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RESUMO

ARAUIJO, F.A. (2007). Formulacdo de um modelo de dissipacio concentrada para
a analise nao-linear de estruturas reticuladas planas em concreto armado. 2007.
232 f. Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao
Paulo, Sao Carlos, 2007.

O trabalho trata da formulagdo, implementagdo e aplicagdo de um modelo para anélise
ndo-linear de estruturas reticuladas planas em concreto armado, baseado no conceito
simplificado de localizagdao dos processos fisicos irreversiveis (dano, plasticidade e
histerese) em zonas previamente definidas denominadas “rotulas™ que se localizam nas
extremidades de um elemento finito de barra. O modelo proposto tem por objetivo
reproduzir os deslocamentos residuais relacionados tanto ao comportamento plastico do
concreto danificado quanto ao escoamento do acgo, além de possibilitar a reproducao de
lacos de histerese observados experimentalmente em diagramas momento-rotacdo, ou
equivalentemente for¢a-deslocamento, quando a historia de carregamento incluir ciclos
de descarregamento e recarregamento. A formulagdo termodindmica ¢ desenvolvida
fazendo-se referéncia as variaveis de tensdo e deformagao generalizadas em razao de
sua aplicacdo no ambito da teoria cléssica de flexdo de barras. Neste modelo a nao-
linearidade do elemento estrutural ¢ totalmente decorrente da dissipacdo de energia
localizada nas “rétulas” e € representada por trés variaveis escalares a elas associadas: a
variavel adimensional de dano, a rotagdo plastica e a “rotacao por escorregamento”, que
representa o fendomeno fisico do escorregamento entre as faces das microfissuras no
concreto (encaixe e desencaixe dos agregados). Na fase de aplicagdes as respostas
numéricas obtidas com a utilizagdo do modelo proposto foram avaliadas mediante o
confronto com diversos resultados experimentais disponiveis na literatura para
estruturas de concreto armado sob solicitagdes estaticas e dinamicas. Os resultados
obtidos evidenciam o bom funcionamento do modelo no caso das solicitagdes estaticas,
tendo sido obtidos resultados limitadamente satisfatorios no caso das solicitagdes

dinamicas.

Palavras-chave: Mecanica do Dano; Rotulas Anelasticas; Histerese.
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ABSTRACT

ARAUJO, F.A. (2007). Formulation of a lumped dissipation model for nonlinear
analysis of reinforced concrete planed frame structures. 2007. 232 f. Thesis
(Doctoral) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sao

Carlos, 2007.

This work deals with the formulation, implementation and application of a model for
nonlinear analysis of reinforced concrete planed frame structures, based on the
simplified concept of localization of the irreversible physical processes (damage,
plasticity and hysteresis) in zones previously defined called “hinges” which are located
in the extremities of a bar finite element. The proposed model has as objective to
reproduce the residual displacements related to the plastic behavior of the damaged
concrete as well as to the steel yielding, moreover making possible the reproduction of
hysteresis loops experimentally observed in moment-rotation diagrams, or equivalently
force-displacement, when the loading history includes unloading and reloading cycles.
The thermodynamic formulation is developed referring to generalized stress and
deformation variables due to their application in the scope of the classic theory of bars
bending. In this model the nonlinearity of the structural element is totally due to the
energy dissipation in the “hinges” and is represented by three scalar variables associated
to them: the non-dimensional damage variable, the plastic rotation and the “sliding
rotation”, which represents the physical phenomenon of sliding between the
microcracks faces in the concrete (aggregate interlocking). In the applications phase, the
numerical solutions obtained with the use of the proposed model had been evaluated by
confrontation with various experimental results available in the literature of reinforced
concrete structures under static and dynamic solicitations. The obtained results evidence
the good performance of the model in the case of static solicitations, having been

obtained limited satisfactory results in the case of dynamic solicitations.

Keywords: Damage Mechanics; Inelastic hinges; Hysteresis.
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LISTA DE SIMBOLOS

a = parametro caracteristico do material;
A = area da se¢do transversal do elemento;

a, (t) = aceleragdo da base da estrutura;

A, = 4rea da configuracdo inicial sem dano;

A = area efetiva resistente;

A, = area dos defeitos;
A, B, = parametros caracteristicos do material em compressao;

A = area da secdo bruta de concreto;

conc

a,, b,, ¢, = coeficientes da equagéo de equilibrio para 0 momento de plastificagdo;

A = area da armadura;

A = area da armadura de compressao;

A = area da armadura de tragio;

A, B, = parametros caracteristicos do material em tragao;

a,, b,, ¢, = coeficientes da equagdo de equilibrio para 0 momento ultimo;

u

A,, A,=parametros caracteristicos do material na tra¢do e na compressao,
respectivamente;

b = pardmetro do material associado ao encruamento;

b, = largura da se¢do da viga-coluna;

B,, B, =parametros caracteristicos do material na tracdo e na compressao,

respectivamente;

¢, M, q = pardmetros do modelo de Florez-Lopez sem interpretagdo mecanica;
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C,» ¢, = pardmetros do MDCH sem interpretagdo mecanica;

u

C(d, )= flexibilidade axial danificada;
C(d)= matriz de flexibilidade danificada;

d = dano escalar;

d,, d.,= dano critico e dano critico na tragdo monotdnica pura, respectivamente;

oo
d,d is d, = dano associado as diregdes 1, j € n, respectivamente;
d,= dano correspondente ao momento de plastificagdo da armadura;
d, = dano correspondente a0 momento ultimo;

d, = altura util da se¢do da viga-coluna;

d,, d,= variaveis de dano em tragdo e em compressao, respectivamente;

d'= distancia do centroéide da armadura de compressao a face mais proxima;
E=mddulo de Young;

E.=modulo de Young do concreto;

E,= moddulo de Young do aco;

F=forga;

f = critério de plastificacao;

f. =resisténcia do concreto a compressaio;

£ (t), = vetor das forgas externas no elemento k;

F(t) = vetor global das forgas externas;

F, = for¢a axial;

f, = resisténcia do concreto a tragdo;

f(Tr(c))= fungdo para o fechamento e a abertura das fissuras;

F° = matriz de flexibilidade elastica da viga-coluna;



F*(d)= matriz de flexibilidade elsto-danificada da viga-coluna;

f(&,d)= critério de danificagio;

f. = critério de escorregamento;

f, = tens@o de escoamento do ago;

g = critério de danificacao;

G = vetor das forcas termodinamicas conjugadas as variaveis de dano;

G, = forca termodinamica correspondente ao inicio da danificagao;

G,, G,=fungdes de encruamento em tragdo e em compressao, respectivamente;

h = altura da se¢ao da viga-coluna;
h , = largura da zona de localizagdo de fissuras;

I=momento de inércia;
I = tensor identidade;

I.... = momento de inércia da se¢do bruta de concreto;
k.= rigidez elastica da viga-coluna;

KL(d)Z matriz de rigidez elasto-danificada;

k d(d)z parcela de rigidez da rotula associada a danificagao;

k, (d) =parcela de rigidez da rétula associada ao escorregamento;

K (d)= matriz de rigidez de escorregamento;

vii

¢, Al= comprimento e variacdo no comprimento de espécimes em concreto,

respectivamente;
L = comprimento do elemento;

¢ ,= comprimento plastico equivalente;

m= massa do elemento;
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M = vetor dos esfor¢os nas extremidades do elemento;

M, = momento critico de danificagao;

M;, M;= esforcos nas extremidades i e j do elemento, respectivamente;
M,, = momento dano-plastificado;

M, = momento de comparagdo no escorregamento;

M, = momento de plastificacio;

M, = momento de escorregamento;

M, = momento ultimo;

M ¥ = momento Gltimo no dominio 3 ou no dominio 4;

M ¥ = momento tltimo no dominio 4a ou no dominio 5;

M, = momento de comparagéo;

n = versor normal;
N = esfor¢o normal,;

N, = esfor¢o normal na extremidade do elemento;
N, = esfor¢o normal correspondente a0 momento de plastificagio;
N% = esfor¢o normal correspondente a0 momento tiltimo no dominio 3 ou no 4;

N9 = esforgo normal correspondente a0 momento tltimo no dominio 4a ou no 5;
q = parametro adimensional,;

R = raio de curvatura;

R .= forca resultante de compressdo no concreto;
R = forca resultante na armadura comprimida;

R = forca resultante na armadura tracionada;



R, = forca resultante na armadura tracionada ou menos comprimida;
R, = for¢a resultante na armadura comprimida;

S(d)= variavel que acumula a deformagdo equivalente;

S°, S}, S5, S% = termos de rigidez elastica;

Tr(c)= primeiro invariante do tensor de tensdes;

At = passo de tempo;
u = flecha total;

u, = parcela elastica da flecha;
u, = parcela da flecha associada a danificacdo;

u, = parcela da flecha associada a plastificagéo;

X

U (M,d)= parcela da energia potencial complementar associada as rotulas elasto-

danificadas;

u* (M)= parcela da energia potencial complementar da viga-coluna eléstica;

UP(OL): parcela da energia potencial complementar associada ao encruamento das

rétulas plastificadas;
w = abertura das fissuras no concreto;
X = tensdo de encruamento;
X = momento de encruamento;

X, = posicdo da linha neutra;
X, = posi¢do da linha neutra para 0 momento de plastificagdo;
X, = posi¢ao da linha neutra para 0 momento ultimo;

x = valor assint6tico da tensdo de encruamento;

X, = valor assintdtico do momento de encruamento;



X,; = linha neutra na fronteira entre os dominios 2 e 3;

X5, = linha neutra na fronteira entre os dominios 3 e 4;

y, Y = variaveis associada ao dano;

y, = distancia do centro de gravidade da se¢do a fibra mais tracionada;
Y,, Y, = varidveis associadas a d, e d,, respectivamente;

Y

o1» Yo, = variaveis que definem o inicio da danificagdo em tragdo e em compressdo

respectivamente;
z,, Z,=medidas de dano acumulados em tracdo e em compressao, respectivamente;
Z,, Z,= variaveis associadas a z, e z,, respectivamente;
Z,=rigidez elastica;
Z(d)= rigidez danificada;
o, = variavel associada ao encruamento;
o, = fator de correlagdo entre resisténcia a tracdo direta e a tragdo diametral;
a,, o, = varidveis relacionadas ao dano na tragdo e na compressao, respectivamente;
B= vetor da for¢as termodindmicas conjugadas aos parametros de encruamento
plastico;
B,, B,= parametros caracteristicos relacionados as deformagdes aneldsticas em tragdo e

em compressao, respectivamente;

¥ = potencial termodonamico total;
X4, = Parcela da energia livre associada a danificagéo e a plastificag@o;
Ys = parcela da energia livre associada ao processo de histerese;

d = méximo valor do moédulo da rotacdo plastica;

d, = alongamento total na extremidade do elemento;



d" = parcela do alongamento associada a plastificacao;
8¢ = parcela do alongamento associada ao dano;
g,, €,= deformagoes especificas das diregdes 1 e 2, respectivamente;
¢ = tensor total de deformagdes;

€ = deformacdo equivalente;

€,, = parte anelastica do tensor de deformacdes;

g, = deformagdo especifica do concreto;

g., = deformagdo de compressdo no concreto para 0 momento de plastificagdo;
€., = deformacdo especifica tltima do concreto;

€4, = deformagao de pico no ensaio de tragdo simples;

€, = parte elastica do tensor de deformacdes;

¢, = deformacao de escorregamento;

g, = deformagdo especifica do ago comprimido;

g, = deformagdo especifica do ago tracionado;

&, = deformagdo na armadura tracionada ou menos comprimida;
g,,= deformagdo na armadura mais comprimida;

g, = deformagdo especifica ultima;

g, = deformagdo de escoamento do aco;

¢ = curvatura

¢ = vetor das deformacdes generalizadas totais nas extremidades do elemento;
¢“= vetor das deformagdes nas rotulas associadas a danificacao;

¢" = vetor das deformacgdes nas rétulas associadas a plastificagao;

xi
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¢~ = vetor das deformacdes nas rotulas;

¢, = parcela de rotagdo devida a danifica¢do na rotula;

¢, = parcela de rotacdo elastica da viga-coluna;

¢, = curvatura correspondente a0 momento de plastificagdo da armadura tracionada;
¢,= parcela de rotacdo devida a danificagio na rotula;

¢, = rotacdo plastica ultima;

¢, = rotagdo plastica correspondente ao inicio do escoamento do ago;

¢, = rotagdo nas rotulas associadas ao escorregamento;

¢, = curvatura correspondente a0 momento tltimo;

v = parametro adimensional;

1= coeficiente de penalizacdo;

A= multiplicador pléstico;

A, = ponderagdo da matriz de massa para a matriz de amortecimento Rayleigh;
A, = ponderagdo da matriz de rigidez para a matriz de amortecimento Rayleigh;

v = coeficiente de Poisson;

n, = potencial de dissipagdo associado ao escorregamento;

0 = parametro adimensional;

p = massa especifica;

p., P, = massa especifica do concreto e do ago, respectivamente;
o = tensdo normal nominal;

o, = tensdo normal principal na direcdo 1;

G = tensdo normal efetiva;

6,6 =tensdes efetivas em tragdo e em compressio, respectivamente;
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c', o = tensdes nominais em tragao e em compressao, respectivamente;
G, = tensdo de compressdo no concreto;

G, = tensdo elasto-danificada;

o, = tensdo de fechamento das fissuras;

o = tensdo de ruptura;

o, = tensdo de escorregamento;

o, = tensdo na armadura comprimida;

o, = tensdo na armadura tracionada;

G, = tensdo na armadura tracionada ou menos comprimida;

o, = tensdo na armadura mais comprimida;

G, = maxima tensdo de tragdo no concreto;

G, = tensdo ultima;

o = tensor de tensao;

<g>+ , <g>+ = partes positiva e negativa do tensor de tensdo, respectivamente;
o, = tensdo de comparagdo no escorregamento;

® = parametro do material para correcdo do dano em compressao;

®,, ,= primeira e segunda freqiiéncia natural da estrutura, respectivamente;
&, = amortecimento critico;

&, , &, = primeira e segunda taxa de amortecimento critico;

y = potencial de estado;

vy = potencial dissipativo;
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Introducao 1

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O estudo do comportamento ndo-linear de estruturas, tanto estatico quanto
dinamico, tem se desenvolvido a cada dia com a busca de modelos mecanicos-
matematicos que sejam capazes de simular com melhor precisao tal comportamento. No
caso da andlise estatica do comportamento nao-linear, fisico e geométrico, de estruturas
em concreto armado, os modelos mecanicos-matematicos existentes ja alcancaram um
nivel de aperfeigoamento satisfatorio, o que tem conduzido as pesquisas a extensao dos

estudos para a simulagdo da resposta dinamica com nao-linearidade.

No campo da analise ndo-linear fisica, a Mecéanica do Dano tem se destacado
como uma ferramenta de grande potencial para a simula¢do de respostas numéricas de
diversos materiais, pois possibilita a consideracdo de diferentes efeitos decorrentes da
microfissuracao difusa sobre a degradacao das propriedades mecanicas destes materiais.
Em particular, destacam-se alguns trabalhos que tratam tanto da formulacdo da
Mecanica do Dano em meio continuo quanto de sua aplicacdo a diversos materiais e que
sdo de maior interesse para este trabalho: LEMAITRE & CHABOCHE (1985), LA
BORDERIE (1991), LEMAITRE (1992), FLOREZ-LOPEZ (1993, 1995, 1998),
MAZARS et al. (2000), RAGUENAU et al. (2000), PAULA & PROENCA (2001) e
ARAUJO & PROENCA (2003, 2006).

A EESC/USP vem desenvolvendo pesquisas tanto relacionadas ao emprego
quando a formulagdo de modelos de dano baseados na Mecanica do Dano em meio
continuo, dentre os quais destacam-se: ALVARES (1993, 1998), DRIEMEIER (1995,
1999), BALBO (1998), BOTTA (1998), PITUBA (1998, 2003), PAULA (2001),
ARAUJO (2003), ALVA (2004) e NOBREGA (2004).
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1.2  OBJETIVOS E CONTRIBUICOES

O presente trabalho insere-se no tema da analise ndo-linear fisica, estatica e
dinamica, de estruturas em concreto armado mediante a utilizacdo de modelos
constitutivos de dano. Esta pesquisa ¢ uma continuagdo do trabalho desenvolvido por
ARAUJO (2003). Aquele trabalho esta relacionado ao tema da modelagem tedrica da
resposta dinamica de estruturas em concreto armado, em decorréncia da evolucdo do
estado de fissuragdo do material. Para alcangar tal objetivo foi empregado um modelo
constitutivo capaz de reproduzir os lacos de histerese observados experimentalmente em
diagramas tensdo-deformagdo uniaxiais do concreto quando, a partir de um certo nivel
de solicitacdo e dano correspondente, sdo realizados ciclos de descarregamento e
recarregamento. Este modelo de dano foi proposto originalmente por MAZARS et al.
(2000) e em seu trabalho ARAUJO (2003) propds uma versio simplificada para a

analise de estruturas reticuladas planas em concreto armado.

O presente trabalho tem por objetivo inserir a formulacdo do modelo
considerado por ARAUJO (2003) em um modelo simplificado de elementos de barra
apresentado originalmente por FLOREZ-LOPEZ (1993). Este modelo permite,
mediante a localizagdo dos efeitos ndo-lineares (dano e plasticidade) em roétulas,
reproduzir o comportamento nao-linear de estruturas reticuladas planas em concreto

armado.

A generalizagdo alcangada para o modelo de FLOREZ-LOPEZ (1993) constitui-
se num novo modelo simplificado, capaz de reproduzir deslocamentos residuais
relacionados tanto ao comportamento plastico do concreto danificado quanto ao
escoamento do ago (o modelo original s6 permitia a reproducdo de deslocamentos
residuais relacionados ao comportamento do aco). Além disso, com a inser¢do da
formulagio apresentada por ARAUJO (2003), o modelo resultante permite a reprodugio
de lagos de histerese, observados em diagramas momento-rotagdo ou equivalentemente

forca-deslocamento, mesmo sem a considera¢do da inversdo no sinal do carregamento.

O modelo proposto foi implementado num programa para poérticos planos em
concreto armado onde a analise ndo-linear se desenvolve empregando-se a estratégia
incremental-iterativa de Newton-Raphson, com aplicagdo passo-a-passo do
carregamento e correcdes sucessivas do equilibrio. Para a integracdo do modelo

constitutivo, incluindo-se a determinacdo nas rdtulas, em cada iteracdo, das varidveis
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associadas a danificagdo, a plastificacao e a histerese, seguiu-se uma estratégia similar a

apresentada por ARAUJO (2003).

Apresentam-se aplicagdes para a andlise de respostas estruturais em regimes de
solicitagdes estaticas e dindmicas. As respostas numéricas obtidas a partir da utilizagao
do modelo simplificado em estudo sdo confrontadas com resultados experimentais,
disponiveis na literatura. Além disso, também s3o geradas respostas numéricas obtidas
com a utilizagdo do modelo de LA BORDERIE (1991). No caso das solicitagdes
estaticas avalia-se, sobretudo, a capacidade do modelo proposto em reproduzir os lagos
de histerese observados experimentalmente nos diagramas de momento versus rotagao
(ou equivalentemente, for¢a versus deslocamento). No caso das solicitagdes dinamicas
analisa-se a influéncia da danificagdo sobre os processos de amortecimento nas
respostas estruturais. Nota-se que no modelo de La Borderie o amortecimento ¢
simulado utilizando-se a matriz de amortecimento viscoso de Rayleigh, j4 no modelo
proposto o amortecimento decorre da dissipagdo de energia que ocorre quando da
realizacdo dos lagos de histerese; porém este modelo também permite, adicionalmente, a

inser¢ao do amortecimento viscoso de Rayleigh.

Portanto, este trabalho tem como aspecto inédito e contribui¢do cientifica a
formulagdo de um novo modelo de dano baseado nas formulagdes de dois modelos pré-
existentes: o modelo de FLOREZ-LOPEZ (1993) ¢ a versdo simplificada do modelo de
MAZARS et al. (2000) apresentada por ARAUJO (2003).

1.3 RESUMO DO CONTEUDO DO TRABALHO
O conteudo deste trabalho esta organizado como se segue:

No capitulo 2 sdo apresentados alguns aspectos do comportamento mecanico do
concreto tais como a zona de transi¢do entre a argamassa e o agregado e 0os mecanismos
de danifica¢do em tracdo e em compressdo. Apresentam-se também os comportamentos
uniaxiais do concreto sob compressao e tracao, tanto para carregamentos monotonicos
quanto para carregamentos ciclicos. Por fim, apresentam-se alguns conceitos classicos
da Mecénica do Dano tais como o elemento de volume representativo do material em

torno de um ponto, a variavel de dano, a tensdo efetiva e o dano critico.

O capitulo 3 consiste em uma revisdo bibliografica resumida de alguns modelos

de dano que estdo diretamente relacionados ao modelo proposto neste trabalho. Sdo
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descritos os seguintes modelos: LA BORDERIE (1991), FLOREZ-LOPEZ (1993,
1998) e a versao simplificada do modelo de MAZARS et al. (2000) apresentada por
ARAUJO (2003).

No capitulo 4 apresentam-se as bases da formulacdo termodinamica do modelo
simplificado que esta sendo proposto neste trabalho, o qual foi chamado de modelo de
dissipagdo concentrada com histerese. Apresenta-se também a estratégia para sua
implementagdo detalhando-se os algoritmos utilizados para a obtencao da evolugdo das
varidveis responsaveis pela obtencdo da resposta ndo-linear do elemento de barra

considerado. Por fim, apresentam-se as limitagdes deste modelo.

No capitulo 5 apresentam-se os critérios classicos de dimensionamento de
secoes de concreto armado que podem ser utilizados como alternativa para as
estimativas dos parametros de entrada do modelo simplificado exposto neste trabalho.
Sado desenvolvidos dois exemplos de estimativa destes pardmetros e posteriormente

apresenta-se o confronto com os valores experimentais disponiveis na literatura.

No capitulo 6 o modelo de dissipacdo concentrada com histerese ¢ avaliado
mediante o confronto entre resultados experimentais disponiveis na literatura e as
respostas numéricas obtidas com a sua utilizagdo. Adicionalmente, também sdo
consideradas as respostas obtidas com a utilizagdo do modelo de LA BORDERIE
(1991) para o confronto de resultados. Os exemplos considerados sdo divididos em duas

categorias:

e Exemplos em solicitagdo estatica — onde se analisa principalmente a capacidade
do modelo proposto em reproduzir as envoltérias de deslocamentos das
estruturas levando-se em conta a danificacdo do concreto e a plastificagdo tanto
do concreto quanto da armadura. Além disso, analisa-se também a capacidade
deste modelo em reproduzir os lacos de histerese presentes nas respostas
experimentais ¢ que sdo modelados como decorrentes dos deslizamentos que
ocorrem entre as superficies das microfissuras do concreto (encaixe e desencaixe
de agregados). No caso da utilizagdo do modelo de LA BORDERIE (1991) a
atengdo ¢ voltada principalmente para os panoramas de danificagdo das

estruturas fornecidos por este modelo;

e Exemplos em solicitagdo dindmica — neste item sdo considerados dois porticos

em concreto armado que foram ensaiados sobre plataformas vibratorias



Capitulo 1: Introducao 5

aceleradas na direcao horizontal com o objetivo de simular abalos sismicos. O
confronto de resultados esta principalmente voltado para a analise da simulagao

do amortecimento das estruturas.

No capitulo 7 sdo apresentadas as consideracdes finais, as conclusdes obtidas e
sugestdes para trabalhos futuros. Além disso, apresenta-se uma proposta preliminar que
tem o objetivo de avaliar a potencialidade do modelo de dissipacdao concentrada com
histerese em simular a perda de rigidez que ocorre em estruturas de concreto armado

devido a atuagdo de carregamento ciclico.
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Nao-Linearidade Fisica 2

2.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados alguns aspectos do comportamento mecanico do
concreto além de alguns conceitos basicos da Mecanica do Dano em meio continuo.
Tem-se por objetivo justificar as consideragdes e hipdteses adotadas na formulagao dos
modelos para anélise ndo-linear, baseados na Mecanica do Dano, que sdo desenvolvidos
neste trabalho. O texto apresentado neste capitulo estd principalmente baseado em:
SPOONER & DOUGILL (1975), REINHARDT (1984), VAN MIER (1984, 1997),
YANKELEVSKY & REINHARDT (1987a,b, 1989), PROENCA (1988, 2000),
MAZARS et al. (1990), LEMAITRE (1992), ALVARES (1993), PITUBA (1998, 2003)
e PAULA (2001).

2.2 COMPORTAMENTO MECANICO DO CONCRETO

2.2.1 Mecanismos de Danificaciao do Concreto

O concreto ¢ um material de comportamento mecanico bastante complexo o que
impossibilita o estabelecimento de modelos capazes de prever com exatiddo absoluta
este comportamento. Sob a dtica da média escala o concreto pode ser tratado como um
material bifasico, composto por uma fase constituida pelos agregados e por outra fase

constituida pela argamassa.

Um aspecto marcante deste material € a existéncia de microfissuras antes mesmo
da aplicagdo de qualquer carregamento. Estas microfissuras iniciais se devem a
existéncia de uma fase estavel, o agregado, e de uma fase evolutiva do ponto de vista
constitutivo, a argamassa, que sofre retracao e liberagcdo de calor na fase inicial de cura

quando sua resisténcia ainda ¢ fraca, criando degradagdes iniciais (dano) de natureza
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irreversivel. Esta diferenca entre as duas fases que constituem o concreto gera uma
“zona de transicao” ao redor dos graos do agregado, constituida dos mesmos elementos

que a pasta, porém com resisténcia mais fraca.

Na zona de transicdo formam-se defeitos de aderéncia e vazios quase sempre

associados a dire¢ao de moldagem como pode ser observado no esquema da figura 2.1.

Direciio de
moldagem

Argamassa

Zona de tranzigéo

Figura 2.1 — Caracterizacio da zona de transicio, VAN MIER (1984)

O processo de danificacdo consiste na evolucdo das microfissuras e difere de
acordo com o tipo de solicitacdo. Tal processo pode ser compreendido tendo-se em vista
os trés modos basicos de abertura de fissuras. Tem-se, entdo, a descrig¢ao classica destes

modos ilustrados na figura 2.2:

e Modo I: a abertura da fissura ocorre devido a um esfor¢o perpendicular ao plano

que contém o defeito;

e Modo II: a abertura da fissura se da devido a um esfor¢o de cisalhamento

aplicado no plano de sua superficie e em dire¢do paralela ao defeito;

e Modo III: a abertura da fissura ocorre devido a um esfor¢o de cisalhamento

aplicado no plano de sua superficie em dire¢cao perpendicular ao defeito;

Modo I Modo IT Modo T

Figura 2.2 Modos basicos de abertura de fissuras, ALVARES (1993)
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Os principais mecanismos de danificagdo, comuns a todos os estados de
solicitagdo, podem ser caracterizados a partir da observacdo, na média-escala, da

resposta do material nos estados uniaxiais de tragdo e compressao.

Na figura 2.3 tem-se a representacdo esquematica da evolugdo da fissuragdo no
concreto sob tracdo uniaxial, admitindo-se por simplificacdo que o agregado tenha uma

forma circular. Neste caso a evolucao da fissuracdo se da em duas etapas:

e Numa primeira etapa, o desenvolvimento ocorre em modo misto de abertura e
escorregamento (I e II respectivamente) ao longo de um dos hemisférios dos
graos, podendo acontecer no hemisfério superior ou no inferior a depender da
distribuicdo dos defeitos iniciais. Chama-se a aten¢do neste caso para a
existéncia de atrito entre as superficies do agregado e da argamassa devido a

ocorréncia do modo II de separagdo da fissura nesta regido;

e Na segunda etapa, completado o hemisfério, passa a ocorrer propagacao instavel
ao longo da argamassa, em modo I de abertura, resultando em uma fissura

perpendicular a dire¢do da solicitagao.

?
/ Tensdes de
%, atrito

.

Figura 2.3 — Danificacio em tracdo com inicio na zona de interface, MAZARS (1984)

No caso da compressdo uniaxial, representada na figura 2.4, a danificag¢do se da

em trés etapas:

e Na primeira etapa, a fissuragdo aparece em modo II de abertura na regido do

contorno do agregado, aproximadamente a 30° em relagdo a horizontal, onde se

desenvolvem tensoes de atrito;

e Na segunda etapa, a fissura progride ao longo da interface passando a apresentar

um modo I de abertura;
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e Na terceira etapa, a evolucdo da fissuracdo se da na direcdo da solicitagdo,

deixando a regido de interface para se propagar na matriz de argamassa.

Para elevados niveis de solicitagao tem-se um panorama de fissuras paralelas a

dire¢do de carregamento, BUYUKOZTURK et al.(1971) apud PITUBA (2003).

NModoI ou
Misto ( I+II)

INNE

Figura 2.4 - Danificacio em compressio com inicio na zona de interface,

BUYUKOZTURK et al. (1971) apud PITUBA (2003)

2.2.2 Comportamento Macroscopico do Concreto em Compressao Uniaxial

2.2.2.1 Carregamento Monotonico em Compressao

Quando um espécime de concreto é carregado em compressdo uniaxial uma
curva caracteristica da relagao tensdo-deformacao tal qual a esquematizada na figura 2.5
¢ obtida. Este diagrama tem por correspondéncia as seguintes fases de comportamento

do material, as quais sdo relacionadas com o processo de danificagdo na média-escala:

e Do estado inicial até¢ o limite de 30 — 40% da resisténcia a compressdo, f_,

desenvolve-se uma fase de comportamento aproximadamente elastico, assim
denominada porque a configuragao das microfissuras iniciais praticamente nao
sofre alteracdo. Consequentemente, observa-se uma certa manutencdo da rigidez
e do coeficiente de Poisson iniciais do material. O leve desvio de linearidade

observado deve-se ao inicio de escorregamentos entre o agregado e a argamassa;
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que a mesma evidencia uma dependéncia do comportamento do material em relagao

dire¢do de moldagem do espécime, uma vez que esta seja paralela ou perpendicular

A partir de um nivel de tensdo em torno de 40 — 50% de f_ e estendendo-se até
70 — 80% de f, caracteriza-se uma fase ndo-linear estdvel, na qual a rigidez

diminui sensivelmente enquanto o coeficiente de Poisson permanece inalterado.
Nesta fase a componente de deformacao plastica longitudinal cresce lentamente
enquanto sua componente transversal permanece praticamente nula. Na média-
escala ocorre a evolucdo da danificagdo na interface entre o agregado e a

argamassa,

Acimade 70 —-80% de f_ até o valor de pico tem-se uma fase em que crescem

tanto o coeficiente de Poisson quanto a deformagdo plastica. H4 uma forte
interacdo entre as microfissuras resultando nas fissuras propriamente ditas, ou

seja, fissuras visiveis;

Uma vez atingida a tens@o de pico, a curva apresenta um ramo descendente que

se estende até que seja atingida a deformacgdo ultima, €,, na qual o concreto

rompe por esmagamento.

G/fc & |l}]e
za
1 -
€2
0.75 T T T &7
0,3 Limite de
proporcionalidade
£, 0,002 Eu £,

Figura 2.5 — Diagrama tensiao-deformac¢ao na compressio uniaxial, PROENCA (1988)

-~

Um aspecto interessante da curva tensdo-deformagd@o em compressao uniaxial

oo

oo

direcdo de carregamento. Na figura 2.6 tem-se as curvas tensdo-deformacdo em
compressao uniaxial para um espécime de concreto em que as diregdes de carregamento

e moldagem sdo paralelas e para outro em que estas dire¢cdes sdo perpendiculares.
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O, [MPa]
o
60 1
™77 Direciio de
1 1
sot ! : moldagem
- +—————— -
L _ _ J{Perpendicular)
“of 7N it
/ k
A
30 . -
/ . L
-20¢ _," "s._‘_. Direcio de
10 — — = Perpendicular S maldagem
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Vo
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Figura 2.6 — Efeito da direcdo de moldagem em relacio a direciio de carregamento,

VAN MIER (1997)

Dano induzido
pelo carregamento

Agregado

Dano induzido :
pelo carregamento i
|

Figura 2.7 — Relaciio entre as dire¢oes de moldagem e de carregamento: (a) configuracio sem
carregamento, (b) carregamento paralelo a direcio de moldagem,
(¢) carregamento perpendicular a direcio de moldagem,

adaptado de VAN MIER (1997)

A analise da figura 2.6 mostra uma diferenca tanto na rigidez do material quanto
nas curvaturas dos diagramas. Quando o carregamento é aplicado paralelamente a
direcdo de moldagem o diagrama apresenta uma menor curvatura, 0 que sugere um
atraso na evolugdo da danificacdo. De acordo com VAN MIER (1997), na média-escala,
langa-se como hipotese o mecanismo apresentado na figura 2.7 para explicar as
diferengas de comportamento observadas na figura 2.6. Segundo este mecanismo
hipotético quando o carregamento ¢ aplicado paralelamente a direcdo de moldagem
(figura 2.7(b)), a orientacdo do dano inicial ¢ muito desfavoravel a propagacdo de um
campo de tensdo de compressdo o que gera um atraso na evolucdo da danifica¢do. Por
outro lado, quando o carregamento ¢ aplicado perpendicularmente a direcdo de

moldagem (figura 2.7(c)), as fissuras sdo orientadas mais favoravelmente e sua
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propagacao ocorre de modo mais rapido. “Nos experimentos, o atraso e o aceleramento
no crescimento das fissuras para moldagem paralela e perpendicular, respectivamente,

parece conduzir a uma diferenca nas deformagoes de pico, o que ndo ocorre para as

tensoes de pico”, VAN MIER (1997).

2.2.2.2 Carregamento Ciclico em Compressio

O comportamento ciclico do concreto ¢ de vital importancia, sobretudo em
situacdes particulares onde a estrutura ¢ submetida a ciclos de descarregamento e

recarregamento, como nas solicitagdes dinamicas.

Na figura 2.8 tem-se um exemplo experimental de curva tensdo-deformacido em
compressao uniaxial onde foram realizados cinco ciclos de descarregamento e
recarregamento, para efeito de comparagdo também foram colocadas duas curvas de
espécimes submetidos a carregamento monotonico. A primeira conclusdo a que se
chega a partir da analise da figura 2.8 é que, apesar da dispersdo de resultados
decorrente da realizacdo de diversos ensaios, a curva tensdo-deformagdo para
carregamento monotdnico ¢ representativa da envoltdria tensdo-deformacdo para

carregamento ciclico em compressao, YANKELEVSK & REINHARDT (1987a).

No espécime submetido a carregamento ciclico os trés primeiros ciclos foram
realizados na fase pré-pico, estes praticamente coincidem com o ramo ascendente da
curva nao apresentando lacos de histerese bem definidos, o que evidencia uma
dependéncia entre a histerese e o nivel de danificagdo. O quarto ciclo foi realizado bem
proximo ao pico do diagrama e apresenta de forma bem clara um lago de histerese. O

quinto ciclo foi realizado na fase pds-pico e também apresenta um lago.

50
Pré-pico +—— Pés-pico G
404 o Testes comparativos
\ onde os espécimes
foram carregados
301

A monotonicamente

Tensiio (MPa)

Deformacio (11}'3')

Figura 2.8 — Curva tensao-deformacao do concreto em compressio ciclica,

SPOONER&DOUGILL (1975)
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A analise dos lacos de histerese da figura 2.8 nos permite observar que na fase
inicial de descarregamento a curva ¢ bastante ingreme e na medida em que vai se
aproximando do eixo das deformagdes sua inclinacdo diminui progressivamente. Na
fase de recarregamento a curva cresce mais rapidamente quando comparada a fase final
de descarregamento, porém ¢ claramente visivel que houve uma diminui¢do na
inclinacao quando se compara com o ramo inicial de carregamento (pré-pico). Na fase
final do recarregamento a inclinacdo da curva diminui continuamente até que seja
retomado o ramo de “softening”. Nota-se que para cada ciclo de carregamento em que
se observa histerese ha um aumento da deformacdo anelastica, o que ¢ normalmente

atribuido ao efeito do escorregamento entre as superficies das fissuras na média-escala.

A inclinagdo da curva no recarregamento ¢ usada como uma medida da
quantidade de dano para o nivel de solicitagdo correspondente ao inicio do
descarregamento. A progressiva diminuicao desta inclinagdo, para os sucessivos ciclos,

¢ associada a evolugdo da danificacdo no espécime.

De acordo com SPOONER & DOUGILL (1975) a realizagdo dos lagos de
histerese ¢ associada a um processo de dissipacdo de energia no concreto. Para aqueles
autores o concreto em muitos aspectos se comporta similarmente a um material ideal em

que a energia ¢ dissipada por dois mecanismos como apresentado na figura 2.9:

e Num primeiro mecanismo a energia ¢ dissipada apenas na fase de carregamento
para cada um dos niveis de deformagdo atingidos, esta energia dissipada pode

ser tomada como uma medida da danificagdao no material;

e Num segundo mecanismo a energia ¢ dissipada durante a realiza¢do do lago de
histerese, e ¢ esta energia dissipada que fornece o amortecimento observado

experimentalmente em materiais submetidos a solicitacdes dinamicas.

SPOONER & DOUGILL (1975) realizaram testes de emissdo acustica em
espécimes de concreto submetidos a carregamento ciclico em compressao € obtiveram
evidéncias de que a evolucdo da danificagdo do material ocorre apenas durante a fase de
carregamento. Portanto durante a realizacio do lago de histerese, fases de
descarregamento e recarregamento, o dano permanece constante e volta a evoluir apenas
ap6és a obtengdo do nivel de deformagdo correspondente ao inicio do ultimo

descarregamento.
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Energia dissipada associada
a danificagfo para o nivel de
deformagfio €,

—w»—— Carregamento

Descarregamento e
Recarregamento

———

Energia dissipada
associada ao
amortecimento

% e

Figura 2.9 — Processos de dissipacio de energia para um material ideal,

SPOONER&DOUGILL (1975)

2.2.3 Comportamento Macroscopico do Concreto em Tracao Uniaxial

2.2.3.1 Carregamento Monotonico em Tracio

O concreto tem um comportamento sob tracao diferente do seu comportamento
sob compressao. Comparagdes entre curvas tensdo-deformagdo para espécimes, de um
mesmo concreto, submetidos a compressao e a tragdo uniaxial mostram as seguintes

diferencas:

e Primeiramente a resisténcia do concreto a tragdo ¢ baixa quando comparada com

sua resisténcia a compressao, sendo f, a resisténcia do concreto a tragdo tem-se

f <f /10;

e Apesar de em ambos 0s casos, compressdo e tragdo, ser observado um ramo
descendente apds a obtengdo da tensdo de pico, este é consideravelmente mais

ingreme para o caso da tragdo;

e A razdo entre a deformacdo ultima e a deformacdo de pico em tracdo ¢

consideravelmente maior do que no caso da compressao;

e O comportamento tensao-deformacao do concreto em tragdo ¢ governado por

micro e macro-fissuras inseridas em uma zona de localizagao de fissuras.

Na figura 2.10 tem-se o esquema de um diagrama tensdo-deformacdo em tragao
uniaxial, o qual apresenta duas fases bem distintas: antes da tensdo de pico e apos a

tensdo de pico. Antes do pico de tensdo (o <f,) a curva resposta ¢ uma reta que passa a

uma forma nao-linear em aproximadamente 50% de f, devido as primeiras evolugdes
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da danificagdo na interface entre as fases agregado e argamassa. Depois do nivel de pico

(o>1f,) a tensdo cai fortemente, ocorrendo uma instabilidade por causa de fissuras

situadas na zona de localizacdo de fissuras.

cittt 1
o A |7 __ £+ A8
Gttt T e
+ B =_ 2+ AL _j hp
. g P
citt .
- .
* C _ £+ AL —1
@ (b) ©

Figura 2.10 — Comportamento do concreto sob tracao uniaxial: (a) diagrama tensao-deformacio,
(b) evolucio do processo de fissuracio no espécime,

(c) graficos de deformacio, Boletim 230 CEB (1996)

Na figura 2.10(a) destaca-se trés pontos sobre a curva tensdo-deformagdo, o
ponto “A” na fase pré-pico, o ponto “B” no pico ¢ o ponto “C” na fase pds-pico. Na
figura 2.10(b) o espécime ¢ esbocado com o nivel de fissuracao correspondente a cada
um dos pontos destacados sobre o diagrama de tensdo. E na figura 2.10(c) tem-se os
graficos da deformacdo distribuida ao longo do espécime para cada um dos pontos de
analise. Para o nivel de deformagdo no ponto “A” ja se observa algumas fissuras no
espécime, mas como estas se distribuem de maneira aproximadamente uniforme pode-
se admitir que a deformagdo se distribua de forma constante ao longo do comprimento
do espécime. Imediatamente antes do pico, uma acumulagdo de microfissuras ocorre em
uma parte mais fraca do espécime. Desenvolve-se, entdo, a chamada zona de

localizacdo das fissuras que tem uma largura h . Apos o pico a zona de localizagao das
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fissuras se concentra mais e mais, ocorre uma diminuicdo de sua largura h_ e a

deformacdo nesta regido cresce bastante enquanto o restante do espécime sofre

descarregamento. No final a ruptura ocorre devido a uma tnica macro-fissura.

Na figura 2.11 tem-se um resultado experimental para um corpo de prova
cilindrico submetido a tracdo uniaxial onde se observa de forma bastante caracterizada

as fases de comportamento pré e pos-pico.

—o— Experimental

Tensao (MPa)

0 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0000

Deformacio

Figura 2.11 — Diagrama tensao-deformacio em tracio uniaxial,

GOPALARATNAM&SHAH (1985)

Tendo-se em vista a resposta macroscopica observada e a localizagdo em
particular, HILLERBORG & PETERSSON (1981) apud PITUBA (2003) chegaram as

seguintes conclusdes quanto a representatividade do ensaio de tracao:

e No inicio os defeitos se distribuem em todo o volume do espécime e nessas
condi¢des considera-se que o comportamento antes do pico de tensdo ¢
caracteristico do material e pode ser representado num diagrama tensao-

deformacao tal como apresentado na figura 2.12(a).

e Devido a localizacdo das deformagdes, a resposta depois do pico ndo ¢ mais
representativa do comportamento do material, mas sim da estrutura que constitui
o corpo de prova ensaiado. Aqueles autores aconselham que no regime pés-pico

deve-se fazer referéncia a relagdo tensdo-abertura da fissura (G—w) tal como

apresentado da figura 2.12(b).
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to ]
= Mjw

(a) (b)

Figura 2.12 — Analise do comportamento em tragdo: (a) fase pré-pico, (b) fase pos-pico,

HILLERBORG&PETERSSON (1981) apud PITUBA (2003)

2.2.3.2 Carregamento Ciclico em Tracao

Em linhas gerais o comportamento do concreto sob solicitagdo ciclica em tracao
¢ bastante semelhante ao seu comportamento ciclico em compressdo. Na figura 2.13
tem-se um exemplo experimental de curva tensdo-deformacdo em tracao uniaxial onde
foram realizados cinco ciclos de descarregamento e recarregamento na fase pos-pico.
Tal como constatado para o caso da compressdo pode-se observar neste caso: a
realizacdo de lacos de histerese, a diminui¢do da inclinagdo das curvas de
recarregamento, o aumento das deformacgdes anelasticas para os sucessivos ciclos de
carga ¢ a variacao da inclinacdo das extremidades das curvas de descarregamento e
recarregamento. Além disso, a curva tensdo-deformagdo para carregamento monotonico
¢ representativa da envoltdria tensdo-deformacao para carregamento ciclico em tragao,

YANKELEVSK & REINHARDT (1989).

