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Resumo

Este trabalho objetiva estudar o desempenho de modelos constitutivos de dano
ortotrépico baseados em Tensores de Efeito de Dano (TED), na analise estatica fisi-
camente nao linear de estruturas de concreto sujeitas a carregamentos monotonicos
e ciclicos. Para tanto, adotou-se o sistema INSANE (INteractive Structural ANaly-
sis Environment) como plataforma de implementacao, que é um programa livre e
de cédigo aberto desenvolvido no Departamento de Engenharia de Estruturas da
Universidade Federal de Minas Gerais. A expansao do software ocorreu a partir da
deducao e da implementagao de tensores de efeito de dano, segundo propostas de
diferentes autores. Tais tensores foram acoplados ao modelo constitutivo de fissura-
¢ao distribuida para andlises em estado plano de tensao. Quanto aos ciclos de carga,
foram incorporados ao ambiente computacional ferramentas para incluir trechos de
descarga e recarga a partir de uma diversidade de leis, como a secante, a elastica,
segundo o conceito de ponto focal e a lei tensao-deformacao prescrita por Popovics-
Saenz. Para compreensao das caracteristicas e limitagoes dos novos dispositivos
de andlise, foi realizada uma gama de simulagoes numéricas. Por fim, os recursos
implementados foram validados diante da confrontacao entre os resultados numéri-
cos e curvas experimentais obtidas da literatura, avaliando estruturas submetidas a
solicitacoes ciclicas de tracao, compressao e flexao.

Palavras-Chave: Modelos de Dano Ortotrépico, Tensores de Efeito de Dano,

Anadlise Estatica Fisicamente Nao Linear, Carregamentos Ciclicos.
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Abstract

The present work aims to study the performance of constitutive models for ortho-
tropic damage based on Damage Effect Tensors (DET) in the physically nonlinear
static analysis of concrete structures subjected to monotonic and cyclic loading. For
this, the INSANE (INteractive Structural ANalysis Environment) system was adop-
ted as an implementation platform, that is a free and open source software developed
at the Structural Engineering Department of the Federal University of Minas Gerais.
The software expansion occurred from the deduction and implementation of damage
effect tensors, according to proposals from different authors. These tensors were cou-
pled to the smeared cracking constitutive model for plane stress state analysis. As
for the load cycles, tools have been incorporated into the computational environment
to include unload and reload paths from a variety of laws, such as secant, elastic,
the concept of focal point and the stress-strain law prescribed by Popovics-Saenz. In
order to understand the features and limitations of the new analysis devices, a range
of numerical simulations was performed. Finally, the implemented resources were
validated through the comparison between the numerical results and experimental
curves obtained from the literature, evaluating structures under cyclic tension, cyclic
compression and cyclic bending loading.

Keywords: Orthotropic Damage Models, Damage Effect Tensors, Physically

Nonlinear Static Analysis, Cyclic Loading.
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Capitulo 1

Introducao

Um problema de mecanica estrutural é denominado nao linear se sua rigidez
varia em func@o dos deslocamentos da estrutura. A causa da nao linearidade pode
ser de origem geométrica, em que o equilibrio da estrutura é obtido a partir de sua
configuracao deformada, ou fisica, oriunda da resposta nao linear do material quando
solicitado. O Método dos Elementos Finitos (MEF) permite a modelagem e a solugao
de problemas que demandam anadlises dessa natureza. Para tanto, deve-se resolver
um sistema de equacoes algébricas nao lineares, com o objetivo de obter a resposta
da estrutura, representada pelas trajetérias de equilibrio do modelo. Entende-se por
trajetorias de equilibrio curvas definidas por valores de carga e deslocamento obtidas
a partir de métodos incrementais-iterativos.

Analises fisicamente nao lineares demandam a utilizagdo de modelos constituti-
vos para representar o comportamento do material que compoe uma estrutura. De
acordo com |Luccioni| (1993)) apud Pitubaj (1998), um modelo constitutivo é um mo-
delo mecanico-matematico que descreve, de maneira simplificada, o comportamento
tensao-deformacao do material. Para materiais parcialmente frageis, como o con-
creto, muitos modelos constitutivos foram formulados, fundamentados em teorias
como a plasticidade classica, a mecanica da fratura e a mecanica do dano continuo.

No contexto da Mecanica do Dano Continuo (MDC), Lemaitre e Desmorat| (2005))
definem dano como o surgimento e o crescimento de microvazios e microfissuras no

meio material. A varidvel de dano, segundo Kachanov (1986), é um parametro



que mede as mudancas da estrutura do material, podendo ser quantificada pela
deterioracao micromecanica do material ou por uma analise fenomenoldgica das
propriedades degradadas. Essa variavel pode ser representada por um escalar, nos
casos mais simples, ou por tensores, sendo sua forma mais geral um tensor de quarta
ordem.

Diversas formulagoes matematicas para descrever os modelos de dano foram de-
senvolvidas utilizando conceitos abstratos da termodinamica, dificultando o entendi-
mento do processo de degradacao devido a caréncia de lastro fisico dessa abordagem.
Como alternativa, |Carol et al| (1994)) apresentaram uma estrutura tedrica unificada
para descrever modelos de degradacao da rigidez elastica baseada no conceito de fun-
¢oes de carregamento. Nesse trabalho, a formulacao foi desenvolvida estritamente
para modelos de dano escalar. Posteriormente, diversos autores, entre eles (Carol
et al. (2001al), apresentaram formulagoes baseadas no entao denominado tensor de
efeito de dano.

O tensor de efeito de dano foi introduzido na mecéanica do dano continuo a
partir do conceito de tensao efetiva em materiais degradados. Ao considerar que a
tensao nominal atuante em uma configuracao hipotética de integridade total produz
a mesma energia de deformagao da tensao efetiva atuante na configuracao degradada
corrente, define-se que os tensores de tensao efetiva e nominal estao relacionados por
um tensor de quarta ordem, denominado tensor de efeito de dano (Voyiadjis e Park
(1997))).

Ressalta-se ainda que, para uma analise completa de um determinado modelo
estrutural sujeito a degradagao, ¢ crucial a descricao do comportamento do material
para processos de carga, descarga e recarga. Mesmo para cargas externas monoto-
nicas, a microestrutura do material pode apresentar redistribuicao de tensoes que
conduzem a processos de descarregamento, devidos, por exempo, ao surgimento e
a propagagao de fissuras no meio, conforme destacado por [Yankelevsky| (1989). H&a

ainda a necessidade de modelar situagoes onde o préprio carregamento é variavel e



a estrutura esta submetida a um histérico de cargas, o que caracteriza uma analise
ciclica. Para tanto, demanda-se a utilizacao de leis tensao-deformacao para carre-
gamentos ciclicos e de um procedimento para o controle do processo incremental,
definindo-se pontos para inversao do sinal do incremento da anélise.

Neste cenario, o presente trabalho propoe a formulacao e a implementacao de
modelos constitutivos baseados em tensores de efeito de dano, com o objetivo de
desacoplar a forma original do tensor eldstico da regra de degradacao associada
ao modelo constitutivo, garantindo maior generalizacao de modelos baseados em
variaveis de dano. Diferentes leis de evolucao do dano no meio material foram
implementadas, cujas formulacoes foram fundamentadas nos trabalhos de|Carol et al.
(2001al)), Darwin e Pecknold| (1977) e [Pitangueira/ (1998)).

Para abranger as andlises nao lineares com carregamentos ciclicos, foram desen-
volvidos dois métodos de controle de incremento, por contagem de passos do processo
incremental-iterativo ou por limites estabelecidos para o fator de carga alcancado.
Esses recursos permitem a inversao do sinal do incremento e controlam o inicio e
o fim de cada trecho de descarga e recarga. Quanto as leis tensao-deformacao que
incluem carregamentos ciclicos, optou-se por implementar a lei secante, a lei elastica
e as leis propostas por |Lee et al.| (1995) e Popovics-Saenz (Bono| (2008)).

A implementacao dos tensores de efeito de dano foi avaliada a partir de simulagoes
numéricas de tragao, compressao, flexao e compressao diametral. Como referéncia,
foi utilizado o modelo de fissuragao distribuida com diregao fixa de propagacao da
fissura desenvolvido no trabalho de [Pennaj (2011)). As novas funcionalidades para
descrigao de analises nao lineares com carregamentos ciclicos foram validadas por
estudos qualitativos e pela comparacao entre dados experimentais disponiveis na
literatura e resultados numéricos obtidos com os recursos implementados.

Para o desenvolvimento da proposta, adotou-se como plataforma de implemen-
tagao o software INSANE ([Nteractive Structural ANalysis Environment), que é um

sistema computacional livre e de cédigo aberto desenvolvido no Departamento de



Engenharia de Estruturas da Universidade Federal de Minas Gerais (DEES/UFMG).
O INSANE ¢ escrito, em sua grande parte, em linguagem JAVA, pautada no pa-
radigma de Programacao Orientada a Objetos (POO), cuja metodologia propicia

maior abstracao, encapsulamento e generalizacao do codigo.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Esta dissertagao de mestrado tem como objetivo formular e implementar modelos
de dano ortotropico baseados em tensores de efeito de dano, para analises estaticas
fisicamente nao lineares em estruturas de concreto submetidas a carregamentos mo-

notonicos e ciclicos.

1.1.2 Objetivos Especificos

Visando o objetivo geral desta proposta, sao definidos os objetivos especificos a

seguir:

1. Formulagao de tensores de efeito de dano a partir de modelos classicos presentes

na literatura;

2. Implementagao de um conjunto de classes que seja capaz de representar e

generalizar o tensor de efeito de dano;

3. Expansao do arcabougo tedérico de modelos constitutivos disponivel no IN-
SANE, incluindo modelos de dano ortotrépico baseados em tensores de efeito

de dano;

4. Implementacao de procedimentos para a inclusao de anélises com carregamento

ciclico no INSANE;



5. Implementacao de diferentes leis de descarregamento e recarregamento para

representar com versatilidade os ciclos de carga.

1.2 Organizacao do Texto

Esta dissertacao estd organizada em 6 capitulos e 2 apéndices.

O Capitulo [I] ¢ um preambulo, apresentando o tema escolhido e fazendo uma
breve explanagao do assunto. Sao apresentados os objetivos do trabalho e a organi-
zagao do texto.

No Capitulo [2| discute-se as premissas da Mecéanica do Dano Continuo (MDC)
e a formulacao matematica para modelos de degradacao elastica. Nesse capitulo,
também sao apresentados os tensores de efeito de dano e diferentes propostas para
sua representacao.

O Capitulo [3] versa a respeito da metodologia para realizacao de andlises nao
lineares, sejam elas referentes a carregamentos monotonicos ou ciclicos.

O Capitulo [4] refere-se a sistematizagao da implementagao computacional desen-
volvida para ampliagao do nicleo numérico, com a inclusao de recursos para tratar
a degradacao do meio a partir de tensores de efeito de dano e incorporacao de fer-
ramentas para analises ciclicas.

No Capitulo [5| apresentam-se simulagoes numéricas para avaliar o desempenho
da formulagao desenvolvida neste trabalho, discutindo os resultados obtidos, suas
aplicacgoes e as limitacoes observadas.

O Capitulo [6] compreende as consideragoes finais acerca deste trabalho e propos-
tas de estudos futuros afins com a presente dissertacao.

O Apéndice [A] aborda a lei tensdo-deformagao de Popovics-Saenz, incluindo a
envoltoria monotonica de compressao e os trechos de descarga e recarga.

O Apéndice[B] por fim, apresenta a composigao tensorial adotada neste trabalho.



Capitulo 2

Mecanica do Dano Continuo

Materiais submetidos a carregamentos mecanicos e condigoes ambientais desfa-
voraveis apresentam reducao de resisténcia, tendo em vista o acimulo de alteracoes
em sua microestrutura. A fim de avaliar as consequéncias do dano gerado em uma
estrutura devido a degradacao do material e propor projetos confidveis, torna-se
de interesse da engenharia estudar o processo de deterioracao, utilizando modelos
analiticos e técnicas computacionais (Kachanov| (1986])). Nesse contexto, surge a
Mecénica do Dano Continuo (MDC), com o trabalho pioneiro de Kachanov]| (1958]).

Lemaitre e Desmorat| (2005) definem dano como surgimento e crescimento de
microvazios e microfissuras no meio material, que sao descontinuidades presentes
na microestrutura de um meio tido como homogéneo em escala macroscopica. Tal
consideracao pode ser feita a partir da definicao de um Volume Elementar Represen-
tativo (VER). As dimensoes dessa entidade geométrica sao definidas de modo que
as descontinuidades tornem-se suficientemente pequenas diante do VER, mas que
esse seja suficientemente grande para representar a estrutura do material.

Para quantificar o processo progressivo de deterioracao do material, sao utilizadas
as chamadas variaveis de dano. Essa variavel, inicialmente tratada como um escalar
por |[Kachanov]| (1958)) para descrever o dano isotrépico, teve sua defini¢do estendida

de forma a incluir os efeitos da anisotropia inerente da degradacao do meio, que



conduz a representagao do dano por intermédio de notacao tensorial.

Nessa conjuntura, surge o conceito de Tensor de Efeito de Dano (TED), o qual
é desenvolvido a partir dos principios de tensao efetiva e que busca representar a
degradagao anisotrépica a partir de um tensor de quarta ordem (Voyiadjis e Park
(1997))). Esse tensor opera sobre o tensor de rigidez do material integro, fornecendo
como resultado o tensor de rigidez secante corrente do material degradado.

Partindo do conceito de dano, diversos sao os modelos constitutivos fundamen-
tados nos principios da mecanica do dano continuo, tais como os modelos propostos
por Mazars e Pijaudier-Cabot| (1989), Lemaitre e Chaboche| (1990) e de Vree et al.
(1995). Com o objetivo de desenvolver uma formulagao teérica unificada para os
modelos de degradagao eléstica, Carol et al. (1994)) propuseram um desdobramento
matematico dessa teoria partindo de uma abordagem mais direta, em detrimento
das formulacoes baseadas na termodinamica. Fundamentada no conceito de funcao
de carregamento e nas terminologias e concepcoes bem estabelecidas para a plasti-
cidade, essa formulacao trouxe maior generalizacao e facilidade de entendimento do
fenomeno de degradagao do meio.

Neste trabalho, para a representacao da forma tensorial do dano, foi adotada a
formulagao apresentada por Carol et al.|(2001a)). Diferentes leis de evolugao de dano
presentes na literatura foram estudadas, com o intuito de fornecer maior versatili-
dade para as andlises dessa natureza. Optou-se pela implementacao de tensores de
efeito de dano desenvolvidos segundo os estudos de (Carol et al.| (2001alb), Darwin e

Pecknold| (1977) e Pitangueira (1998]).

2.1 Fundamentos da Mecanica do Dano Continuo

A mecanica do dano continuo é uma formulacao tedrica para analise dos efeitos
da deterioracao do material em sélidos submetidos a acoes mecanicas ou térmicas.

Diferentemente da mecanica da fratura, que trabalha com propagacao de fissuras



macroscopicas, a mecanica do dano continuo estuda o efeito e a evolucao de um
campo de defeitos continuamente distribuido no meio material, como microfissuras
ou poros (Pitubal (1998)). Seu desenvolvimento iniciou-se com |[Kachanov]| (1958)) e,
desde entao, muitos modelos constitutivos que incorporam a definicao de dano foram
propostos. Para compreensao desses modelos, é fundamental abordar o conceito de
variavel de dano, que tem como proposito quantificar a deterioracao do meio.

De acordo com Lemaitre e Desmorat| (2005)), o Volume Elementar Representativo
(VER), ilustrado na Figura , ¢ uma unidade volumétrica que permite a repre-
sentacao das propriedades de um meio material por varidaveis homogeneizadas. Tal
elemento é chamado representativo por suas dimensoes serem suficientemente gran-
des para que seus defeitos tenham uma distribu¢ao homogeénea e suficientemente
pequenas para que possa ser considerado como um ponto material do continuo (Pi-
tuba (1998))).

Sendo 0S a area de uma das faces do volume representativo, a qual define um
plano cuja normal tem direcao W, e 0Sp a area equivalente aos poros e as microfis-
suras, a variavel de dano, denotada por D+, pode ser definida como a densidade de

defeitos do VER, conforme a equagao ([2.1)).

0Sp

Xy

Figura 2.1: Volume Elementar Representativo - VER (Penna, 2011)).



A varidvel de dano assume valores contidos no intervalo 0 < D— < 1, em que
D— = 0 indica material integro e D+ = 1 corresponde a total deterioracao do
material.

Os valores de D+ variam com a orientagao da normal 7 caso o dano seja ani-
sotropico, com distribuicao de fissuras segundo uma direcao preferencial. J& o dano
isotrépico refere-se a uma situacao em que os microdefeitos se distribuem, por hipo-
tese, uniformemente no meio material, sendo independentes da orientacao da normal
7. Nesse caso, conforme a equacao (2.2)), um tnico valor da varidvel de dano ca-

racteriza completamente o estado local de deterioragao (Pitubal (1998)).
Dw»=D V 7. (2.2)

Modelos baseados em dano isotrépico, que consideram a variavel escalar de dano,
sao adequados para andlise de problemas unidimensionais e para aproximagoes de
problemas tridimensionais com carregamento proporcional (Lemaitre e Desmorat
(2005)). Contudo, como ressalta Pituba (1998)), a distribuicao de defeitos e micro-
fissuras varia significativamente com a direcao considerada, sendo intrinsecamente
anisotrépica. Assim, torna-se relevante incluir os efeitos da anisotropia na formula-
¢ao de modelos consitutivos, especialmente para casos de carregamento nao porporci-
onal, ainda que seja mais custoso trabalhar com a varidvel de dano anisotrépico, que
assume carater tensorial. Estudos como os desenvolvidos por |Carol et al.| (2001ab) e
Voyiadjis e Park| (1997) buscam elaborar formulagoes admitindo dano anisétropico.

Neste trabalho, sao abordados modelos de dano ortotrépico, tendo em vista a
maior simplicidade matematica desses em relacao aos modelos de dano anisotrépico
e a melhor caracterizacao do dano que esses oferecem diante do dano isotrépico.
Assim, toma-se um nivel intermedidrio de complexidade do problema, mas que é su-
ficiente para representar a degradacgao de meios onde ocorre uma direcao preferencial
de propagacao do dano. Um exemplo de fenomeno que pode ser bem representado
pela condicao de dano ortotropico é a fissuracao do concreto, ja que esse material

apresenta resisténcia distinta para os esforcos de tracao e compressao, sendo a regiao
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tracionada aquela em que o dano se propaga com maior facilidade.

As teorias da mecanica do dano continuo podem ainda ser classificadas conforme
o significado fisico das variaveis de dano, nas categorias de modelos de dano mi-
cromecanico e modelos de dano fenomenolégico. A abordagem micromecanica da
degradagao do material utiliza uma média dos defeitos microscépicos para caracte-
rizar o estado de deterioracao, enquanto a abordagem fenomenolégica quantifica o
dano por meio da redugao progressiva de uma propriedade mecanica global, como o
modulo de elasticidade.

