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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo preliminar sobre a resposta de um
modelo constitutivo a dano, do tipo isétropo, na andlise do
comportamento n&oc linear de elementos estruturais (vigas e placas) em
concreto e argamassa armada. Os resultados obtidos comprovam a boa
performance do modelo empregado e asseguram uma continuidade para os
estudos aqui iniciados.

ABSTRACT

This work introduces a preliminary study about the response of a
isotropic damage constitutive model applied to the analysis of the
non-1linear behavior of reinforced concrete and ferrocement structural
elements (beams and plates). The results obtained show a good
performance of the model used and ensure the continuity of the study
here started.
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INTRODUGXO

0s modelos constitutivos formulados pela aplicaclo dos conceitos da
mecAnica do dano, permitem considerar as perdas de rigidez e
resisténcia, observadas em diferentes materiais, como resultado do
processo evolutivo de microfissuraglo.

O efeito da microfissuracglio sobre o médulo elastico inicial, por
exemplo, pode ser evidenciado, macroscopicamente, ac longo do ramo de
amolecimento, “softening”, da curva tens8o-deformag8o. De fato, se num
determinado instante da histéria de carregamento, correspondente a um
certo ponto do ramo descendente, inverte-se o0 sentido da deformag&o
incremental, resulita um descarregamento segundo uma dire¢8o de
inclinag8o inferior aquela definida pela rigidez tangente inicial.

Ao longo dos Ultimos anos, tem sido formulados diversos modelos que
podem ser classificados como escalares [1,2] ou anisétropos [3), de
acordo com o cardter escalar ou tensorial, respectivamente, da varidve}
local representativa do dano. No primeiro caso, admite-se que o degrado
do material se dd de modo tal a manter inalterada & suposta isotropia
inicial; jé& nos modelos anisétropos se hipotiza que o processo de
microfissuraglo conduz a uma anisotropia do material.

Neste trabalho, apresentam-se alguns resultados obtidos pela aplicaglo
do modelo de dano escalar de Mazars, em sua versfo para carregamento
monétono crescente, a elementos estruturais em concreto armado e
argamassa armada, como vigas e placas. A partir da andlise dos
resultados obtidos com a aplicaglio do método dos elementos finitos, um
breve comentidrio & feito sobre as potencialidades do modelo em questfo.

ASPECTOS GERAIS DA MECANICA DO DANO. MODELO CONSTITUTIVO DE MAZARS.

A mecanica do dano (“"Continuous Damage Mechanics”) (4), [5] e [6],
pretende descrever a evolug¢fio dos fenbmenos de perda de resisténcia e
rigidez que se desenvolvem entre um estado inicial, relativo a uma
situagdo de material fntegro, e um estado final, correspondente a
ruptura do elemento de volume. Para tanto, fundamenta-se nos
principios, e métodos, da meclAnica dos meios continuos e da
termodinadmica dos processos irreversiveis.

O dano nd8c é uma grandeza fisica mensurdvel diretamente mas, para fins
da modelagem matematica, é possivel relaciond-1o0 com a redugio
progressiva de caracteristicas mecaAnicas globais como, por exemplo, o
méduio de elasticidade. Assim sendo, uma varidvel interna
representativa do estado de deteriorag8o do material & definida de modo
a permitir quantificar e distinguir, macroscopicamente, um elemento de
volume deteriorado de um outro integro.

