do material
consistiram de aquedutos e muros de contencdo construidos pelos romanos.
Atualmente o uso do concreto em estruturas de controle, armazenamento e

transporte de &gua como barragens e canais é bastante comum em todo o mundo.

e A segunda razdo é que o concreto nas primeiras horas apresenta consisténcia
plastica enrijecendo-se ao passar do tempo. Tal caracteristica Ihe confere a

vantagem de tomar qualquer forma proposta por quem idealiza a estrutura.

e E aterceira razdo é que fatores como valor relativamente barato dos agregados,
agua e cimento Portland, e também a vasta disponibilidade destas matérias-

primas que compde o concreto, atraem 0s engenheiros para 0 seu uso.

Estas vantagens levaram o concreto ao posto de material mais usado pelos
engenheiros na construcdo civil. Consequentemente estudos para conhecer seu

comportamento tiveram avangos e modelos constitutivos foram formulados baseados



em teoria da elasticidade, plasticidade, fratura e dano com o intuito de descrever tal

comportamento quando submetido a solicitagdes.

Os avancos das pesquisas permitiram identificar que ainda na fase de cura do
concreto ocorre a formacdo de fissuras numa regido préxima dos agregados graudos
chamada de zona de transicdo. A formacgdo dessas microfissuras, antes mesmo do
concreto ser submetido a carga externa e a propagacao delas ap0s aplicagdo de carga é o
principal responsavel por caracteristicas peculiares do concreto como resposta nao
simétrica a tracdo e compressao, fragilidade do concreto a tragdo e comportamento nédo

linear apds certa quantidade de carga.
1.2 DANO

A fim de prever a ruptura associada a deformacéo lenta dos metais submetidos a
tensdo constante, Kachanov, em 1958, prop6s a Mecanica do Dano tornando-se o
pesquisador pioneiro desta teoria. Segundo Mazars (1984) a Mecéanica do Dano surge
com intuito de descrever macroscopicamente a influéncia da degradacdo da matéria
devido ao surgimento, crescimento e aglutinacdo de microfissuras no interior do
material, ou seja, a teoria descreve como se da a deterioragdo do material partindo de
um estado inicial sem dano algum até um estado final quando é possivel observar

macroscopicamente as fissuras, que é o estado danificado do material.

Uma variavel escalar i foi proposta por Kachanov para representar o estado de
dano do material. ¥ assumia valores sempre positivos e variava de 0 a 1, sendo que
Y = 1 representava um estado totalmente danificado do material e 1y = 0 representava
um estado inicial sem dano. Alvares (1993) esclarece que a ideia de representar o estado
de dano por um campo escalar era pelo fato de acreditar inicialmente que as
caracteristicas de isotropia inicial do material ndo sofriam mudancas devido ao processo

de deterioracéo sofrido pelo mesmo.

Lemaitre e Chaboche (1985) explicam que a diferenca existente entre um
elemento de volume altamente danificado e um elemento de volume sem dano ou
virgem € muito pouca, portanto, a representacdo do estado de deterioracdo do material,
ou seja, a mensuracdo do dano é um problema dificil de ser resolvido e para isso €

necessario pensar em uma varidvel interna que represente o estado danificado do



material. Guello (2002) lembra que o dano ndo é uma grandeza fisica possivel de ser
mensurada de forma direta tornando-se sua quantificacdo factivel por meio da reducao
progressiva de uma propriedade mecénica global como a rigidez do material.

A mudanca das caracteristicas mecanicas do material devido a modificacdo das
propriedades elasticas, como também, modificacdo do comportamento visco-plastico ou
plastico, principalmente em metais e formacdo de deformagdes residuais fora do
dominio plastico, notadamente em materiais ditos frageis, sdo exemplos citados por
Mazars (1984) que traduzem os efeitos do dano sobre o comportamento mecanico dos
materiais. O dano, portanto, permite considerar os efeitos dos processos de deterioracdo
no comportamento mecanico macroscopico. (ALVARES, 1993)

O modelo de dano apresentado por Kachanov apresenta limitacfes uma vez que
o fenbmeno real de dano no material € muito mais complexo do que o proposto
inicialmente pelo pesquisador. A fim de descrever melhor o fendbmeno de dano

diferentes modelos foram propostos posteriormente.

Em 1985 Lamaitre e Chaboche formalizam a denominada Mecénica do Dano
Continuo fundamentada na termodindmica dos processos irreversiveis. Tal
fundamentacdo foi suporte para Lamaitre e Chaboche formularem leis constitutivas que
permitem prever com suficiente precisdo a resposta nao-linear de estruturas submetidas

a acOes externas.

Para descrever o dano no concreto, Mazars (1984) prop6s pela primeira vez o
modelo de dano para este material. Ao longo dos anos outros modelos surgiram,
podendo citar o modelo de La Borderie, Mazars e Pijaudier-Caobot (1991) e Flérez-

Lopez (1993), dentre outros.

Os modelos de dano para o concreto podem ser divididos em dois grandes
grupos: modelo de dano isotropico e 0 modelo de dano anisotrépico. O modelo
isotropico considera que em todas as direcdes a distribuicdo das fissuras e cavidades que
caracterizam o dano sdo uniformes e, portanto, uma varidvel escalar é suficiente para
descrever o estado de dano. J& no modelo anisotropico tal uniformidade ndo é
verdadeira e uma variavel tensorial € necessaria para descrever o estado danificado do

material.



O modelo isotropico sendo conceitualmente simples tem a vantagem de um
ndmero pequeno de pardmetros a serem identificados e a desvantagem de ter sua
aplicacdo limitada a algumas situagcfes. A quantidade de aplicagdes pode ser ampliada
caso faca-se uso do modelo de dano anisotropico, porém os parametros deste modelo

sdo de complexa identificacao.
1.3 JUSTIFICATIVA

Com a tentativa de descrever o comportamento do concreto diversos modelos ao
longo dos anos foram desenvolvidos baseados nas teorias de elasticidade, plasticidade e
mais recentemente na mecanica do dano. Quanto a este Ultimo podem-se citar 0s
modelos constitutivos para concreto de Mazars (1984), La Borderie, Mazars e Pijaudier-
Caobot (1991) e Florez-Lopez (1993).

Apesar do concreto ser bastante estudado, as caracteristicas deste material como
heterogeneidade, resposta ndo simétrica a tracdo e a compressdo, mudancas nas
propriedades mecanicas devidas a evolu¢do da microfissuracdo, o torna um material
com comportamento bastante complexo e os modelos construidos ficam restritos a um
campo de interesse especifico devido a dificuldade que existe de formular uma lei
constitutiva que reproduza o comportamento do material submetido a um tipo qualquer

de solicitacéo.

Um dos processos que se destaca no concreto € a evolucao de fissuracdo que tem
inicio antes mesmo do material ser submetido a carregamento. Uma grandeza fisica que
mede o processo de fissuracdo no concreto é a energia de fissuracdo ou energia de
fratura e representa a energia por unidade de area para que o concreto fissure. Portanto,

guanto maior a energia de fratura maior é a ductilidade do material.

Realmente, o processo de fissuragdo do concreto ganha destaque devido ao fato
de ser o principal processo responsavel por conferir ao concreto resposta ndo simétrica a
tracdo e compressdo, justifica o fato do concreto ser fragil a tracdo e ainda contribui
para 0 comportamento ndo linear do concreto. Sendo a Mecéanica do Dano Continuo
uma teoria para analise dos efeitos de deterioracdo do material o seu uso para descrever

0 comportamento do concreto é de grande éxito.



1.4  OBIJETIVO

Neste trabalho € desenvolvida uma ferramenta computacional baseada no
método dos elementos finitos para analise do comportamento do concreto submetido a
carregamentos mondétonos considerando as contribui¢cdes dos modelos constitutivos de
dano desenvolvidos a partir do modelo apresentado por Mazars (1984). Tais modelos
tentam descrever o comportamento néo linear do concreto a partir da degradacao de sua
rigidez. Os modelos de dano desenvolvidos usa a energia da fratura como propriedade
do material e insere um comprimento interno caracteristico, onde se desenvolve as
deformac6es localizadas a fim de que solugdo seja objetiva, isto é, a fim de que a
solugdo convirja para um resultado fisicamente real. Portanto este trabalho verificara se
0s modelos sugeridos com o intuito de solucionar o problema da ndo objetividade dos
resultados, problema tal encontrado no modelo de Mazars (1984), sao suficientes para

descrever de forma mais realista 0 comportamento do concreto.
1.5  ORGANIZACAO DO TRABALHO
O trabalho esta organizado da seguinte maneira:

No capitulo 1 ¢é apresentado de forma resumida o fenémeno responsavel por
comportamentos peculiares do concreto tais como n&o linearidade e comportamento néo
simétrico quando submetido a tracdo e compressdo. Também é apresentada de forma
resumida a teoria de dano, sua origem e 0s modelos baseados nesta teoria que sdo
usados para descrever o comportamento do concreto. Por fim € feita a justificava e é

declarado o objetivo do trabalho.

O capitulo 2 lembra a importancia que o concreto tem para engenharia e 0s
motivos pelo qual é usado em larga escala. De forma detalhada é explicado a origem das
fissuras, como se da sua propagacdo e também explica 0s comportamentos do concreto

que sao oriundos de tal fendbmeno.

No capitulo 3 os conceitos da teoria de dano e as formas indiretas de medi-lo séo
apresentadas. O modelo constitutivo de dano para concreto desenvolvido por Mazars é
explicado nesse capitulo destacando-se deste modelo as hipoteses consideradas, o

critério de inicio de dano adotado e a forma de medir o estado de deterioracdo do



concreto considerando seu comportamento ndo simétrico quando submetido a tracédo e

compresséao.

No capitulo 4 é apresentado o tratamento numérico, baseado no método dos
elementos finitos, necessario para desenvolvimento da ferramenta computacional que
prevé o comportamento do concreto considerando a néo linearidade e a degradagéo da
rigidez. Nesse capitulo também é feita uma alerta sobre o problema da ndo objetividade
do modelo de Mazars (1984), é apresentado a proposta de solucdo para ter modelos
objetivos e por fim séo realizadas varias analises numéricas para verificacdo da solugédo

proposta.

No capitulo 5 é feita apresentacdo e analise dos resultados obtidos, comparando
os resultados experimentais encontrados na literatura com os resultados numéricos

obtidos por meio dos modelos desenvolvidos.

Por fim sdo feitas as conclusdes a respeito dos resultados encontrados para 0s

novos modelos, além de serem apresentadas sugestfes para trabalhos futuros.



2 COMPORTAMENTO DO CONCRETO
2.1 FORMACAO DE FISSURAS NO CONCRETO

Define-se 0 concreto como produto resultante da mistura de cimento Portland
com areia, brita e &gua. Macroscopicamente, pode-se considerar o concreto como um
material bifasico constituido de particulas de agregado com formas e tamanhos variados
dispersa em uma matriz de pasta de cimento. Por meio de uma sec¢do transversal do

concreto facilmente se distinguem estas duas fases.

Ja numa analise microscopica 0 concreto apresenta-se como um material
trifasico. E possivel identificar uma terceira fase formada na regido proxima dos
agregados graudos. Esta fase é denominada de zona de transigdo, isto porque nesta
regido a pasta de cimento hidratada tem microestrutura muito diferente da matriz de

pasta de cimento ou argamassa no sistema.

Metha e Monteiro (2006) explicam que a identificacdo da interface pasta de
cimento-agregado como uma terceira fase no sistema justifica muitos aspectos do
comportamento do concreto sob tensdo. Um exemplo é o comportamento ndo simétrico
do concreto quando submetido a tensdo de tracdo e compressdo, como sera visto no item
2.2.

A zona de transicdo é a fase mais fragil do concreto apresentando resisténcia
muito menor do que as outras duas fases: agregado e matriz cimenticia. Esta fragilidade
é atribuida & forma como se da seu desenvolvimento. Inicialmente, no concreto fresco
recém-compactado, é formada uma pelicula de agua ao redor dos grandes agregados
aumentando a relacdo agua/cimento nesta regido. Pelo fato de tal regido ter relacédo
agua/cimento elevada quando comparado a da matriz cimenticia os produtos cristalinos
(etringita e hidroxido de célcio) formados nesta regido apresentam cristais relativamente
maiores levando a zona de transi¢cdo ter uma estrutura mais porosa. A formacao
posterior de silicato de célcio hidratado (C-S-H) e de uma segunda geragdo de cristais
menores de etringita e hidréxido de calcio preenche parte dos vazios aumentando a
densidade da regido, mas o ganho de resisténcia nédo € significante. A Figura 2.1 ilustra

as trés fases do concreto.
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Figura 2.1 - Representacao das fases do concreto
(MEHTA E MONTEIRO, 2006)

Devido a fragilidade da zona de transicdo, Botta (1998) explica que ainda na
fase da cura do concreto, fenbmenos como a retracdo por secagem, geram fissuras
distribuidas em seu volume, porém concentrando predominantemente na interface entre
agregados e massa cimenticia. Botta (1998) ainda explica que as fissuras nesta zona séo
chamadas de primérias enquanto as situadas na massa de cimento e areia sdo
secundarias. Nota-se que antes mesmo de o0 concreto ser carregado este ja apresenta

fissuras.

Quando o concreto é carregado, Mehta e Monteiro (2006) explicam que baixos
niveis de energia sdo necessarios para aumentar as fissuras ja existentes nas zonas de
transicdo. Conclui-se que o inicio do dano no concreto inicia predominantemente na
zona de transi¢do. S6 em niveis de tensdo de cerca de 70% da resisténcia Gltima que as
fissuracdes na matriz de argamassa iniciam (fissuras secundarias). Com o aumento da
tensdo as fissuras na matriz se propagam unindo-se as fissuras primarias. A formacéo de

um sistema de fissuras leva o concreto ao completo dano.

A mecénica da fratura traz uma importante classificacdo dos modos
caracteristicos de abertura da fissuracdo no concreto. A seguir sdo apresentados trés

modos possiveis:

Modo | — A fissura se desenvolve num plano perpendicular ao do carregamento

devido a um esforgo de tragdo uniaxixal.



Modo Il — As superficies da fissura escorrega entre si devido a aplicacdo de um

esforgo cisalhante na direcdo paralela ao escorregamento das superficies da fissura.

Modo Il — Ocorre também um escorregamento entre as superficies da fissura

devido a um esforco cisalhante perpendicular a direcdo da fissura.

A Figura 2.2 ilustra os modos de aberturas de fissura no concreto.