3 —o— Experimental
o
[
1t /
2 3 4 5

Tensao (MPa)
&

4
0 1

Deformacio (16
Figura 2.13 - Curva tensdo-deformacio do concreto em tracio ciclica,

GOPALARATNAM&SHAH (1985)
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Apesar da certa similaridade entre o comportamento do concreto sob solicitagcdes
ciclicas em tracdo e em compressao, observa-se que o comportamento ciclico do
concreto em tracdo se torna mais complexo quando o descarregamento ¢ seguido de
uma inversdo no sinal, ocorrendo, entdo, um carregamento em compressdo. Sob este
aspecto dois trabalhos pioneiros que merecem destaque sio REINHARDT (1984) e
CORNELISSEN et al. (1986). Nestes trabalhos espécimes de concreto foram
submetidos a varias historias de carregamento que diferem quanto ao nimero de ciclos e
niveis de tensdo e deformacdo nos quais comecam os descarregamentos e

recarregamentos.
Na figura 2.14 tem-se o esquema de um dos modelos de espécimes utilizado por
REINHARDT (1984). Foram feitos dois cortes de Smm x Smm em ambos os lados do

espécime para reduzir a secdo transversal efetiva para 50x50 mm*. Esta reducio foi

suficiente para que a fratura se iniciasse nesta area.

F
Medidores de
deformacio -—1
\H[ 250 mm
3| e
Corte de 5x5 - S
___X
|
| [
I Fy | |
| | &
o
60 mm o

Figura 2.14 — Espécime ensaiado por REINHARDT (1984)

Na figura 2.15 tem-se os diagramas de tensdo na secdo reduzida versus o
alongamento total medido para as diversas histérias de carregamento ciclico
consideradas. Na figura 2.15(a) o carregamento ciclico foi aplicado sem inversdo de

sinal sendo a tensdo de tragdo mais baixa igual a 5% de f,. Na figura 2.15(b) houve a

inversdo no sinal do carregamento sendo aplicado um carregamento em compressao

igual a 15% de —f,. Na figura 2.15(c) também houve inversdo no sinal do carregamento

e a compressdao maxima foi igual a —f,.
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Figura 2.15 — Curvas tensio versus alongamento total: (a) tensio de tracdo mais baixa 0,05f; ,
(b) maxima tensdo de compressao -0,15f; , (c) maxima tensao de

compressao -f, , REINHARDT (1984)

As principais conclusdes que se pode tirar da analise dos diagramas apresentados

na figura 2.15 sdo:

1) A deformagdo no descarregamento ndo ¢ completamente reversivel, e estas
componentes de deformacdo permanente aumentam juntamente com a

deformacao total;

i1) As curvas de descarregamento e recarregamento ndo sdo coincidentes

apresentando a formacao de lacos de histerese;

ii1) Os lagos de histerese sdo mais abertos para o descarregamento com inversao no

sinal, e isto ¢ mais significativo quanto maior a tensdo de compressao aplicada;

iv) Ocorre uma recuperagado de rigidez com a inversao no sinal do carregamento.

2.2.4 Aspecto Unilateral no Comportamento Mecéanico do Concreto

O concreto possui um comportamento unilateral em decorréncia da recuperagao
da rigidez que ocorre com o fechamento das microfissuras quando do processo de

inversdo no sinal do carregamento. Neste item sdo apresentados dois resultados
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experimentais obtidos por MAZARS et al. (1990) que evidenciam este comportamento

unilateral.

No primeiro ensaio um espécime foi submetido a um carregamento uniaxial em
tracdo até a obtencdo da danificacdo, posteriormente inverte-se o sinal do carregamento
passando-se a uma solicitagdo em compressdo. Na figura 2.16 tem-se o esquema do
espécime ensaiado, sendo a deformagdo de tracdo induzida no concreto por meio de
barras de aluminio coladas na superficie lateral do espécime para evitar a localizagdo de

deformacdes.

Na figura 2.17 tem-se a curva tensdo-deformagdo onde se destaca o efeito da
recuperagao da rigidez que ocorre devido ao fechamento das fissuras com a inversao do
sinal do carregamento. Apos a aplicagdo do carregamento de tragdo, uma carga de
compressao foi aplicada diretamente sobre o concreto. Na figura 2.18 tem-se a curva

tensdo-deformagdo obtida para a fase de compressao.

Prisma de
Barras de concreto

aluminio

Esforco

I Medidores de

deformagdo
7 no aluminio

a

./

Ep

Medidores de L -

deformacio
no concreto

40 mm

Esforco

56 mm 80 mm

Figura 2.16 — Espécime para teste uniaxial, MAZARS et al.(1990)
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Figura 2.17 — Evidéncia experimental do comportamento unilateral do concreto

para solicitacdo uniaxial, MAZARS et al. (1990)
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Tenséio (MPa)
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Figura 2.18 — Curva tensdo-deformacio para o concreto em compressio, MAZARS et al. (1990)

Neste experimento embora o concreto tenha sido completamente danificado
previamente em tracdo, uma vez invertido o sinal do carregamento, o modulo de

elasticidade inicial e a tensdo de pico ndo foram modificados, MAZARS et al. (1990).

No segundo ensaio uma viga de concreto simples ¢ submetida a um teste de
fadiga de baixo ciclo a fim de se analisar a evolugdo da rigidez global. Na figura 2.19

tem-se o arranjo do teste ¢ a geometria do espécime. Foram impostos ciclos de

o
t“.
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deslocamento com incremento de amplitude como mostrado na figura 2.20.
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Figura 2.19 — Espécime para teste de flexio, MAZARS et al. (1990)
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Figura 2.20 — Histéria de deslocamento imposto, MAZARS et al. (1990)
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Figura 2. 21 — Curva carga total versus deslocamento, MAZARS et al. (1990)

Na figura 2.21 mostra-se a curva carga total versus deslocamento obtido. Os

principais aspectos a serem observados na resposta sao:
1) As rigidezes inicial E,, intermediaria E_ e final E,, sdo indicadas com linhas
tracejadas;

i1) Depois de varios ciclos, uma zona danificada aparece proxima ao ponto “A” da
figura 2.19. Para um deslocamento negativo, abrem-se microfissuras ¢ a rigidez

da viga decresce para o valor E . Neste mesmo ciclo, quando o deslocamento
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se torna positivo as microfissuras de fecham e a rigidez inicial E; foi

recuperada;

ii1) Quando finalmente a viga se tornou simetricamente danificada, pontos “A” e
“B” da figura 2.19, a resposta global também se torna simétrica com uma rigidez

constante E; <E_;

1v) No ultimo ciclo se observa claramente a formagao de um laco de histerese.

Os autores concluiram que os resultados experimentais confirmam o

comportamento unilateral do concreto danificado.
2.3 ELEMENTOS DA MECANICA DO DANO

2.3.1 Generalidades

De acordo com PROENCA (2000) a resposta nao-linear dos solidos, observada
macroscopicamente, ¢ uma manifestacao de processos irreversiveis que ocorrem em sua
microestrutura, tais como: escorregamentos relativos entre cristais, perdas de coesdo em
planos de clivagem ou contornos dos graos, mudangas de porosidade, mudancgas de fase,

difusdo de elementos quimicos e outros.

A mecanica do dano em meios continuos leva em conta os efeitos da
degradacgdo, em modo difuso e progressivo, de s6lidos submetidos a a¢des de natureza
mecanicas ou nao-mecanicas, por meio de reducdo das propriedades de resisténcia e
rigidez do material. E importante notar desde logo a diferenga em relagdo 4 Mecanica da

Fratura.

Enquanto que a Mecanica da Fratura lida com as condi¢des de propagacdo de
uma fratura macroscopica imersa num meio continuo integro, a Mecanica do Dano se
ocupa do efeito, sobre a resposta material, de um processo de microfissuracao
distribuida que se desenvolve numa etapa preliminar & formagdo da fissura discreta.
Essa teoria permite descrever localmente, com base num elemento de “volume
representativo” de material em torno do ponto considerado, a evolugdo dos fendmenos
que se desenvolvem entre um estado inicial, relativo a uma situacao de material integro,
e um estado final, caracterizado pela formacdo de uma fissura macroscopica, que

equivale a ruptura do elemento de volume.
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Em sintese, a diferenca entre Mecanica do Dano e Mecanica da Fratura pode ser
colocada, segundo JANSON & HULT (1977) apud DRIEMEIER (1995), da seguinte

forma, ver figura 2.22:

e Na Mecéanica do Dano a resisténcia de uma estrutura carregada ¢ determinada
em funcdo da evolucdo de um campo de defeitos (microfissuras ou poros)

considerado continuamente distribuido;

e Na Mecanica da Fratura a resisténcia de uma estrutura carregada ¢ determinada
em funcdo da evolu¢do de um unico defeito, como uma fissura pontiaguda pré-

definida, num meio mecanicamente intacto.

Fratura discreta
resultante da
localizagdo de
microdefeitos

.. . zonade
- 74 localizagdo

Figura 2.22 — Processo de transi¢do entre dano e fratura, DRIEMEIER (1995)

A Mecéanica do Dano em meio continuo teve origem em proposta de penalizagdo
da rigidez originalmente introduzida por KACHANOYV em 1958. Segundo essa teoria,
as equacoes constitutivas sao escritas incluindo-se uma variavel, a variavel de dano, que
quantifica o processo de deterioracdo numa etapa preliminar a formagdo das fissuras.
Portanto, a Mecanica do Dano permite considerar os efeitos dos processos de

deterioragdo no comportamento mecanico macroscopico.

2.3.2 Definicao do Elemento de Volume Representativo (EVR)

Considere-se um so6lido com defeitos em sua microestrutura. Um elemento de
volume representativo, de material em torno de um ponto considerado, possui
dimensdes suficientemente grandes para que se possa admitir a continuidade ¢ a
homogeneidade para a distribuicdo dos defeitos nele contido. Mas ao mesmo tempo

essas dimensdes devem ser suficientemente pequenas para que se evitem gradientes
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elevados das grandezas locais de interesse, como a deformacao. Dessa forma, pode-se
admitir continuidade para as fungdes representativas dos fendmenos que ocorrem no
elemento e as propriedades nele sdo valores médios que podem ser associados a pontos

materiais nele contidos.

Na figura 2.23 ilustra-se o conceito de elemento de volume representativo em
torno de um ponto do meio, orientado a partir de um versor normal de direcdo n e

solicitado por uma for¢a uniaxial F.

EVR - Elemento de Volume
Representativo

Figura 2.23 — Elemento de volume representativo, adaptado de PAULA (2001)

Considerando-se os fendmenos que ocorrem na média escala, uma vez definido
o eclemento de volume representativo (EVR) em forma de um cubo, tal como
apresentado na figura 2.23, a dimensdo aproximada de suas arestas ¢ proposta por
LEMAITRE (1992) para diversos materiais como sendo os valores apresentados na

tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Dimensao do EVR, LEMAITRE (1992)

Material Aresta (mm)
Metais e ceramicas 0,1
Polimeros e compostos 1
Madeiras 10
Concreto 100

2.3.3 Definicao da Variavel de Dano

O processo de deterioracdo ou danificacdo ¢ relativo a fissuracdo, ao nivel da

média escala, que causa crescimento e unido das microfissuras e outros tipos de
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cavidades com distribuicao e orientacao nao uniformes. Os principais efeitos do dano no
comportamento mecanico macroscopico dos materiais sao: a redugao das propriedades

elasticas (como o mddulo de Young) e da resisténcia (amolecimento).

Considere-se uma situagao de solicitagdo uniaxial sobre o elemento de volume
definido no item anterior, constituida por forgas F aplicadas nas faces opostas entre se e
com normais paralelas ao versor n. Seja Ay a area nominal da se¢do transversal média
de normal n no interior do elemento, ver figura 2.23. Nessas condicoes, ¢ = F/A( ¢ a

tensdo nominal em qualquer ponto da se¢do considerada.

Admitindo-se que o conjunto de defeitos seja totalmente incapaz de transferir
tensdes, pode-se definir uma tensdo dita efetiva levando-se em conta somente a parte
integra da secdo do elemento representativo. Nesse sentido, seja A a parcela integra da

area total considerada. Entao a diferenca:

A, =A,-A 2.1)

define a area dos defeitos Ap.

Por definicdo, LEMAITRE & CHABOCHE (1985) e LEMAITRE (1992), o

dano d, , no caso associado a um plano de normal n, fica definido pela relagdo:

4 =B (2.2)

Nota-se que a varidvel de dano assume valores contidos no intervalo 0<d, <1,
sendo que d =0 tem correspondéncia com a situacdo de material integro e d_ =1

indica um estado de total deterioragao.

Observa-se que no mesmo ponto a varidvel d_ pode assumir valores diferentes

de acordo com a orientagdo da normal n. Essa caracteristica indica uma natureza

anisotropica para a variavel que representa o dano no elemento de volume.

O chamado dano escalar tem correspondéncia com uma situagdo em que oS
microdefeitos apresentam, no elemento de volume, uma distribuicdo mais ou menos

uniforme, de modo que segundo qualquer plano a medida de dano resulta a mesma, ou
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seja, independentemente da normal n. Em outras palavras, um unico valor da varidvel

de dano ¢ suficiente para caracterizar completamente o estado local de deterioracao.

d=d_ Vn (2.3)

Para efeito de simplificacdo as proximas defini¢des levardo em conta o conceito
de dano escalar, apesar de serem perfeitamente generalizaveis ao conceito de dano
anisotropico.

2.3.4 Definicao da Tensao Efetiva

Considerando-se a situacdo de solicitacdo uniaxial sobre o EVR apresentado na

figura 2.23, a tensdo efetiva ¢ ¢ definida por:

(2.4)

a
I
>

A parcela de se¢do do EVR que efetivamente resiste a solicitagdo pode ser

expressa em funcdo da variavel de dano como:

A=A,—A, =A,(1-d) (2.5)

Levando-se em conta a relagao (2.5) obtém-se a relagdo entre as tensdes nominal

e efetiva;

(2.6)

Como a area integra ¢ menor do que a nominal, para uma mesma forga aplicada,
a tensdo efetiva num meio danificado resulta comparativamente maior do que a tensdo

nominal. Em particular, nota-se que:
6 =0  para material localmente integro;
G —> oo para material totalmente danificado localmente.

Apesar de a tensdo efetiva ter sido definida para o EVR sob uma solicitacdo de

tracdo, ver figura 2.23, geralmente o comportamento dos materiais ndo ¢ o mesmo para
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tragdo e compressao. Entdo, pode-se considerar que a tensdo efetiva leva em conta esta

distin¢gdo de comportamento, LEMAITRE (1992):

_ 2.7
I-d (2.7
~ c
= 2.7b
l1-od ( )

onde:

- G',G sdo as tensdes efetivas em tragdo e em compressdo, respectivamente;
- 67,0 sdo as tensdes nominais em tragdo € em compressio, respectivamente;

- © é um parimetro do material (o~ 0,2).

2.3.5 Definicido do Dano Critico

A ruptura na média escala é definida como uma fissura que se distribui ao longo
de toda a secdo do EVR, ou seja, A, =A, =d=1. Porém, os experimentos mostram
que em muitos casos depois de uma certa quantidade de dano, d_ <1, a ruptura ¢é

causada por um processo de instabilidade que repentinamente induz a perda de coesdo

dos atomos na area resistente remanescente, A, <A,. Esta quantidade de dano d_ ¢
chamada de dano critico, o qual ¢ principalmente dependente do material e do tipo de
solicitagdo.

Tomando-se no teste de tragio monotdnica pura a tensio tltima(c, ) e a tensdo
de ruptura (GR) como pardmetros caracteristicos do material, ver figura 2.24, o

correspondente dano critico d_,, considerado como uma caracteristica do material, ¢

crl ®

determinado por:

d, =1-—-=% (2.8)
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Figura 2.24 — Dano critico em tragao

Para o concreto tem-se d_, = 0,2, LEMAITRE (1992).
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Modelos Simplificados: Breve Revisao Bibliografica 3

3.1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas tém surgido diferentes modelos que permitem simular de
modo cada vez mais préximo do real o comportamento de estruturas sob diferentes
condigdes de carregamento e vinculagdo. Neste sentido a mecéanica do dano continuo,
originalmente introduzida por KACHANOYV (1958), tem se tornado uma das principais
ferramentas para simular o comportamento em regime de ruptura de diferentes

materiais.

No caso do concreto tém sido formulados inumeros modelos baseados na
mecanica do dano, os quais visam reproduzir de forma realistica seu comportamento
mecanico. Porém, dada a natureza complexa do comportamento deste material, muitas
das relacdes constitutivas formuladas, apesar de consistentes, acabam por apresentar
uma estrutura matematica muito complexa o que dificulta sua implementacao
computacional e aplicacdo pratica. Por outro lado, os chamados modelos constitutivos
simplificados tém se destacado na simulacdo do comportamento do concreto,
combinando o reduzido grau de complexidade de suas formulagdes com capacidade

para considerar o acoplamento de diferentes fenomenos.

Neste capitulo tem-se por objetivo apresentar de forma resumida uma revisao
bibliografica que contemple alguns modelos de dano que estdo diretamente relacionados

ao modelo proposto neste trabalho. Sdo descritos os modelos de:

e LA BORDERIE (1991) — este ¢ um modelo que simula o comportamento
tensdo-deformagdo do concreto permitindo a representacdo de fendmenos tais
como: a perda de rigidez devido a danificacdo, a obten¢do de deformacgao

residual e o aspecto unilateral de recuperagdo da rigidez com o fechamento das
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3.2

microfissuras. As respostas obtidas a partir da utilizagdo deste modelo serdo

confrontadas com as respostas obtidas com o modelo proposto neste trabalho;

FLOREZ-LOPEZ (1993, 1998) — este ¢ um modelo simplificado de danificagdo
e plastificagdo localizadas nas extremidades de elementos estruturais de barras.
Fundamentalmente, este modelo estende os conceitos dos modelos classicos de
plasticidade concentrada, “lumped plasticity models”, introduzindo uma variavel
de dano para quantificar a microfissuracdo do concreto. Este modelo sera
generalizado dando origem ao modelo proposto neste trabalho. A generalizagao
consiste em permitir a obtengdo de deformacdo plastica associada apenas ao
comportamento do concreto danificado, como também a reproducdo de lagos de
histerese obtidos nas etapas de descarregamento e recarregamento nos diagramas

momento-rotagao.

MAZARS et al. (2000) — este modelo ¢ capaz de reproduzir os lagos de histerese
verificados experimentalmente em diagramas tensdo-deformacdo uniaxiais do
concreto quando, a partir de um certo nivel de solicitagdo e danificagdo
correspondente, passam-se a realizar ciclos de descarregamento e
recarregamento. O modelo propde que os lacos de histerese resultam da
dissipacdo conjunta decorrente do dano evolutivo e do fenomeno de friccao
interna nas faces das fissuras. Este modelo serd apresentado em sua versdo
simplificada sugerida por ARAUJO (2003). A estratégia utilizada neste modelo
para a obtencdo dos lacos de histerese nos diagramas tensdo-deformagdao do
concreto serd adaptada para a generalizacio do modelo de FLOREZ-LOPEZ

(1993, 1998), dando, entdo, origem ao modelo proposto neste trabalho.

MODELO CONSTITUTIVO DE LA BORDERIE (1991)

Carregamentos dindmicos que apresentam natureza ciclica, com ou sem inversao

de sinal, geram, no concreto, respostas com caracteristicas particulares. Nessas situagdes

alguns dos fendmenos mais importantes que devem ser levados em conta sdo:

1) Diminuicdo da rigidez com a abertura das microfissuras;
ii) Deformacao anelastica simultaneamente a danificagao;

1i1) Recuperacao da rigidez com a ocorréncia do fechamento das fissuras.
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LA BORDERIE (1991) formulou, para o concreto, um modelo constitutivo
baseado na Mecanica do Dano Continuo, que permite a consideragdo de todos os

fendmenos citados anteriormente.

Tendo-se em vista o aspecto unilateral, que se caracteriza pela recuperacdo da
rigidez com o fechamento das fissuras (ver figura 2.17), definem-se duas varidveis
escalares de dano, representativas do dano em tragao d; e do dano em compressao d;. A
ativacdo de um ou outro processo de danificacdo, por efeito do fechamento ou abertura
de microfissuras, quando da inversdo do processo de carregamento, ¢ feita mediante um

controle sobre o sinal das tensdes principais.

O potencial termodindmico escolhido para derivar as relacdes de estado ¢ a

energia livre de Gibbs, a qual, como fun¢do de o, € expressa como se segue:

(o), :{e), (9 (o) v ( .
X(Qadpdzszlazz): 2E(l—d1) + 2E(1—d2) +E(Q'9_Tr (Q))"'

ey T ey o)+ Gy )+ Goles) B

onde:

- <g>+ ¢ a parte positiva do tensor de tensao;
- <g>_ ¢ a parte negativa do tensor de tensao;

- Tr(c) é o primeiro invariante do tensor de tensdo;
- v ¢ o coeficiente de Poisson do material virgem;
- E ¢ 0 moddulo de elasticidade do material integro;

-B, e B, sdo parametros a serem identificados, relacionados ao aparecimento de

deformacodes anelasticas;

- z, € z, sdo as medidas de dano acumulado;
- G,(z,) e G,(z,) sao fungdes de encruamento;

-o, ¢ atensdo de fechamento das fissuras, parametro a ser identificado;
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- f(Tr(s)) ¢ a funcio que permite levar em conta a abertura e o fechamento de

fissuras, assumindo diferentes expressdes de acordo com a relagdo entre os valores de

Tr(s) e da tensdo de fechamento de fissuras.

As expressdes propostas para f(Tr(s)) sio:

f (Tr(c_s)) = Tr(g) quando Tr(g) € [O, oo[ (3.2a)
f (Tr(g)) = (1 + @J Tr(g) quando Tr(g) € ]— o ,0[ (3.2b)
f(Tr(c))= —% Tr(c) quando Tr(s)e |- o0,~o, ] (3.2¢)

Mediante derivadas parciais, as leis de estado sdo derivadas do potencial de
estado dado pela equagdo (3.1) e definem as varidveis associadas as varidveis de estado.

Assim, o tensor de deformacgdes resulta de:

=&, &, (3.3)

Im
I
Q)|Q)
Q=X

sendo g, a parcela de deformagdes elésticas e g,, o tensor de deformacdes anelasticas.

Tais componentes sdo dadas, respectivamente, por:

(o), . (o). v
&= Ea)’ E(l_d2)+E(Q—Tr(9)I) (3:4)

_ B.d, £+ B.d, I

®n T E(l-d,)oo  E(-d,) G-3)

onde I é o tensor identidade.

No trabalho de PAULA (2001), adotaram-se as seguintes expressoes,
modificadas em relacdo ao modelo original de La Borderie, propostas em PITUBA

(1998), para a determinagdo das variaveis associadas as variaveis de dano:
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oy, <Q> 5<Q>++2B1f(9)0‘1

e T aB(-d) (362
v, ot _(o) (o) +2THo)a, o
od, 2E(1-d,)

onde os coeficientes o (i =1,2) assumem o valor unitario quando a variavel de dano d,
for diferente de zero, caso contrario esses coeficientes sdo nulos.

As variaveis Z;, associadas as z;, poderiam ser definidas de forma andloga,
tomando-se a variagdo do potencial em relagdo a z;.. Entretanto, em lugar de explicitar as
Gj, que aparecem na equacgdo (3.1), e a partir delas, por derivacdo, obter aquelas

variaveis, pode-se empregar diretamente as expressoes para Z, resultantes de ajustes

sobre resultados experimentais. A forma geral dessas expressoes ¢:

/8,
Z =Y, +l(ij (i=12) (3.7)

onde A;, B, e Y,; sdo parametros a serem identificados experimentalmente.

Nota-se que as varidveis Z, tem valores iniciais dados por Z,(d, =0)=Y,;. As

expressdes (3.7) aparecem, na verdade, nas fungdes critério de danificagdo:
f. =Y, -Z,<0, as quais caracterizam condi¢des para a evolugdo ou ndo do dano em

tracdo ou em compressdo. Tais condi¢des sdo:
-Se Y, < Z. entdo d. =0 e a resposta imediata ¢ elastica linear;
-Se Y, =Z, e Y,>0,entio Y, =Z, e d, #0.

Havendo evolucdo do dano pode-se determinar d. a partir da equacdo (3.8), a

qual deriva da equagdo (3.7) fazendo-se Z, =Y. :

d =1- ; (3.8)
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Nas figuras 3.1(a) e 3.1(b) ilustram-se os digramas tensao-deformacgdo desse
modelo para carregamentos monotonicos em tracdo € em compressao uniaxial,
respectivamente. A figura 3.1(c) apresenta a resposta tensdo-deformacdo para um
carregamento uniaxial onde o espécime ¢ submetido inicialmente a tragdo, descarregado

e submetido a compressao, novamente descarregado e submetido a tracao.
Na figura 3.1(c) tem-se trés fases de comportamento bastante distintas:

fase 1: quando a tensdo varia de 0 a o; 0 dano ¢ representado pela variavel de dano em
tracdo d;, enquanto a varidvel de dano em compressio d, permanece sem sofrer

evolugao;

fase 2: quando a tensdo varia de 0 a -o¢ ¢ utilizada a chamada funcao de fechamento das
fissuras para representar o efeito unilateral de recuperacdo gradual da rigidez inicial e as

variaveis de dano d; e d; permanecem constantes;

fase 3: para tensoes inferiores a -of o dano é representado pela varidvel de dano em

compressdo d; enquanto d; permanece constante;

dano de o
o) ! tragio (IO y dano de tragiio

/ aneldstica S A
Gt |— Gt L— s /
(a)
€
reabertura /
das fissuras \
——————— -Gf

©

fechamento
das fissuras

———— N ] -

compressio

dano de compressio

Figura 3.1 — Respostas tensao-deformacio do modelo de La Borderie: (a) monotonico em tragao,

(b) monoténico em compressao, (¢) carregamento com inversio de sinal

Detalhes sobre a implementacdo deste modelo para o caso unidimensional sdo
apresentados em PAULA (2001), e em PITUBA (1998) sdo apresentadas sugestdes para

a calibracao dos parametros considerados no modelo.
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A fim de avaliar o desempenho do modelo proposto, LA BORDERIE (1991)
apresenta uma comparagao entre a resposta experimental e a simulagdo numérica de
uma ligagdo viga-pilar interno. Na figura 3.2 apresentam-se os dados geométricos da
estrutura ensaiada e na figura 3.3 tem-se o confronto dos resultados. O carregamento
consiste na aplicacdo de uma forga axial, F, =200KN, no pilar, sendo entdo realizado
um ciclo completo com amplitude de deslocamento igual a £33mm na extremidade
livre do pilar na dire¢do horizontal. A andlise da figura 3.3 mostra que o modelo
apresenta uma resposta bastante satisfatoria reproduzindo de forma coerente o
comportamento global da estrutura.

4000

: Corte AA ;
| %2420+ 1912 |
| |
| <o ——
| \
| s 2(2012 + 1914 \
| — \and |
| 200 BB \
| |
L l ul |
L= ) | el 2000
A
B'|'B
Corte BB
i -—eu 4
i
Sk qrso20
F,=200 KN
——|

200 Dimensées em mm

Figura 3.2 — Geometria da ligacdo viga-pilar, adaptado de LA BORDERIE (1991)

2088

- 7B
158 _/g""'"h7
188 /4 , LY
58 . /

Forca (KN)
-
~

~188 Vi 1
/' } ')/-’ — Experimental
~158 - ---—/-/--'_E-f- Numérico
L
—-208
-38 ~286 ~-13 a 13 26 39

Deslocamento (mm)

Figura 3.3 — Resposta global da liga¢do viga-pilar, LA BORDERIE (1991)
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3.3 MODELO CONSTITUTIVO DE FLOREZ-LOPEZ (1993, 1998)

Sabe-se que a plastificacdo ¢, em geral, restrita a uma regido muito limitada da
estrutura. Modelos que incorporam a no¢do de localizacdo da plasticidade para analise
ndo-linear de estruturas de concreto armado, pré-moldado ou protendido, sdo chamados
modelos de plasticidade concentrada “lumped plasticity models”, dentre os quais se tém
como referéncias classicas: MACCHI (1972), MAIER et al. (1973), COHN &
FRANCCHI (1979) e RIVA & COHN (1990). Estes modelos consideram que a
dissipagdo de energia responsavel pela resposta ndo-linear da estrutura decorre de
processos de plastificagdo que se concentram em regides previamente estabelecidas

chamadas rotulas plasticas.

O modelo de FLOREZ-LOPEZ (1993, 1998) ¢ uma generalizagdo dos modelos
de plasticidade concentrada, pois considera que a dissipacdo de energia em elementos
de barra se deve tanto a danificagdo do concreto quanto a plastificagdo da armadura
tracionada, encontrando-se concentrada em rotulas plasticas de comprimento nulo
dispostas nas extremidades de um elemento puramente elastico, ver figura 3.4. Portanto,
a inovagdo do modelo em relagdo aos modelos classicos de plasticidade concentrada
consiste em introduzir na rotula plastica uma variavel de dano que quantifica o processo

de microfissura¢ao difusa no concreto.

Rétulas anelasticas

viga-coluna eldstica

L

Figura 3.4 — Elemento de barra dos modelos de dissipacio concentrada

Para este modelo o vetor de deformacdes nodais generalizadas de um elemento,

tal qual o apresentado na figura 3.4, & expresso por:

d=FM+¢" (3.9)

—
Parcela
elastica

onde:
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- ¢ ¢é o vetor das deformagdes generalizadas totais nas extremidades do

elemento;
- F° ¢ a matriz de flexibilidade elastica da viga-coluna;
- M ¢ o vetor dos esfor¢os nas extremidades do elemento;
- ¢ é o vetor das deformagdes nas “rotulas”.

Na figura 3.5 tem-se a representacdo das deformagdes generalizadas totais e dos
esfor¢os correspondentes nas extremidades i e j do elemento de viga-coluna, incluindo o

esfor¢o axial (deformagdes por cortante ndo sdo consideradas neste modelo).

Elemento deformado

(2) (®

Figura 3.5 — Modelo de dissipa¢do concentrada: (a) deformacdes generalizadas totais, (b) esforcos

nodais, ou tensdes generalizadas

O modelo admite ainda que as deformagdes nas rétulas sejam compostas por
parcelas associadas a danificagdo (¢°) e a plastificagdo (¢°), como apresentado na

equagdo (3.10):

O" =9 +¢° (3.10)

Uma componente importante na formulagdo ¢ a matriz de flexibilidade
danificada, que relaciona ¢* com os esforgcos nodais M. Para exemplificar de modo

simplificado a obtencdo dos elementos desta matriz, considere-se o caso particular de
um elemento de trelica, com um tUnico grau de liberdade nodal. Neste caso apenas
tensdes e deformagdes axiais tém de ser levadas em conta. Empregando-se a hipotese da
tensdo efetiva, equacdo (2.6), a variacdo do comprimento da barra por efeitos do dano e

da plastificacdo pode ser expressa por:
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5 —— a5 (3.11)

’ (1 - dn )S(3)3

onde:

- 8, ¢ o alongamento total na extremidade do elemento;
- N, ¢ o esfor¢o normal;

- d, ¢€avariavel escalar de dano;

EA
- 323 =T’ E ¢ o modulo de Young, A ¢ a area da secdo transversal, L € o

comprimento do elemento;
- 8 ¢ a parcela do alongamento associada a plastificagao.

A partir da hipdtese apresentada na equacdo (3.9), a equagdo (3.11) pode tomar a

forma:

S, :LONH+5§+8§ (3.12)
S33
H,__J
clisica

Portanto, da igualdade das relacdes (3.11) e (3.12) resulta que a parcela de

alongamento devido ao dano ¢ dada por:

8¢ =C(d, )N (3.13)

n

onde C(d,) representa a flexibilidade danificada.

T (1-d,)s.,

No caso do elemento apresentado na figura 3.4 com os graus de liberdade

indicados na figura 3.5, o modelo, em analogia com a equa¢do (3.13), postula um

conjunto de pardmetros d" = {di,d i»dy }, contidos no intervalo [0, 1], e correspondentes,
respectivamente, aos graus de liberdade associados as rotagdes ¢, € ¢;, ¢ a deformagéo

axial 0, . Portanto a parcela de deformacao devido ao dano nas rotulas ¢ dada por:
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onde C(d) ¢ a matriz de flexibilidade danificada de um elemento com duas rétulas nas

extremidades. Esta matriz é apresentada como indicado em seguida, FLOREZ-LOPEZ

(1993):

d, : 0
(1 - di)sll
C(d) = 0 _ 4 0 (3.15)
T (1- dj)sgz
0 _d
L (1 - dn )SgS _

4E1 . o .
sendo S!, =S), = < onde I é o momento de inércia da viga-coluna.

A forma diagonal da matriz de flexibilidade danificada resulta da hipotese de
independéncia dos processos de danificagio em cada um dos graus de liberdade. A
partir das relagdes (3.9), (3.10) e (3.14) define-se a relagdo esfor¢o-deformacao nas

extremidades de um elemento elastico com “rotulas” nas suas extremidades:
0—¢* =F ()M (3.16)
onde

F*(d)=F° +C(d) (3.17)

¢ a matriz de flexibilidade elasto-danificada do elemento da figura 3.4.

Se os parametros de dano (di,d j) assumem valores nulos entdo o modelo em

questdo recai no modelo de plasticidade concentrada padrdo; se os valores de dano sao
unitarios, na auséncia de plasticidade diz-se que a situacdo ¢ de rotula totalmente

danificada reproduzindo efeito de uma articulagdo perfeita.

A partir da inversdo de F*!(d) tem-se a matriz de rigidez elasto-danificada:
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_(l_di)(4_dj)4EI 4(1_di)(1_dj)2EI 0 |
4-dd;, L 4-dd;, L
41-d; \1-d.J2E1 (1-d. \4—-d,)4EI
Ka(d)= (4_3(d ) 3 ( 4i)£1d ) - 0 (3.18)
ivj ivj
0 0 (l—dn)&

Pode-se observar que quando d; =d; =d, =0, obtém-se a matriz de rigidez de
uma barra com comportamento eldstico. Por outro lado, para d;=d;=1 ¢ d, =0
obtém-se a matriz de rigidez de uma barra de treliga.

Para a definicdo das for¢as termodinamicas associadas as variaveis internas, o

modelo postula a utilizacdo de um potencial termodinamico expresso da seguinte forma:

x=U*(M)+U*M,d)+U"(a) (3.19a)
Ue(M):%MTF_eM (3.19b)
Ud(Mad)=%MT£)M (3.19¢)

onde:

- % € o potencial total de estado;

- U* (M) ¢ a parcela da energia potencial complementar da viga-coluna elastica;

- U (M,d) ¢ a parcela da energia potencial complementar associada as rotulas
elasto-danificadas;

- Up(oc) ¢ a parcela da energia potencial complementar associada ao

encruamento das roétulas plastificadas;

T ~ cr . . .
- ={O(,1,OL2,"'} sdo as variaveis internas associadas ao processo de

encruamento nas rotulas plastificadas.
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Na figura 3.6 apresenta-se uma interpretacao grafica simplificada para a equagao

(3.19a), tem-se o diagrama momento-rotag¢ao para a extremidade 1 do elemento da figura
3.4.

US(M) UM, d) U*(a)

Inicio da plastificacio

Tz Inicio da danificacéio

B

i

Figura 3.6 — Representacgio grafica das parcelas da energia potencial complementar

As leis de estado podem agora ser definidas na forma:

b+ 00 = g = L (3.20)
oM

As forcas termodinadmicas conjugadas as variaveis de dano sdo definidas de
forma similar por:

%,
G=--% 3.21
ad (3:21)

Essas forcas podem ser interpretadas como taxas de energia disponibilizada para

a evolugdo do dano. Elas tém as seguintes expressoes:

oy, 1 M,
G =— = i 3.22
©oad, 28], [(I—di)} (229

1

M
GF—aX = 10 ; (3.22b)
ad, 285, |(1-d,)
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ad, 2% |(1-d.)

n

2
G -t __1 { N, } (3.22¢)

As forcas termodinadmicas conjugadas aos parametros de encruamento pléstico

__ox
p=-—" (3.23)

Em FLOREZ-LOPEZ (1993, 1998) apresenta-se um procedimento para a
identificacdo das leis de evolu¢do das varidveis de dano e de plasticidade a fim de
definir completamente o modelo. De modo simplificado o ensaio estd esquematizado da
figura 3.7. O modelo de dissipa¢ao concentrada equivalente esta ilustrado na figura

3.7(c), tomando-se partido da simetria da estrutura.

desloc.
F
1 Fi2
]
é}\ T AN §
! } | tempo I u=u,+utu,
L L
e
L

(@ (b) ©

Figura 3.7 — Ensaio para identificacio paramétrica: (a) espécime, (b) historia de carregamento,

(c) modelo de dissipagio concentrada, FLOREZ-LOPEZ (1993)

As séries de carregamento e descarregamento permitem a partir do grafico forga

aplicada F contra flecha medida u, a determinagdo experimental da rigidez elastica Z,,,
da rigidez danificada Z(d) e da parcela plastica u, do deslocamento. A for¢a F

relacionada com o dano e a rotacao plastica na extremidade j do elemento podem ser

expressas pelas relagdes:
F=Z7(d)u-u,) (3.24a)

z(d)=(1-4,)z, (3.24b)
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Z, = % (3.24¢)
u, =L ¢’ (3.24d)

Um diagrama forca versus deslocamento tipico ¢ apresentado na figura 3.8,

onde se apresenta a relagdo para a medi¢ao do dano.
F

/ Z(d)

Uy u

Figura 3.8 — Diagrama forca versus deslocamento

Uma vez medido o valor do dano para os varios niveis de carregamento, obtém-
se os diagramas de: dano versus for¢a termodinamica associada ¢ momento versus
rotacdo plastica da se¢do. Na figura 3.9 sdo apresentados tais diagramas e os parametros

\

M., M, M, e ¢, necessarios a calibragdo do modelo, uma vez que se realizem

varios ciclos de carga e descarga.

¥

G
G2
<
]
= ¥

or

L)

. I
iR
(a) (b)

Figura 3.9 — Parametros do modelo de Florez-Lépez: (a) dano versus for¢a termodindmica,

(b) momento versus rotacio plastica

Na figura 3.10 tem-se a resposta do ensaio na forma do diagrama momento

versus rotacao total, onde ¢ mostrada a influéncia dos pardmetros experimentais.
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Myrp—————"———~"——————————-—==
L . %
, ; Inicio do . Ponto de
escoamento
t te nul
do aco angente nula

// Z descarregamento
Mol — Inicio da
« fissuragio recarregamento
do concreto
-
u
q)pu ¢ = E

Figura 3.10 — Diagrama momento versus rotaciao, modelo de Florez-Lopez (1993)

Portanto o modelo apresenta como parametros experimentais:

- M_, é o momento critico, correspondente ao inicio da danificagdo da secdo;

- M ¢ o momento de plastificacdo, correspondente ao inicio do escoamento do

aco tracionado;

- M, é o momento ultimo, correspondente a0 maximo valor de momento no

diagrama momento versus rotagao;

- ¢, ¢ arotagdo plastica ultima, ou rotagéo pléstica correspondente a M, .

Para a aplicagdo do modelo estes parametros podem ser obtidos de forma
experimental, de acordo com o ensaio esquematizado na figura 3.7, ou a partir dos
calculos classicos para dimensionamento de se¢des em concreto armado, FLOREZ-
LOPEZ (1993). O modelo se completa com as leis de evolugdo das variaveis de dano e

rotacdo plastica.

As fungdes calibradas por FLOREZ-LOPEZ (1998) para a avaliagdo da
evolucdo das variaveis de dano e da rotacdo pléstica, uma vez considerando d como

funcdo de G e ¢, como fungdo de M, sdo respectivamente:

g:G—(Gcﬁ%jso (3.25)
fz‘%—cd)p —M, <0 (3.26)
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onde G,, q, ¢ ¢ M, sdo constantes caracteristicas do elemento € que ndo tém

interpretacdo mecanica bem definida. Estes parametros sao calculados de forma indireta

pela resolucao das seguintes equacoes:

A resolugdo da equacgdo (3.27) fornece o pardmetro G, :

M 2
d=0;G=G, =G, =— (3.27)

M=M d
28,

cr 2

A resolugdo do sistema nao-linear (3.28) fornece os valores dos parametros d e

q.
2
gzo;aM =0;d=d, = -2(1-d,)G,-q[In1-d,)+1]=0
ad
M 2 (3.28)
g=0;M=M_;d=d, = (l—du)zGcr+q(1—du)1n(1—du)—2S” =0
0

onde d, ¢ o dano correspondente a0 momento ultimo.

A resolug@o da equagio ndo-linear (3.29) fornece o parametro d

0,M=M_,d=d M, glnd-d,) _, (3.29)
=Y, = U= = T M T = .
s ’ ’ 2i1—dp Fso 1-d,

onde d ¢ dano correspondente a0 momento de plastificagdo da armadura.

Utilizando-se as equagdes (3.30) e (3.31) obtém-se as constantes M, e c,

completando-se assim a formulag¢do do modelo:

M
f:O;M:Mp;d:dp;¢p=O:>Myzl_é’l (3.30)
p
1 M
f=0,M=M;d=d,;¢,=¢,, > c=— —-M, (3.31)
¢pu 1_du
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Uma vez que o critério de evolucao da danificacao, equacao (3.25), seja violado,
a evolucao do dano pode ser calculada mediante a imposicao da nulidade deste critério
mediante a aplicacdo do algoritmo de Newton-Raphson, por exemplo. Estratégia
semelhante pode ser utilizada na equagdo (3.26) para a obteng@o da evolucdo da rotagdo

plastica.

Dois aspectos interessantes que se pode observar na figura 3.9 ¢ que o modelo
desconsidera a ocorréncia de deformagdes plasticas relacionadas ao comportamento do
concreto. Sendo as deformagdes permanentes consideradas apenas a partir do
escoamento do ago. Além disso, o0 modelo ndo ¢ capaz de reproduzir os lagos de
histerese que se verificam experimentalmente neste tipo de ensaio, uma vez que nas

etapas de descarregamento e recarregamento segue-se a mesma trajetoria.