O modelo constitutivo proposto por J.Mazars [1), para o caso de
carregamento mon6tono crescente, admite o seguinte conjunto de
hipbteses:

= 0 concreto em processo de dano evolutivo apresenta um comportamento
elastico, sendo desprezadas deformagdes permanentes evidenciadas numa
situaglio de descarregamento

- localmente o danc é causado pela presenca de extensBdes, ao menos ac
longo de uma das dire¢des principais de deformacéo

- © dano é representado por uma varidvel escalar (D), cuja evolucgSo
ocorre quando é superado um certo valor de referéncia.
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0 estado de alongamento do material é caracterizado pela deformacfio
equivalente ¢, definida por:

i /(c‘)f + <c2>f . <c3>f )

onde €, é a deformac8o principal na direclio t e

-1
<>, = ple, + e |] (2)
Segundo o critério adotado, o processo de dano inicia quando ¢ atinge
um valor inicial convencionado igual & deformaclo L correspondente
ao esforgo méximo em uma prova de tracfo monoaxial. Para um estado
geral de dano D, o critério que determina sua evoluclo é expresso por:

£(¢,D) = € - 8(D) = 0, com S(0) = <,

o
Por outro lado, a lei de evolug8o da varidvel D é dada por:
D=0 88 fFcOoufsz=0ef <o

5 (3a,b)
b=F{E)ce>, s8 fz=0et =0

onde F(Z) é uma funglo continua e positiva da deformagfio equivalente ¢
(de modo que D 2 0 v €) e (°) = a( )/at.

Nos casos particulares de trag8o e compress8o monoaxial, a (3b) vem
a ser expressa, respectivamente, por: -

DT = FT(c) <€ >, Dc = Fc(c) <€, (4a,b)

No caso de solicitac8o mondtona crescente as (4) s&o integraveis, sendo
possivel exprimir Dr [ Dc em forma explicita:

€ (1-A_) A
D(8) =1 - 2T - I (5a)
€ axp[B‘(c-cdo)]
. €, (1-A) A
D(¢) =1 -2 <° - < (5b)
€ € GXD[Bc(c-zdo)]

onde Ar' Br' Ae e Be s8io parémetros do material a serem identificados
com base em resuitados de ensaios monoaxiais de tra¢8o e compressiio.

No caso de estado de esforgo pluriaxial num ponto, Mazars propde para D
a seguinte definiglo:

D= “rbr + acDc (8)
sendo que os coeficientes «, © a assumem valores entre 0 e 1 ¢ s8o
tais que L + e = 1.
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As expressbes propostas para os dois coeficientes s#o:

€ (cT + c':) €, (cT + c°|)
« =EH _‘_~5____ « =LH _L_T,:,.___ (7a,b)
Tt € A €

(8)
H =0 se c‘(o

) € [ ] €, s8io, respectivamente, as componentes dos tensores €, ® €
i i

definidos por:

T

€ = (-'-E—'f) <o, - E o>, 1 (9.a)
€ = (1—?) <o >_ - E o> 1 (9.b)

Nas (9), I representa o tensor identidade de segunda ordem e ¢ 6 o
tensor de tensfes eldsticas ficticio obtido, a cada passoc de carga, a
partir da consideragfio de comportamento integro, sem dano, do material.

Finalmente, a lei constitutiva (o-¢), em sua forma integral, vdlida na
hipétese de carregamento monétono crescente é expressa por:

o= no(1-D)c (10)
com -
D=0 se f =¢ ~¢ <0

(11.a,b)
D#£0 se f

t-~¢ <O

Na (10) I)o é o tensor de rigidez eldstico inicial.

A figura 1 ilustra a resposta dada pelo modelo para as situacbes de
trag8o e compressfic monoaxial.
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Figura 1 - Resposta do Modelo: a) traclo monoaxial
b) compressfio monoaxial
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BREVE COMENTARIO SOBRE O EMPREGO DO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

O modelo de Mazars foi implementado em um cédigo de cdlculo que emprega
elementos finitos isoparamétricos tridimensionais ditos degenerados,
[6], [7), com oito ou nove nés e cinco graus de liberdade por né. Estes
elementos s#o indicados para a andlise de estruturas delgadas, como
placas e cascas, nhas Qquais sfo razodveis as hipéteses cinemdticas
adotadas no processo de degeneraglo.