Moda | Maodo 1 Moda 1

Figura 2.2 - Modos de aberturas das fissuras
(MEHTA E MONTEIRO, 2006)

2.2  COMPORTAMENTO NAO SIMETRICO DO CONCRETO

Segundo Mehta e Monteiro (2006) a determinacdo dos comportamentos do
material sob diferentes estados de tensdo sofre grande influéncia da presenca de
microfissuras na regido entre matriz, pasta de cimento e agregado, denominado de zona

de transicéo.
2.2.1 Comportamento do concreto a compressao

Mehta e Monteiro (2006) e Botta (1998) explicam que da andlise da danificacéo
do concreto submetido a compressao é possivel concluir que até 30% da tensdo maxima
do ensaio uniaxial de compressdo as fissuras permanecem estaveis na regido da
interface e o comportamento do concreto é linear-elastico. Aumentando a carga até 75%
ou 90% do seu valor maximo as fissuras se desenvolvem segundo o modo Il que sdo
fissuras a 45°em relagcdo a diregdo da carga e 0 modo | ainda na regido da interface
agregado-argamassa 0 que leva a curva tensdo-deformacdo apresentar um aumento
gradual na curvatura. Segundo Alvares (1993), a combinacéo entre as aberturas | e Il é

atribuida ao efeito do coeficiente de Poisson e a heterogeneidade do material que



produzem alongamentos e tensdo de tragdo no ensaio uniaxial de compressdo. E a essa
combinacdo de aberturas que se atribui o fato do concreto submetido a compressédo

apresentar fissuras preferivelmente na dire¢éo da carga.

A curva tensdo-deformacdo curva-se acentuadamente, tornando-se quase
horizontal, a partir de 75% da carga méxima. Tal comportamento pode ser atribuido a
instabilidade e as rupturas locais na argamassa. Mehta e Monteiro (2006) justificam esta
instabilidade ao fato que a partir deste ponto a energia necessaria para aliviar as fissuras
é inferior a energia interna disponivel levando a unido de fissuras entre a matriz e a zona
de transicdo e conduzindo o corpo-de-prova a sua ruptura completa. A Figura 2.3
apresenta a curva tensdo-deformacdo que expressa 0 comportamento do concreto

submetido a um ensaio de compressdo uniaxial.
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Figura 2.3 - Curva tenséo deformacéo - ensaio de compressao uniaxial
MEHTA E MONTEIRO (2006)

2.2.2 Comportamento do concreto a tracao

A partir da analise do ensaio de tracdo uniaxial é possivel observar diferencas
importantes no comportamento quando comparado ao ensaio de compressao, apesar de
que, segundo Mehta e Monteiro (2006), o formato da curva tensdo-deformacéao, o
modulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson do concreto submetido & tragdo

uniaxial serem semelhantes aos de compressao.

Uma diferenca importante é o fato de que o concreto quando submetido a tracdo

uniaxial interrompe muito menos as fissuras do que quando submetido a compressao,
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isto €, a facilidade com que as fissuras se propagam sob tenséo de tracdo é muito maior
do que sob tensdo de compressdo. Segundo Chen apud Mehta e Monteiro (2006) por
interromper muito menos as fissuras, a ruptura na tragcdo ocorre por poucas fissuras
unidas umas as outras, e ndo por muitas pequenas fissuras isoladas, como nos estados de

tensdo de compresséo.

Este comportamento do concreto a tensdo de tracdo leva-o a apresentar um
intervalo de propagacédo de fissuras estavel muito menor do que quando comparado a
propagacao de fissuras estavel sob tensdo de compressao. Isto explica porque o concreto
é um material fragil quando submetido a tracdo apresentando méxima carga de ruptura

de 9 a 14 vezes menor do que a carga maxima de ruptura a compressao.

Botta (1998) explica que até cerca de 80% da tensdo de pico o concreto
apresenta forte tendéncia linear-elastico e devido a velocidade de propagacdo das
fissuras verifica-se uma queda acentuada da curva tensdo-deformacéo logo ap6s atingir
a maxima tensdo. A Figura 2.4 ilustra o comportamento fragil do concreto quando

submetido a tensdo de tracao.
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Figura 2.4 - Curva tensdo deformacao - ensaio de tracdo uniaxial

Ainda é preciso salientar que a propagacao das fissuras no concreto submetido a
ensaio de tracdo uniaxial ocorre em direcdo perpendicular a da solicitacdo, segundo o
modo | de abertura. Pode-se concluir que as fissuras crescem preferivelmente em modo

| sempre que o material apresentar alongamentos. ALVARES (1993)
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3 TEORIA DE DANO
3.1 DANO

Segundo Murakami (2012), o desenvolvimento de cavidades nos processos de
fratura dos materiais em escalas microscopicos, MesoscOpicos € macroscopicos,

juntamente com a deterioracdo em suas propriedades mecanicas recebe 0 nome de dano.

Para Lemaitre e Chaboche (1985), o fenbmeno de dano representa as
descontinuidades superficiais para as microfissuras, ou volumétricas para as cavidades
sendo um processo reoldgico que ndo se confunde com a deformacdo, mesmo se as

causas iniciais dos dois fendbmenos forem idénticas.

Tomando arbitrariamente um ponto perto de uma fissura de um corpo submetido
a uma forca externa F, é possivel observar uma quantidade de cavidades microscopicas
ou microfissuras na regido ao redor do ponto observado. Estas cavidades geralmente

resultam da quebra de ligacdes atdbmicas ou sdo defeitos a nivel atdbmico.

Observando a escala microscopica entende-se, portanto, que a fissura de um
material € um processo nuclear de microcavidades ou microfissura devido a ruptura de
ligacGes. Ampliando a escala de observacgdo e tendo uma visdo macroscépica a fissura
observavel nada mais é do que a aglutinacdo destas microcavidades.

Considerando que um elemento de volume representativo é aquele com
dimensGes suficientemente grandes para que se possa admitir homogeneidade na
distribuicdo dos defeitos nele contidos e suficientemente pequenas para ser considerado
como um ponto do material do continuo tem-se que o material desprovido de dano ou
em estado virgem é aquele que ndo apresenta fissuras ou cavidades a escala
microscopica e o estado final de dano é a ruptura de um elemento de volume, ou seja, a
existéncia de uma fissura macroscopica do tamanho de um elemento de volume

representativo.

A teoria do dano descreve, portanto, a evolugdo dos processos entre 0 estado séo

e o inicio da fissuracdo macroscopica do material.
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3.1.1 Variavel de dano

Considerando um solido danificado isola-se um elemento de volume
representativo de area S orientado pela sua normal 7. Nesta secdo as microfissuras e as

microcavidades tém uma distribuicao aleatoria.

Figura 3.1 - Elemento Danificado
(LEMAITRE e CHABOCHE, 1985)

Tomando S como a éarea que efetivamente resiste aos esforcos tem-se que S < S

devido aos defeitos existentes na secdo S e, portanto, a diferenca:

Sp=85-8§ 3.1

representa a area total destes defeitos.
Lemaitre e Chaboche (1985) definem a variavel de dano como:

Sp 3.2
Dn = ?

Sendo, portanto, a medida mecanica de dano local ou a densidade superficial do

dano relacionado a diregéo 1.

Fisicamente a varidvel de dano (D,,) é interpretada como a éarea relativa das

fissuras e corte das cavidades pelo plano normal a diregéo 7.

A variavel de dano é sempre positiva, assumindo valores entre 0 e 1, sendo que

D,, = 0 corresponde ao estado ndo danificado ou virgem do material e D, =1
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corresponde a um elemento de volume rompido em duas partes conforme um plano

normal 7. Portanto tem-se que o intervalo 0 < D,, < 1 caracteriza o estado de dano.

Um dano € dito anisotrépico quando as fissuras e as cavidades do material
danificado ndo sdo distribuidas uniformemente em todas as direcbes e o valor da
variavel D,, depende da orientacdo 7. J& um material se apresenta em estado de dano
isotropico quando a distribuicdo das fissuras e cavidades sdo uniformes em todas as
direcGes e neste caso o valor da variavel D,, ndo depende da orientacdo 7 e, portanto, o

escalar D caracteriza completamente o estado de dano.
3.1.2 Tenséao Efetiva

Considera-se um elemento de volume representativo. Supfe-se que a area S
deste elemento esta submetida a uma tensdo o devido a aplicacdo de uma forca
unidimensional F levando o elemento a um estado de dano D. Nesta situacdo a area que

esta efetivamente resistindo a tenséo provocada pelo forca F é:

Da equacdo 3.2 ¢ possivel deduzir que:

S$=5(1-D) 3.4

- . . . F ~ .
Nos casos unidimensionais, diz que ¢ = 5 € a ftensdo usual que satisfaz as

equac0es de equilibrio. Havendo um dano isotrépico D, tem-se:

o

=5 35

5 S
o = =0==
S

|

& representa o efeito de aumento de tensdo devido a reducdo da area provocada pelo
dano e é denominada de tensdo efetiva, trata-se da tensdo da secdo que efetivamente
resiste aos esforcos, portanto a variavel de dano leva diretamente a nocdo de tensdo
efetiva. Tal tensdo € sempre maior que a tensdo usual o devido a secdo danificada ser

menor que a se¢do sem dano.

Segundo Murakami (2012) o efeito de tensdo efetiva pode incluir também o

efeito das concentragdes de tenséo nos vazios e o efeito de interagéo entre os vazios.
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Como o estado de dano é caracterizado pelo intervalo 0 < D < 1, é possivel

deduzir que para um material sem dano, ou virgem, & = o € no momento da ruptura

g — 00,
3.1.3 Principio de Equivaléncia em Deformacéo

Conforme Murakami (2012), a no¢éo de tensao efetiva pode ser generalizada o
que significaria dizer que o efeito mecénico da tenséo usual ¢ agindo em um elemento
de volume representativo na configuracdo corrente danificada é equivalente a tenséo
efetiva 6 numa configuracdo ficticia ndo danificada, isto é, uma configuracéo
equivalente a virgem. Portanto a deformacdo do material danificado submetido a tensédo
usual o deve ser igual a de um material ficticio ndo danificado submetido a uma tensao
efetiva . Por essa hipoOtese, os comportamentos elastico, plastico, viscoplastico do

material podem ser corrigidos da mesma maneira.

R
Q
—>
Q
I 4
Q

Figura 3.2 - Tensdo Efetiva e Deformacdo Equivalente
(LEMAITRE e CHABOCHE, 1985)

Segundo Lemaitre e Chaboche (1985), basta substituir nas leis de
comportamento do material séo (material sem dano) a tenséo usual o pela tensdo efetiva
6 para obter o comportamento a deformacdo unidimensional ou tridimensional do

material afetado pelo dano.

Sendo assim a lei de elasticidade linear unidimensional de um material

danificado é escrita como:
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0
=— 3.6
*TE
Substituindo a tenséo efetiva &, tem-se
= i 3.7
T U<DE '
A simplicidade do principio permite estabelecer um formalismo coerente e
eficaz.

3.1.4 Caracterizacdo do Dano Pela Variacdo do Mddulo de Elasticidade

A medida que o dano se desenvolve no material, sabe-se que a quantidade de
microfissuras e microcavidades cresce. A proporcdo que estes defeitos aumentam o
material perde rigidez. Uma vez que o mddulo de elasticidade é o parametro mecanico
que proporciona a medida de rigidez do material, este pode ser utilizado para

caracterizar um estado de dano.

Do Principio de Equivaléncia em Deformacdo sabe-se que a deformacéo do
material danificado submetido a tensdo usual o deve ser igual a de um material ficticio

néo danificado submetido a uma tenséo efetiva &, portanto:

3.8

onde £ é 0o modulo de elasticidade do material danificado, também chamado de médulo

efetivo.

Da equacdo 3.8 € possivel expressar a tensdo efetiva por meio da variacdo dos

modulos de elasticidade:

3.9

SN

Il
tra|

Q

Combinando as equacdes 3.5 e 3.9 é possivel deduzir:

E=@0-D)E 3.10
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Isolando D no lado esquerdo da equagdo nota-se que o dano pode ser

caracterizado pela variacdo do mddulo de elasticidade do material danificado:

D=1- 3.11

| T

3.1.5 Principio de Equivaléncia em Tenséo

Este principio parte da nocao de modulo efetivo e considera que a deformacdo &
sofrida por um elemento de volume representativo na configuracdo equivalente a
virgem permite obter a mesma tensdo o que um material ndo danificado, ou sem dano,

estaria submetido. Portanto:

T T

v v
NN
~
\\\//
P —
~0 7
NP
>N
\///\/
\/ L/
0,6 E 0,8 E

Figura 3.3 — Equivaléncia em Tenséo
MAZARS (1984)

Para um material danificado a tenséo é escrita como:

o=¢E 3.12

e para um material equivalente ao virgem a tensao é escrita como:

o=¢EE 3.13

Das equacdes 3.12, 3.13 e considerando a nogdo de médulo efetivo € possivel

deduzir:

£=¢(1—-D) 3.14
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Portanto, da equacdo 3.14 é possivel calcular, para um estado de dano D
fornecido, a deformacdo que um material equivalente ao virgem sofre a fim de gerar a

mesma tensdo do material danificado.
3.2 MODELO CONSTITUTIVO DE MAZARS

O modelo de dano proposto por Mazars (1984) despreza deformacGes
permanentes de qualquer origem observaveis no ensaio de laboratorio. Trata-se,
portanto, de um modelo de dano essencialmente elastico conforme ilustrado pela Figura
3.4. Apesar da simplificacdo, o modelo representa adequadamente evidéncias

experimentais do concreto principalmente para casos de carregamentos mongtonos.

E E(1-D)

Figura 3.4 - Modelo de Dano Eléstico
(MAZARS, 1984)

3.2.1 Hipoteses
O modelo apresenta as seguintes hipoteses basicas:

e quanto a solicitacdo, supde-se que o dano é causado pela presenca de deformacdes,
ao menos, ao longo de uma das dire¢des principais;

e (uanto ao comportamento, 0 concreto em processo de dano evolutivo apresenta
comportamento elastico, o que significa desprezar qualquer deformacdo permanente
evidenciada experimentalmente numa situacdo de descarregamento;

e quanto ao dano, considera-se que seja isotrépico. Apesar de que o dano

inicialmente pode ser considerado como isotropico, analises experimentais
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evidenciam que, em geral, o dano conduz a uma anisotropia do concreto. Porém
para diminuir o nimero de varidveis a fim de simplificar a identificacdo e os
calculos estruturais considera-se o dano isotrépico. Tal escolha restringe a
aplicacdo do modelo a carregamentos proporcionais ou ciclico mas, vale salientar,
que ndo compromete o comportamento assimétrico do concreto quanto a tragdo e

compresséao.
3.2.2 Deformacao Equivalente

Para traduzir o estado de solicitagdo local, Mazars (1984) propGe utilizar um
parametro de equivaléncia. Tal pardmetro se assemelha a tensdo equivalente o, = \/3_ :
onde J, é o segundo invariante do tensor desviador, definido por von Mises, muito
utilizado em plasticidade. A ideia é representar um estado triaxial por um estado
uniaxial equivalente. O parametro de equivaléncia proposto por Mazars € a deformacao

equivalente & que é dado pela seguinte expressao:

£= et + (e + (e} 3.15

onde(g;), € a parte positiva da deformacdo principal na direcao i, definida como:

(g =5 [& + l&l] 3.16

N =

Verifica-se da expresséo 3.16 que:
() =¢€5e=>0 e
<€i)+ = 0se & < 0.

