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Resuma Este trabalho trata da proposicao de variaveida® relacionadas ao comportamento do
concreto submetido a tensdes de cisalhamento ersspsctivas leis de evolugdo, assim como a
incorporagdo daquelas variaveis na formulacdo denaufelo constitutivo para o concreto que leva
em conta a anisotropia e bimodularidade induzidzle processo de danificagdo. Inicialmente, a
formulacdo do modelo de dano € brevemente revisadaaterial € assumido inicialmente como meio
elastico e isétropo passando a apresentar anigtepesposta bimodular (respostas elasticas
distintas para estados predominantes de tracdoeouorhpressdo). Em seguida, sdo discutidas
algumas propostas de variaveis de dano relacionadasomportamento do concreto quando
submetido ao cisalhamento, além das respectivasgéegvolugdo. A proposta escolhida é incorporada
ao modelo original e implementada em um cédigo edagional baseado no Método dos Elementos
Finitos para analise plana. Finalmente, sdo cordparas respostas numéricas do modelo com o
experimental de vigas de concreto armado com difesetaxas de armadura. Os resultados sao
discutidos com o intuito de verificar as melhor@gsesentadas pela nova versdo do modelo e mostrar
a contribuicdo da dissipagdo de energia devido is@hamento no comportamento do concreto
fissurado para os exemplos analisados.
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1 INTRODUCAO

A Mecéanica do Dano é uma ferramenta para a simmjaein meios continuos
equivalentes, da deterioracdo de materiais devidusvamente a um processo de
microfissuracdo. Dentro do escopo da Mecéanica donoDas efeitos da danificacdo séo
incluidos no tensor constitutivo de rigidez. O damplica numa reducédo de varias das
componentes de rigidez, podendo o material dadidicde acordo com o modelo, manter-se
isétropo ou tornar-se anisotropo. No contexto dgimme de pequenas deformacgbes, a
formulacdo de leis constitutivas para materiais deatropia ou anisotropia elastica que
apresentam diferentes comportamentos em tracadocempressao € apresentada por Curnier
et al. (1995). Ja em Pituba (2003), foram introdagialgumas condi¢cbes na formulacao de
Curnier et al. (1995) de modo a permitir levar eomta a danificacdo. Dessa formulacéo
originou-se 0 modelo constitutivo para o concraie gode passar a ser simulado como um
meio continuo inicialmente isGtropo com anisotropduzida pelo dano. A classe de
anisotropia induzida, adotada no modelo, decorrerdesuposto que localmente o concreto
solicitado apresenta sempre uma distribuicdo déickgéio com orientacdo bem definida.
Essa suposicdo, alias, esta justificada na obseyvdg comportamento do material em
ensaios experimentais (Willam et al., 1988; Kugteal., 1969 e Van Mier, 1984).

O modelo de dano gerado até entdo nao levava eta 0se efeitos do comportamento do
concreto quando submetido a tensdes de cisalhanidmientanto, este modelo originalmente
proposto vem sendo testado em diversas situac@@sneiando bons resultados (Proenca e
Pituba, 2003, Pituba, 2006, Pituba, 2008 e Pitdba0). Neste artigo, o objetivo € propor
uma forma de penalizar os modulos de elasticidatestersal do meio anisétropo fissurado
sem, no entanto, considerar os efeitos de friccéie es faces de microfisssuras fechadas.
Além disso, pretende-se investigar de que formartghosta interfere na resposta do modelo
de dano originalmente proposto.

2 MODELO DE DANO

O concreto é aqui entendido como um material quéepee a categoria dos meios
inicialmente isétropos que passam a apresentaofsattransversal e resposta bimodular
induzidas pelo dano. A formulacdo do modelo pammcreto tem por base o principio de
equivaléncia de energia e o formalismo apresergad®ituba (2006).

No que segue, o0 modelo proposto é descrito brevemeiciando pela apresentacdo do
tensor de dano para estados predominantes de,tcagd@xpressao é dada na forma:

Dr = fy(D1, Ds, Ds) (A A)+ 2 fo(Ds, Ds)[(ADI +10A) - (AT A)] (1)

sendo j‘_(D]_, Dy, D5) =D;-2 fz(D4, D5) e f2(D4, D5) =1- (1-D) (1-D5)

O tensor de dano apresenta duas variaveis escakaresa composicao {2 D;) e uma
terceira variavel de dano D5, ativada somente \s&r thavido compressdo prévia com
danificacdo correspondente. A variavel lepresenta a danificacdo na direcdo perpendicular
ao plano local de isotropia transversal do mategidD, € a variavel representativa da
danificacdo gerada pelo cisalhamento entre as dalaafissuras pertencentes aquele plano.