Além disso, o elemento adotado apresenta a particularidade de executar
as integrag¢bes numéricas préprias da transformacfo do MEF mediante o
modelo a estratos (“layered model”), que consiste em discretizar o
elemento em faixas ao longo da espessura. Esta técnica, vantajosa no
caso de materiais composetos com o concreto tem, por outro lado, no caso
particular do modelo constitutivo em questio, a desvantagem de n#o
permitir a adequada congideraglio do efeito dos esforgos tangenciais
transversais sobre a distribuicfio de dano.

A resclug8o do sistema nfo linear resultante da aplica¢fo do modelo foi
desenvolvida segundo um procedimento incremental iterativo do tipo
Newton secante, com atualizaclo da matriz de rigidez secante da
estrutura a cada iteracg8o.

APLICAGOES A ELEMENTOS ESTRUTURAIS EM CONCRETO ARMADO E ARGAMASSA
ARMADA

Neste item s8c comentadas algumas aplicacles do modelo ccnstitutive a
dano de Mazars. E importante ressaltar que a experimentaclio numérica
realizada n&o Toi exasustiva e teve como principal objetivo verificar a
performance do modelo quando associado ao tipc de elemento finito e
discretizagio escolhidos. Desse modo algumas simplificagbes foram
adotadas, como © comportamento eldstico linear para o ago e a perfeita
aderéncia aoc concreto. Além disso, a possivel dependéncia dos
resultados sobre a malha de elementos empregada foi eliminada pelo
confronto com resultadoe experimentais conhecidos.

Viga em Concreto Armado

A viga, proposta em (8], de seglo retangular, é apoiada nas
extremidades e solicitada por duas forgas concentradas dispostas
simetricamente com relag8io ac meio do v8o, v.figura 2.

O concreto apresenta as seguintes caracteristicas:

- médulo de elasticidade E = 24700 MPa
- coeficiente de Poisson v = 0,2
- parémetros do modelo AT = 0,995 ; B

A = 1,13 ; B
L]

"

8000
1643,5; €40” 0,000067

Para o ago, adotou-se £ = 210000MPa.

A viga foi discretizada com uma malha congtituida por 19 elementos
isoparamétricos de 8 nbég, sendo que ao longo da altura foram definidos
oito estratos de concreto. A armadura foi idealizada com um estrato de
Area equivalente disposto na altura do centro geométrico da real
disposic8o,
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Figura 2 - Viga em Concreto Armado

A resposta obtida, em termos de curva carga-deslocamento, estd
ilustrada na figura 3a. Observa-se a boa concordAncia com os dados
experimentais, notando-se, & propdésito, que estes resultaram de uma
prova executada com controle de carregamento, enquanto que na andlise
numérica considerou-se imposiglo de deslocamentos.
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Figura 3 ~ Resposta Obtida a) curva carga deslocamento
b) e d) curvas de isodano
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Para a avaliaclo da distribuicSo do dano ao longo da altura do elemento
estrutural foram representadas curvas de igual valor de dano,
determinadas por interpolag8io a partir dos valores da varidvel D nos
pontos de integracdo numérica de cada elemento. Na figura 3b,c) sélo
mostradas, também, as curvas de isodano para duas etapas de
carregamento

Placa em Concreto Armado

A placa é qguadrada, totalmente apoiada no contorno e submetida a uma
carga concentrada aplicada no centro geométrico. As armaduras superior
e inferior s8o distribufdas segundo um diferente percentual nas
diregbes x e y (v.fig.4). O —concreto apresenta as seguintes
propriedades de interesee para o estudo:

- médulo de elasticidade E

- coeficiente de Poisson » N

- paré&metros do modelo A’ =0
A 1

7, 8T = 12000,0
=1,0 ; B = 1000,0; ¢ = 0,00018
[ -] do
Para o a¢o adotou-se £ = 210000 MPa.
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Figura 4 - Placa em Concreto Armado