A deformacédo equivalente € caracteriza o estado local de extensédo do material,
da o mesmo peso as trés direcbes do espaco e permite encontrar os resultados de tracao

uniaxial. Nas aplicacdes seguintes é possivel verificar tais caracteristicas:

e No caso de tragdo na direcéo i:

o
Il
N(Y)
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e No caso de compressao na direcdo 1:

E=1g,2 4 &2 = —veV2

¢ No caso de compressédo biaxial nas direcdes 1 e 2:

v
E=4¢; =1-% (&1 + &)?

e No caso de compresséo triaxial:

oy
Il
o

3.2.3 Critério de dano proposto

E possivel associar o inicio e a evolucdo de dano & nogdo de deformacéo
equivalente que traduz o estado de dano local. Considera-se que o dano inicia quando a
deformacédo equivalente atinge certo valor limite A(0). Este valor € a deformagéo &4,
correspondente a maxima tensdo que um corpo-de-prova atinge num ensaio tracao

uniaxial, conforme ilustra a Figura 3.5.

Figura 3.5 - Definicéo de ¢4,
(MAZARS, 1984)

O critério que determina a evolugdo de dano para um caso mais geral € dado pela

seguinte funcgéo:

F(&D) =&—A(D) < 0 com A(0) = 4 3.17
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sendo D a variavel escalar de dano.

Para definir A(D) basta substituir a expressdo 3.15 na equagdo f(&,D) = 0.

Obtém-se entdo:

AW)=J@gi+@gi+@91 3.18

A superficie confere a mesma importancia as trés deformacgdes principais e
graficamente é representado por um oitavo de uma esfera de raio A(D), conforme ilustra

a Figura 3.6.

Figura 3.6 - Representacdo grafica da superficie A(D)

A lei de evolucdo no tempo da variavel de dano D é dada, de forma

termodinamicamente consistente, pelas seguintes relacdes escritas em taxas:

D=0sef<0, ou f=0 e f<O0 3.19
D=F@){&, se f=0, e f=0 3.20
a( )

onde (:) =—_ ¢ F(&) é uma fungdo continua e positiva da deformacéo

equivalente &, o que leva a:

D>0 V & 3.21

A funcdo F(€), que governa a evolucdo do dano, é definida em resultados
experimentais e deve ser capaz de reproduzir as curvas de ensaios uni, bi e triaxiais de

corpos de prova de concreto.
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3.2.4 Comportamento Assimétrico do Concreto

O concreto apresenta comportamento nao simétrico quando submetido a
compresséo e a tracdo o que leva a evolucdo de microfissuras de forma diferenciada a
depender do tipo de solicitagdo. Quando submetido a tracdo, a evolucdo das
microfissuras no concreto ocorre na direcdo perpendicular ao esforco e quando
submetido a compressdo a evolucdo das microfissuras ocorre na direcdo paralela ao

esforgo.

v v
-~ —_ [ l
/«)\ ,: ff \ I )
- Loyt

— "—1 I \ ﬂ’ L

- — - ! |
- \ rl ] I
T | I
¥ —_ . | 1 \
t/ v

Tragao Compressao

Figura 3.7 - Propagacédo de fissura no concreto

A fim de descrever tal comportamento do concreto, Mazars (1984) prop6s duas
varidveis escalares de dano independentes D, e D.. Estas variaveis representam
teoricamente as regibes ndo-lineares das curvas tensdo-deformacdo de tracdo e

compressdo uniaxiais. Assim a lei de evolucdo no tempo para estas variaveis sao:

DT = FT(5)<§>+ 3.22

D; = Fc(5)<é)+ 3.23

Para um carregamento proporcional crescente ou radial, as variaveis de dano Dy

e D, proposta por Mazars séo dadas pelas seguintes expressoes:

L B 24
Dr(&) =1 z e[BrE=cao)] ’
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3.25

Eqgo(1—A A
pey =1 - WD e

e BcGE—ca0)]

onde A e B, sdo parametros do material obtidos mediante ensaio uniaxial de
compressdo, Ay, By sdo parametros do material obtidos mediante ensaios uniaxial de
tracdo e g4, € a deformacdo correspondente a maior tensdo que o corpo de prova atinge

quando submetido a um ensaio de tragdo uniaxial, como visto no item 3.2.3.

A identificacdo dos parametros A., B¢, Ar, By € &40, POr meio de ensaios
uniaxiais de tracdo e compressdo, permite reproduzir as curvas experimentais obtidas

para mesmas solicitacdes, como ilustra a Figura 3.8.

o o
(MPa), (MPa)

7
b

_-n‘---
.

TVE(1-DY e

10

|l
{MPaj

EL

Figura 3.8 —Curvas experimentais e tedricas para tracdo e compressao uniaxial
(PITUBA, 1998)

Apesar da semelhanca entre as curvas experimentais e teoricas € possivel
observar a auséncia de deformacdo permanente no modelo tedrico e a diminuicdo da
rigidez nas retas de descarregamento, consequéncia das hipoteses assumidas por Mazars

(1984) para o modelo.
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Para uma solicitagdo pluriaxial, Mazars (1984) propde para a variavel de dano D
um valor intermediario entre D, e Dy em funcdo da intensidade das duas solicitacGes.
Isto é, a varidvel D é obtida através de uma combinacéo linear entre D e Dy:

D = CZTDT + acDC 326

com ar e a. tal que:

em caso de tragdo pura ac =0
em caso de compressdo pura ar =10
em caso de combinacéo ac+ar=1

O tensor de tensdes principais efetivas é definido através da relacdo elastica

isotropica, aplicando o tensor elastico do material sem dano D, no tensor de

deformacdes principais do instante de analise.

|
IS

3 3.27

sendo & tensor de tensdes efetivas.

Devido ao comportamento ndo simétrico do concreto separa-se o tensor de

tensOes efetivas em duas partes. Uma parte positiva (g), e outra negativa (g)_, de modo

que:
G =(a) +(0)- 3.28
onde:
1
(01)4 = E(O-i + loi]) 3.29
1
(o)~ = E(O'i = lail) 3.30
O tensor de deformagdes principais € também e dividido duas partes, e e &, de
modo que:
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E=E&r + Ec 3.31

onde
1+v v

&r =——7 ()~ E<Zi“")+£ 3.32
1+v v

g =——F (@)~ E(Ziai)_g 3.33

sendo I a matriz identidade e E 0 modulo de elasticidade do material.

Ainda os tensores de deformagOes e e & podem ser divididos em partes

positiva e negativa:

er = (er)s +(er)- 3.34

gc = (ec)+ + (&c)- 3.35

Por fim os coeficientes a; e a sdo dados pelas seguintes expressoes:

oy = 2t 3.36
&y

ag = Zi<gfi)+ 3.37
&y

onde:

ef = ) (erds + (e

Tem-se que & € uma variavel cinética representativa do estado local de extenséo.
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4 TRATAMENTO NUMERICO DO PROBLEMA

Neste capitulo seréd apresentado o tratamento numeérico, baseado no método dos
elementos finitos (MEF), necessério para desenvolver a ferramenta computacional que
tem intuito de prever o comportamento do concreto considerando a néo linearidade e a

degradacéo de rigidez do material submetido a carregamento monétono.
4.1 COMENTARIOS SOBRE A IMPLEMENTACAO NUMERICA

No Meétodo dos Elementos Finitos a matriz de rigidez de um elemento é dada

pela seguinte expressao:

k, = f (B,)! Dy(B,)dQ) 4.1
Q

sendo B, uma matriz gerada pela aplicacdo de um operador diferencial as funcGes de
interpolacédo correspondente ao i-essimo n6 do elemento (N;) e Dy a matriz constitutiva
elastica do elemento integro. A seguir sdo apresentadas a matriz B, para um problema
de estado plano e as matrizes constitutivas elasticas para um problema de estado plano

de tensdo e deformacéo respectivamente:

T N, oN, ON,,_4 N, 0
0x 0x 0x 0x
oN dN. ON,,_ ON
B, = — — ol 0 — 4.2
dy dy dy dy
ON;, 0N ON, 0N, ON,_; ON,_, dN, 0N,
dy Ox dy Ox ady dx dy Ox
sendo n 0 nimero de nés do elemento.
1 v 0
D = E v 1 0 (Matriz Constitutiva do Estado Plano de 43
07 12 1-v Tensdes) '
0 O >
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0
E(1—v) , 1TV (Matriz Constitutiva do
Do = = TR 1 0 Estado Plano de 4.4
A+ = 2v) 1—2v Deformagdes)
0 0 2(1 —=v)l

sendo E 0 modulo de elasticidade do material e v o coeficiente de Poisson.

A matriz constitutiva para um estado de dano isotrépico é obtida substituindo o
modulo de elasticidade integro do material E pelo modulo de elasticidade do material
danificado também chamado de modulo efetivo £ dado pela expressdo 3.10 e

novamente apresentado abaixo:

E=1-D)E

Tal substituicdo permite deduzir a seguinte expresséo:

D = (1-D)D, 45

onde D é a matriz constitutiva para um estado de dano isotropico.

A matriz de rigidez de um elemento finito submetido a um estado de dano é
obtida de forma anéloga, isto €, substituindo a matriz constitutiva integra D, pela matriz

constitutiva D de um estado de dano, o que leva a:

Ee=j (B,)! D(B,)dQ 4.6
Q

sendo k, a matriz de rigidez do elemento em um estado de dano ou matriz de rigidez

efetiva.

Substituindo a equacao 4.5 em 4.6 tem-se:

K, = j (B,)* [(1 — D)D,](B,)d 47
Q

Desenvolvendo a expressédo 4.7:
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Ee=f (Be)tDo(Be)dQ—f (B,)!DDy(B,)dQ 4.8
Q Q

k.= k, —f (B,)!DDy(B,)dq 4.9
Q

k, = k., — Ak, (D) 4.10

Da equacdo 4.10 observa-se que a matriz de rigidez de um estado de dano é
obtida tirando da matriz de rigidez de um estado integro uma matriz ligada ao dano. E

possivel observar também que para

D=0 - Ak, (0)=0 e para D=1 - Ak.,(1) =k,.

Ou seja, um elemento sem dano tem matriz de rigidez coincidente com a matriz
de rigidez elastica e a medida que o estado de dano do elemento evolui a rigidez do

elemento diminui tendendo a zero.

A contribuicdo de rigidez de cada elemento é armazenada numa matriz de

rigidez global formando o sistema:
KU =F

onde K, U e F sdo matriz de rigidez global, vetor global de deslocamentos e vetor

global de forcas externas respectivamente.

A fim de solucionar o sistema de equacGes formado considerando o
comportamento ndo linear do concreto e ainda para obter resultados da parte
descendente da curva Carga x Deslocamento ou Tens&o x Deformagéo foi adotado um

método incremental/iterativo conduzido por incrementos de deslocamentos.

O esquema a seguir representa o algoritmo utilizado para obter a solucdo do

sistema:
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=i+1

[

Dy = 0; K(Dy) = Ko; g

j=0
| U = U; + Ay <
1 F; = K(D))u;
= 1-1
v +
~
3 7 I
v £j - Sj - Dj+1 - K(D]+1) — Kj+1 N 0'] I
Y J,, B'a;dQ
SIM
Di:Dj+1; FL:F] _
X
¢ Q
> VI Au; = [K(D)]™'T; %
v &4
VI | w = u; + Ay,
VI g - & - D1 > KDjy) =K,y — 0
v
IX l—‘i+1 = F] — Ri+1uj ou I'i+1 = F] — fQ BtO'l-dQ.
NAO

SIM
I 1l < @
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O algoritmo apresentado consiste nos seguintes passos:

| — O processo incremental inicia impondo os deslocamentos que determinam as

condigdes de contorno do corpo.

Il — Dado o vetor de deslocamentos impostos (), calculam-se as forcas (F) que
provoca tais deslocamentos multiplicando a matriz de rigidez (K) atualizada com o

vetor de deslocamentos impostos.

Il — Monta-se o sistema KU = F e calculam-se os deslocamentos de todos os

nés das malhas.

IV — Com o vetor de deslocamentos calculam-se as deformagdes correspondente
a cada elemento por meio da seguinte equacao:

£e=B.,u 411

De posse das deformacgdes, calcula-se, para cada elemento, a deformacao
equivalente (€) por meio da equacdo 3.15 e é avaliado se o elemento alcancou o critério
de inicio de dano. Nesta etapa € necessario verificar também a evolucdo do estado de
dano do elemento, isto porque considera-se que o estado de dano do elemento é sempre
crescente, ou seja, uma vez que a variavel escalar de dano do elemento atinge um valor
ndo nulo mesmo se o corpo for descarregado o estado de dano ndo regride. Isto garante
a impossibilidade de o corpo ser restaurado apos ter sido danificado. Para tanto o valor
da variadvel escalar de dano de um passo de cada elemento é sempre comparada com 0
valor de dano do elemento correspondente ao ultimo estado de equilibrio do corpo.
Caso a variavel de dano atual seja maior adota-se tal como valor de dano do elemento,
caso seja menor adota-se como valor de dano o valor da variavel do ultimo estado de

equilibrio do corpo.

D:

_ {Dj+1 Se Dj+1 > D]
Jj+1 —

D] Sse Dj+1 < D]

Uma vez que foram obtidos os valores das variaveis de dano de cada elemento

atualiza-se a matriz de rigidez e calcula-se o estado de tensdes de cada elemento que
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pode ser realizada de duas maneiras. Observa-se que se multiplicar ambos os lados da

equacéo 4.5 pelo vetor deformagdo do elemento tem-se:

De = (1—-D)Dgye 4.12
e portanto

o= (1-D)ay, 4.13

o= o0y— Do 4.14

o= oy— Aoy(D) 4.15

Ou seja, o estado de tensdes danificado de um elemento o pode ser obtido

retirando do estado de tensdes elastico (o) um estado de tensdo ligado ao dano

(Acy(D)).

Outra forma é simplesmente multiplicar a matriz constitutiva atualizada do
elemento pelo vetor de deformacGes.
o = D¢ 4.16

V - Dada a matriz de rigidez atualizada calcula-se os esforgos internos para cada
né da malha multiplicando a matriz de rigidez do elemento pelo vetor de deslocamento

obtido e por fim acumulando num vetor global R.

R, = k.u 4.17

Substituindo a equacdo 4.6 na equacao 4.17 tem-se:

R, = fﬂ (B,): D(B,)dQ.u 418
R, = | @) D@ad0 i1
R, = jﬂ (Be)t (De)dQ 4.20
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R, = f (B.): 6dQ i
Q

Portanto, observa-se da equacdo 4.21 que o esforco interno também pode ser
obtido pela integracdo do produto entre a matriz (B,) pelo ultimo estado de tensdo

calculado (o).

