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Resumo

Modelos escritos através dos conceitos da Mecéanica do Dano no Continuo representam
atualmente uma alternativa consistente para a simulacdo numérica do comportamento de estruturas
constituidas por materiais quase frageis, onde a perda de rigidez em fun¢do da fissuracdo crescente
¢ o fator preponderante da resposta nado-linear de seus elementos estruturais. No entanto, modelos
de dano apresentam forte dependéncia de pardmetros internos usados para descrever os critérios
e evolucdo das variaveis de dano, que devem ser calibrados adequadamente para uma resposta
mecanica coerente da estrutura. Neste contexto, o artigo mostra um estudo sobre a calibracido de
parametros do modelo de dano de Mazars e sua aplicagdo na analise numérica de vigas e porticos
planos em concreto armado. O Método dos Minimos Quadrados ¢ adotado para resolver o problema,
em conjunto com a técnica de Gauss-Newton. Em virtude da auséncia de resultados experimentais
para diversas classes de resisténcia do concreto, como referéncia para o processo de calibragdo, sdo
adotados alguns modelos constitutivos teoricos tanto a tragdo quanto a compressdo. Esse processo
de calibracdo de parametros ¢ incorporado a um modelo mecanico em elementos finitos para analise
de barras em concreto armado, com a consideracdo conjunta dos mecanismos complementares de
resisténcia ao cisalhamento, como efeito de pino, armadura transversal e engrenamento de agregados.
Uma lei constitutiva exponencial para o decaimento da resisténcia a tracdo do concreto € proposta
com o objetivo de simular o comportamento do tipo tension softening do material. Testes de simulacdo
envolvendo o modelo proposto foram realizados, comparando-se com resultados experimentais e
numéricos mostrando a boa precisdo e capacidade de obtengdo de cargas ultimas em estruturas de
barras em concreto armado.
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1 Introducao

O concreto armado ¢ um dos materiais estru-
turais mais utilizados na construg¢do civil do mundo
moderno. A medida que a tecnologia do concreto se
desenvolve com a producdo de materiais cada vez mais
resistentes, leves e competitivos para o uso na con-
feccdo de estruturas civis, os modelos matematicos
também se desenvolvem para simular adequadamen-
te o comportamento estrutural desses novos materiais.
Diante desse contexto, modelos matematicos cada
vez mais precisos e complexos sdo desenvolvidos no
ambito do concreto armado, buscando representar
precisamente o seu comportamento mecanico frente a
acdo das cargas externas.

A principal causa do comportamento ndo-linear
do concreto decorre de sua perda de rigidez mediante
a evolugdo da fissura¢do para niveis de carregamento
crescentes. Dessa forma, modelos que levam em conta
esse tipo de comportamento sdo candidatos adequados
na escolha para a simulacdo mecénica de elementos
estruturais em concreto armado. A Mecanica do Dano
no Continuo esté inserida neste contexto, pois permite
penalizar as propriedades elasticas do material, em
funcdo de uma variavel de dano que define o grau de
deterioracdo local, a medida que o carregamento cresce.