Pennal (2011)) enfatiza que, apesar do grande apelo fisico, os modelos microme-
canicos apresentam dificuldades experimentais de identificagao das leis de evolugao
do dano, o que restringe sua utilizagao. Essas dificuldades decorrem da dependéncia
dos modelos de dano micromecanico com a mesoescala do material, que para o con-
creto envolvem a caracterizacao da forma, da disposicao, do volume e da natureza
dos agregados. E necessdrio ainda uma andlise de fendmenos de exsudagao, de re-
tragao e de hidratacao que podem originar defeitos iniciais e um estudo da interface
pasta-agregado, que constitui uma regiao tipicamente fragil por onde as fissuras se
propagam (Krajcinovic e Fanella (1986))).

Avaliar todos esses fatores é tarefa complexa e, por vezes, impede que a variavel
de dano seja mensuravel diretamente. Assim, conforme relatado por [Souza Neto
et al. (2008), uma alternativa para contornar tais limitagoes é tratar a variavel de
dano a partir da abordagem fenomenolégica. Observa-se, entao, o comportamento
do material em nivel macroscopico, partindo da homogeneizagao do meio e de pro-
priedades mais simples de se quantificar, como médulo de elasticidade, a tensao de
escoamento e a densidade. Cabe ressaltar que, embora os modelos de dano fenome-
nolégico sejam bem sucedidos em diversos casos, hé situagoes que exigem inclusao da
descricao microscépica do meio e uma abordagem puramente fenomenoldgica seria
insuficiente para descrever a degradacao do material com acuracia.

Para trabalhar com o conceito de dano fenomenolégico, por sua vez, é necessario
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definir tensdo efetiva e deformacao efetiva. Segundo [Pitubal (1998)), a tensao efetiva
¢é obtida tomando-se a parte da secao que resiste efetivamente ao carregamento. A
tensao nominal o é dada pela equacao , sendo 0 F" a forca aplicada na secao de
area 0.5 do VER. Na presenca de dano isotrépico, de medida escalar D, considerando

a area da secao resistente 55 (equagao ), a tensao efetiva o é definida pela

equacao ([2.5)):
OF

g = E, (23)
55 =65 —85p, (2.4)
. OF o

Com D = ‘?—g e a tensao efetiva assumindo os valores de o, para material integro,
e tendendo ao infinito no limite de D = 1, que representa o material totalmente
danificado.

Quanto a deformagao, é necessario escrevé-la como fungao do dano ¢ = (D).
Segundo [Lemaitre e Desmorat| (2005)), o estado de deformagao do material com dano
pode ser obtido pela lei do comportamento do material integro (equagao (2.6)),

substituindo a tensao nominal pela tensao efetiva, como indica a equagao (2.7)):
(2.6)

5 (2.7)

~E E(1-D)

Comparando as relagoes e , é possivel definir o médulo de elasticidade E,
equivalente ao meio deteriorado, em funcao do médulo de elasticidade £ do material
integro:

E=(1-D)E. (2.8)
A equacao ([2.8]) pode ser reescrita de forma que a variavel de dano seja determi-

nada a partir dos valores dos médulos de elasticidade, implicando em uma aplicagao

da abordagem fenomenoldgica do dano e obtendo:

D=1- (2.9)

oy B
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Pelas facilidades de representacao do processo de dano fenomenoldgico, diversos
modelos foram propostos baseando-se na degradacao do médulo elastico. Podem ser
citados os modelos de dano de [Mazars e Pijaudier-Cabot| (1989)), |Lemaitre e Chabo-
che (1990) e de Vree et al. (1995). Modelos tradicionais para descrever o processo
de fissuracdo, como o modelo classico de |[Rots| (1988), sdo fundamentados nos mes-
mos principios do dano fenomenoldgico, ainda que nao considerem explicitamente a
degradagao elastica em termos de variaveis de dano.

Deve ser evidenciado que o desenvolvimento matematico apresentado anterior-
mente refere-se ao caso unidimensional de dano isotrépico. Contudo, o operador de
dano, em sua generalizacao para modelos de dano anisotrépico, assume a forma de
um tensor de quarta ordem. Tais representacoes sao tratadas a partir dos tensores de

efeito de dano, os quais serao apresentados detalhadamente ao longo deste capitulo.

2.2 Formulacao para Modelos de Degradacao

Estabelecer uma base comum para os modelos de degradacao elastica conduz a
uma maior generalizacao na forma de representar o comportamento do meio ma-
terial. Para alcancar esse objetivo, muitos autores basearam-se nos principios da
termodinamica e em seus processos energéticos. Apesar de geral, a termodinamica
apresenta pouca praticidade para a implementacao computacional e hé dificuldade
em associar as variaveis da formulagao com propriedades fisicas do processo de de-
gradagcao.

A fim de contornar essa dificuldade, |Carol et al.| (1994)) propéem uma unifica¢ao
tedrica para modelos de degradacao elastica baseados em uma tnica superficie de
carregamento, fazendo uma analogia entre os modelos de dano e a teoria da plasti-
cidade classica. Essa proposta, inicialmente restrita a modelos de dano escalar, foi
expandida para modelos tensoriais em trabalhos posteriores como o apresentado por

Carol et al.| (2001a)).
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Esse trabalho, entretanto, continuou limitado a uma tnica superficie de carrega-
mento, motivando |Penna (2011)) a propor uma expansao da unificagao tedrica para
modelos baseados em multiplas fungoes de carregamento. Tais fungoes sao utiliza-
das como recurso para observar a evolugao das tensoes e deformagoes nos pontos
materiais, agrupando o critério de resisténcia e as variaveis historicas do modelo
material.

Com base nesses estudos, a formulacao geral para modelos de degradacao elastica
pode ser descrita pelo desenvolvimento matematico apresentado a seguir.

De acordo com as equagoes [2.10k e [2.10b, a principal caracteristica de modelos
baseados em degradacao elastica é a existéncia de uma relagao total entre as tensoes

e as deformagoes:
Oij = Liijki€kis €ij = CijriOki, (2.10a,b)

em que o;; sao as componentes do tensor de tensoes, €;; sao as componentes do
tensor de deformagoes, E;jx; sao as componentes do tensor de rigidez secante e Cjjx
sao as componentes do tensor de flexibilidade secante.

A partir das formulagbes baseadas em tensao e deformacao, respectivamente,
e utilizando a relagdo total expressa pelas equacaos [2.10] tem-se as varia¢oes das

tensoes e das deformacoes dadas por:
0ij = Eijricr + Eijricn, ij = Cijriom + Cijriow, (2.11a,b)

ou, pela decomposicao aditiva:

. __ .inc ~d - -d s __ sinc d __ . )
Gij = 03¢ — 04 = Eijr(en — €iy), iy = &55° — €5 = Cijn(0m — 3y), (2.12a,b)
sendo:
.d i . d =

em que 4, e ¢, referem-se, respectivamente, a variagdao da deformagao de degradagao

e a variacao da tensao de degradacao. As componentes do vetor de multiplicadores
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ineldsticos sao expressas por }\m, que representa a magnitude da degradagao, e m,,x;
e My a0 as componentes do tensor das direcoes de degradagao. As varidveis
representadas com um ponto (.) superior, como J;;, referem-se a taxa de variacao
da respectiva grandeza no pseudo-tempo. Ja as variaveis sobrepostas por uma barra,
cOmo My, sao aquelas definidas no dominio das deformagoes, enquanto as demais
variaveis sao desenvolvidas no dominio das tensoes.

A Figura ilustra, para o caso unidimensional, a variacao das grandezas asso-
ciadas ao processo de degradacao eldstica, relativo a um incremento de tensao. As
variaveis apresentadas sao definidas como:
de é o incremento de deformacao;
de® é a parcela do incremento de deformacao associada a rigidez secante corrente;
de? é a parcela do incremento de deformacao associada & degradacao da rigidez;
do™* é o incremento de tensao associado ao incremento de deformacao de;
do? é o incremento de tensao associado ao incremento de deformacao devido & de-
gradacao de?;

do é o incremento de tensao resultante.

(02 EU ; Ei Ei+1
: 4ot Eag' 2
; e
! ol
. B, g
g. /] - e 5
a8 do= E d&°
gl A N L]
L a
:dS d&
CdE
A 1 £
0) g Ein

Figura 2.2: Incremento de tensao associado a degradacao eldstica (Pennal |2011)).
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O processo de carregamento, por sua vez, ¢ acompanhado pela equacao:

Fo(o,p) = f(o) — f(p) (2.14)

em que p sao variaveis internas que controlam o processo de degradacao, sendo
a fungdo f(p) a representagdo do histérico de carregamento no material. FEssas
variaveis podem ser escritas em termos de quaisquer grandezas, como por exemplo,
as deformacoes de degradagdo ;. Tem-se, entao, a forma linearizada da condicao

de consisténcia para multiplas funcoes de carregamento, dada por:

: OF, oF, | .
ao_ij U] + apq pq ( )
P o
com
) Opq .4 0F,
Pqg = gquffkl, Nnij = aTZ] (216a,b)
e
OF, OF, | Op
Hnm = — “ = - —qmmkl. (217)
O | Op, | 04,

Pode-se, entao, reescrever a equacao na forma:

Os tensores m, n e H indicam, respectivamente, as direcoes da propagacao das
deformagoes de degradacao, as direcoes das funcoes de carregamento e os modulos
inelasticos do material.

Combinando a equagao [2.13a com a equacao [2.12h, tem-se:

Gij = Eijri(Ex — AmnMunki)- (2.19)
E substituindo a equacao na equagao [2.18 pode-se escrever:
T Eignt (Ex1 = AmTanit) — HomAm = 0. (2.20)
Desenvolvendo a equagao [2.20] obtém-se o multiplicador ineldstico:
NncdEcari€r

A = , 2.21
Hnm + nnpquqrsmm'rs ( )
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e, ao substituir a equacao [2.21] na equacao [2.13h, encontra-se a variacao da defor-
magao de degradacao:

Noncd Eedki€ ki
nm + NonpgLopgrsMmrs

-d
€kl

Retornando o resultado obtido na equacao [2.22 na equagao 2.12h, tem-se:
dij = itjklék‘l? (2'23)

t 3 )
sendo Ej;, o operador tangente, dado em termos de rigidez, expresso por:

Eijabmmabnnchcdkl
Hnm + nnpquqrsmmrs

o
Eijkl = Eijkl -

(2.24)

De forma semelhante, desenvolve-se a formulacao baseada em deformacao. As
formulacoes baseadas em tensao e deformacao sao chamadas duais, uma vez que
expressoes matematicas andlogas conduzem ao mesmo resultado para um mesmo
estado de tensao ou deformacao.

As relacoes entre as grandezas das formulacGes baseadas em tensao e em defor-

macao podem ser expressas por:

Mimij = —EijaMmkt,  Tnij = Eijanak,  Hom = Hpm 4 i Eijrammi,  (2.25a,b,¢)

enquanto o operador tangente é escrito como:

1
Etjkl = Bijkl — = MomnijTnki- (2.26)

1,
nm

Resta estabelecer as variagoes das tensoes e deformacoes de degradagao em fungao
da variacao da rigidez ou da flexibilidade, o que pode ser feito por meio da regra
da degradagao generalizada, j4 que nem sempre se tem uma forma explicita para
determinar ¢, e ¢¢,. Nesses casos, a forma de degradagao do tensor de rigidez ou
flexibilidade é uma hipdtese do modelo.

Assim, comparando as equacoes [2.11| com as equagoes [2.12, obtém-se:

d d
Eijucy = —Eijucn, Cijii0iy = —CijriOn- (2.27a,b)
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Sabe-se que E : C = 14, assim, pela diferenciacao desta equacao, tem-se:
Oiququkl + Oiququkl =0. (2‘28)
Isolando E e C, encontra-se:
Eijrt = —FijpqCoars Brshl, Cijkt = —ClipgEpgrsCrsi- (2.29a,b)

Ao substituir a equacao [2.29b na equacao [2.27b, é possivel escrever:

o = Eijmen (2.30)
Define-se ainda a variacao do tensor de rigidez como
Eijkl = ).‘mMmijklu (231)

em que A 6 2 magnitude e Mmijkl ¢ a direcao da degradacao da rigidez.

A equacao [2.31| estabelece a taxa de degradacao do tensor constitutivo em funcao
de uma magnitude do processo de degradacao e de uma direcao. Tal relagao é
conhecida como Regra da Degradacao Generalizada.

Tomando a formulagao baseada em deformagao, em concordancia com a imple-
mentacao computacional presente no INSANE para modelos de degradagao elastica,

e substituindo a equacao [2.31] na equagao [2.30, encontra-se

O’d = )'\mMmijklgkl' (232)

v

Comparando a equagao [2.32| com a equacao [2.13b, tem-se
mmij = Mmijklgkl- (233)
Por fim, a equagao [2.26| pode ser reescrita como:

1 — _
E?jkl = Eijkl + ﬁ—Mmiquepqnnkl. (234)

2,
nm

Ressalta-se que modelos que preconizam a degradagao do tensor de rigidez con-
sideram todos os parametros do material como variaveis que evoluem durante o pro-

cesso de deterioracao. Essa caracteristica limita esses modelos, devido a dificuldade



18

de estabelecer leis de evolugao para todos esses parametros. Um modelo ortotrépico,
por exemplo, demanda leis de evolucao para 21 parametros independentes.

Para contornar tais dificuldades sao utilizadas grandezas que medem o quao
degradado esta o tensor de rigidez do material. Essas grandezas sao as variaveis de
dano, denotadas por Z,. O simbolo “ * ” representa a natureza escalar, vetorial ou
tensorial que essas variaveis podem assumir.

Nos modelos baseados em deformacao, a rigidez passa a ser escrita como funcao

das variaveis de dano e das constantes eldsticas, na forma apresentada como:

EDy = Eiju(Epgrss 24, (2.35)

pqrs?

que pode ser diferenciada, resultando em

. OED, .
gD — —iiklg 2.36
igkl 89* ( )

Com a regra de fluxo para dano escrita como

D = Aol ., (2.37)

em que ), é o multiplicador ineldstico, ou multiplicador de dano, e .#,,. define a
direcao da taxa de mudanca das varidaveis de dano.
Substituindo a equacao [2.31] e a equacao [2.37| na equacao [2.36] obtém-se a vari-

acao do tensor de rigidez em termos de variavel de dano, conforme a equacao [2.38|

. ED,_

O mesmo pode ser feito em relacao a variacao da flexibilidade dos modelos com
formulacao baseada em tensao.

A estrutura tedrica unificada desenvolvida a partir dessa formulacao permite a
representacao de diferentes modelos, como modelos baseados em tensao, modelos de
plasticidade classica, modelos baseados em deformacao, modelos de dano e modelos

baseados em degradacao elastica em geral.
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2.3 Tensores de Efeito de Dano

De acordo com Penna/ (2011)), em modelos de dano definem-se as variaveis de dano
e sua dependéncia com os tensores de rigidez e flexibilidade. Modelos isotrépicos,
por exemplo, apresentam uma relacao trivial dada pela equagao [2.39] em que D é a
variavel de dano.

EP, =(1— D)E?jkl. (2.39)

ij

Modelos com degradacao anisotrépica, contudo, demandam relagoes mais com-
plexas, que sao definidas a partir dos conceitos da mecanica do dano continuo. Nesses
casos, torna-se necessario o uso da notagao tensorial para apresentar os chamados
tensores de efeito de dano. Diferentes autores apresentaram propostas de tensores de
efeito de dano capazes de relacionar os tensores de rigidez e flexibilidade do material
integro com seu respectivo tensor secante, que representa a hipétese de degradacao
do material.

Lemaitre e Chaboche| (1978)) expuseram uma hipdtese de deformagao equivalente
para dano isotropico, restrita as direcoes principais de dano, substituindo a tensao
nominal pela efetiva nas relagoes constitutivas. Baseando-se nesse estudo, Chow
e Wang| (1987)) apresentaram em seu trabalho uma transformagao de sistemas de
coordenadas, que permite reescrever o tensor de efeito de dano para um sistema
cartesiano arbitrario, incluindo o efeito da degradacao anisotrépica do meio material.

Outra concepgao de degradagao foi desenvolvida por |Carol et al.| (2001ayb)), par-
tindo do principio de que as variaveis de dano relacionam grandezas efetivas com
suas respectivas parcelas nominais por meio de um tensor de quarta ordem, o tensor
de efeito de dano, representado por @;j.

Ja a abordagem de [Voyiadjis et al.| (2009) apresenta uma formulacao teérica que
acopla os principios da degradacao elastica e da plasticidade, a fim de descrever um
modelo de dano anisotrépico para concretos. Devido ao comportamento distinto do

concreto quando submetido a esforcos de tracao e de compressao, o tensor de tensoes
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foi decomposto em duas partes, uma positiva (+) e uma negativa (—), conforme a

técnica da decomposicao espectral:
0ij =055 + 0. (2.40)

As parcelas positivas estao associadas ao esforco de tragao, enquanto as parcelas
negativas representam a compressao.

Propostas mais recentes de tensores de efeito de dano foram apresentadas por
Badreddine et al. (2015]), Bogenfeld e Kreikemeier| (2017) e[Semenov| (2017)). Badred-
dine et al.| (2015) apresentam o tensor de efeito de dano como um tensor simétrico de
quarta ordem, cujo desenvolvimento parte de um tensor de dano de segunda ordem
definido em uma base de observacao, o qual pode ser obtido por meio da transfor-
macao do dano no sistema principal segundo a orientacao de degradacgao. Bogenteld
e Kreikemeier| (2017)), por sua vez, com o objetivo de representar o dano em planos
obliquos de fratura, buscaram abordar o fenomeno de degradacao a partir de um
tensor de dano de oitava ordem. Ja o trabalho desenvolvido por [Semenov]| (2017)
volta-se para os tensores de efeito de dano ortotropicos e os incovenientes associados
a sua inerente assimetria em casos gerais. Para contornar essas dificuldades, diver-
sas sao as propostas de simetrizacao presentes na literatura, como as simetrizagoes
por soma e por produto descritas por (Carol et al.| (2001a). Esse contexto motivou
Semenov| (2017) a desenvolver um estudo a fim de unificar e generalizar o processo
de simetrizacao do tensor de efeito de dano.

Os trabalhos desenvolvidos por [Darwin e Pecknold (1977) e [Pitangueira (1998)
nao utilizaram diretamente o conceito de tensor de efeito de dano. Contudo, um
estudo aprofundado dessas duas abordagens permitiu, a partir das propostas apre-
sentadas para os tensores de rigidez secante do material, obter tensores de efeito de
dano que resultaram nas hipéteses de degradacao admitidas por esses autores.