Subtraindo da carga aplicada (F) os esforcos internos obtidos (R) calcula-se o
residuo (I") e aplica o critério de convergéncia adotado. Se for verificada convergéncia,
considera-se que o corpo atingiu equilibrio e volta-se ao passo | acrescentando outro
incremento de deslocamento. Caso nédo seja verificada a convergéncia inicia-se 0

processo iterativo.

VI - O processo iterativo inicia formando com o residuo obtido do Gltimo passo

e a matriz de rigidez atualizada o sistema K.AU = T.

VIl - Obtido o vetor de variagdo de deslocamento (AU) devido ao residuo

aplicado atualiza o vetor de deslocamento U.

VIl - Dados os deslocamentos calcula-se as deformacdes (&) correspondentes a
cada elemento, a deformacdo equivalente (£), o valor da varidvel escalar de dano (D),
verifica a evolugdo do estado de dano, atualiza a matriz de rigidez (K) e calcula as
tensdes (o) correspondentes a cada elemento. E bom salientar que o estado de dano do
passo atual é comparado com o valor de dano correspondente ao do ultimo estado de
equilibrio do corpo. Portanto, é possivel que durante o processo iterativo o valor de
dano do passo atual seja menor do que o do passo anterior se tal valor ainda for maior
do que o valor de dano correspondente ao ultimo estado de equilibrio.

IX - Dada a matriz de rigidez atualizada calcula-se os esforcos internos (R) , 0
residuo (I") e por fim aplica o critério de convergéncia. Caso o critério de convergéncia
seja satisfeito o corpo encontra-se em equilibrio e volta-se ao passo | acrescentando
outro incremento de carga, caso ndo seja satisfeito volta-se ao passo VI aplicando o

novo vetor de residuo calculado.

32



4.1.1 Critério de Convergéncia

A fim de wverificar se o corpo atingiu o equilibrio num processo

incremental/iterativo é necessario estabelecer um critério de convergéncia.

O critério adotado na ferramenta computacional desenvolvida consiste em
comparar a razao C;/C, com o valor de tolerancia (¢) pre-estabelecida. Sendo C; igual
a norma do vetor residuo (||T||) no i-éssimo passo e C, 0 maior valor entre 1 e a norma

do vetor residuo no primeiro passo logo apds o corpo atingir o equilibrio.
4.1.2 Elemento Triangular Linear

Em todos os casos deste trabalho o dominio foi discretizado usando uma malha

formada por elementos do tipo triangular linear.

Nos elementos triangulares isoparamétricos é conveniente o uso das coordenadas
de area para construcdo das func@es de interpolacdo. Dada a Figura 4.1, o0 ponto P com

coordenadas x e y pode ser definido em coordenadas de area por:

L =— L, =— Ly =— 4,22

P

’(xze}"‘z)

I (x1.31) AreaAg

®5

Figura 4.1 - Coordenadas de area de um ponto P

Sendo A a area total do tridngulo formado pelos pontos 123, A, area do triangulo

formada pelos pontos P23, A, area do tridngulo formada pelos pontos P13 e A5 area do
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triangulo formada pelos pontos P12. E nitido, portanto, que para qualquer triangulo é

valida a igualdade:

Li+ L +L;=1 4.23

Uma vez que as deformacdes do elemento séo derivadas em relacdo ao sistema
de coordenadas cartesiano € necessario estabelecer uma relacéo que seja possivel definir
as coordenadas de area em funcio de x e y. E possivel observar da Figura 4.2 que as
coordenadas de area variam linearmente no triangulo assumindo o valor 1 no proprio

veértice e 0 na aresta oposta.

T (%.,) (x5.%3)

Figura 4.2 — Variacdo Linear das Coordenadas de Area

Portanto, a geometria de um triangulo linear pode ser escrito da seguinte forma:

X = lel + LzXz + L3x3 4 24

Yy =Liy: + Ly, + L3ys 4.95

A partir das equagdes 4.23, 4.24 e 4.25 é possivel formar o seguinte sistema:

1 1 1714 1
X1 Xy X3 Lzl = x] 4.26
Y1 Y2 Yallls y

O que permite obter as coordenadas de area em funcéo das coordenadas x e y:
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(a; + bix + c;y)
.= — 4.27
L A =123
Onde:
1 x »n
24 = det|l x, 1y, 4.28
1 x3 y3
e ainda
a; = XjYk — XkJYj
b= = Y 4.29

Ci:xk—x]'

Sendo os indices i, j, k os vertices tomados em sequéncia no sentido ante-

horéario conforme Figura 4.3.

J k
Figura 4.3 — Vértices do Triangulo

Para um tridngulo de geometria linear no dominio triangular de coordenadas
naturais (&;,&,) como mostra a Figura 4.4 tem-se que as coordenadas de area sdo dadas

por fungdes lineares:

Li=N =% L, = N, =§&, Ly = N3 =& 4.30

Partindo da equacdo 4.3 pode ainda obter L; em funcdo de &, e &,:

L3:N3:1_EI_EZ 431
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Figura 4.4 - Triangulo de Geometria Linear no Dominio de Coordenadas Naturais

A geometria do triangulo entdo pode ser escrita em funcdo das coordenadas

naturais &; e &,. Substituindo as equagdes 4.30 e 4.31 na equagéo 4.24 e 4.25 tem-se:

n=3
X = Z N; (&1, 82)x; 4.32
i=1

=3

N; (81, 82)y; 4.33

S

y

1=

=y

No Método dos Elementos Finitos os resultados sdo dados por aproximacdo do

a= Z ool 4.34

O termo isoparamétrico consiste em utilizar pardmetros iguais para mapear a
geometria do elemento e interpolar a solucdo aproxima. Desta forma ¢; = N; e a matriz
B., que € formada pelas derivadas das funcdes de interpolacdo, passa a ser escrita em
termos das coordenadas naturais &, e &,. Portanto a integral que define a matriz de
rigidez no método dos elementos finitos passa a ser calculada no dominio de

coordenadas naturais:

Fo= | BG65) DB.Gu g0 435
Q
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Para tanto é necessario mudar o dominio e os limites de integracdo para o de
coordenadas naturais. Esta mudanca é feita por meio da matriz jacobiana (J) de

transformacéo de coordenadas.

Para um elemento triangular linear em um dominio regular de coordenadas

naturais a matriz jacobiana é dada por:

[0x 0y
9] 4]
J= ail aij 4.36
08, 0%,
sendo:
0x dx
— =X — X — =X X
aEl 1 3 aEZ 2 3
4.37
dy dy
J%, V1= V3 9%, V2 —Y3
E as derivadas da funcéo de interpolacdo em relacéo a x e y sdo obtidas por:
aN; [ON:]
dx _ -1 651
aN;| =T " |an, 4.38
dy 0%,

A matriz jacobiana relaciona um elemento infinitesimal no dominio real a um

elemento infinitesimal no dominio de coordenadas naturais:

dQ = detJdE, dE, 4.39

Assim a integral de um elemento no dominio de coordenadas naturais pode ser

realizada da seguinte forma:

1 1-§

k, = f f B.'(5,E)DB, (5,5,) det]d&,dE, 4.40
§1=0¢&,
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4.2 VALIDACAO DA IMPLEMENTACAO

Para validacdo da implementagdo é importante conhecer como se da a evolucéo
das variaveis de dano (D, D;) e como 0s parametros propostos por Mazars (1984)
influenciam a curva tensdo x deformacédo. A seguir sdo apresentadas curvas de evolucao
das varidveis de dano, bem como, comparagdes entre curvas tensdo x deformacdo
obtidas devido a variagdo de um dos pardmetros a medida que mantém os demais
constantes. Por fim, s&o confrontados os resultados obtidos por meio da ferramenta

computacional desenvolvida com os resultados experimentais encontrados na literatura.
4.2.1 Evolucgdo das Variaveis de Dano

Para o caso de um ensaio uniaxial a Lei Constitutiva do concreto danificavel

pode ser escrita como:

o = Eg(1—D(¥)) 4.41

Tal lei é composta de duas fases:

e Fase Linear

£ < &40 Material séo, D(E) =0

e Fase Nao Linear devido a degradacéo da rigidez

&> gq9 Material danificado, D(&) #0

Dado um tensor de deformagdes para um ensaio uniaxial na direcdo 1, conforme

ilustra a Figura 4.5:

& 0 0
£ = [O —Vé& 0 ] 4.42

O 0 _Vgl
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Figura 4.5 - Ensaio Uniaxial

tem-se que a deformacdo equivalente (€), pelo conceito apresentado na se¢do 3.2.2,

assume os seguintes resultados:

e Paraensaio de tracdo nadirecdo 1 (¢; > 0,6, < 0ee3 <0 )

E= [e24+0+0=1¢g 4.43

e Para o ensaio de compressdo na direcdo 1 (¢, < 0,6, >0ee3 >0 )

E= [0+ +e2=—ve2 4.44

Portanto as equacdes 3.24 e 3.25 podem ser reescritas para o caso particular de

um ensaio uniaxial de tracdo ou compressao:

~ €qo(1 —Ar) Ar
Dr(&)=1- -
r & exp[Br (&1 — €q0)] 4.45
g1 —A A
—veV2  exp[Be(—veV2 — e49)] 4.46
Assumindo e; = &, & = —& € &40 como valor minimo que a deformacéo

equivalente (&) deve assumir para dar inicio ao processo de dano do elemento, tem-se

que:
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e Paratracdo

g = ng = ST 447

e Para Compressao

&= Edo = Ugc\/z 4.48
ou ainda
€do er
Ec= —==—%= 4.49
T Wz w2
Adotando o coeficiente de poisson (v) igual a 0,2 como a NBR 6118 sugere
tem-se:
&c = 3,54¢r 450

Da equagdo 4.50 é possivel verificar que na simulagdo numerica do ensaio de
compressdo o elemento inicia seu processo de danificacdo com deformacdo de cerca de
3,54 vezes maior quando comparado ao valor de deformacéo para um ensaio de tracédo o
que traduz o comportamento menos fragil do concreto quando submetido a compressao.
O fato do processo de danificacdo do elemento para uma simulagdo numérica do ensaio
de tracdo iniciar com valores de deformacgdes menores, quando comparado ao ensaio de
compressdo, conduz o ensaio ter maior velocidade de evolucdo do dano e menor tensdo
méaxima. Ou seja, para um mesmo valor de deformacédo equivalente a variavel de dano
de tracdo (D) assume valores maiores do que a variavel de dano de compressao (D).
Portanto, o conceito de deformacdo equivalente sugerido por Mazars (1984) traduz o
comportamento ndo simétrico do concreto. Isso é facilmente perceptivel quando traca-se
os graficos da evolucdo do dano em funcdo das deformacdes de tracdo (e;) e
compressdo (&), e em funcdo da deformacéo equivalente (&), Figura 4.6 e Figura 4.17
respectivamente. Tais gréaficos sdo obtidos das equacgdes 4.45 e 4.46 tendo adotado para
parametros 0s seguintes valores: &4, = 1,0x107%, A4, = 0,8, B, = 1,0x10% A4, =
1,0 e B, = 2,0x103.
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Figura 4.6 - Inicio do Processo de Evolucéo de Dano, 59 = 1.107*
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Figura 4.7 - Velocidade do Processo de Evolugéo de Dano, 4 = 1.107*

4.2.2 Influéncia dos Parametros &4, 4;, B;,A. e B, sobre a Curva Tensdo x

Deformacao

A substituicdo das equacdes 4.45 e 4.46 na equacdo 4.41 permite encontrar as

equacdes constitutivas do concreto para o0 ensaio de tragcdo e compressdo uniaxial.

e Equacdo Constitutiva para o ensaio de tracdo uniaxial

Argq
exp[B¢(&g1 — €40)]

O-t = E [Sdo(l - At) + 4.51
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e Equacdo Constitutiva para o ensaio de compressao uniaxial
gdo(l - Ac) Acgl

+ 4.52
-2 exp[BC(—vslx/f - 8(10)]

O, =

Os parametros &40, A¢, Be, A- e B, compoem as equacgdes constitutivas do
concreto para o estado danificado e por isto ¢ de fundamental importancia tomar
conhecimento da influéncia que estes tém sobre a curva tensdo x deformacdo. Nos
trabalhos de Alvares (1993) e Guello (2002) encontra-se uma analise matematica
detalhada da influéncia de cada parametro. Neste trabalho, assim como no trabalho de
Mazars (1984), e apresentado apenas de forma grafica qual parte da curva cada

parametro influencia.

Primeiramente, fazendo-se a analise do parametro &4, verifica-se que este tem
influéncia no inicio da ndo linearidade da curva e na sua inclinacéo. Verifica-se também
que limg e 0:(g1) = E€go(1 — A,). Portanto o parametro g4, juntamente com o
pardmetro A, influenciam no valor assintotico da curva. A Figura 4.8 apresenta as

curvas para valores de g, variando de 0,5a 1,5.

A o ra)
45 1 E=301D
40 A A= 08
5 B.=2010°
35
—_— Sck_\:DEED
—— Eg—=1010
T Eg= LB 1D
e (10~
45 50 55 BD  B5

Figura 4.8 - Influéncia do Parametro &4,

Variando os valores do parametro A, verifica-se que este, assim como 0 &4,
influencia na inclinacdo da curva no inicio da sua ndo linearidade, além de ser
claramente notavel que tal parametro tem papel importantissimo no seu valor assintético

de tal forma que caso assuma valor nulo leva a curva descrever o comportamento de
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uma material com comportamento plastico perfeito. A Figura 4.9 apresenta as
para valores de A; variando de 0,0 a 1,0.

A T (MPa)

=201
Eso= ID 10‘
A=08
A=08
A:= 0 e(D*)
-&'E E'U 5'5 ' '

Figura 4.9 - Influéncia do Parametro A,

J& o pardmetro B, tem influencia no sinal da curva no inicio do trecho ndo linear

além de influenciar no valor da tensdo maxima (o,,,,) que a curva pode obter. Ao
observar a Figura 4.10 facilmente chega-se a tais conclusoes.