A fim de avaliar o desempenho do modelo proposto, CIPOLLINA, LOPEZ-
INOJOSA & FLOREZ-LOPEZ (1995) apresentam uma comparagdo entre a resposta
experimental e a simulagdo numérica de uma viga de concreto armado. Na figura 3.11
apresentam-se os dados geométrico da estrutura ensaiada e na figura 3.12 tem-se o

confronto dos resultados que evidencia um bom funcionamento do modelo.

iF
+u L

f —t 1 [Ie—
705 705 150

200

49,525

Medidas em mm

Figura 3.11 — Geometria da viga ensaiada
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Figura 3.12 — Confronto de resultados, CIPOLINA, LOPEZ-INOJOSA &
FLOREZ-LOPEZ (1995)
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3.4 MODELO CONSTITUTIVO DE MAZARS et al. (2000)

Este modelo foi proposto para a aplicagdo ao estudo do comportamento
dindmico ndo-linear de estruturas de concreto armado. Essas estruturas apresentam
aumento do amortecimento em decorréncia da evolucao do estado de fissuragdo do
material como tendéncia geral de sua resposta dindmica. O modelo em analise visa
reproduzir esta tendéncia de comportamento. Para alcangar tal objetivo propde-se a
realizacdo de lacos de histerese, no digrama tensdo-deformacdo do concreto, pela
consideracdo conjunta do processo de dano evolutivo e do fenomeno de fric¢cdo interna
nas faces das fissuras. O fenomeno de fric¢do interna estd relacionado a suposi¢do de
que as fissuras ndo se abrem simplesmente por separagdo formando faces com
superficies lisas, mas tendem a combinar modos de separacdo e deslizamento formando
superficies com uma certa rugosidade. O deslizamento entre as faces das fissuras da
origem a uma deformacdo por escorregamento, assumida como responsavel por um
comportamento plastico, com encruamento cinematico nao-linear, do meio danificado.
Neste modelo os termos deslizamento e escorregamento sdo usados como sindnimos e
se referem sempre a consideragdo do deslizamento entre as superficies das fissuras no
concreto (encaixe ¢ desencaixe de agregados), o modelo néo considera a ocorréncia de

deslizamento entre o concreto € a armadura.

Serd apresentada aqui a versdo unidimensional resultante da proposta
simplificadora sugerida por ARAUJO (2003) para este modelo. Tal proposta considera
o dano por meio de uma variavel escalar, ao invés de um tensor de segunda ordem como

no modelo original.

O modelo postula como potencial termodinamico a energia especifica livre de
Helmholtz py (por unidade de volume). De acordo com RAGUENEAU et al. (2000)

propde-se para ela a seguinte relacdo:

p\|j=%(1—d)8E8+%(8—8S)Ed(8-8s)+%bOtz (3.32)

onde:
- p ¢ a massa especifica;

- y € o potencial de estado (por unidade de massa);
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- E ¢ 0 modulo de Young;

- d é a variavel escalar de dano;
- ¢ ¢ a deformacao total;

- & ¢ a deformacdo de escorregamento entre as superficies das fissuras do

concreto;
- o, ¢ a variavel associada ao encruamento;
- b € um pardmetro do material, associado ao encruamento.

A primeira parcela do lado direito da equagdo (3.32) corresponde a energia livre
do meio que sofreu um processo de danificagdo, a segunda parcela corresponde a
energia livre do meio que sofreu um processo de deformagdo residual por
escorregamento e a terceira parcela corresponde a energia livre associada ao processo de

encruamento.

A fim de definir as leis de estado, o modelo deve ser termodinamicamente
admissivel. Essa condicao ¢ verificada uma vez atendida a desigualdade de Clausius-
Duhem (que define a energia dissipada pela diferenca entre energia interna e energia
livre, movimentadas num processo de deformagdo). Nesse sentido, ignorando-se

qualquer efeito térmico, para aquela desigualdade vale a relagdo:
cE-py =0 (3.33)

onde a primeira parcela € a taxa de energia interna e o ponto sobre uma variavel designa

a derivada desta em relagdo ao tempo.

Assumindo que o potencial termodinamico possa ser linearizado ao redor dos

valores correntes de todas as varidveis de estado, segue que:

PRCL P L AP L TP (3.34)
Oe Ot od oo

Pode-se agora substituir o potencial linearizado na equacao (3.33) resultando:

oy). oy . oy . oy .
c—p M| pMi o MG, Ny >0 3.35
( pasj Poe. = Pad " Poa (3:35)

S
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A 1tltima inequacdo deve ser valida para qualquer processo, inclusive um

puramente reversivel em que: €, =d = a = 0. Segue dai a seguinte condicdo:

G=pz—W=E(l—d)8+Ed(s—ss) (3.36)
€

que define o como a variavel termodinamica associada a €. Por analogia, podem ser

definidas variaveis termodinamicas associadas as outras variaveis de estado:

o.=pM _Ed(e-s, (3.37)
Ok,
oy €
=0N—=— S 28-8 3.38
2 ( ‘ (3.38)
x=pa—w=boc (3.39)
oa

Assim, G, y € X sdo as variaveis termodindmicas associadas respectivamente as
variaveis internas &, d e o. Em particular, x serd aqui denominada por tensdo de
encruamento cinematico € y pode ser entendida como a parcela de energia

disponibilizada para a evolugdo do dano.

O que se pode observar das equacdes (3.36) e (3.37) é que a tensdo total resulta
dividida em duas parcelas: uma componente elasto-danificada e uma componente dita
de escorregamento, pois estd associada a deformacao de escorregamento, e que somente

existe se houver danificagdo. Entdo 6 =, + 6, com:

c,=E(-d)e (3.40a)
o, =Ed(e-¢,) (3.40b)

Considerando-se a inequagdo de Clausius-Duhem e as leis de estado

previamente definidas, a positividade da energia dissipada pode ser expressa como:

0,6, —yd—x6>0 (3.41)
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Em relagdo as parcelas de deslizamento, pode-se demonstrar que a dissipagdo
positiva ¢ automaticamente verificada uma vez que as leis de evolugdo das variaveis
internas associadas a esse fendomeno sejam derivadas de um potencial de dissipagdo

convexo, como serd feito no proximo item, RAGUENEAU et al. (2000). Considerando-
se a parcela de dissipacdo devida ao dano, é necessario assegurar que — yd > 0, pois tal
fenomeno pode existir sem estar acompanhado da fric¢do interna. Como para o modelo
em analise a variavel de dano pode apenas crescer (d > 0), a obediéncia a positividade

da dissipagdo ¢ assegurada pela inequagdo —y >0, ou:

e,E(2e—-¢,)=0 (3.42)

Portanto, a condicdo de dissipacdo positiva impde uma relacdo entre a
deformacdo total e a deformacdo de escorregamento, o que ¢ fisicamente coerente,
RAGUENEAU et al. (2000). Uma representacdo reologica de tal modelo pode ser

encontrada na figura 3.13.

ca=E(1-d)e

\ E(1-d)

Es

Ed
o:=Ed (E—Es)

Figura 3.13 — Representacio reologica do modelo, RAGUENEAU et al. (2000)

Neste modelo devido a particdo da tensdo total, devem ser definidos dois
critérios: um para o dano e outro para o escorregamento. Tal caracteristica permite,

como se vera, a descrigdo dos ciclos de histerese.

O critério de danificacdao adotado ¢ o mesmo, baseado em deformacgao, proposto

por MAZARS (1984):

f(5,d)=%-S(d) < 0 (3.43)
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onde € ¢ uma medida do estado local de extensdo e calculada em fungdo das partes

positivas das deformagdes principais no ponto, no caso uniaxial €=¢ se €¢>0 ou
T =—v/2¢ se £<0 sendo v o coeficiente de Poisson do concreto. A parcela S(d) tem
para valor inicial, S(0), a deformacao especifica correspondente ao pico de tensdo num
ensaio de tracdo simples e uma vez que o critério seja violado S(d) assume o maximo
valor de €.

Uma vez que o estado local de deformagao indique evolucao da danificacdo, a

variavel de dano passa a ser atualizada, em funcdo do estado de extensdo, por uma ou

outra das relagdes seguintes:

g —1-falloAd) A (3.44a)
€ exp[Br (& — 4]

g —1-fall=Ad__Ac (3.44b)
€ exp[Bc (8 —£40)]

dependendo se o estado uniaxial de solicitacdo ¢ de tracdo ou de compressdo,
respectivamente. Nas relagdes anteriores, A, Br e g, sdo pardmetros a serem
identificados a partir de resultados de ensaios de tracdo simples com deformagdo

controlada. Os parametros Ac e B¢ sdo pardmetros a serem identificados por ensaios de

compressdo simples com controle de deformacao.

O critério de escorregamento utilizado para esta versdo unidimensional ¢

expresso na forma:
fS=|GS—X|—GySO (3.45)

onde o, ¢ uma tensdo de referéncia, que deve ser identificada experimentalmente.

A inequagdo (3.45) estabelece que em correspondéncia com um certo estado de
deformacdo os niveis totais de tensdo por escorregamento € encruamento serdo

J4

admissiveis se f <0. Esse critério ¢ empregado nas etapas de carregamento,

descarregamento e recarregamento.

Do mesmo modo como na plasticidade classica, a fim de derivar as leis de

evolucdo das variaveis internas associadas ao deslizamento, expressas por relacdes



54 Capitulo 3: Modelos Simplificados: Breve Revisdo Bibliografica

envolvendo £, e a, define-se um potencial dissipativo. Neste modelo, a expectativa de

um encruamento ndo-linear impde o uso de uma lei ndo-associativa, LEMAITRE
(1992). Nessas condi¢des, adota-se para o potencial de dissipa¢do a seguinte forma,

RAGUENEAU et al. (2000):

nS:|cs-x|+%ax2+C§S—0y (3.46)

~ A : 3 . . ~
onde a e ¢ sdo parametros do material. A parcela Zax2 ¢ responsavel pela ndo-

GS

linearidade do encruamento, enquanto a parcela foi mantida por uma questdo de

compatibilidade com a formulagcdo geral multi-axial. Na formulagdo multi-axial, ndo

tratada neste trabalho, essa parcela permite a representacdo da dilatancia.

Impondo-se entdo uma condi¢do de normalidade, LEMAITRE (1992), as leis de

evolucao das variaveis internas resultam:

g =i (3.47a)
0o,

6 = 3. s (3.47b)
ox

onde A ¢ denominado multiplicador pléastico e o sinal negativo na expressao de o

garante dissipagao positiva.

(0,06,0,X) A /
G=GCi+GCs /f“—_ i
s
Gi =E(1-d)& / Edss
/

Gs=Fd(S- &) 7 c Ed&

//

y

K Ed(s- 59

¥

Figura 3.14 — Parcelas de tensiao apresentadas no modelo, ARAUJO (2003)
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Na figura 3.14 estdo indicadas as parcelas de tensdo que compdem o modelo,
bem como as tensdes de encruamento e de referéncia o,. A tensdo de encruamento
cinematico nao-linear tem uma evolug¢ao exponencial assintdtica em altas deformagdes

para o valor x_, que também deve ser identificado experimentalmente.

A histerese ¢ aqui caracterizada pelo lago resultante da ndo coincidéncia das
curvas definidas nas etapas de descarregamento e recarregamento no diagrama tensao-
deformacdo do concreto. O modelo em andlise visa reproduzir o lago de histerese

gerado num ciclo de descarregamento e recarregamento, como indicado na figura 3.15.

fs=0

(0,00 A fi=| X|-o /f
$=|Cs-& -Gy ‘ g, g0 d
// Edgs ( y G5y )
II
/
II C
II B
/
K >’ fs<0
7
// /B4 D
’ I/
1', / Bdes ,’l c
/ // £
(2) y / /
,’ // _ I’
y / =0 AE
A—E K
A K /
II /’
/ / Legenda
’
E(l-d) 7 fs=0[,’ —0
II II
) — od
F /
7’
fi<0 A /
g /
E /
E(1-d) / -
— } >
E Edes [/ Ef €]
l/
/
,l
X.09 & / /

(b

t
4 &f |5l

-
/
26y 3 8=0 A Bd Legenda
/, -

/ - O

4 — X

Figura 3.15 - Execucio do laco de histerese: (a) tensdes c e oy, (b) tensoes o; e x, ARAUJO (2003)

Na descricdo do lago sdo essenciais as variaveis de dano e deformacdo por
escorregamento. Uma suposi¢do basica ¢ que a variavel d estd relacionada com o

nimero e o tamanho das fissuras, enquanto a varidvel ¢ reflete um efeito dependente

da forma que essas fissuras apresentam. Portanto uma variagdo para d tem
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correspondéncia com uma alteragdo no nimero e/ou no tamanho das fissuras, enquanto

g, varia em decorréncia de alteracdes nas formas resultantes de processos combinados

de abertura, ou fechamento, com escorregamento das fissuras. A partir dessas

suposicoes o modelo considera que durante o descarregamento € o recarregamento

somente a forma das fissuras se altera, por isso num ciclo d se mantém constante

enquanto ¢, varia.

Os dez itens a seguir explicam a obtencdo do lago de histerese. Observa-se na

figura 3.15(a) que:

1.

Durante a etapa de carregamento (descrita pelo trecho 4-B-C), uma vez que haja
danificag¢do (d > 0) havera a evolugdo da deformagdo por escorregamento. Num

certo nivel de deformagdo, como o indicado no ponto B, a deformagdo ¢, serad
tal que as tensdes G, e x atendam ao critério: f| :| G, —X |—c5y =0. A tensdo

total pode ser dada pela expressdo o = Ee — Ede, e portanto a parcela —Ede_ ¢

responsavel por sua nao-linearidade;

Ao se iniciar o descarregamento (ponto C) num nivel de deformacao &g, a
correspondente deformag@o por escorregamento vale €. Por sua vez o dano
apresenta valor d e permanecera constante durante toda a execugao do laco, pois
o critério de danificacdo deixa de ser violado. De fato, observando-se a curva da
tensdo elasto-danificada G4 (descrita na figura 3.15(a) por uma linha em trago

fino), a partir do ponto (C’) passa-se a percorrer uma reta com inclinagdo E(1-d),

tanto no descarregamento quanto no recarregamento;

No trecho inicial de descarregamento (trecho C-D), a inclinagdo da curva que o
descreve vale E. De fato, a relagdo que descreve o trecho é: 6 =Ee—Ede, e o
produto de; ¢ constante uma vez que os critérios de danificacdo e
escorregamento deixam de ser violados. A deformagdo & se manterd no valor

en

g.' enquanto o critério de escorregamento nao voltar a ser ultrapassado;

S

Na figura 3.15(b) inclui-se a curva de x em trago fino. Procura-se ilustrar com o

trecho (C”-D”), o intervalo de variagdo da diferenca | o, —X | dentro do qual o

critério nao € violado;
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5. O lago se inicia no ponto (D), a partir do qual o critério de escorregamento volta

a ser violado. A deformacdo por escorregamento passa a diminuir € tem valor

en
S

total dado pela expressdo: €, =¢; —¢_, onde ¢, € a parcela de deformagdo por

escorregamento acumulada no descarregamento. A correspondente tensdo por
escorregamento diminui continuamente sendo calculada por
o, = Ede —Ede" + Ede_ . A tensdo por encruamento x também diminui devido
ao decréscimo da deformacgdo por escorregamento, conforme ilustrado na figura
3.15(b). A tensdo total, por sua vez, passa a ser calculada por
o =Ee—Ede" + Ede, . Observa-se que a parcela Ede ¢ responsavel pela ndo-

linearidade da resposta global no descarregamento;

6. Prosseguindo-se o descarregamento a tensdo por encruamento, devido a lei de

evolugdo adotada, apresenta tendéncia a um valor assintotico x_. Em razdo da
retificagdo do critério com f| =| o, —X | —o, =0, a tensdo por escorregamento

também tendera a um limite constante. Portanto a inclinacdo da curva da tensao
total tenderd ao mesmo valor E(1-d) (no ponto E da figura 3.15(a))

correspondente a inclina¢do da curva da tensdo danificada, pois 6 =6, +0_;

7. Iniciando-se o recarregamento, o critério de escorregamento deixa de ser violado
novamente (ao longo do trecho E-F). Com isso a deformagcdo por
escorregamento permanece com o valor calculado no fim do descarregamento
(no ponto E), a curva da tensdo por escorregamento apresenta inclinacdo Ed

enquanto a curva da tensdo total tem inclina¢do E;

8. Prosseguindo-se o recarregamento o critério de escorregamento volta a ser
violado a partir do ponto (F), e disso resulta uma nova evolucdo da deformacao

por escorregamento. Essa deformacdo passa a ser representada por

+
s 2

e, =(e" —¢_)+¢., onde & ¢ a parcela da deformagdo por escorregamento
gerada no recarregamento. A tensdo total resulta a partir da expressdo:
o =Ee—Ed(e]" —¢,)—Ede;, onde a parcela —Ede. ¢ a corregdo responsavel

por sua ndo-linearidade. A tensdo por escorregamento passa a ser representada

pela expressdo: o, = Ede — Ed(e{" —¢_)—Ede ;
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9. No final do recarregamento a tensdo por encruamento tende novamente a um
valor assintotico e devido a imposicdo de f, = | G, —X |—Gy =0 a tensdo por
escorregamento tende a um valor constante. Assim a inclinagdo da curva da

tensdo total tenderd ao mesmo valor E(1-d) correspondente a inclinagdo da curva

da tensdo danificada.

10. Quando a deformagdo retorna para o valor g;, € uma vez que X tenda para x.., a

deformacdo por escorregamento volta a ter o valor €;", uma vez que neste nivel
de deformacdo ¢, = ¢_ . Portanto, conclui-se que toda a variagdo na deformagéo

€s € nas tensdes ©,Gs € X, durante o descarregamento, ¢ desfeita no

recarregamento.

A integracdo do modelo constitutivo pode ser feita a partir de um algoritmo
iterativo, composto de etapas de previsdo e correcdo, originalmente proposto por

ORTIZ & SIMO (1986).

’ i+1 . N e ~
Para o célculo de ss(;:l) , onde i+1 refere-se a iteracdo e n+1 ao passo de carga, a

superficie representativa do critério de deslizamento (f; = 0) ¢ linearizada a partir do
valor corrente das variaveis de estado na iteragdo i do mesmo passo, MAZARS et al.

(2000):

0) 0)
fs(i+1) _ fs(i) +% (GS(M) —Gs(i))—i—% (X(i+1) _X(i)) -0 (3.48)
o, X

Sabendo-se que:

. . o\
XV =ba? = —b(k : ] (3.49)

ox

, , on v

5" =-Ed¢” =-Ed [x : ] (3.50)
0o,

onde, d se refere a variavel de dano calculada no passo n+1, e adotando-se uma relagado

(i+1)

explicita tal que: xVAt=x""-x" e 5 "At=0, 0,”, pela substituigio das

equacodes (3.49) e (3.50) na equacao (3.48), obtém-se o multiplicador pléstico:
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) L (i)

AND = ADAL = 4 (f) : : (3.51)
on of | o |V

Ed— +—5 b—2
o oxX| x|

S

Na figura 3.16 tem-se dois exemplos de digramas tensdo-deformacido, para o
concreto, obtidos com a utilizagdo do modelo em andlise onde se destaca a realizagdo

dos lacos de histerese.

Compressiio

Tracao
2.5 0 : | |
20 -5 |
= = -10 4
% 15 [ 2-15 |
3 10 | % -20 ]
& L .
05 [ 30 i
0.0 T 33
0o 1 2 3 4 5 6 76 5 43 a2 10
Deformacio (10 Deformaciio (107)
('d) (b]

Figura 3.16 — Diagramas tensio-deformacio: (a) tracio, (b) compressao, ARAUJO (2003)

Maiores detalhes sobre a implementagdo e a aplicagdo do modelo podem ser

encontrados em ARAUJO (2003).
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Modelo de Dissipaciao Concentrada com Histerese 4

41 INTRODUCAO

Neste capitulo tem-se por objetivo apresentar a formulacdo do modelo de
dissipacdo concentrada com histerese (MDCH). Além das hipodteses fundamentais
adotadas e relagdes matematicas de interesse descrevem-se, também, a estratégia para

sua implementacao e as limitacdes do modelo.

Como dito anteriormente, este modelo ¢ uma generalizagdo do modelo
simplificado proposto originalmente por FLOREZ-LOPEZ (1993), resultante da
inser¢do da formulagdo apresentada por ARAUJO (2003) para permitir a obtengdo de
lacos de histerese no diagrama momento versus rotacdo. Sendo este um modelo de
dissipacdo concentrada para a andlise de estruturas de barras em concreto armado, as
varidveis tensdo e deformagio do modelo apresentado por ARAUJO (2003) sdo
substituidas por seus equivalentes generalizados na sec¢do, mais apropriados para a
abordagem atrelada a teoria classica de flexdo adotada nos modelos simplificados, ver

figura 3.4.

Neste modelo a nao-linearidade do comportamento estrutural, totalmente
decorrente da dissipagdo localizada nas rétulas, € representada por trés varidveis

escalares a elas associadas e descritas a seguir:

1) A primeira variavel ¢ a varidvel adimensional de dano, que est4 associada com a

densidade das microfissuras difusas no concreto;

i) A segunda variavel ¢ a rotagdo plastica, que incorpora as deformagdes

permanentes do concreto e do aco;

iii) A terceira varidvel ¢ a “rotagc@o por escorregamento”, que representa o fendmeno

fisico do escorregamento entre as faces das microfissuras no concreto (encaixe e
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desencaixe de agregados), e permite descrever o comportamento de histerese do
material, responsavel pelo amortecimento observado experimentalmente em

materiais submetidos a solicitagoes ciclicas.

A rotacdo por escorregamento tem sua evolugdo dependente do sinal da
solicitacdo sendo, no modelo, governada por uma fun¢ao similar as fungdes tipicas que
descrevem o encruamento cinematico ndo-linear na teoria da plasticidade, LEMAITRE
& CHABOCHE (1985). Por esta analogia com a plasticidade, diz-se que a rotagdo por

escorregamento corresponde um certo nivel de encruamento.

A rotagdo total das rotulas resulta, portanto, do efeito de diferentes fendmenos:
deformacao elastica da barra, danificacdo e plastificagdo do concreto, plastificacdo do
aco e o escorregamento entre as faces das microfissuras. Cada uma das parcelas esta
ilustrada na figura 4.1 pelo confronto entre as configuragdes indeformada (a), e
deformada (b), de uma das extremidades do elemento. E importante ressaltar que com
relacdo ao campo de deslocamentos vale a hipdtese cinematica de Navier-Bernouli:
secOes transversais planas e ortogonais ao eixo da barra antes da deformacdo

permanecem planas e normais ao eixo apds a deformagao deste.

Lg; 0.+ 04+ 8,
ks (d) jB

L

ke(d) ;@
{a)

Figura 4.1 — Representacio fisica da rigidez e das rotacdes que atuam nas rétulas:

(a) configuracao indeformada, (b) configuracio deformada

Na figura 4.1 tem-se:

- ke € arigidez elastica da viga-coluna;

- kq(d) € a parcela de rigidez da rétula associada a danificacdo;

- ks(d) € a parcela de rigidez da rétula associada ao escorregamento;

- ¢ ¢ o rotacao total na rétula;
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- ¢, ¢ aparcela de rotagdo devido a deformagao elastica da viga-coluna;
- ¢, € aparcela de rotagdo na rotula devido a danificacdo;
- ¢, ¢ aparcela de rotagéo na rotula devido a plastificagéo;

- ¢, € aparcela de rotagdo por escorregamento.

Em correspondéncia as parcelas de rotagdo por danificacdo, plastificacdo e
fricdo interna (escorregamento), o momento total na extremidade do elemento ¢
dividido em uma parcela dita momento por danificacdo e plastificacio e em outra
denominada momento por escorregamento, também dependente do nivel de danificagao
da estrutura. O momento por escorregamento estd relacionado com a rotagdo por
escorregamento, a qual, diferentemente da varidvel de dano e da rotagdo plastica, pode
evoluir tanto no processo de carregamento quanto em ciclos de descarregamento e
recarregamento, sendo este aspecto diretamente responsavel pela obtencao do lago de

histerese.
Trés critérios sao entdo introduzidos no modelo:

1) O critério de danificagcdo, que acusa a possibilidade de evolucdo da variavel de

dano;

1) O critério de plastificagdo, que indica a possibilidade de evolugdo da rotacao

plastica;

iii) O critério de escorregamento, que acusa a possibilidade de evolug¢do da rotacao
por escorregamento ¢ da variavel associada ao encruamento nao-linear

cinematico que governa essa evolucao.

Vale observar que uma vez que o escorregamento estd associado a
movimentagdo das superficies das microfissuras do concreto, s6 haverd rotacdo por

escorregamento se houver danificacao.

A formulagdao do modelo segue uma abordagem termodinamica aplicada aos
solidos, LEMAITRE (1992). Neste sentido, adota-se para o potencial termodinamico a
energia especifica livre de Helmholtz e para o fendmeno de fric¢do interna emprega-se

uma abordagem nao-associativa.
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42 FORMULACAO DO MDCH

4.2.1 Estrutura Termodinimica

Neste modelo a abordagem termodindmica ¢ apresentada considerando-se um
elemento tipico de barra, com “rotulas” nas suas extremidades, conforme ilustrado na
figura 4.2. Nesta mesma figura, apresentam-se as convengdes positivas para os graus de
liberdade de interesse.

®j=0

e

@i=0

Figura 4.2 — Elemento de barra em estudo, convencao positiva das rotacoes nas extremidades

Adotando-se como potencial termodindmico a energia especifica livre de
Helmbholtz, e admitindo-se que o elemento apresente um certo nivel de danificacao,
rotacdo plastica, rotacdo por escorregamento e encruamento a ele associado, propde-se

para a energia livre a seguinte relacao:

X=Aap + As (4.1a)
Lo =5 (0-0, ) Kaldlo -, (4.10)
s =5 (0 0 Kaldho—4,)+ > bt (@.1¢)

onde:

- ¢ ¢ o potencial termodindmico total;

- %4 €@ parcela da energia livre associada a danificagéo e a plastificagéo;

- %5 € a parcela da energia livre associada ao processo de histerese;

- 0= ¢ o vetor das rotagdes totais nas extremidades do elemento;

¢;
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p;
-0, = ¢ o vetor das rotagdes plasticas nas extremidades do elemento;
Py
os] ) |
- Og = ¢ o vetor das rotacdes por escorregamento nas extremidades do
Ps;
elemento;
;
- a= ¢ o vetor das varidveis associadas ao encruamento em cada
a;
extremidade;

- b € um parametro do material do elemento;

- K, (d) é a matriz de rigidez elasto-danificada do elemento;

- K (d) ¢ a matriz de rigidez de escorregamento na rotula do elemento.

Cabe observar que a energia livre ¢ a parcela de energia que, apdés um
determinado processo de deformacao, o sistema pode disponibilizar para a realizacao de
trabalho. Na figura 4.3 tem-se uma interpretacdo grafica para a energia livre associada a
rétula da extremidade i do elemento da figura 4.2. Apresentam-se, em particular, as

parcelas de energia dissipada, energia livre e energia irrecuperavel associada com o

encruamento.
i= Ldpi +Xsi
Mdp & 1 Rapi ke
Energia dissipada
/
/ I
/ } Ms Lba?
Energia irrecuperavel = b
0 2
/‘[/L’ X dpi
Ked(d) | + ks
|
|
| M | Ks(d) |
I I
bu wod Energia dissipada N b ooe
(@) (b)

Figura 4.3 — Parcelas de energia: (a) associadas ao dano e a plastificacio,

(b) associadas ao escorregamento e a0 encruamento
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Adota-se para a matriz de rigidez elasto-danificada uma expressdo similar a
apresentada por FLOREZ-LOPEZ (1993), equagdo (4.2), sendo esta matriz dada pela

soma da rigidez eléstica da viga-coluna com a rigidez da parcela danificada das rétulas.

[(1-d,J4-d,)4E1 40-dJ1-d,)261]
4-dd; L 4-dd, L

Ky ()= 4.2)
4(l_di)(1_dj)2EI (l—de4—di)4EI
i 4-dd; L 4-dd, L |

onde:

- di , d;j sdo as varidveis que quantificam a danificagdo nas rotulas das

extremidades i e j, respectivamente;

EC(A B A5)+ ESAS
A

-E=

¢ o modulo de Young homogeneizado;

- E_, E, sdo os modulos de Young do concreto e do aco, respectivamente;
- A, A, sdo as éreas da se¢do e da armadura total, respectivamente;

- I é o momento de inércia;
- L é o comprimento do elemento.

Postula-se para a matriz de rigidez introduzida pela parcela de escorregamento

das rotulas a expressdo apresentada na equagdo (4.3):

ﬂdi 0
L

K(d)= 4.3)

A escolha de introduzir a dependéncia do nivel de dano na matriz de rigidez por
escorregamento ¢ proposital e pretende reproduzir o acoplamento entre dano e
escorregamento, ou seja, a dependéncia do segundo em relagdo ao primeiro. A

justificativa para este acoplamento decorre da evidéncia de que todo fendmeno
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anelastico no concreto resulta do aparecimento e evolu¢do de microfissuras,
RAGUENEAU et al. (2000).

A fim de definir as leis de estado, o modelo deve ser termodinamicamente
admissivel. Essa condi¢do ¢ dada pela desigualdade de Clausius-Duhem, ou de
dissipacdo ndo-negativa. Nesse sentido ignorando-se qualquer efeito térmico, vale a

relacdo:

M-p—5>0 (4.4)

Onde a primeira parcela ¢ a taxa de energia interna envolvida no processo de

flexao e o ponto sobre a varidvel designa a derivada desta em relagdo ao tempo.

Assumindo-se que o potencial termodindmico possa ser linearizado ao redor dos

valores correntes das variaveis de estado, segue que:

;‘g=a—x-<])+ O dp + o g+ dr L (4.5)
o0 o, 20, ad " da

Pode-se agora substituir o potencial linearizado na equacao (4.4) resultando:

N IS SN SN SN RSN B
(M aq)jd) %, b, . by ——rd=—E 620 (4.6)

A ultima inequacdo deve ser valida para qualquer processo, inclusive um
puramente reversivel em que: ¢, =¢s=d=0c=0. Uma forma de garantir que esse

processo esteja incluido na inequagdo (4.6) consiste em impor a seguinte condi¢ao:

M=Z—$=Ked(d)(¢—¢P)+Ks(d)(¢—¢s) @.7)

que define M como a varidvel termodinamica associada a ¢ . Por analogia, podem ser

definidas variaveis termodindmicas associadas as outras variaveis de estado:

__ ok _ _
My, == =Ka(@o-01) 48)
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Mg = K(d)o - os) (4.9)

“ L O fo—g, PR u@ho—o, 2 Lo Ko(@No-0,)] @10

od 2ad 2 od

X =% _py 4.11)
oo

Assim, M Mg, Y, X sdo as varidveis termodinamicas associadas

dp °
respectivamente as varidveis internas ¢,, ¢g, d e o. Em particular, X serd aqui

denominado de momento por encruamento cinematico, enquanto Y pode ser entendido

como a energia disponibilizada para a evolucao do dano.

O que se pode observar das equacdes (4.7), (4.8) e (4.9) ¢ que o momento total

nas extremidades do elemento resulta dividido em duas parcelas M =M, +Mg: uma

componente por dano e plastificagdo e uma componente dita por escorregamento, pois
estd associada a rotacdo por escorregamento e somente existe se houver danificacdo.
Entdo, esta divisdo do momento em duas parcelas possibilita a obtengdo do lago de

histerese.

Considerando-se a inequagdo de Clausius-Duhem e as leis de estado

previamente definidas, a positividade da energia dissipada pode ser expressa como:

M, ¢p + Mg b5 - Y-d-X 620 (4.12)

H4 que se garantir na modelagem que a condicdo anterior seja sempre
obedecida. Em relacdo as parcelas atreladas ao efeito de escorregamento, pode-se
demonstrar que a dissipagdo positiva ¢ automaticamente verificada uma vez que as leis
de evolugdo das varidveis internas associadas a esse fendmeno (¢ € o) sejam
derivadas de um potencial de dissipacdo convexo, RAGUENEAU et al. (2000) (este

aspecto sera retomado no préximo item). Quanto as parcelas de dissipacdo devidas a
plastificagdo e ao dano, ¢ necessario assegurar que M, ¢, >0 e =Y -d >0, pois estes

fendmenos podem acontecer de forma ndo-simultdnea e também de forma independente

em relacdo a fricgdo interna.
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Como o momento M, e a taxa de rotagéo plastica ¢, terdo sempre o mesmo
sinal, a condi¢do M, -¢ >0 ficard automaticamente verificada. E necessario,

finalmente, assegurar na modelagem que —Y -d >0; esta desigualdade sera verificada
uma vez que se imponha —Y; 20 ¢ —Y, >0, tendo-se em vista que di >0 e dj >0.
Esta condicao serd, neste trabalho, atendida de modo equivalente utilizando-se o critério

de danificacao proposto por ALVA (2004), identificado a partir do confronto com

resultados experimentais.

4.2.2 Critérios para a Evolucao da Danificacao, Plastificaciao e Escorregamento

Considerando-se a realizagdo de um ensaio simplificado como o esquematizado
na figura 4.4, o MDCH considera que a resposta do sistema possa ser representada pelo
diagrama de momento no meio do vao versus rotagdo, tal como apresentado na figura

4.5.

I I

| = E
& Jvu = i lu:uE+ud+up
I t i u u u u
L L =d + + — e 4, P _ 7
$=0.+ 0+, =TT =
-—— .y
L
(a) (b)

Figura 4.4 — Ensaio de flexdo: (a) espécime, (b) modelo

M=FL/2 &
(exp)
Mu o
(exp)
Mp #————————————
fexp)
Mer - — —
(exp) exp) >
bpp pu d=uwL
e S —
& =}
- =] a
xg ag e
1 gt
5 & I
£ E£F
% 2 % B
S5 ZE
o =TI

Figura 4.5 — Diagrama de momento versus rotacio
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Na figura 4.5 destacam-se os valores experimentais dos parametros classicos de
entrada no MDCH:
M ¢ o momento critico, correspondente ao inicio da danificagio do

concreto;

- Mff"p) ¢ o momento de plastificagdo, correspondente ao inicio da plastificacdo

do ago;

- M® ¢ o0 momento ultimo, correspondente a0 maximo valor do momento

atuante;

- d)g;j‘p) ¢ a rotagdo residual por dano no concreto em correspondéncia ao inicio

da plastificagdo do aco;

(exp)

w € a rotagdo plastica ultima, correspondente ao maximo valor do

momento.

Estes parametros podem ser obtidos experimentalmente mediante a realizacdo do
ensaio esquematizado na figura 4.4, ou estimados a partir de critérios classicos para

dimensionamento de se¢des de concreto armado como sera apresentado no capitulo 5.

O momento total obtido experimentalmente deve ser reproduzido pelo modelo
simplificado, o qual, entretanto, propde o momento total dividido em duas parcelas
(M =M,, +MS). Os valores experimentais dos momentos apresentados na figura 4.5

(Mg‘;"p),Mff""),Mf"")) sdo utilizados apenas na determinagio da parcela de momento

associada ao dano e a plastificacdo, pois se admite que tais valores ndo influenciam na

determinagdo da parcela M. Esta decorre da descrigdo que venha a ser adotada para a
evolugdo dos lagos de histerese. Assim sendo, para fins de identificagdo de M, , os
valores experimentais serdo penalizados, adotando-se a seguinte estratégia:

M, =1 M

M, =n-M&P (4.13)
M, =n- M P
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onde m ¢ um coeficiente que depende da largura média dos lagos de histerese. No

presente trabalho, tendo-se em vista os exemplos considerados, adotou-se 1=0,9.

Na figura 4.6 s@o representados os valores experimentais e os valores numéricos
dos momentos considerados pelo modelo, assim € possivel uma interpretagdo simples

para o sistema de equacoes (4.13).

MDCH = M=M,, +Mj

(M, Mﬂp)
i .
Mo
(exp)
Mu=1Mu

M(cel’fp) -»— Experimental
— M
Mear=1-Mer _ Mdp} LIELC:
d=1/L

Figura 4.6 — Interpretacio da penalizacdo dos momentos

Tendo-se em vista, em primeiro lugar, os efeitos de danificagdo e plastificacao,
adota-se para a funcao de danificacdo em cada rotula a proposta apresentada por ALVA

(2004). Ja para a fungdo de plastificagdo adota-se uma expressdo inspirada em

FLOREZ-LOPEZ (1998). Assim sendo, seguem respectivamente:

gZG—Gcr—GMSO (4.14a)
1-d
NIdp
F= =% —cp,|-M, <0 (4.14b)

2 2
M M
onde Gz%[ﬁ} 5 S, 4EI; G, =—2,; 0=exp[-y(1-d)]; d é o dano na
ol 1=

extremidade do elemento; ¢ €& a rotagcdo plastica, y, ¢ e q sdo pardmetros sem

p
interpretacdo mecanica bem definida, obtidos de forma indireta como sera apresentado a

seguir.

A expressdo (4.14a) originalmente apresentada por ALVA (2004), introduz 6

como um novo parametro, o qual leva a necessidade de calibracdo da constante y. Esta
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constante influenciara diretamente a descricao da envoltoria numérica momento versus

rotacao.

Mediante a realizagdo do experimento esquematizado na figura 4.4(a), a
calibragcdo de y pode ser feita uma vez que se obtenham valores experimentais do dano
na rétula. O dano sera medido por meio da relacdo entre a inclinagdo da curva
experimental no descarregamento e a inclinacao da curva antes da fissuragdo de acordo

com a figura 4.7.

b =uL

Figura 4.7 — Esquema da determinac¢ao dos valores experimentais do dano

Uma vez determinado o dano, o valor de y sera calibrado a partir do confronto
entre a curva experimental e a curva numérica no diagrama do dano versus o momento
termodinamico G, para efeito de calibracdo G sera calculado com o momento total, ver

figura 4.8. A calibracdo de y visa tornar a curva numérica o mais proxima possivel da
curva experimental, calibrando-se assim um vy, ., tal que se y<y,. . o dano fica

subestimado, porém se y >y,. 0 dano fica superestimado.

Y > Yﬁﬁmn
Y = Yotimo
¥ < Yotimo

# Experimental

= Num éricos

G

Figura 4.8 — Calibrac¢io da variavel y

ALVA (2004) apresenta um estudo relativo a calibracdo de y para varias

estruturas analisadas em seu trabalho. Porém, como ja mencionado anteriormente, neste

modelo o momento total nas extremidades do elemento ¢ dividido em duas parcelas
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M =M, + My, tendo a constante y influéncia direta no comportamento da parcela
M,, . Além disso, o modelo utilizado por ALVA (2004) néo era capaz de reproduzir os

deslocamentos residuais produzidos pelo comportamento plastico do concreto, mas
apenas do aco. Em conseqiiéncia da consideragdo da plastificacdo do concreto resulta
que os valores desta constante utilizados neste modelo sdo maiores do que os calibrados

naquele trabalho.

Particularmente para que seja possivel a consideragdo dos processos de
plastificacdo do concreto e do conjunto ago-concreto, o parametro ¢ na equacao (4.14b)
tem o comportamento apresentado na figura 4.9. Basicamente ela apresenta dois valores

(Cp/,’cu/,) que correspondem as situacdes de plastificagdo citadas, havendo entre eles

uma transicao para evitar problemas numéricos.

C 4
Cpg |
plastificagsio I transigéio
do concreto : »-;
|
I I 1T —
| | plastificaciio do |
| | aco-concreto \
| 1 I -
Mer Mp My Mu M

Figura 4.9 — Comportamento do parametro ¢

O momento M ¢, portanto, utilizado como referéncia para o trecho de transi¢ao

3M, +M,

entre os valores de c. Particularmente no presente trabalho adota-se M = 1

que corresponde a divisao do intervalo (Mp,Mu) em quatro subintervalos igualmente

espagados sendo M um dos extremos do primeiro subintervalo.

Os pardmetros ¢, ¢, € q ndo tém interpretagdes mecanicas bem definidas,

sendo seus valores determinados de maneira indireta. A resolugdo do sistema nao-linear

(4.15) fornece as constantes q € d, . A primeira equagdo impde que ao se igualar a zero

a expressdo do critério de danificagdo a parcela de momento M, como uma fung@o do
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dano, tem em seu ponto critico,

=0, um valor de dano igual a d . A segunda

a(Mdpz)
aod

equacdo impde que, uma vez igualado a zero a expressdo do critério de danificagdo,

sendo o dano igual a d, o correspondente momento serd M .

oM,
g=0; ( dp ):O;d:du = -2(1-d,)G, —0,q[h,In(1-d, ) +1]=0
od . (4.15)
g=0;M, =M,;d=d, =>(1-d, )G, +6,q(1-d,)In(1-d,)- 2Su =0
0

onde 0, =exp[-y(1-d,)], h,=1+yd, -y e d, é o dano correspondente ao
momento ultimo.
A resolugdo da equagio ndo-linear (4.16) fornece a constante d . Esta equagio

impde que, uma vez igualado a zero a expressao do critério de danificacdo, se a parcela

de momento M, ¢ igual a0 momento de plastificagdo M o dano correspondente sera
d

p*

0:M, =M_: d=d My g g al0-d) (4.16)
=My =My d=d, = o b G -0, T -
g dp p p 21'dp So p 1'dp

onde 0, =exp[-y(I-d,)], d,¢ o dano correspondente ao momento de plastificacdo.
As constantes ¢, e ¢, sdo obtidas através das equagdes (4.17) e (4.18)

respectivamente, completando-se assim a obteng¢ao dos parametros relacionados ao dano
e a plastificacdo. A primeira equagao impde que, uma vez igualado a zero a expressao

do critério de plastificacdo, se a parcela de momento M, ¢ igual a M,
consequentemente o dano € d, e, portanto, a rotagdo plastica ¢ ¢ . Ja a segunda

equagao impde que, uma vez igualado a zero a expressao do critério de plastificacdo, se

a parcela de momento M, € igual a M, consequentemente o dano ¢ d, e, portanto, a

rotagdo plastica € ¢, -
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M
f=0;M,=M;d=d;¢,=¢, = c, _ L L —M,, (4.17)
¢pp l_dp
1 M
f:O;Mdp=Mu;d:du;(l)p:(|>pu = cCc,=— ——M,, (4.18)
4 ¢pu 1_du

Na figura 4.10(a) ilustra-se uma interpretacdo grafica para as equagdes (4.15) e
(4.16), enquanto na figura 4.10(b) apresenta-se a interpretacdo grafica para as equagoes

(4.17) e (4.18).

(a) (b)

Figura 4.10 — Interpretacio grafica para a determinacio paramétrica indireta :

(a) equacdes (4.15) e (4.16); (b) equacdes (4.17) e (4.18)

Por outro lado, o critério de escorregamento nas rotulas € expresso na forma:
fy =[Mg—X|-M, <0 (4.19)

onde M, ¢ uma constante que deve ser tomada suficientemente pequena para que a

evolucdo do escorregamento se dé simultaneamente a evolugdo da danificacdo,

lembrando que X ¢ o momento de encruamento.