A formulagao de Darwin e Pecknold| (1977) se dispoe a representar um histérico
de carregamento biaxial ciclico. O concreto é tratado, a principio, como um material

elastico linear a cada incremento de carga, tendo seu estado de tensao e deformacao
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corrigido ao término de cada passo com o objetivo de representar um comporta-
mento ortotrépico. Nesse modelo, considera-se que a degradacao é obtida nos eixos
principais de tensao, uma vez que o dano, quando representado em eixos arbitra-
rios, assume um aspecto anisotropico. Dentre as hipoteses e simplificacoes adotadas,
admite-se que as deformacoes de cisalhamento devidas a acao de momento fletor sao
desprezadas e é calculado um coeficiente de Poisson equivalente, dada pela equacgao
2411

v =1y, (2.41)

Dessa forma, a matriz de rigidez corrente pode ser definida a partir de trés
varidveis, F1, Fy e v. Os indices subscritos, (1) e (2), referem-se as diregoes de
ortotropia do material em questao.

Pitangueira (1998), por sua vez, parte da evolugdo do modelo de dano distri-
buido, pressupondo material ortotrépico com sistema local posicionado nas diregoes
principais de ortotropia. Foram considerados casos de estado plano de tensao (EPT)
e estado plano de deformacao (EPD). O modelo apresentado pelo autor é adequado
para tratar dano em tragao ou compressao, por meio de uma relagao constitutiva
secante. Tais ponderagoes muito se assemelham com as determinadas no trabalho
de Darwin e Pecknold| (1977), entretanto, faz-se a diferenciacao da hipétese de aco-

plamento adotada para definir o efeito de Poisson, nesta formulacao definida como

1% 1241 1)

r_h_bk 2.42
BB B (2.42)

em que v e E° sdo, respectivamente, o coeficiente de Poisson e o médulo de elasti-
cidade longitudinal do material integro.

O presente trabalho foi elaborado a partir dos modelos propostos por |Carol et al.
(2001alb), [Pitangueiral (1998)) e Darwin e Pecknold (1977). A opg¢ao por desenvolver
o estudo conforme tais formulagoes partiu do maior nivel de detalhamento do desen-
volvimento matemaético apresentado por esses autores, bem como a possibilidade de

abordar problemas envolvendo dano ortotrépico associado a modelagem constitutiva
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do concreto, alvos deste estudo. Por esse motivo, esses modelos serao abordados com

maior mintucia nos tépicos a seguir.

2.3.1 Tensor de Efeito de Dano por [Carol et al. (2001a,b)

Conforme ji mencionado, os trabalhos de Carol et al. (2001a, b) partem do
principio de que as variaveis de dano relacionam grandezas efetivas com suas parcelas

nominais por meio do tensor de efeito de dano @;;z;. Assim, pode-se escrever:

_ = ef ef _ —
Oij = QjklOg €ij = Qjki€kl- (2.43a,b)

Ou, na forma inversa, utilizando o tensor de efeito de dano dual a;j:
ef — o R 2 44a.b
Uij - Oézgklo'kla 81] - azgklgkl . ( a4aa, )

— = __ 7stm

sendo QijpgOpgkl = CijpgClpgkl = ik -
Essas equagoes podem ser combinadas com as relagoes totais para tensao e de-
formagao efetivas (equagoes [2.45p e [2.45b), conduzindo as relagbes expressas nas

equagoes e [2.46pb, que permitem a obtengao dos tensores de rigidez e flexibili-

dade secantes.

ol = B e, el = Clyoid, (2.45a,b)

s = 0 — s .0
E'jkl - al]pquqrsO‘/leS’ C’jkl - apqucqusaT’Skl' (246a’b)

? 1,

Devido a natureza simétrica dos tensores de rigidez e flexibilidade do material in-
tegro e do tensor de efeito de dano, as relagoes obtidas para a rigidez e a flexibilidade
secante também fornecem resultados simétricos.

Considerando o dano isotrépico, o tensor de efeito de dano pode ser escrito como:

Qjjpl = ¢ Z‘igll» (2.47)
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com ¢, associado a integridade do material, dado por:
1 J—
¢

Ja para modelos de dano ortotrépico ou anistropico, as variaveis de dano sao

¢ = 1-D. (2.48)

representadas por um tensor de segunda ordem, cujas componentes sao dadas por
D;j, que variam de zero a 9;;.
Sao introduzidas ainda as grandezas w;; e w;;, que sao, respectivamente, a raiz

quadrada do tensor integridade ¢ e da sua forma inversa ¢:

Gij = WikWhj,  Pij = WikWhj- (2.49a,b)

Para a formulacao anisotropica, entretanto, nao ha garantia de simetria dos
tensores efetivos e, por isso, pode-se adotar um método de simetrizagao dos tensores,

como o proposto por |(Cordebois e Sidoroff (1982) apud |Carol et al.| (2001b):
055 = @ikaZ{wlj. (250)
Tal forma permite rescrever os termos do tensor do efeito de dano, como:
_ r_
aijkl = E(wikwﬂ —|— wilek)- (251)

Feitas tais consideracoes e adotando a composicao tensorial detalhada no Apén-
dice [B], o tensor de efeito de dano ortotrépico, no sistema principal de dano, pode

ser escrito, para o caso plano, como:

e 0o 0 0 @0000
0 0 o0 Ywim o g g0 0
0 0 0 0 0 0000
o Yiwla o 0 0000
a= Vil g g g Sz 0000 (2.52)
0 0 0 0 0 0000
0 0 0 0 0 0000
0 0 0 0 0 0000
0 0 0 0 0 0000
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Conhecido esse formato, foi feita sua implementacao no software INSANE. Foi
proposto ainda um formato matematico alternativo, a fim de reduzir a demanda por
operacoes tensoriais. Esse novo formato parte da equacao [2.53] sendo o tensor de

efeito de dano alternativo @ estabelecido conforme a equacio m

Eija = a;ququkh (2.53)
(4, 0 0 0 C, 00 0 0
0O B 0Cy 0 00O0O
0 0 00 0 0000
0 Ci 0B, 0 0000
@ =1C, 000 4 000 0, (2.54)
0 0 00 0 0000
0 0 00 00000
0 0 00 00000
0 0 00 0 0000

com v representando o coeficiente de Poisson do material e as variaveis definidas

como:
T - B S v For?
Py = VPP VPP — voq) o, = 2wle)
A = 3 By = ; 1= .
1 —v2 1—v2 2
P~V o0Pe) Vo)D) — Vo)
1 — 2 1— 2

2.3.2 Tensor de Efeito de Dano por Darwin e Pecknold (1977)

O modelo proposto por esses autores busca representar o comportamento do
concreto, considerando a nao linearidade e a ortotropia do material em anélises de

estado plano de tensoes, por meio do tensor secante local:

1 E1 VQEl 0
ES — m nEy B 0 , (2.55)
0 0 (1-—wnwmG
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em que F; é o mdédulo de elasticidade secante na direcao i e v; refere-se ao coeficiente
de Poisson, na dire¢ao principal i, com ¢ = 1,2. O mddulo de elasticidade transversal

no plano 1-2 é representado por G e dado pela equacao:

_ E1E2 — 2\/1/11/2\/ E1E2

G 4(1 —1/11/2)

(2.56)

Considerando simetria da matriz constitutiva (v Ey = 15 F1) e um coeficiente de
Poisson equivalente dado por v = /114, foi desenvolvido o tensor de efeito de dano
para essa formulacao, seguindo o formato alternativo proposto na equacao ea
notagao tensorial apresentada na equagao [2.54

Nesse caso as variaveis assumem novos valores:

A 5(1) - V2\/$(1)€_b(2) B V(\/ 5(1)5(2) - 5(2))
_ . ) = :

1

1 — 2 ’ 1 —v2 ’
_ , = B B —
P2) — V7Y ¢(1)¢(2)_ Py + P2y — 204/ 1)P(2)
A2 = 1_ .2 ) Cl = 1 .
v( 5(1)5(2) - 5(1))
Bl = 1 _ yz )

Nesse modelo, a varidvel relativa a integridade, representada por ¢,, é dada por

(1- D).

2.3.3 Tensor de Efeito de Dano por Pitangueira (1998

Nesse modelo, tem-se como premissa que o material torna-se ortotrépico na re-
giao danificada e seu desenvolvimento matemaético adota estado plano de tensoes e
ortotropia nas direcoes principais. Essas consideracoes conduzem ao mesmo tensor

secante local apresentado na equagao [2.55] sendo a hipdtese de simetria da matriz

de flexibilidade dada por:

2 Vo v
_— — = — 2 . 5 7
55 b (2.57)
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enquanto o médulo de elasticidade transversal é calculado como

B FEyF,E,
" EyE, + EyFs + 2vF Ey’

G (2.58)

Novamente, utilizando do formato alternativo do tensor de efeito de dano, é
possivel representd-lo pela equagao [2.54]

Para tanto, as varidaveis assumem os valores:

1 Pl =00 Vo) (00 — 1),

1 — By = =
1 — ¢nydayv 1 =909V
A — Poy(1 =120 o baybe)(1+v)
- —  — ) 1 — = — - .
1= 03¢ (2) 2 Py T by + 2000y P

Vo) (9 — 1)
1= 6myder?

1=

A varidvel relativa & integridade, representada por ¢;, é obtida como (1 — D;).



Capitulo 3

Analise Fisicamente Nao Linear Ciclica

Conforme discutido por |Pitangueiral (1998), é usual admitir na investigagao do
comportamento de estruturas compostas por materiais frageis que esses sao inici-
almente eldsticos, lineares, isotrépicos e, por hipétese, homogéneos. Contudo, com
a aplicacao de cargas que ocasionam consequentes deformacoes, essas propriedades
sao alteradas e os materiais deixam de ser elasticos, passam a se comportar nao
linearmente e apresentam condigoes de anisotropia. Tais efeitos resultam da deteri-
oracao do material. As regioes mais solicitadas da estrutura comecam a apresentar
caracteristicas mecanicas distintas das regioes onde o material permanece integro,
em decorréncia da propagacao do dano, conduzindo a comportamentos nao lineares
significativos.

A causa da nao linearidade, nesse contexto, é de origem fisica, advinda da res-
posta do material mediante solicitacdo. Analises que incluem efeitos de nao li-
nearidade buscam, portanto, representar com maior veracidade o comportamento
mecanico das estruturas, incluindo a degradacao dos materiais que as constituem,
quando esse fenomeno é relevante.

E possivel ainda estudar o desempenho dessas estruturas quando submetidas a
carregamentos ciclicos, o que conduz a andlise a um nivel de maior complexidade.

Eventos como sismos, por exemplo, sao bem representados por ciclos de histerese,

27
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como exposto no trabalho de [Zhang et al| (2018). Nessas circunstancias, torna-se
relevante o entendimento das trajetorias de descarga e recarga do material, bem com
a possibilidade de inversao do carregamento.

Dessa forma, o termo fisicamente nao linear pode ser compreendido como um es-
tudo das alteragoes sofridas pelo material com a evolucao do carregamento, enquanto
o termo ciclico trata de diferentes estagios de solicitagao, que incluem processos de
carregamento, descarregamento e recarregamento. Cabe ressaltar que nao é escopo
deste trabalho tratar o fenomeno de fadiga, uma vez que esse decorre de carrega-
mentos repetitivos, com elevado ntimero de ciclos, que conduzem a ruptura mesmo
em tensoes menores que a resisténcia tltima do material. Aqui sao tratados ciclos de
carga a partir do ramo de amolecimento das trajetorias de equilibrio da estrutura,
causados por uma mudanga eventual no carregamento, sem necessariamente estar
associada a um padrao de repetigao.

Feitas tais consideracoes, este capitulo versa sobre a andlise fisicamente nao linear
ciclica, a qual é empregada nas simulagoes numéricas desenvolvidas neste estudo. As
segoes a seguir buscam elucidar, de forma breve e didética, como esse procedimento

de solucao ¢ incorporado a andlises que utilizam o método dos elementos finitos.

3.1 Analise Estatica Nao Linear

As chamadas trajetorias de equilibrio sao obtidas com o objetivo de representar
graficamente o comportamento nao linear de uma estrutura. Essa forma de repre-
sentagao, segundo Fuinal (2004), abrange fenomenos de aumento de deslocamentos
acompanhado por decréscimo de cargas ou, ainda, decréscimo de deslocamentos

acompanhado por decréscimos de carga (Figura [3.1)).
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Fator de Carga
=
>

Deslocamento

U ¥

Figura 3.1: Trajetdrias de equilibrio tipicas em problemas néo lineares (Fuinal 2004)).

A fim de caracterizar completamente essas trajetérias, definido o grau de li-
berdade de interesse, sao utilizados processos incrementais-iterativos associados a
métodos de controle, capazes de detectar pontos limites de carga e deslocamento
(indicados pelos pontos B e D da Figura respectivamente).

O processo incremental-iterativo é necessario, pois, em uma andlise nao linear
o problema apresenta N+1 incégnitas (N deslocamentos nodais e um incremento
de carga), N+1 equagoes (N equagoes de equilibrio e uma equagao de restri¢ao) e
hé dependéncia da matriz de rigidez com relagao ao vetor de deslocamentos no-
dais. A equagao matricial do sistema nao linear, calculada a partir de um método

incremental-iterativo, pode ser escrita no formato:
[Kt]j'—l {5(]}; = 5Aj‘- {P} + {Q};—l (3-1)

sendo,
[Kt];_l a matriz de rigidez tangente na iteracao j-1 do passo ¢, que ¢é funcao do

i
i1

campo de deslocamentos {U}
{6U }; o vetor de deslocamentos incrementais da iteracao 3 no passo ;
5A§- o incremento do fator de carga da iteracao 7 no passo t;

{P} o vetor de cargas de referéncia;

{Q};q o vetor de cargas residuais da iteracao 3-1 do passo %.
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O vetor de cargas residuais é calculado pela diferenca entre o vetor de cargas
externas da iteracao corrente e o vetor de forcas equivalentes as tensoes internas
{Fmt}j- A montagem da matriz [Kt]j—l e do vetor {Fmt}j ¢ realizada a partir
do método da rigidez direta, considerando a contribuicao de cada elemento. Esse
processo depende essencialmente de duas operagoes, definidas pelas equacoes
e (3.3):

k)= | (B B BV, (32

e

{Fe,b = | (B {o}dV. (3.3)

Ve

em que,

[kf] é a matriz de rigidez tangente do elemento;

[B] é a matriz das relagoes deformacgao-deslocamento;
[E;] é a matriz constitutiva tangente;

V. é o volume do elemento;

(R

€.} é o vetor de cargas nodais equivalentes ao estado de tensao corrente de cada

elemento;

{o} é o vetor de tensoes do elemento finito.

Destaca-se que o calculo das integrais das equagoes e aciona o modelo
constitutivo, sendo que na primeira integral tem-se a matriz rigidez do elemento
necessaria ao processo incremental e a segunda é essencial na verificagao do equilibrio
do modelo. A obtencao do incremento de carga d\;, por sua vez, é dependente do
método de controle adotado.

O procedimento incremental-iterativo prossegue com o calculo do vetor de deslo-
camentos incrementais, {0U } j» expresso na equagao (3.4)), que pode ser decomposto

. < N . P . N
em duas parcelas, uma associada a carga de referéncia, {U } ;» €outra vinculada a

carga residual, {0U }jQ, conforme apresentado nas equacoes 1) e 1)
{0U}; = ;- {0U}Y + {6U}Y, (3.4)

[K];,-1{0U}] = {P}, (3.5)
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(K- {6U}] = {Q};-1. (3.6)

Uma vez determinado {6U};, as varidveis referentes ao fator de carga, A;, e ao

vetor de deslocamentos, {U},, para a iteracao corrente j sao atualizadas, conforme

indicado nas equagoes (3.7)) e (3.8)):

Aj = Aj1+ 60X, (3.7)

{U}; ={U};- +{0U};. (3.8)

Ao término de cada iteracao, verifica-se a convergéncia a partir da norma do
vetor de cargas residuais, {Q};, e/ou da norma do vetor de deslocamentos iterativos,
{6U};, comparando tais valores com uma tolerancia previamente estabelecida. O

vetor de cargas residuais € expresso por:

{QY; =2 AP} = {Fnt};- (3.9)

O processo iterativo continua até que o critério de convergéncia seja atendido.

A Figura[3.2exibe um fluxograma de atividades que contém os principais passos
do algoritmo genérico apresentado por [Yang e Shieh| (1990) e que resume o processo
incremental-iterativo descrito anteriormente. A etapa destacada refere-se a obtencao
do incremento de carga, d);, cujo calculo varia conforme o método de controle
adotado.

Os métodos de controle mais utilizados sao apresentados no quadro resumo da
Figura|3.3| Dentre esses métodos, destaca-se o método de controle direto de desloca-
mento, tendo em vista que esse foi utilizado nas simulacoes numéricas desenvolvidas
neste trabalho. A opcao por esse método de controle partiu da forma de monitora-
¢ao dos ciclos, que atua diretamente no sinal do incremento de deslocamento de um

determinado né para uma direcao definida.
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!

(Montagem do vetor de cargas de referéncia: {P})

Loop sobre o n° de incrementos (i=i+1)

— > Loop sobre o n° de iteragdes (j=j+1)

l

[Matriz de rigidez: [K];_J

l

Deslocamentos incrementais associados
\ A . P N .
a carga de referéncia, ( {0U}; ), e a carga residual, ( {0 U}? )
(Equagdes 2.3 ¢ 2.4)

y

Incremento do fator de cargas § )\3
(Dependente do Método de Controle) U

Vetor deslocamentos incrementais {0 U};
(Equagdo 2.2)

l

(Atualizagﬁo das variaveis: Aj e {U}jj

Novo incremento
Nova iteragao

(Equagdes 2.5 e 2.6)

J

(Vetor de forgas internas: {F}J

Vetor de forgas residuais {Q},
(Equagdo 2.7)

Nao

Converge ?

Sim

Figura 3.2: Diagrama de atividade do algoritmo genérico do processo incremental-iterativo

(Fuinal, 2004]).
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Figura 3.3: Detalhamento do diagrama de atividades da Figura (Fuinal, [2004)).
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3.2 Condicoes de Carregamento

De acordo com Penna; (2011)), as condigbes de carregamento, descarregamento
ou recarregamento ditam o decorrer da analise de uma estrutura. Por isso é funda-
mental conhecer os critérios que definem o estagio de carregamento do material que
compoe o elemento estrutural, tanto para carregamentos monotonicos quando para
carregamentos ciclicos. Esses critérios usualmente sao estabelecidos em funcao do
estado de tensao ou deformacao, regimes de comportamento e histérico das variaveis
constitutivas dos pontos materiais.

Para carregamentos externos monotonicos, os processos de descarga e recarga
estao associados a fenomenos internos inerentes ao comportamento do material,
como a fissuracao de meios parcialmente frageis. Quanto aos carregamentos externos
ciclicos, os lagos de histerese resultam de variagoes nas solicitagoes aplicadas no

elemento estrutural, refletindo diretamente no comportamento global da estrutura.