4 © (MPa) .
80 - B=10 1
50 1 B=20m
40
e E=30 10*
30 - £ T meas k=10
N €40=10 10
20 '. T~ _B=60
|l| S . =
10 1 \ ~_ B=uwr
\\\ B=10IF B=2010 ez ~S— e(D*)
00 : — : ; . . . ; ; —
00 05 10 15 20 25 30 35 4D 45 50 55 BD BS

Figura 4.10 - Influéncia do Parametro B;

Na Figura 4.11 s&o apresentadas curvas encontradas variando o parametro B,.
Observa-se que o papel do parametro B, € semelhante ao papel do parametro B;.
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E=3D10*
A=10
E4o=10 10"
— B=um
—— B=200F
— B=40F
— B=8D 1
g B e(I0%)
00 -50 -i00 -I50 -200 -250 -300

Figura 4.11 - Influéncia do Parametro B,

Analisando as curvas da Figura 4.12 obtidas devido a variagdo do parametro A,
percebe-se que este tem influencia sobre o valor de deformacdo ultima, valor que
corresponde a tensao nula no trecho softening da curva, além de influenciar, assim como

0 parametro B,, 0 valor de tensdo de pico da curva (g,,qx)-

-450 3 o(MPa)

E=3010¢
-400 A S = 15 0°

“ £4o=10 "

— A=10

— A=12

— A=13

— A=15
e(I03)
00 —— e e ;.
DD -50 -0 -150 -200

Figura 4.12 - Influéncia do Parametro A,

A Figura 4.13 apresenta uma analise comparativa das curvas obtidas ora

variando o parametro A, e mantendo o B, constante, ora variando o parametro B, e
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influenciam no valor de tensdo maxima.

mantendo A, constante. Tal andlise se faz importante pois tanto A. quanto B,

0]
— A=10: B=10 1

— A&=10: B=201

=]

500 -
-400 A '." ,___
300 - / — A=15B=101
— A=15 B=201°

da W

: e
Figura 4.13 - Influéncia dos Parametro A, e B,

o
(==}

(=)
[5=]

Mazars (1984) sugere intervalos de valores para os parametros a fim de que a
equacdo constitutiva descreva o comportamento do concreto a tracdo e a compressao.
Os intervalos sugeridos por Mazars séo 0s apresentados abaixo:

0,5.107* < g4 < 1,5.107*
1<A4.<15

07<A4,<1,0
103 < B, <2.103

10* < B, < 10°

4.2.3 Viga Armada de Mazars
A fim de validar a ferramenta computacional desenvolvida baseada no método

dos elementos finitos optou-se por simular um ensaio de flexdo a trés pontos de uma
viga armada. O resultado numérico obtido foi comparado com o0s resultados

experimentais encontrados na literatura.
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A viga ensaiada numericamente possui as mesmas caracteristicas da viga
apresentada no trabalho de Mazars (1984). Trata-se de uma viga com sec¢éo de 150x220
mm, distancia entre apoios igual a 1400 mm, com area de aco igual a 226,19 mm?,
cobrimento de 15 mm, modulo de elasticidade do concreto (E.) e do ago (E,) iguais a
3.10*MPa e 19,6.10*MPa, respectivamente, coeficiente de Poisson do concreto (v)

igual a 0,2 e carga aplicada no centro do vao, como ilustra a Figura 4.14.

!

F

I /7- As = 226,19mm?

220 mm

L ] Py °
A 1400 mm A I |
} i 150 mm
| 1600 mm i
1

Figura 4.14 - Detalhamento Viga de 3 pontos

Devido a simetria do problema apenas metade do dominio foi discretizado por
meio de uma malha regular formada por tridngulos lineares isosceles. Oitocentos e
sessenta e quatro (864) triangulos compde a malha escolhida, sendo que tais triangulos
foram agrupados em blocos quadrados, cada bloco formado por oito triangulos

dispostos no sentido horério, conforme ilustra a Figura 4.15.

Y a
1 14 l/
10 15
9 16
£ |2 52 53
3 6 | 51 54 g
2 7 |50 55
i |8 49 56
>
X

Figura 4.15 - Disposicdo dos Triangulos na Malha
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A malha possui 481 nds numerados de baixo para cima e da esquerda para
direita, sendo que na direcao do eixo y foram distribuidos 13 nos enquanto que na

direcdo do eixo x foram distribuidos 37 nos.

Y a

4@ . ® ]
3¢ * @ ® ®
2¢ ® ® | P ® Jﬁ

1l e ® L ® & ®
14 27 40 13 66 79 X

Figura 4.16 - Disposi¢do dos nds no Dominio

Neste trabalho optou-se por simular as barras de ago por meio de elementos de
trelica. Trinta e seis (36) elementos de trelica s&o distribuidos paralelos ao eixo x, tendo
suas extremidades em dois n6s consecutivos a partir do n6 2, conforme ilustra a Figura
4.17. Optou-se por considerar 0 aco tendo comportamento elastico durante toda a

analise.

YA

{9 ° . ° . . °

Je . ° ° . ° °

2 ®:®c®:@-@e@>

1 - . - - - - >

14 27 40 13 66 79 X

Figura 4.17 - Elementos de Trelica
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O ensaio de flexdo da viga foi analisado como um problema de estado plano de
tensdo e o incremento de deslocamento (A#) adotado foi igual a 1. 10~ 3mm, imposto
no nd 481. Deslocamentos nulos foram impostos no nd 66 na direcdo y, simulando o

apoio, e nos nds 469 a 481 na direcdo x, caracterizando a simetria.

Z

Figura 4.18 - Condic¢6es de Contorno

Os parametros propostos por Mazars (1984) para simular o ensaio desta viga séo

apresentados na Tabela 4.1:

Tabela 4.1 — Parametros para o Ensaio de Flex&o de Viga

€40 = 1,15.107*

A, =08 A, =14

B, = 2,0.10* B. = 1,85.103

O gréfico da carga x deslocamento vertical (q), medido no centro do véo entre
0S apoios, obtido por meio da ferramenta computacional é comparado com os resultados
encontrados através de trés ensaios de flexdo a trés pontos. Observando a Figura 4.19,
onde o resultado numérico é confrontado com o0s experimentais, verifica-se que a

implementacao desenvolvida é capaz de prever o comportamento do concreto armado.

A irregularidade da parte ndo linear na curva carga X deslocamento é
caracteristico de um ensaio numérico que simula um concreto armado. Tal

comportamento é observado e comentado no trabalho de Alvares (1993). Alvares atribui
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a irregularidade da resposta ao algoritmo explicito de integracdo do modelo constitutivo,

porém, mesmo com a irregularidade, o resultado obtido é satisfatdrio para fins préaticos.

2 P(RN)

Ensaio 1

e Ensaio 2
0,20;14,78

50 4 . Ensaio 3

® Limite Elast

0.0

Figura 4.19 - Comportamento da Viga de Concreto Armado

A fase elastica da implementacdo pode ser verificavel por meio da Teoria da
Elasticidade, que propde a equacdo diferencial 4.53 como meio de ser obtida a linha

elastica de uma viga.

2 ==z 4.53

A partir da equacdo dos momentos fletores chega-se a uma funcdo y(x) que
representa a configuragdo deformada. Para o caso de uma viga bi-apoiada submetida a
uma carga no meio do vdo central tem-se a seguinte expressdo para o calculo do

deslocamento maximo da viga:

L PL3
) 4.54

Ymax (E ~ 48E1,
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sendo P a carga aplicada, L distancia entre apoios, I, momento de inércia em torno do

eixo principal.

A carga aproximada de 14,78KN, apresentada na Figura 4.19 como limite
elastico, refere-se ao Ultimo valor de carga correspondente a uma deformacgéo
equivalente (&) menor que o critério de inicio de dano (gg4,) apresentado na Tabela 4.1.
Aplicando a carga limite na equacdo 4.54 chega-se, pela teoria da elasticidade, a um
deslocamento maximo (V,,4,) igual a 0,21 mm, valor muito préximo ao encontrado
numericamente que é aproximadamente igual a 0,20 mm, validando, portanto, o trecho

elastico da implementacao.

O trecho ndo linear também pode ser validado comparando a curva tedrica
Tensdo x Deformagéo Equivalente, obtida por meio dos parametros dados, com a curva
Tensdo x Deformacdo Equivalente de um elemento triangular que sofre dano, obtida por
meio da ferramenta computacional. A Figura 4.20 confronta a curva tedrica com a curva

do elemento 823 e a nitida semelhanca entre elas valida a implementacdo do trecho ndo

linear.

Y
O(\Pa)

30 4 Parametros
0= 1,15.10-
\

\
g
[ I B

/ —— Numérico - Elem 823

/ ) ——Teérico

0o + 1 1 T + »
00 10 20 30 40 50 80

Figura 4.20 — Curva Tenséo x Deformagéo Equivalente
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Por meio do programa ParaView, versdo 4.1.0, € possivel visualizar o nivel de
dano de cada elemento para um determinado valor de carga aplicada. A Figura 4.21,
Figura 4.22, Figura 4.23 e Figura 4.24 apresentam a propagacdo do dano na viga

ensaiada.

1P (KN)
300 Y -~
750 -
200 -
] Numérico
] ® [imite Elast
15,0
] ® Nivel da Carga
00
50
] q (mm)
o +¥—————t—t——t——t——t——t——tp
pgo 01 02 03 04 05 0B 07 08 08 (0 11 12 13
Dano
15 KN 1-

A
MIIIIIIIH[IIIIIIIH’IIIM

<

Figura 4.21 - Estado de Dano da Viga para P = 15 KN
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Figura 4.22 - Estado de Dano da Viga para P = 20 KN
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Figura 4.23 - Estado de Dano da Viga para P = 25 KN
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Figura 4.24 - Estado de Dano da Viga para P = 30 KN

Observa-se que a propagacdo do dano evolui da parte inferior da viga (regido
tracionada) para parte superior da viga (regido comprimida), como também ao longo da
barra de aco, que devido a flexdo da viga esta resistindo ao esforco de tracdo. Tal
comportamento € o esperado uma vez que a velocidade de evolucdo do dano para
deformaces de tracdo é maior do que para deformacbes de compressdo. Observa-se
também que a propagacdo do dano é semelhante a propagacdo de fissuras na viga e
ambos se desenvolvem devido ao esfor¢o de tracdo, portanto pode-se tomar o dano

como uma grandeza que identifica a propagacéo de fissura no concreto.

Com a evolugdo do dano pode-se identificar trés subdominios. Um subdominio

formado por elementos que permanecem com valores de dano nulos (£,), um segundo
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subdominio formado por elemento com valores de dano entre 0 e 1 (Q,,7) e um terceiro
subdominio formado por elementos com valores de dano igual a 1 (Qf). Fisicamente Q,
refere-se ao concreto que permanece com comportamento elastico, Q,,, refere-se as
microfissuracBes desenvolvidas mas que ndo sdo visiveis e Q, refere-se as fissuras

visiveis.
4.3 PROBLEMA DA NAO-OBJETIVIDADE

A apresentacdo de comportamento softening apds pico de tensdo num grafico
tensdo x deformacdo é um comportamento que surge devido a propagacdo de
microfissuras que podem ser identificadas por meio do avanco do dano. Este
comportamento segundo Pijaudier-Cabot e Bazant (1987) € caracteristico de materiais
frageis como o concreto puro e alguns reforcados com fibras, rochas, compdsitos, dentre

outros.

O comportamento softening, corresponde a uma reducdo de tensdes com
aumento de deformacdo. Este fendmeno ocorre ocorre entre o inicio da fissuragdo
(microfissuras ou fissuras ndo visiveis) e estende-se até o aparecimento de fissuras
visiveis. Portanto, o aparecimento de fissuras visiveis € o estado que caracteriza seu fim.
Tal comportamento tende a localizar a deformacdo numa regido. Esta deformacéo
localizada é responsavel pela sensibilidade da solucdo em elementos finitos a malha
conduzindo a solugdes ndo convergentes. Isto significa que embora a malha seja
refinada a solucdo obtida por meio do método numérico ndo converge para um resultado

fisicamente real e portanto a resposta numeérica nao é objetiva.

Uma maneira de identificar o problema de ndo objetividade é simular
numericamente um ensaio de tracdo direta. A seguir sdo apresentados quatros resultados
para um corpo de dimensdes iguais a 0,3 x 0,1 x 0,1 com médulo de Elasticidade (E)
igual a 3.10* MPa e poisson (v) igual a 0,2 discretizados por uma malha regular de
elementos triangulares lineares (Figura 4.25). Os parametros usados para a curva foram:
€40 = 1,0x107*% A, =1,0 e B, = 0,9x10*. As andlises realizadas consideraram o

corpo submetido a um estado plano de tensao.
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Para os elementos que distam 0,1 m do engaste foi adotado um valor inicial de
dano igual a 0,01 (D, = 0,01) com o propésito de que tal faixa tenha menor resisténcia

e tenha-se , portanto, controle quanto a posi¢do onde se desenvolverdo as microfissuras.

Na Figura 4.25 tais elementos estdo hachurados.

6 elementos -nnx = 3;nny =2

*::55:-===== E
SRR g

ERERRSES NN
lllll-“n!ll!ll!l!llllllll
NN NN AN NN NN N NN NN NOONN

600 elementos - nnx = 31; nny = 11

Figura 4.25 - Discretiza¢do do Dominio para um Corpo Submetido ao Ensaio de Tragdo
Direta

A Figura 4.26 apresenta as curvas carga x deslocamento de um ponto que esta a

0,3 m do engaste obtidas para as quatro malhas.

56




A medida que a malha é refinada verifica-se que o trecho softening ndo parece
convergir para uma curva de ruptura real. Driemeier (1999) explica tal resultado pelo
fato de a equagdo governante prever o mecanismo de ruptura como uma zona de
localizagdo com espessura nula o que leva a solucdo em elementos finitos tentar captar
esta zona localizando as deformacBes na linha de elementos de menor rigidez
independente das dimensdes dos elementos e consequentemente levando ao problema
de nédo objetividade.

50 2 p (KN) |
30.0
20,0
B elem

200 24 elem
50 —— (a0 elem

\ —— B00 elem
100

E:D \

0o

~—— u (mm)

AN

0.00 0.0 0.02 0.03 0.04 0.0 0.06 0.07 0.08 0.08 0i0

Figura 4.26 - Curva Carga x Deslocamento para um caso ndo objetivo.

O problema de ndo objetividade, segundo Peerligs et al (2001), ndo é exclusivo
da Teoria de dano. Outras Teorias, como o de Plasticidade, que tenta no meio continuo
reproduzir o comportamento softening do material também apresentam o mesmo
problema. E também néo esta relacionado a um método numérico em especifico, uma
vez que outros métodos de discretizacdo apresentam irregularidades na resposta quando

submetido a circunstancias similares.

Sluys (1992) apresenta em seu trabalho quatro técnicas para contornar o
problema de ndo objetividade. As técnicas apresentadas por Sluys (1992) sdo: Continuo
Micropolar, Integral N&o-Local, Modelos com Gradientes e Energia da Fratura. Todas
as quatros técnicas tem em comum um comprimento interno (h) adotado como uma

caracteristica do material a fim de definir uma zona de concentracéo das deformacGes.
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Segundo Botta (1998), a técnica da Energia da Fratura (Gf) resolve ndo sé o
problema de ndo objetividade como também o problema de irregularidade da solucao
numerica em termos de carga x deslocamento, como € o caso da resposta encontrada na
secdo 4.2.3. Tal técnica foi a escolhida neste trabalho para contornar o problema de nédo

objetividade da malha.
4.4 ENERGIA DA FRATURA

A imposicao da energia da fratura como uma propriedade do material € uma das
técnicas que contorna a ndo objetividade da malha. Segundo Driemeier (1999) esta
imposicdo garante uma zona de localizagdo com espessura definida por um

comprimento interno caracteristico (h).