A inequacao (4.19) estabelece que em correspondéncia a um certo estado de
solicitagdo os niveis de momento de escorregamento € encruamento serdo admissiveis
se fi <0. Este critério aplica-se nas etapas de carregamento, descarregamento e
recarregamento. Como sera visto mais adiante, na estratégia de resolugdo, a violagao da

condigdo f <0, servird para caracterizar a evolugdo ou ndo do processo de

escorregamento no presente passo de carga.
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Do mesmo modo como na plasticidade cléssica, define-se um potencial

dissipativo para se obter as leis de evolucdo das varidveis internas associadas ao

deslizamento, expressas por relagdes para ¢ e o. Normalmente, postulando-se a

validade da regra da associatividade, tal potencial ¢ feito coincidir com a relagdo que

descreve o critério de escorregamento na condi¢io de igualdade (fy =0). No entanto,

neste modelo, para a descricio do encruamento ndo-linear impde-se o uso de uma lei
ndo-associativa. Uma alternativa para contemplar essa condi¢do, ¢ representar o
potencial por uma expressao que possa vir a ser particularizada para o caso associativo,

recuperando a relacao do critério de escorregamento.

Nessas condi¢des, propde-se para o potencial dissipativo a seguinte forma:

v =M —X|+%aX2 -M, (4.20)

. A : 3 . , o e
onde a ¢ um parametro do material. A parcela ZaX2 ¢ responsavel pela ndo-linearidade

do momento de encruamento, pois faz com que este tenda a um valor assintotico, como

sera mostrado a seguir.

Impondo-se entdo uma condi¢do de normalidade, LEMAITRE (1992), as leis de

evolucao das variaveis internas resultam:

— i s 421
b =i @21
6= Vs (4.22)

X

onde A ¢ denominado multiplicador plastico, e o sinal negativo na expressdo de o
garante dissipagdo positiva.

O momento por encruamento cinematico nao-linear tem a relacdo com ¢
apresentada na figura 4.11 onde X_ ¢ o valor assintdtico de X para grandes valores da

rotagdo. Para a obtencdo deste valor considere-se a relagdo (4.11) que fornecera

X =bd, e considerando-se (4.22) e (4.20) obtém-se:
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X = bx(sign(Ms -X)- % an (4.23)

. . 3
Admitindo-se que sign(Mq —X)=1 ¢ uma vez que EaX—)l , consequentemente

: o 2
X — 0 ; portanto, o valor assintotico para X resulta: X = 3— . A curva apresentada na
a

figura 4.11(a) € obtida a partir da integracdo da expressdo (4.23) a qual serd detalhada

no item relativo a implementacgao.

Na figura 4.11(b) esta representada a influéncia do parametro b na obtencdo da
curva de X, sdo considerados trés valores de diferentes intensidades que mostram que
para valores mais altos de b o momento de encruamento tende mais rapidamente para o

seu valor assintoético.

Yy =¥V
= ¥

L
=a
w

=2
bl |

(a) {b)
Figura 4.11 — Momento de encruamento: (a) valor assintético X _,

(b) influéncia do paradmetro b

Os significados de todas as parcelas de momentos consideradas neste modelo
sdo apresentados na figura 4.12, lembrando-se que as curvas sdo relativas aos momentos

que atuam na extremidade i de um elemento.

(M Mapi , Msi ,Xi)

"o

Figura 4.12 — Parcelas de momentos apresentadas no MDCH
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r

A histerese ¢ aqui caracterizada pelo lago resultante da ndo coincidéncia das
curvas definidas nas etapas de descarregamento e recarregamento no diagrama
momento-rotagcdo ou, equivalentemente, for¢a-deslocamento. O modelo em anélise visa
gerar um laco de histerese num ciclo de descarregamento e recarregamento tal como

indicado esquematicamente na figura 4.13.

(M, Map)

(@

Ms
(b

D

=01 b o-uL

Figura 4.13 — Laco de histerese: (a) M, Mg, versus ¢, (b) M versus ¢

Na figura 4.13(a) tem-se a representagdo da contribuicao das diversas parcelas

de rotacao ((I)e,d)p,d)d) na composi¢cdo da rotagdo total para o nivel de carregamento

correspondente ao ponto “B”, ¢ =¢,+ ¢, +d,.

Os quatro itens a seguir explicam a obtencdo do lago de histerese. Observa-se na

figura 4.13(a) que:

1. No ponto (A) as fissuras comecam a se abrir, os critérios de danificagdo,

plastificacdo e escorregamento passam a ser violados resultando em evolugdes
da variavel de dano, da rotagdo pléstica e da rotagdo por escorregamento, as

quais sao responsaveis pela ndo-linearidade da resposta;

2. No ponto (B) tem inicio o descarregamento, os critérios de danificagdo e

plastificagdo deixam de ser violados, de forma que a variavel de dano e a rotagao
plastica permanecem constantes durante as etapas de descarregamento e

recarregamento, o que faz com que a parcela M, siga uma trajetoria linear

(B—C -D—C—-B') nestas etapas. Por outro lado, o critério de escorregamento
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pode ser violado e a rotagdo por escorregamento passa a decrescer, sendo

responsavel pelo decrescimento ndo-linear da parcela Mg como pode ser

observado na figura 4.13(b).

3. No trecho (C—D) o momento total coincide com a parcela M 4 » 1880 ocorre

porque como pode ser observado no trecho (C"—D") da figura 4.13(b) o
momento de escorregamento vai a zero. Isto ¢ uma imposi¢do necessaria, pois

no final do descarregamento (Carga =0) obtem-se M, =0, sendo, portanto,

necessario M =0 para se obter M =0.

4. No trecho (D —B) tem-se a etapa de recarregamento, o0 momento total deixa de

coincidir com a parcela M, pois Mgse torna diferente de zero como pode ser

observado no trecho (D"—B") da figura 4.13(b). Portanto, conclui-se que o lago
de histerese realizado pelo momento total advém do lago realizado pela parcela

Mg, uma vez que a parcela M, segue a mesma trajetoria nas etapas de

descarregamento e recarregamento.

4.2.3 Estratégia para a Inversao no Sinal do Carregamento

Para que seja possivel a considerag¢do da inversao no sinal do carregamento, fato
comum em solicitagdes sismicas, aplica-se a estratégia adotada em FLOREZ-LOPEZ
(1995). Neste caso utilizam-se dois conjuntos de varidveis independentes, um associado
as agOes positivas e outro associado as agdes negativas de acordo com a convengao
apresentada na figura 4.14. Tendo-se em vista a representagdo do comportamento
unilateral do concreto, sdo consideradas duas variaveis escalares de dano: d* para
M>0 e d° para M <0, ambas com comportamentos independentes. Porém, para a
rotagdo plastica ¢, assim como para a rotagdo de escorregamento ¢4, continua sendo
utilizada apenas uma varidvel, o que muda, em ambos 0s casos, sdo as leis de evolucao

as quais dependerdo do sinal dos esforgos.

Mj>0

Mi>0

Figura 4.14 — Convencio positiva dos momentos nas extremidades
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Tem-se para as agdes positivas:

g+=G+—G;—9+J—)q mi=d J<g (4.24)

1-d"

M+

8y - [1-8)p+M:]<0 (4.25)

£ =

£ =|M7 -

~M; <0 (4.26)

onde p= méx|(|)P| e 0<06<1, para os exemplos considerados neste trabalho adota-se

5=0,5.

Tem-se para as acdes negativas:

g =G -G —p I =d ), (4.27)

1-d”

.
=k zip_ — 8¢ p|—[(1-8)cp+M_|<0 (4.28)

fy =[M; -X"|-M; <0 (4.29)
43 IMPLEMENTACAO DO MDCH

4.3.1 Evolucao da Variavel de Dano

Em cada rétula a evolucdo da varidvel de dano sera obtida impondo-se a
nulidade do critério de danificacdo, equagao (4.14a), uma vez que este tenha sido
violado. Assim se na iteragdo i (g“) > 0), para a iteracdo i+1 tem-se:

(i) (i)
Ad(1+l) —g g : (430)

ag (l) N B (i)
{eq(ln(l d)2 1]+qu1n(1 d), ZG}

od (1-d) 1-d 1-d
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Feita a atualizacdo do dano (d(”l) =d¥ +Ad(””) o critério de danificacdo é
verificado, caso haja violagao (g“”) > 0), a atualizagdo ¢ feita novamente i=i+1, e

assim sucessivamente até que o critério seja atendido (g"™" <0).

4.3.2 Evoluciao da Rotacao Plastica

A evolucdo da rotagdo pléastica em cada rétula também sera obtida impondo-se a

nulidade do critério de plastificacdo, equagdo (4.14b), uma vez que este tenha sido

violado. Assim, se na iteracdo i (f O > O), para a iteragdo i+1 tem-se:

(i) _ f(i) f(i)
Ad = o= - (4.31)
p ﬁ() [Sigl’l(?») C]()
8¢p
+1serA>0

onde A =£—(:(|)p , sign(X)=
1-d -1ser<0

Uma vez feita a atualizagdo da rotagao plastica (d)g”) = d);i) + A(I);i”)) o critério de
plastificagdo ¢ verificado, caso haja violagao (f D 0), a atualizacdo ¢ feita novamente

i=i+1, e assim sucessivamente até que o critério seja atendido (f"*" <0).

4.3.3 Evolucio das Variaveis Associadas ao Escorregamento

Seguindo-se uma estratégia similar a apresentada por ARAUJO (2003), a
integracdo para a obtencdo da rotacdo de escorregamento e da varidvel associada ao
encruamento ndo-linear cinematico ¢é feita a partir de um algoritmo iterativo, composto

de etapas de previsao e corregao, proposto por ORTIZ & SIMO (1986).

Considerando-se a rétula j do elemento finito, tal qual apresentado na figura 4.2,

(i+1)
n+l 2

para o célculo de ¢ onde (i+l) refere-se a iteracdo e n+1 ao passo de carga,

. . o, . . i+1 . .
toma-se a superficie representativa do critério de deslizamento (fsm) = 0) linearizada

no mesmo passo a partir dos valores das variaveis de estado na iteragao i:

(i) (i)
i+ i af i+ i i+ i
fs(l B :fs() + = > (Ms( g _MS())+ ()((l Y _X(l)):() (432)

oM,

a
oX
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Sabendo-se que para a rotula j na iteragao i:

(1)
M" =Ko =—K (A—Sj (4.33)
N S22°%'S S22 GMS
o . .0 ®
X0 =g ® = —b(k %} (4.34)

adotando-se uma relagio explicita tal que: M PAt=M -MP e

XPAt=X5D — XD pela substituicio das equagdes (4.34) e (4.33) na equagio (4.32),

obtém-se o multiplicador plastico:

f(i)
S
() ()
of g K Vs +afs| b6Ws
S22
M| M| x| X

A}\,(i) = X(i)At = |(i) |(i) (435)

onde:

(i)

of = sign(MS(i) -X® );

OM

-— =sign<Ms(i) —X(i));

+1 se (Ms(i) - X(i))> 0
- sign(MS(i) —X(i)):
—1 se (Ms(i) - X(i))< 0
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J4

procedimento semelhante ¢ aplicado para a rétula 1 onde neste caso o elemento da

matriz de escorregamento que entra no multiplicador plastico ¢ Ky, , de acordo com o
que ¢ apresentado na equacao (4.3).

Portanto uma vez que o critério de escorregamento, equacao (4.19), tenha sido
violado, a atualizagdo das variaveis internas para a iteracao (i + 1) do passo de carga ¢

feita como demonstra as equagdes a seguir:

i+ i y OVs
0. =D+ AL (4.36)
S S oM,
| _ oy |®
XD — @ A DS (4.37)
0X
Ms(m) =K (¢_¢s(i+l)) (4.38)

feita esta atualizagdo o critério de escorregamento ¢ verificado, caso haja violagdo

(f. >0), a atualizagdo ¢ feita novamente, e assim sucessivamente até que o critério seja

atendido (f, <0).

4.3.4 Sistema de Coordenadas com Seis Graus de Liberdade

Vale salientar que neste modelo uma vez que os processos dissipativos estao
relacionados apenas as rotagdes nas extremidades do elemento, sua formulagdo ¢
inteiramente apresentada considerando-se apenas os dois graus de liberdade de rotagao,
tal como mostrado na figura 4.2. Porém, em termos de aplicagdes numéricas ¢
necessaria a consideragdo dos seis graus de liberdade cléssicos dos elementos finitos
convencionais de porticos planos para que seja possivel a simulacdo da aplicagdo das

solicitagdes convencionais (for¢as nas direcdes X, y € z).

Neste sentido aplica-se o principio da equivaléncia da energia de deformagao,
que permite passar de dois para quatro graus de liberdade. Além disso, se considera a
hipotese de pequenas deformagdes e giros, admitindo-se que os deslocamentos axiais
sao desacoplados dos efeitos de flexdo e nao produzem danificacdo. Pode-se, entdo,

acrescentar os graus de liberdade relacionados ao deslocamento axial, resultando num



84 Capitulo 4: Modelo de Dissipagao Concentrada com Histerese - MDCH

elemento com seis graus de liberdade. Na figura 4.15 tem-se a representacdo do

elemento com os seis graus de liberdade orientados na convengao positiva.

Vi Vi
@;

B 1.

Figura 4.15 — Elemento de dissipacio concentrada com seis graus de liberdade

Portanto, a matriz de rigidez elasto-danificada e a matriz de rigidez por

escorregamento, considerando-se os seis graus de liberdade, sdo dadas respectivamente

por:
Ky K§ o Kg KG OKGOKg
Ka K& KG KG KG
Ko Ko Ko Ky
K(d)= o (4.39)
Ked Ked Ked
Simetria K3 K3
i K&
onde:
EA
Ka=D
K =Kg=0;
Kl =Kl
K =Kg=0;
K22:12E1 2dd;—3d; -3d;+4 |
R 4-dd, ’
K23—6EI 2d,d;-4d;-2d;+4 )
ed T 5

L 4-dd,

K=0;
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Ko =-K;
, OFI 2didj—2di—4dj+4
Ked: 2 ’
L 4—didj
K33:4EI dd;-4d,-d;+4)
L 4-dd, ’
Ko =0;
K3 =—K3;
s 2EI[ 4dd;—4d, —4d;+4 )
L 4-dd, ’
Kg =Ky
K =Kl =0;
K3 =K
K3 =K
K“=4EI dd;—d;—4d;+4 '
L 4-dd,
K{ K¢ Ky K¢ K¢ K
KZ K K¥ K K
K33 K34 K35 K36
K,(d) = oo e (4.40)
K K K
Simetria Ky K
K66
L S
onde:

K¢ =K =K{ =K' =K¢ =K =0;
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4E1
22 .
Ky :?(di-i_dj)’
4E1
23 .
oo
K =0;
Kés _ —Kéz :
4El
26
TR
K = ﬂdm
L
K}=0;
K3 =-K¢';
K =0;

KZS — Kéz ;
Kg6 — _K§6 ;
K¢ =%dj

44 LIMITACOES DO MDCH

Sendo este um modelo que propdem a concentragdo da danificagdo e da
plastificagdo em rotulas dispostas nas extremidades do elemento, o mesmo sé
apresentara resultados satisfatorios quando o comportamento real da estrutura em
andlise tender a apresentar um comportamento em ruina com o surgimento de fissuras

localizadas em regides relativamente restritas.

Mesmo que o modelo seja adequado para a simulagdo da estrutura em analise,

devem-se observar as seguintes limitagdes:
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1.0 modelo requer o conhecimento prévio tanto da quantidade quanto do
posicionamento adequado das rotulas, sob a pena de fornecer uma resposta
incoerente caso estas condicdes ndo sejam atendidas, por exemplo: a
consideracio de um numero excessivo de rétulas gera uma resposta
extremamente flexivel, enquanto a consideragdo de um niimero insuficiente de

rotulas gera uma resposta extremamente rigida;

2. As hipoteses adotadas na formulacdo do modelo prevéem que os elementos da

estrutura sdo levados no maximo ao ponto de ruina (Mu,d)pu), verifica-se que o

modelo ndo funciona de forma adequada além deste ponto, pois fornece, neste
caso, uma danificagdo exagerada e uma plastificacdo insuficiente, o exemplo

6.2.5 do capitulo 6 ilustra este tipo de limitagdo;

3. O modelo nao considera deformacdes por cisalhamento e, portanto, ndo ¢ capaz
de reproduzir de forma adequada o comportamento de uma estrutura que ¢

levada a ruina por efeito do cisalhamento;

4. Apos a inversao no sinal do carregamento, o0 modelo recupera imediatamente a
rigidez correspondente ao sinal da solicitagdo atuante, ao invés de considerar
uma recuperagdo progressiva. Esta estratégia pode gerar uma resposta
inicialmente muito rigida uma vez invertido o sinal do carregamento, o exemplo

6.2.7 do capitulo 6 ilustra este tipo de limitagao;
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Identificacao Paramétrica do MDCH 5

51 INTRODUCAO

Este capitulo tem por objetivo apresentar os critérios classicos de
dimensionamento de se¢des de concreto armado que sdo utilizados para as estimativas
dos parametros de calibracdo do modelo simplificado proposto neste trabalho. O texto
apresentado neste capitulo est4 principalmente baseado em: PARK & PAULAY (1975),
FUSCO (1981), LEONHARDT (1981), NAWY (1996), MONTOYA et al. (2000),
NBR 6118 (2003) e ALVA (2006).

5.2 PARAMETRIZACAO DO MDCH PARA A FLEXAO SIMPLES

5.2.1 Consideracoes Iniciais

A melhor forma de se identificar os parametros introduzidos no MDCH ¢ a partir
da realizagdo do ensaio esquematizado na figura 5.1(a). Porém, dependendo do objetivo
da anélise, torna-se necessaria a proposicao e aplicagao de procedimentos simplificados,
que permitam uma boa estimativa inicial de tais parametros conhecendo-se apenas as
resisténcias dos materiais aco e concreto, avaliadas por meio de ensaios usuais em

corpos de prova.

Na figura 5.1(a) tem-se uma viga de concreto armado simplesmente apoiada e
submetida a carregamento crescente. A se¢do central desta viga passa por trés niveis de
deformacdes, denominados estadios, que caracterizam o comportamento da estrutura até
a sua ruina como apresentado na figura 5.1(b). Na mesma figura destacam-se os

momentos caracteristicos dos limites de cada estadio.
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(a)

Estadio I
M=FL/Z2 & | EstidioI | Estadio IO i
[ |
| | ™, !
L A | roche de dueriided] | Ruina
: | \
| ' !
| ' !
| |
Mer | |
| |
| | |
| | |
| | | .
dop drpu

®)

¢: wL

Figura 5.1 — Comportamento da estrutura até a ruina (a) viga em flexio, (b) diagrama momento

versus rotagao, adaptado de NAWY (1996)

No sentido de melhor caracterizar cada um destes estadios, na figura 5.2

identificam-se as deformacgoes e as tensdes no aco e no concreto e as resultantes destas

tensdes para a se¢do critica de uma viga submetida a flexdo pura. De acordo com

MONTOYA et al. (2000) os estadios podem ser caracterizados para uma viga de

concreto armado em flexao normal pura como:

Asc
R

Ast

Segdo
transversal

(@

Deformagies

Ea

O

Estadio I
{b)

Tensdes

Gex

Rasel
-—

Rl

Deformagies
Em

Estidio IT
©)

Tensdes

O pan

-
Rell

Deformagtes Tensbes
Seu Ocu Reeu
Sscu f o
=
fmmm—— Cstu —
Rstu

Estadio III (ruina)

id

Figura 5.2 — Comportamento da seciio transversal de uma viga de concreto armado: (a) secio

critica da viga, (b) diagramas de deformacéo e tensio no estadio I,

(c) estadio I, (d) estadio III, adaptado de MONTOYA et al.(2000)

Estadio I (estado elastico): sob a acio de um momento fletor de pequena intensidade,

M<M,:

e A tensdo de tragdo no concreto ndo ultrapassa sua resisténcia a tracdo f,;

e O diagrama de tensdo normal no concreto ao longo da secdo transversal € linear;

e Nao ha fissuras visiveis;
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Estadio II (estado de fissuraciao): aumentando-se o valor do momento fletor até um

valor proximo do inicio do escoamento da armadura, M, <M <M

As deformagdes de tragdo na maioria dos pontos abaixo da linha neutra terdo

valores superiores a deformacdo correspondente a resisténcia a tragdo f, do

concreto, considera-se que apenas o ago passa a resistir aos esfor¢os de tragdo.
Admite-se, portanto, que o concreto abaixo na linha neutra ja atingiu o dano
critico e nao tem mais condicoes de resistir aos esfor¢os de tragdo, ver item 2.3.5

do capitulo 2;

O diagrama de tensdo de compressao do concreto comeca a apresentar um certo
encurvamento, mas para efeito de calculo ainda pode ser considerado como

linear;

As fissuras de tra¢do no concreto sdo visiveis;

Estadio III (estado de plastificacdo): aumentando-se o valor do momento fletor até se

chegar a ruina da estrutura, M, <M <M :

A fibra mais comprimida do concreto comeca a escoar €, =2 %o, atingindo a
deformagdo especifica ultima &, =3,5%0 a partir da qual o concreto ¢

esmagado;

Admite-se que a distribui¢cdo de tensdo no concreto ocorra segundo um diagrama

parabola-retangulo;

O ago tracionado comega a escoar em g, > € ;

A peca fica bastante fissurada, a zona tracionada aumenta consideravelmente e
as fissuras avancam ao longo da altura da secdo, consequentemente a zona

comprimida fica menor.

Pode-se dizer simplificadamente que os estadios I e II correspondem as agdes de

servico, ¢ que o estadio III corresponde ao estado-limite ultimo que s6 ocorreria em

situagdes extremas, como por exemplo em abalos sismicos.



92 Capitulo 5: Identificagdo Paramétrica do MDCH

5.2.2 Estimativa do Momento Critico (Mﬁf“))
De acordo com a NBR 6118 (2003), o momento critico (momento de fissuragao)
pode ser estimado pela seguinte expressdao aproximada:

at ftlconc (51)

Y

(est) _
Mcr -

onde:

- o, € o fator que correlaciona aproximadamente a resisténcia a tra¢do na flexao
com a resisténcia a tracdo direta, o, =1,2 para se¢des T ou duplo T, ou o, =1,5 para

secdes retangulares;

- f, € aresisténcia do concreto a tragdo direta;

- Ieone € 0 momento de inércia da se¢do bruta de concreto;

- y, ¢ adistancia do centro de gravidade da secgdo a fibra mais tracionada;

OBS.: Tendo-se em vista que um dos ensaios mais utilizados para se determinar
a resisténcia do concreto a tracdo ¢ o ensaio de compressao diametral, vale observar o
que diz MEHTA & MOTEIRO (2000): “comparado com o ensaio de tragdo direta, o
ensaio de compressdo diametral sabidamente superestima a resisténcia a tra¢do do

concretode 10 a 15%".

5.2.3 Estimativa do Momento de Plastificaciao (M(“t))

p

De acordo com PARK & PAULAY (1975) o momento de plastificacao pode ser
considerado como sendo o momento correspondente ao inicio do escoamento do ago
tracionado. Além disso, o célculo serd realizado admitindo-se que a se¢do se encontra
no estadio II e que por isso o diagrama de tensdo de compressdo no concreto tem uma
forma linear. Segundo aqueles autores o diagrama tensao-deformagdo para o concreto ¢

aproximadamente linear até 0,7f,, onde f ¢ a resisténcia do concreto a compressao

obtida em ensaios com corpos de prova cilindricos. Portanto, sera admitido neste
trabalho que a tensdo maxima no concreto para o calculo da estimativa do momento de

plastificacdo sera o, = 0,7f, .
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Na figura 5.3 tem-se uma se¢ao transversal retangular de uma viga de concreto

armado para a qual sera apresentado o calculo estimado do momento de plastificacao.

Deformagdes Tensdes e Resultantes
bv
Ec Gc= 0,7fc a
1 le . i d - xu/3} T L€
Y XL * R. Rse=GCsc Ase
dv LN ' ¢¥———— v
Ax
X .&. Sst - Sy i— - 1
T Ra= fy Ast
(a) (b) (c)

Figura 5.3 — Estimativa do momento de plastificacio: (a) secio transversal, (b) diagrama de

deformacgdes, (c) diagrama de tensdes e resultantes

Na figura 5.3 emprega-se a seguinte simbologia:

- b, ¢ alargura da viga-coluna;
- d, ¢ aaltura util da viga-coluna;

- d’ ¢ a distancia do centroide da armadura de compressao a face mais proxima;
- A, ¢éadarea da armadura de tracdo;

- A, ¢éadrea da armadura de compressao;

- g, ¢ adeformacdo especifica no ago tracionado;

- g, ¢ adeformagdo especifica no ago comprimido;

- g, ¢ a deformagdo especifica na fibra mais comprimida do concreto;

- ¢, € a deformagdo especifica correspondente ao inicio da plastificagéo do ago;

- X, € aposicdo da linha neutra, medida a partir do bordo comprimido;

- R, ¢ a forga resultante no ago tracionado;

f, € atensdo de escoamento do ago;

R ¢ a forga resultante no ago comprimido;

- 6. ¢ atensdo no ago comprimido;

R, ¢ a for¢a resultante da compressdo no concreto;

- o, ¢ a tensdo maxima de compressdo no concreto;
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A partir da andlise do diagrama de tensdes e resultantes da figura 5.3(c) tem-se
que o momento na se¢do, tomando-se como referéncia a altura da armadura tracionada

¢:
(est) __ X [}
M _Rc(dv —?L)+Rsc(dv ~d (5.2)
Por equilibrio das forcas atuantes na se¢do, tem-se:

R, =R, +R, = f,A =0, % +o A, (5.3)

Admitindo-se que a armadura de tragdo estd no inicio do escoamento, portanto:

€

« =€,. A deformagdo na armadura de compressdo pode ser calculada a partir da

analise da figura 5.3(b) por compatibilidade de deformagdes, resultando:

et = L
= o ascz(—XL d jay (5.4)

dv_XL dV_XL

Admitindo-se ainda, como hipdétese inicial, que a armadura de compressdo se

encontra em regime elastico, &, <¢ , valendo a lei de Hooke:

GSC = ESSSC = ES((;(L—_d)Sy (5'5)

V_XL

onde E_ ¢ o modulo de elasticidade do ago.

Substituindo-se a equagdo (5.5) na equacdo (5.3) resulta:

a X; +b,x, +c, =0 (5.6)
onde:
J— GCbV
a,= 5
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c, =f,(A.d, +A.d).

A raiz x, da equagdo (5.6) que estd dentro dos limites da secdo da viga
(d'< X, < dv) fornece a posicdo da linha neutra correspondente ao momento de

plastificacdo da se¢do. Substituindo-se este valor na equagdo (5.4) encontra-se o valor

da deformagdo especifica na armadura comprimida. Se ¢, <g,  a hiptese de

comportamento eldstico da armadura comprimida ¢ valida e o valor calculado para a

posigdo da linha neutra x, € correto. Porém, se ¢, >¢, a armadura de compressdo esta

plastificada. Nesse caso, pode-se considerar o modelo elastoplastico perfeito para o aco

e adotar 6, =f, . A partir da substitui¢do deste valor na equacdo (5.3) se calcula o valor

correto da posi¢do da linha neutra, que neste caso ¢ dado pela equacao (5.7):

~A) (5.7)

Uma vez calculado o valor da posi¢éo da linha neutra x , o valor estimado do

momento de plastificacdo ¢ calculado pela equacdo (5.8).

X X
M b, 24, oo lo, -0 68)
o, =071,
x —d'
8sc = : ]8}'
d, —x,

onde

c,.=f, seg, >¢g,

5.2.4 Estimativa do Momento Ultimo (Mffs”)

A estimativa do momento ultimo ¢ calculada para o estadio III. Este momento ¢
alcancado quando a fibra mais comprimida de concreto sofre esmagamento

caracterizado por uma deformacao especifica igual ao valor ultimo convencional €, .
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No estado limite ultimo, em geral, o estudo da capacidade resistente das pecas

submetidas a solicitagdes normais ¢ feito com as seguintes hipoteses basicas:

e As seg¢oOes transversais permanecem planas, sendo, portanto, as deformagdes em
cada ponto da secdo proporcionais a sua distdncia em relagdo a linha neutra

(hipétese de Bernoulli);

e Admite-se aderéncia perfeita entre o concreto e a armadura; dessa forma, a
deformacdo especifica de uma barra da armadura, em tracdo ou compressao, ¢

igual a deformacao especifica do concreto adjacente;
e A resisténcia a tragdo do concreto ¢ desprezada,

e O encurtamento especifico de ruptura no concreto vale: €, =2%o na

compressdo simples, €, =3,5%o na flexdo simples e 2%o<g_ < 3,5%0 na

Ci

flexo-compressao;

e Para o caso do aco tracionado a tensdo nas armaduras ¢ obtida de acordo com o

diagrama tensdo-deformacao elastoplastico com encruamento linear, sendo E o

modulo elastopléstico tangente. Porém, para o ago comprimido, tendo-se em
vista que a deformacdo correspondente ao inicio do escoamento ¢ um valor
relativamente proximo a deformagdo de esmagamento do concreto, considera-se
um modelo elastoplastico perfeito, visando com isso simplificar os calculos, ver
figura 5.4. Portanto a tensdo no aco calcula-se de acordo com o sistema de
equagoes (5.9);

c,=E.z&, se £, <¢,

o, =f,+E, (85t —Sy) se &, > &,

(5.9)
c.=Eg¢ se g, ¢,

o, =f se g, >¢&,
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Ost &
Est
fyb-———p="———— LI
|
|
=] |
kit |
E ESl
= 1 |
gals} |
-l 3’.59’ gy | .
I i N Ll
Ssc | ' g ¥ Est
I 2
I &
| | =9
. g
| | &)
| |
Ly
Gsc ¥

Figura 5.4 — Diagramas tensdo-deformacio considerado para o aco

e A distribui¢do das tensdes normais no concreto ao longo da altura da secdo
segue o diagrama pardbola-retangulo apresentado na figura 5.5(c). Porém,

permite-se sua substitui¢do por um diagrama retangular de altura igual a 0,8x, e
largura igual a 0,85f,, para as secOes em que a largura permanece constante ou
aumenta. J4 o valor 0,80f ¢ dado para secOes em que a largura diminui,

partindo da linha neutra até a borda mais comprimida, de acordo com o que ¢

ilustrado na figura 5.5(d).

S id'

0,8X1

XL

Deformagdes Tensodes

(a) (b) (© (@)

Figura 5.5 — Diagrama de tensao do concreto no estado limite tltimo: (a) se¢do transversal,
(b) digrama de deformacio; (c) diagrama de tensio parabola-retangulo;

(d) diagrama retangular de tensiao no concreto

Na figura 5.6 tem-se uma secao transversal retangular de uma viga de concreto
armado submetida a flexdo simples para a qual serd apresentado o equacionamento para

a estimativa do momento ultimo.
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Deformacbes Tenstes e Resultantes
by
I | €cu=3,53% 0,85 fe &
.V. i d' Esc -
Ax XL 0.8X1 | = Rc sc=Osc Asc
dV LN ——————————— dv
Ast
Est>Ey
* 8 e AR I
o Rst=0x Ast

(a) (b (©

Figura 5.6 — Estimativa do momento tltimo: (a) secdo transversal, (b) diagrama de deformacées,

(c) diagrama de tensdes e resultantes

A partir da anélise do diagrama de tensdes e resultantes da figura 5.6(c), tem-se
que o momento na se¢do tomando-se como referéncia a altura da armadura tracionada,

na iminéncia da ruina, é:

MileSt) = Rc(dv - 0’4XL)+ Rsc (dv o d') (510)

Por equilibrio das forcas atuantes na se¢ao, tem-se:

R,=R,+R, = o, A, =0,68fb x, +c A (5.11)

A deformacgdo na armadura de tracdo pode ser calculada a partir da andlise da

figura 5.6(b), por compatibilidade de deformagdes:

—Ba _Pa g =o,oo35(—dv_"L] (5.12)

dv —Xp Xy Xp

Por hipotese, uma vez que o momento de plastificacdo da secdo ja foi excedido,

a armadura de tragdo esta plastificada, ¢, > ¢, . Portanto, do sistema de equagdes (5.9) a

tensao na armadura de tracdo vale:

o, =T, +E, (e, —¢,)=1, +Es{o,0035[dv _X]—sy] (5.13)

XL

A deformagdo na armadura de compressdo também pode ser calculada a partir

da analise da figura 5.6(b), por compatibilidade de deformagdes:
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LTI sSC=0,0035(XL_d] (5.14)

'
x,—d"  x, X,

Admitindo-se como hipdtese inicial que a armadura de compressao se encontra

em regime elastico, ¢, <& , do sistema de equagdes (5.9) a tensdo na armadura de

compressao vale:

5. =Es, :0,0035ES£XL_dj (5.15)

XL

Substituindo-se as equagdes (5.13) e (5.15) na equacao (5.11) resulta:

a,x; +b,x +c, =0 (5.16)

onde:
a, =0,68fb ;

b, = 0,0035(AE, + A E )+ A, (E.e, - f,);

sc's y y
¢,=-0,0035(A _E d+A_E.d,).
A raiz da equacao (5.16) que corresponde a uma posi¢ao nos limites da se¢ao da

viga ¢ a posi¢do da linha neutra, x (d'< X, <dv), e em funcdo dela determina-se o

momento ultimo da se¢do. Substituindo-se este valor na equagdo (5.14) encontra-se o
valor da deformacao especifica na armadura comprimida. Se esse valor resultar tal que

&, <€, ahipotese de comportamento elastico da armadura comprimida ¢ comprovada e
o valor calculado para a posi¢do da linha neutra x, ¢ correto. Porém, se ¢, >¢, a

armadura de compressdo esta plastificada. Nessa condi¢do, considerando-se o modelo

elastoplastico perfeito para o ago comprimido tem-se o =f ; a partir da substitui¢do

deste valor na equacdo (5.11), os coeficientes da equacdo (5.16) assumem como novos

valores:
a, =0,68fb ;

b, = A E,(0.0035+2, )+f,(A, —A,);

st~ st
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¢, =-0,0035A_E d, .

st st

Resolvendo-se novamente a equacdao (5.16) para os novos coeficientes
calculados, a raiz que corresponde a uma posi¢ao nos limites da secdo da viga ¢ a

posigdo correta da linha neutra, x, (d'<x, <d.,).

Uma vez calculado o valor da posicdo da linha neutra x, o valor estimado do

momento ultimo € calculado pela equagdo (5.17).

M = 0,68f.b x,(d, —0,4x,)+ A o (d, —d') (5.17)

c-vitu SC T sC

X

u

g, = 0,0035("“ _dj

onde <o, =E¢g, se g <g,

sC s sc

o.=f, seeg, >¢,

sC

5.2.5 Estimativa da Rotacio Plastica Ultima ((1)(“”)

pu

A figura 5.7(a) apresenta uma viga simplesmente apoiada de concreto armado
em sua configuracdo deformada, onde ¢ destacado um elemento infinitesimal de
comprimento dx . A figura 5.7(b) mostra, em escala ampliada, o elemento infinitesimal
de comprimento dx destacando-se a rotagdo relativa entre suas secdes devido a atuagao
do momento fletor M . Sendo R o raio da curvatura do elemento o qual como ilustrado

¢ medido a partir da linha neutra da se¢ao.

Como mostrado na figura 5.7(b) a rotacdo entre as extremidades do elemento

infinitesimal, considerando-se semelhanga de tridngulos, ¢ dada por:

e % (5.18)

dx _edx e,dx _
XL dv —XL

Rk = =
R x, d,—x,

1
R

Da figura 5.7(b) tem-se dx =Rd¢ = 1/R =d¢d/dx, sendo 1/R a curvatura do

elemento (rotacdao por unidade de comprimento do elemento) e adotando-se o simbolo

1 do

= —=— tem-se:
M R dx
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4 st

C st

_ & tE

0= (5.19)

XL:dV—XL d

A4

Como pode ser observado na figura 5.7(c) a curvatura ¢ define o gradiente do

perfil de deformagdo ao longo da secdo transversal do elemento.

do jrfa‘
!
e
i
‘.
A S B
ALl
A5
dx

(a)

Figura 5.7 — Defini¢do da curvatura: (a) viga fletida, (b) elemento infinitesimal,

(c) diagrama de deformacées

A rotacdo do elemento pode ser calculada pela integragcdo de ¢ ao longo do seu

comprimento. Assim, a rotagdo entre os pontos “A” e “B” do elemento da figura 5.7(a)

pode ser calculada pela expressao:

dus = [ 0 dx (5.20)

Se no trecho onde o valor do momento fletor € alto, como por exemplo no ponto
maximo do diagrama (embaixo de uma carga concentrada, ou no apoio intermedidrio de
uma viga continua, ou na face da ligagdo viga-pilar em porticos), o ago no banzo
tracionado atingir o limite de escoamento, com o aumento da carga, a curvatura
aumenta rapidamente naquele local para um pequeno aumento do momento.
Dependendo da porcentagem de armadura na se¢do, este aumento pléstico e localizado
da curvatura pode atingir do dobro ao triplo do valor elastico correspondente ao limite
de escoamento da armadura. Neste caso forma-se uma “rétula plastica” (plastic hinge),

LEONHARDT (1981).
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(@
Cldu=u +u,
H —— —~
L A L
®) —
M. Diagrama de momento fletor
3
© 9,
Rotagfo elastica Distribuigo real
¢, =0, % da curvatura
Rotagdo aneléstica
3
@ i
Distribuigdo idealizada
0,-0, * da curvatura
Rotagdo anelastica
¥
—i
el’
© \'\I\I\LL I - Linha elastica
® Flecha devida a rotagio
Upw  darétula plastica
~
¢‘1‘_i_\_>4

Figura 5.8 - Analise da rotacio plastica: (a) viga em flexdo simples, (b) diagrama de momento,
(c) distribuicao real da curvatura, (d) distribuicdo idealizada da curvatura,
(e) linha elastica, (f) flecha devida a rotacio da rétula plastica,
adaptado de PARK&PAULAY (1975)

Na figura 5.8(a) ilustra-se uma viga de concreto armado para a qual a secdo
central atingiu o momento ultimo e, portanto, a curvatura atingiu o seu valor ultimo (s@o

desprezados os efeitos do cisalhamento).
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Na figura 5.8(b) tem-se o digrama de momento fletor ao longo da viga, fazendo-
se uso da simetria da estrutura. Destacando-se os pontos onde os momentos nas se¢oes

atingiram o momento critico, 0o momento de plastificacdo e o momento ultimo.

Na figura 5.8(c) apresenta-se a distribui¢do real da curvatura ao longo do
elemento, a regido de curvatura anelastica, area hachurada, se distribui ao longo do
elemento localizando-se a partir dos pontos onde o momento fletor excedeu o momento
de plastificacdo da secdo. Ao longo da viga, a curvatura varia tanto por causa da
variacdo da posi¢do da linha neutra, quanto por causa do aumento da rigidez entre
fissuras consecutivas, o que faz com que a curvatura apresente picos associados a
posi¢ao de cada uma destas fissuras, PARK & PAULAY (1975). A area hachurada da
figura 5.8(c) € a rotacdo aneléstica e pode ser usada para determinar a rotacdo na “rdtula
pléstica” na vizinhanga da se¢do central. Isto ¢, a drea hachurada representa a rotacao

plastica que ocorre em adicao a rotagdo eldstica no estagio tltimo do elemento.

Na figura 5.8(d) tem-se uma distribui¢do idealizada da curvatura ao longo da
viga, a drea ndo hachurada ¢ a rotagdo elastica e a area hachurada ¢ a rotacdo aneldastica.
A éarea correspondente a rotacdo anelastica real pode ser substituida por um retangulo
equivalente de altura ¢, —¢, ¢ largura ¢ , tendo a mesma drea correspondente a
rotagdo aneléstica da curvatura real na figura 5.8(c), isto €, a area hachurada da figura

5.8(c) ¢ igual a area hachurada da figura 5.8(d). Calculando-se a area hachurada da

figura 5.8(d) tem-se que a rotacdo plastica Ultima para um lado da se¢do central é:

b =(0, -0, )0, (5.21)
onde:

- @, ¢ a curvatura correspondente a0 momento ultimo;

- @, ¢ a curvatura correspondente a0 momento de plastifica¢do da armadura
tracionada;

- (, € o comprimento pléstico equivalente.

Na figura 5.8(e) tem-se a linha elastica da viga, parcela elastica do deslocamento
total da viga, e na figura 5.8(f) tem-se a flecha devido a rotagdo da rétula pléastica onde ¢

apresentada a rotacdo plastica ultima ¢, para a se¢do central.
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Portanto o valor estimado da rotacao pléstica tltima resulta em:

es 8cu 8‘3
0 = (o, g, )0, =| S -2 lr (5.22)
X, X,

onde:

- g, € a deformagdo especifica na fibra mais comprimida de concreto

€
correspondente ao momento de plastificacdo, ¢, =x, d—y ver figura 5.9;
—X
v p

Observa-se que estas variaveis sdo calculadas durante a realizagdo dos célculos

correspondentes as estimativas de M, e M, . Seu significado fisico ¢ apresentado na

figura 5.9.

SCI.I

ASC

Ast

S Ssta > Gy

(a) ) (©)

Figura 5.9 — Diagramas de deformacido em uma viga para o calculo da rotagao plastica tiltima:
(a) secdo transversal, (b) diagrama de deformacio associado a M,

(c¢) diagrama de deformacio associado a M,

Na tabela 5.1 tem-se diversas expressoes empiricas propostas por pesquisadores

para o célculo do comprimento plastico equivalente ¢ , apud PARK & PAULAY

p’

(1975) e PAULAY et al. (1992).
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Tabela 5.1: Expressdes empiricas para o calculo de / b

Expressoes Defini¢des das variaveis

BAKER(1956) k, =0,7 para acos de dureza natural e 0,9 para agos
7z “® | encruados;

t,= k1k2k3dv(d_j k, =10 (para vigas);

k,=0,6 para 0,85f, =35,2MPae 0,9 para

0,85f, =11,7MPa

d, ¢ aaltura util da viga;

v

v

z ¢ a distancia da rétula pléstica a secdo de momento nulo.

SAWYER(1964) d, ¢ a altura util da viga;

¢, =0,25d,+0,075z z ¢ a distancia da rotula plastica a secao de momento nulo.
CORLEY (1966) d, ¢ a altura util da viga em in;

0, =05d,+0.2,d, Z|lz ¢ a distancia da rotula pléstica a se¢do de momento nulo

d, )| (in).