3.2.1 Critérios de Carregamento, Descarregamento e Recarrega-

mento do Ponto Material

Segundo Pennal (2011)), as condigbes de Kuhn-Tucker representam uma metodolo-
gia eficiente para determinacao do estado de carregamento, utilizando como artificio
as funcoes de carregamento do modelo constitutivo e suas variaveis histéricas. Para

ilustrar as condigoes de carregamento toma-se a fungao
f=€—~k, (3.10)

em que f é a fungao de carregamento, £ é uma medida de deformacao e k é a varidavel
histérica do modelo, que pode, por exemplo, representar o maior valor ja atingido
por € na analise. O valor inicial dessa varidvel histérica é dado por kg, que representa
o limite de deformagcao do regime elastico. Uma vez que kg é superado, o material

passa ao regime inelédstico, onde tem inicio o processo de degradagao.
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E valido ressaltar que os valores de f, € e k do estado anterior sao necessarios
para a determinacao do estado corrente, ja que é preciso conhecer o histérico de
carregamento da estrutura. A variacao dessas grandezas, por sua vez, é obtida a

partir das equagoes:
O0f = fim1— 1y, (3.11)
0Kk = Rj+1 — Rj. (312)

A fim de definir o estagio de carregamento vigente, as condig¢oes de carregamento,

descarregamento e recarregamento podem ser resumidas em:
Carregamento elastico — f < 0; 0f >0; k= kg; ork=0.
Carregamento inelastico — f =0; 6f =0; k> ko; x> 0.
Descarregamento — f < 0; 0f <0; k> Kry; 0k =0.

Recarregamento — f < 0; 6f > 0; k> kg; 0k =0.

Enfatiza-se que tanto o descarregamento quanto o recarregamento podem ocorrer
no regime elastico. As condicoes de carregamento apresentadas sao utilizadas sem

restrigoes nesses casos, com a ressalva que x sera igual a k.

3.3 Comportamento do Material

Segundo |Yankelevsky (1989), modelar o comportamento do concreto em pro-
cessos de descarregamento e recarregamento é crucial para o desenvolvimento de
modelos constitutivos completos, tendo em vista que diante do fenémeno de fissura-
¢ao o material pode experimentar carregamentos ciclicos internos, ainda que esteja
submetido a cargas externas monotonicas. Com a abertura de fissuras, essas regioes
concentram esforcos, entrando em regime de carregamento com dano, enquanto as

areas mais afastadas ficam submetidas ao descarregamento.
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Sinha et al.| (1964) foram os primeiros a descrever qualitativamente e quanti-
tativamente a resposta tensao-deformacao do concreto submetido a carregamentos
ciclicos. Posteriormente |Karsan e Jirsal (1969) demonstraram que os caminhos de
descarga e recarga nao sao unicos e dependem do histoérico de carregamento da es-
trutura. A partir de entao, diferentes autores propuseram modelos com formulacoes
matematicas capazes de reproduzir o comportamento do concreto em testes com
cargas de compressao e tracao ciclicas.

Neste trabalho, é abordado o comportamento tensao-deformagao do concreto
para carregamentos ciclicos partindo das leis de descarregamento e recarregamento
secante, eldstica, linear generalizada (baseada em um ponto focal) e da lei proposta
por Popovics-Saenz (essa ultima descrita nos trabalhos de [Popovics| (1973]), Bono
(2008)), Korsal et al.| (2011)) e Bahn| (1994)). Para obtengao do parametro de dano
e do moédulo inelastico nos trechos de descarga e recarga, adotou-se a estratégia de

calculo baseada no modulo secante generalizado, inspirada no trabalho de [Lee et al.

(1995)).

3.3.1 Curvas Tensao-Deformacao para Carregamento Ciclico

Os modelos constitutivos sao representacoes mecanicas e matematicas que bus-
cam descrever uma ideia do comportamento de um dado material, dependendo di-
retamente de relacoes tensao-deformagao. O modelo constitutivo utilizado neste
trabalho é um modelo de dano tensorial baseado no fenomeno da fissuracao dis-
tribuida. Nesse tipo de modelo, a degradacao do material é obtida a partir de
variaveis de dano calculadas segundo o modulo secante proveniente da curva tensao-
deformagao. Essas curvas sao desenvolvidas a partir de experimentos laboratoriais e
aproximacoes matematicas com formas diversas, como relagoes nao lineares, biline-
ares ou trilineares. Algumas das leis tensao-deformacao consolidadas na literatura,
formuladas para descrever o comportamento do concreto a tragao e/ou compressao

sdo as propostas de Boone e Ingraffeal (1987), Carreira e Chul (1985) e |Carreira e
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Chul (1986)), a aproximacao bilinear, dentre outras.

Essas leis, entretanto, foram concebidas com o propédsito de reproduzir o compor-
tamento do material diante de carregamentos monotonicos. Para descricao completa
do comportamento tensao-deformagao perante carregamento ciclico foram adotadas
diferentes estratégias para representar os trechos de descarregamento e recarrega-
mento. A primeira delas utilizou o médulo secante, partindo do ponto de descarga
até a origem, para descricao do ciclo. Outra estratégia tomou como referéncia o
modulo elastico, sendo o processo ciclico conduzido pelo moédulo de elasticidade do
material integro. Em busca de um formato mais geral e tomando como referéncia
o trabalho de |Lee et al.| (1995), foi desenvolvida uma metodologia que assume um
ponto focal para o descarregamento. A principio, essa formulagao foi estabelecida
para um descarregamento linear. Posteriormente, foi implementada a formulcao de
Popovics-Saenz, a qual também se beneficia do recurso de ponto focal, embora as

trajetorias de descarga e recarga sejam nao lineares.

3.3.1.1 Descarregamento e Recarregamento Secante

A formulacao matematica para o processo ciclico baseado no descarregamento e
no recarregamento secante é bastante intuitiva, tendo em vista que o dano corrente
é calculado ao longo da reta secante ao ponto de descarga, cujas coordenadas sao g4

e 04. Assim, o médulo de elasticidade secante E, é obtido como:

B, =22 (3.13)
€d

ressaltando que a deformagao no ponto de descarga, ¢4, é também a maior deforma-
¢ao a qual a estrutura ja foi submetida, o que implica que esse valor esta associado
a variavel historica k.

Partindo da determinacao do médulo secante, a tensao em um ponto qualquer

’
da reta de descarregamento e recarregamento (o ) resulta em:

o = E,, (3.14)
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sendo ¢’ a deformacao corrente.
A Figura [3.4] representa de forma gréafica o procedimento descrito. O ponto de
coordenadas (&,, 0,) destacado na figura refere-se a um ponto genérico onde tem

inicio o recarregamento da estrutura.

o

Figura 3.4: Descarregamento e recarregamento secante.

3.3.1.2 Descarregamento e Recarregamento Elastico

O método de descarga baseado no médulo eldstico do material integro (E°), por
sua vez, beneficia-se do conhecimento prévio dessa propriedade mecanica. Assim, o
caminho de descarregamento e recarregamento é definido como uma reta, que parte
do ponto de descarga e tem uma inclinacao igual a E° em relacdo ao eixo hori-
zontal das deformagoes. Aqui é necesséario introduzir o conceito de moédulo secante
generalizado, Fsqg, que se refere a inclinacao da reta que parte da origem até um
ponto arbitrario pertencente a trajetéria de descarregamento/recarregamento. Esse
modulo varia ponto a ponto e é calculado por:
O_/
VR

Esq = - (3.15)

em que €' é a deformagao corrente e 0’ é a tensao associada a essa deformacao. Resta
entao definir o valor dessa tensdo, em termos de E°, 04, ege €’. A Figura ilustra

a condicao descarregamento/recarregamento descrita.
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Nt - - - -

Figura 3.5: Descarregamento e recarregamento elastico.

Sabe-se que a deformacao no ponto de descarga pode ser decomposta em uma

parcela elastica, €°, e uma parcela permanente, €. Portanto, tem-se:
€q =€+ €. (3.16)

A tensao corrente, o', nada mais é que a tensao de descarregamento, o4, reduzida

de uma variacao da tensao, Ao:
o =o04— Ao. (3.17)

Sendo conhecida a inclinacao da trajetéria de descarregamento e recarregamento
como o modulo de elasticidade do material integro, pode-se determinar a variacao

da tensdo como:

Ao = E(eq—¢). (3.18)

Substituindo a equacao [3.18 na equacao obtém-se, entao, a tensao em um

ponto qualquer do ciclo de carga:

o =o04— E%4+ E°. (3.19)

3.3.1.3 Descarregamento e Recarregamento Linear com Ponto Focal

Fundamentado nos trabalhos de [Lee et al| (1995) e Lee e Willam! (1997)), foi

desenvolvido um procedimento de ciclos de descarga e recarga linear referenciados a
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partir de um ponto focal, como apresentado na Figura Nesse procedimento, é
adotada uma trajetoria representada por uma reta cujas extremidades situam-se no

ponto de descarga (¢4, 04) € no ponto definido como foco (ey, o).

o)

gp ge

Sf, Gf

Figura 3.6: Descarregamento e recarregamento linear com ponto focal.

O primeiro passo ¢ a determinagao do denominado mdédulo linear (Fp), que é
a inclinacao da reta que define a trajetéria de descarga/recarga. Essa inclinacao é

definida como:
B Ao B (0a—o0y)

Ep=—= .
BT Ae (ea—€y)

(3.20)

Novamente, torna-se necessario o calculo do médulo secante generalizado para
obtencao do parametro de dano. Esse moédulo, obtido pela equagao depende
da determinacdo da tensdo genérica ao longo da curva de descarga e recarga (o).

Considerando o conceito de ponto focal e a definicao do médulo linear, a equacao

pode ser reescrita como:

~(oa—o05)  (0a—0')
B e o (3.21)

Logo, a partir da equacao [3.21] tem-se

(eq —€'). (3.22)
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De posse desses valores, fica estabelecido o procedimento de carregamento ciclico
pautado no descarregamento/recarregamento linear tomando o ponto focal como

referéncia.

3.3.1.4 Descarregamento e Recarregamento segundo Popovics-Saenz

A formulacao de descarregamento e recarregamento linear com ponto focal pode
ser expandida para diferentes caminhos de descarga e recarga, mantendo o conceito
de ponto focal. Essa é a ideia apresentada no trabalho de [Bono| (2008)), que adota a
curva tensao-deformacao de Popovics-Saenz, introduzindo as devidas modificacoes
nas coordenadas de origem e de pico da curva para situagoes de descarga e recarga.

A curva de Popovics-Saenz descreve a resposta a compressao do concreto diante

de um carregamento externo monotonico, sendo expressa pela equacao (|3.23)).

€ € 2 € 3 € R (3.23)
1+A<—“) + B (—“) +C(—“) +D (—“)
€C Ec EC 80

K & dado por E° (f—>

em que:

R ¢é obtido por (KK——l);
fe representa a resisténcia do concreto (tensao de pico);
g, € a deformacao corrente;
e. ¢ a deformagao especifica equivalente & f. (deformagao de pico);
e A, B, C e D sao variaveis cujos valores dependem da curva estar no ramo ascen-
dente ou descendente.
A descrigao completa dessa formulagao estd disponivel no Apéndice[A] bem como
as leis tensao-deformacao modificadas para descricao do carregamento ciclico.
Segundo Kwon! (2000) apud Bono| (2008), o ponto focal para carga de compressao

pode ser definido como a resisténcia a tragdo do concreto (g4, f;). Para o carrega-

mento de tracao, deve-se adotar uma curva monotonica adequada para descri¢ao do
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comportamento do material segundo tal solicitacao. As curvas de descarga e recarga
desse modelo, contudo, podem ser utilizadas sem qualquer restricao, feita a ressalva
que o ponto focal, nesse caso, é o ponto de resisténcia a compressao do concreto
(€es fe)-

A degradacao do material mediante o carregamento ciclico é obtida a partir do
moédulo de elasticidade secante, que pode ser calculado pela razao entre a tensao
corrente (seja ela proveniente da curva de descarregamento ou da curva de recarre-

gamento) e a deformagao corrente.

3.4 Meétodos de Controle de Ciclo

Com o intuito de controlar o inicio e o término dos ciclos de carga, foram desen-
volvidos dois procedimentos que atuam sobre a carga externa aplicada a estrutura,
identificando os pontos de descarga e recarga ao longo da andlise. Tais procedi-
mentos foram nomeados como controle de ciclo por contagem de passos e controle
de ciclo por limite de carga. Ambos procedimentos foram desenvolvidos particular-
mente para o método de controle direto de deslocamento, intervindo no célculo do
fator de carga a partir da inversao do sinal do incremento de deslocamento. Para
simular o comportamento de descarregamento, o algoritmo identifica o ponto de
descarga informado e multiplica o fator de deslocamento por —1, 0, promovendo um
alivio de carga que reflete no descarregamento do material. O recarregamento de-
corre de procedimento andlogo, invertendo o sinal do fator de deslocamento uma
segunda vez, quando atingido o ponto de recarga, o que resulta em um novo acrés-
cimo da solicitacao, sendo que o comportamento do material segue uma trajetéria
que o conduz de volta a curva monotonica.

O que difere os dois mecanismos de controle de ciclo sao os dados informados
para o algoritmo marcando o inicio ou o encerramento de um ciclo. No controle de

ciclo por contagem de passos (Figura3.7)) deve-se informar, literalmente, os nimeros
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dos passos para comeco dos processos de descarregamento e recarregamento. Nesse
caso, é fundamental o conhecimento prévio da trajetéria monotonica e do tamanho
do incremento de carga adotado, ja que nao ha qualquer dispositivo automatizado

no algoritmo para auxiliar a determinacao dos pontos criticos de descarga e recarga.

22

Passo 45

20 Passo 105

18 Passo 163

16

—_
~

Fator de carga

g
Passo 66 d@' Passo 124 4~ Passo 180

0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003 0,0035 0,004 0,0045 0,005

Deslocamento (m)

Figura 3.7: Controle de ciclos: método de controle por contagem de passos.

J& o controle de ciclo por limite de carga (Figura conta com um nivel maior
de sofisticacao, uma vez que ¢ definido um limite de carga para o qual o ciclo se inicia,
marcando o descarregamento, bem como um limite de carga em que ¢ introduzido o
recarregamento. Também deve ser fornecida uma margem de tolerancia demarcada
a partir desses limites, uma vez que os pontos obtidos para a trajetoria de equilibrio
raramente serao perfeitamente coincidentes com os pontos pré-determinados. A
metodologia por controle do fator de carga facilita a parametrizacao de estudos
experimentais, tendo em vista que estd correlacionada apenas ao nivel de carga

atingido, sendo independente do tamanho do incremento adotado.
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Figura 3.8: Controle de ciclos: método de controle por limite de carga.

Ressalta-se que essas duas estratégias foram implementas para o trecho pds-
pico da trajetoria de equilibrio, tendo em vista que para pontos que precedam o
ponto de carga maxima admitiu-se que a tendéncia do material serd descarregar e
recarregar de forma elastica, segundo a curva monotonica. Essa implementacao é
valida somente para o método de controle direto de deslocamento e nao ha limitacao

para a quantidade de ciclos em uma anélise.



Capitulo 4

Implementacao Computacional

O INSANE (INterative Structural ANalysis Environment) é um sistema com-
putacional para analise estrutural desenvolvido no Departamento de Engenharia de
Estruturas da Universidade Federal de Minas Gerais, implementado, em sua grande
parte, em linguagem JAVA, segundo o paradigma de Programagao Orientada a Ob-
jetos (POO). A opgao por essa linguagem, de acordo com Fonseca| (2008)), partiu da
sua portabilidade, tendo em vista que nao ha qualquer tipo de dependéncia do pro-
grama em relagao a plataforma, podendo ser compilado em um sistema operacional
e executado em outro sem nenhum prejuizo.

Destaca-se o suporte a POO provido pela linguagem, que constitui uma meto-
dologia de programagcao que proporciona segmentacao do cédigo, permitindo criar
abstracoes e generalizacoes a partir dos recursos de herancga de classes e polimor-
fismo. Assim, conforme descrito por Fonseca (2006)), o programa pode ser dividido
em moédulos independentes, permitindo o trabalho conjunto de diversas pessoas, em
diferentes locais e épocas. Tal metodologia facilita a manutencao e expansao do
codigo a partir de recursos de gerenciamento e controle de versoes, possibilitando
um desenvolvimento colaborativo e dinamico do software.

O INSANE ¢ constituido por trés aplicagoes basicas, o pré-processador, o proces-

sador e o pos-processador. O pré-processador é um recurso grafico interativo a partir
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do qual o usuédrio fornece os dados de entrada da analise. O processador representa
o nucleo numérico do sistema e é por meio dele que sao obtidos os resultados de
uma analise estrutural. O pds-processador, por sua vez, é uma interface grafica que
permite ao usuario visualizar os resultados calculados pelo processador.

As implementacoes do presente trabalho, que buscam inserir modelos constitu-
tivos baseados em tensores de efeito de dano e analises com carregamentos ciclicos,
situam-se essencialmente no nicleo numérico, mais especificamente na segmentacgao
referente ao comportamento dos materiais, onde encontra-se o arcabougo tedrico
dos modelos constitutivos e leis tensao-deformacao, originalmente implementados
por Penna (2011). A segmentacao responsavel pela solu¢ao do modelo estrutural
também demandou intervencgoes, a fim de incluir os processos de descarga e recarga.

Para facilitar a visualizacao das alteracoes propostas nesse trabalho, foi adotado

um esquema de cores para representagao das classes, conforme a figura [4.1]

Classe nao modificada Classe modificada Classe nova

Figura 4.1: Esquema de cores para representacao UML das classes (Penna, [2011)).

4.1 Organizacao do Nicleo Numérico

O nicleo numérico do INSANE é estruturado em interfaces e classes abstratas que
representam a solucao de modelos discretos a partir de abstracoes. Sua organizagao
é estabelecida por relagoes entre as interfaces Assembler e Persistence e as classes
abstratas Model e Solution, conforme descrito por |[Fonseca (2008). A Figura
apresenta um diagrama de organizagao das classes citadas e a forma de comunicacao

entre elas.
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<<interface>>
java.util.Observer

I
I
I
I
java.util.Observable <<interface>> java.util.Observable
Persistence
T T
Model Solution

<<interface>>
Assembler

Figura 4.2: Organizagao do nicleo numérico do INSANE (Oliveiral, 2018)).

De acordo com Fonseca (2008), é a interface Assembler a responséavel por montar

o sistema que representa genericamente um problema de valor de contorno, dado por:
AX +BX+CX =D (4.1)

em que
X é o vetor solugao;
A B, C sao matrizes;

D é um vetor que pode ou nao depender de X.

Segundo |[Pennal (2011), a classe abstrata Model é responsédvel por armazenar
os dados relativos ao modelo discreto, fornecendo para a interface Assembler as
informagoes necessarias para montar a equagao A partir dessa equacao, a classe
abstrata Solution desencadeia o processo de solucao para resolucao desse sistema
matricial, seja ele linear ou nao linear. A interface Persistence, por sua vez, é
encarregada de tratar os dados de entrada e persistir os dados de saida para as

demais aplicagoes, sempre que ocorrem alteracoes no estado do modelo discreto.
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Esse processo de atualizacao de dados é feito a partir de um mecanismo de propa-
gacao de mudancas, seguindo o padrao Observer-Observable, que trabalha com obje-
tos observadores e observados. Quando alguma mudanca ocorre no estado dos com-
ponentes observados (Model e Solution), o componente observador (Persistence)

é notificado para se atualizar, garantindo a comunicacao e a consisténcia da anélise.