Na Eq. (1), o tensor | é o tensor identidade ders#g ordem e o tensor A é, por definicéo,
Curnier et al. (1995), formado pelo produto tersdodo versor perpendicular ao plano de
isotropia transversal por ele mesmo. As operactedupos tensoriais entre os tensores de
segunda ordem | e A que aparecem na Eq. (1) eeg@e stilizadas durante toda a formulacéo
estdo descritas em Pituba (2006).
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Para estados predominantes de compressao, propaease tensor de dano a relacao:
Dc=f1(D2,D4,Ds) (AT A) +f2(Da) (1 T1) -~ (AT A)] +2f3(D4,Ds) [(ADI +10A) - (AT A)] (2)

sendo jf(Dz, Dy, D5) =Dy-2 E(D4, D5) ,f2(D3) =Dse f3(D4, D5)= 1- (1-D;) (1-D5)

Notam-se trés variaveis escalares na sua compo$igaD; e s, além de [, relacionada
a efeitos de tracédo pré-existentes. A variave(danificacdo perpendicular ao plano local de
isotropia transversal do material) penaliza o maddde elasticidade nessa direcdo, e
juntamente com P(representante da danificacdo no plano de is@trivpnsversal) penaliza o
coeficiente de Poisson em planos perpendicularele dsotropia transversal.

Finalmente, os tensores constitutivos resultarteslescritos por:

Er = Au[l 011+ 2u,[101] = A5,(D;,D,,D5) [AD Al
~A32(D,) [ALV+1 OA] = 11,(D,, D) [ADI +1 DA] (3)
Ec = Aull D11+ 241011 = A5,(D,,D5,D,,D,) [AO Al = A3,(D,, Dy) [AL+1 LA]

Z-2v,)

0

~A5(D3)[1 1] - A2(D3)[1T1] - u,(D,, Ds) [ADI +10A] (4)

onde A, = A, e i, = l4,. Os outros parametros sO existem para dano n&o-enibdenciando
dessa forma a anisotropia e bimodularidade indazié# dano, e sdo definidos por:
A%2(D;,D4,D5) = (Ag + 244p)(2D; = D7) = 2A7,(D;) = 21 (Dy, D)
A32(D;) = A,D;; 14(Dy, D) = 244,[1~ (1~ D,)?(1-Dy)?]
+ (Vo —1)

0

A11(D3)=2u,(D,,Dy) (5)

A12(D5,D3) =A,[(Z- D3)2 —(Z-D,){Z-Dj;)l

A11(D3) =A,(2D; - D32) ; HUs(Dyy Ds) = 2ppl1-(21- D4)2(1_ D5)2]

Em Curnier et al. (1995) define-se uma hipersugierfino espaco das tensdes ou das
deformacdes, a ser empregada como critério patandificacdo das respostas constitutivas de
compressao ou de tracdo. Neste modelo adota-séouma particular para a hipersuperficie
no espaco das deformacgfes: um hiperplare), gdracterizado por sua normal unitaria N (||N||
= 1). Para a versao uniaxial do modelo vale a séguelacao:

g(&D7,Dc) = N(D1,Dc) . € = J(D1,D5) £ + p5(D1,Dy) €5, (6)

ondeyi(D1,Dz) = {1+H(D2)[H(D1)-1]} n(D1)+H{1+H(D1)[H(D2)-1]} n(D2) €Y2(D1,Dz) = D1+D>.
As funcdes de Heaveside empregadas na Ultima cet@gAdadas por:
H(Di)) =1paraDb >0;H(D;)=0paraD=0(i=1, 2) @)

As funcdes(D;) en(D,) sao definidas, respectivamente, para os castvagi®, supondo
que ndo tenha danificacdo prévia de compressée, ®mmpressao, supondo que nao tenha
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havido danificacéo prévia de tracao.

- D, +4/3-2D? —-D,+4/3-2D2
n (D)= —2 2 L. n(Dy) = —= g 2 (8)

Com relacéo ao critério de danificacdo, € conveeisapara-lo em critério para inicio de
danificacdo, quando o material deixa de ser isétrap critério para carga e descarga,
entendido aqui num sentido de evolugdo ou nao dadwveis de dano, quando o material ja
apresentar-se como transversalmente isétropo.