MATTOCK(1967) d, ¢ a altura util da viga;

¢, =0,5d,+0,05z z ¢ a distancia da rotula plastica a sec@o de momento nulo.
PAULAY et al. (1992) z ¢ a distancia da rétula plastica a se¢do de momento nulo

¢,=0,08z+0,022f ¢, | (m);
f, ¢ aresisténcia ao escoamento do ago em MPa;

¢, ¢ o didmetro das barras longitudinais da viga (m).

5.2.6 Estimativa da Rotacao Plastica Associada ao Inicio do Escoamento do

Ago (o)

No caso da rotacdo plastica associada ao inicio do escoamento do ago ndo foi
encontrado na literatura técnica nenhum procedimento relacionado ao seu calculo,
embora os resultados experimentais evidenciem a sua existéncia. Porém, inspirado nos
exemplos considerados neste trabalho, propdem-se o seguinte intervalo para o valor a

ser adotado para uma estimativa de ¢, :

0< i <0,5¢,, (5.23)

pp

5.2.7 Estimativa da Variavel Adimensional y

Para a funcdo de danificacdo foi adotada a proposta apresentada por ALVA

(2004), equagdo (4.14a). Esta expressao leva a necessidade de calibragdo da variavel v,
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a qual ¢ feita de acordo com os procedimentos indicados nas figuras 4.7 e 4.8. Quanto a
sua estimativa, inspirado nos exemplos considerados neste trabalho, propde-se o

seguinte intervalo de valores:

4<y® <11 (5.24)

5.2.8 Estimativa das Variaveis Associadas ao Encruamento (Xw, b, Mk)

O momento por encruamento cinemadtico nao-linear tem a relagdo com ¢
apresentada na figura 4.11 onde X_ ¢ o valor assintdtico de X para grandes valores da
rotagdo. Propde-se como estratégia para a calibragdo desta variavel:

X, =(1-n)-Me? (5.25)

0

onde n=0,9, ver figura 4.6.

A influéncia da variavel b na obtencdo do momento de encruamento esta
apresentada na figura 4.11(b), em termos do diagrama momento total versus rotagdo.
Este parametro influencia diretamente na largura média do lago de histerese. Baseado
nos resultados experimentais considerados neste trabalho propde-se para o parametro b

o seguinte intervalo de valores:

300 < XL <1600 (5.26)

o0

No critério de escorregamento, equagdo 4.19, tem-se a constante M, , cujo

significado esta apresentado na figura 4.12, seu valor deve ser suficientemente pequeno
para que a evolucdo do escorregamento se dé simultaneamente a evolugdo da

danificag@o. Neste sentido, propdem-se como estratégia para a calibragdo de M, :

M, =0,01-X, (5.27)

5.2.9 Exemplo de Determinacio Paramétrica na Flexdo Simples

Na figura 5.10 tem-se os dados geométricos da se¢do transversal da viga do

portico apresentado por ALVA (2004), sendo a distincia entre a rotula plastica e a secao
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de momento nulo dada por: z=170cm . Esta estrutura sera novamente considerada no

item 6.2.6 do capitulo 6 para o confronto de resultados.

Dimensgdes em mm

200
]

"4 d16

400

36;[ 4016

Figura 5.10 — Secio transversal da viga do portico de Alva

Na tabela 5.2 tem-se as propriedades dos materiais que constituem esta estrutura.

Tabela 5.2 — Propriedades dos materiais: portico de Alva

Concreto Ago

E.=2.831,5kN/cm® | Eg =21.300 kN/cm’

f, =2,380kN/ cm’ fy =59,4 kN/cm?

flAmer = 0,195kN /em® | Eg; = 426 kN/em®

I — Estimativa do momento critico

M — m
cr

Yi

Sendo: o, =1,5; f, =0,195kN/cm”; I =106.667cm”; y, =20cm.

conc

Resulta: M =1.560kN -cm

II — Estimativa do momento de plastificacao

Posi¢do da linha neutra, hiptese ¢ <¢_:

b b.d
apxi+bpr+cp:0; onde: a =2 Y b :—(—GC 2V V+Astfy+Ascfy];

c, =1 (A.d, +A.d)
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Sendo: o, =1,6723kN/cm”; b, =20cm; d, =36,4cm; A, =A_ =804cm’ ;
f, =59,4kN/cm?*; &, =2,789x107; d'=3,6cm.

Resulta:

x =14,45cm
16,723-x% —1563,869-x, +19103,04=0=>1
x? =79,07cm (fora da segdo!)

Logo, x, =14,45cm.

x —d'
Verificagdo da hipotese ¢, <g : g, = [ dp J e,
—X
p

e, =1,379x107* < 2,789x10* hipétese atendida!

Tensdo na armadura de compressdo: 6, =E ¢ ; o, =29,36kN/cm”.

s’sc?

Nvaiv

: ~ . (est) __ X_p _X_p _q
Momento de Plastificagdo: M ™ =c b, 5 d, 3 +A o (d, —d).

Resulta: M{™ =15.375kN-cm.

III — Estimativa do momento ultimo

Posi¢do da linha neutra, hipotese ¢, <g,:
a,x; +b,x, +c, =0; onde: a, =0,68f.b_;

b, =0,0035(A E, + A E )+A,(E.e, —f,); c,= —0,0035(A E.d+A E.d,).

N st™—'st y y scTs st v

Resulta:
x\" =7,0cm

32,49-x7 +143,346-x, —2594,125=0 =
x\? = —11,41cm (fora da secio!)

Logo, x, =7,0cm.

Verificagdo da hipotese ¢, <g¢ : g, = 0,0035()(“ —d J .
X

u

e, =1,7x107 <2,789x10° hipétese atendida!
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Tensdo na armadura de compressdo: 6, =E e ; 6., =36,21kN/cm”.

s’sc?

Momento tltimo: M*" = 0,68f b x (d, —0,4x )+ A_c_(d, —d') .

cTvitu SC T sC

Resulta: M =17.191kN-cm .

IV — Estimativa da rotacao plastica altima

€ €
Curvatura plastica: ¢, =—-, sendo ¢, = xp[ - J e x_ =14,45cm.
X d, -x, ?

p

Resulta: ¢, =1,271x1 0*cm™.

gcu

Curvatura ultima: ¢, = ,sendo ¢, =0,0035 ¢ x, =7,0cm.

u

Resulta: @, =5x10*em ™.
Rotagdo plastica Gltima: ¢, = ((pu —(pp)fp, sendo ((pLl —(pp): 3,729x107*.

Estimativas para o comprimento plastico equivalente apud PARK & PAULAY
(1975):

BAKER (1956):

0,25
V4
Ep = k1k2k3dv(d—J

v

0,25
¢ =0,7-1-0,6-36,4- 170 =22,47cm
b 36,4

2

ol =8,36x10 " rad .

SAWYER (1964):

¢,=0,25d, +0,075z
¢,=0,25-36,4+0,075-170 = 22,6cm
ol =8,43x10 7 rad .

CORLEY (1966):
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0,=05d,+0,2,d, [diJ

£,=0,5-1433+0,2 14,33(%} =10,7in =27,18cm

5

(est) __ -3
Oy =10,1x10"rad .

MATTOCK (1967):

¢, =0,5d, +0,057
¢, =0,5-36,4+0,05-170=26,7
0" =9,96x10rad .

PAULAY et al. (1992):

¢, =0,082+0,022f,,
¢,=0,08-1,7+0,022-594- 16x107° =0,345m = 34,5cm
ot =12,87x10  rad .

OBSERVACAO: no caso dos demais pardmetros necessarios a calibragdo do
modelo, ndo foram propostas expressdes para as suas estimativas, no entanto,
forram propostos intervalos de valores baseados nos exemplos considerados
neste trabalho. Portanto, ndo serdo apresentadas estimativas para os demais
parametros neste item, pois tais parametros estao apresentados no item 6.2.6 do

capitulo 6, ver tabela 6.15.

V — Confronto entre os parametros estimados e os experimentais

Na tabela 5.3 tem-se o confronto entre os valores estimados para os momentos ¢

os respectivos valores experimentais fornecidos por ALVA (2004).

Na tabela 5.4 tem-se o confronto entre os valores estimados para a rotagdo

plastica ultima e o seu valor experimental fornecido ALVA (2004).
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Tabela 5.3 — Confronto de momentos

- Experimental | Estimado
M, (KN.cm) | 1.300 1.560
M, (KN.cm) 15.500 15.375
M, (KN.cm) | 18.600 17.191

Tabela 5.4 — Confronto da rotacio plastica tltima

Experimental Estimado
¢,, =11x107rad (rad)
BAKER (1956) 8,36x107
SAWYER (1964) 8,43x107
CORLEY (1966) 10,1x107
MATTOCK (1967) 9,96x107
PAULAY etal. (1992) |12,87x107

5.3 PARAMETRIZACAO DO MDCH PARA A FLEXO-COMPRESSAO

5.3.1 Introduc¢ao

No caso de estruturas submetidas a flexo-compressdo a estratégia para a
estimativa dos parametros do MDCH muda apenas para o célculo do momento critico,
do momento de plastificagdo da secdo e do momento ultimo, além do pardmetro

adimensional vy; para as outras variaveis (d)pp,q)pu,Xm,b, Mk) utilizam-se as mesmas

estratégias apresentadas anteriormente.

Na figura 5.11 tem-se as deformagdes limites de segdes transversais
caracterizando os dominios de ruina no estado limite ultimo para as solicitagdes
normais. Serd considerado neste estudo que a ruina da estrutura possa ocorrer nos
dominios 3, 4, 4a ou 5, por se entender que estes s3o os dominios mais provaveis de

ocorrerem devido ao tipo de solicitagdo considerada (flexo-compressao).
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A ENT ENCURTAMENTQ
2% 3,5%e
= _La_' ___________ B

(10 Yo —

Figura 5.11 — Dominios de deformacdes para solicitacées normais, FUSCO (1981)

No caso de estruturas submetidas a flexdo normal composta, 0 momento ultimo
¢ 0 momento maximo que se pode aplicar para uma determinada for¢a normal atuante, e
o momento de plastificagdo ¢ o momento correspondente ao inicio do escoamento da
armadura tracionada caso a ruina se processe no dominio 3. Como se mostra em
seguida, conhecidas as dimensdes da se¢do e os parametros de resisténcia do concreto e
do ago, pode-se determinar 0 momento maximo a partir da envoltoria de resisténcia da
se¢do, assim como se determina o momento de plastificagdo a partir da envoltoria de

plastificagcdo da secao.

As envoltorias de plastificacdo e resisténcia sdo diagramas momento versus

esfor¢o normal obtidos de forma iterativa conforme os seguintes procedimentos:

1. Assumidas as hipdteses relacionadas a obtengdo de cada uma das envoltdrias,

fixam-se varios valores para a posi¢do da linha neutra na secao;

2. A partir das equagdes de compatibilidade calculam-se as deformagdes

correspondentes nas armaduras;

3. Entdo a partir das equagdes de equilibrio se determina o par momento e esfor¢o

normal correspondente.

Duas hipodteses comuns consideradas tanto para a obtencdo da envoltéria de

plastificagdo quanto da envoltoria de resisténcia sdo:

e Considera-se que a estrutura se encontra no estadio III e, portanto, adota-se um

diagrama retangular para as tensdes de compressao no concreto;

e Adota-se o modelo elastoplastico com encruamento linear para o ago.
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Tracadas as envoltorias de resisténcia e plastificagdo, traca-se a trajetoria de
solicitagao definindo uma seqiiéncia de pares momento fletor e esforco normal atuantes
na se¢do critica em analise. O momento de plastificagdo ¢ correspondente ao ponto onde
a trajetoria de solicitagdo intercepta a envoltoria de plastificagcdo, caso a ruina de
processe com escoamento da armadura tracionada. O momento tltimo ¢é correspondente

ao ponto onde a trajetoria de solicitacao intercepta a envoltoria de resisténcia.

Na figura 5.12(a) tem-se a esquematizagdo de uma estrutura onde a viga esta
submetida a flexdo simples e o pilar estd submetido a flexdo normal composta. Admite-
se que a solicitagdo consiste na aplicacdo de uma forca axial constante F, na
extremidade do pilar, para simular agdes gravitacionais, ¢ de uma forca varidvel e

inversivel F, na extremidade da viga. Na figura 5.12(b) tem-se o diagrama de esforgo

normal e na figura 5.12(c) o diagrama de momento fletor.

‘LFN DEN DMF
Lp F,
v
@ 1 ®
Lo N = Fn+Fy
T i
[

Iv

Figura 5.12 — Esquema de solicitaciio: (a) estrutura carregada, (b) diagrama de esforco normal,

(c) diagrama de momento fletor

De acordo com o carregamento aplicado e lembrando-se que F, ¢ inversivel
enquanto F, ¢é constante, o esfor¢o normal atuante no pilar ¢ dado por N=F +F, e o

momento fletor na se¢do do pilar correspondente ao n6 de ligagdo com a viga ¢ dado por

M=F,L, /2. Observa-se que tanto o momento fletor quanto o esforco normal sdo
fungdes biunivocas. Portanto, para a secao do pilar correspondente ao n6 de ligacdo com
a viga a trajetoria de solicitacdo ¢ dada por: M = (N -F )LV /2, que ¢ a composi¢ao do
momento fletor com o esfor¢o normal.

Na figura 5.13 tem-se a esquematizagdo das envoltorias de resisténcia e

plastificagcdo, assim como trés trajetorias possiveis de solicitagdo para a se¢ao central do
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pilar da figura 5.12. Na solicitacdo 1 a ruina ocorre no dominio 3, na solicitacao 2 a

ruina ocorre no dominio 4 e na solicitacao 3 a ruina ocorre no dominio 5.

M4 |

|
Dominio 4 | Dominio 4a |
| |

@ _ @ | |
M® = MF |
|

|

Dominio 3

— Envoltoria de Resisténcia

— Envuoltoria de Plastificaciio

— Trajetoria de Solicitaciio

(1,2,3)—» n* da solicitaciio

P u—= niltimo

plastificacio

Figura 5.13 — Envoltorias de plastificacdo e de resisténcia

Na flexo-compressao, dependendo da forca normal atuante, pode ndo haver o
escoamento da armadura tracionada, requisito essencial para o calculo do momento de
plastificagdo, pois a ruina devido o esmagamento do concreto comprimido pode ocorrer

antes da armadura escoar. Se a ruina da estrutura ocorrer nos dominios 4, 4a ou 5, sem o

(est) — (est) —

escoamento da armadura tracionada, adota-se M™ =M™, ¢~ on

0, porém se
a ruina ocorrer no dominio 3 tem-se M{™ = M{™ e & possivel estimar os valores das

rotagdes plésticas associadas ao comportamento do concreto e do aco. Portanto ¢
essencial o conhecimento do dominio em que ocorre a ruina para que se possibilite a

estimativa dos parametros do modelo.

Apresentam-se nos proximos itens as estratégias para a obten¢do das envoltorias

de plastificacdo e resisténcia.

5.3.2 Estimativa do Momento Critico na Flexo-Compressio

Embora a NBR 6118(2003) ndo mencione a obtengao do momento de fissuragao
para elementos flexo-comprimidos, tal momento pode ser determinado incluindo a

parcela de tensdo de compressao decorrente da for¢a normal, ALVA (2006):

I
MY =1 o f, + N Leone (5.28)
A Vi

conc

onde:
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- N ¢ o esfor¢o normal de compressao;

- A__ ¢aarea da se¢do bruta de concreto.

conc

5.3.3 Obtenc¢ao da Envoltoria de Plastificacao

Na figura 5.14 tem-se a representacdo de uma secdo transversal submetida a
flexdo composta. Quando M =0 a se¢ao esta em sua configura¢ao indeformada quanto

a rotagdo. Se M=M_ a secdo estda em sua configuragdo plastificada, a qual esta
associada a uma deformagéo especifica na armadura tracionada igual a & . Quando
M=M, a secdo estd em sua configuragdo ultima, a qual estd associada a uma
deformagdo especifica na fibra mais comprimida de concreto igual a 3,5 %o. Portanto,
da andlise da figura 5.14 entende-se que se a ruina da segdo (&, = 3,5 %o) ocorrer com o
escoamento da armadura tracionada (&, >¢&,) o momento de plastificagdo ¢ obtido
quando a deformagdo na armadura tracionada vale ¢, e a deformagdo na fibra mais

comprimida de concreto vale €.

—— Seciio na configuraciio indeformada: M =10

—— Segio na configuragio plastificada: M= Mp
—— Secdo na configuragio Gltima: M =Mu

Figura 5.14 — Limites da linha neutra para a obtencao da envoltéria de plastificacio

Adotam-se como hipdteses complementares para a obtengdo da envoltéria de

plastificagdo:
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® A deformagdo especifica na armadura tracionada vale ¢, = ¢, portanto a tensdo

para esta armadura vale f, ;

e Sendo x,<x, e uma vez que se considere que a ruina ocorre no dominio 3,
adota-se o seguinte intervalo para os possiveis valores da posicdo da linha
neutra: X,; <X, <Xy, onde x,, e X, sdo as posi¢des da linha neutra

correspondentes as fronteiras entre os dominios 2 ¢ 3 e os dominios 3 e 4,
respectivamente, e¢ seus valores podem ser obtidos por compatibilidade de

deformacdes a partir analise da figura 5.14:

X,; =0,259(h —d') (5.29a)
0,0035

Xy =————(h—d' 5.29b

_— +0,0035( ) (-299)

Na figura 5.15 tem-se a secdo transversal retangular de uma estrutura de

concreto armado submetida a flexdo normal composta para a qual serd apresentada a

estratégia para a obtencdo da envoltoria de plastificagdo, onde A, ¢ a armadura

tracionada ou menos comprimida e A, ¢ a armadura mais comprimida.

Deformagdes Tenszdes e Resultantes

0,85f¢
e

1

Rs:=0On As2
Re

F

Mp
Np Z h _ _

As1

(@) ® ©

Figura 5.15 — Obtencio da envoltéria de plastificacdo: (a) secio transversal retangular,

(b) diagrama de deformacgdes, (c) diagrama de tensdes e resultantes

A deformagdo na armadura mais comprimida pode ser calculada a partir da

andlise da figura 5.15(b) por compatibilidade de deformagdes, resultando:
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pos s A
€  _ y =g, =¢, XL _d (5.30)
x,—d"  h-d-x; h—-d'-x,

Uma vez considerado o modelo elastoplastico com encruamento linear, a tensao

na armadura comprimida vale:

Ee,, se €, <€,

G, = (5.31)
f, +E, (852 - ey) se g, >g,

Por equilibrio das forcas atuantes na secao da figura 5.15 tem-se:

N, =R, -R,+R,, (5.32)

R, =0,68f b x;
onde: { R, =f A

R52 = GSZASZ

O equilibrio dos momentos na altura do centro geométrico da se¢do fornece:

M, :1{0@—0,4XL)+(RS1 +Rsz)(%—d'j (5.33)

Portanto, atribuindo-se diversos valores para a posicdo da linha neutra,
X, <X, <X,,, obtém-se os pares (NP,MP) a partir das equacdes (5.32) e (5.33), e

traca-se a envoltoria de plastificagdo.

5.3.4 Obtencao da Envoltéria de Resisténcia

Adota-se como hipdtese complementar para a obtencdo da envoltoria de

resisténcia:

e O concreto na fibra mais comprimida rompe por esmagamento com deformacgao

especifica pertencente ao intervalo 2%o<¢_ < 3,5%0, a qual depende do

dominio no qual ocorre a ruina.
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A obtencdo da envoltoria de resisténcia se divide em dois casos: quando se tem
uma armadura tracionada e outra comprimida e quando se tem as duas armaduras

comprimidas.

CASO 1: Uma armadura tracionada e outra comprimida, a ruina ocorre no dominio 3 ou

no dominio 4.

Na figura 5.16 tem-se a secdo transversal retangular de uma estrutura de
concreto armado submetida a flexdo normal composta, para a qual serd apresentada a
estratégia para a obtencdo da parte da envoltoria correspondente a ruina da estrutura

com uma armadura tracionada e outra comprimida.

Deformagbes Tenzdes e Resultantes
0,85f¢
Em=35% = &
- i " :
@) Asn XL s 0.8X: Rs: =Os2 As2
Mu Re
&)
Nu Z T e ——
Rs1=Cs1 As1
ASI Ssl
d!

(a) ) (©)

Figura 5.16 — Obtencdo da envoltoria de resisténcia para o caso 1: (a) se¢do transversal retangular,

(b) diagrama de deformacgdes, (c) diagrama de tensdes e resultantes

As deformagdes nas armaduras podem ser calculadas a partir da analise da figura

5.16(b) por compatibilidade de deformacgdes, resultando:

_ B _Ea £, =0,0035 h-d=x, (5.34)
h-d-x, x, X,

852 8cu XL _d'
——= = &, =0,0035 — (5.35)
x, —d" x, X,

Uma vez considerado o modelo elastoplastico com encruamento linear, as

tensOes nas armaduras valem:
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Eeg se g, <¢g,

o, = (5.36)
f, +Est(8sl —sy) se g, >¢,

Ee,, se g, <¢g,

o, = (5.37)
f, +E, (ssz - sy) se g, >€,

Por equilibrio das forcas atuantes na se¢do da figura 5.16 tem-se:

NG =R _-R, +R,, (5.38)

R.=0,68fb x,
onde: { R, =0 A,

RsZ = GSZASZ

O equilibrio dos momentos na altura do centro geométrico da se¢do fornece:

MG = Rc@_oAxL] +(R, +R,, )@_ d'j (5.39)

Portanto, atribuindo-se diversos valores para a posicdo da linha neutra,

lembrando que no caso 1 a ruina pode ocorrer no dominio 3 ou no dominio 4
(Xy; <x;, <h-d'), obtém-se os pares (Nf"”,Mf"”) a partir das equagdes (5.38) e
(5.39), e traca-se a parte da envoltoria de resisténcia correspondente ao caso 1.

CASO 2: As duas armaduras comprimidas, a ruina ocorre no dominio 4a ou 5.

A partir do dominio 4a, (h—-d')<x, <h, di-se inicio a compressdo da
armadura inferior (nivel 1) antes tracionada, a qual desenvolve pequenas deformagdes
em relagdo a armadura superior (nivel 2). A fibra mais comprimida do concreto

permanece com a deformacdo limite €, = 3,5 %o.

No dominio 5 a linha neutra fica fora da se¢do, h <x, <+, a qual se encontra
inteiramente comprimida. A deformacao na fibra mais comprimida do concreto deixa de
ser constante, 2%o0<¢_ < 3,5%o. As deformagdes no concreto e nas armaduras ficam
definidas a partir de um ponto fixo do diagrama de deformacdes, situado a (3/7)h da

borda mais comprimida e com deformagao constante igual a 2%, ver figura 5.11. Por
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meio da rotacdo da deformada da se¢do sobre este ponto caracteristico define-se todo o

intervalo de deformagdes possiveis para o concreto e para as armaduras.

Na figura 5.17 tem-se a representacdo dos diagramas de deformacdo e das

posicdes da linha neutra associadas aos dominios 4a ¢ 5.

Eou=35%
:I: d Es2
4a,5)

Nu Z h XL
:I:dn 1 €a1

Dominio 4a

da,5) As

(@) b) (c)

Figura 5.17 — Diagramas de deformacio para as duas armaduras comprimidas:

(a) secdo transversal, (b) dominio 4a, (¢) dominio 5

As deformacgdes nas armaduras para a ruina no dominio 4a podem ser obtidas

por compatibilidade de deformagdes a partir da analise da figura 5.17(b).

— S fa oy g :0,0035—XL_(h_d) (5.40)
XL _(h_d) XL Xy

852 8cu XL _d'
—=—=— = g, =0,0035 (5.41)
x, —d" x, X,

As deformagdes nas armaduras para a ruina no dominio 5 também podem ser

obtidas por compatibilidade de deformagdes a partir da analise da figura 5.17(c).

e _ 0002 _ SSIZO’OOZXL—(h—d')

x,=(h-d) XL—ih XL—ih

(5.42)
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832 ' — 0,0032 882 _ 0,002 XL _3d (5.43)
X, —d xL—;h x, ——h

Uma vez considerado o modelo elastopldstico com encruamento linear, as

tensdes nas armaduras sdo obtidas utilizando-se as equagdes (5.36) e (5.37):

Na deducao das equagdes de equilibrio devem-se analisar duas situagdes
possiveis para a equacdo de equilibrio dos momentos na altura do centro geométrico da

se¢ao:
v A primeira situa¢do ocorre quando a altura do bloco das tensdes de compressiao
no concreto (0,8x,) for menor que a altura da secio (h). A resultante de
compressdao no concreto R contribui como parcela resistente no equilibrio de

momentos, pois R ndo € centrada como apresentado na figura 5.18(b);

v' A segunda situagdo ocorre para 0,8x, >h. Logo a resultante das tensdes de
compressdao no concreto R € centrada e, portanto, ndo contribui como parcela

resistente na equacdo de equilibrio de momentos, ver figura 5.18(c).

0,85f¢ 0,85f¢
) )
- id, 2= Id 2= Id
M(4a,5) Asz Rs: = Os As2 Rs:=0Cs2 As2
u
a,5) m
v o [ o OB IR (excentrica) | |
b Re (centrada)
Asn B Rs1=C0s1 As1 Rs1=0s1 A1
- :I:d dl - dll
0.8x, <h 08x, =zh

(a) (b) (c)

Figura 5.18 — Posicdes possiveis para Rc: (a) secio transversal, (b) R¢ excéntrica, (¢) Rc centrada

No caso da resultante das tensdes de compressdo no concreto ser excéntrica,

0,8x, <h, tem-se respectivamente a equagdo de equilibrio de for¢as e de momentos:

N =R_+R_,+R,, (5.44)

u
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R, =0,68fb x,
onde: ¢ R, =0,A,

R52 = GSZASZ

M9 = RC(% - 0,4ij +(R,, -R,, )(% - d‘) (5.45)

No caso da resultante das tensdes de compressdo no concreto ser centrada,

0,8x > h, tem-se respectivamente a equacao de equilibrio de for¢as e de momentos:

N9 =R_+R, +R,, (5.46)

R, =0,85fb h
onde: { R, =0 A

RSZ = GSZASZ

Mfa’S) = (R82 - Rsl {% - d'j (547)

Portanto, atribuindo-se diversos valores para a posicdo da linha neutra,

lembrando que no caso 2 a ruina pode ocorrer no dominio 4a ou no dominio 5
(h—d'<x, <o), obtém-se os pares (Nfa’s),Mfa’S)) a partir das equagdes (5.44) e
(5.45) para 0,8x; <h, ou a partir das equagdes (5.46) e (5.47) para 0,8x, >h, e traca-

se a parte da envoltoria de resisténcia correspondente ao caso 2.

5.3.5 Estimativa da Variavel Adimensional y

No caso da flexo-compressdo, inspirado nos exemplos considerados neste

trabalho, propde-se o seguinte intervalo de valores para a varidvel vy:

0<y* <5 (5.48)

5.3.6 Exemplo de Determinac¢io Paramétrica na Flexo-Compressiao

Na figura 5.19 tem-se os dados geométricos da se¢do transversal do pilar do

portico apresentado por ALVA (2004), sendo a trajetoria de solicitagdo dada por:
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M =85(N —-240) [kN.cm]. Esta estrutura sera novamente considerada no item 6.2.6 do

capitulo 6 para o confronto de resultados.

Dimensdées em mm

200
e

ol |5 16

300

41
36{ s5d16

Figura 5.19 — Secdo transversal do pilar do pértico de Alva

I — Estimativa do momento critico

M((::st) — [atft + N ]Iconc
A Yi

conc

Sendo: o, =L5; f,=0,1 95kN/cm?; N =240kN ;

I, =45000cm®; y, =15cm.

conc

Resulta: M =2.077kN -cm

II — Estimativa da envoltoria de plastificacio

Posicdes limites para a linha neutra: x,; <x, <X,,, sendo X, =

g = 00035
g, +0,0035 '

Resulta:
X,; =0,259(30-5,25) = 6,41cm

0,0035
X34 = 3
2,79x10 +0,0035

(30-5,25)=13,77cm

A =600cm’

conc

0,259(h—d') e

Portanto, atribuindo-se diversos valores para a posi¢do da linha neutra,

6,4lcm <x, <13,77cm, obtém-se os pares (N ,M ) a partir das equagdes

(5.32) e (5.33), e traga-se a envoltoria de plastificacdo de acordo com a figura

5.20.
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III — Estimativa da envoltéria de resisténcia
CASO 1: uma armadura tracionada e outra comprimida, a ruina pode ocorrer no
dominio 3 ou no dominio 4, sendo x,, <x, <h-d' o que resulta em:

6,4lcm <x, <24,75cm.

Portanto, atribuindo-se diversos valores para a posi¢do da linha neutra,
6,4lcm < x, <24,75cm, obtém-se os pares (Nf"”,Mff"”) a partir das equagdes
(5.38) e (5.39), e traca-se a parte da envoltdria de resisténcia correspondente ao
caso 1, como apresentado na figura 5.20.

CASO 2: as duas armaduras comprimidas, a ruina pode ocorrer no dominio 4a
ou no dominio 5, sendo h—d'<x,; <+ , porém, ao invés do infinito adota-se
como limite superior para a linha neutra x;, =100h =3.000cm ; o que resulta

em: 24,75cm <x; <3.000cm.

Portanto, atribuindo-se diversos valores para a posi¢do da linha neutra,
24,75cm < x, <3.000cm, obtém-se os pares (Nfa’s),Mfa’s)) a partir das
equagdes (5.44) e (5.45) para 0,8x, <30cm, ou a partir das equagdes (5.46) e
(5.47) para 0,8x, 230cm, e traca-se a parte da envoltoria de resisténcia

correspondente ao caso 2, como apresentado na figura 5.20.

16.000
14.000 -
——Plastificagao
12.000 Dom. 3
T 10.000 - Dom. 4
; 8.000 - Dom. 4a
=
- Dom. 5
=  6.000 -
Solicitacao
4.000 -
2.000 -
ﬂ T T T T T
0 350 700 1.050 1.400 1.750 2100

N (kN)

Figura 5.20 — Envoltérias de plastificacdo e resisténcia do pilar do portico de Alva
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Portanto, observa-se na figura 5.20 que a trajetéria de solicitagdo intercepta

apenas a envoltoria resisténcia, o que resulta em: x, =x,=143cm;

— — . (est) _ plest) . yest) _ q(est) _
N, =N, =408kN; M =M™ =14.280kN -cm; ¢ = ¢ =0.

Os demais parametros necessarios a calibracao do modelo estao apresentados no

item 6.2.6 do capitulo 6, ver tabela 6.15.

IV — Confronto entre os parametros estimados e os experimentais

Na tabela 5.5 tem-se o confronto entre os valores estimados obtidos neste item e

os respectivos valores experimentais fornecidos por ALVA (2004).

Tabela 5.5 — Confronto de resultados

- Experimental Estimado
M_ (KN.cm) | 1.900 2.077
M, (KN.cm) 13.100 14.280
M, (KN.cm) | 14.500 14.280
$,, (rad) 4x107 0

Observa-se, por fim, que nem os pardmetros estimados nem 0s experimentais
apresentados neste exemplo estdo penalizados pela estratégia considerada na

equacgao (4.13).
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Validacao do Modelo Proposto 6

6.1 INTRODUCAO

O presente capitulo tem por objetivo avaliar o desempenho do modelo proposto
neste trabalho na simulagdo do comportamento de estruturas reticulares planas em
concreto armado sob diversos tipos de solicitagdes. Os resultados obtidos com o modelo
sdo comparados com resultados experimentais disponiveis na literatura e

adicionalmente, com respostas fornecidas pelo modelo de LA BORDERIE (1991).

O modelo proposto foi implementado no programa para a analise ndo-linear de
porticos planos em concreto armado desenvolvido por PAULA (2001) e todas as
simulagdes numéricas foram realizadas com a utilizagdo deste programa. Detalhes sobre
a obten¢do da matriz de rigidez e do vetor das forgas internas no caso da utilizacdo do

modelo de LA BORDERIE (1991) sao apresentados em PAULA (2001).

Os exemplos considerados sdo divididos em duas categorias: solicitacdo estatica
e solicitacdo dindmica. Nas legendas as respostas numéricas simuladas a partir da
utilizagdo do modelo proposto sdo referenciadas como “MDCH” (modelo de dissipacdo
concentrada com histerese), enquanto que as respostas simuladas com a utilizagdo do

modelo de LA BORDERIE (1991) sao referenciadas como “La Borderie”.

No caso da utilizacdo do modelo proposto a consideragdo da armadura estd
implicita na adocdo de um moédulo de Young homogeneizado, ver equacdo 4.2, e na
calibragdo dos parametros de entrada, portanto, ndo ¢ feita uma discretizacdo da
armadura. No caso da utilizagdo do modelo de LA BORDERIE (1991) a armadura ¢
discretizada de acordo com a técnica apresentada em PAULA (2001) e, neste caso,

considera-se o modelo elastopléstico com encruamento linear cinematico para o aco.
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6.2 EXEMPLOS DE APLICACAO: SOLICITACAO ESTATICA

6.2.1 Viga de MAZARS et al. (2000)

Na figura 6.1 tem-se os dados geométricos e a distribuicdo das armaduras da
viga apresentada por MAZARS et al. (2000). Trata-se de uma viga de concreto armado
simplesmente apoiada de secdo quadrada submetida a uma for¢a concentrada aplicada

no meio do vao.

Na tabela 6.1 indicam-se as propriedades dos materiais que constituem a viga.
Na tabela 6.2 estdo os parametros utilizados para a calibracdo do modelo de La
Borderie, com valores médios sugeridos por PITUBA (1998). Na tabela 6.3 tem-se os
parametros utilizados para a calibracdo do modelo proposto, calibrados baseando-se no

proprio resultado experimental.

l F
- . 2¢8
=
i q
; A — o o204
[ 1 1 ]
700 700 220

Medidas em mm

Figura 6.1 — Geometria e armacio da viga, MAZARS et al. (2000)

Tabela 6.1 — Propriedades dos materiais: viga de Mazars

Concreto Aco
E. =28.000 MPa E; =200.000 MPa
v=0,2 f, =450 MPa
v, =2.500kg/m’ Eg; =4.000 MPa
f, =25MPa v = 7.850 kg/m’

Tabela 6.2 — Parametros do modelo de La Borderie : viga de Mazars

B, =1MPa Yo =5x10°MPa | B, =0,95

B, =—10MPa A, =4,0x10° MPa™ | B, =0,7705

vy, =3,05x10*MPa | A, =68 MPa" 5, =2,6 MPa
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Tabela 6.3 — Parametros do modelo proposto: viga de Mazars

M_=504KNm |v=6 X, =3,15KN.m

M, =26, KN.m o, = 1,8x10° rad b =5.000 KN.m

M, =2835KN.m | ¢ =7,0x10" rad M, =0,0315KN.m

No caso da utilizagdo do modelo de La Borderie a viga foi discretizada em 14
elementos finitos iguais, como apresentado na figura 6.2 (a). Para a obtencdo da matriz
de rigidez e do vetor dos esforcos internos cada elemento finito foi integrado com 6
pontos de Gauss-Lobatto ao longo do comprimento. Para a integracdo ao longo da se¢do
transversal foram considerados 10 pontos de Gauss-Lobatto, sendo a armadura tratada
como apresentado na figura 6.2(b). Na figura 6.3 representa-se o conjunto de pontos de
Gauss também empregados na construcdo dos panoramas de danificagdo da estrutura

para trés niveis de carregamento.

Medidas em mm

No do elemento finito F FElemento finito 12
(a)
Concreto Acgo
- 5 100 mm?
»* » Z(I)S .
H | [] o5
(®) E = \ + | o | {
| || %0
e e 20u4 \
T ~ 308 mm°

Pontos de Gauss-Lobatto

Figura 6.2 — Modelo de La Borderie, viga de Mazars: (a) discretizacdo da viga,

(b) discretizaciao da secao

Malha dos pontos de Gauss
0,110

LN RN NN EE NN NN _EEN _ENEN NN _NEN _EIE__NNE_ NN N
D.DEE LN RN NN EE NN NN _EEN _ENEN NN _NEN _EIE__NNE_ NN N

y (m)

0,000

_D.DEE LN RN NN EE NN NN _EEN _ENEN NN _NEN _EIE__NNE_ NN N
[N BN _NEN _EFNE _JFNEEN _FNE _BFEE _BENE _NEN _BEN _BRIBE _NNBE NN _§N]

0,110
0 01 02 03 04 05 06 O7T 08 092 10 11 12 13 14

X (m)

Figura 6.3 — Modelo de La Borderie, viga de Mazars: malha dos pontos de Gauss
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No caso da utilizagdo do modelo proposto a viga foi discretizada em dois

elementos finitos iguais, com a consideracao de uma unica rétula anelastica no meio do

vao, como indicado na figura 6.4.

Medidag em mm

Elemento finito 1

N

i F Rotula anelastica

S

700

1
700

Figura 6.4 — Modelo proposto, viga de Mazars: discretizacio

Na figura 6.5 tem-se a curva experimental e as curvas numéricas for¢a aplicada

versus deslocamento medido no meio do vao da viga. Observa-se que o modelo de La

Borderie reproduz de forma bastante satisfatoria a envoltoria de deslocamentos. Porém,

este modelo ndo ¢ capaz de reproduzir os lacos de histerese que se observam na resposta

experimental, e, além disso, os deslocamentos residuais apos a plastificacdo do ago

afastam-se consideravelmente dos valores experimentais. O modelo proposto também

apresenta uma boa resposta para a envoltoria de deslocamentos. Observa-se a

capacidade deste modelo em reproduzir da forma satisfatéria os lagos de histerese,

apresentando ainda valores bem razodveis para os deslocamentos residuais.

-100

Vs

-80

Ay

Forga (KN)

-60 /
-40

/ ¢ Experimental

7
V%4

*
4

/‘ . —— La Borderie
* —— MDCH
i /

.
>

-2

-4 -6 -8 -10
Deslocamento {mm)

Figura 6.5 — Curva forc¢a/deslocamento, viga de Mazars

Na figura 6.6 tem-se o panorama de danificacdo da viga, para a forca aplicada

correspondente ao inicio do primeiro descarregamento, obtido com a utilizagao do

modelo de La Borderie. As variaveis de dano de tracdo e dano de compressdo foram

plotadas na posi¢ao correspondente a cada um dos pontos de Gauss da malha
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apresentada na figura 6.3. Observa-se para este nivel de solicitagdo uma intensa
danificacdo em tragdo enquanto o dano de compressao ¢ praticamente insignificante.

F=-5551KN

Escala de Dano em TRAGAO

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 0978

=

(b)

Escala de dano em COMPRESSAO

000 001 0.02 003 004 005 006 007 0.08 0.08 0122

Figura 6.6 — Modelo de La Borderie, viga de Mazars, F=- 55,51 KN: (a) dano em tracio,

(b) dano em compressio

F=-83,72KN

(@)

Escala de Dano em TRAGAQ

00 01 02 03 04 05 06 07 08B 05 099

———

(b)

Escala de dano em COMPRESSAO

000 006 0410 0456 020 025 030 036 040
Figura 6.7 — Modelo de La Borderie, viga de Mazars, F=- 83,72 KN: (a) dano em tracéo,

(b) dano em compressao

F=-91KN

Escala de Dano em TRACAO

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 099

_--—

()

Escala de dano em COMPRESSAO
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 050 060
Figura 6.8 — Modelo de La Borderie, viga de Mazars, F=- 91 KN: (a) dano em tragio,

(b) dano em compressio
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Na figura 6.7 apresenta-se o panorama de danificagdo da viga, para a forga
aplicada correspondente ao inicio do segundo descarregamento. Observa-se uma

evolucdo consideravel tanto da danificacdo em tracdo quanto do dano em compressao.

Na figura 6.8 tem-se o panorama de danificagdo da viga, para o maximo valor da
forca aplicada. Observa-se que o dano em tragdo se distribui ao longo de uma extensao

consideravel da viga.

Quanto as principais varidveis responsaveis pela obtengdo da resposta ndo-linear
fornecida pelo modelo proposto, na figura 6.9 ilustra-se a rotacdo de escorregamento ¢
e a rotacdo plastica ¢,, no meio do vao da viga, versus o tempo de andlise. Pode-se
observar que ¢ apresenta a capacidade de variar tanto no carregamento, uma vez que
d >0, quanto nos ciclos de descarregamento e recarregamento, sendo este aspecto um
dos responsaveis pela obtengdo dos lagos de histerese. No inicio do descarregamento ¢
passa a decrescer até que no final do descarregamento (Forc;a = O) tem-se ¢y =¢p.
Iniciando-se o recarregamento ¢4 cresce até atingir o valor correspondente ao inicio do

descarregamento, completando assim o lago de histerese. Diferentemente da rotagao de
escorregamento a rotagdo plastica permanece constante nos ciclos de descarregamento e

recarregamento, o que ¢ termodinamicamente consistente.

LUAE Primeiro | ! Segundo Terceiro
0,012 lago lago i lago

. 0,010

E 0.008 - Forga=0

t 5 O\

. 0,006 - ' i

_g_ Forga=0 i '
0,004 + Forga=0 ¢ [
0,002 1 \¢/ i o |

p| !
0,000
Tempo

Figura 6. 9 — Modelo proposto, viga de Mazars: ¢s, ¢p versus o tempo de analise

A figura 6.10 apresenta o comportamento da variavel escalar de dano d no meio
do vao versus o tempo de andlise. Observa-se uma elevada taxa de crescimento no

inicio do carregamento dado o valor de y adotado. Observa-se também que d

permanece constante durante a realizagdo dos lagos de histerese.
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1,0
0,9 1
0,8 4
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Figura 6.10 — Modelo proposto, viga de Mazars: dano versus tempo de analise

6.2.2 Pértico de CIPOLLINA & FLOREZ-LOPEZ (1995)

Na figura 6.11 ilustram-se os dados geométricos e a distribuicdo das armaduras
do pértico apresentado por CIPOLLINA & FLOREZ-LOPEZ (1995). Trata-se de um
portico de concreto armado, em forma de “L”, simplesmente apoiado, de se¢do

quadrada e submetido a uma forca horizontal aplicada no apoio movel.

Dimensses em c¢cm

4 ™ o | 209,525mm
Lb- 20
™ ® | 209,525mm
2 42 =20

Figura 6.11 — Geometria e armacéo do portico de Cipollina & Flérez-Lopez

Na tabela 6.4 tem-se as propriedades dos materiais que constituem o portico. Na
tabela 6.5 indicam-se os parametros utilizados para a calibragdo do modelo de La

Borderie (valores médios para um concreto com esta resisténcia).

Tabela 6.4 — Propriedades dos materiais: portico de Cipollina & Flérez-Lopez

Concreto Ago
E. =30.000 MPa E =210.000 MPa
v=0,2 f, =690 MPa
f., =40 MPa E¢; =4.200 MPa
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Na tabela 6.6 apresentam-se os parametros utilizados para a calibragdo do
modelo proposto, calibrados baseando-se nos parametros fornecidos por aqueles autores

para o modelo simplificado considerado naquele trabalho.