Uma maneira direta de determinar a energia da fratura é por meio da curva
tensdo x deslocamento obtida através de um ensaio de tracdo direta. Considera-se que
uma parte da area entre a curva e o eixo dos deslocamentos corresponde a tal energia.
Esta consideracdo, segundo Proenca (1988), se justifica uma vez que ao atingir a tensao
maxima (o) a zona de fissuracdo se forma concentrando a deformacdo adicional do
corpo. Considerar toda a area sob a curva como sendo o valor da Energia da Fratura
seria superestima-la uma vez que até o corpo atingir tensdo maxima (o;) deformacdes
permanentes se formam e estes ndo estdo localizados na zona de fissuracdo. A Figura

4.27 apresenta a area que corresponde a Energia da Fratura, sendo que u’ = u — u,.

Uyt =Uf - Up

Up us u Uuit > u

Figura 4.27 - Método Direto Para Determinagéo de G
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Vale salientar que a Energia da Fratura seria toda a area sob a curva tensao X
deslocamento se 0 concreto ndo desenvolver deformagdes permanentes antes de atingir

a tensdo maxima o que levaria u, = 0 € ug; = Uyy;.

A partir da Figura 4.27 € possivel deduzir a forma analitica de calculo da energia

da fratura:

Uylt
Gr = f odu’ 455
0

Para um modelo de microfissuracdo distribuida tem-se que a fissura se
desenvolve numa zona de comprimento (h) e portando a deformacédo devido a fissura

pode ser dado por:

!

u
&= 4.56

0 que permite escrever 4.55 como:

Eult

Gf = f ohds 457
0

ou ainda:
Eult

g5 = ] ode 4.58
0

e tem que:

Gy

g _ 4.59

n - 9r

Considera-se neste modelo que a deformacdo total é composta por uma
deformacdo referente ao concreto, com comportamento elastico, e outra parte por
deformacdes referente a microfissuracdo e consequentemente ndo recuperavel. A curva
Tensdo x Deformacdo, portanto, é obtida somando os dois graficos em relagdo ao eixo

das ordenadas (o).
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Figura 4.28 - Obtencédo da Deformagéo Final

Para a implementacdo numérica do modelo, a largura da zona onde se
desenvolve as microfissuras é dado de forma implicita. No caso do método dos
elementos finitos associa-se a largura da zona, também chamada de largura de banda, a

uma das dimensdes do elemento finito.

Rots (1988) em seu trabalho, por meio de tentativa e erro, sugere valores de
dimensGes de largura de banda para malha regular a serem adotadas em funcdo do
elemento e da quantidade de pontos de integracdo. A Tabela 4.2 apresenta tais valores

sugeridos.

Tabela 4.2 - Dimensdes de Largura de Banda

Element type Effective band width h for zig-zag fracture propagation through
and integration regular mesh (found by trial-and-error for present problem)
5 e
eV2
Al ™ a2 1
X % —eV?2
€l % * * e

(ROTS, 1988)
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Para validacédo da largura de banda sugerida por Rots (1988) e verificacdo do uso
da energia da fratura para contornar o problema de ndo objetividade é necesséario
desenvolver uma lei de evolucdo de dano a partir de uma lei constitutiva que considere a
energia da fratura como propriedade do material e insira de forma implicita a largura de
banda a fim de encontrar resultados objetivos em termos de carga x deslocamento ou

tenséo x deslocamento.
4.4.1 Leide Evolucédo de Dano para um Comportamento Softening Linear

Existem varias leis constitutivas para simular o comportamento softening dos
materiais. Neste trabalho, para a deducdo de uma lei constitutiva que leve em
consideracdo a energia da fratura como propriedade do material optou-se inicialmente
por considerar linear o comportamento softening do concreto, como ilustra a Figura
4.29.

v
3]
v
™

0  €ao0 Eri 0 €ao €do i
1

Eul

Figura 4.29 — Deformacéo Total para Comportamento Softening Linear

Considerando €' = ¢ — ¢4, graficamente tem que:
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Figura 4.30 — Comportamento Softening linear

A tensdo no processo softening trata-se da tensdo obtida devido ao dano. A lei
constitutiva do concreto p6s pico é dada por:

o(e) = . (1 _ £ > 4.60
Eult
Sabe-se que:
o(¢) =[1—-D(e)]Ee 4.61

Da equacéo 4.61, deduz-se que a lei de evolugdo do dano pode ser dada por:

D(e)=1- %i) 4.62

A Figura 4.29 permite deduzir que:
Eul = &ri — Eqgo 4.63
ft = E€qo 4.64

0 que permite reescrever a equac¢édo 4.60 como:

(e — €a0)

_ 4.65
(Sfi - Sdo)

o(e) = Egg, [1

Substituindo na equagéo 4.62 tem-se:

62



D(s)=1-— gd—"l1 (& ~ €4o) l 4.66
€ (Sfl - edO)

Para a lei de evolucdo de dano desenvolvida tem-se que:

D(Edo) =0 e D(gfl) =1

Observa-se portanto que de fato a lei toma &¢; como estado que caracteriza o fim
do processo softening, uma vez que para tal valor de deformacdo o elemento assume

dano igual a 1 o que caracteriza-o como elemento fissurado. Tem-se que:

I{ 0; e < gy
&
D(e):! 1—%[1—

L 1;8 >€fi

(3 - gdo)

;&g < € < &y
(gfi_gdo) do fi

A Figura 4.31 apresenta uma curva de evolugéo de dano para g4, = 1.0x10™* e

gfi = 100x10_4

12 'y Danﬂ

10
—

0.8

08 /
04 /
0J

o +—-———rrr——rrrrerreeer e
0.0 1.0 20 30 40 30 GO 70 8O0 80 100 MDD 120

Figura 4.31 — Curva de Evolucdo de Dano para uma Lei de Linear de Softening

Sabe-se que:
Eul
gr = f o(e)de' 4.67
0
0 que leva a:
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gulft
9 =5 4.68

Substituindo a equacao 4.56 em 4.68 tem-se:

2G,

Uyt = T 4.69

Substituindo 4.59, 4.63 e 4.64 em 4.68 chega a expressdo de deformacdo final

gfi'
2G
f
;= 4,70
gfl hESdO + ng

sendo h a largura de banda que pode assumir em funcdo do tipo de elemento e da

quantidade de pontos de integracdo o valor sugerido por Rots (1988).

O numero de parametros para definir a curva passam a ser apenas dois: &4,
(Deformagdo correspondente a maxima tensdo no ensaio de tracdo uniaxial) e G

(Energia por unidade de area para o concreto fraturar).
4.4.2 Calculo de Deslocamento Final de um Ensaio de Tracdo Direta

Sendo conhecido o modulo de elasticidade do concreto (E), a deformacdo
referente a tensdo maxima (&4, ), a energia por unidade de area para o concreto fraturar
(Gs) e adotando-se uma largura de banda (h), pode-se calcular o deslocamento final
(ufi) para uma distancia qualquer x em relacdo ao engaste de um ensaio de tracdo

direta.
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Figura 4.32 — Ensaio de tracdo Direta

O deslocamento final em um ponto ug;(x) € encontrado por meio do somatorio
de trés deslocamentos distintos:
ufi(x) = Up (%) + Uy (X) + ur(x) 4.711

Sendo u,(x) o deslocamento desenvolvido durante a fase eldstica, isto €, antes
do corpo atingir tensdo maxima e ocorrer concentracdo do desenvolvimento de

deformac6es em uma zona. Tal deslocamento é obtido pela seguinte expressdo

U (x) = x. 84, 4.72

Para o calculo dos outros dois deslocamentos € necessario calcular o que

convencionou denominar de comprimento caracteristico de dano (L;) que é obtido
multiplicando o nimero de fissuras desenvolvidas até a posicao x (nfx) pela largura de
banda (h):

Ld(.X') = nfx. h 4.73

A expressdo para calcular u,;; ja foi deduzida na secdo 4.4.1 e € novamente

apresentada aqui:
2Gr(x
() = 22 4.74
fe

Trata-se do deslocamento desenvolvido devido a fissuragdo, sendo Gs(x) a
energia de fissuracdo necessaria para abrir as fissuras desenvolvidas até a posi¢do x e

que é calculada pela seguinte expressao:
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Ld (.X') Gf

Gr(x) = 4.75
! La(L)
ou ainda,
Ney. G
Gr(x) = 27 4.76
nfL

sendo ny, nimero de fissuras desenvolvidas ao longo de todo o comprimento da viga.
Por meio da equacdo 4.74 e 4.76 verifica-se que u,;; ndo depende da discretizacdo da
malha, mas simplesmente das propriedades do material (G, E, £4,) €, para uma dada

posicdo, do nimero de fissuras desenvolvidas até ali (ns,) comparado ao nimero total

de fissuras (ny, ).

Considerando que o concreto é puramente elastico tem-se que quando o corpo
concentra o desenvolvimento da deformagdo numa zona as demais regides descarregam
elasticamente provocando a recuperacao de parte do deslocamento desenvolvido na fase
elastica. A terceira parcela do somatdrio [u,(x)] trata-se do deslocamento que é
recuperado e pode ser calculada multiplicando o comprimento onde ocorre

descarregamento elastico [x — L;(x)] pela deformacdo elastica de inicio de dano (&4,):

ur(x) = [x = La(x)]. (—€ao) 4.17

Uma vez que a largura de banda (h), numa discretizagdo em elementos finitos, é
tomada como uma das dimensdes do elemento tem-se que a medida que a malha é
refinada h tende a zero levando o comprimento caracteristico de dano L, também tender
a zero. A equacdo 4.77 permite deduzir que nestas condigdes 0 u, tende a —u, 0 que
significa que quase todo deslocamento elastico é recuperado e sendo assim o
deslocamento final ug; tende a ser igual ao desenvolvido devido a fissuracao u,,,. Este
resultado numérico é exatamente o que se espera de uma curva softening real de um que
ndo desenvolve deformacdes permanentes antes de atingir tensdo méaxima, como ja
comentado. Portanto, o uso da energia da fratura como propriedade do material permite

o resultado ser independente da malha resolvendo o problema de ndo objetividade.
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4.4.3 Previsdo de resultados Numéricos

A partir das equacOes apresentadas na sessdo 4.4.2 serdo previstos resultados
numéricos para dois casos. O primeiro caso sera previsto resultados da curva tensao x
deslocamentos para um ensaio de tracdo direta com o desenvolvimento de uma fissura

(nfL = 1). O segundo caso sera previsto resultados da curva tensdo x deslocamento
para um ensaio de tracdo direta com o desenvolvimento de duas fissuras (nfL = 2).

Para ambos 0s casos serd considerado que a malha esteja extremamente refinada o que

leva, como ja comentado, a us; = uy;.

e Casol
Posicdo da fissura: x = x¢
Serdo previstos as curvas tensdo x deslocamento para duas posi¢oes: x; e x,
sendo x; < x¢ < x3.

%
| f |

Figura 4.33 — Ensaio de Tracdo Direta com Desenvolvimento de uma Fissura

Curva para posicao x = x4

Ue (X1) = X1€40;
nsy, = 0 € portanto G¢(x;) = 0;

Uyie(x1) = 0 € portanto us;(x;) = 0

Por ser um trecho que esta antes da fissura, durante a fase elastica ha um
deslocamento com variacdo linear. Porém, ap0s 0 corpo atingir tensdo
maxima ocorre recuperagdo do deslocamento eldstico e tem

consequentemente deslocamento final (uﬁ) nulo (Figura 4.34)
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0 Bl u

Figura 4.34 — Curva Tenséo x Deslocamento para Posic¢do x; do Caso 1

Curva para posicao x = x,

Ue (x2) = X2€40;
Mgy, = 1 € portanto G¢(x,) = G,

2G 2G
Uy (X2) = th e portanto us; (x;) = th

Constata-se que para uma posicdo pos fissura o deslocamento final é

diferente de zero (Figura 4.35).

< &

ft _______

0 X584, 2G, u

fi

Figura 4.35 - Curva Tensdo x Deslocamento para Posi¢éo x, do Caso 1
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Observa-se que a area sob a curva é numericamente igual a energia total
(Gf), 0 que significa que toda a energia foi usada para abrir a fissura até a

pOSICao x;.

e (Caso?2
Posicdo da fissura 1. x = xgq;
Posicdo da fissura 2: x = xg,, sendo x5y < xy,.
Serdo previstos as curvas tensdo x deslocamento para trés posicoes:

X1, Xy € X3, SeNdO x; < Xf1; Xp1 < Xp < Xfp € X3 > Xpp.

fo

xﬂ

Figura 4.36 - Ensaio de Tragdo Direta com Desenvolvimento de duas Fissura
Curva para a posi¢do x = x;.
A curva é obtida de forma idéntica ao do casol.
Curva para a posicao x = x,
U (X2) = X240,

Nsy, = 1 € portanto G¢(x,) = %Gf;

G G
Uy (x2) = 7: e portanto u; (x;) = 7:
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1
4=3G;

0 X555 G, u

Ji

Figura 4.37 Curva Tensdo x Deslocamento para Posicéo x, do Caso 2

O valor da éarea sob a curva é coerente, uma vez que até a posi¢do x, apenas
metade das fissuras foram abertas e consequentemente apenas metade da

energia foi necessaria para abrir a fissura.

Curva para a posicdo x = x5

Ue(X3) = X340,

Nyy, = 2 € portanto Gr(x3) = Gy,

Uy (X3) = % e portanto us; (xz) = %
7 2
R
4=G,
M
0 X382 2G, u

J

Figura 4.38 - Curva Tensdo x Deslocamento para Posi¢éo x, do Caso 2
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Observa-se que a uma posicdo apos todas as fissuras abertas a area sob a curva
coincide com a energia de fratuta total (Gf). Outro aspecto observavel é que na posicéao
x, 0 deslocamento final u; € metade do deslocamento final da posigéo x5, uma vez que

nesta posi¢do acumula-se o deslocamento de duas fissuras, enquanto que em x, apenas

de uma fissura.
4.4.4 Validacdo da Largura de Banda (h)

A fim de verificar a validade da largura de banda proposta por Rotts (1988)
novamente foi realizado o ensaio numeérico de tracdo direta de um corpo com mesmas
caracteristicas, propriedades do apresentado na secdo 4.3, sO que desta fez adotando
para a curva softening a lei constitutiva apresentado na secdo 4.4.1, que leva em
consideracdo a energia da fratura como propriedade do material, e usando a largura de
banda sugerida por Rotts (1998) para um elemento triangular linear com um ponto de
integracdo. Espera-se que a medida que a malha seja refinada o resultado se convirja

para 0s previstos na secédo 4.4.3.