Em virtude dessa capacidade de penalizacdo
da rigidez do material pelo crescimento da fissuragéo,
modelos de dano também podem ser ferramentas apro-
priadas para simular o comportamento de elementos
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em concreto armado ao cisalhamento. Modelos que
descrevem os fendmenos observados em decorréncia
das solicitagdes normais ja estdo consolidados na li-
teratura, porém quando se trata dos mecanismos de
transmissdo de tensdes de cisalhamento em elementos
de concreto fissurado, esbarra-se na grande dificuldade
do tema. Millard e Johnson 1984 avaliaram que ¢ pra-
ticamente impossivel de se estudar isoladamente os
fendmenos de transferéncia de tensdes de cisalhamento
em elementos de concreto, tais como o efeito de pino
e o engrenamento dos agregados (conhecidos como
mecanismos complementares de resisténcia ao cisa-
lhamento), pois estes acontecem de forma intrinseca e
em conjunto com outros fendémenos. No entanto, seu
comportamento na transferéncia das tensdes ao longo
das faces dos elementos fissurados ¢ importanto na
avaliacdo do comportamento global resistentes dos
elementos em concreto armado. Diversos autores
trabalharam e continuam trabalhando no tema, tais
como: Dulacska (1972), Fardis e Buyukozturk (1979),
Jimenez et al. (1979), Walraven (1981), Millard e
Johnson (1984), Dei Poli et al. (1992), Zararis (1997)
e Jélic et al. (1999) se dedicaram ao estudo fenome-
noldgico desses mecanismos complementares para
conceituar os fendmenos de transferéncia de tensdes
de cisalhamento, a interferéncia da fissuragdo, bem
como a influéncia da quantidade de armadura lon-
gitudinal e transversal, propriedades do concreto,
cobrimento de armadura e didmetro de agregados
ao longo de todo o processo. Posteriormente, com
base nos estudos anteriores, vieram os trabalhos que
desenvolveram formula¢des matematicas para simular
esses comportamentos ¢ sua introdu¢do em codigos de
analise numérica de estruturas baseados no Método
dos Elementos Finitos (MEF). He e Kwan (2001) pro-
puseram um método escrito em funcdo da teoria de
vigas apoiadas em bases elasticas para representar o
efeito de pino no interior de elementos em concreto
armado. A formulagdo foi incorporada a um cédigo de
analise mecanica do MEF para a andlise de vigas em
concreto armado. Martin-Pérez e Pantazopoulou (2001)
apresentaram um modelo aproximado para considerar
o engrenamento dos agregados e o efeito de pino no
processo de transferéncia de tensdes de cisalhamento
ao longo de elementos fissurados em concreto armado.
Os autores concluiram que a rigidez ao cisalhamento,
devido a esses mecanismos, diminui rapidamente a
medida que a abertura das fissuras aumenta, mostran-
do forte dependéncia do estado de deformagdes dos
materiais ao longo do processo de carregamento. Com
isso, a contribuicdo dos agregados foi obtida como
sendo uma fun¢do direta da deformacdo principal
de tracdo no concreto, que pode ser entendida como
um indicador da largura das fissuras. Através de um
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processo de calibragdo do modulo de elasticidade
transversal obtido em painés fissurados de concreto
armado, os autores estabeleceram uma relagdo entre
o estado de fissuragdo e o valor atualizado do médulo
de elasticidade transversal, penalizando assim o seu
valor final para ser utilizado na simulagdo numérica
via MEF.

Diante desse contexto, os modelos baseados na
Mecanica do Dano apresentam-se interessantes para
esse tipo de penalizacdo das propriedades elasticas
dos materiais, mediante crescimento da fissuragdo.
Além disso, essa penalizacdo da rigidez acontece de
forma mais consistente, em fun¢do da evolugdo do
estado de deterioracao local do material, definido pela
variavel de dano. Dessa forma, o acoplamento direto
entre o MEF, modelos de dano e modelos que permitam
levar em consideragdo a presenga dos mecanismos
complementares de resisténcia ao cisalhamento é uma
tentativa na diregdo da obteng¢do de uma ferramenta
computacional mais precisa para analise de estruturas
em concreto armado.

Umadasdesvantagensdeabordagensviamodelos
de dano ¢ a sua forte dependéncia de parametros internos
que definem a evolucdo das varidveis que descrevem a
danificagdo. Normalmente, esses pardmetros internos
sdo obtidos através de resultados experimentais a tragdo
e a compressdo em corpos de prova de concreto, o que
introduz mais uma dificuldade na sua obten¢ao, uma vez
que ndo se tem resultados experimentais para todas as
classes de resisténcia a compressdo do concreto. Diante
disso, modelos constitutivos teoricos que descrevem
o comportamento dos materiais tanto a tracdo quanto
a compressdo aparecem como uma alternativa para
prover esses resultados “experimentais” para posterior
calibrag@o dos pardmetros dos modelos de dano.