Tabela 6.5 — Parametros do modelo de La Borderie : portico de Cipollina & Florez-Lopez

1= a =2,5x10" a 1= 5

B, =1MP Vo, = 2,5x102MPa | B, =1,2

B, =40 MPa A, =4,0x10° MPa™" | B, =15

Yo =41x10*MPa | A, =4 MPa" o, =3,5MPa

Tabela 6.6 — Parametros do modelo proposto: portico de Cipollina & Flérez-Léopez

M, =764KNm |v=4 X, =3,1KN.m

M, =24,0KN.m o,y = 2,0x10rad b =5.000 KN.m

M, =280KN.m | ¢, =213x10%rad | M, =0,0311KN.m

No caso do emprego do modelo de La Borderie o pértico foi discretizado em 6
elementos finitos iguais como apresentado na figura 6.12(a). Para a obten¢ao da matriz
de rigidez e do vetor dos esforcos internos cada elemento finito foi integrado com 6
pontos de Gauss-Lobatto ao longo do comprimento. Para a integracdo ao longo da se¢do
transversal foram considerados 10 pontos de Gauss-Lobatto e a armadura foi tratada
como apresentado na figura 6.12(b). A figura 6.13 apresenta a malha dos pontos de
Gauss também empregada na construcdo dos panoramas de danificagdo da estrutura
para quatro niveis de solicitagdo. No caso da utilizacdo do modelo proposto o pdrtico foi
discretizado apenas em dois elementos finitos iguais com a considera¢do de uma Unica

rétula anelastica no n6 de unido das barras, como indicado na figura 6.14.

042; 042 Dimensiies em cm
Concreto Aco

¥ F————— Bl

(a) (b) . ® | 209.525mm : —
028; 0,28 0,56; 0,28 . | ldzsem® | fgs

20 - + ! I
0,14; 0,14 0;70; 0,14 x ' 1425cm? | 85

yim) [ & | 2¢9525mm 2 R -

00;0
0;00 0,84; 0,00 |""T"'" Pontos de GaussLobatio

Figura 6.12 — Modelo de La Borderie, portico de Cipollina & Flérez-Lopez:

(a) discretizacfo do pértico, (b) discretizacido da secio
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56 70 _. 84 91,071 X(cm)

Figura 6.13— Modelo de La Borderie, portico de Cipollina & Florez-Lopez:

malha dos pontos de Gauss

0,42; 0,42

‘—<‘R6ﬁ1‘ﬂ anelastica

0,34; 0,00

Figura 6.14 — Modelo proposto, discretizacio do pértico de Cipollina & Flérez-Lépez

Na figura 6.15 tem-se a curva experimental e as curvas numéricas forca aplicada

versus o deslocamento medido no apoio movel. Observa-se que o modelo de La

Borderie reproduz de forma razoavel a envoltoria de deslocamentos. Este modelo

apresentou um problema de localizacdo excessiva da danifica¢do, o que se traduz na

resposta numérica como pequenas oscilagdes na trajetdria da curva e a reprodugdo de

um amolecimento generalizado. O modelo proposto apresenta uma boa resposta para a

envoltoria de deslocamentos, além de reproduzir de forma satisfatoria os lacos de

histerese.

Pértico de Cipollina & Florez-Lopez (1995)

100

oscilagdo na
trajetéria
80 1 dacurva

Forga (KN)

amolecimento generalizado

—e—Experimental

LaBorderie
——MDCH

Deslocamento (mm)

25

Figura 6.15 — Curva for¢a/deslocamento, portico de Cipollina & Florez-Lopez
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Na figura 6.16 tem-se os panoramas de danificacdo do poértico, para a forga
F=34,2KN correspondente a primeira oscilagcdo na trajetoria da curva, obtidos com a
utilizagdo do modelo de La Borderie. Para este nivel de for¢a ndo ha dano de
compressao, as varidveis de dano de tragdo foram plotadas na posicdo correspondente a
cada um dos pontos de Gauss da malha apresentada na figura 6.13. Observa-se o

acréscimo na danificagdo da estrutura quando o deslocamento passa de 0,80mm para

1,L19mm, responsavel pela primeira forte perturbagao no grafico da figura 6.15.

F=34,2KN; u=0,80mm F=34,2KN; u=1,19mm
(a) (b)
Escala de Dano em Tragéo Escala de Dano em Tragio
00 02 04 06 08 0874 00 02 04 06 08 0955

Figura 6.16 — Modelo de La Borderie, portico de Cipollina & Flérez-Lépez, F= 34,2 KN:

(a) u=0,80mm dano em tracio, (b) u=1,19mm dano em tragao

F=63,93KN; u=3,88mm

Escala de Danc em Tragao Escala de Dano em Compressao

00 02 04 06 OB 0991 000 001 002 0.03 0.04

Figura 6.17 — Modelo de La Borderie, portico de Cipollina & Florez-Lopez, F= 63,93 KN:

(a) dano em tragdo, (b) dano em compressao

F=T142KN; u=21Tmm

Eszcala de Dano em Tragao Escala de Dano em Compressio
00 02 04 06 08 0.999 000 010 020 030 040

Figura 6.18 — Modelo de La Borderie, portico de Cipollina & Flérez-Lépez, F= 71,42 KN:

(a) dano em tracao, (b) dano em compressio
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Na figura 6.17 apresenta-se o panorama de danificagdo do portico para a forga
correspondente ao inicio do escoamento da armadura. Observa-se uma evolugao
consideravel da danificacdo em tragdo enquanto o dano em compressdo ¢ praticamente

insignificante.

Na figura 6.18 tem-se o panorama de danificacdo do poértico para a maxima
forga aplicada. Observa-se que o dano em tragdo se distribui ao longo de uma extensao

consideravel do portico enquanto o dano em compressao permanece bastante localizado.

6.2.3 Pértico 1 de NOBREGA (2004)

Na figura 6.19 apresentam-se os dados geométricos e a distribuicdo das
armaduras para o portico 1 apresentado por NOBREGA (2004). Trata-se de um portico
de concreto armado de um unico andar com viga e pilares de se¢des retangulares. Os
apoios sdo constituidos por chapas de base fixadas a laje de reacdo por meio de
parafusos. A solicitagdo consiste em uma forga aplicada lateralmente na altura do eixo

da viga, sendo medido o deslocamento horizontal correspondente na outra extremidade

da viga.
Medidas em cm
18 132 18
~ F ' + A t i
18 —_— -
X u
- A
B B B B
66 Y Y Y Y
SLTITED Chapa de base
= Chapa de ago da
laje de reaciio
Chapa auxiliar
Corte AA Corte BB
i 3 ¢ 5,0mm i 3 ¢ 6,3mm
18 2 ¢ 4,2mm 18 2 ¢ 5,0mm
2 ¢5,0mm 2 ¢ 6,3mm
s  —
8 8

Figura 6.19 — Dados geométricos do portico 1 de Nobrega
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As bases metalicas sdo de chapa de ago SAE-1020. Quanto a fixagdo com a

armadura do pilar as seis barras de ¢ 6,3mm foram soldadas enquanto as duas barras de
¢ 5,0mm nao foram fixadas na chapa de base. Na figura 6.20 indica-se o detalhamento
da geometria da chapa de base assim como o esquema da execucdo da ligacdo com as
barras do pilar.

Dimensbes em mm
3063
300

rojecéio do pilar
’{—p Jeg P

‘
'1‘\‘\\\\\\\\\‘!
-

;
E
E
o 50 306,3 ;
100 O=f it
| || Tfwrodp=16  Solda
| | T 20
35 25 180 25 35

espessura = 10

(a) (b)

Figura 6.20 — Detalhamento da chapa de base: (a) geometria, (b) esquema de fixacio

com as barras do pilar, NOBREGA (2004)

Na figura 6.21(a) mostra-se a laje de reacdo do laboratdrio e na figura 6.21(b) o

detalhe da fixagdo do portico nesta laje de reagdo.

(@ (b)
Figura 6.21 — Fixacdo do portico 1: (a) laje de reacio, (b) detalhe da fixacio, NOBREGA (2004)

Na tabela 6.7 indicam-se as propriedades dos materiais que constituem o portico.
Na tabela 6.8 apresentam-se os parametros utilizados para a calibragdo do modelo de La

Borderie, sio utilizados os pardmetros sugeridos por NOBREGA (2004). Na tabela 6.9
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tem-se os parametros utilizados para a calibragdo do modelo proposto, os quais foram

estimados a partir das estratégias apresentadas no capitulo 5.

Tabela 6.7 — Propriedades dos materiais: portico 1 de Nébrega

Concreto Aco
E. =38.338MPa E; =200.000 MPa
f, =70 MPa f, =600 MPa
f, =5,5MPa E,; =1.370 MPa

Tabela 6.8 — Parametros do modelo de La Borderie: portico 1 de Nobrega

B, =1MPa Yy, =5x10°MPa | B, =0,95
B, =—10MPa A, =3,5x10° MPa" | B, =0,7705
Yo =3,05x10*MPa | A, =6,8 MPa™ G, =2,6 MPa

Tabela 6.9 — Parametros do modelo proposto: portico 1 de Nobrega

Pilares/ M =M~ =M
M_ =315KNm |y=5 X_ =117KN.m

M, =9,54 KN.m b, = 1,3x10rad b=1.170 KN.m

M, =10,53KN.m | ¢ = 5,0x10rad M, =117x107KN.m

Viga/ M >0 M{}—{}j

M! =315KNm |y* =5 X’ =7,88x10" KN.m

M!=628KN.m |¢) =143x10"rad |b"=788KN.m

M; =710KN.m | ¢; =695x10"rad | M; =7,88x10°KN.m

Viga /M <0 Jo—o0,)

M;, =3,I5KN.m Yy =5 X =5,85x10"'KN.m

M; =446KN.m | ¢> =13x107rad | b” =585KN.m

M; =527KN.m | ¢, =5,0x10"rad M; =585x10°KN.m
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No caso da utilizagdo do modelo de La Borderie o pértico foi discretizado em 28
elementos finitos como apresentado na figura 6.22. Cada elemento finito foi integrado
com 6 pontos de Gauss-Lobatto ao longo do comprimento. Para a integragdo ao longo

da secdo transversal sdo considerados 10 pontos de Gauss-Lobatto. As armaduras da

viga ¢ dos

ilustra-se o conjunto dos pontos de Gauss também empregados na construcdo dos

panoramas

pilares sdo consideradas como apresentado na figura 6.23. Na figura 6.24

de danificacao do portico.

Discretizacao

w [Te] w w w [Te] w w w [Te] w e} [Te] [Te] w e} [Te]

M~ ~ M~ M~ M~ ~ M~ M~ M~ ~ M~ M~ ~ ~ M~ M~ ~

R A I
F 8 3 2 8 5 5§ 8 8 8B 8 3 8 2 8 &5 % 8 u

o (=] o o (=] (=] o o o (=] o — - - — -— -—
—_— R
0,00; 0,70 1,50; 0,70
0,00; 0,65 1,50; 0,65
0,00; 0,60 1,50; 0,60
0,00; 0,40 1,50; 0,40
0,00; 0,20 ,,\ 1,50; 0,20

Né do elemento finito
Y (m)

0,00; 0,00 1,50; 0,00

X (m)

Figura 6.22 — Modelo de La Borderie: dicretizacio do poértico 1 de Nobrega

I

Figura 6.23 — Modelo de La Boderie, discretizacao das secdes do portico 1 de Nobrega:

Medidas em cm

Concreto Ago
Viga 0,60cm’
Y r————/1
3 ¢ 5,0mm : | |
- I I 7.75
_ . 10,278¢m?)
) 18 2042mm = . + i i
| |
. : : 7,75
| |
2 0 5,0mm ,\ I —
f— 0.40¢m®
e Pontos de Ganss-Lobatto
Concreto Aco
Pilar 0.945¢m?
3 ¢ 6,3mm : —
| |
- I I 7,685
_ * 10 40cm > |
() 18 2¢50mm = . + | i
| |
» : : 7,685
-
) 2 0 6,3mm ,\ I —
A ﬁ 0,945¢m?
]

Pontos de (Gauss-Lobatto

(a) viga, (b) pilares
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Figura 6.24 — Modelo de La Boderie: malha dos pontos de Gauss, pértico 1 de Nobrega

No caso da utilizagdo do modelo proposto o poértico foi discretizado em trés
elementos finitos com a consideragdo de quatro rétulas anelasticas, como indicado na

figura 6.25.

0 0
M~ M~
o o
g g
K =3 < u
() { )bt
Rétula anelastica
y(m) &
0,00; 0,00 (H—p () 1,50; 0,00

x(m)

Figura 6.25 — Modelo proposto: dicretizacido do portico 1 de Nébrega

A obtencdo de uma boa resposta numérica para este portico, independentemente
do modelo de dano utilizado, depende de uma modelagem adequada das vinculagdes
dos pilares, tendo-se em vista que estas sdo constituidas por chapas metalicas
parafusadas em uma laje de reagdo. Neste sentido serdo consideradas trés modelagens
distintas para as vinculagdes dos apoios, sdo elas: articulagcdo perfeita, engaste perfeito e
ligacdo semi-rigida, constituida por uma mola de rotacdo. Na figura 6.26 ilustram-se os

esquemas das vinculagdes consideradas. O objetivo com este estudo ¢ analisar a
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influéncia da vinculagdo sobre o comportamento da estrutura, além de propor uma

modelagem que melhor represente a resposta experimental do portico.

o /
M 4 M
Ki— $
(d)

(a) (b) (c)

Figura 6.26 — Vinculacdes dos pilares: (a) esquema real, (b) articulacio perfeita,

(c) engaste perfeito, (c) ligacdo semi-rigida

Na figura 6.27 mostra-se a curva experimental e as curvas numéricas forca
aplicada versus o deslocamento medido considerando-se que as vinculagdes dos pilares
sdo articulacoes perfeitas. Observa-se claramente que o modelo de articulagdo perfeita ¢
inadequado para representar as vinculagdes, pois quando ocorre a danificagdo da
estrutura as respostas numéricas obtidas com ambos os modelos de dano sdo
excessivamente flexiveis. Porém, ¢ interessante observar que a reprodugdo da parcela

elastica da resposta ¢ satisfatoria.

Articulado
30
* .
25 - FEE
P L
L] =
5 20 - .t b . « Experimental: NOBREGA (2004)
x 15 .* + La Borderie
5 15- L ——MDCH
(= .. *
R L I S
5 *
*
0 & w0t . .
a 2 4 6 8

Deslocamento (mm)

Figura 6.27 — Curva for¢a/deslocamento, articulacio perfeita, portico 1 de Nébrega

Na figura 6.28 ilustra-se a curva experimental e as curvas numéricas forga
aplicada versus o deslocamento medido considerando-se que as vinculagdes dos pilares
sdo engastes perfeitos. Observa-se claramente que o modelo de engaste perfeito ¢é
inadequado para representar as vinculagdes, pois as respostas numéricas obtidas sdo
extremamente rigidas e se afastam consideravelmente do resultado experimental até

mesmo no trecho inicial de comportamento elastico.
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Engastado
30
+ e
25 | R
o* .
5 20 - .t ¢ 5 ¢ Experimental: NOBREGA (2004)
£ .o . La Borderie
s 15 + ot o ——MDCH
E .o‘ .
10 S
+*
5 - .
0 2 et - . .
0 2 4 6 8

Deslocamento (mm)

Figura 6.28 — Curva forca/deslocamento, engaste perfeito, pértico 1 de Nobrega

NOBREGA (2004) propds que as vinculagdes dos pilares fossem modeladas
como ligagdes semi-rigidas. Inicialmente aquele autor propds que as molas de rotagdo

nas vinculagdes dos pilares teriam uma rigidez media igual a: K, =700KN.m/rad . Na

figura 6.29 tem-se a curva experimental e as curvas numéricas forga aplicada versus o
deslocamento medido considerando-se que as vinculagdes dos pilares sdo ligagdes semi-
rigidas, com uma rigidez a rotagdo constante igual a 700KN - m/rad . Observa-se neste
caso uma melhora substancial nas respostas numéricas obtidas por ambos os modelos de
dano. A mola com rigidez constante se mostra satisfatoria para representar o
comportamento da estrutura na fase inicial de solicitacdo, quando a resposta € elastica, e
também logo apds o inicio da danificagdo. Porém, quando a forca aplicada se torna
superior a aproximadamente 17KN as respostas numéricas obtidas com ambos os
modelos de dano se tornam mais rigidas que a resposta experimental, o que conduz a
um deslocamento méaximo bem inferior ao resultado experimental para o nivel de

solicitacdo considerado.

Mola Constante: K¢ = 700 KN.mlrad

30

.
25 .ot
b .
= 20 4 . . + Experimental: NOBREGA (2004)
)
< s ~ La Borderie
P i
o . . —MDCH
(=] *
" 10 4 A
>
5 .
»
0 T . :
0 2 4 6 8

Deslocamento (mm)

Figura 6.29 — Curva forca/deslocamento, mola constante, portico 1 de Nobrega
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NOBREGA (2004) constatou que a utilizagio de molas de rotagdo com rigidez
constante era uma simplificacdo que permitia a obtencao de respostas razoaveis. Porém,
baseado no estudo do comportamento forca versus deslocamento para pilares isolados
similares aos pilares do podrtico 1, aquele autor propds modelar as vinculagdes dos
pilares do portico 1 com molas de rotagdo em que a rigidez decai linearmente de 1050
para 450 KN.m/rad durante a fase de carregamento. O autor considerou que na fase de

descarregamento as rigidezes das molas permanecem constantes ¢ iguais a

450 KN.m/rad.

Na figura 6.30 tem-se a curva experimental e as curvas numéricas forca aplicada
versus o deslocamento medido, considerando-se nas vinculagdes dos pilares a existéncia
de molas de rotagdo onde a rigidez é variavel de acordo com a proposta de NOBREGA
(2004). Observa-se que a modelagem da vinculagdo dos pilares com molas com
rigidezes variaveis conduz a respostas bastante satisfatorias na etapa de carregamento,
para ambos os modelos de dano considerados. Porém, a reproducdo da etapa de
descarregamento se afasta consideravelmente do resultado experimental em ambos os

casos.

Mola Variavel: K¢ = 1050 - 450 KN.mirad
30

25
L]
g 20 - . ¢ Experimental: NOBREGA (2004)
= . )
g 15 . La Borderie
o -
£ 40 . MDCH
.. »
5 4 *
*
0 : K : :
0 2 4 6 8

Deslocamento (mm)

Figura 6.30 — Curva for¢a/deslocamento, mola variavel, portico 1 de Nébrega

A mola com rigidez variavel proposta por NOBREGA (2004), apesar de
possibilitar a obtengdo de respostas razoaveis na etapa de carregamento, tem o
inconveniente de ndo reproduzir um efeito de plastificagdo relacionado a chapa de base
da ligag¢ao do pilar com a laje de reagdo. Isso faz com que o digrama momento-rotagao
para a mola proposta seja nao-linear na etapa de carregamento, mas linear e sem rotacao
residual na fase de descarregamento, ou seja, na fase de descarregamento o diagrama

momento-rotacdo volta para a origem. Provavelmente este tipo de comportamento das
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molas dos apoios, sem plastificacdo, deve ser responsavel pela baixa qualidade das
respostas numéricas na fase de descarregamento do portico. Isso porque, uma vez que as
molas ndo possuem rotagdes residuais, na etapa de descarregamento do poértico elas
sempre atuam aplicando um momento que tende a restituir o pdrtico para sua

configuracdo inicial.

Como dito anteriormente a proposta de uma mola com rigidez variavel
linearmente surgiu do estudo de pilares isolados. Porém, as chapas de base ndo foram
analisadas apos a aplicacdo da solicitagdo para se verificar a ocorréncia ou nao de
plastificacdo nas mesmas. Apesar da falta de resultados experimentais, tomando-se por
base o diagrama momento-rotacio da mola com rigidez variavel proposta por
NOBREGA (2004), propde-se uma mola elastoplastica com encruamento linear para
simular o comportamento das chapas de base do portico 1. Na figura 6.31 tem-se o
diagrama momento-rotagio para as duas molas propostas por NOBREGA (2004) ¢ para
a mola elastoplastica proposta no presente trabalho. A mola elastopléstica tem rigidez

inicial de 720KN.m/rad com momento de plastificacdo igual a 2,J0KN.m e rigidez

elastopléstica de 300KN.m/rad. As curvas da figura 6.31 foram obtidas para a mola do
pilar esquerdo do portico 1 simulada com rigidez constante, rigidez varidvel e

elastoplastica, quando utilizado o modelo de dano proposto neste trabalho.

Mola dos Apoios

4
E 31 —K¢=700: NOBREGA(2004)
% 2 4 —K¢= 1050- 450: NOBREGA(2004)
EE 14 Mola Elastoplastica

0

-1

0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010

Rotagéo (rad)

Figura 6.31 — Diagrama momento-rotaciio para as molas dos apoios do portico 1 de Nobrega

Na figura 6.32 mostra-se a curva experimental e as curvas numéricas forca
aplicada versus o deslocamento medido, considerando-se nas vinculagdes dos pilares a
existéncia de molas elastoplasticas com o comportamento apresentado na figura 6.31.
Observa-se que as respostas obtidas com ambos os modelos de dano, uma vez que se
considere as molas elastoplasticas nas vinculagdes, reproduzem de forma satisfatoria o

comportamento experimental da estrutura. Na etapa de carregamento praticamente nao
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houve mudangas em relacao a consideracdo da mola com rigidez variavel proposta por
NOBREGA (2004), porém na etapa de descarregamento a consideragio de uma rotagéo
residual na mola da vinculagdo melhorou as respostas numéricas, sobretudo a resposta

obtida com a utilizacdo do modelo de dano proposto.

Mola Elastoplastica
30

. L)

25
= 20 + . ¢ Experimental: NOBREGA (2004)
% 1 . La Borderie
g‘ o2 . L ——MDCH
('S

10 1 .

d -
[ .
L ]
0 et : :
0 2 4 6 8

Deslocamento (mm)

Figura 6.32 — Curva forca/deslocamento, mola elastoplastica, portico 1 de Nébrega

Nas figuras a seguir apresentam-se os panoramas de danificagdo para o poértico 1
de Nobrega quando da utilizagdo do modelo de dano de La Borderie. Sdo plotadas as
variaveis de dano de tragdo e dano de compressdo para as posigoes correspondentes aos
pontos de Gauss-Lobatto apresentados na malha da figura 6.24 quando a forca aplicada

atinge o seu valor maximo.

Na figura 6.33 ilustra-se o panorama de danificacdo uma vez que se considerem
as vinculagdes do poértico como articulagdes perfeitas. Observa-se uma intensa
danificagdo de tragdo proxima as ligacdes da viga com os pilares, porém o dano de
compressao se mostra bem insignificante uma vez comparado com o dano de tragdo. Na
figura 6.34 as vinculagdes do portico foram consideradas como engastes perfeitos. E
interessante observar que neste caso a danificacdo se distribui entre as ligagcdes da viga
com os pilares e as regides dos engastes. Na figura 6.35 foram consideradas as molas de
rigidez constante nas vinculagdes dos pilares. Observa-se neste caso que a danificagdo
se torna intermedidria entre as situagdes de articulacao e engaste perfeito. Na figura 6.36
foram consideradas as molas de rigidez variavel nas vinculagdes dos pilares. Observa-se
que esta modelagem conduz a uma danificagdo menos intensa na regiao dos apoios € um
aumento da danificagdo nas ligacdes da viga com o pilar quando comparada com a
resposta da mola de rigidez constante. Na figura 6.37 foram consideradas as molas
elastoplésticas nas vinculagdes dos pilares. Observa-se que a danificagdo obtida ¢

bastante semelhante ao caso anterior.
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Articulado
ﬁ Escala de Dano em Tragau Escala de Dano em Compressio
IJIJIJ1 02030405060.70809 0.99% 000 004 008 012 046 020 024

(b)

Figura 6.33 — Pértico 1 de Nobrega, articulado: (a) dano em tracéo, (b) dano em compressio

Engastado

Escala de Dano em Compressio
“"'a R e Tracdo [
IJJJIJ1IJZIJSIJAIJ.SIJEIJ?IJBIJSIJBBZ 4| 0.00 002 0.04 006 0.08 0.10 0.12 0.14

(a) (b)

Figura 6.34 — Pértico 1 de Nobrega, engastado: (a) dano em tracio, (b) dano em compressio

Mola com rigidez contante

Escala de Dano em Tragau Escala de Dano em Cumpressau
00010203040506070809 099 .0 I:I12 016 0.20

(b)

Figura 6.35 — Pértico 1 de Nébrega, mola constante: (a) dano em tracfo, (b) dano em compressao

-
Escala de Dano em Cnmpresssan
I:IIJI!I 0.04 008 012 0.16 020 0.24

(a) (b)

Mola com rigidez variavel

Escala de Dano em Tragéo

0.00102030405060.70809 0992

Figura 6.36 — Pértico 1 de Nobrega, mola varidvel: (a) dano em tracio, (b) dano em compressio

Mola elastoplastica

——
*
Escalade Dano em Tragéo Escala de Dano em Compresio
00010203040506070809 0.992 0.00 004 0.08 0.12 0.6 0.20
(a) (b)

Figura 6.37 — Portico 1 de Nobrega,mola elastoplastica:(a) dano em tragéo, (b) dano em compressao
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6.2.4 Pértico 2 de NOBREGA (2004)

O portico 2 apresentado por NOBREGA (2004) tem a mesma geometria do
poértico 1 mudando apenas o tipo de vinculagdo e a solicitacdo. Neste caso o portico nao
foi parafusado na laje de reagdo para que as vinculagdes simulassem articulagdes
perfeitas e a solicitacdo ¢ constituida por duas forgas verticais aplicadas na viga, sendo

medido o deslocamento no meio do vao, ver figura 6.38.

Medidas em cm

F
65 F 38 65

- L ' - A
18

1 i I

u
B B B B
66 Y Y T Y
Perfil metalico

™ 3-+—laje de reagéo

18 132 18

Corte AA Corte BB
f 3 ¢ 5,0mm ¥ 3 ¢ 6,3mm
18 2 ¢ 4,2mm 18 2 ¢ 5,0mm
2 ¢ 5,0mm ] 2 ¢ 6,3mm
i — s
8 8

Figura 6.38 — Dados geométricos do portico 2 de Nobrega

Para a fixagdo deste portico utilizaram-se perfis metéalicos para conferir
estabilidade ao modelo sem impor restri¢do a rotagdo. Na figura 6.39(a) apresenta-se o

processo de montagem do ensaio e na figura 6.39(b) mostra-se o detalhe do apoio.

(b)
Figura 6.39 — Fixaciio do poértico 2: (a) montagem, (b) detalhe da fixacio, NOBREGA (2004)
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As propriedades dos materiais e os parametros para o modelo de La Borderie e o
modelo proposto forma considerados como sendo os mesmos apresentados para o

portico 1, tabelas 6.7, 6.8 € 6.9.

No caso da utilizagdo do modelo de La Borderie considerou-se a mesma
discretizacao apresentada para o poértico 1, ver figuras 6.22, 6.23 ¢ 6.24. As forgas foram
aplicadas nos nés de coordenadas (5,60;0,75) e (9,40;0,75), e o deslocamento foi
medido no ndé de coordenadas (0,75;0,75), de acordo com o que ¢ apresentado na
figura 6.22.

No caso do modelo proposto o poértico foi discretizado em quatro elementos

finitos com a consideragdo de trés rétulas anelésticas, e o carregamento foi substituido

pelas cargas nodais equivalentes, como indicado na figura 6.40.

1 3 5 7
feq qu

feq feq
2 4 6 8
f v’u\
0,00 0,75 feq Eq feq feq 1,50 0,75
I 0,75; 0,75
u
Rotula anelastica

¥Ym)

0,00; 0,00 d—mpm v 1,50; 0,00
X(m)

Figura 6.40 — Modelo proposto: dicretizacio do portico 2 de Nébrega

Na figura 6.41 apresenta-se a curva experimental e as curvas numéricas forca
aplicada versus o deslocamento medido, considerando-se que as vinculagdes dos pilares
sao articulagdes perfeitas. Observa-se que ambos os modelos de dano reproduzem de
forma satisfatoria o comportamento experimental da estrutura. Um problema numérico
comum aos dois modelos de dano ¢ a concentragdo excessiva da danificacdo que se

traduz nos diagramas por um deslocamento horizontal nos gréaficos.

Na figura 6.42 ilustra-se o panorama de danificacdo da estrutura para o
carregamento maximo uma vez que se considere o modelo de dano de La Borderie,

notando-se apenas dano em tragao.
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15 4
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= 9 La Borderie
& [ ]
. ——MDCH
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3 1 ¢
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0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Deslocamento (mm)

Figura 6.41 - Curva forca/deslocamento, portico 2 de Nobrega

Escada de dano em tragdo

- -

T ] T
00 01 02 03 04 05 06 07 08 08 0882

Figura 6.42— Panorama de danificacio, portico 2 de Nobrega

6.2.5 Portico de VECCHIO & EMARA (1992)

Na figura 6.43 ilustram-se os dados geométricos e a distribui¢do das armaduras
para o portico apresentado por VECCHIO & EMARA (1992). Trata-se de um portico de
concreto armado com dois andares, onde a distancia entre os eixos dos pilares ¢ de
3,5m (vao das vigas) e a altura de cada um dos andares ¢ de 2,0m. Os pilares e as vigas
possuem segoes retangulares com base de 0,30m e altura de 0,40m. Todos os membros
foram armados com oito barras de ¢$20 mm simetricamente distribuidas de acordo com
o detalhe apresentado na figura 6.44. A base da estrutura foi rigidamente fixada no piso
do laboratdrio, pois os autores pretendiam que as condi¢des de contorno nas bases das
colunas fossem engastes perfeitos devido a largura utilizada para a viga de base
(80 cm). A solicitacdo consiste na aplicagdo de duas forcas axiais de 700KN nos
pilares, para simular acdes gravitacionais, e de uma forca aplicada lateralmente na altura
do eixo da viga superior, sendo medido o deslocamento horizontal correspondente na

outra extremidade desta viga.
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Figura 6.43 — Dados geométricos do portico de VECCHIO & EMARA (1992)

Dimensdes em mm
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Figura 6.44 — Detalhamento das secdoes, VECCHIO & EMARA (1992)

Na tabela 6.10 indicam-se as propriedades dos materiais que constituem o
portico. Na tabela 6.11 apresentam-se os parametros para a calibragdo do modelo de La
Borderie, sdo considerados valores médios para o concreto com esta resisténcia. Na
tabela 6.12 tem-se os parametros para a calibracdo do modelo proposto, os quais foram

estimados a partir das estratégias apresentadas no capitulo 5.
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Tabela 6.10 — Propriedades dos materiais: portico de Vecchio & Emara

Concreto Ago
E. =26.330 MPa E; =192.500 MPa
v=0,2 f, =400 MPa
f. =30 MPa E¢; =500 MPa

Tabela 6.11 — Parimetros do modelo de La Borderie: portico de Vecchio & Emara

1: a =X B a l: ,

B, =1MP Vo, =5x10°MPa | B, =095

B, =-10MPa A, =3,5x10° MPa™ | B, =0,7705
Yo =3,05x10*MPa | A, =6,8MPa" o, =2,6 MPa

Tabela 6.12 — Parametros do modelo proposto: portico de Vecchio & Emara

Pilares/ MF =M™ =M
M_ =73,8KN.m | y=2 X, =273KN.m

M, =227,7KN.m | ¢  =020x10"rad |b=44.000KN.m

1\/[u =245,7KN.m ¢pu = 6,0())(1()_3 rad Mk =0,273KN.m

Vigas/ M" =M~ =M
M, =3132KNm |y=4 X, =20KN.m

M, =145KN.m ¢,, = 5,0x107rad b =32.000KN.m

M, =170KN.m o,, =16,7x107rad | M, =0,2KN.m

No caso da utilizagdo do modelo de La Borderie o pértico foi discretizado em 60
elementos finitos como apresentado na figura 6.45. Cada elemento finito foi integrado
com 6 pontos de Gauss-Lobatto ao longo do comprimento. Para a integragdo ao longo
da secdo transversal sdo considerados 20 pontos de Gauss-Lobatto. As armaduras das
vigas e dos pilares sdo consideradas como apresentado na figura 6.46. Na figura 6.47
ilustra-se o conjunto dos pontos de Gauss também empregados para a constru¢ao dos

panoramas de danificagdo do portico.

No caso da utilizagdo do modelo proposto o portico foi discretizado em seis
elementos finitos com a consideracdo de seis rotulas anelasticas, como indicado na

figura 6.48.
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Figura 6.45 — Modelo de La Borderie: dicretizaciao do portico de Vecchio & Emara
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Figura 6.46 — Modelo de La Boderie, discretizacdo das secdes do portico de Vecchio & Emara:

(a) viga, (b) pilar
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Figura 6.47 — Modelo de La Boderie: malha dos pontos de Gauss, pértico de Vecchio & Emara



Capitulo 6: Valida¢ao do Modelo Proposto 155

TOOKN TOOKN

u
— 0,0;40 O 35;: 40—

/ Rotula anelastica

00;200 0 35;2,0
¥im)
00; 0,0 O— 035;0,0
X(m)

Figura 6.48 — Modelo proposto: dicretizacio do portico de Vecchio & Emara

Na figura 6.49 apresenta-se a curva experimental e as curvas numéricas forca
aplicada versus o deslocamento medido considerando-se que as vinculagdes dos pilares
sdo articulacdes perfeitas. Observa-se que ambos os modelos de dano apresentam
respostas similares, evidenciando claramente que esta modelagem para as vinculagdes

dos pilares ¢ inadequada, pois fornece respostas extremamente flexiveis.

Pértico de Vecchio & Emara (1992)

ARTICULAGAO PERFEITA
400
350 1
300 1
g 250 1 Experimental
= 200 - La Borderie
g ——MDCH
S 150 -
100 1
50 1
0 T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Deslocamento (mm)

Figura 6.49 — Curva forca/deslocamento, articulacao perfeita, portico de Vecchio & Emara

Na figura 6.50 mostra-se a curva experimental e as curvas numéricas forca
aplicada versus o deslocamento medido considerando-se que as vinculagdes dos pilares
sdo engastes perfeitos. Observa-se que o modelo de La Borderie fornece uma resposta
inicialmente muito rigida, porém, apos a ocorréncia da plastificacdo das armaduras sua
resposta numérica se aproxima da resposta experimental. Além disso, os deslocamentos

residuais sdo superiores aos valores experimentais. Na fase inicial de carregamento o
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modelo proposto fornece uma resposta mais proxima dos valores experimentais do que
o modelo de La Borderie, os lagos de histerese sdo reproduzidos de forma adequada até

a realizagdo do terceiro ciclo de descarregamento.

Partico de Vecchio & Emara (1992)

ENGASTE PERFEITO

400

350 1 14

300 1
5 250 Experimental
X La Borderie
g 200 ——MDCH
£ 150

100 { #

50 1§

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Deslocamento (mm)

Figura 6.50 — Curva forca/deslocamento, engaste perfeito, pértico de Vecchio & Emara

Este ¢ um exemplo que ilustra uma das limitagdes do modelo proposto, uma vez
que apos a realizagdo do terceiro ciclo de carga o modelo ndo consegue mais reproduzir
de forma adequada os deslocamentos residuais como pode ser observado na figura 6.50.
Isso ocorre porque no caso desta estrutura os pilares sdo carregados além do ponto de

maximo (M, ¢,,) dos seus diagramas de momento, de forma que estes diagramas

passam a apresentar um ramo de amolecimento “softening” no qual o modelo ndo ¢

capaz de reproduzir de forma adequado a evolucdo da rotagdo pléstica.

Na figura 6.51 apresenta-se o digrama da parcela de momento dano-plastificado

(M dp) na base do pilar versus o deslocamento total do pértico. Pode-se observar que o

momento ultimo foi obtido para um deslocamento total de aproximadamente 80mm. A

partir deste nivel de deslocamento o modelo passa a reproduzir o amolecimento do pilar.

Na figura 6.52 ilustra-se o diagrama da rotacdo plastica (d)p) na base do pilar
versus o deslocamento total do portico. Observa-se que a rotagdo plastica tltima (d)pu)

foi obtida para um deslocamento total de aproximadamente 80mm . A partir deste nivel
de deslocamento a curva da rotagdo plastica se torna menos ingreme gerando uma
rotagdo plastica subestimada que ¢é responsavel pela ma qualidade da resposta global do

portico na fase de descarregamento.
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Figura 6.51 — Curva Mgp/deslocamento total, pilar do portico de Vecchio & Emara
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Figura 6.52 — Curva ¢p/deslocamento total, pilar do pértico de Vecchio & Emara

Na figura 6.53 tem-se o diagrama dano (d) na base do pilar versus o
deslocamento total do poértico. Pode-se observar que a partir do nivel de deslocamento
total de aproximadamente 80mm a curva do dano se torna mais ingreme.
Provavelmente o modelo gera este excesso de danificagdo para compensar a
insuficiéncia de plastificagdo e assim € possivel a reproducao de uma boa envoltoria de

deslocamento na fase de carregamento.

Pilar

0,8 -
0,6
- —— d: (MDCH)

0,4 1

0,2 1

0,0 ; ; ; ; ; ; ;
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Deslocamento (mm)

Figura 6.53 — Curva d/deslocamento total, pilar do portico de Vecchio & Emara
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Na figura 6.54 ilustra-se o panorama de danificacdo do poértico para o nivel
maximo de forca horizontal aplicada, uma vez que se considerem as vinculagdes dos
pilares como articulagdes perfeitas. Na figura 6.54(a) apresenta-se o dano de tragdo e na
figura 6.54(b) mostra-se o dano de compressao. Observa-se uma intensa danificacdo nas

extremidades das vigas e dos pilares.

F=205,5KN; u=155mm

Escala de Dano em Tragdo Escala de Dano em Compressao

0.0 0.1 0.2 0304 0506 0.7 0.8 0.9 09993 00 01 02 03 04 05 06 07 08

(a) (b)

Figura 6.54 — Pértico de Vecchio & Emara, articulado: (a) dano em tracio, (b) dano em compressio

Na figura 6.55 ilustra-se o panorama de danificagdo do podrtico para a forca
horizontal de 100KN, uma vez que se considerem as vincula¢des dos pilares como
engastes perfeitos. Para este nivel de solicitagao nao houve danificagdo em compressao.

F=100KN

N~

Escala de Dano em Tragdo

0.0 0.1 0.2 0.3 04 05 06 0.7 08 0.9

Figura 6.55 — Portico de Vecchio & Emara, engatado F=100KN, dano em tracao

Nas figuras 6.56 a 6.58 apresentam-se os panoramas de danificagdo para trés
diferentes niveis da forga horizontal, uma vez que se considerem as vinculagdes dos

pilares como engastes perfeitos.
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F=200KN

Escala de Dano em Tragdo Escala de Dano em Compressio
00 0102 03040506 07 0809 0977 I 0.00 005 040 045 020 025 030
(a) (b)

Figura 6.56 — Portico de Vecchio & Emara, engatado F=200KN: (a) dano em tracio,

(b) dano em compressao

r? L

F=300KN

Escalade Dano em Tragdo Escala de Dano em Compressio

000102030405060.7080.9 0992 0.00 0.15 0.30 0.45

(a) (k)

Figura 6.57 — Portico de Vecchio & Emara, engatado F=300KN: (a) dano em tracio,

(b) dano em compressio

’J' |

F=3562,5KN

*
Escala de Dano em Tragdo Escalade Dano em Compressio
000.10.20.3 04 05060708 09 09994 l 0.0 010203 040506 0.7 0309
(a) (b)

Figura 6.58 — Pértico de Vecchio & Emara, engatado F=352,5KN: (a) dano em tracio,

(b) dano em compressao



160 Capitulo 6: Valida¢do do Modelo Proposto

6.2.6 Portico de ALVA (2004)

Visando constatar a eficiéncia do modelo proposto em reproduzir o
comportamento de uma estrutura submetida a carregamento com inversdo no sinal,
apresentam-se os resultados da andlise experimental e das analises numéricas realizadas
sobre o portico ensaiado por ALVA (2004). Na figura 6.59 ilustram-se os dados
geométricos ¢ a distribuigdo das armaduras, a estrutura consiste em um né de portico de

ligagdo viga pilar de extremidade.

Dimensées em cm

Viga
20
]
| =240 KN s (e
40
i u=0
1 Mi 40 16 mm
250 I 40
_ Pilar
20
|
5¢$ 16 mm
™ 30
1 f {
30 155 4,1
3’61 5¢ 16 mm

Figura 6.59 — Dados geométricos do portico de ALVA(2004)

Neste experimento o procedimento geral de carregamento consistiu na aplicacao

de uma forga axial constante no pilar, F, = 240KN, para simular a¢des gravitacionais, e

de uma forca variavel da extremidade da viga, visando simular acdes ciclicas em
edificios de multiplos andares, ALVA (2004). Estes carregamentos constam de picos
minimos/maximos de: F10KN; F20KN; F30KN; F40KN; F50KN; F 60KN (as
forcas negativas sdo aplicadas primeiro), totalizando seis ciclos, a convengdo adotada
para o sinal tanto da forca aplicada quanto dos deslocamentos medidos na extremidade

da viga estd indicada na figura 6.59.

Na tabela 6.13 indicam-se as propriedades dos materiais que constituem o
portico. Na tabela 6.14 apresentam-se os parametros para a calibragdo do modelo de La

Borderie, sdo utilizados parametros médios. Na tabela 6.15 tem-se os parametros para a
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calibracdo do modelo proposto, os quais foram calibrados baseando-se nos parametros

experimentais apresentados por ALVA (2004).

Tabela 6.13 — Propriedades dos materiais: portico de Alva

Concreto Aco
E. =28.315MPa E, =213.000 MPa
f =23,89 MPa f, =594 MPa
(@™ =195 MPa E¢, =4.260 MPa

Tabela 6.14 — Parametros do modelo de La Borderie: portico de Alva

B, = 0.8 MPa Yo =1x10°MPa | B, =085
B, =—10 MPa A, =8,0x10° MPa™ | B, =0,7705
Yoy =1,0x10*MPa | A, =6,8MPa™ o, =2,6 MPa

Tabela 6.15 — Parametros do modelo proposto: pértico de Alva

Pilar/ M" =M =M
M, =17,5KN.m  |y=5 X_ =14,5KN.m

M, = 117,9 KN.m ¢pp =1,0x10rad b =7.000KN.m

M, =1305KN.m | ¢, =4,00x10"rad M, =0,145KN.m

Viga/ M"=M =M
M, =117KNm |y =9/y =10 X, =18,6KN.m

Mp =139,5KN.m (I)pp =3,5x10rad b =7.000KN.m

NIu =167,4KN.m (j)pu =1 1’0)(10_3 rad Mk =0,186KN.m

No caso da utilizagdo do modelo de La Borderie o portico foi discretizado em 17
elementos finitos como apresentado na figura 6.60. Cada elemento finito foi integrado
com 6 pontos de Gauss-Lobatto ao longo do comprimento. Para a integracao ao longo
da secdo transversal sdo considerados 20 pontos de Gauss-Lobatto. As armaduras da
viga e do pilar sdo consideradas como apresentado na figura 6.61. Na figura 6.62
ilustra-se o conjunto dos pontos de Gauss também empregados na constru¢do dos

panoramas de danifica¢do do portico.
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No caso da utilizagdo do modelo proposto o poértico foi discretizado em trés
elementos finitos com a consideragcdo de uma roétula anelastica, como indicado na figura

6.63.