4.2 Implementacao de Tensores de Efeito de Dano

Sabendo que a degradacao é um fenomeno que ocasiona alteragoes nas proprieda-
des fisicas do material, o conjunto de classes responsavel pela obtencao dos modelos
constitutivos baseados em tensores de efeito de dano foi implementado no projeto
materialmedia. Seguindo o formato da estrutura tedrica para modelos constituti-
vos implementada por Penna; (2011)), essa organizagao foi estendida com a inclusao
de novos Filters, que contém informagoes do modelo constitutivo representado, bem
como as hipdteses de analise adotadas. Uma nova heranca de classes foi implemen-
tada para representar os diferentes tensores de efeito de dano, cuja formulacao foi
descrita no Capitulo [2| deste trabalho.

A heranca de classes UnifiedConstitutiveModelFilter (Figura [4.3)), desen-
volvida segundo [Pennaj (2011) e oriunda da classe abstrata ConstitutiveModel-
Filter, sofreu uma expansao na sua especializagao M1fConstitutiveModelFilter.
Os modelos constitutivos implementados foram elaborados assumindo a hipdtese de
multiplas fungoes de carregamento, devido a necessidade de se estabelecer fungoes
de carregamento para descricao do processo de degradacao nas diregoes principais
de deformagao, que sao indispensaveis na representacao da ortotropia do material.
Tendo em vista essa demanda, foi implementada a classe M1foCmTensorialDamage-
Filter.

Essa nova classe tem como campos as variaveis de dano nas diregoes principais
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e o tensor de efeito de dano. Os métodos implementados getSecant Tensor( ), direc-
tionRateChangeStiffness( ) e getInelasticPotential( ) calculam, respectivamente, o
tensor de rigidez secante (E®), o tensor das dire¢oes da variagao do tensor de rigidez
(M) e o tensor das direcdes de degradacdo no dominio das deformacdes (m). Seus
parametros de entrada sao o modelo de analise, o material e as variaveis constituti-
vas. Esses métodos incorporam os conceitos apresentados no Capitulo [2, em que o
tensor de rigidez secante corrente é obtido a partir de uma relacao entre o tensor de
rigidez do material integro e o tensor de efeito de dano.

A classe M1foCmTensorialDamageFilter, contudo, é genérica e nao inclui as es-
pecificidades de um modelo de dano especifico. Para a especializagao do modelo de
dano, foi implementada a classe M1foCmTensorialDamageFilterSmearedCracking,
que estende M1foCmTensorialDamageFilter, e compreende as particularidades do
modelo constitutivo de interesse. Uma variagao dessa classe foi implementada para
trabalhar com a abordagem alternativa do tensor de rigidez secante, que substitui a
pré e pos-multiplicacao do tensor de rigidez do material integro pelo tensor de efeito
de dano por uma pré-multiplicacao tnica. Essa classe foi nomeada M1foCmTenso-
rialDamageFilterSmearedCrackingAdapted.

E apresentado na Figura o diagrama de herancas das novas classes imple-
mentadas no pacote constitutivemodel, que é parte do projeto materialmedia.
A classe Ml1foCmTensorialDamageFilter foi detalhada com maior mintcia, tendo
em vista que as demais estendem seu formato de implementacao. Os filtros previ-
amente implementados por [Pennal (2011)) nao sao representados, com o objetivo de
uma visualizagao mais clara das alteracoes realizadas no codigo.

A implementacao dos tensores de efeito de dano foi realizada com a inclusao de
uma nova heranga de classes (Figura , que estende a classe abstrata DamageEf-
fectTensor, a qual contém métodos abstratos para cédlculo do tensor de efeito de

dano getDamageFEffectTensor( ) e sua derivada getDerivedDamageEffectTensor( ),
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especializados nas classes herdeiras segundo a referéncia de formulacao adotada. Es-
ses métodos tem como parametro as variaveis constitutivas. Conforme discutido no
Capitulo [2 optou-se por implementar os tensores que foram deduzidos dos estudos
de Darwin e Pecknold| (1977)), Pitangueiral (1998) e |Carol et al.| (2001a). Ressalta-se
que o tensor de (Carol et al.| (2001a)) foi implementado na forma originalmente des-
crita pelo autor e segundo a formulagao alternativa desenvolvida para reducao da

demanda de cdlculos tensoriais.

pkg constitutivemodel J

| ConstitutiveModelFilter |

T

UnifiedConstitutiveModelFilter

T

| MIfConstitutiveModelFilter |

T

MifoCmTensorialDamageFilter

+W_1: String
+W_2: String
- damageEffectTensor : DamageEffectTensor

+ getSecantTensor(am : AnalysisModel, mat : Material, cv : HashMap) : Tensor
+ directionRateChangeStiffness(am : AnalysisModel, mat : Material, cv : HashMap) : Tensor
+ getlnelasticPotential(am : AnalysisModel, mat : Material, cv : HashMap) : Tensor

T

MifoCmTensorialDamageFilterSmearedCracking | | MifoCmTensorialDamageFilterSmearedCrackingAdapted

Figura 4.3: Hierarquia de classes de constitutivemodel.

pkg constitutivemodel )

DamageEffectTensor

+ getDamageEffectTensor(cv : HashMap) : Tensor
+ getDerivativeDamageEffectTensor(cv : HashMap) : Tensor

Zlk
[ | |

DamageEffectTensorCarol DamageEffectTensorCarolAdapted

DamageEffectTensorDarwinPecknold DamageEffectTensorPitangueira

Figura 4.4: Implementacao dos tensores de efeito de dano.
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4.3 Implementacao dos Ciclos de Carregamento

A fim de expandir o sistema computacional para andlises ciclicas, em que a
estrutura estd sujeita a processos de carga, descarga e recarga, foi implementada
a classe StaticCyclicEquilibriumPath, no projeto solution e na segmentacao
responsavel pelo cdlculo de cada passo incremental (pacote step). Originalmente,
o INSANE conta com a classe StaticEquilibriumPath, responsavel pela solugao
de problemas estaticos nao lineares por meio de um processo incremental-iterativo,
conforme relatado por Fonsecal (2006). A nova classe nada mais é que uma adapta-
¢ao da original, incluindo no processo de solu¢ao do modelo uma chamada para o
método setUpCycle( ), que é responsével pelo controle de ciclos, verificando se ha
inversao do incremento de deslocamentos, segundo um roteiro de ciclos fornecido
como parametro de entrada.

O controle de ciclos, descrito no Capitulo [3, foi implementado conforme a he-
ranca de classes ilustrada na Figura[d.5] A classe abstrata CycleControl tem como
campo um inteiro que fornece o niimero de ciclos que o usuério deseja simular ao
longo da envoltoria monotonica e suas herdeiras possuem como variavel um vetor
de inteiros ou reais, que fornece pontos limite para o inicio dos processos de des-
carga ou recarga, denominado script de carregamento. O controle de ciclos pode
ser feito a partir de duas estratégias, por contagem de passos ou limite de carga,
implementadas, respectivamente, nas classes CountingStepsCycleControl e Load-
FactorCycleControl.

A Figuraf.6lmostra o diagrama UML da heranga referente ao processo de solugao
de uma analise nao linear ciclica. A classe abstrata é representada em amarelo
pois demandou alteracoes, a fim de ser capaz de instanciar o novo tipo de solugao
ciclica implementado pela classe StaticCyclicEquilibriumPath. Essa classe difere
da solugao nao linear original, implementada pela classe StaticEquilibriumPath,

por possuir como parametro um objeto responsavel pelo controle de ciclo e por
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sobrescrever o método ezecute( ), incluindo uma verificagdo capaz de identificar se

0 passo corrente é um ponto de descarga ou recarga.

pkg cyclecontrol J

CycleControl

-nCycles : int

+ setUpCycle() : void

A

CountingStepsCycleControl

LoadFactorCycleControl

-script:int[]

- script : double [ ]

+ setUpCycle() : void

+ setUpCycle() : void

Figura 4.5: Implementacao da heranca para controle de ciclos.

pkg step J

Solution

T

EquilibriumPath

ﬁx

StaticEquilibriumPath

T

StaticCyclicEquilibriumPath

- cycleControl : CycleControl

+ execute() : void

Figura 4.6: Hierarquia de classes de step.

4.4 Implementacao das Leis Tensao-Deformacao

A descricao da curva tensao-deformacao de um material é dada a partir de uma

lei monotonica e leis de descarregamento e recarregamento. O INSANE, até entao,

apresentava leis tensao-deformagao restritas a cargas monotonicas, o que conduziu
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a necessidade de implementar novas leis, capazes de descrever os ciclos de carrega-
mento. O descarregamento/recarregamento secante nao demandou novas implemen-
tagoes, uma vez que o calculo do ciclo conforme essa hipdtese ja era contemplado
pela implementacao para carregamentos monétonos. As demais propostas, contudo
(elastica, linear com foco e segundo Popovics-Saenz) foram implementadas a partir
de novas classes para representar materiais com as referidas caracteristicas.

As classes implementadas tém métodos para obtencao da tensao dada uma defor-
macao, sendo distintos os métodos para calculo da tensao na envoltéria monotonica
e nos regimes ciclicos. Ha ainda métodos para obtencao do chamado moédulo secante
generalizado e da correspondente varidvel de dano em descarregamento ou recarre-
gamento. Ressalta-se que a variavel de dano que representa o estado de degradacgao
real do material estd associada a variavel histérica do modelo e nao com os regimes
de descarga/recarga. Tomando como referéncia materiais baseadas na mecanica da
fratura, adequados para representacao de modelos constitutivos de fissuracao dis-
tribuida, e a curva monotonica que adota a lei de Boone et al. (1986|) para tragao
e |Carreira e Chul (1985)) para compressao, foram estabelecidas as diferentes leis de
carga e descarga. Quanto a lei de Popovics-Saez, optou-se por implementa-la em
sua totalidade, tanto para carregamentos monotonicos de compressao, quanto para
carregamentos ciclicos.

As novas possibilidades de leis tensao-deformagcao implementadas, incluindo leis
de carga e descarga, sdo mostradas na Figura [£.7 A classe abstrata Material
foi modificada a fim de instanciar as novas leis implementadas, a partir do padrao
Factory, enquanto a classe abstrata FractureMechanicsBasedMaterials sofreu al-
teragoes no ambito das variaveis que definem um material baseado na mecanica da
fratura, levando em conta a necessidade de incluir novos campos para descricao das
leis de carregamento ciclico. Nem todas as leis tensao-deformagao disponiveis no
INSANE estao presentes no diagrama UML, com o objetivo de enfatizar as novas

classes implementadas.
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pkg material J

Material

T

FractureMechanicsBasedMaterials

7A)

FmbmCarreiralngraffea FmbmPopovicsingraffea

FmbmCarreiralngraffeaElastic FmbmCarreiralngraffeaLinearFocus

Figura 4.7: Heranca de classes para descricao das leis tensao-deformacao para andlises

ciclicas.

Como houve alteragoes nos métodos responsaveis pelos calculos da tensao e do
modulo secante, que sao essenciais na obtencao do dano corrente, fez-se indispensa-
vel a implementacao de um novo filtro capaz de representar um modelo constitutivo
que permite, além da adocao dos tensores de efeito de dano em sua formulacao, a
insercao dos ciclos de carga. Essa classe foi nomeada como M1foCmTensorialDa-
mageFilterSmearedCrackingCyclic e sua particularidade em relacao a classe M1-
foCmTensorialDamageFilterSmearedCracking é exatamente a chamada dos novos
métodos para os trechos de descarga e recarga no método unLoadLaw( ). A classe
original implementa a hip6tese de descarga/recarga baseada no médulo secante.

Deve ser salientado que toda a implementacao realizada beneficiou-se do para-
digma da POO e que as novas classes introduzidas no cédigo, tanto para os modelos
constitutivos de dano tensorial, quanto para o controle de ciclos e descrigao das
leis tensao-deformacao, utilizaram o recurso de heranca, o que propicia expansoes

futuras dessas segmentacoes do nticleo numérico.



Capitulo 5

Simulacoes Numeéricas

Neste capitulo sao apresentadas simulagoes numéricas, a fim de avaliar o desem-
penho do modelo de dano tensorial, bem como da estratégia de carregamento ciclico.
A partir de exemplos béasicos de tracao e compressao direta, flexao em trés pontos
e compressao diametral, pode-se aferir o comportamento dos modelos constitutivos
baseados em tensores de efeito de dano, ressaltando as caracteristicas e limitagoes
de cada um. A resposta de elementos estruturais submetidos a carregamentos ci-
clicos, por sua vez, é analisada de forma qualitativa segundo a introducao de ciclos
arbitrarios em envoltérias monotonicas previamente estabelecidas. Por fim, foram

realizadas simulagoes numéricas de ensaios experimentais disponiveis na literatura.

5.1 Simulagoes para Avaliacao da Implementacao dos

Tensores de Efeito de Dano

Para avaliar a implementacao dos modelos de dano tensorial foram realizadas
simulagoes numéricas de ensaios elementares. Conforme representado na Figura[5.1],
as simulagbes incluiram modelos de tragao pura (a), compressao pura (b), flexdo
em 3 pontos (c) e compressao diametral (d). Os nés e as diregoes de controle dos

deslocamentos sao destacados pelas setas em preto.

95
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(a) (b)
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Figura 5.1: Simulagoes numéricas para modelos constitutivos baseados em tensores de

efeito de dano.

Nas simulagoes, foram adotados o modelo de dano tensorial com tensor efeito de

dano baseado nas hipéteses de [Pitangueiral (1998)), [Carol et al| (2001alb)) e Darwin|

le Pecknold| (1977)). Nesse modelo, considerou-se dano distribuido com diregao fixa e

leis de evolucao de dano baseadas em leis tensao-deformacao tipicas para o concreto.
Na analise nao linear foi adotado processo incremental-iterativo de Newton-
Raphson com equilibrio tangente.
Para fins de comparacao, foi utilizado como referéncia o modelo constitutivo

de fissuracao distribuida com direcao fixa de propagacao, implementado por [Penna

(2011} no software INSANE.

5.1.1 Tracao Pura

A primeira simulagao realizada foi de uma chapa em estado plano de tensoes,
modelada com um tnico elemento finito do tipo quadrilateral de 4 néds, com di-
mensoes unitarias, submetida a um carregamento de tragao pura também unitario
aplicado em sua face direita. As restrigoes nodais foram aplicadas na face esquerda
do elemento, permitindo o deslocamento vertical, na dire¢ao transversal ao carrega-
mento, devido ao efeito de Poisson. A solu¢ao nao linear contou com um limite de
passos igual a 200, com tolerancia para convergéncia, em deslocamento e forca, de
1,0 x 107*. O método de controle utilizado foi o controle direto de deslocamento,

com incremento de 5,0 x 1075 m a cada passo.
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O material que constitui o elemento estrutural segue a lei de (Carreira e Chul

(1985) para compressao e de [Boone et al.| (1986) para tracdo, com resisténcia do

concreto a compressao de f. = 20 MPa e a tragao de f; = 2 MPa. A deformagao
associada a resisténcia a compressao adotada foi de €. = 0,002, o médulo de elasti-
cidade longitudinal foi considerado como E = 20000 MPa e o coeficiente de Poisson
dado por v = 0,2. A energia de fratura adotada foi de Gy = 2,0 x 107° MN/m,
o comprimento caracteristico foi h = 0,05 m e o fator de retencao ao cisalhamento
igual a 8, = 0,05. A Tabela [5.1] apresenta um resumo dos parametros do material
adotado nessa analise. As curvas tensao-deformacao sao apresentados no grafico da

Figura [5.2

Tabela 5.1: Parametros do material: tracao pura com TED.

Parametros das leis [Carreira e Chul (1985]) e |Boone et al.| (1986)).

fe 20 MPa fi 2 MPa

Ec 0,002 E 20000 MPa

v 0,2 G, 2,0 x 10~ MN/m
h 0,05 m 3. 0,05

—O—Referéncia (Penna, 2011)
1.8 @ <~ Pitangueira (1998)
’ Q"} Darwin e Pecknold (1977)
16 @5 —/—Carol et al. (2001)
> @ —>—Carol et al. (2001) adaptado
1.4 @®
- @
£ 12 P
o 1 @®
5} 0,8 A
0,4 @
@®
0,2 €
0
0 0,00005 0,0001 0,00015 0,0002 0,00025 0,0003 0,00035 0,0004 0,00045 0,0005

Deformacio

Figura 5.2: Curvas tensao-deformacao: tracao.
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Com o objetivo de avaliar a estabilidade numérica dos modelos baseados em

tensores

de efeito de dano diante do refinamento da malha, o exemplo anterior foi

simulado com malhas de 4, 16 e 64 elementos, conforme indicado na Figura

Os modelos com tensores de efeito de dano propostos por (Carol et al.| (2001a), no

formato convencional e alternativo, e o tensor de efeito de dano baseado na proposta

de [Pitangueira (1998) apresentaram resultados idénticos aos obtidos com a malha

de um s6 elemento. Contudo, a hipdtese de tensor de efeito de dano de

le Pecknold| (1977)) apresentou comportamento instavel da curva tensao-deformacao

com o refinamento da malha, conforme ilustrado na Figura [5.4] o que indica que

esse modelo apresenta uma maior dependéncia de malha que as demais hipdteses.

YYVYY

‘ [
\AAA/

YYVYVYVY

VVVVVVVV

..

VVVVVV

1 elemento 2 x 2 elementos 4 x 4 elementos 8 x 8 elementos

Tensio (MPa)

Figura 5.3: Refinamento da malha.

—O—Referéncia

~/—Darwin e Pecknold (1977) - 1 elemento

—O—Darwin e Pecknold (1977) - 4 elementos
Darwin e Pecknold (1977) - 16 elementos

——Darwin e Pecknold (1977) - 64 elementos

0 0,00005 0,0001 0,00015 0,0002 0,00025 0,0003 0,00035 0,0004 0,00045 0,0005
Deformacao

Figura 5.4: Instabilidade numérica observada para a hipétese de|Darwin e Pecknold| (1977)).
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A partir desses resultados, constata-se que as simulagoes numéricas realizadas a

partir dos tensores de efeito de dano apresentaram resultados 6timos para a tracao

pura, com exce¢ao do modelo proposto por Darwin e Pecknold| (1977), cujo com-

portamento da curva tensao-deformacao foi irregular com a discretizacao da malha.
Supode-se que esse modelo é mais sensivel a variacoes no refinamento da malha, pois,
sua hipotese de simetrizacao do tensor secante local inclui raizes nesse operador, o

que pode conduzir a instabilidades numéricas.

5.1.2 Compressao Pura

Para a compressao foi realizado procedimento analogo ao descrito para a tracao.
Os parametros de entrada do modelo foram os mesmos aplicados a tracao, feitas as
ressalvas que o carregamento, que agora representa uma compressao pura, teve seu
sentido de aplicagao invertido e que o incremento de deslocamento adotado foi de
—5,0 x 107° m. Os resultados dessa simulacio sao apresentados na Figura

22
20
18

_ =
~

—O—Referéncia (Penna, 2011)
—o— Pitangueira (1998)
Darwin e Pecknold (1977)
—/s—Carol et al. (2001)
——Carol et al. (2001) adaptado

Tensido (MPa)
S

~ O >

0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003 0,0035 0,004 0,0045 0,005
Deformacio

Figura 5.5: Curvas tensao-deformacao: compressao.