O critério para ativacéo inicial da danificacaotemgado ou compresséao é dado por:

fro(0) = W, - Yor,0c< 0 9)

onde W, é a energia de deformagdo elastica complementasideyando-se o0 meio
inicialmente integro, isotropo e puramente elastigg = o2 /2E, OU Y, = g2 /2E, € um valor
de referéncia obtido de ensaios uniaxiais de traméide compressao, respectivamente, sendo
O, € 0, as tensdes dos limites elasticos.

Portanto,D; =0 (ou seja,D, =D, =0) para estados predominantes de traca®gu 0
(ou seja,D, =D, = D, =0) para estados de compressdo, onde o regime destaspo

material é elastico linear e is6tropo.
Para o caso de gD+,Dc) > 0 e g€,Dr,Dc) < 0, as energia elasticas complementares do
meio danificado s&o dadas, respectivamente, paages:

0 — oh 0 _ o3
o 2E0(-Z_D1)2 . 2E0(-Z_D2)2

(10)

Considerando-se, entdo, uma situacao geral de dagificado em regime predominante
de tracdo, o critério para a identificacdo de atméss de danificacdo € representado pela
seguinte relacao:

fr(@) = W,, =Y,;r <0 (11)

onde o valor de referéncia,, € definido pela méaxima energia elastica complearent

determinada ao longo do processo de danificacdo astado atual. Para o meio danificado
em regime predominante de compressao, valem ralag@ogas ao caso de tracao.
Nos casos onde configura-se carregamento, istode D, #0 ou D, #0, € necessario

atualizar os valores das variaveis escalares de daa aparecem nos tensores @ [,
considerando-se suas leis de evolugéo.

Limitando-se a andlise ao caso de carregamentotdmino crescente e versao uniaxial do
modelo, as leis de evolucdo propostas para asveaiéscalares de dano séo resultantes de
ajustes sobre resultados experimentais e apresentaacteristicas similares aquelas
encontradas nos modelos de Mazars (1986) e La Berd®91). A forma geral proposta é:

D =1- 1+ A comi=1,3 (12)
A +exdB (Y = Yy)]

onde A, Bi e Yy sdo parametros a serem identificados. Os paran¥tcsdo entendidos
como limites iniciais para a ativacdo da danificagds mesmos utilizados na Eq. (9). A
identificacdo paramétrica do modelo é realizadavas de ensaios experimentais de tracdo

Copyright © 2010 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecéanica Computacional Vol XXIX, pags. 5397-5410 (2010) 5401

uniaxial para a obtencdo dos parametras By e Yo1 = Yor, de ensaios de compressao
uniaxial para a identificacdo dos parametros B, e Yy, e finalmente de ensaios de
compressao biaxial para obteg, B3 e Yoz = Yo2 = Yoc. Por outro lado, a identificacédo dos
parametros contidos nas leis de evolucdo corregpbesl as variaveis de dang ® Dy, as
quais influenciam o comportamento do concreto esalltamento, sdo objeto de estudo deste
trabalho, onde séo propostas suas leis de evol&Rgsultados da identificacdo paramétrica
através de ensaios correspondentes a estados @mijdxiais em corpos de prova de concreto
sao descritos em Proenca and Pituba (2003).

Por outro lado, quando o processo de danificagio/&do, a formulacdo passa a envolver
o tensor A que, por sua vez, depende do conheanstnormal ao plano de isotropia
transversal. Entdo, devem-se definir regras paaizacdo dessa normal para um dado
estado de deformacao.

Em Pituba (2006), sugere-se um critério para alitag@io do plano de isotropia
transversal baseado nos sinais das taxas das a@efiemprincipais. Inicialmente propde-se
que a isotropia transversal decorrente do dano aeifesta somente se existirem taxas
positivas de deformacéo, ao menos em uma das dgqyincipais. Em seguida, definem-se
algumas regras para identificar sua localizacdopEmeiro lugar, um estado de deformacéao
em que uma das taxas de deformacéo é ndo-nula simalecontrario as demais, aplica-se a
seguinte regra:

“No espaco das deformacgbes principais, se duasgrémsaxas das deformacdes forem de
alongamento, encurtamento ou nulas, o plano defipdat elas sera o plano de isotropia”.