Fn = 240KN
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Figura 6.60 — Modelo de La Borderie: dicretizacio do portico de Alva
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Figura 6.61 — Modelo de La Boderie, discretizacao das secdes do portico de Alva
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Figura 6.62 — Modelo de La Boderie: malha dos pontos de Gauss, pértico de Alva
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Figura 6.63 — Modelo proposto: dicretizaciio do poértico de Alva
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A figura 6.64 mostra a curva experimental forca versus o deslocamento na

extremidade da viga para o portico ensaiado por ALVA (2004).

60

Forga (kN)

-40

Experimental: ALVA(2004)

60

o

Deslocamento {mm)

Figura 6.64 — Curva forca/deslocamento na extremidade da viga, experimental, ALVA(2004)

Na figura 6.65 ilustra-se a resposta numérica obtida a partir da utilizagdo do
modelo de La Borderie. Observa-se que o modelo fornece uma resposta satisfatoria,
porém apesar de ser capaz de reproduzir as deformacdes plasticas associadas ao
concreto a resposta numérica subestima o deslocamento residual verificado
experimentalmente. Observa-se também que a trajetoria de descarregamento ¢ descrita
segundo uma linha praticamente reta, o que se distancia um pouco da verificagdo

experimental.

@
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g 12 8 4 4 8 12 1B
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40
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=Gt
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Figura 6.65 — Curva forca/deslocamento na extremidade da viga do poértico de Alva,

modelo de La Borderie
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A figura 6.65 apresenta a resposta numérica obtida a partir da utilizacdo do
modelo proposto. Observa-se que o comportamento da estrutura € reproduzido de forma
satisfatoria e o modelo permite uma boa reproducdo dos deslocamentos residuais

associados ao comportamento plastico do concreto danificado.

Forga (KN)

'
-
=]

86
Deslocamento (mm)

Figura 6.66 — Curva forca/deslocamento na extremidade da viga do pértico de Alva,

modelo proposto

Na figura 6.67 apresentam-se as envoltorias da resposta experimental e das
respostas numéricas. Observa-se que nas etapas de carregamento ambos os modelos
fornecem respostas satisfatorias, porém nas etapas de descarregamento o modelo
proposto se aproxima um pouco mais do resultado experimental do que o modelo de La

Borderie.

60 -
40 -

20 A
-10 5 5 10 16
20

Forga (KN)

-
G

Experimental: ALVA(2004)
La Borderie
——MDCH

40

60

-80
Deslocamento (mm)

Figura 6.67 — Curva for¢a/deslocamento na extremidade da viga do portico de Alva, envoltéria

Nas figuras 6.68 a 6.72 ilustram-se os panoramas de danificagdo da estrutura
para os diversos ciclos de carga. Observa-se que o modelo de La Borderie fornece uma

intensa danificagdo da viga.



166 Capitulo 6: Validagdo do Modelo Proposto
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Figura 6.68 - Portico de Alva: (a) F=-20KN, d;; (b) F=-20KN, d,; (c) F=+20KN, d,; (d) F=+20KN, d,
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Figura 6.69 - Pértico de Alva: (a) F=-30KN, d;; (b) F=-30KN, d,; (c) F=+30KN, d,; (d) F=+30KN, d,
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Figura 6.70 - Pértico de Alva: (a) F=-40KN, d;; (b) F=-40KN, d,; (c) F=+40KN, d,; (d) F=+40KN, d,

F=-50KN
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Figura 6.71 - Pértico de Alva: (a) F=-50KN, d;; (b) F=-50KN, d,; (c) F=+50KN, d,; (d) F=+50KN, d,
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Figura 6.72 - Portico de Alva: (a) F=-60KN, d;; (b) F=-60KN, d,; (¢) F=+60KN, d;; (d) F=+60KN, d,
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As figuras a seguir mostram as fotos do portico ensaiado por ALVA (2004).
Destaca-se o posicionamento ¢ o tamanho das fissuras obtidas em cada um dos ciclos de
carga. As fissuras destacadas em preto foram obtidas para os deslocamentos negativos,
ver figura 6.59, enquanto que as fissuras destacadas em vermelho foram obtidas para os
deslocamentos positivos. Os numeros escritos ao lado das fissuras correspondem as
respectivas forgas que as causaram. Todas as fotos foram fornecidas como cortesia por

Gerson Moacyr Sisniegas Alva autor do trabalho referenciado como ALVA (2004).

*

Figura 6.73 — Pértico ensaiado por ALVA(2004)

E interessante observar que coerentemente com o resultado experimental o
modelo de La Borderie sé forneceu danificacdo a partir da aplicagdo de ciclo 2 de carga,
F=F20KN. A microfissuracdo fornecida pelo modelo de La Borderie ¢ bem mais
distribuida ao longo da estrutura do que as fissuras visiveis. O modelo também forneceu
uma intensa danifica¢do no pilar, enquanto que experimentalmente as fissuras visiveis

no pilar ficaram concentradas na regido de ligagdo com a viga.

Lve3

ETAPA:L

CiCLO: & ETAPA: L
CICLO: 3

(@) (b)
Figura 6.74 — Detalhe das fissuras do pértico de Alva: (a) F = F20KN, (b) F = F30KN
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CICLO: Y |

(a) (b)
Figura 6.75 — Detalhe das fissuras do pértico de Alva, F = F40KN : (a) né, (b) viga

(a) (b)
Figura 6.76 — Detalhe das fissuras do pértico de Alva, F = F50KN : (a) né, (b) viga

(a) (b)
Figura 6.77 — Detalhe das fissuras do pértico de Alva, F = F60KN : (a) né, (b) viga
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6.2.7 Portico de GULKAN & SOZEN (1974)

Na figura 6.78 indicam-se os dados geométricos e a distribuicao das armaduras
para o portico apresentado por GULKAN & SOZEN (1974). Trata-se de um portico de
concreto armado de um Unico andar com viga e pilares de se¢des retangulares. As
ligacdes dos pilares com a viga de base constituem engastes rigidos. A solicitagdo
consiste em uma forga aplicada lateralmente na altura do eixo da viga, sendo medido o

deslocamento horizontal correspondente na outra extremidade desta viga.

Dimensies em mm
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Figura 6.78 — Dados geométricos do portico de GULKAN & SOZEN (1974)

Na tabela 6.16 indicam-se as propriedades dos materiais que constituem o
portico. Na tabela 6.17 apresentam-se os parametros para a calibracdo do modelo de La
Borderie, sdo utilizados parametros médios. Na tabela 6.18 tem-se os pardmetros para a
calibragdo do modelo proposto, os quais foram estimados baseando-se nos

procedimentos apresentados no capitulo 5.
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Tabela 6.16 — Propriedades dos materiais: portico de Gulkan & Sozen

Concreto Ago
E. =22.000 MPa E¢ =200.000 MPa
f, =32MPa f, =400 MPa
f, =2,8MPa E¢; =5.000 MPa

Tabela 6.17 — Parametros do modelo de La Borderie: pértico de Gulkan & Sozen

B, =10MPa Yo, =5x10°MPa | B, =098
B, =-10MPa A, =3,5x10° MPa™ | B, =0,7705
Yo =2,05x10*MPa | A, =68 MPa o; =2,6MPa

Tabela 6.18 — Parametros do modelo proposto: portico de Gulkan & Sozen

Pilares/ MF =M™ =M

M, =1,38KN.m y=4 X, =0,752 KN.m
Mp =5,00 KN.m (I)pp =3x10"rad b =1.200KN.m
M, =6,77 KN.m ¢pu =14x10rad M, =0,00752KN.m

Vigs/ M" =M~ =M

M, =5,5KN.m y=4 X, =1,44KN.m
Mp =9,7KN.m (I)pp =4x10"3rad b=2.310KN.m
M, =13,0KN.m ¢,, =18x107rad M, =0,0144KN.m

No caso da utilizagdo do modelo de La Borderie o pértico foi discretizado em 22
elementos finitos como apresentado na figura 6.79. Cada elemento finito foi integrado
com 6 pontos de Gauss-Lobatto ao longo do comprimento. Para a integragao ao longo
da secdo transversal sdo considerados 10 pontos de Gauss-Lobatto e as armaduras da
viga e do pilar s3o consideradas como apresentado na figura 6.80. A figura 6.81
representa o conjunto de pontos de Gauss também empregados na construgdo dos

panoramas de danificag¢do do portico.
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Figura 6.79 — Modelo de La Borderie: dicretizacio do portico de Gulkan & Sozen
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Figura 6.80 — Modelo de La Boderie, discretizacao das secdes do portico de Gulkan & Sozen



172 Capitulo 6: Valida¢do do Modelo Proposto

BAk B b MEE B & BE& & & ddd & 4 AEE B

888 & % RRR R & REE P % A F 2 PRR R R RNR Q4 B HEE F ¥ B3 2 2 RER 4 2 40
a Y
B BAE B B MEE B & BEA & & Add & 4 AEE B

B% 4 sk & & kR & & B4 4 4 444 4 4 ARE B & AR & & &
4 A&k & & LEA & & BEA & & Ak & 4 AEE B B BEE & B BAd & & Sdk & & AEE &

L& % REE B & EEE 8 f 8% b & Rkb & 2 EEE B B BEE O B BEE & & ki & & £8R 2

0.6

EEEEEEEEEERE FERRE I

0.0
0,0635 0,

1.2 1,51,5635

[—]
(=]
[¥%}

0,9
X (m})

Figura 6.81 — Modelo de La Boderie: malha dos pontos de Gauss, pértico de Gulkan & Sozen

No caso da utilizagdo do modelo proposto o pdrtico foi discretizado em trés
elementos finitos com a consideragdo de quatro rdtulas anelasticas, como indicado na

figura 6.82.

I [
@0 o
e 5
= =
Y =
- Wi
F = = u
> G { -
Rotula anelastica
¥ an &
0,050,00 O 1,5 ; 0,00
X (m) B

Figura 6.82 — Modelo proposto: dicretizacio do pértico de Gulkan & Sozen

A figura 6.83 apresenta a curva experimental e as curvas numéricas forca
aplicada versus o deslocamento medido, adotando-se engastes perfeitos para as
vinculacdes dos pilares. Observa-se que o modelo de La Borderie fornece uma resposta
bastante satisfatéria tanto na fase da forga positiva quanto na fase da for¢a negativa.
Neste exemplo fica evidente o bom funcionamento da estratégia do modelo em
considerar uma fase de fechamento das fissuras antes de alcangar a restitui¢ao da rigidez
inicial do concreto com a inversdo no sinal do carregamento. Uma vez que apds a
inversdo no sinal da forga a curva experimental e a numérica ndo se distanciam muito. O

modelo proposto fornece uma resposta razoavel para a aplicagdo da forga positiva.
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Porém, com a inversao no sinal da forca torna-se evidente a limitagdo do modelo em
considerar a restitui¢ao integra da rigidez, uma vez que a curva numérica obtida se

mostra bem mais rigida que a experimental.

Gulkan & Sozen (1974)

40
30 .
20 .
. 10 ]
=
<
o 0 T T
e
e
10
20 —+— Experimental
La Borderie
30 ——MDCH
-40
12 9 £ -3 Q 3 6 9 12

Deslocamento (mm)

Figura 6.83 — Curvas forca/deslocamento, portico de Gulkan & Sozen

Na figura 6.84 ilustram-se os panoramas de danificagdo do portico para o valor

maximo do deslocamento positivo (u=+7,75mm) e na figura 6.85 é considerado o

valor maximo do deslocamento negativo (u=-9,88mm).

u=+7,75mm

Escala de Dano em Tragio g Escala de Dano em Compresséao

0.00 0.20 040 0.60 0.80 0.997 0.0 01 02 03 04 05 06 0.7
(a) (b)

Figura 6.84 — Pértico de Gulkan & Sozen, U =+7,75mm : (a) dano em tragio,

(b) dano em compressio

u=-9,88mm

EHJ-J [ ?
Escala de Dano em Tragéo E Escala de Dano em Compresséo

000 020 040 0.60 0.80 0.999 00 01 02 03 04 05 06 07
(a) (b)

Figura 6.85 — Pértico de Gulkan & Sozen, U = —9,88mm : (a) dano em tracio,

(b) dano em compressao
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6.3 EXEMPLOS DE APLICACAO: SOLICITACAO DINAMICA

Neste item apresentam-se os confrontos entre respostas experimentais
disponiveis na literatura, para poérticos planos em concreto armado submetidos a
solicitacdes dindmicas, e as respostas numéricas obtidas por meio da utilizagdo do

modelo proposto e do modelo de LA BORDERIE (1991).

As estruturas consideradas neste estudo foram ensaiadas sobre plataformas
vibratdrias, aceleradas na dire¢ao horizontal com o objetivo de simular abalos sismicos.
Este tipo de solicitacdo ¢ aqui simulada aplicando-se a técnica apresentada por
CLOUGH & PENZIEN (1993), a qual esta ilustrada no apéndice A para um sistema

estrutural de um grau de liberdade.

Segundo esta técnica, para uma estrutura com nimero de nds igual a “no” e

numero de elementos igual a “ne” o vetor das forgas externas ¢ dado por:

F“t(t)::zefexm 6.1)

€699

7", tem-

o
1

onde, para o elemento finito “k” , ver figura 4.15, com no6 inicial e no final

S€:

0 1
0
0 3
m/2| 1
0 1,
0 1,
£ (t), (o x1) = —a,(th ;
DIMENSAO m/2 jl
0| i
0| j
0 n,  diregdox
0 | n, direcdoy
0 | n, diregdoz
-

graus de
liberdade
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- a,(t) é o valor da aceleragdo horizontal da base em cada instante de tempo;
-m=(p (A=A, )+p,A)L;
- p., P, sdo as massas especificas do concreto e do ago, respectivamente;

- A, A, sdo a area da secdo transversal e a area total de ago, respectivamente;
- L ¢ o comprimento do elemento;

-1, =31-2; 1, =31—-1; 1, =3"-1;

-0 =3-5-25 ,=3-j-1 j3=3-];

-n,=3-n0o-2; n,=3-no—1; n;,=3-no.

Como se sabe, nas estruturas elasticas o amortecimento decorre de processos
dissipativos por atrito na vincula¢do. Nesse sentido a equagdo do movimento apresenta
uma parcela dita de amortecimento viscoso. O modelo de Rayleigh, COOK et al.
(1989), pressupde que o amortecimento viscoso ¢ proporcional as matrizes de massa e

rigidez estrutural elastica:

C=r,M+1,.K, (6.2)

onde:

- C ¢ a matriz de amortecimento viscoso de Rayleigh;

- M ¢ a matriz de massa da estrutura (dado o tipo de solicitagdo considerada

sera adotada a matriz de massa concentrada);

- K, ¢ a matriz de rigidez eléstica da estrutura;

) _ 2(’310)2(&(02 _éz(’%).
Km - 2 2 ’
®, —0, )

S = 2(6,0, ~£,0) .

2 7Y
O, —0

- o, ¢ a primeira freqiiéncia natural da estrutura;
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no caso de solicitacdo harmonica, ¢ a freqiiéncia da solicitagao;
- O)Z
nos demais casos, ¢ a segunda freqiliéncia natural da estrutura;

- &, &, sdo as taxas de amortecimento critico associadas a ®, € ,,

respectivamente.

Quanto aos valores a serem considerados para as taxas de amortecimento critico,
os mesmos sao fungdes do tipo do material e do sistema estrutural empregado. Observa-

se que o amortecimento critico é representado pela unidade (& =&, =1),

correspondendo a fronteira entre a resposta oscilatoria e a resposta ndo-oscilatoria, ou

seja, para & > a resposta estrutural ¢ ndo-oscilatoria enquanto para & <&, a

resposta ¢ oscilatoria. Para estruturas convencionais os valores de &,

1

sdo sempre

menores que a unidade, particularmente para estruturas em concreto armado adota-se:

2,0% <&, <15%, COOK et al. (1989).

Porém, a danificacio também pode introduzir uma parcela adicional de
amortecimento. Assim, um dos objetivos neste trabalho ¢ observar a diferenca de
resposta obtida quando nas simulagdes numéricas com o modelo proposto o
amortecimento ¢ considerado apenas devido a dissipagdo causada pela realizacdo dos
lagos de histerese (o que ndo exige a parcela de amortecimento viscoso na equagdo do
movimento) ou quando ele ¢ modelado pelo artificio da utilizagdo da matriz de
amortecimento viscoso de Rayleigh nas simulagdes numéricas com o modelo de LA
BORDERIE (1991). Numa analise complementar, nas simulagdes numéricas com o
modelo proposto, o amortecimento sera simulado pela combinagdo do amortecimento
devido a histerese com o amortecimento viscoso. Essa combinagdo pode fazer sentido,
uma vez que se considere tanto a influéncia da danificagdo quanto da dissipacdo por
atrito nos vinculos para a geracdo do amortecimento global da estrutura. Nas respostas
obtidas a partir da utilizacdo do modelo de La Borderie o amortecimento ¢ simulado

exclusivamente por meio da utilizagdo da matriz de amortecimento viscoso de Rayleigh.

O quadro 1 apresenta o algoritmo de integracdo numérica de Newmark
combinado com o procedimento de Newton-Raphson, PAULA (2001), utilizado para a
integragdo da equagao de equilibrio dinamico no dominio do tempo para ambos 0s
modelos de dano. E importante observar que no algoritmo apresentado no quadro 1, C é

a matriz de amortecimento viscoso de Rayleigh. No caso de se considerar apenas o
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modelo proposto para reproduzir exclusivamente o amortecimento da estrutura, sera

adotado &, =&, =0% que resultaem: C=0.

Passo inicial: to = 0, calcula-se:
a forca externa aplicada na estrutura — F™(0)
faz-se u, =0 ; 1, =0 e calcula-se a aceleragdo inicial — ii, =M {Fe’“ (0)}
n=1

Passo 1: “Loop” incremental do tempo —t_ =t _, +At;

Passo 2: etapa de previsdo:

un = l.’in—l
u, =u, , +At(l-y)u, , +AtyU, ,sendo y =

1
u, =u,_ +Atu_, +(E—BjAt2iinl +BAL*

1 1
— e = —
2 P 4

Passo 3: Atualizagao do dano de acordo com o modelo constitutivo utilizado;
Passo 4: Calculo do vetor residuo: ¥ = F*™ —(Mii, +C1u, +F™)

sim — ir ao passo 1
Passo 5: Teste da convergéncia: ||‘P|| <TOL?
ndo — ir ao passo 6

Passo 6: Célculo do acréscimo de deslocamento: {M BAlt ~+C & + g(d)}Aun =¥

u, =u, +Au,

Passo 7: Corregdo:< u, =u, +LAun

BAt

Passo 8: Ir ao passo 3

Quadro 1 — Algoritmo de Newmark com Newton-Raphson, PAULA (2001)




178 Capitulo 6: Validagdo do Modelo Proposto

Quanto ao passo de tempo a ser considerado, baseado nos estudos apresentados

por PAULA (2001) e ARAUJO (2003), adota-se: At =1x10""s.

6.3.1 Portico de GULKAN & SOZEN (1974)

Na figura 6.86 ilustram-se os dados geométricos e a distribuicdo das armaduras
para o portico apresentado por GULKAN & SOZEN (1974). Trata-se de um portico
semelhante ao apresentado no item 6.2.7, porém foram fixadas chapas de ago no meio
do vao da viga para aumentar a inércia da estrutura, estas chapas ddo a estrutura uma

massa adicional m =1.814kg. Este portico foi ensaiado em uma plataforma vibratéria
na Universidade de Illinois.

Dimensides em mm
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2025

Na tabela 6.19 apresentam-se os valores experimental e numéricos para a

Pilares Viga Viga de base
Secao A-A Segio B-B Secdo C-C
127 127 127
102 102 114
o i B
o 249,525 =7 =

127|76]

=2

2¢ 9,525

2¢a,525

254

)29 9,525

primeira freqiiéncia natural integra da estrutura.

Tabela 6.19 — Primeira freqiiéncia natural do pértico de Gulkan & Sozen

Figura 6.86 — Dados geométricos do portico, GULKAN & SOZEN (1974)

Experimental

La Borderie

MDCH

o, (rad/s)

100

110,6

110,0
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A figura 6.87 mostra o grafico de valores experimentais da aceleracdo aplicada
na plataforma vibratdria. Esta aceleragdo ¢ aproximadamente senoidal com periodo
T=1/13s e pico de 1,25g, onde g=9,81m/s”, porém a primeira metade do primeiro
ciclo tem periodo T/3 o qual ¢ iniciado em 0,05s. A aceleragdo ¢ aplicada até
aproximadamente 4,5s. Na figura 6.88 apresenta-se o grafico de valores experimentais

do deslocamento u(t) medido na extremidade da viga, ver figura 6.86.
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Figura 6.87 — Aceleraciao na plataforma vibratoria, GULKAN & SOZEN (1974)

Gulkan & Sozen (1974)

S
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Figura 6.88 — Deslocamento na extremidade da viga, GULKAN & SOZEN (1974)

As propriedades dos materiais e os parametros utilizados no modelo de La
Borderie e no modelo proposto sdo os mesmos considerados no item 6.2.7, assim como
as discretizacdes para os respectivos modelos. Como o programa computacional
utilizado tem a opg¢do de aplicar forcas senoidais e a aceleracdo aplicada na plataforma
vibratoria ¢ aproximadamente senoidal, ao invés de aplicar a técnica apresentada na
equacdo (6.1), neste exemplo a solicitagdo dinamica foi modelada, para ambos os

modelos de dano, mediante forcas senoidais aplicadas nas extremidades da viga como
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mostra a figura 6.89, a qual mostra também a modelagem empregada para a

considera¢dao da massa do sistema.

F(t)=Fgsen (mt)
F(Y = m~2 m?2 o FO ub .

— — — D:{E*T”Tp]'l’”'g
m=8168rad/s
784 . . -~
Dimensdes em mm m = massa das chapas de aco

v = massa da viga

mp = massa do pilar

1500 g=981m/s?

Figura 6.89 — Modelagem da solicitacido dindmica no pértico de Gulkan & Sozen

A figura 6.90 mostra o grafico da for¢a senoidal aplicada, a qual torna-se
diferente de zero em 0,05s e deixa de atuar em 4,5s. Na figura 6.91 apresenta-se em

detalhe a redugdo do periodo na primeira metade do primeiro ciclo da forca senoidal

aplicada.
Forga (t)
15
10
5 -
Z
=
iy
_5 -
-10
-15
0,0 10 2,0 30 40 5,0 60
Tempo (s)

Figura 6.90 — Forc¢a senoidal aplicada no portico de Gulkan & Sozen
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Figura 6.91 — Detalhe da forca senoidal aplicada no poértico de Gulkan & Sozen
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Na figuras 6.92 apresenta-se a resposta do portico simulado como meio elastico
e sem a consideracdo do modelo de amortecimento viscoso de Rayleigh, &, =&, =0%.
Enquanto na figura 6.93 o portico também foi simulado como meio elastico, porém
impondo-se taxas de amortecimento critico &, =&, =2% para o modelo de Rayleigh.

Nestes casos o portico foi discretizado em trés elementos finitos € a armadura foi

considerada por meio da homogeneizacdo do mddulo de Young.

Modelo Elastico

Elastico: 0%

Deslocamento (mm)

b & IS M o [N P @

0,0 1,0 20 3,0 40 50 6,0
Tempo (s)

Figura 6.92 — Modelo elastico, pértico de Gulkan & Sozen, &, =&, =0%
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Figura 6.93 — Modelo elastico, pértico de Gulkan & Sozen, &, =&, = 2%

No caso de ndo se considerar o amortecimento de Rayleigh o modelo eléstico
apresenta uma resposta extremamente diferente da tendéncia do comportamento
experimental, pois alterna picos elevados de deslocamentos com valores baixos de

deslocamentos, se distanciando bastante da tendéncia harmonica regular da resposta
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experimental. Apos 4,5s a vibragdo passa a ser livre (F(t) = 0) e o0 modelo elastico sem

amortecimento descreve uma vibragdo harmoénica com amplitude de deslocamentos

inferiores a 2mm.

A resposta fornecida pelo modelo elastico combinado com o modelo de
amortecimento viscoso apresenta uma tendéncia de comportamento mais proéxima da
resposta experimental. Neste caso a resposta numérica exibe uma tendéncia similar de
elevados picos de deslocamento no inicio da solicitagdo. A atuacdo do amortecimento
gera uma estabilizacdo dos deslocamentos que passam a apresentar uma tendéncia de
comportamento harmdnico com picos proximos aos da resposta experimental. Cessada a
solicitacdo o modelo Rayleigh fornece o amortecimento da estrutura a qual, no limite,

ndo apresenta deslocamento residual.

A figura 6.94 destaca o confronto entre a resposta experimental e as respostas
numeéricas eldsticas com e sem amortecimento viscoso para o intervalo dos primeiros
0,6s. Observa-se que a resposta experimental apresenta inicialmente deslocamentos
superiores aos fornecidos pelos modelos elasticos, além de apresentar freqiiéncia

inferior de vibragdo.

Experimental: Gulkan & Sozen (1974)

Experimental
Elastico: 0%
Elastico: 2%

Deslocamento (mm)
-} ) IS
>
?

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60
Tempo (s)

Figura 6.94 — Modelo elastico, pértico de Gulkan & Sozen, detalhe inicial das respostas

Na figura 6.95 tem-se o confronto entre a resposta experimental e as respostas
elasticas para o intervalo de 2,5s a 3,5s. Observa-se que o modelo eldstico,
independentemente da consideracdo ou ndo da parcela de amortecimento viscoso de

Rayleigh, nao reproduz adequadamente a resposta desta estrutura. A resposta elastica
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obtida ao se considerar &, =&, =2% apesar de fornecer uma oscilagdo estavel apresenta
niveis de deslocamentos inferiores em modulo aos da resposta experimental. E
interessante observar que testes numéricos complementares mostraram que a
consideracdo de taxas menores que 2% ndo geram aumento nos niveis de deslocamento
da estrutura para este intervalo de tempo, mas reduzem substancialmente o

amortecimento na fase de vibragao livre.

Experimental: Gulkan & Sozen (1974)

= Experimental
Elastico: 0%

Elastico: 2%

Deslocamento (mm)

25 27 29 31 33 35
Tempo (s)

Figura 6.95 — Modelo elastico, portico de Gulkan & Sozen, detalhe intermediario das respostas

A figura 6.96 destaca o confronto entre a resposta experimental e as respostas
elasticas para o intervalo de 4,2s a 6,0s. E interessante observar que uma vez cessada a
solicitagdo dindmica a resposta experimental apresenta uma diminui¢do consideravel na
freqliéncia de vibracdo em relagdo a fase em que a estrutura esta solicitada externamente
com tendéncia clara para um deslocamento residual, porém nem o modelo elastico

amortecido nem o sem amortecimento conseguem reproduzir esta tendéncia de

comportamento.
Experimental: Gulkan & Sozen (1974)
8
6 Experimental
------ Elastico: 0%
]
47 e e E— L L L Elastico: 2%

Deslocamento (mm)

42 44 46 48 5,0 52 54 56 58 6,0
Tempo (s)

Figura 6.96 — Modelo elastico, portico de Gulkan & Sozen, detalhe final das respostas
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Na figura 6.97 tem-se a resposta fornecida pelo modelo de La Borderie para as

taxas de amortecimento critico &, =&, =0,1%..
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Figura 6.97 — Modelo de La Borderie, pértico de Gulkan & Sozen, &, =£,=0,1%

Um aspecto interessante que pode ser observado de imediato no grafico da
figura 6.97 ¢ que o modelo de La Borderie forneceu uma intensidade de deslocamentos
negativos, em modulo, bem superiores aos deslocamentos positivos. Este
comportamento, no entanto, ¢ contrario a verificacdo experimental apresentada na figura
6.88, pois experimentalmente a resposta tem uma leve tendéncia a apresentar
deslocamentos positivos maiores que os negativos em moédulo. Outro aspecto
interessante ¢ que se acreditava, antes da obtengdo desta resposta, que as taxas de
amortecimento critico baixas contribuiriam para estabilizar a resposta sem, no entanto,

fornecer um amortecimento perceptivel no intervalo de vibragio livre (4,552 6,0s).

Porém, ¢ perceptivel a existéncia de amortecimento neste intervalo de vibragao livre.

Na figura 6.98 apresenta-se a resposta fornecida pelo modelo de La Borderie
para as taxas de amortecimento critico &, =&, =4%. Observa-se neste caso que a
consideragdo de taxas de amortecimento superiores as utilizadas anteriormente, atenuam
a tendéncia do modelo em fornecer deslocamentos negativos em moddulo superiores aos
positivos. Porém, o deslocamento residual amortecido continua negativo contrariando a
verificagdo  experimental. Provavelmente esse fato evidencia a limitada

representatividade da modelagem do amortecimento estrutural neste caso.
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La Borderie

La Borderie: 4%

Oy
3« A

Tempo (s)

Figura 6.98 — Modelo de La Borderie, portico de Gulkan & Sozen, &, =£,=4%

A figura 6.99 destaca o confronto para os primeiros 0,6s entre a resposta
experimental e as respostas numéricas obtidas com a utilizagdo do modelo de La
Borderie para os dois niveis de amortecimento considerados anteriormente. Observa-se
que em ambos os casos 0 modelo de La Borderie consegue reproduzir aproximadamente
a freqiiéncia inicial verificada na resposta experimental evidenciando assim a
importancia da considera¢do da danificagdo da estrutura. Observa-se também que a

resposta numérica obtida com a consideragdo de &, =&, =4% reproduz de forma mais

satisfatoria a tendéncia do comportamento experimental da estrutura para este intervalo

de tempo.
Experimental: Gulkan & Sozen (1974)
8
Experimental
6 La Borderie: 0,1%
LaBorderie: 4%
4 -
£
E 2
[=]
k=
20 T T T r !
g >d V
Q
% 2
@
[a]
4 4
_6 -
K]
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60

Tempo (s)
Figura 6.99 — Modelo de La Borderie, portico de Gulkan & Sozen, detalhe inicial

das respostas
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Na figura 6.100 tem-se o confronto entre a resposta experimental e as respostas
fornecidas pelo modelo de La Borderie para o intervalo de 2,5s a 3,5s. Observa-se que a
resposta numérica obtida com a consideracdo de &, =&, =4% reproduz de forma
razoavel a tendéncia do comportamento experimental da estrutura para este intervalo de
tempo, porém ao longo do intervalo a freqiiéncia de vibragdo tende a se mostrar um
pouco inferior a experimental.

Experimental: Gulkan & Sozen (1974)

Experimental
La Borderie: 0,1%
La Borderie: 4%

==
=
=
>
=
=
=
=
=
=1
=
==
=

25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
Tempo (s)

Figura 6.100 — Modelo de La Borderie, pértico de Gulkan & Sozen, detalhe intermediario

das respostas

A figura 6.101 ilustra o confronto entre a resposta experimental e as respostas
fornecidas pelo modelo de La Borderie para o intervalo de 4,2s a 6,0s. E interessante
observar que uma vez cessada a solicitagdo dinamica o modelo de La Borderie, além do
amortecimento, consegue reproduzir uma tendéncia de diminuicdo na freqiiéncia de
vibragdo em relacdo a fase em que a estrutura esta solicitada externamente, tal qual se

verifica experimentalmente.

Experimental: Gulkan & Sozen (1974)

Experimental
La Borderie: 0,1%
LaBorderie: 4%

Q_W\M NAAAALLADN AN A
LU ERRIAATATATRTATAY

42 44 46 48 50 52 54 56 58 6,0
Tempo (s)

Deslocamento (mm)
o

Figura 6.101 — Modelo de La Borderie, portico de Gulkan & Sozen, detalhe final das respostas
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Na figura 6.102 tem-se a resposta fornecida pelo modelo proposto, sendo o
amortecimento obtido Unica e exclusivamente da dissipa¢do de energia decorrente da
realizacio dos lagos de histerese, ou seja, & =&, =0. E interessante observar que,
diferentemente do modelo de La Borderie, o modelo proposto ndo necessita da matriz
de amortecimento viscoso de Rayleigh para fornecer uma resposta harmodnica bastante
semelhante a resposta experimental. Porém, a analise da fase de vibracdo livre (4,5s a
6s) evidencia que o amortecimento fornecido por este modelo ¢ inferior ao observado
experimentalmente. Provavelmente este fato se deve a necessidade de se reproduzir
nesta fase a parcela de amortecimento decorrente da dissipacdo de energia que ocorre

por efeito da vinculagdo da estrutura.

—— MDCH: 0%
6 4

R AT
SIS

Tempo (s)

Figura 6.102 — MDCH, pértico de Gulkan & Sozen, &, =&,= 0%

A figura 6.103 apresenta a resposta fornecida pelo modelo proposto uma vez que
se considere, adicionalmente, o modelo de amortecimento viscoso de Rayleigh para
reproduzir a dissipagdo de energia associada a vinculagdo da estrutura, adota-se
€ =&, =2%. A superposicdo dos dois processos de amortecimento foi obtida com
sucesso, porém observa-se que similarmente ao que ocorreu com o modelo de La
Borderie o modelo proposto forneceu um deslocamento residual amortecido negativo,

contrariando a verificagdo experimental.
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6 —— MDCH: 2%

gL TR
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Figura 6.103 — MDCH, pértico de Gulkan & Sozen, &, =£,=2%

A figura 6.104 destaca o confronto para os primeiros 0,6s entre a resposta
experimental e as respostas numéricas obtidas para o modelo proposto sem e¢ com a
consideracdo do modelo de Rayleigh para simular o amortecimento estrutural. Observa-
se que em ambos os casos 0 modelo proposto consegue reproduzir aproximadamente a
freqiiéncia verificada na resposta experimental. E interessante observar a extrema
proximidade entre ambas as respostas numéricas, evidenciando que para esta estrutura o

amortecimento devido a dissipacdo nos vinculos € irrelevante neste intervalo de analise.

Experimental: Gulkan & Sozen (1974)

Experimental
6 - ——MDCH: 0%
——MDCH: 2%

>
=
>
>
=
=
=

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60
Tempo (s)

Figura 6.104 — MDCH, pértico de Gulkan & Sozen, detalhe inicial das respostas

Na figura 6.105 tem-se o confronto entre a resposta experimental e as respostas

fornecidas pelo modelo proposto para o intervalo de 2,5s a 3,5s. Observa-se que ambas
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as respostas numéricas reproduzem de forma satisfatoria os picos de deslocamentos
positivos, porém superestimam os picos de deslocamentos negativos e as freqiiéncias
numéricas observadas sdo inferiores a experimental (uma possivel explica¢do ¢ que o

dano estimado pode estar sendo exagerado).

Experimental: Gulkan & Sozen (1974)

= Experimental
6 ——MDCH: 0%

W\\/\M\MM Wi |

25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
Tempo (s)

Deslocamento (mm)
o

Figura 6.105 —- MDCH, pértico de Gulkan & Sozen, detalhe intermedidrio das respostas

A figura 6.106 destaca o confronto entre a resposta experimental e as respostas
fornecidas pelo modelo proposto para o intervalo de 4,2s a 6,0s. Sem o amortecimento
viscoso, na fase de vibragdo livre o modelo proposto tende a apresentar uma vibragao
residual. Porém, mesmo com a superposi¢cdo do amortecimento de Rayleigh o modelo
proposto ndo reproduz de forma satisfatéria o amortecimento verificado

experimentalmente, tendendo a um deslocamento residual negativo.

Experimental: Gulkan & Sozen (1974)

Experimental

——MDCH: 0%
44 ——MDCH: 2%

Deslocamento (mm)

42 44 4.6 48 50 5,2 54 6,6 58 6,0

3

Tempo (s)

Figura 6.106 —- MDCH, pértico de Gulkan & Sozen, detalhe final das respostas
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A figura 6.107 ilustra o confronto para os primeiros 0,6s entre a resposta
experimental e as respostas numéricas fornecidas pelo modelo de La Borderie
(&1 =, = 4%) e pelo modelo proposto (F,l =g, = 2%). Observa-se que o modelo de La
Borderie reproduz uma variagdo na intensidade dos picos de deslocamentos que se

aproxima mais do resultado experimental do que a resposta fornecida pelo modelo

proposto.
. Experimental: Gulkan & Sozen (1974)
Experimental
6 La Boderie: 4%
——MDCH: 2%
4 -
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Tempo (s)

Figura 6.107 — Confronto de modelos, pértico de Gulkan & Sozen, detalhe inicial das respostas

Na figura 6.108 tem-se o confronto entre a resposta experimental e as respostas

fornecidas pelo modelo de La Borderie (E_,l =g, = 4%) e pelo modelo proposto
(F,l =, = 2%) para o intervalo de 2,5s a 3,5s. Observa-se que a amplitude dos picos de

deslocamentos ¢ um pouco maior para o modelo proposto do que para o modelo de La

Borderie.

Experimental: Gulkan & Sozen (1974)

Experimental
LaBorderie: 4%

——MDCH: 2%

Deslocamento (mm)
o

25 26 27 28 29 3,0 3,1 32 33 34 35
Tempo (s)

Figura 6.108 — Confronto de modelos, pértico de Gulkan & Sozen, detalhe intermediario

das respostas
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A figura 6.109 ilustra o confronto entre a resposta experimental e as respostas
fornecidas pelo modelo de La Borderie (F,l =&, :4%) e pelo modelo proposto
(§1 =g, = 2%) para o intervalo de 4,2s a 6,0s. Observa-se que apesar de ambos o0s

modelos fornecerem um deslocamento residual amortecido negativo, na fase de

vibrag¢do livre a resposta fornecida pelo modelo de La Borderie ¢ mais proxima do

resultado experimental do que a resposta fornecida pelo modelo proposto.

Experimental: Gulkan & Sozen (1974)

Experimental
La Borderie: 4%
4 A ——MDCH: 2%

Deslocamento (mm)
[=]

42 44 486 48 50 52 54 586 58 6,0
Tempo (s)

Figura 6.109 — Confronto de modelos, portico de Gulkan & Sozen, detalhe final das respostas

A tabela 6.20 apresenta os tempos gastos no processamento do poértico de
Gulkan & Sozen para o modelo elastico, o modelo de La Borderie e o modelo proposto.

Utilizou-se um microcomputador Pentium 4 com 2,8GHz.

Tabela 6.20 — Tempo de processamento para o portico de Gulkan & Sozen

- £, =E,=0% | E=£,=0]1% | §=£,=2% | & =£,=4%

Elastico 50 segundos - 31 segundos -
La Borderie - 5 horas - lhora e 41 min.
MDCH 1 minuto - 55 segundos -

A andlise dos dados da tabela 6.20 evidencia que a grande vantagem do modelo

proposto em relacdo ao modelo de La Borderie € o tempo consumido no processamento.
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6.3.2 Portico de CLOUGH & GIDWANI (1976)

A figura 6.110 ilustra o pdrtico ensaiado por GLOUGH & GIDWANI (1976) na
plataforma vibratoria da Universidade da Califérnia em Berkeley. Trata-se de um
portico espacial de concreto armado de um unico vao com dois andares. Este portico foi
submetido a movimentagdes no seu plano longitudinal com o objetivo de causar uma
danificagdo significativa por efeito da flexdo. Adicionalmente, foram instalados cabos
de aco dispostos na dire¢do transversal para impedir movimentos transversais € tor¢ao
do portico. Estes cabos foram tencionados o suficiente para impedir movimentos fora do
plano da estrutura, porém sem induzir tensdes estaticas ou dinamicas significativas nas
colunas. Sobre as vigas do portico foram colocados blocos de concreto com o objetivo
de aumentar as forgas de inércia induzidas durante o ensaio ¢ também fornecer

freqliéncias de vibragdo apropriadas para o modelo, ver figura 6.110.

fos]

S bR o )

i e

Figura 6.110 — Pértico de CLOUGH & GIDWANI (1976)

As figuras 6.111 e 6.112 ilustram os dados geométricos e a distribuigdo das

armaduras para este portico.
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Figura 6.111 — Vista longitudinal do pértico, CLOUGH & GIDWANI (1976)
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Figura 6.112 - Vista transversal do portico, CLOUGH & GIDWANI (1976)

O portico foi submetido a trés historias consecutivas de aceleragdo, tendo por
base o relatorio do acelerograma N69W do terremoto “Arvin-Tahachapi” ocorrido em
21 de julho de 1952. Os ensaios foram realizados com o acelerograma escalonado em

trés diferentes picos de aceleragdo: 0,095g; 0,57g e 0,65g. Estes trés testes foram

referenciados respectivamente como: W1, W2 e W3. O portico foi primeiramente
submetido ao ensaio W1 com o objetivo de simular as condigdes iniciais de fissuragdo
de uma estrutura em servico. Este ensaio provocou uma moderada danificagao do
concreto sem, no entanto, causar o escoamento das armaduras, CLOUGH & GIDWANI

(1976).
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Porém, neste estudo sera considerado apenas o segundo ensaio, W2, pois este
teste demonstra o desempenho da estrutura quando submetida a uma movimentagao de
base severa o suficiente para causar uma danificacdo significativa no concreto e o
escoamento da armadura tracionada. A figura 6.113 ilustra o acelerograma do ensaio

W2 escalonado com pico méaximo de aceleragdo igual a 0,57g e que ¢ considerado para

a simulagdo das respostas numéricas.

Aceleragao/ g
=

I
(Fy]
O T TTTTT T I IEITTITTITTTY

Tempo (s)

Figura 6.113 — N69W escalonado para 0,57g, BLONDET et al. (1980)

Na tabela 6.21 indicam-se as propriedades dos materiais que constituem o
portico. A tabela 6.22 contém os parametros calibrados para o modelo de La Borderie.

Na tabela 6.23 tem-se os parametros identificados para o modelo proposto.