Na discretizaglo de um quarto da placa foram definidos 16 elementos
finitos de 8 nods, sendo a espessura subdividida em oito estratos de
concreto aos quais foram superpostos dois outros de #érea equivalente &
armadura real, :

Como neste caso nfioc eram disponiveis os par&metros caracteristicos do
modelo de dano (AT , BT . Ac e Be) foram adotados valores médios para o

concreto. Devido a incerteza sobre os parametros utilizados, optou-se,
neste caso, por uma andlise qualitativa, verificando-se a
potencialidade do modelo quanto & distribuiclo do dano no confronto com
o mecanismo de colapso previsto, por exemplo, pela teoria das
charneiras plasticas (figura 5a).
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Como se observa, da figura 5b, a distribuiclio de dano no estrato
inferior evidencia uma tendéncia da zona de alteracso das propriedades
do material em dispor-se aoc longo das diagonais j& numa fase inicial da
histéria de carregamento. Na figura 5c, apresenta-se o quadro de
fissuras tipico de uma placa em concreto armado, vinculada e solicitada
em modo andlogo aquela analisada.

Figura 5 -~ a) distribuiclio teérica de charneiras
b) curvas de isodano c¢) distribuglo de fissuras

Viga em Argamassa Armada

A viga considerada segue um esquema estrutural idéntico Aquele descrito
para a viga em concreto armado, (v.figura 6a). A caracteristica
principal apresentada pela viga é a presenca de armaduras de tela. As
propriedades fisicas de interesse para a simulag8o numérica s8o:

- médulo de elasticidade da argamassa E = 36000 MPa
- coeficiente de Poisson v = 0,2
- modelo de elasticidade das telas e da armadura complementar
E = 210000 MPa
- parémetros do modelo AT = 0,995 ; Br = 5000,0 ; Ac = 1,0 ; Bc = 2000
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Figura 6 - a) esquema estatico
b) distribuic8o de armaduras
c) diagramas carga-deslocamentos
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A figura 6b, ilustra a disposigclio das armaduras ao longo da seglo
transversal.

A pega foi discretizada com 2 elementos finitos isoparamétricos de oito
nés, sendo a se¢lc transversal formada por 9 estratos de argamassa aos
quais foram superpostos trés estratos de ago.

Novamente, neste caso, 08 resulitados experimentais de caracterizacfio do
material n&oc foram suficientes para uma adquada calibragem do modelo.
Assim sendo, © objetivo da andlise realizade foi o de avaliar a
possibilidade de estender o emprego de modelos constitutivos a dano ao
estudos de estruturas em argamassa armada. Do confronto com os
resultados experimentais disponfveis, (v.figura 8¢c), observa-se a boa
performance do modelo, mesmo em se considerando Que os parAmetros
adotados s8c aproximados e que a discretizaclic foi realizada com um
numeroc muito pequeno de slementos.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos pela experimentaclo numérica, além de evidenciar
a boa performance do modeio permitem preconizar possiveis
desenvolvimentos futuros.

No que se refere ac estudo das estruturas em concreto armado,
verifica-se que a andlise com modelo constitutivo a dano constitui uma
vdlida alternativa para as formulagbdes elastopldsticas usuais, [9],
[10]), por exemplo. Entretanto, no sentido de melhor reproduzir a
realidade fisica, 6 indispensédvel considerar o0& fenOmenos de interaglo
entre concreto e armadura (como a perda de aderéncia e plastificaclio da
armadura). Além disso, é importante ressaltar que o modelo, na forma
automatizada, n8o concente de reproduzir o efetivo comportamento do
concreto em presenca de fendmenos de localizaclo de deformagdes e de
formag8o de macrofissuras.

Quanto A& argamassa armada, comentdrios similares aqueles relacionados
ao concreto continuam vdlidos, podendo-se acreditar, também, que uma
rigorosa caracterizacio do material e consequente calibragem do modeloc
venham a possibilitar andlises Quantitativas bastante realistas.
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