Nesse caso enquadra-se, por exemplo, a tracadalnrasultando que o plano de isotropia
transversal € perpendicular a direcao da tensdi@acio. Entretanto, ha casos ndo abrangidos
por essa regra. Por exemplo, o estado de defornmd@da em que as deformacgdes nao-nulas
sao de sinais contrarios. Para essa situacaovelesegunda regra:

“Num estado de deformacdo plana, onde as taxaslefasmacdes principais no plano
tenham sinais contrarios, o plano local de iso&réd@nsversal do material fica definido pelas
direcbes da deformacdo principal permanentemente ewuda deformacdo cuja taxa seja
positiva”.

Outro caso particular ocorre quando todas as @&aeformacdes principais séo positivas.
Para esses estados vale uma terceira regra, segunad assume-se que a direcdo de maior
alongamento seja perpendicular ao plano local ddropia transversal do material.
Obviamente, critérios baseados em outros fundamepbalem ser sugeridos, como por
exemplo, a teoria de microplanos.

3 CONSIDERACOES SOBRE O CISALHAMENTO NO CONCRETO

Neste item sdo apresentadas algumas sugestdes de kevolucdo das variaveis de dano
ligadas ao cisalhamento do concreto, assim comaoaésada a questdo de identificacdo
paramétrica, fato este que motivou a escolha parfonmulacédo simples para a incorporacao
dos efeitos dos processos de danificacdo reladeosisalnamento do concreto no modelo
originalmente proposto em Pituba (2003).

Como forma de introduzir o fendmeno do cisalhamentooncreto, faz-se um breve relato
sobre o comportamento do concreto fissurado quandimetido a esfor¢os de cisalhamento.

Figueiras (1983) ja chama a atencdo sobre invesigaexperimentais que mostraram a
importante contribuicdo do concreto fissurado r&sténcia ao cisalhamento, no caso de
elementos de concreto armado. Dois mecanismos pstdentes nesse comportamento, Sao
eles: a chamada acéo de “pino” e a transferénciand@o de cisalhamento entre as faces das
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bordas das fissuras.

Enquanto que o primeiro € particular para o coonceimado, o segundo é de maior
interesse no contexto deste trabalho.

As superficies das fissuras sdo usualmente rugogasgulares, geralmente contornando
0s agregados graudos do concreto. As superficigssas das faces das fissuras podem
transferir tensdes de cisalhamento através dafriegdo engrenamento dos agregados, como
se ilustra na Fig. 01. A aplicacédo de esforco eaate v causa um deslocamento d e, devido a
irregularidade da superficie tende a provocar uepmreicdo das superficies da fissura ou,
dilatacdo w do meio. Resultados experimentais @@str que a abertura inicial de fissura
(wo) € a variavel principal que afeta a acdo de emagnento dos agregados. Grandes aberturas
iniciais de fissuras implicam em menor rigidez @st€ncia ao cisalhamento.

= we [iniljel frack
widih}

Figura 01: Mecanismo de engrenamento dos agregadiasa transferéncia de tensdes de cisalhament@atr
da fissura (Figueiras, 1983).

Algumas aproximacdes para se levar em conta a pierdeyidez ao cisalhamento podem
ser encontradas na literatura. Entre elas, poadtarea proposta de Hand et al. (1973) que
modelaram a rigidez ao cisalhamento do concreta@odde elasticidade transversal) como
um valor constante reduzido em relacdo ao valeiahiEntretanto, para Figueiras (1983), o
valor do médulo de elasticidade transversal deereke linearmente com a deformacéo
normal ao plano fissurado (representando a abedaréissura) constitui-se numa melhor
aproximacao no confronto com resultados experingerdando, portanto, algo razoavel para
se propor. O grande problema encontrado na prdmsig uma lei de evolugdo e na
identificacdo paramétrica correspondente é a Ui#gecucdo e a obtencdo de valores
confiaveis em ensaios experimentais onde o concesteja submetido a tensdes de
cisalhamento.