Tabela 6.21 — Propriedades dos materiais: portico de Clough & Gidwani

Concreto Aco
E. =18.200 MPa E, =200.000 MPa
f. =20 MPa f, =400 MPa
f, =2MPa E¢; =2.000 MPa
v, =2.500 kg/m’ s = 7.850 kg/m®

Tabela 6.22 — Parametros do modelo de La Borderie : portico de Clough & Gidwani

B, =1MPa Yo =5x10°MPa | B, =0,98

B, =—10MPa A, =3,5x10° MPa™ | B, =0,7705

Yo =2,05x10*MPa | A, =6,8 MPa™ G, =2,6 MPa
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Tabela 6.23 — Parametros do modelo proposto: portico de Clough & Gidwani

Pilares: M* =M~

M, =3,62kN.m Gpg = 3x10rad X, =2,83kN.m

M, =24 kKN.m O = 12x103rad b =4.533kN.m

M, =255kN.m | y=4 M, =2,83x107kN.m
Viga inferior: Lo— M>0

M =144kN.m | ¢, =4x10"rad X! =9,44kN.m

M, =585kN.m | ¢, =2x10"rad X, =3kN.m

M; =73kN.m Oy = 20x10 " rad b" =15.110kN.m

M, =24kN.m b, = 12x10rad b™ =4.800 kN.m

M; =85kN.m yr =4 M; =9,44x107 kN.m

M, =27kN.m v =4 M, =3x10" kN.m
Viga superior: Lo— M>0

M =144kNm | ¢;, =3,5x10"rad X! =8,67kN.m

M, =585kN.m | ¢, = 1,810 rad X, =2,78kN.m

M; =65kN.m ¢,, =18x107rad b* =13.780 kN.m

M, =21kN.m b, = 10x10~rad b™ =4.440 kN.m

M; =78 kN.m yr =4 M; =8,67x107 kN.m

M; =27kN.m Yy =4 M, =2,78x107 kN.m

Nas simulagdes numéricas o portico foi modelado como uma estrutura plana. De
acordo com essa idealizacdo a distribuicao das cargas no plano da estrutura foi feita

como ilustrado na figura 6.114 onde se apresentam as reacOes das vigas transversais,
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das lajes e dos blocos. Na figura 6.115 apresenta-se a idealizacdo das massas adicionais

resultantes destas cargas.

Fs F F1 q

Fs
] JlHlllH‘HlH‘HHHH‘
F1=9,341kN (blocos + conectores)
T F:=18,238kN (blocos + conectores)
2,016m S04m
T F: q . F3=0,578kN (viga transversal)
Fs 3 .
I amaskm G
I L'=3448m ‘
1,862m
! 3,878m I

Figura 6.114 — Idealizacio plana do poértico: distribuicio das cargas,

CLOUGH & GIDWANI (1976)

m: @ @ m:

M= (Fi+F+q.L72)/g=1427kg

Mz=(F2+Fs+q.L'72)/g=2.334kg

FRRRREN TR

Figura 6.115 — Idealizacio plana do portico de Clough & Gidwani:

modelagem das massas adicionais

No caso da utilizagao do modelo de La Borderie o portico foi discretizado em 67
elementos finitos como apresentado na figura 6.116. Cada elemento finito foi integrado
com 10 pontos de Gauss-Lobatto ao longo do comprimento. Para a integracdo ao longo
das secOes transversais sdo considerados 13 estratos e as armaduras das vigas e dos
pilares sdo consideradas como ilustrado na figura 6.117. No caso da utilizagdo do
modelo proposto o portico foi discretizado em 6 elementos finitos com a consideracao
de 6 roétulas anelasticas como indicado na figura 6.118. Para a simulagdo elastica a
estrutura também foi discretizada em apenas seis elementos finitos. Os apoios foram

considerados como engastes perfeitos em todas as simulagdes.
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Figura 6.116 — Modelo de La Borderie: dicretizacdo do portico de Clough & Gidwani
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Figura 6.117 — Modelo de La Borderie, discretizaciao das secoes do poértico de Clough & Gidwani:

(a) viga superior, (b) viga inferior, (c) pilares
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Figura 6.118 — MDCH, discretizacio do pértico de Clough & Gidwani

) 3,66, 1,862

“%‘3,55; 0,000

Na tabela 6.24 ilustram-se os valores experimentais e numéricos para a primeira

e a segunda freqii€ncia natural integra da estrutura, a excelente concordancia entre os

resultados experimentais e os resultados numéricos evidencia o bom funcionamento das

idealizagcOes apresentadas nas figuras 6.114 e 6.115.

Tabela 6.24 — Freqiiéncias naturais integras do portico de Clough & Gidwani

- Experimental La Borderie MDCH
o, (rad/s) 23,88 23,53 23,59
o, (rad/s) 61,57 61,07 61,96

Na figura 6.119 tem-se o resultado experimental para o deslocamento horizontal

na extremidade da viga superior versus o tempo de andlise.

Deslocamento (mm)

60 -

75

| A M'lM M

| —— Experimental: CLOUGH & GIDWANI (1976)

Ll

s

45

e,

10 16
Tempo (s)

20 25 30

Figura 6.119 — Deslocamento versus tempo, CLOUGH & GIDWANI (1976)
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Na figura 6.120 ilustra-se a resposta do poértico simulado como meio elastico e
sem a consideracdo do modelo de amortecimento viscoso de Rayleigh, & =&, =0%.
Enquanto na figura 6.121 o podrtico também foi simulado como eldstico, porém
considerando-se como taxas de amortecimento critico os valores médios sugeridos por

CLOUGH & GIDWANI (1976): &, =&, =3%.

150

Elastico: 0%

100 -

50 4

Deslocamento (mm)
[=]
P
3
=
=
——
—

50 4

-100 +

-150
0 5 10 15 20 25 30
Tempo (s)

Figura 6.120 — Modelo elastico, pértico de Clough & Gidwani, &, =&, =0%
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60
45 -
30 4
15

. A_vﬁununﬁununnm MM
o

=30 ~
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o

45 -
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-75

0 5 10 15 20 25 30
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Figura 6.121 — Modelo elastico, pértico de Clough & Gidwani, &, =&, =3%

No caso de se considerar a vibragdo ndo-amortecida, & =&, =0%, o modelo
elastico fornece uma resposta tanto com freqii€ncia de vibragdo quanto com picos de
deslocamentos superiores aos verificados experimentalmente. O modelo elastico

considerando o amortecimento viscoso de Rayleigh, &, =&, =3%, continua fornecendo
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a freqiiéncia de vibragdo superior a verificada experimentalmente, porém os picos de
deslocamento passaram a ser inferiores aos valores experimentais. Portanto, observa-se
que em ambos os casos 0 modelo eldstico se mostra totalmente inadequado para a
simulagdo do comportamento desta estrutura, evidenciando, assim, a necessidade da
consideracdo de efeitos nao-lineares como a danificagdo da estrutura para a obtencao de

uma resposta mais coerente com a verificacao experimental.

Na figura 6.122 tem-se a resposta fornecida pelo modelo de La Borderie para as
taxas de amortecimento critico &, =&, =0,1% para o modelo de amortecimento viscoso
de Rayleigh. Foi necessaria a adogdo destas taxas de amortecimento para a estabiliza¢do
da resposta, uma vez que a simulacdo de uma vibragdo ndo-amortecida (&1 =&, = 0%)

nao gerou convergéncia da resposta.

7%

60 1 | La Borderie: 0,1%

Deslocamento (mm)
S
o o

4
3
4
o=
.
In
==
—

-.—_.__‘__:
E——
——
——
e —
[ ———
e
——
——
——
—
p—
—
o
——
-
———

0 5 10 15 20 25 30
Tempo (s)

Figura 6.122 — Modelo de La Borderie, portico de Clough & Gidwani, &, =£,=0,1%

A andlise da figura 6.122 permite observar que a resposta fornecida apresenta
uma leve tendéncia de fornecer picos de deslocamentos positivos superiores aos
negativos em modulo. O valor considerado de 0,1% para as taxas de amortecimento
critico de fato leva a um amortecimento pouco perceptivel na fase de vibragdo livre
(apos 21s).

As figuras 123 e 124 apresentam o confronto entre a resposta experimental e a

resposta fornecida pelo modelo de La Borderie para &, =&, =0,1% . Observa-se que

num intervalo inicial de respostas a consideracdo da danificacdo da estrutura fornecida

pelo modelo permite reproduzir de forma razoavel a freqiiéncia de vibracao verificada
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experimentalmente. Porém, observando-se todo o intervalo de andlise, nota-se que a
resposta numérica nao foi capaz de reproduzir o maior pico de deslocamento negativo
presente na resposta experimental. Além disso, o modelo forneceu alguns picos de
deslocamentos positivos exagerados quando comparados aos valores experimentais. A
analise da fase de vibragdo livre permite observar que, como esperado, esta resposta

numérica nao reproduz o amortecimento verificado experimentalmente.

75

Experimental
La Borderie: 0,1%

Jlh
i

eslocamento (mm)
o @
=
S—

45
60 - V

Tempo (s)

Figura 6.123 — Modelo de La Borderie, portico de Clough & Gidwani, &, =£,=0,1%:

detalhe inicial da resposta

75
60 Experimental
La Borderie: 0,1%

e
ATV Ve

Tempo (s)
Figura 6.124 — Modelo de La Borderie, pértico de Clough & Gidwani, &, =£,=0,1%:

detalhe final da resposta

Na figura 6.125 tem-se a resposta fornecida pelo modelo de La Borderie

considerando-se o modelo de amortecimento viscoso de Rayleigh com taxas de
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amortecimento critico &, =&, =3%. Observa-se que a consideracdo de taxas de

amortecimento superiores as utilizadas anteriormente diminui a intensidade tanto dos

picos de deslocamentos positivos quanto dos negativos, além de reproduzir de forma

mais realista o amortecimento observado experimentalmente na fase de vibragao livre.

75
60
45
30
15

Deslocamento (mm)
[—]

s WD M”n il [\nnhnnl\mﬂnnnww

La Borderie: 3%

LR KRR

5 10 15 20 25 30
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Figura 6.125 — Modelo de La Borderie, pértico de Clough & Gidwani, &, =&,=3%

As figuras 126 e 127 apresentam o confronto entre a resposta experimental e a

resposta fornecida pelo modelo de La Borderie para &, =&, =3% . Observa-se que o

modelo de La Borderie mesmo superposto com o modelo de amortecimento viscoso de

Rayleigh considerando como taxas de amortecimento critico os valores médios

sugeridos por CLOUGH & GIDWANI (1976) fornece, no todo, uma resposta pouco

satisfatoria quando comparada ao resultado experimental.
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Figura 6.126 — Modelo de La Borderie, pértico de Clough & Gidwani, &, =&,=3%:

detalhe inicial da resposta
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Figura 6.127 — Modelo de La Borderie, pértico de Clough & Gidwani, &, =&,=3%:

detalhe final da resposta

A figura 6.128 ilustra a resposta fornecida pelo modelo proposto, sendo o
amortecimento obtido Unica e exclusivamente da dissipa¢do de energia decorrente da
realizacio dos lacos de histerese, ou seja, & =&, =0. E interessante observar que
diferentemente do modelo de La Borderie este modelo ndo apresenta a tendéncia de

fornecer picos de deslocamentos positivos superiores aos negativos em modulo.

RS 1 T A
LR

Figura 6.128 - MDCH, pértico de Clough & Gidwani, &, =£,= 0%

As figuras 129 e 130 apresentam o confronto entre a resposta experimental e a
resposta fornecida pelo modelo proposto considerando-se &, =&, = 0% . E interessante

observar que embora o maximo deslocamento negativo, em modulo, fornecido pelo

modelo seja um pouco inferior ao valor experimental a posicdo onde ele ocorre ¢
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coincidente com o resultado experimental, fato este ndo reproduzido pelo modelo de La
Borderie. Na fase de vibragdo livre, apds 21s, o modelo fornece uma intensidade de
amortecimento similar ao resultado experimental, porém observa-se que a freqiiéncia de

vibra¢do numérica é superior a experimental.
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——
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Figura 6.129 — MDCH, pértico de Clough & Gidwani, &, =£,=0%:

detalhe inicial da resposta
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Figura 6.130 - MDCH, pértico de Clough & Gidwani, &, =£,=0%:

detalhe final da resposta

Na figura 6.131 tem-se a resposta fornecida pelo modelo proposto uma vez que
se considere, adicionalmente, o0 modelo de amortecimento viscoso de Rayleigh para
reproduzir a dissipagdo de energia associada a vinculacao da estrutura, adotaram-se

& =&, =15%. A superposicdo dos dois processos de amortecimento foi obtida com
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sucesso, porém observa-se que esta estratégia reduziu um pouco a intensidade dos picos

de deslocamento sendo mais perceptivel na fase de vibragao livre.
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Figura 6.131 - MDCH, pértico de Clough & Gidwani, &, =£,=1,5%

As figuras 132 e 133 ilustram o confronto entre a resposta experimental e a
resposta fornecida pelo modelo proposto considerando-se &, = &, =1,5%. E interessante
observa que na fase de vibragdo livre (apds 21s) a superposi¢do do amortecimento
relacionado aos lacos de histerese com o relacionado a dissipacdo de energia nos
vinculos reproduz uma resposta excessivamente amortecida. Este fato evidencia que
provavelmente a parcela de amortecimento relacionada aos lagos de histerese ¢ mais
significativa que o amortecimento decorrente da vinculagdo na composi¢do do

amortecimento estrutural.
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Figura 6.132 — MDCH, pértico de Clough & Gidwani, &, =€,=1,5%:

detalhe inicial da resposta
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Figura 6.133 — MDCH, pértico de Clough & Gidwani, &, =&,=1,5%:

detalhe final da resposta

A tabela 6.25 apresenta os tempos consumidos no processamento do portico de

Clough & Gidwani para o modelo elastico, o modelo de La Borderie ¢ o modelo

proposto.

Tabela 6.25 — Tempo de processamento para o portico de Clough & Gidwani

- £ =8&,=0% £ =E5,=01% | & =£,=15% € =8,=3%
Elastico 4 minutos - - 4 minutos
La Borderie - 24 horas - 18 horas
MDCH 5 minutos - 4,8 minutos -

Evidentemente, apesar de ambos os modelos de dano fornecerem respostas

pouco satisfatdrias quando comparadas ao resultado experimental, o custo de

processamento do modelo proposto ¢ consideravelmente menor que o custo do modelo

de La Borderie.

A figura 6.134 ilustra o confronto entre a resposta fornecida pelo modelo de La

Borderie ¢ a resposta advinda da utilizagdo do modelo proposto. E interessante observar

que apesar do modelo de La Borderie ser bem mais completo, no caso particular desta
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estrutura, sua curva deslocamento versus tempo foi menos satisfatoria que a curva

fornecida pelo modelo proposto.
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Figura 6.134 — Confronto de modelos, pértico de Clough & Gidwani
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Conclusoes ;

7.1 CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

Este trabalho insere-se no campo da analise numérica ndo-linear esttica e
dindmica de estruturas reticulares planas em concreto armado, sendo a nao-linearidade
fisica do concreto considerada mediante a utilizacado de modelos constitutivos de dano.
Fundamentalmente o trabalho consiste na extensdo da pesquisa desenvolvida por
ARAUJO (2003), que aborda o tema da modelagem tedrica da resposta dinimica de
estruturas em concreto armado em decorréncia da evolugdo do estado de fissura¢do do

material.

Inicialmente foram comentados aspectos do comportamento mecanico do
concreto e conceitos basicos da Mecéanica do Dano tomando-se por base alguns
trabalhos disponiveis na literatura técnica sobre estes assuntos. Finalizando a parte de
revisdo bibliografica foram apresentados de forma resumida trés modelos de dano que
estdo diretamente relacionados ao modelo simplificado proposto neste trabalho, sdo
eles: LA BORDERIE (1991), FLOREZ-LOPEZ (1993, 1998) e a versdo simplificada do
modelo de MAZARS et al. (2000) apresentada por ARAUJO (2003).

A fase de desenvolvimento consiste na formulacdo de um modelo simplificado
de dano e plasticidade localizados em rétulas dispostas nas extremidades de um
elemento finito de barra. Este modelo permite reproduzir os lagos de histerese
verificados experimentalmente em diagramas de momento versus rotacdo para porticos
planos em concreto armado, mesmo sem a consideragdo da inversdo no sinal do
carregamento. O modelo proposto ¢ uma generalizacao do modelo simplificado de dano
e plasticidade apresentado originalmente por FLOREZ-LOPEZ (1993, 1998) onde foi
feita a inser¢do da formulagdo considerada por ARAUJO (2003) para possibilitar a

realizacdo dos lagos de histerese nos diagramas momento-rotagao.
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Na fase de revisdo bibliografica constatou-se que no trabalho de FLOREZ-
LOPEZ (1993) e nos diversos trabalhos advindos de sua continuagdo, os autores nao
tiveram a preocupacdo de apresentar estratégias gerais para a calibragdo dos parametros
do modelo. Observa-se que em boa parte das fases de aplicacdes os procedimentos
adotados nas experimentagcdes eram estrategicamente voltados para possibilitar a

obtenc¢do dos parametros de calibragao do modelo.

Porém, uma vez formulado o modelo apresentado neste trabalho, o objetivo de
recuperar resultados experimentais disponiveis na literatura evidenciou a necessidade de
estabelecer estratégias alternativas para a estimativa dos pardmetros, uma vez que as
informacdes disponiveis nem sempre sdo suficientes para uma rigorosa calibragdo. Para
contornar esta dificuldade propd-se a aplicagdo de procedimentos simplificados
baseados nos diagramas de deformagdo das se¢des correspondentes aos estados limites
previstos em normas. Tal alternativa permite uma boa estimativa inicial dos pardmetros
do modelo, conhecendo-se apenas as resisténcias dos materiais ago e concreto, avaliadas

por meio de ensaios usuais em corpos de prova.

Na fase final de desenvolvimento, as respostas numéricas obtidas com a
utilizagdo do modelo proposto foram avaliadas mediante o confronto com diversos
resultados experimentais disponiveis na literatura para estruturas de concreto armado
em solicitacOes estaticas e dindmicas. Adicionalmente, também foram consideradas as
respostas obtidas com a utilizagdo do modelo de LA BORDERIE (1991) para o
confronto de resultados, destacando-se principalmente os panoramas de danificagdo das

estruturas fornecidos por este modelo.

Os resultados obtidos nos diversos exemplos considerados evidenciaram os

seguintes aspectos:

e O objetivo de generalizagdo do modelo de FLOREZ-LOPEZ (1993) no sentido
de possibilitar a obtencdo de deslocamentos residuais tanto relacionados ao
comportamento plastico do concreto danificado quanto ao escoamento do ago,
além de, permitir a descricdo de lagos de histerese nos diagramas momento-
rotagdo, foi alcang¢ado, levando a formula¢do do modelo apresentado neste

trabalho;

e As estratégias alternativas para a estimativa dos parametros do modelo proposto,

baseadas nos critérios classicos de dimensionamento de segdes de concreto
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armado, permitiram a obten¢ao de resultados satisfatorios quando comparados
aos resultados experimentais estaticos disponiveis na literatura e considerados

neste trabalho;

Apesar de o modelo proposto ser consideravelmente mais simplificado e
apresentar um custo computacional muito menor que o modelo de LA
BORDERIE (1991), no caso das estruturas analisadas neste trabalho as respostas
numéricas fornecidas por ambos os modelos de dano se mostraram praticamente
equivalentes em termos da envoltoria de forca versus deslocamento. Outra
vantagem ¢ que, nas fases de descarregamento e recarregamento o modelo
proposto possibilitou a reproducdo, de forma satisfatoria, dos lagos de histerese
verificados experimentalmente, enquanto o modelo de La Borderie ndo permite
esta reproducdo. No entanto, o modelo de La Borderie permite a obtencdao dos
panoramas de danificacdo da estrutura, o que enriquece consideravelmente suas

repostas numéricas;

O modelo apresentado ndo funcionou de forma adequada além do ponto de ruina

(Mu,d)pu), pois nesse caso verificou-se que o dano se tornou superestimado

enquanto a rotacdao plastica ficou subestimada. Porém, esta ¢ uma limitagdo
advinda das proprias hipdteses de formulacdo do modelo, que ndo levam em

conta o comportamento do elemento estrutural além da ruina;

No caso de inversdao no sinal do carregamento o modelo proposto alterna
imediatamente a rigidez correspondente sem considerar uma transi¢cao
progressiva. Esta estratégia ndo gera problemas se a historia de solicitacdo a qual
a estrutura foi submetida até a inversdo ndo tiver produzido uma diferenga
significativa entre as rigidezes associadas as solicitagdes positiva e negativa. No
entanto, se houver uma diferenca significativa pode-se gerar uma resposta
inicialmente muito rigida em comparacdo a resposta experimental, uma vez

invertido o sinal do carregamento;

Constatou-se que a representagdo da movimentacgdo relativa entre as superficies
das fissuras, no concreto, tem grande importincia para a consideracdo mais

apurada dos efeitos da danificagdo sobre o comportamento estrutural.
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A integracdo da equacdo do movimento mesmo sem o termo proporcional a
velocidade indica um efeito de amortecimento quando se emprega o modelo
proposto. Tal efeito ¢ totalmente decorrente da danificacdo e estd relacionado
com a realizagdo dos lacos de histerese nas fases de descarregamento e
recarregamento. Porém, esta parcela de amortecimento ndo ¢ capaz de gerar o
amortecimento total da estrutura também decorrente da dissipacdo por atrito nos

vinculos;

A realizagdo da superposi¢do do amortecimento de Rayleigh com o
amortecimento por histerese foi testada e produz, evidentemente, um efeito de
aumento do amortecimento global da estrutura. Essa superposicdo pode fazer
sentido, uma vez que se considere tanto a influéncia da danificacdo quanto da
dissipacao por atrito nos vinculos, para a geragdo do amortecimento global da
estrutura. Porém, observou-se para os exemplos considerados que a
superposi¢do dos dois processos de amortecimento ¢ mais significativa na fase

de vibragao livre;

As respostas numéricas obtidas com ambos os modelos de dano para os dois
porticos sob solicitagdes dindmicas se mostraram limitadamente satisfatorias por
diferentes possiveis motivos. Em primeiro lugar, o emprego de parametros
médios para ambos os modelos de dano considerados, dada a falta de resultados
experimentais que permitissem uma calibracio mais adequada, pode ter
contribuido para a baixa qualidade das respostas obtidas. Deformacdes por
cisalhamento, atuantes na experimentacdo e nao reproduzidas pelos modelos de
dano, também podem ter contribuido para a baixa qualidade das respostas. Outro
aspecto de vital importdncia que deve ser considerado sdo as aproximagdes
introduzidas nas simula¢des das solicitagdes dindmicas, uma vez que nao se
dispunha das planilhas com os valores exatos das aceleracdes aplicadas. Por
exemplo, no caso do portico de GULKAN & SOZEN (1974) a solicitagao
experimental aplicada ¢ aproximadamente senoidal, porém podem ser
observadas algumas variagdes na amplitude do acelerograma apresentado na
figura 6.84, enquanto a solicitacdo simulada numericamente ¢ exatamente
senoidal. Ja no caso do portico de CLOUGH & GIDWANI (1976), os valores
numéricos para a simulagdo da aceleragdo aplicada da base da estrutura foram

obtidos considerando-se alguns pontos do grafico do acelerograma da figura
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6.109. A estratégia consistiu em escanear o acelerograma e medir as posicoes
dos pontos extremos de cada um dos trechos do grafico que visualmente
pareciam lineares. Os valores intermediarios entre os pontos obtidos do grafico
do acelerograma foram interpolados linearmente. Porém, observa-se que apesar
da figura escaneada ter sido ampliada o méaximo possivel, muitas vezes ocorriam
davidas quanto a real trajetoria seguida pelo grafico devido sua pouca

legibilidade.

7.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se, inicialmente, o desenvolvimento de um programa experimental em
laboratdrio para gerar novos resultados de confronto. Um objetivo especifico a ser
alcangado, a partir de ensaios de deformagdo controlada sobre elementos de barra, ¢
possibilitar o estabelecimento de uma funcdao de danificagdo que elimine a necessidade

de utilizagdo da varidvel y introduzida na fun¢do de danificagdo considerada neste

trabalho.

Em termos de solicitacdo dindmica sugere-se um estudo experimental que
permita quantificar e identificar na energia total dissipada, responsavel pelo
amortecimento global da estrutura, quais sdo as parcelas associadas a dissipa¢do nos
vinculos e no processo de fissuragao do material. Isso possibilitaria o desenvolvimento
de um critério mais representativo para a combinacdo do amortecimento de Rayleigh

com o amortecimento por histerese.

Um possivel desenvolvimento no sentido da obtencdo de resultados mais
satisfatorios que os obtidos nesta pesquisa, principalmente no caso das solicitagcdes
dindmicas, ¢ a introdu¢do da matriz de rigidez do modelo simplificado de dano proposto
por ALVARES (1999). Tal modelo considera a dependéncia dos processos de

danificacdo nas rétulas e leva em conta deformagdes por cisalhamento.

A extensdao do modelo proposto nesta pesquisa para possibilitar a analise de
estruturas de barra tais como grelhas e porticos espaciais em concreto armado pode ser
desenvolvida, por exemplo, a partir da formulagdo apresentada por MARANTE &
FLOREZ-LOPEZ (2002). Um resultado experimental de um portico espacial em
solicitagao dinamica, em que as barras estdo submetidas a flexao obliqua, que pode ser

utilizado para o confronto de resultados ¢ apresentado por OLIVA (1980).



214 Capitulo 7: Conclusdes

Sugere-se, finalmente, a extensao da formulacdo dos modelos simplificados de
dissipagdo concentrada para o estudo de placas em concreto armado. Nesta nova
formulagdo o elemento finito considerado possuiria charneiras em suas arestas, onde
estariam localizados os processos dissipativos de danificagdo e plastificagdo. IRAWAN
& MAEKAWA (1997) apresentam diversos resultados experimentais de placas em
concreto armado em solicitacdo estatica que poderiam ser utilizados para a calibragao

do modelo e confronto de resultados.

7.3 CONSIDERACOES COMPLEMENTARES

As consideragdes apresentadas neste item também podem ser consideradas como

proposta para trabalhos futuros.

Adicionalmente a pesquisa que foi desenvolvida apresentam-se algumas
consideracdes preliminares sobre a potencialidade do modelo proposto em simular a
perda de rigidez que ocorre em estruturas de concreto armado devido a atuagdo de
carregamento ciclico. Porém, adverte-se que estudos complementares sobre os
fendomenos fisicos envolvidos nesta perda de rigidez ainda precisam ser considerados
antes de se propor uma formulagdo definitiva. Neste sentido alguns trabalhos que
podem ser considerados tanto para o desenvolvimento da formula¢do quanto para a
obtencdo de resultados experimentais de confronto sdao: DRIEMEIER (1995),
BENDITO et al. (1997), THOMSON et al. (1998), PICON & FLOREZ-LOPEZ (2000),
ALVA (2004) e OLIVEIRA FILHO (2005).

O critério de danificacdo apresentado na equagdo (4.14a) pode ser colocado na

In1-d) , . . .
forma, g=G—-R <0 onde R=G_ + G%d) ¢ a quantidade de energia especifica
que deve ser disponibilizada para vencer a resisténcia a evolucdo da fissuragdao. De
acordo com a formulagdo apresentada, uma vez que o critério de danificag@o tenha sido

violado, calcula-se a evolug¢ao da variavel de dano de forma a se obter g =0 . Porém, no
caso da perda de rigidez progressiva associada a agdo de carregamento ciclico, o critério
de danificagdo dado pela equagdo (4.14a) torna-se inadequado, pois nao ¢ possivel haver

evolucao do dano na etapa de recarregamento enquanto G <R ..

Assim sendo, pode-se pensar em introduzir uma modificagdo no modelo
proposto para permitir a simulacdo da perda de rigidez observada experimentalmente

em estruturas submetidas a acdes ciclicas. Para alcancar tal objetivo sugere-se uma
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generalizagio do critério de evolugio da danificacdo, baseado em PICON & FLOREZ-

LOPEZ (2000), que estabelece como pontos principais:

a) O critério de danificagdo ainda relaciona a evolucao do dano com a taxa de

b)

d)

restituigdo de energia G ;

Durante a aplicagdo de um carregamento monotOnico tem-se a mesma

resposta obtida a partir da aplicagdo da equacao (4.14a);

Nao ha evolu¢do do dano durante a fase de descarregamento caracterizada

por G<O0;

A evolugdo do dano ¢ possivel no recarregamento, isto ¢, G>0 e G<R, 0

que permite a evolug¢do da danificacdo devido a aplicagdo de carregamento

ciclico;

Apenas uma variavel, a qual ¢ calibrada de acordo com a estrutura

considerada, deve ser introduzida.

Estabelece-se a nova lei de evolugdo da danificagdo baseando-se na proposta

apresentada por PICON & FLOREZ-LOPEZ (2000):

onde (G)

G se G>0
0 se G<0

b

se G=2G,,

se G<G,

Ze [0;+oo[.

(7.1)

Observa-se que para carregamentos monotonicos as equacdes (4.14a) e (7.1)

fornecem a mesma evolu¢do da varidvel de dano, qualquer que seja o valor de Z>0.

De fato, para d>0 depois de aplicada a equacio (4.14a) se obtém G =R, ou

equivalentemente:

(G)Z+1 B (R )Z+l

Z+1 Z+1

72=0.

Derivando-se com o tempo,
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i (G)ZH :i (R)Z+1 - i (G)ZH d_G:i (R)ZH a_R@
dt\ Z+1 dt\ Z+1 dG\ Z+1 )dt OR\ Z+1 )od ot

. . . z (G
Zbl g ZH1, Ry 4 (GY(G)
Z+1 Z+1 od R

Na ultima igualdade aplica-se o operador < > pois d=> 0,

Pode-se notar que para carregamentos ciclicos a evolugdo do dano gerada pela
equacdo (7.1) tende a evolucdo gerada pela equacdo (4.14a) uma vez que Z — . De

fato, para valores da taxa de liberacdo de energia tais que ndo seja ultrapassada a
resisténcia a evolugdo das fissuras, G <R, a relagio (G/R)” tende a zero quando Z
tende ao infinito. Disso resulta que a evolu¢do do dano soé ¢ possivel a partir de G=R.
Portanto o méaximo efeito de perda de rigidez por aplicacdo de carregamento ciclico ¢
obtido para Z=0, e ndo ha este efeito para Z — .

Em termos de implementacdo ¢ necessaria a aplicagdo de uma estratégia que
substitua o incremento de danificagdo em taxa (d) por um incremento discreto (Ad).

Neste sentido adota-se a mesma estratégia sugerida por ALVA (2004), ver equacao

(7.2).

z

I
7(G+Gan) _
Ad=|2 : -(Gagam), cG>G, ¢ G-G_ >0
R R (7.2)
od

Ad

I
(o]

seG<G, ou G>G_, e G-G,, <0

ant —

onde:

e G - ¢ calculado para a iteracdo atual de verificacdo do equilibrio global da

estrutura no presente passo de carga;

e G, - na primeira iteragdo do passo de carga atual ¢ o valor obtido com a

ant

convergéncia do passo de carga anterior; a partir da segunda iteracdo do passo

de carga atual ¢ o valor obtido na iteragdo anterior deste mesmo passo;
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R _ quln(l—d)+6q[ln(l—d)—l}
ad 1-d

No caso da inversao no sinal do carregamento consideram-se as duas variaveis

de dano: d* para M >0 e d” para M <0, ambas com comportamentos independentes,

como apresentado no item 4.2.3.

Visando avaliar a eficiéncia da modificacdo introduzida no modelo proposto,
apresenta-se a seguir o confronto entre a resposta numérica obtida com a utilizagao

desta nova versao do modelo e os resultados experimental e numérico apresentados por

ALVA (2004).

Em seu trabalho, ALVA (2004) realizou um estudo teérico e experimental de
nos de portico de ligacao viga-pilar de concreto armado submetidos a agdes ciclicas. Na
etapa experimental foram realizados ensaios em cinco modelos fisicos chamados de
LVPI1, LVP2, LVP3, LVP4 e LVP5, que tinham o objetivo de simular uma situagao real
de ligacao entre uma viga e um pilar de extremidade em edificio de multiplos andares.
As variaveis analisadas nesta etapa foram: o nimero de estribos no n6 de portico e a
forma do carregamento aplicado. As dimensdes dos modelos, as armaduras
longitudinais e as armaduras transversais foram mantidas fixas, exceto o niimero de
estribos na regido do n6 de portico. Na etapa tedrica foi proposta uma nova fungdo de
danifica¢dao para o modelo simplificado de dano e plasticidade proposto originalmente
por FLOREZ-LOPEZ (1993). Também foi utilizada uma adaptacio do modelo de
PICON & FLOREZ-LOPEZ (2000) para simular as respostas das estruturas as agdes
ciclicas. Alva utilizou estes dois modelos para simular numericamente as estruturas

consideradas na etapa experimental do seu trabalho.

Das cinco estruturas ensaiadas por ALVA (2004) apenas a ligacdo LVP2, a qual
esté ilustrada na figura 7.1, é considerada neste item, porém as demais ligagdes também

podem ser avaliadas em trabalhos futuros.

O procedimento geral de carregamento na ligacdo LVP2 consistiu na aplicagao
de uma forca axial constante no pilar, F, =360KN, para simular a¢des gravitacionais.
Apos a aplicagdo da forga axial inicia-se a segunda fase do experimento que consiste na

aplicacdo de uma forga varidvel e inversivel na extremidade da viga para simular agdes

ciclicas em edificios de maultiplos andares, ALVA (2004). Para a ligagdo LVP2 a
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segunda fase do experimento foi dividida em trés etapas de carregamentos, porém serao

consideradas neste trabalho apenas as duas primeiras etapas deste carregamento.

Dimensies e mm
_l_F ! LVP2
S \
mﬁ #H,fd’s
g uzo 1
(a) 250 I (b) | —
i 3 -
Yu<o 5 |
2 e
,_“/ J 256
:;+ A—
300 1550
Viga
: 200 Pilar
_ 200
e
4016
. sH18
{f} 400 {[l) 300
.;; . 5016
i 351‘_ 4416

Figura 7.1 — Portico de Alva: (a) geometria e carregamento, (b) detalhe dos estribos em LVP2,

(c) secao da viga, (d) secao do pilar

60—- Etapa 1 - Todas as ligagdes

40—-

20- /\ /\
Lo /\

-20- \/

-40 Ciclos

-60+

Forca (kN)

Figura 7.2 — Carregamento aplicado na etapa 1 para todas as ligacdes, ALVA (2004)
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Na etapa 1 dos ensaios, comum a todas as ligacdes, a forca aplicada na
extremidade da viga teve picos minimos/maximos de: F10KN; +20KN; F+30KN;
F40KN ; F50KN ; + 60KN, totalizando seis ciclos como pode ser observado na figura
7.2. A convencao adotada para o sinal dos deslocamentos medidos na extremidade da
viga estd indicada na figura 7.1. Na etapa 2 dos ensaios as estruturas foram submetidas a

diversos ciclos de carga com amplitudes constantes de for¢a de + 60KN .

Para a utilizagdo do modelo proposto o poértico foi discretizados em trés
elementos finitos com a considerag@o de uma roétula anelastica, como indicado na figura
6.60. Quanto a varidvel Z, para que fosse possivel reproduzir o acréscimo de
danificagdo verificado experimentalmente com a aplicacdo dos ciclos de carregamento

com amplitude constante de forca F =+60KN, utilizou-se a expressao Z=30-(1-d).

Na tabela 7.1 estdo as propriedades dos materiais da ligacdo LVP2 e na tabela
7.2 os parametros utilizados para a calibragdo do modelo proposto, os quais foram

calibrados a partir dos valores experimentais fornecidos por ALVA (2004).

Tabela 7.1 — Propriedades dos materiais: ligacido LVP2 de Alva

Concreto Aco

E. =33.603 MPa E, =212.400 MPa

f, = 44,18 MPa f, =594 MPa

£ =330 MPa Ey, =4.248MPa

Tabela 7.2 — Parametros do modelo proposto: ligagio LVP2 de Alva

Pilar/ M =M™ =M
M_=279KNm |y=5

X, =158KN.m

b =7.000KN.m

M, =1359 KN.m

b, = 1,0x10 " rad

M, =1422KN.m

$,, =5,00x10"rad

M, =0,158KN.m

Vigs/ M" =M =M

M, =19,8 KN.m

y"=8/y =10

X, =20,5KN.m

M, =146,7KN.m

b, = 1,7x10’rad

b=7.000 KN.m

M, =184,5KN.m

¢,, =12,0x107rad

M, =0,205KN.m
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Etapal

LVP2
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= Experimental: ALVA(2004)

-60

Deslocamento (mm)

Figura 7.3 — LVP2: curva forca/deslocamento na extremidade da viga,experimental, ALVA(2004)
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Figura 7.4 — LVP2: curva forca/deslocamento na extremidade da viga, numérico, ALVA(2004)
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Figura 7.5 — LVP2: curva forca/deslocamento na extremidade da viga, MDCH
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Na figura 7.3 mostra-se a curva experimental forca versus o deslocamento na
extremidade da viga para a ligagdo LVP2 e na figura 7.4 tem-se a curva numérica,
ambas obtidas por ALVA (2004). Observa-se que o modelo utilizado por Alva tende a
reproduzir a resposta experimental, porém sua resposta numérica se mostra um pouco
mais rigida. Observa-se também que nao hé a reprodugdo dos deslocamentos residuais
verificados experimentalmente, isso ocorre porque o modelo utilizado por Alva so
considera a ocorréncia de deslocamentos residuais associados ao escoamento da
armadura. Porém, os deslocamentos residuais verificados experimentalmente sdo

causados pelo comportamento plastico do concreto danificado.

A figura 7.5 apresenta a resposta numérica da ligagdo LVP2 obtida a partir da
utilizagdo do modelo proposto. Observa-se que o comportamento da estrutura ¢
reproduzido de forma satisfatoria e o modelo permite uma boa reproducdo dos

deslocamentos residuais verificados experimentalmente.

Na figura 7.6 apresenta-se o confronto entre as envoltorias da resposta

experimental e das respostas numéricas para o carregamento maximo +60KN .

LVP2
86

60

40+

Forga (KN)

-
]
L
o
&
&
S
1
=
N
=
@
®
=
=
=
[

-40

Experimental: ALVA(2004)
Numérico:  ALVA(2004)
——MDCH

60+

-80
Deslocamento (mm)

Figura 7.6 — LVP2: curva for¢a/deslocamento na extremidade da viga, envoltéria F = F60KN

Etapa2

Na ligacdo LVP2, a etapa 2 consistiu na aplicacio de 1000 ciclos de
carregamentos alternados com amplitude de for¢a constante de + 60KN. Na figura 7.7

tem-se a resposta experimental e as respostas numéricas para o incremento de
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deslocamento negativo com o nimero de ciclos. Na figura 7.8 mostram-se a resposta
experimental e as respostas numéricas para o incremento de deslocamento positivo com

o namero de ciclos.

Os graficos das figuras 7.7 e 7.8 indicam um aumento dos deslocamentos
experimentais em virtude dos ciclos de carregamento impostos, nota-se que esses
aumentos de deslocamentos sao mais intensos nos ciclos iniciais, porém tendem a uma
estabilizacdo nos ciclos finais. As respostas numéricas obtidas por Alva forneceram
curvas com uma tendéncia satisfatoria de aumento dos deslocamentos, apesar das
diferengas nos deslocamentos no final da etapa 1. No caso da utilizagdo do modelo
proposto a tendéncia de aumento dos deslocamentos com o numero de ciclos de
carregamento impostos ¢ bastante satisfatoria, tanto para os deslocamentos negativos
quanto para os deslocamentos positivos. Porém, reitera-se que a expressdo adotada para
a variavel Z n3o ¢ uma expressao geral e definitiva, pois ela foi calibrada
particularmente para a estrutura em analise neste item, portanto, estudos

complementares ainda sdo necessarios.

LVP2: ETAPA 2

7 Deslocamentos Negativos

SN

E
E o 4
=]
E \*:l\_;
g 101
(]
8
g A1
[a] —+— Experimental: ALVA(2004)
-12 4 —=—Numérico:  ALVA(2004)
—+—MDCH
-13
0 200 400 600 800 1000
Ciclos

Figura 7.7 — LVP2: curvas deslocamento negativo na extremidade da viga/nimero de ciclos
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Figura 7.8 — LVP2: curvas deslocamento positivo na extremidade da viga/nimero de ciclos
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Anexo A A-1

Anexo A

INFLUENCIA DA MOVIMENTACAO HORIZONTAL DA BASE DA
ESTRUTURA

Um modelo simplificado para simular a solicitagdo dindmica causada pela
movimentagao horizontal da base de uma estrutura tal como ilustrada na figura A.1 para
um sistema de um Unico grau de liberdade ¢ apresentado em CLOUGH & PENZIEN
(1993).
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Figura A.1 — Movimentacio horizontal da base da estrutura: (a) movimentos do sistema,

(b) equilibrio de forcas, CLOUGH & PENZIEN (1993)

Na estrutura apresentada na figura A.1(a) a viga ¢ assumida como rigida e
concentra toda a massa da estrutura. As colunas sdo, portanto, consideradas com massas
despreziveis e ainda inextensiveis na dire¢do axial. A resisténcia ao deslocamento da
viga provida por cada coluna ¢ representada pela rigidez (constante de mola) k/2. No
meio do vao da viga representa-se o dispositivo com constante de amortecimento ¢ que
prové resisténcia proporcional a velocidade do movimento relativo da massa. O

movimento horizontal imposto a base da estrutura em relagdo a um eixo fixo de

referéncia ¢ indicado por u g(t); u'(t) é o movimento total da massa em relagdo ao eixo

fixo, enquanto u(t)é o movimento relativo da massa em relagio & configuragio

indeformada da estrutura.



A2 Anexo A

A figura A.1(b) mostra o conjunto de forcas para este sistema, cuja condi¢cdo de

equilibrio pode ser escrita como:

f,(t)+f,(t)+f (t)=0 (A.1)
onde:

- f(t)=m dz(‘llt;(t) —mii‘(t) &a forca associada & inércia da estrutura,

- £ (t)= ch—it) =c(t) ¢ a forga associada ao amortecimento da estrutura;

-f () =k u(t) ¢ a forga associada a rigidez da estrutura.

Observa-se que enquanto a forga de inércia ¢ calculada considerando-se o
deslocamento total da estrutura em relagdo ao eixo fixo, as for¢as de amortecimento e
rigidez sdo calculadas considerando-se o deslocamento relativo da estrutura em relagdo
a sua configuracao indeformada. No entanto, o deslocamento total pode ser colocado da

seguinte forma, ver figura A.1(a):

u'(t)=u(t)+u,(t) (A.2)

A diferenciagdo dupla da equacao (A.2) com o tempo fornece:

i'(t)=ti(t)+1,(t) (A.3)

Substituindo-se a equagdo (A.3) na equagdo (A.1) obtém-se:

mii(t)+cu(t)+ku(t)=-mii,(t) (A.4)

A equacdo (A.4) mostra que a resposta dindmica causada pela movimentagao da

base da estrutura ug(t), pode ser simulada por meio da consideracdo de uma forca
externa igual a —m 1, (t) na equacao do movimento. O sinal negativo indica que a forga

externa definida se opde ao sentido do movimento da base. Esta equacao pode ser

€C_.9

perfeitamente generalizada para um sistema estrutural com “n” graus de liberdade.
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