A seguir sdo apresentados os resultados para o caso de desenvolvimento de uma
fissura. Para garantir o desenvolvimento de apenas uma fissura e ter controle da posi¢édo
que se desenvolvera foi adotado para todos os elementos que distam 0,1 m do engaste
valor de dano inicial igual 0,01 (D, = 0,01) Para as malhas com 3, 24 e 600 elementos
é apresentada a curva tensdo x deslocamento referente a trés posi¢des: x; = 0,1,x, =
0,2,x3 = 0,3. Trata-se, portanto, de uma posicdo antes do desenvolvimento da fissura
(x1) e outras duas posi¢des pos fissura (x, e x3 ). Também é apresentada a curva tensao
x deformacdo e a evolucdo de dano de trés elementos: um elemento que esta
posicionado antes da fissura (elemento 1), um elemento que recebe valor inicial de dano
diferente de zero (elemento2) tratando-se, portanto, de um elemento onde se concentrara
as deformacdes ap6s o0 corpo atingir pico de tensdo e um elemento que esta ap6s a linha

da fissura (elemento3).

Dados:
Gr = 1,5x10"*MN.m/m? €40 = 1,0x107*
E = 3,0x10*MPa nf, = 1,0
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6 elementos

h=01m

g5 = 15x10~*MN.m/m?

CACULOS

" 1,(0,1) = 0,1x10*m

L;(0,1)=0 u,;:(0,1) =0

Gr(0,1) =0 u,(0,1) = —0,1x10™*m
ng, =1 u,(0,2) = 0,2x10™*m

Ld (0,2) =0,1m

Uy (0,2) = 1,0x10™*m

G¢(0,2) = 1,5010"*MN.m/m?

g, s = 1

u,(0,2) = —0,1x10™*m

u,(0,3) = 0,3x10™*m

L4(0,3) = 0,1m

uy:(0,3) = 1,0x10™*m

G;(0,3) = 1,5x10~*MN.m/m?

u,(0,3) = —0,2x10™*m

35 A
o(MPa)
3.0 < .
/! ? N .".
2’5 y) ... S < ‘.-..
20 s AR Sy
i 7 ~ < -
s s T - = =x=02m
! l ! :o. N \.;0. ...... X = D'B m
10 .y
I'[I l.o. ° \.'\..
Io 0
05 Hie = 2oy
g 'g\ u (mm)
00 Frere 1 da ey >l

Figura 4.39 - Curva Tensdo x Deslocamento Para um ensaio de Tracdo Direta — malha

com 6 elementos
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33 £ 6(MPa)
3.0 <
75 AR
20 S~ Elem |
1.5 I hit . - - —tlem2
0 I \‘\ ...... Flem 3
DE \\\ T

o € (x10%)
(11 it SES WSS ENSS IS SIS WSS SUNE SN R—— R— A SN S—

'[I,l] 1020 30 40 &0 EGO0 70 &80 80 100 0D 120 130

Figura 4.40 - Curva Tensédo x Deformacédo Para um ensaio de Tracdo Direta — malha

com 6 elementos

\Z £ Dano
0 =t
08 e ”
e Elem |

8 T -~ —Hem?
04 S S ) N S s o oo Flem 3

)
02 b1

) _

00 : ‘?(.X1.0.42.|

000 100 200 3,00 400 5,00 600 7.00 8,00 9,00 10,00 1100 12,00 13,00 14,00 15,00 16.00

Figura 4.41 - Evolugéo do Dano Para um ensaio de Tragdo Direta — malha com 6

elementos
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24 elementos

h=005m

g5 = 30x10~*MN.m/m?

CACULOS

" 1,(0,1) = 0,1x10*m

L;(0,1)=0 u,;:(0,1) =0

Gr(0,1) =0 u,(0,1) = —0,1x10™*m
ng, =1 u,(0,2) = 0,2x10™*m

L4(0,2) = 0,05m

Uy (0,2) = 1,0x10™*m

G¢(0,2) = 1,5010"*MN.m/m?

g, s = 1

u,(0,2) = —0,15x10"*m

u,(0,3) = 0,3x10™*m

L4(0,3) = 0,05m

uy:(0,3) = 1,0x10™*m

G;(0,3) = 1,5x10~*MN.m/m?

u,(0,3) = —0,25x10"*m

3.0 “"I o (MPa) |

3.0

B ’ 1~
/ N
2. 7 >
/
20 +

—x=0lm

fi

- ==x=02m

x=03m

7/

15 / ,
i H.
/

0.8

‘\\ u (mm)

LI e n g |

Figura 4.42 — Curva Tenséo x Deslocamento Para um ensaio de Tracdo Direta — malha

com 24 elementos
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25 ~
2.0 Elem |
5 b~ - -~ Elem?
...... Flem 3
10 ol
0.5
N € (x10%)
00 b i r—— —— .
0.0 al 10,0 1a.0 20,0 250

Figura 4.43 - - Curva Tensdo x Deformacéo Para um ensaio de Tracdo Direta — malha

com 24 elementos

12 £ Dano]
i _ _
08 -
,0 Elem |

8 Y — — —FEem?
17 S S S S NN S PPPP Flem 3

]
02 ,'

€ (x10%)

00 \—.—.—“

000 200 400 G600 800 (000 1200 1400 1600 (800 20,00 2200 2400

Figura 4.44 — Evolucdo do Dano Para um ensaio de Tracdo Direta — malha com 24

elementos



600 elementos
h=0,01m g5 = 150x10~*MN.m/m?
CACULOS
ng, =0 u,(0,1) = 0,1x10™*m
L;(0,1)=0 u,;:(0,1) =0
Gf(O,l) =0 u,(0,1) = —0,1x10™*m
ng, =1 u.(0,2) = 0,2x10~*m
L;(0,2) =0,01m Uy (0,2) = 1,0x10™*m
G¢(0,2) = 1,5010"*MN.m/m? u,(0,2) = —0,19x10"*m
ng,, =1 4,(0,3) = 0,3x10™*m
L;(0,3) =0,01m uy:(0,3) = 1,0x10™*m
G£(0,3) = 1,5x10"*MN.m/m? u,(0,3) = —0,29x10"*m

35 £ (MPa) |
3.0 —fres -
/ / . N\
A N
2’5 7 o: \\ ...
[/ 0
70 | \“ e —x=0Im
///I s N - ==x=0Zm
10 - )
/, Ll ] e x=03m
I,I] /) . \\.o.
Io. ~ .o.
05 e Y
. \’.‘. u (mm)
00 Frerr v et eerpl

Figura 4.45 - Curva Tensdo x Deslocamento Para um ensaio de Tragédo Direta — malha

com 600 elementos
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Figura 4.46 - Curva Tensdo x Deformacdo Para um ensaio de Tracdo Direta — malha

com 600 elementos
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Figura 4.47 - Evolucao do Dano Para um ensaio de Tragédo Direta — malha com 24

elementos

A medida que a malha ¢ refinada observa-se que de fato o deslocamento final
(us;) converge para o previsto na sedo 4.4.3 (uﬁ = Zfﬂ) portanto, tem-se uma
t

resposta que converge para um resultado fisicamente real. Como esperado observa-se
que a area definida pelo trecho softening da curva tensdo x deformacgdo, que

corresponde a fissuragdo do corpo, € igual a g (energia por unidade de volume) e

finalmente por meio da curva de evolugdo de dano verifica-se que outros elementos
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antes e depois do trecho onde de concentram as deformacdes sofrem dano até o
momento que as deformagdes se concentram na zona mais frégil, o que explica o fato de
0 corpo ter descarregamento com rigidez diferente do inicial como também o trecho
softening na curva Tensao x deslocamento nédo ser linear. Isto € visualmente perceptivel
a medida que a malha é refinada. Diante das coeréncias dos resultados constata-se a

validade da largura de banda (h) proposta por Rots (1988).

Existem concretos reforcados por fibras que ndo rompem devido a formacao de
apenas uma fissura, mas o refor¢o permite a formacdo de maultiplas fissuras até o corpo
chegar ao colapso. A seguir é simulado o caso em que o corpo sofre multiplas fissuras.
Para tanto nenhum elemento recebe valor de dano inicial diferente de zero para que nao
haja concentracdo de deformacGes. Neste caso ndo ha necessidade de definir uma

largura de banda (h) uma vez que as deformacdes serdo distribuidas por todo o corpo.

J& que as deformac0es estdo distribuidas em todo o corpo ndao ha elemento que
recupere o deslocamento desenvolvido na fase elastica e, portanto, u,. = 0. Por meio da
equacdo 4.77 é possivel definir que para o caso de fissuras distribuida em todo o corpo
tem-se que L,(x) = x. O resultado da simulagdo numeérica é apresentado para a malha

com 6 elemento.
Dados:

Gr = 0,9x10"*MN.m/m? €40 = 1,0x107*

E = 3,0x10*MPa
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CACULOS

L,(0,1) =0,1 1,(0,1) = 0,1x10 *m
G-(0,1) = 0,3x10* 1,:(0,1) = 0,2x10~* m

L4(0,2) = 0,2m u,(0,2) = 0,2x10~*m
G¢(0,2) = 0,6x10"*MN.m/m? Uy, (0,2) = 0,4x10™*m

L;(0,3) =0,1m u,(0,3) = 0,3x10™*m
G;(0,3) = 0,9x10~*MN. m/m? u,:(0,3) = 0,6x10~*m
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Figura 4.48 — Curva Tensdo x Deslocamento para Fissura Distribuida em todo Corpo
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Figura 4.49 - Curva Tensdo x Deformacéo para Fissura Distribuida em todo Corpo
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Figura 4.50 — Evolugéo do Dano para Fissura Distribuida em todo Corpo

Uma vez que ndo ha deslocamento recuperavel a curva tensdo x deslocamento é

obtida com exatiddo mesmo sem refinar a malha e pelo mesmo motivo tem-se que o
deslocamento final (uﬁ) é o valor previsto no caso 2 da secdo 4.4.3 somado ao

deslocamento eléstico (u,).

Verifica-se ainda que o deslocamento em qualquer ponto do corpo pode ser dado
por u(x) = xe e é vélido tanto para deformacdo eléstica quanto para deformacdo de

fissuracéo.
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5 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo s@o confrontados resultados obtidos por meio da simulacéo
numérica com resultados de experimentos encontrados na literatura. Primeiramente é
simulado um ensaio para o calculo da resisténcia a tracdo na flexo. Trata-se de um
método para determinacdo da energia da fratura e consiste num ensaio de flexdo a trés
pontos de uma viga com entalhne no centro do vdo entre 0s apoios, 0 que gera
concentracdo de deformacdes. Apoés, é simulado um ensaio de tracdo direta para um
concreto reforcado por fibras de PVA o que permite o desenvolvimento de maltiplas
fissuras e até mesmo um enrijecimento do concreto apds méaxima tensdo elastica. Neste

caso as fibras permitem o desenvolvimento de fissuras ao longo de todo o concreto.

5.1  ENSAIO PARA DETERMINACAO DA ENERGIA DA FRATURA

A energia da fratura (Gf) é uma propriedade do concreto que pode ser
determinada por meio de um ensaio de tracdo direta. Tal ensaio ndo s6 permite a
determinagdo de G bem como fornece modulo de elasticidade do concreto (E),
resisténcia maxima a tracdo (f;) e consequentemente é possivel determinar deformacao

de inicio de dano (&4, ), todos importantes para realizacdo da analise numérica.

Com o objetivo de determinar de forma precisa 0 Gf € necessario que 0 ensaio
de tracdo direta seja 0 mais estavel possivel. Para isto, a deformacdo deve aumentar
lentamente a fim de evitar saltos abruptos. Sendo o concreto um material fragil a
dificuldade de manter o ensaio de tracdo direta estavel € muito grande e, devido a esta
inconveniéncia, o ensaio ndo é usado como padrdo para determinacdo da energia da

fratura.

Uma forma indireta de calcular a energia da fratura do concreto é proposto por
Hillerborg (1985). No seu trabalho, Hillerborg (1985) propGe que a energia total
absorvida no ensaio de flex&o é dada pela seguinte soma:

W:W0+W1+W2 51

sendo W, area sob a curva Carga x Deslocamento (F x &), W; energia devido ao peso

préprio da estrutura dado por:
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W, = F16, 5.2

e W, energia devido aos equipamentos de ensaio que é aproximadamente igual a I/;.

F
|
[
|
|
|
|
| W 8
I
F. ;r{-._, 8
B W T e
L b L2 T

Figura 5.1 — Curva Carga x Deslocamento de um Ensaio de Flex&o a trés pontos e as
complementares para o calculo de Gy.

(HILLERBORG, 1985)

Considerando que sé ha absorcao de energia na zona de fraturamento ou zona de

dano o calculo de G, segundo Hillerborg (1985) € dado por:

W W, +2F5, 3
(d —a,)b (d— ao) '

Gy

onde d e a, sdo caracteristicas geométricas da viga (Figura 5.2), F; é 0 peso proprio da

viga e §, é a deflexdo final da viga medida no meio do véo central.
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Figura 5.2 — Ensaio de Flexdo a Trés Pontos com Entalhe
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5.1.1 Caracteristicas do Concreto e Ensaio de Flexdo a Trés Pontos com Entalhe

Bettin (2013) reproduziu em seu trabalho o ensaio de flexdo a trés pontos para
determinacéo da energia da fratura. A viga ensaiada por Bettin (2013) € formada por um
concreto que tem parte de seu aglomerante substituido por cinza de bagago de cana-de-

acucar (CBCA) e reforcado por fibras metalicas.

A cinza de bagaco de cana-de-agucar (CBCA) quando usada substituindo parte
do cimento no concreto pode melhorar as suas propriedades mecénicas e aumenta a
durabilidade do concreto. O reforco do concreto por fibras metélicas também contribui
para melhorar suas propriedades mecanicas a exemplo da resisténcia a tracdo e
compressdo, tenacidade e resisténcia a fadiga. Mas dentre todos os melhoramentos
mecanicos se destaca a contribui¢cdo ao melhoramento da resisténcia ao cisalhamento. A
contribuicdo ao melhoramento mecéanico do concreto devido reforgo por fibras
metalicas depende de varios fatores, tais como: tipo de fibras, comprimento, didmetros,

formas, fracdo volumétrica e arranjo espacial.

O concreto ensaiado por Bettin (2013) foi reforcado com 1% de fibras e teve
15% do cimento substituido por CBCA. O modulo de elasticidade (E) e o coeficiente

de Poisson (v) do concreto foram determinados por meio do ensaio de compressao e

~

S8o0:
E = 29,2 GPa
v=20,2

E as caracteristicas geométricas sao apresentados na Tabela 5.1:

Tabela 5.1 — Caracteristicas Geomeétricas da Viga para Ensaio de Flexdo a Trés Pontos

L (mm) S (mm) d (mm) b (mm) a, (imm)

400 350 100 100 17

Trés vigas foram ensaiadas e as curvas Carga x Deslocamento sdo apresentadas

na Figura 5.3:
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A

ensaio de flexad a trés’pontos,permite determinar @ energia da frat
desenvolvido porHillerbefg (1985) sendo que optouse por ndo levar e a

contriuicdodos equipamentos (IW,) para o calculo de \Gy.