Outro fenbmeno envolvido no cisalhamento do concéetr consideracao da dissipacao
conjunta decorrente do dano evolutivo e do fenénaenviccéo interna nas faces das fissuras.
Para Mazars et al. (2000), o fendbmeno de friccéana esta relacionado a suposicao de que
as fissuras ndo se abrem simplesmente por sepdmod@ando faces com superficies lisas,
mas tendem a combinar modos de separacdo e desfizasegundo superficies com certa
rugosidade. O deslizamento entre as faces dagdsssla origem a uma deformacéo por
escorregamento, assumida como responsavel por umpottamento plastico com
encruamento cinematico ndo-linear do meio daniicdd em Araujo (2003), para considerar
a danificacdo e a friccao interna, a tensao tatal ponto do meio com dano é dividida em
uma parcela dita tensédo elasto-danificada e ena @ginominada tensdo de escorregamento,
também dependente do nivel de dano da estrutugan8e Dragon and Halm (2000), ao se
efetuar um descarregamento observa-se que 0 messBOi umM comportamento inelastico e
isto € apenas um efeito especifico gerado pelo gananicrofissuracdo combinado com a
friccdo de microfissuras fechadas, sendo este diitepresentante de uma forma especifica de
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plasticidade. Naquele trabalho é desenvolvido undetwoque envolve processo de dano
anisotropo por microfissuracdo e friccdo em umae sde fissuras fechadas. A formulagéo
apresentada emprega um formalismo de variavelnmttmdamentado em alguns conceitos
da micromecanica.

No item que segue sdo apresentadas duas propostiggis para se considerar o efeito da
danificacdo devido ao cisalhamento na simulacé&ocodaportamento do concreto, sendo uma
delas escolhida de modo a atender alguns requigdos utilizacdo do modelo de dano
originalmente proposto.

3.1 Propostas de Leis de Evolucéo para as Variaveis @ano Ligadas ao Cisalhamento

De forma resumida, relatam-se duas formas sugepiaias a incorporacao dos efeitos de
danificacdo devido ao cisalhamento no comportamgmimoncreto.
PROPOSICAO 1:

Propde-se que para estados predominantes de teagadavel @ representativa do dano
gerado pelo cisalhamento entre as bordas dasdspertencentes ao plano local de isotropia
transversal do material tenha uma relacdo de déperacom a variavel Dgue representa a
danificacdo na direcdo perpendicular aquele pla@do.mesmo vale para os estados
predominantes de compressédo, onde as variaveidveltas sdo b e D;, fazendo-se a
ressalva que P(dano no plano de isotropia transversal) penalizegidez perpendicular a
fissura aberta pela extensao ortogonal a compressioida no meio.

Esta proposta pode ser expressa por:

D, =2.D, (13)

D; = Q.D, (14)
ondeQr e Qc podem ser parametros a serem identificados, auarfarma mais complexa,
pode-se propor uma funcdo de valor escalar comppstaparametros. Esta segunda
alternativa pode levar a uma eficiéncia maior dawsta obtida com o modelo, porém conduz
a custo maior na identificacdo paramétrica.

As expressodes (13) e (14) recuperam, de certa fomalo que foi dito por Figueiras
(1983), onde considera-se que pode-se associanaizagdo do moddulo de elasticidade
transversal com a deformacédo perpendicular a isfdo caso predominante de tracdo, a
variavel D esta presente no célculo da deformacédo perpeadieufissura, e no caso de
estados predominantes de compresséao, a variavest presente no célculo da deformacéo
perpendicular a fissura.

PROPOSICAOQ 2:

Neste caso, propdem-se formas independentes decé@wotle dano para o cisalhamento
atraves de leis de evolucéo parael; nos moldes da Eq. (12), independentes no sengéido d
nao estarem ligadas a evolugcédo de outras varidee@tano como na proposicado 1. Contudo,
isso introduz um numero razoavel de parametroseans&lentificados e ainda acarreta num
custo computacional maior para o calculo das veisage dano, pois seria mais uma variavel
a ser considerada no processo iterativo para olodas variaveis de dano que formam um
sistema implicito para as relacdes paka ¥ Drc. Outro inconveniente, seria a necessidade
de resultados de ensaios experimentais em espédanasncreto, resultados estes ilustrados
por curvas tensao x distorcao.

De uma maneira geral, as duas alternativas trazienldades de execucéao, tais como:

Copyright © 2010 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



5404 J. PITUBA

Como propor leis de evolucdo se os ensaios expatasesao de dificil execucdo? Como
relacionar @ e D, através deQr e D; e Ds através de2c? O modelo original possui um
namero reduzido de parametros para um modelo ampgdpara o concreto, mas vale a pena
aumentar consideravelmente este numero de paré&npetra a representacdo do fendémeno do
cisalhamento?