Percebe-se, portanto, que apenas a proposta de tensor de efeito de dano formu-

lada a partir de |Pitangueira (1998) foi capaz de representar com precisao a trajetéria

de equilibrio, em concordancia com a curva de referéncia. O modelo de |Darwin e
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Pecknold (1977)) divergiu no passo 12, ponto em que ocorre acentuagao do com-
portamento nao linear do material. Foi observado, ainda, que as variaveis de dano
evoluiram de maneira abrupta, partindo do zero para um valor préoximo do limite
de degradagao. J& os modelos baseados no tensor proposto por |Carol et al.| (2001a)
conseguiram representar adequadamente a forma da curva, contudo, a resisténcia
ultima do material foi superestimada. Observa-se que, nesses casos, houve uma
mudanca repentina da inclinagao da curva tensao-deformacao na regiao destacada
da Figura 5.5 o que ocasionou a diferenca de pico dessas hipdteses em compara-
¢ao com a referéncia. Essa alteracao da inclinacao é resultado da utilizacao de um
recurso que permitiu o aumento da tolerancia do processo incremental-iterativo de
1,0 x 10~* para 1,0 x 1072, evitando que a analise fosse interrompida precocemente.
Mais estudos sao necessarios para compreender as limitacoes das respectivas pro-
postas de tensores de dano e porque elas nao apresentaram resultados satisfatorios

para a compressao pura.

5.1.3 Flexao em 3 Pontos

A simulagao do exemplo de flexdao em 3 pontos partiu da analise de uma viga com
2,50 m de comprimento, 1,00 m de altura e espessura unitaria. A modelagem con-
siderou a simetria do modelo em relacao ao eixo y, simulando metade da geometria.
A malha utilizada foi de 5 x 5 elementos do tipo quadrilateral de 4 nés. A fim de
simular os efeitos de uma trinca inicial, foi retirado o apoio horizontal no né inferior
na face direita da viga, como apresentado na Figura [5.Ik. O carregamento é com-
posto por uma carga incremental de médulo unitario, no sentido negativo do eixo y
(sendo aplicada uma carga de —0,50 MN, tendo em vista a simetria do modelo).

As propriedades do material foram as mesmas utilizadas nos exemplos de tracao
e compressao. A solucao nao linear foi limitada em 500 passos, com tolerancia para
convergéncia por deslocamento e carga de 1,0x 107%. O incremento de deslocamento

foi definido como 1,0 x 1072 m e o método de controle adotado foi o controle de
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deslocamentos generalizado, conforme apresentado por (2004)). Os resultados
obtidos para as diferentes formulacoes de tensores de efeito de dano sao apresentados

na Figura 5.6

0,7
—~O—Referéncia (Penna, 2011)
0,6 < Pitangueira (1998)
Darwin e Pecknold (1977)
—/—Carol et al. (2001)
0,5

—>—Carol et al. (2001) adaptado

Fator de carga

L
to

e
.

0,00015 0,0003 0,00045 0,0006 0,00075 0,0009 0,00105 0,0012
Deslocamento horizontal - dY (m)

Figura 5.6: Trajetéria de equilibrio: flexao.

Observa-se que nas analises para flexao, os modelos se mostraram estaveis e con-

cordantes com a curva de referéncia. Ressalta-se que o modelo de Darwin e Pecknold|

apresentou um enrijecimento observado no ramo pés-pico da trajetoria de
equilibrio, o que pode estar relacionado a forma particular proposta pelos autores
para o calculo do médulo de elasticidade transversal do material, sob o qual atua o
fator de retengao ao cisalhamento, que tende a induzir um travamento artificial de

tensoes.

5.1.4 Compressao Diametral

O ensaio de compressao diametral busca obter de forma indireta a resisténcia a
tracao do material, utilizando um corpo de prova cilindrico. A geometria do corpo
ensaiado permite que a simulagao numérica se beneficie da simetria dupla do modelo.
Feitas essas consideracoes, foi realizada a andlise de um quarto do corpo de prova,

com 40 mm de raio, adaptando as restri¢oes nodais de forma adequada. Foi adotada
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uma malha de 130 elementos do tipo triangular de 3 nds (como apresentado na
Figura. Os dois nos inferiores da face esquerda do modelo foram liberados a fim
de representar os efeitos de uma trinca inicial. O carregamento foi aplicado sobre
um bloco rigido, considerando a condi¢ao de simetria do modelo, no valor de —0, 25

N em cada nd do elemento.

Figura 5.7: Representacao da malha adotada na analise numérica de compressao diametral.

Novamente foram adotadas leis de compressao de (Carreira e Chuy| (1985) e de

tracao de Boone et al. (1986) para o concreto. Os parametros de entrada desse

material foram a resisténcia do concreto & compressao de f. = 25 N/mm? e & tracio
de f; = 2,5 N/mm?, a deformagao associada & resisténcia do concreto em compressio
g. = 0,002, o médulo de elasticidade dado por E = 20000 N/mm? e o coeficiente
de Poisson de valor v = 0,2. A energia de fratura adotada foi de Gy = 0,1 N/mm,
sendo o comprimento caracteristico h = 50 mm e o fator de retencao ao cisalhamento

B, = 0,05. Tais parametros sao resumidos na Tabela

Tabela 5.2: Parametros do material: compressao diametral com TED.

Parametros das leis [Carreira e Chul (1985]) e |Boone et al.| (1986)).

fe 25 N/mm? fi 2,5 N/mm?
e 0,002 E 20000 N/mm?
v 0,2 Gy 0,1 N/mm
h 50 mm o 0,05
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O bloco rigido foi considerado linear eldstico, com E = 200000 N/mm? e v =
0,2. A andlise nao linear contou com um nimero maximo de passos igual a 180 e
tolerancia para convergéncia de deslocamento e carga de 1,0 x 1073. O método de
controle adotado foi o controle direto de deslocamento, com incremento de 1,34 x
10~* mm, aplicado no né de controle horizontal. Os resultados obtidos para as vérias
hipoteses dos tensores de efeito de dano implementados podem ser observados nas
Figuras 5.8 e

20000
18000
16000
14000
12000

10000 X —O—Referéncia (Penna, 2011)
K ~O— Pitangueira (1998)
8000 4 Darwin e Pecknold (1977)
6000 - o ~/v—Carol et al. (2001)
——Carol et al. (2001) adaptado

Fator de carga

4000
2000

00,0025 0,005 0,0075 0,01 0,0125 0,015 0,0175 0,02 0,0225 0,025 0,0275 0,03

Deslocamento horizontal - dX (mm)

Figura 5.8: Trajetéria de equilibrio: compressao diametral (dX).
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—O—Referéncia (Penna, 2011)
< Pitangueira (1998)
Darwin e Pecknold (1977)
4 Carol et al. (2001)
——Carol et al. (2001) adaptado

10000

8000

Fator de carga

6000
4000

2000

0,0025 0,005 0,0075 0,01 0,0125 0,015 0,0175 0,02 0,0225 0,025 0,0275 0,03
Deslocamento vertical - dY (mm)

Figura 5.9: Trajetéria de equilibrio: compressao diametral (dY).
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Tendo em vista as trajetorias de equilibrio apresentadas, os resultados foram
considerados bastante satisfatorios. A trajetoria que representa o modelo de Pi-
tangueiral (1998)) foi a que mais se aproximou da referéncia, o que é explicado pelo
fato de ambas partirem do mesmo principio tedrico, apresentando diferencas apenas
quanto ao seu desenvolvimento matemético. J& as propostas de tensor de efeito de
Carol et al. (2001a)) e [Darwin e Pecknold (1977)) resultaram em trajetérias muito
similares, ainda que apresentem um pico levemente inferior ao da referéncia. Uma
possivel fonte da diferenga observada entre os picos pode ser a existéncia de uma
regiao com compressao localizada, onde ocorre a aplicacao da carga, uma vez que os
tensores de [Carol et al.| (2001a)) e Darwin e Pecknold| (1977)) apresentaram limitacoes
diante desse tipo de solicitacao. A utilizagao do bloco rigido entre as forgas aplicadas
e a estrutura em estudo buscou amenizar esse tipo de fenomeno. Ressalta-se ainda
que modelos distintos, em geral, podem representar esse tipo de disparidade, devido

as suas hipdteses iniciais.

5.2 Simulacoes para Avaliacao da Implementacao dos

Ciclos de Carregamento

A partir dos conceitos de andlise fisicamente nao linear e carregamentos cicli-
cos apresentados no Capitulo [3, foram implementadas no software INSANE novas
funcionalidades, capazes de incluir ciclos de carga nas trajetorias de equilibrio, refle-
tindo variagoes na solicitagao do elemento estrutural. Para testar a validade dessa
expansao do codigo, foram elaborados exemplos de tracao, compressao e flexao, com
envoltérias monotonicas previamente estabelecidas e inclusao de ciclos arbitrarios
segundo as leis secante, elastica, linear com foco e a lei de Popovics-Saenz.

Devido a maior estabilidade dos resultados apresentados, adotou-se para as ana-
lises ciclicas o modelo de dano tensorial com hipétese do tensor de efeito de dano

baseado no trabalho de [Pitangueira (1998)). O método de controle utilizado foi o
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controle direto de deslocamento, uma vez que foi o método considerado na imple-
mentacao do procedimento de monitoracao do processo ciclico de carga, descarga e
recarga. O objetivo dessas simulagoes é avaliar de forma qualitativa a resposta das

estruturas diante da introducao de oscilagoes no carregamento.

5.2.1 Tracao Pura com Carregamento Ciclico

Os diferentes processos de descarga e recarga implementados sao apresentados em
um exemplo de tracao axial modelada com elementos finitos planos, que apresenta
estados de tensao e deformacao simples, favorecendo a representagao dos ciclos. A
configuragao geométrica, as condigoes de contorno e a malha adotada nesse problema
sao ilustradas na Figura[5.10] A chapa em estado plano de tensao foi discretizada em
16 elementos quadrilaterais de 4 nds e sua espessura foi determinada como unitéaria.
A anélise nao linear foi limitada a 500 passos e os ciclos foram introduzidos a partir
do controle por contagem de passos. O né e a direcao de controle sao destacados
na Figura e o incremento de deslocamentos adotado foi de 5,0 x 107 m a
cada passo. A tolerancia de convergéncia adotada, para forga e deslocamento, foi de

1,0 x 107,

1,0 m

YYVYYYYY

1,0 m

Figura 5.10: Modelo de tragao pura para andélise ciclica.

Os parametros do material foram definidos para as lei tensao-deformacgao ado-

tadas. Para os exemplos com ciclo secante e elastico, adotando lei de compressao

conforme |Carreira e Chu| (1985) e lei de tracao de acordo com |Boone et al.| (1986),
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foram definidos o coeficiente de Poisson v = 0,2, as resisténcias do concreto a
compressao, f. = 20 MPa, e a tracao, f; = 2 MPa, com mdédulo de elasticidade
longitudinal de £ = 20000 MPa. A deformacao limite do concreto associada a re-
sisténcia a compressao adotada foi de . = 0,002. O comprimento caracteristico foi
h = 0,05 m, com fator de retencao ao cisalhamento de 5, = 0,05. A energia de
fratura em questao foi Gy = 2,0 x 107> MN/m.

Para o modelo com descarregamento/recarregamento linear baseado em ponto
focal, além das informacoes ja estabelecidas para caracterizacao do material, fo-
ram definidas também as coordenadas desse ponto, nesse caso estimadas segundo a
resisténcia do concreto a compressao (5 = —0,002, oy = —20 MPa).

Quanto a lei de Popovics-Saenz, estabeleceu-se um foco para a direcao tra-
cionada (1) e um foco para a diregdo comprimida (2), além dos parametros de
ajuste demandados por essa curva, B,.; e ky.y. Esses valores foram, respectiva-
mente: €4y = —0,002, 0y = —20 MPa, c4 = 0,0001, 02 = 2 MPa, S,y = 1,8 ¢
krer = 0,85. Os parametros de ajuste foram definidos de forma que a lei monoto-
nica de compressao de Popovics-Saenz seja equivalente a lei proposta por |Carreira e
Chu| (1985)), facilitando a comparagao das curvas tensao-deformagao. Foi simulado
ainda um modelo que adota a lei tensao-deformacao de Popovics-Saenz com o foco
das duas direcoes na origem, a fim de avaliar a sensibilidade dessa lei a variagao do
ponto focal. A Tabela apresenta os parametros adotados de forma resumida.

A Figura[5.11] ilustra os resultados obtidos para as diferentes propostas de ciclo,
lembrando que esses foram inseridos de forma aleatéria ao longo da curva monoto-
nica, tendo em vista o carater qualitativo dessa analise. Para melhor visualizacao
dos resultados, esses sao apresentados individualmente na Figura [5.12

Pode-se perceber que todas as estratégias de descarga e recarga apresentaram
resultados satisfatérios, uma vez que as curvas tensao-deformagao conseguiram re-
presentar com eficdcia os ciclos de histerese. Assim, fica demonstrado que a im-

plementagao realizada para introducao de ciclos de carregamento é adequada para



elementos estruturais submetidos a tracao pura.

Tabela 5.3: Parametros do material: tracao pura com ciclos de carga.

Parametros das leis |Carreira e Chul (1985)) e [Boone et al.| (1986

Je
e
14

h

20 MPa fi 2 MPa
0,002 E 20000 MPa,
0,2 Gy 2,0 x 1075 MN/m
0,05 m Br 0,05

Parametros da lei de ciclo de carga linear com foco

ef

—0,002 oy —20 MPa

Parametros da lei de Popovics-Saenz

5ref
€r1

EfQ

17 8 kref 0, 85
—0,002 o —20 MPa
0,0001 o2 2 MPa

Tensdao (MPa)

—O~—Carregamento ciclico secante
—O— Carregamento ciclico elastico

Carregamento ciclico linear com ponto focal
—— Carregamento ciclico Popovics-Saenz

—— Carregamento ciclico Popovics-Saenz (foco na origem)

[=3

0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005 0,0006 0,0007 0,0008

Deformacio
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Figura 5.11: Curvas tensao-deformacao para tragao pura em estrutura submetida a carre-

gamento ciclico.
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Figura 5.12: Curvas tensao-deformacao para tragao para as diferentes estratégias de re-

presentacao dos ciclos de carga.
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5.2.2 Compressao Pura com Carregamento Ciclico

De forma analoga ao exemplo de tracao pura, foi realizada a simulacao para
a compressao pura com carregamento ciclico. A Figura mostra a configuracgao
geométrica do elemento estrutural ensaiado, assim como suas restrigoes, solicitacoes e
a malha adotada. Na figura tem-se indicado o n6 e a direcao de controle. Novamente,
foram utilizados 16 elementos quadrilaterais de 4 nés e a espessura da chapa foi
definida como unitaria. A andlise nao linear foi limitada a 450 passos e o controle de
ciclos desta vez foi definido por limite de carga. O incremento de deslocamentos foi
de —5,0 x 107 m a cada passo, enquanto a tolerancia de convergéncia estabelecida

foi de 1,0 x 1074, para carga e deslocamento.

| ‘ -

1,0 m

yyYvrery

Figura 5.13: Modelo de compressao pura para andlise ciclica.

Os parametros do material foram os mesmos utilizados no exemplo de tracao
pura, feita a adaptacao dos focos para a lei Popovics-Saenz, ji que neste caso a
dire¢do comprimida é a dire¢do (1) e a diregao tracionada é a direcao (2). Assim,
os focos desse modelo foram definidos como €5 = 0,0001, oy = 2 MPa e €4 =
—0,0001, o2 = —20 MPa. Para a lei de descarregamento linear, o foco foi estimado
como a resisténcia a tracdo do concreto (¢, = 0,0001, oy = 2 MPa). Os referidos

parametros sao apresentados na Tabela
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Tabela 5.4: Parametros do material: compressao pura com ciclos de carga

Parametros da lei de ciclo de carga linear com foco

£ 0,0001 o; 2 MPa

Parametros da lei de Popovics-Saenz

Bref 17 8 kref 0785
€1 0,0001 o1 2 MPa
€5 —0,002 o2 —20 MPa

A Figural5.14]ilustra as relagoes tensao-deformacao para as variadas propostas de

ciclos, dispostos de forma arbitraria ao longo da curva monotonica. Tais resultados

podem ser analisados individualmente na Figura [5.15

Assim como verificado para a tracao, ficou comprovada a possibilidade de in-

troduzir ciclos de carregamento para elementos estruturais sujeitos a compressao

pura, uma vez que todas as estratégias de descarga e recarga foram representadas

adequadamente segundo as curvas tensao-deformacao obtidas.
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0,001 0,002 0,003 0,004 0,005
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Figura 5.14: Curvas tensao-deformacao para compressao pura em estrutura submetida a

carregamento ciclico.
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Figura 5.15: Curvas tensao-deformacgao para compressao para as diferentes estratégias de

representagao dos ciclos de carga.
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5.2.3 Flexao em 3 Pontos com Carregamento Ciclico

Com a intencao de avaliar as estratégias de descarga e recarga para um estado
mais complexo de solicitacao, é apresentado um modelo de flexao em 3 pontos, con-
forme ilustrado na Figura Nessa figura é apresentada a geometria da viga em
analise, suas condigoes de contorno, a malha de elementos finitos escolhida e sao des-
tacados o no e a direcao de controle. Ressalta-se a presenca de uma descontinuidade
no centro do vao da viga, que busca representar uma trinca inicial no modelo. A
analise nao linear foi restrita a 1000 passos e o incremento de deslocamentos adotado
foi de —4,0 x 107% m. Optou-se pelo controle de ciclos por contagem de passos.

lP

Tdy

1,0 m

2,5m

Figura 5.16: Modelo de flexao em 3 pontos para analise ciclica.

Quanto aos parametros do material, foram mantidos os valores definidos nas ana-
lises de tragao e compressao. Para o modelo com descarregamento/recarregamento
linear baseado em ponto focal, foram estabelecidas também as coordenadas desse
ponto, nesse caso dadas por €5 = 0,0001 e o0y = —0,5 MPa. Esses valores fo-
ram escolhidos para melhor visualizagao do conceito de ponto focal no tracado das
trajetorias de equilibrio.

Na Figura [5.17] sao apresentados as trajetérias de equilibrio para as simulacoes
numéricas de flexao diante das diferentes propostas de ciclo. As curvas sao apresen-
tadas individualmente na Figura|5.18| evidenciando os resultados obtidos para cada

uma das estratégias.
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Foi constatado que o modelo de flexao apresentou instabilidade mediante a intro-
ducao dos ciclos de carregamento. A excecao foi a estratégia secante, que se mostrou
robusta para a representacao dos ciclos. Acredita-se que os lagos de carga definidos
a partir do descarregamento e recarregamento secante sao mais estaveis pois o tensor
de efeito de dano é calculado a partir das varidveis constitutivas correntes e nao a
partir do médulo secante generalizado, como ¢ feito nas demais hipoteses.