Tabela 5.2 — Tabela de Calculo para Determinagéo de G¢

/ Energia Massada Deslocamento Area Ligada Energia de
COFEPOS de Absorvida Viga na Ruptura 9 Fratura
rova
W, (N.mm) m (KQ) 6,(mm) Ajg (Mm2) Gt (N.mm/mm?)

CP_1 39138,28 9,70 5,8 8300 4,78
CP_2 35599,88 9,65 5,8 8300 4,36
CP_3 29398,22 9,64 58 8300 3,61
g (m/SZ) = 9,81 Gf_médio = 4,25 (10,6)

Para obter €4,, serd calculado a resisténcia a tracdo da viga a partir da curva
proposta por Hillerborg (1985) que é aqui apresentada na Figura 5.4. Para tanto é
necessario calcular o momento maximo para o ensaio de flexdo (M,,,4,) que no caso de

uma viga com carga no vao central é dado por:

PmaxS
4

5.4

Mgy =
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A partir do momento méaximo calcula-se a resisténcia a tracdo na flexdo (fyet),

pela teoria da elasticidade:

6Mmax

—_— 55
B(d — a,)?

fnet =

e entdo, calcula-se o que Hillerborg chama de comprimento caracteristico I, pela

seguinte expressao:

! EG, 5.6
h = .
N e

Por meio do [, chega-se ao valor da abcissa da curva da Figura 5.4 e encontra-

se um valor na ordenada que corresponde a f,,../f; que leva ao valor de f; e por fim a

€40 Pelarelacdo f; = E¢y,.

3 plastic
gnet = T T
£ 2 —
t ta PM d
2 I
: 6M,.
3 "er” bid-q)?
1.57
0
1 4
0?_ \\\\\
005 01 02 05 1 2 S5 d-a
len

Figura 5.4 — Curva para Determinagéo de f;
(HILLERBORG, 1985)

A Tabela 5.3 apresenta as etapas de calcula ate a obtencao de f;.
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Tabela 5.3 - Tabela de Célculo para Determinacdo de f;

CO(;ZOS MCéE;(ri?T?a Mmax fnet Ich (d - a0)/|ch fnet/ft ft
Prova | p_ .. (N) N.m (N/mm?) (mm) Adimen  Adimen  (N/mm?)
CP 1 15735,28 1376837,00 11,99 862,69 0,10 1,85 6,48
CP 2 15125,28 1323462,00 11,53 933,68 0,09 1,85 6,23
CP_3 13701,14 1198849,75 10,44 1137,87 0,07 1,85 5,64

oo = 6,12 (£0,4)

Obs.: O valor entre parénteses correspondem ao desvio padréo.

Conhecido a resisténcia a tragdo do concreto tem-se a deformacéo inicial de

dano:
£40 = 2,1x107%,
5.1.2 Lei de Evolucéo de Dano

Para simular o trecho softening da curva a funcdo de evolucdo de dano foi
deduzida de forma anéloga ao apresentado na secdo 4.4.1, sendo que a lei constitutiva
aqui usada € a proposta por Hordijkj et al apresentada no manual do DIANA, por
acreditar que tal curva descreve melhor o trecho softening de um concreto reforcado

com fibras. A lei constitutiva proposta por Hordijk é dada pela seguinte expressao:

! 3 ! !
€ € €
oe)=f|1+ <c1 —> exp <—cz —) —— (1 =c3exp(—c,) 5.7
Eult Eult Eult
0'(.3*)A

gr

o

I

ult

&

Figura 5.5 — Curva Softening Proposta por Hordijk
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sendo &' = € — &4, € &y = & — Eq, EM-SE QUE:

3
D(e)=1- i{l + ¢y —(S ~ €ao) exp I—cz —(S ~ £ao)

€do : ()Sfi - €do) (e — €40) 5.8
E— &
- ——5 (1 + Dexp(—c,)
(&7 — €a0)
A deformacéo Ultima € obtida pela seguinte integral:
Eul
g5 = f o(eNde’ 5.9
0
tomando c; =3 ec, = 6,93 tem que ¢,; é dado por:
Eul = 5,136g—f 5.10
ft
lembrando que g = %

5.1.3 Resultados

Devido a simetria do ensaio de flexdo a trés pontos apenas metade da viga foi
discretizada. Quatrocentos (400) triangulos com funcdo de interpolacdo linear
discretizam a viga, sendo que na dire¢do x foram distribuidos 21 nés e na dire¢do y 11

nos.

100mm

200mm

Figura 5.6 — Discretizacdo da Viga para Ensaio Numérico de Flexdo a Trés Pontos
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Sendo Gy igual a 4,25 N.mm/mm?, f, = 6,12 N/mm?® g/largura de banda (h),

ra esta discretizacdo, igual a 10 mm € possivel, por intermédio da equacdo 5.10,
calsular og,; para a Lei de softening proposta por Hordjjk. Portanto os dados de entrada

ra andlise do comportamento mecanico do congréto reforcado com vigas metélicas

9200 N Jmam? g0 # 2,1x107% €y = 3,57x1071

Figira 5.7 confronta resultados obtidos experimentalmente jdor Bentti

m\onresSudtado numéyico.
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ra5.7 - Confronto ent spostas Expe t Numeéxica
elas semelhancas entre as curvas, obseryd-se que de e evolucaonde
dafo desenvolvida baseado na curva softeriRg Hordijk é ¢ d SCrevex o
comportamento ndo linear do concretg” reforcado som fibras meta argas
maximas com seus respectivos deslogamentos para'Qs ensaios experimentai MBCo

sdo apresentados na Tabela 5.4 e a configurag e estado de dano do co

apresentado na Figura 5.8.
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Tabela 5.4 - Resultados de Carga Maxima x Deslocamento Vertical

CP's Experimental Numeérico
Fax (KN) Desl (mm) Fax (KN) Desl (mm)
CP1 15,74 0,23
CP2 15,13 0,23
CcP3 13,70 0,26 =l 0,33
Média 14,85 0,24

Figura 5.8 - Configuracdo Final de Dano do Ensaio de Flexdo a Trés Pontos.
5.2  FISSURACOES MULTIPLAS

O concreto convencional trata-se de um material fragil, o que Ihe confere menor
resisténcia quando submetido a esforco de tragdo comparado a esforco de compresséo.
A fim de contornar o problema da fragilidade do concreto e retardar o seu processo de
fissuracdo ao longo dos anos foram desenvolvidos os concretos reforgados com fibras.
A insercdo da fibra como refor¢co do concreto permite tal material absorver maior

energia o que Ihe confere maior tenacidade.
5.2.1 Composito Reforcado com Fibras de PVA

O material ensaiado trata-se de um compdsito cimenticio reforcado com fibras
de PVA. A insercdo da fibra de PVA permite o compdsito atingir deformacdo de até
3%. Vale aqui lembrar que devido ao seu comportamento fragil o concreto
convencional tem capacidade de deformacéo de 0,01 a 0,015%. O refor¢o com fibras de
PVA leva o compdsito cimenticio assumir um comportamento conhecido por strain
hardening, quando submetido a uma temperatura de até 145°C, o que significa que ap6s

0 corpo atingir maxima tenséo elastica, ao contrario do strain softening, ocorre aumento
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de tensdo a medida que a deformacdo cresce, trata-se portanto de um enrijecimento do

material.

Um composito cimenticio reforcado por fibras de PVA € do tipo SHCC, do
inglés strain hardening cementitious composites. Magalhdes (2010) caracterizou
experimentalmente tal compdsito no que diz respeito ao seu processo de fratura
verificando a sua grande ductilidade que decorre da formacdo de multiplas
microfissuras que devido ao reforco por fibras portam-se de forma controlada até que
ocorra a localizacdo e colapso do corpo. A vantagem que esse material apresenta,
segundo Magalhdes (2010), é a possibilidade de trabalhar mesmo no estado multi-

fissurado.

WA /ocal\.zz(;io
7 r/' /‘v/Y '}/’I’\ IA .‘/’{v 'II} ‘\ !/ \‘\
Y v v
.'M \
J \
- Ot "\.
= X
= N
=)
=
Multiplas fissuras €,i Aberturade fissura o
g(7%)
£, Deformacio Deslocamento
-w

Figura 5.9 - Curva Tipica de um Compdsito de Multiplas Fissura
(MAGALHAES, 2010)

5.2.2 Ensaio de Tracdo Direta em Compdsito SHCC

O ensaio de tracdo direta foi realizado em placas retangulares de dimensGes
12,5 x 40 x 400 mm os valores obtidos foram tensdo de primeira fissura (f}),

deformagcéo correspondente a primeira fissura (g4, ), tensdo maxima pos fissuragéo f; ,,;

e deformagéo referente a localizagdo do dano (ef;).
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40mm

151:

Figura 5.10 — Caracteristicas Geométricas para o Ensaio de Tracdo Direta

Para realizacdo do ensaio numérico de tracdo direta € necessario desenvolver
uma lei de evolucédo de dano que considere o comportamento hardening do composito.

Tk Ta oA
Ior e feu 7
1 1
1 1
&7 A |
I ! ! !
| ! I !
I ! i !
I ! 1 ’
I : I 2 ;
: : >£ I i : »8
Edo Ehi Edo Eul

Figura 5.11 — Comportamento Hardening

Considerando Af; = f; ., — f;, € tomando o enrijecimento como linear, a lei

constitutiva que descreve o comportamento hardening é dada por:

A
o(e) = g—flts’ + fi 511
u

sendo &’ = € — g4, € &y = & — £q, EM-SE CUE:

D(e) =1 — — il
(e) = e m(g_gdo)'l'ft 5.12

Para esta lei de dano tem-se que:

parae = g4, > D(gg,) =06

f t_ul

parae = &; - D(eﬂ-) =1- Esfi
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Uma vez que ocorre a primeira fissura, apesar do enrijecimento do compdsito
devido a acdo das fibras, a rigidez do corpo passa a ser muito menor quando comparado
a rigidez na fase elastica e portanto tem-se que Egs; > f;,; 0 que leva a D(efl-)

assumir valor muito proximo de 1, caracterizando um alto estado de dano no corpo.

Foram realizados por Magalhdes (2010) trés ensaios de tracdo direta, cada uma
para uma mistura (M01, M02, M03) que foram dosadas a fim de terem consisténcia
entre 270 —300mm. A Tabela 5.5 apresenta a média referente a cada mistura
encontrada a partir de trés corpos de prova. Tais resultados servirdo como parametros de

entrada para a simulacdo numérica.

Tabela 5.5 - Dados de Entrada para Ensaio Numérico

Misturas | f; (Mpa) £40x107* | E(MPa) | f:,(MPa) £7x1072
MOL | 2,39 (£0,23) | 1,29 (£0,12) | 18527,13 | 2,67 (£0,07) | 1,04 (£0,13)
M02 | 2,27 (£0,54) | 1,54 (£0,02) | 14740,26 | 3,06 (+0,23) | 1,00 (£0,05)
MO3 | 2,28 (+£0,34) | 1,71 (+0,61) | 13333,33 | 3,42 (+3,42) | 1,5 (£0,15)

Obs.: Os valores entre parénteses correspondem ao desvio padréo para trés amostras.

Sabe-se que para o caso de distribui¢do da fissuracdo em todo o corpo ndo ha
necessidade de que seja refinada a malha para obter resultados precisos ja que neste
caso ndo ocorre recuperacao do deslocamento elastico. Para simular o ensaio de tracdo
direta o dominio foi discretizado por 20 elementos triangulares lineares, sendo que na
direcdo x foi distribuido 11 nds e na dire¢do y 2 nos e a analise considerou o corpo no

Estado Plano de Tensao.

40nnn‘
|
|

Figura 5.12 — Discretiza¢cdo do Dominio para Ensaio Numérico de Tragdo Direta

400mm I
|

Os resultados obtidos numericamente para 0 ensaio de tracdo direta sé@o

apresentados a seguir com as respectivas curvas de evolucéo do dano.
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Figura 5.14 — Evolug&o do Dano no Ensaio de Tracgdo Direta — MO1
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Figura 5.16 - Evolugédo do Dano no Ensaio de Tragdo Direta — M02
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Figura 5.18- Evolucéo do Dano no Ensaio de Tragédo Direta — M03

Observa-se que um concreto que permite distribuicdo de fissuras em todo o
corpo pode ser modelado sem estabelecer uma largura de banda, uma vez que 0s
resSultados obtidos numericamente nitidamente representam uma média dos trés corpos
nsaiados para cada mistura. Isso significa que ha objetividade nos resultados por ndo
haver concentracdo de deformacdo numa zona. Verifica-se também que o valor de dano,
a medida que a deformagdo aproxima de &; tende para uma assintota muito proximo de
1, ou seja, 0 corpo apresenta um alto estado de dano (multiplas fissuras) mas ndo houve
ainda colapso total. De fato o colapso s6 ocorre apés a deformacdo se concentrar numa

zona, que é representado nas curvas pelo trecho final softening.
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CONCLUSAO

Diante dos resultados numéricos obtidos a partir da ferramenta computacional
desenvolvida para anélise ndo linear, verifica-se que de fato a Teoria de dano foi capaz
de prever o comportamento do concreto quando fissurado para 0s casos aqui estudados.
Foi possivel também certificar que a variavel de dano identifica fisicamente a fissuragéo

do concreto.

Verificou-se que modelos que tentam representar a fissuragcdo no meio continuo,
como 0s modelos de dano, sofrem problemas de ndo objetividade dos resultados para
casos em que ha concentracdo de deformacdo e para contornar tal problema uma
solucdo € o uso da energia da fratura como propriedade do material e a inser¢do de um
comprimento interno caracteristico, onde se desenvolva as deformaces localizadas. No
presente trabalho, diante das coeréncias dos resultados e a semelhanca encontrada entre
os resultados numéricos e 0s experimentais certificou-se que a largura de banda
proposta por Rots (1984) para elementos triangulares lineares é valida também para os

modelos aqui desenvolvidos.

E por fim observou-se que os modelos de dano deduzidos a partir de curvas
softening ou curvas hardening sdo capazes de descrever o comportamento do concreto
seja para casos onde ha colapso do corpo devido a abertura de apenas uma fissura como

também para casos em que é possivel ocorrer multiplas fissuras.

Devido a limitacdo do tempo, mais anlises ndo foram realizadas neste trabalho
e, portanto, constituem-se como propostas para trabalhos futuros. As propostas

sugeridas sdo:

e Deduzir lei de evolucdo de dano a partir de curva hardening nao linear.

e Analisar casos submetidos ao estado plano de deformagdo e casos
tridimensionais.

e Verificagdo da validade das demais larguras de bandas sugeridas por Rots
(1984) e ndo usadas neste trabalho para os modelos de dano que usa a

energia da fratura como propriedade do material.
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e Desenvolvimento de modelos que considere as deformacgdes permanentes
desenvolvidas antes de o concreto atingir tensdo de pico e iniciar o trecho
softening da curva tensdo x deformacao.

e Verificar se modelos anisotrépico de dano descrevem melhor o

comportamento do concreto devido a fissuragéo.
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