Avaliando todas as questdes levantadas, conclgugeuma alternativa viavel seria a
proposicdo de uma lei de evolucdo simples paraaasveis ligadas ao cisalhamento.
Acredita-se que os resultados obtidos com o empidegmodelo até entdo sao satisfatorios
(Pituba, 2006, Pituba, 2008 e Pituba, 2010, pomgke) e que a contribuicdo da dissipacao
de energia devido as variaveis de danpeDDs possa ser importante, porém nao € de
fundamental importancia para a modelagem do commemnto do concreto considerando o
modelo constitutivo em questdo. Isto nos leva aswwecarregar a formulacdo do modelo
por conta do cisalhamento em termos de custo c@uipuial, pois 0 procedimento iterativo
de calculo das variaveis de dano contaria com waaiaveis. Além disso, haveria um nimero
maior de parametros a serem identificados, poisledesinicio da concepcdo do modelo
pensou-se numa aplicacdo mais pratica do mesmo, teetar perder a qualidade de
resultados. Isto € comprovada na escolha (baseaddados experimentais) da hipotese de
isotropia transversal como anisotropia induzideée na escolha de ortotropia, o que seria
mais natural, porém o nimero de parametros secessivo para um beneficio pequeno.

Sendo assim, considere-se o grafico tensdo dénamahto {) x distorcao ) idealizado
para o comportamento do concreto (Fig. 02).

=Goy/ | T=0(Ys-Y)

Go

Yo v~ Y

Figura 02: Curva tenséo-deformagédo idealizada giaaghamento puro.

Da Fig. 02 observam-se as seguintes relacoes:

r =Gyyse y < y,(material elastico integro) (15)

r=a.(y, - y)se y >y, (material elastico danificado) (16)

7

onde G € o mddulo de elasticidade transversal do maténigigro,yo € a deformacédo
correspondente a tensdo de pico num ensaio déamsahto puroy, é a deformagéo ultima
admitida para o material num ensaio de cisalhan@no eoar € a inclinacdo da reta no ramo
“softening. Portanto, no caso de estados predominantesaga@otr os para@metros a serem
identificados sago, yu € ar.

Por outro lado, igualando a Eqg (16) com a relagis&o-deformacdo de um material
danificado, obtém-se o valor da variavel de dano:

D4:1_ ayu_y
\ Gy (17)

Portanto, de uma maneira resumida, a propostagpmtad
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Sey<y,,entaoQ=0;71=G,y (18)

Sey > y,, entdoD, =1- % . 1=G,(1-D,)(1-D,)\y (19)
0

sendo @ um valor constante se houve danificacao prévia@ampressao.

A dificuldade reside no fato de identificar o paedray, num ensaio de cisalhamento puro.
Os parametros, e ar podem ser escolhidos convenientemente de modaooaiar-se do
ramosofteningdo concreto no ensaio. Propde-se que esta leéranskja valida para estados
predominantes de compresséao, ou $gj&,oc, onde @ € quem passa a evoluir. Porém, pode-
se pensar numa penalizagdo mais branda de G naexsép atribuindo um valor maior para
vu € um valor baixo parac.

Vale ressaltar que optou-se por simplicidade deditaecao e identificacdo paramétrica,
pois os principais fenbmenos dissipativos relatiaos processos de danificacdo j4 sao
levados em conta pelo modelo com a evolucdo désvess D, D, e Ds.

4 APLICACOES NUMERICAS

Uma verséao bidimensional do modelo proposto foilemgntada num cédigo de calculo
em elementos finitos para analises planas. Nestafises, apenas 0 concreto possui
comportamento ndo-linear, para o aco admite-seralagdo constitutiva linear. Com relagéo
a interacdo entre os dois materiais, admitiu-step@mraderéncia entre o ago e o concreto.

Fazendo-se uso das simetrias de carregamento eoteetgia, discretizou-se, portanto,
apenas metade das vigas, conforme ilustra a Fig. 03

Figura 03: Discretizagdo em elementos finitos batigionais.

O modelo modificado foi utilizado na analise deasigem concreto armado ensaiadas por
Alvares (1993). As respostas do modelo sem e coonsideracido da penalizagéo da rigidez
relativa ao cisalhamento do concreto sdo confraistaé modo a obter a possivel melhoria da
resposta numérica dada pelo modelo de dano.