Considerando a lei Popovics-Saenz foram estudados diferentes focos. Contudo,
observou-se resultados satisfatérios apenas para o caso em que os focos de ambas
as diregoes foram definidos na origem. Para as demais tentativas, verificou-se insta-
bilidade da estratégia, cuja origem pode estar relacionada a alguma dificuldade de

equilibrio em consequéncia da estratégia de secante generalizada.
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Figura 5.17: Trajetérias de equilibrio para flexao em 3 pontos em estrutura submetida a

carregamento ciclico.
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Figura 5.18: Trajetérias de equilibrio para flexao para as diferentes estratégias de repre-

sentacao dos ciclos de carga.

Por ser um estado de solicitagao mais complexo que a tragao e a compressao

pura, a volubilidade dos ciclos de carga para a flexao pode ser inerente a formula-

¢ao implementada, uma vez que as referéncias utilizadas para seu desenvolvimento

partiram sempre das condi¢oes mais elementares de carregamento e ha caréncia de

estudos para carga ciclica em elementos estruturais de concreto simples submetidos

a flexao. Assim, é primordial que este trabalho tenha continuidade, para adequagao

da metodologia desenvolvida para carregamentos diversos.
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5.3 Simulacoes Numéricas Validadas por Resultados Ex-

perimentais

Os exemplos anteriores foram desenvolvidos no intuito de apresentar as ferra-
mentas implementadas tanto para os modelos constitutivos baseados em tensores
de efeito de dano quanto para a introducao de ciclos de descarga e recarga. Tais
simulagoes elucidaram quanto as novas possibilidades de analise. Contudo, para ve-
rificar a eficacia dessas funcionalidades, é preciso confrontar simulagoes numéricas
com respostas experimentais, de forma que a concordancia entre esses resultados
sirva de indicativo para validacao dos recursos desenvolvidos neste estudo. Com
esse proposito foram elaboradas analises numéricas de tragao, compressao e flexao,

as quais foram comparadas com dados experimentais presentes na literatura.

5.3.1 Tracao Pura - Gopalaratnam e Shah (1985)

Gopalaratnam e Shah| (1985) realizaram uma série de ensaios em corpos de prova
de concreto simples, com geometria prismatica de base retangular, submetidos a
tragao ciclica. Utilizando amostras de dimensoes 305 x 76 x 19 mm, concreto com
resisténcia a tracao de f; = 3,53 MPa, deformacao limite do regime eldstico para
a tragdo igual a &, = 1,18 x 107* e energia de fratura de Gy = 0,0564 N/mm, os
autores obtiveram a curva tensao-deformacao experimental.

Para a simulacao numérica do ensaio, adotou-se uma malha com 60 elementos
finitos quadrilaterais de 4 nds, como ilustrado na Figura [5.19. Também é mostrado
na figura as condicoes de contorno da simulagao e o né de controle. A andlise nao
linear foi limitada em 2000 passos. O incremento de deslocamento adotado foi de

5,0 x 107" m e os ciclos foram introduzidos a partir do controle por limite de carga.



76

76 mm
q=19 N/mm

—

305 mm

Ly
>

Figura 5.19: Ensaio de tracao pura.

Na simulacao foram adotadas leis de dano baseadas nas propostas de |Boone
et al.| (1986) para a tracdo e (Carreira e Chuy| (1985) para compressao. Estimou-se
o coeficiente de Poisson como v = 0,18, a resisténcia do concreto a compressao
como f. = 40,4 MPa e a deformacao limite associada a resisténcia do concreto a
compressao de €. = 0,002. O coeficiente de retencao ao cisalhamento foi admitido
como 3, = 0,05 e as variaveis de dano foram limitadas ao valor de 0, 92.

Para determinar o valor do comprimento caracteristico foi feita uma analise de
como esse parametro interfere na forma da curva tensao-deformagao (Figura .
Sendo 83 mm a medida de deformagao utilizada no ensaio experimental, foram
comparadas as respostas obtidas para seus multiplos h = 41,5 mm, h = 83 mm
e h = 166 mm. O resultado que melhor representou a curva do ensaio foi o de
maior valor de comprimento caracteristico, sendo por isso adotado h = 166 mm na
parametrizacao da envoltéria monotonica.

Para a hipdtese de descarregamento /recarregamento linear definido a partir de
um ponto focal, adotou-se como foco a resisténcia a compressao do concreto. Ja
para a lei Popovics-Saenz, a diregao tracionada (1) teve seu foco na resisténcia a
compressao do concreto, enquanto a direcao comprimida (2) teve o foco estabele-

cido na resisténcia do concreto a tragao. Os coeficientes de ajuste dessa lei foram
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definidos, via tentativa e erro, de forma que essa seja equivalente a lei Carreira e

(1985) para compressao monotonica, com B,y = 1,8 e kyey = 0,85. A Tabela

.5 apresenta um resumo dos parametros do material adotados no modelo.

4

—Envoltdria monotdnica com h =41.5 mm
3.5 Envoltdria monotdnica com h = 83 mm

——Envoltdria monotdnica com h = 166 mm

——Curva experimental

Tensido (MPa)

0,0000 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005 0,0006
Deformacio

Figura 5.20: Envoltérias monotonicas para diferentes valores de comprimento caracteris-

tico.

Tabela 5.5: Parametros do material: tracdo pura (Gopalaratnam e Shah| (1985)).

Parametros das leis |Carreira ¢ Chul (1985)) e Boone et al.| (1986

£, 40,4 MPa | f, 3,53 MPa
e, 0,002 E 929915 MPa
v 0,18 Gy 0,0564 N/mm
h 166 mm o 0,05

Parametros da lei de ciclo de carga linear com foco

£/ —0,002 oy — 40,4 MPa

Parametros da lei de Popovics-Saenz

Bref 1; 8 kref 07 85
€51 —0,002 o —40,4 MPa,

£ 0,000118 o2 3,53 MPa
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A comparagao entre os resultados obtidos na simulagdo com os resultados ex-

perimentais de |Gopalaratnam e Shah| (1985) é mostrada na Figura em que

sao ilustradas, simultaneamente, as diferentes estratégias numéricas implementadas,
bem como a curva experimental e a envoltéria monotonica. Na Figura[5.22]sao apre-
sentados, em grafico individuais, os resultados da curva tensao x deformacao obtidos
na simulagao do ensaio, para todas as hip6teses de descarregamento/recarregamento,
acompanhados da curva experimental.

Priorizou-se que os ciclos tivessem inicio no ponto de descarga da curva experi-
mental para as estratégias de descarregamento/recarregamento secante, linear com
foco e para a lei de Popovics. Ja no descarregamento elastico, a intencao foi simular
as deformagoes permanentes observadas no experimento, de forma que o ponto de

recarga fosse o mais proximo possivel do valor dessa deformacao residual.

4
3.5 Envoltéria monotonica
—O—Carregamento ciclico secante
3 —O— Carregamento ciclico elastico
- Carregamento ciclico linear com foco
é: 25 —— Carregamento ciclico Popovics-Saenz
é —— Carregamento ciclico Popovics-Saenz (foco na origem)
= 2 ——Curva experimental
£
& 15
1
0,5

7 3 v
A A
(7 4 ‘:\\\\\l\«?\«}ﬁt««(«;;’{(@«(« % ""‘"

by

0,0000 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005 0,0006
Deformacio

Figura 5.21: Curvas tensao x deformacao para o ensaio de tragao pura.
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Figura 5.22: Curvas tensao x deformacao para o ensaio de tracao para as diferentes

estratégias de representagao dos ciclos de carga.



80

As curvas obtidas numericamente foram coerentes com a curva experimental,
uma vez que foram capazes de simular os lacos de histerese segundo as leis tensao x
deformagao implementadas. Todas as estratégias conseguiram reproduzir os cinco
ciclos observados no ensaio, permitindo versatilidade na representacao dos pontos
de descarga e recarga, assim como na forma da trajetéria de equilibrio nos trechos

de descarregamento e recarregamento.

5.3.2 Compressao Pura - Karsan e Jirsa (1969)

Para o carregamento de compressao ciclica, a anédlise numérica partiu dos estudos
experimentais de [Karsan e Jirsal (1969)) (apud [Nguyen| (2005)). A simulagao adotou
um modelo simples, com um tunico elemento finito quadrilateral de 4 nds, cujas
geometria e condigoes de contorno sao apresentadas na Figura [5.23] bem como o né
e a direcao de controle.

O nimero de passos das andalises foi limitado em 6000. O incremento de deslo-
camento adotado foi de —5,0 x 10™° m e a introducao dos ciclos partiu do controle
por limite de carga. A tolerancia para convergéncia foi estabelecida, considerando

os critérios de carga e de deslocamento, como 1,0 x 1074,

H dX (2L.7kN

82,6 mm

21,7kN

Figura 5.23: Ensaio de compressao pura.

Os parametros fornecidos do ensaio foram o coeficiente de Poisson v = 0, 18, o

médulo de elasticidade £ = 31000 MPa, a energia de fratura Gy = 0,04 N/mm, a
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resisténcia do concreto a compressao f. = 27,6 MPa e o comprimento caracteristico
h = 82,6 mm. Os demais parametros necessarios as leis de tracao de |Boone et al.
(1986) e de compressao de (Carreira e Chu (1985)) foram estimados, assumindo os
seguintes valores: resisténcia do concreto a tragao f; = 2, 76 MPa, deformagao limite
associada a resisténcia do concreto a compressao €, = 0,0016 e fator de retencao ao
cisalhamento 3, = 0, 05.

Para a lei de descarregamento /recarregamento linear com referéncia em um ponto
focal, tomou-se a resisténcia do concreto a tragao como foco. Na lei Popovics-Saenz,
o foco definido para a diregdo comprimida (1) foi a resisténcia a tragao do concreto,
enquanto a diregao tracionada (2) teve como ponto focal a resisténcia a compressao
do concreto. Os parametros de ajuste dessa lei foram definidos de forma que a curva
monotonica de compressao concorde com a curva de (Carreira e Chul (1985)), com
Bref = 1,7 € kyep = 0,85. A Tabela apresenta todos os parametros necessarios

as leis tensao-deformacao utilizadas, de forma sintetizada.

Tabela 5.6: Parametros do material: compressio pura (Karsan e Jirsal (1969)).

Parametros das leis |Carreira e Chul (1985) e [Boone et al.| (1986)

fe 27,6 MPa fi 2,76 MPa
Ec 0,0016 E 31700 MPa
v 0,18 Gy 0,04 N/mm
h 82,6 mm o 0,05

Parametros da lei de ciclo de carga linear com foco

£ 0, 000087 oy 2,76 MPa

Parametros da lei de Popovics-Saenz

6’!’6]“ 1’7 kref 0,85
£n 0, 000087 o 2,76 MPa

£ —0,0016 o2 —27,6 MPa
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Os resultados das diferentes propostas de ciclos implementadas sao ilustrados in-
dividualmente na Figura[5.24] A Figura[5.25 apresenta, simultaneamente, as curvas
obtidas para as diferentes estratégias de ciclo, acompanhadas pela curva experimen-
tal de Karsan e Jirsa (1969) e pela envoltéria monotonica.

Observa-se que alguns modelos representaram muito bem o inicio da descarga,
como a estratégia secante e a estratégia linear com foco, enquanto o modelo de des-
carregamento /recarregamento eldstico foi eficiente na representacao das deformagoes
permanentes em cada ciclo. Ja as abordagens que seguem a lei de Popovics-Saenz
mostraram-se mais eficazes na descricao do caminho do ciclo durante a descarga e a
recarga. Assim, ter disponivel diferentes hipdteses de descarregamento/recarregamento,
permite uma maior versatilidade de representacao, a partir da qual podem ser defi-
nidas prioridades na modelagem numérica.

Ressalta-se que, embora os resultados tenham sido coerentes com o ensaio, observa-
se a necessidade de se estabelecer um foco mais adequado para a lei de descarrega-
mento. Por exemplo, no caso da lei linear (Figura [5.24(c)), os pontos de descarga
sao consistentes com os de ensaio, contudo, as deformacgoes permanentes sao bas-
tante diferentes para os ciclos finais. Na lei de Popovics-Saenz (Figuras [5.24f(d)
5.24|(e)), por sua vez, tem-se os pontos de descarregamento e as deformagoes per-
manentes consistentes com o experimento, contudo, a configuracao dos lagos de
histerese nao corresponde com precisao a observada no ensaio, especialmente para
o foco na origem. Dessa forma, além dos focos adotados neste estudo, que sao o
ponto de resisténcia a tragao e a origem, outras propostas de ponto focal devem ser
avaliadas, a fim de compreender mais profundamente a influéncia desse parametro

na representacao das trajetorias de equilibrio.
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Figura 5.24: Curvas tensao x deformagao para o ensaio de compressao para as diferentes

estratégias de representacao dos ciclos de carga.
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Figura 5.25: Curvas tensao x deformacao para o ensaio de compressao pura.

5.3.3 Flexao em 4 pontos - Hordijk| (1991)

Considerando o trabalho experimental desenvolvido por [Hordijk (1991]) para uma
viga submetida a flexao em 4 pontos em regime de carregamento ciclico, foi efetuada
a simulagao numérica com um modelo cuja geometria, condi¢oes de contorno, né e
diregao de controle sdo apresentados na Figura [5.26] A carga P representa um
carregamento unitario. Beneficiando-se da simetria do modelo, optou-se por modelar
apenas metade da viga.

A malha adotada foi discretizada em 18 x 10 elementos, do tipo quadrilateral de
4 n6s (Figura [5.27). A anélise nao linear foi limitada a 900 passos e o incremento
de deslocamentos assumido como —2,0 x 107 mm. Os ciclos foram introduzidos
na envoltéria monotonica segundo o controle por limite de carga e a tolerancia de

convergéncia, por deslocamento e carga, foi de 1,0 x 1074
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Figura 5.26: Ensaio de flexdo em 4 pontos - [Hordijk| (1991)).

Figura 5.27: Malha adotada na simulagdo numérica do ensaio de |Hordijk| (1991}).

Os parametros do ensaio disponiveis para a andlise numérica foram calculados
como a média dos valores obtidos por Hordijk| (1991)) em seus ensaios, sendo a
resisténcia do concreto definida como f. = 59,9 MPa para a compressao e f; =
3,375 MPa para a tracao, o médulo de elasticidade de 40485 MPa e energia de
fratura dada por Gy = 0,115 N/m. Para descricdo completa das leis de tracao
de [Boone et al. (1986) e de compressao de Carreira e Chul (1985), estimou-se os
demais parametros de entrada, cujos valores foram: coeficiente de Poisson v = 0, 2,
deformagao limite do concreto associada a resisténcia a compressao de €. = 0,002,
comprimento caracteristico h = 15 mm, valor considerado adequado para representar
todas as fases do meio material e igual a trés vezes o diametro maximo do agregado
adotado no ensaio, fator de retenco ao cisalhamento 3, = 1,0 x 10~ e varidveis de
dano limitadas ao valor de 0,92. A Tabela apresenta os parametros do material

para as leis tensao-deformacao de modo sintetizado.
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Tabela 5.7: Pardmetros do material: flexao em 4 pontos (Hordijk (1991)).
Parametros das leis Carreira e Chu| (1985) e Boone et al.| (1986).

fe 59,9 MPa fi 3,375 MPa
Ec 0,002 E 40485 MPa
v 0,2 Gy 0,115 N/m
h 15 mm o 1,0 x 1074

Conforme discutido nas analises qualitativas de flexao, elementos estruturais sub-
metidos a esse tipo de esforco responderam de forma instavel a introducgao de alguns
tipos de ciclo em sua trajetoria de equilibrio. Por esse motivo, optou-se apenas pela
formulagao secante nas solicitacoes dessa natureza.

A resposta encontrada na simulagdo é apresentada na Figura [5.28] juntamente
da curva experimental e da envoltéria monotonica. A trajetéria de equilibrio da
analise numérica foi obtida para o ponto de aplicacao da carga, em concordancia
com a medicao de deslocamentos do ensaio.

O resultado numérico foi condizente com a curva experimental, levando em consi-
deracao as limitacoes da representagao dos lacos de histerese a partir da abordagem
secante. Os pontos de descarregamento foram muito bem descritos, contudo, a hi-
potese secante nao representou adequadamente os ciclos finais, tendo em vista que
nessa formulagao os ciclos sao sempre direcionados para a origem e as deforma-
¢oes permanentes nao podem ser reproduzidas. As demais propostas de descarre-
gamento/recarregamento nao foram capazes de descrever os lacos de carga, o que
pode estar associado com uma limitacao relativa ao calculo das tensoes pelo método

da secante generalizada.
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Figura 5.28: Trajetoria de equilibrio para o ensaio de flexdo em 4 pontos - [Hordijk| (1991]).

5.3.4 Flexao em 3 pontos - Perdikaris e Romeo| (1995)

Os trabalhos de |Stamoulis e Giannakopoulos| (2008)) e Marzec e Tejchman/ (2012))

apresentam informagoes sobre o ensaio de flexdao em 3 pontos com carregamento

ciclico originalmente realizado por [Perdikaris e Romeo (1995). Tomando a viga

com as menores dimensoes ensaiada por esses autores, cuja geometria, condi¢oes

de contorno, né e direcao de controle sao apresentados na Figura [5.29] é possivel

p

comparar a curva experimental com a curva oriunda das simulagoes numeéricas.

P

127

64

K

127 | 127

unidades em mm

Se¢do

Figura 5.29: Ensaio de flexao em 3 pontos - |Perdikaris e Romeo (1995]).
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Novamente, com o objetivo de poupar recursos computacionais e tirando proveito
da simetria do modelo, optou-se por modelar apenas metade da viga. Tendo em vista
essa simplificacao, o valor unitario de P foi reduzido a metade, sendo aplicado um
carregamento de 0,5 N. O modelo estrutural foi discretizado em uma malha de

20 x 10 elementos quadrilaterais de 4 nés (Figura |5.30)).

Figura 5.30: Malha adotada na simulagdo numérica do ensaio de |Perdikaris e Romeo

(1995)).

A andlise nao linear ficou restringida a 2900 passo. O incremento de desloca-
mentos escolhido foi de —3,0 x 10™* mm e a tolerancia de convergéncia por forca e
deslocamento foi de 1,0 x 107

Os parametros do material foram definidos de acordo com os dados informa-

dos por Stamoulis e Giannakopoulos (2008) e Marzec e Tejchman| (2012). Esses

autores apresentaram intervalos de valores para cada uma das variaveis obtidas ex-
perimentalmente, a partir dos quais foram estabelecidas a resisténcia do concreto
a compressao f. = 63,4 MPa, a resisténcia do concreto a tragao f; = 4,77M Pa,
o modulo de elasticidade longitudinal £ = 45600 MPa, o coeficiente de Poisson de
v = 0,2 e energia de fratura de Gy = 0,0451 MN/mm. O comprimento caracteris-
tico adotado foi de A = 24 mm, correspondendo a quatro vezes o diametro maximo
do agregado graido.