As vigas em questao sao biapoiadas, com 2,40 raalesecao transversal retangular (12 x
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30 cm) e o carregamento € constituido por duasagoopncentradas iguais aplicadas nos
tercos dos vaos. Na confeccéo das vigas foi ufitizem concreto comE 29200 MPa. Para

0 aco das armaduras adotou-se=EL96000 MPa. O coeficiente de Poisson adotadaldoi
0,20. Maiores detalhes sobre a resposta experilmdmizada tipo de viga, colhida a partir de
provas realizadas com controle de carga, encorgemm Alvares (1993). As vigas em
questao estédo descritas na Fig. 04, onde sao fdoseas detalhes de geometria e armacao. Ja
na Tab. 1 sdo fornecidos os valores dos paramettasvos a B, D, e Ds, identificados
através de ensaios uniaxiais e biaxiais de temsdioyes detalhes estdo em Pituba (2003).

AR |

L < desITcamento AL

I
A\
|
1

80 ‘ 80 80 |10
an 24r
Dimensodes =) | N1
emcm i &
30[2 240
IR a0
T 3
0 120 ———
N1-¢5c/12-¢.90 12 N1
N 2¢5 N 2¢5
302 302 3010
" 7
3
=t e

12
Figura 04: Geometria e armacao das vigas (Pituliz3)2

Parametros de Tracao Parametros de Compressao
Yo1=0,72x10'MPa | Yo,= 0,5x10°MPa| Y 3= 0,5x10°MPa
A1=50 A =-0,9 A =-0,6
B1 = 6700 MPa B,=0,4MP& | Bs= 70000 MPa

Tabela 1: Parametros do modelo.

Com relacéo aos parametros ligados a evolucaoal@seis de dano de cisalhamentpeD
Ds, por simplicidade foram adotados valores iguaiga pa comportamento em tracdo e
compressdo. Como valores de referéncia adotouagva experimental de um ensaio de
cisalhamento direto (Fig. 05) constante no trabaledhaloo and Ahmad (1988) para um
concreto com aproximadamente igual a 36 MPa, valor este semigh@o atingido pelo
concreto que foi usado para a confeccdo das vigasaglas por Alvares (1993).
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Ensaio de Cisalhamento Puro

34 1(MPa)
2,5

2
1,5 4 —— Modelo

14 —— Experimental
0,5

0 . . : : :

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005
y (strain)

Figura 05: Identificacdo paramétrica em cisalhamento.

Nas figuras seguintes sao apresentadas as respbstiEs com 0 modelo sem considerar a
evolucdo das variaveis de dan@ ® D ligadas ao cisalhamento (curvas designadas por
“Modelo” na legenda) e as correspondentes com edaddos processos de danificacao
gerados pelo cisalhamento do concreto (curvas kg por “Modelo com cisalhamento”).
Observam-se ainda as instabilidades nas respastadtimos estagios do carregamento onde
a localizacdo do dano se faz presente de manei® awantuada. Além disso, 0 aco é
considerado elastico, o que ndo condiz com a respaperimental nos ultimos estagios do
carregamento. As analises foram efetuadas utilz@ed malhas constituidas por 400
elementos finitos quadrangulares de 4 nés, e md@msiga com @.0.0 mm uma malha com
600 elementos foi necessaria. Vale lembrar que asp@mma Unica camada representa a
armadura.

Viga 3#10.0 mm

45 A
Forca (kN)

40

35 1

30 A

25 | —— Experimental

20 - — Modelo
— Modelo com
Cisalhamento

15 A

10 1

0 2 4 6 8 10 12
Deslocamento (mm)

Figura 06: Respostas numéricas e experimentalgaiga 310.0 mm.
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Viga 5#10.0 mm
707 Forca (kN)
60 -
50 1
401 B ~ — Experimental
307 — Modelo
20 4
— Modelo com
10 - Cisalhamento
0 T T T T 1
0 2 4 6 8 10
Deslocamento (mm)

Figura 07: Respostas numéricas e experimentalgaiga 10.0 mm.

Viga 7#10.0 mm
90 1
Forca (kN)
80 -
70
60 - ——
50 1 —
40 % — Experimental
//

30 ,/ —— Modelo
20 4 — Modelo com
10 §

0 T T T T T T T 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Deslocamento (mm)

Figura 08: Respostas numéricas e experimentalgaiga 710.0 mm.

De um modo geral, observa-se que a contribuica@uamessos de danificacao relativos ao
cisalhamento do concreto na dissipacdo de enerda én muito importante, como era
esperado, pois a energia de deformacéo por flegadazida em tensdes normais atuantes na
abertura das fissuras € o principal fendbmeno ctaneo concreto, segundo a fundamentacao
da proposta do modelo de dano. Acredita-se aindaagenergia por distorcdo ndo seja tao
influente ainda pelo fato do travamento da respostmérica, ainda percebida, com a
utilizacdo desse tipo de elemento finito. Contuds, respostas numéricas continuam
satisfatorias, onde o processo de danificacaoivelab cisalhamento € mais um fenémeno
que contribui para a energia dissipada pela vigeérR, na viga com 3#10.0 mm ainda fica
evidenciado a incapacidade do modelo de captui@tequebra inicial de rigidez que se da
por volta de 12 kN, o que interfere em toda a rsgpaa viga fazendo com o modelo
apresente uma curva mais rigida que a experimedtaiclui-se que uma formulacdo nao-
local do modelo e uma utilizacdo de elemento fimgiee n&o apresente limitacdo de
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travamento da resposta seja algo desejavel pagrarfeggoamento do modelo proposto.

Um outro problema constatado continua sendo auttifacle de identificacdo paramétrica
do modelo, agora relativo as variaveis de danalfigaao cisalhamento. Apesar da utilizacao
de valores experimentais de um concreto com caistitas aproximadas aquele utilizado na
confeccédo das vigas ensaiadas, observam-se respastéricas satisfatorias com a utilizacéo
do modelo proposto.

Finalmente, por levar em conta a anisotropia irghupiela danificacdo, o modelo apresenta
um bom resultado considerando a dissipacdo de iangegada pelo cisalhamento, pois
penaliza seletivamente as componentes do tensatitchiro correspondentes as tensdes
normais e tangenciais, fato este que nédo acontaremodelo de dano isotropo (penaliza
igualmente as componentes do tensor constitutleegndo a necessidade de se corrigir a
penalizacdo exagerada das componentes de rigghta ao cisalhamento. Um exemplo de
modelo deste tipo pode ser encontrado no trabathCeatvera et al. (1988) que propde o
chamado $hear retention fact6rassumindo um parametro de valor reduzido e caotesigue
penaliza a rigidez de cisalhamento na direcao g@laralfissura.

Segundo Scotta et al. (2001), modelos isotropos iséapazes de levar em conta a
transferéncia das tensdes de cisalhamento ocormdasa fissura pelo fendmeno de
engrenamento dos agregados (ver Fig. 01). Como aelm@roposto penaliza de forma
diferente as componentes de rigidez do tensor itaingds com leis de evolucdo diferentes
das variaveis de dano (mesmo havendo um critérevdiicdo do tensor de dano em tracdo e
compressdo, ndo implicando numa mesma lei de éwlpara as variaveis de dano que
compdem o tensor), é possivel levar em conta afer@ncia de tensdo de cisalhamento como
efeito benéfico para o concreto resistir aos esfosgm recorrer a artificios numéricos como
o sugerido em Cervera et al. (1988).

5 CONCLUSOES

A adicdo das variaveis de dano ligadas aos prosadsccisalnamento do concreto na
formulacdo do modelo proposto ndo provocaram unrég#o significativa da resposta
numerica dos exemplos aqui analisados, isso pagucipal fonte de dissipacéo de energia
gerada pela danificacéo € devida aos modos deuadbédas fissuras. Essa afirmacao pode ser
constatada pela propria formulacdo concebida paredelo, portanto, a energia dissipada
pelo efeito de cisalhamento das bordas das fisgutes fendmeno adicional. Contudo, pelo
fato do tensor de dano em compressao ou trac&orsesido por variaveis escalares de dano
com suas proprias leis de evolucao, isso gera wngagem sobre os modelos isétropos que
necessitam de um parametro adicional para levarcemta uma possivel resisténcia a
transferéncia das tensdes de cisalhamento.

Por outro lado, a adicado dos efeitos da danificagd@resenca de tensdes de cisalhamento
contribui para a melhoria da resposta numériceefda pelo modelo. Todavia, a danificacéo
gerada pela energia de distorcdo deve ser mellatinda em analises de estruturas onde esse
tipo de energia € mais evidente. Vale ainda obseme@ o modelo proposto ndo € capaz de
levar em conta a dissipacao de energia, em umndieido nivel de dano, que ocorre devido
ao atrito por deslizamento entre as superficiesfidasgras. Este principio pode também ser
tratado em trabalhos futuros.
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