Os demais parametros necessarios para a descricao completa das curvas tensao-

deformacao de Boone et al.| (1986) e|Carreira e Chul (1986) foram estimados de forma

a concordar com a curva experimental, chegando aos seguintes valores: deformacao

limite associada a resisténcia do concreto a compressao de €. = 0,0015 e fator de
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retencao ao cisalhamento de 3, = 0,00. Todos os parametros adotados no modelo

para caracterizacao das curvas tensao-deformacao sao listados na Tabela [5.8

Tabela 5.8: Parametros do material: flexao em 3 pontos (Perdikaris e Romeo| (1995))).

Parametros das leis [Carreira e Chul (1985]) e |Boone et al.| (1986)).

fe 63,4 MPa ft 4,77 MPa

Ee 0,0015 E 45600 MPa

v 0,2 Gy 0,0451 MN/mm
h 24 mm By 0,0

Assim como a simulagao numérica realizada para representar o ensaio de flexao

em 4 pontos de |Hordijk| (1991), esse ensaio foi validado apenas para a estratégia

secante, em virtude da maior estabilidade desse tipo de ciclo diante da solicitagao
de flexao. O resultado numérico, assim como a curva experimental e a envoltéria

monotonica sao ilustrados na Figura [5.31

5
Envoltéria monotdnica
4.5 —o—Carregamento ciclico secante
4 { ) ——Curva experimental

Fator de carga

0 0,025 005 0075 0,1 0125 0,15 0,175 02 0225 025 0275 03 0,325
Deslocamento (mm)

Figura 5.31: Trajetéria de equilibrio para o ensaio de flexdo em 3 pontos -

Fiomed (995).
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Mais uma vez pode-se dizer que a resposta computacional foi coerente com o
resultado experimental, considerando as caracteristicas intrinsecas ao descarrega-
mento/recarregamento secante. Os pontos de descarga foram bem representados nos
trés primeiros ciclos, contudo, o tultimo ciclo da analise apresentou uma decalagem
significativa do ciclo experimental. Essa discrepancia deve-se a regiao da trajetéria
de equilibrio em que esse lago de carga esta situado, que é praticamente horizontal,
com fator de carga aproximadamente constante com o acréscimo de deslocamento.
Sabendo que o procedimento de monitoracao de ciclos adotado foi o de limite de
carga, esse encontrou dificuldades em definir o ponto de descarga em um patamar
de carga pouco varidavel. Uma possivel solucao para contornar esse inconveniente

seria utilizar o método de monitoracao de ciclos por contagem de passos.



Capitulo 6

Consideracoes Finais

Neste trabalho, apresentou-se uma alternativa para a descricao de modelos cons-
titutivos ortotrépicos de fissuracao distribuida por meio dos tensores de efeito de
dano. Tal abordagem foi considerada relevante tendo em vista a possibilidade de
utilizar diferentes hipoteses de degradacao para um mesmo modelo constitutivo, o
que pode proporcionar uma melhor representacao de um dado material.

Em busca de ampliar ainda mais a generalidade desses modelos, foram imple-
mentadas leis tensao-deformacao capazes de caracterizar completamente o compor-
tamento de um material, incluindo, além da envoltéria monotonica, leis de descarga
e recarga.

A fim de validar a implementacao desenvolvida neste estudo, foram realizadas di-
versas simulagoes. A principio, com o objetivo de avaliar qualitativamente a eficdcia
do modelo de dano tensorial implementado, foram desenvolvidos exemplos com o0s
tensores de efeito de dano, tomando como referéncia os resultados obtidos segundo
o arcabouco tedrico desenvolvido por [Pennal (2011)). Com o mesmo intuito, foram
feitas analises ciclicas para envoltérias monotonicas previamente estabelecidas e ci-
clos arbitrarios. Esses testes foram essenciais para compreender as caracteristicas e
as limitagoes dos recursos computacionais desenvolvidos.

Por fim, foram realizadas anélises com os modelos constitutivos elaborados neste

91
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trabalho e inclusao de ciclos. Dessa vez, contudo, os resultados foram confrontados
com respostas experimentais presentes na literatura. Esses exemplos foram essenci-
ais para a validacao deste estudo, tendo em vista que permite a comparacao de dados
numeéricos com resultados laboratoriais, indicando se os modelos desenvolvidos real-
mente sao capazes de reproduzir, ainda que de forma simplificada, o comportamento
estrutural real e a resposta do material.

As secOes a seguir apresentam breves discussoes a respeito dos resultados obti-
dos para as diferentes andlises e das expansoes realizadas no ntucleo numérico do
INSANE, bem como levanta possiveis estudos futuros que poderao complementar
e enriquecer este trabalho, dando continuidade a linha de pesquisa de Mecanica

Computacional do Concreto.

6.1 Sobre os Tensores de Efeito de Dano

As simulagoes numéricas realizadas a partir dos tensores de efeito de dano, con-
forme descrito no Capitulo [5] apresentaram resultados 6timos para a tragao pura,
entretanto, o modelo de Darwin e Pecknold| (1977) mostrou-se instével diante do
refinamento da malha, o que esta relacionado com sua formulacao matematica e a
hipdtese de simetrizacao do tensor de rigidez secante local.

Para a compressao, o inico modelo capaz de representar adequadamente a tra-
jetéria de equilibrio foi o modelo baseado na proposta de [Pitangueira (1998). A
compressao pura pode ser uma solicitagao de dificil modelagem considerando mode-
los de fissuracao distribuida, ja que a dire¢ao de aplicacao da carga é perpendicular a
direcao de ruptura da estrutura. Mais estudos devem ser realizados a fim de compre-
ender as limitagoes dos modelos baseados em tensores de efeito de dano associados
a compressao, avaliando também as respostas dessas hipoteses para carregamentos
combinados como, por exemplo, carregamentos biaxiais e triaxiais.

Em relacao a flexao, os modelos apresentaram trajetérias de equilibrio estdveis e
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consistentes, ressaltando o efeito de enrijecimento para a anélise utilizando o tensor
de efeito de dano de Darwin e Pecknold (1977), que foi atribuido a hipdtese de
calculo do moédulo de elasticidade transversal do material.

Por fim, no exemplo referente a compressao diametral, os resultados apresenta-
ram concordancia com a referéncia, ainda que em alguns modelos o pico da trajetéria
de equilibrio tenha sido inferior ao da referéncia. Acredita-se que essa diferenca te-
nha como origem as hipdteses iniciais dos modelos de degradacao, que apresentam
particularidades entre si.

Sugere-se que essa pesquisa tenha continuidade com um maior aprofundamento
das andlises para carregamento de compressao pura e analise da estabilidade numé-
rica dos modelos desenvolvidos. Deve ser evidenciado que o método de implemen-
tacao utilizado favorece a generalizacao e, portanto, o software esta preparado para

receber novas formulagoes de tensores de efeito de dano.

6.2 Sobre a Analise Ciclica

Quanto aos ciclos de carga, as andlises qualitativas demonstraram que os pro-
cedimentos para controle de ciclos implementados atendem ao objetivo proposto,
simulando ciclos com diferentes caracteristicas, para tracao, compressao e flexao.
A variedade de leis implementadas permite uma melhor representacao dos lacos de
histerese, de forma que, em funcao da modelagem pretendida, se tenha uma hipotese
apropriada.

Os exemplos validados por curvas experimentais, por sua vez, serviram para
mostrar a eficdcia das estratégias desenvolvidas para analise ciclica em modelos sub-
metidos a tracdo e a compressao direta. As simulagoes de vigas submetidas a flexao,
contudo, ficaram restritas a representagao secante dos ciclos. Como nao é necessa-

rio trabalhar com um maédulo secante generalizado e varidveis de dano estritamente
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matemadticas, o descarrregamento/recarregamento secante do material foi mais es-
tavel, comportamento que pode ser atribuido ao fato dessa hipdtese considerar o
valor corrente das varidveis constitutivas. As demais abordagens partem de desdo-
bramentos matematicos que mostraram-se eficientes para a compressao e a tracao,
mas insuficientes para representar ciclos em casos de flexao.

A fim de compreender melhor o comportamento dos ciclos de carga para flexao,
buscou-se na literatura diferentes ensaios ou descricao desse fenomeno e o que se
observou foi a caréncia de experimentos com cargas ciclicas para esse tipo de soli-
citacao. Até mesmo resultados numéricos sao escassos para representacao de flexao
ciclica e, quando apresentados, partem de modelos de concreto armado. Diante
desse cenario, entende-se a necessidade de estender as ferramentas disponiveis para
representacao das armaduras, a fim de avaliar mais detalhadamente as limitacoes
das estratégias desenvolvidas.

Por fim, considera-se que o propésito de viabilizar andlises ciclicas foi alcancado,
ainda que com limitacoes, e que este estudo serviu como um ponto inicial para

o desenvolvimento de artificios capazes de simular ciclos de histerese no ambiente

INSANE.

6.3 Sugestoes para Trabalhos Futuros

A fim de dar continuidade a linha de pesquisa, tendo como base este trabalho,

sugerem-se algumas propostas para estudos futuros:

1. Implementar outras hipéteses de tensores de efeito de dano, estudando sua
estabilidade numeérica e a possibilidade de serem utilizados com modelos cons-

titutivos diversos e diferentes leis de comportamento dos materiais;

2. Averiguar o fenémeno de instabilidade numérica para os modelos constitutivos

baseados em tensores de efeito de dano e como é possivel trata-lo;
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Implementar novas leis tensao-deformacao, incluindo trechos de descarga e
recarga. Analisar a viabilidade de mesclar leis distintas para os processos
de descarregamento e recarregamento, flexibilizando ainda mais a forma de

representacao dos ciclos;

Avaliar a possibilidade de implementar leis tensao-deformacao com foco va-
ridvel, a fim de representar de maneira fidedigna os lagos de histerese. Para

tanto, é necessario aprofundar o entendimento do conceito de foco;

Estender a formulagao para permitir a introducgao de ciclos em uma envoltoria

monotonica para elementos de barra;

Expandir a anélise ciclica para o concreto armado, tendo em vista que apenas
o concreto simples foi objeto deste trabalho. Assim, deve ser desenvolvida uma

formulacao adequada para representar o comportamento da armadura;

Realizar um estudo para que a analise ciclica seja implementada juntamente
com modelos baseados na decomposicao aditiva do tensor de deformacoes,
tendo em vista a separacao da parcela de deformacao permanente da parcela

de deformacao recuperavel e o calculo de tensoes via algoritmo de retorno;

Estudar formas de viabilizar as estratégias de ciclo que nao atuaram conforme
a expectativa para os modelos de flexao, bem como analisar possiveis limitacoes

da implementacao desenvolvida no presente trabalho;

Ampliar a andlise nao linear ciclica, compreendendo casos com inversao de

carregamento.
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Apéndice A

Curva Tensao-Deformacao de
Popovics-Saenz para Carregamento
Ciclico

A consideragao de um carregamento ciclico, segundo Bono (2008), pode ser feita a
partir da curva monotoénica de Popovics-Saenz (equagao|A.1)), considerando algumas
modificacoes nas coordenadas de origem e de pico, a fim de representar os processos

de descarga e recarga.

0 = fC c c 2 c 3 £ R (Al)
1+A(l)+B(i)+O(l)+D(l>
(‘:c EC Ec 6C
em que:
l(é(hdoporEO(%>;

R é obtido por (K—Ifl);

fe representa a resisténcia do concreto (tensao de pico);

£, ¢ a deformagao corrente;

. ¢ a deformagao especifica equivalente a f,. (deformagao de pico);

e A, B, C e D sao varidveis cujos valores dependem da curva estar no ramo ascen-

dente ou descendente.

Ramo ascendente:

(@)gyA:Bzcsz2004%

Ec
Ramo descendente:

(8—u)>1:A:C+K—2;B:1—2C;

€c
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K 1 1
C = ( - 1) ~_~.p=0
(ﬂref - 1)2 kref 67‘6]”

Em que B,¢f € kyor sao parametros de ajuste da curva diretamente associados a
um ponto de controle do ramo descendente da curva tensao-deformagao monotonica.

As curvas de descarga e recarga desse modelo nada mais sao que adaptagoes
da curva monotonica. Para o processo de descarga, a origem da curva torna-se o
ponto (g4,04), onde se inicia o descarregamento, e o pico é substituido pelo ponto
focal (e¢,0f). Para a recarga, a origem é dada pelo ponto (&, 0,), onde se inicia
o recarregamento, e o pico é substituido pelo ponto de origem da descarga (g4, 04).
Ao chegar nesse ponto, retorna-se a curva monotonica expressa pela equacao [A.1]

Todo o procedimento descrito ¢ representado na Figura

Gi F 3
Compressio
fci ____________________________ Curva
Oy [ T ' """"" | monotona
Curva de /; ,
recarga | !
o.l/ Curva dei
&, " ' idescargai
/ bri Gei Edi Cui
L——e?:’
Ponto Focal
Je

Figura A.l: Descarregamento e recarregamento segundo a lei tensao-deformagao de

Popovics-Saenz modificada (Bono|, 2008]).

A partir das alteracoes nos pontos de origem e de pico, a expressao original pode
ser reescrita para os trechos de descarregamento e recarregamento. O processo de

descarga é dado por:



103

Ramos ascendente:

Com <€d_€u)Sl:AszC’zO;D:(K—l).

eq—¢ef
(00 —0p) K (€d _€u>

Eqd —Ef

O =0qg — R ) (A2)
LD (6d—€u)
€d —Eyf
em que:
z<:£h<3£ﬁi);
04— O0f
K

R=—.

K—-1

Sendo E; o médulo de elasticidade no ponto onde iniciou a descarga, determinado
pela seguinte expressao:

By =e=Ey, (A.3)

em que FEy' é o mdédulo de elasticidade do ponto de descarga anterior. Por simplici-

dade, neste trabalho, foi considerado que E,' = E°, com E° representando o médulo

de elasticidade inicial do concreto.

Ramos descendente:

Ed — €u N . A .
Com > 1 : retorna-se a respectiva curva monotonica.
Edq— €

O processo de recarga, por sua vez, ¢ obtido conforme as seguintes equacoes:

Ramos ascendente:

Com <€T_€")§1:A:B:C:O;D:(K—1).

e, —e&d
(0r — 0a) K (E”_E“>

Er — &4

7T Ep — € Ep — € 2 Ep — € 3 Ep — € R (AA)
HA(r u>+B(r u)+c<r u)+D(r u>
Er — &4 Er — &4 Er — &4 Er — &4
em que:
Er — €&
on(iz)
Oy — 0y
K
R=——.
K—-1

Ramos descendente:

€, —€ .,
Com ( - u) > 1 : a curva monotonica é retomada.
Er — &4



Apéndice B

Composicao Tensorial

No Capitulo [2] foram apresentadas diferentes hipéteses de degradacao a partir
dos tensores de efeito de dano. Neste Apéndice é detalhada a composicao tenso-
rial adotada, em conformidade com o estudo de |Pennaj (2011), a qual permitiu a
representacao dessas entidades matematicas. A notacao indicial que serd descrita é
adequada a forma de armazenamento do nicleo numérico do INSANE, de modo que

um tensor de ordem n seja escrito a partir uma matriz de ordem 3.

B.1 Notacao Indicial e Representacao Matricial

Conforme discutido, o modelo sélido tridimensional é o caso mais geral para

modelos de andlise, sendo expresso segundo a relacao total

0ij = Fijricn, (B.1)

em que os tensores de tensao e deformacao sao escritos, respectivamente, como

011 012 013 €11 €12 €13
O = |091 092 0O23|, &= |€21 €92 E23| - (BZa,b)
031 032 033 €31 &32 £33

O tensor de rigidez, por sua vez, é dado por um tensor de quarta ordem, sendo

representado como
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Eiin Eine Evas | Eionn Eioie Eios | Bz Eizie Eigis

Fri21 Erioa Erios | Eioor Eioge Eioos | Eizor Eizae Eisas

Eiiz1 Eiize Enss | Eiosr Fiasa Eioss | Bissi Eizsa Eisss

Eoinn Eong Eonig | Eooin Fagio Eaoiz | Easin Eozio Eagis

E=| Eyno Ens FEnss | Bt Eass FEasos | Eazor Eazss Easos
FEoi31 Eoizp Eoisg | Eoozt Fasso  Eooss | Hagzi FEozzas FEagss

Esinn Bz Esiig | Esoin Esorn Esoiz | Essin Eszin Easzis

E3i121 Ezi22 Esio3 | E3oo1 E3oop  FEaooz | Eszor Eszpe E3sas

| Esizi Esiso Esiss | Esosi Esosy Esoss | Esssi Eszsy Easss
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Cabe ressaltar que, definido o modelo constitutivo em questao, muitas das com-

ponentes do operador de rigidez sao anuladas. Assumindo a ortotropia do meio,

para uma analise tridimensional, o tensor de rigidez secante é dado como

(Eun 0 0 | 0 Ewe 0| 0 0 Eug
0 B 0 Ei991 0 0 0 0 0
0 0  Eiiss 0 0 0 Ei331 0 0
0 Eoe 0 E9o1q 0 0 0 0 0
E=| Eyn 0 0 0 E9299 0 0 0 E9323
0 0 0 0 0 Eagoss 0 Easso 0
0 0  Ess 0 0 0 Ess1q 0 0
0 0 0 0 0 Es9s 0 Esse 0
i E3131 0 0 0 FEss 0 0 0 FEsss

(B.4)

Ao considerar o estagio inicial de uma analise estrutural, em regime elastico

linear isotropico, as componentes desse tensor podem ser expressas, pela notagao

indicial

Eijr = N0;;0, + G® (001 + Sudje) ,

(B.5)

em que A° e G° sdo os parametros de Lamé, que podem ser escritos a partir do mé-

dulo de elasticidade inicial do material, E°, e do coeficiente de Poisson, 1°, conforme

as equagoes [B.6h,b.
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OEO EO
A0 = - P A— .
A1 a=—29 © =210 (B-6a,b)

Para os modelos em estado plano de tensao, abordados neste trabalho, a rigidez

secante pode ser resumida ainda em

(Ehn 0 0| 0 B 00 00
0 Eii99 0] Ei9o1 0 0/0 0 O
0 0 0 0 0 0/0 0 O
0 Esi12 0] Eaapy 0 0/0 0 O
E=1 Fya 0 0 0 Eyp 0/000 (B.7)
0 0 0 0 0 0/0 0 O
0 0 0 0 0 0/0 0 O
0 0 0 0 0 0/0 0 O
I 0 0 0 0 0 0/]0 0 O

com as componentes dadas segundo o formato indicial, para o caso elastico linear
isotrépico, por
Eijin = T%;00 4+ G° (6051 + 6ubjn) | (B.8)
sendo
o = B (B.9)
(1= 0%) (1 +27)

Definida essa composicao tensorial, os tensores de efeito de dano formulados

neste estudo foram desenvolvidos a partir do formato matricial apresentado, sendo

suas componentes calculadas de acordo com a notagao indicial aqui exposta.
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