E neste contexto que este trabalho esté inserido,
pois tem como objetivo calibrar os pardmetros do
modelo de dano de Mazars (1984), a partir de leis
constitutivas tedricas para tragdo e compressdo, para
uso posterior em um modelo de andlise estrutural nao-
linear via MEF, considerando os mecanismos comple-
mentares de resisténcia ao cisalhamento do concreto
armado. O processo de calibragido baseia-se no Método
dos Minimos Quadrados Nao-Linear, com o uso da
técnica de Gauss-Newton (Lima 2009, Nogueira 2005
e Souza 2011). Trata-se, portanto, de um problema de
otimizagdo, onde deseja-se minimizar o erro relativo
entre as respostas das leis constitutivas tedricas e aque-
las obtidas com o modelo de dano, para obtengdo de
um conjunto de pardmetros internos coerentes para o
modelo de dano. Em virtude da grande variabilidade dos
resultados dos modelos teodricos a tragdo, propds-se um
modelo de decaimento exponencial para a resisténcia a
tracdo do concreto, mais conservador, com o objetivo
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de se obter limites inferiores para cargas ultimas em
estruturas de barras em concreto armado. Essa abor-
dagem justifica-se, pois a partir da obtencdo desses
parametros, o modelo de dano é capaz de interagir
adequadamente com as formulagdes dos mecanismos
complementares de resisténcia ao cisalhamento, ga-
rantindo a sua consideragdo nas analises numéricas.
Além disso, um modelo de contribui¢do da armadura
transversal que depende diretamente do modelo de
dano calibrado ¢ também utilizado para completar os
mecanismos resistentes ao cisalhamento (Sanches Jr.
e Venturini 2007, Nogueira et al. 2013). O modelo
numérico foi testado comparando seu desempenho com
resultados experimentais e numéricos de outros autores
para verificagdo de sua capacidade.

2 Processo de Calibracao via Método
dos Minimos Quadrados

O Método dos Minimos Quadrados procura um
conjunto de parametros que minimize uma fungéo erro
global, F, dada por:

FOO =2 S IAU XY )

i=1

onde: U ¢ o conjunto de variaveis do problema que ndo
serd otimizado; X é o conjunto de pardmetros que sera
calibrado; n é o nimero de pontos conhecidos do ensaio
experimental ou da lei constitutiva tedrica. A fung@o
f corresponde ao erro local definido pela diferenca
entre as respostas conhecidas, Y, e as respostas que de-
pendem dos pardmetros calibrados e, portanto, ainda
desconhecidas, Y.

Dessa forma, a fungéo erro local pode ser escrita
como f, (U X) = Y, -Y’ (X). O processo de calibragio €
iterativo (m iteragdes), tendo inicio com uma estimati-
va dos parametros, X = X e prosseguindo ate que a
condigdo F(X ., ) < F(X) seja verificada, onde X =
X+ H. O vetor H contém as coordenadas da diregdo de
descida da fungdo F'na iteragdo m em dire¢@o ao ponto
de minimo. A fungdo F(X , ) para esse efeito pode ser
aproximada por meio de uma expansdo em série de
Taylor conforme:

F(X+H)=F(X)+HTG+%HTQH ()

onde G ¢ o gradiente da fungdo F; O ¢ a matriz hessiana
da fungdo F; O gradiente e a matriz hessiana da func¢éo
erro global sdo dados por:

[oF (X%q

s0)-rn)-| e o
8F().(%C
0(x)=F (x)- @

[0'F(X) F(X) O*F(X) 1
0Ox,0x, ox,0x, Ox,0x,

O’F(X) O’F(X) O’F(X)
= Ox,0x, 0Ox,0x, 0x,0x,,

O*F(X)

O*F(X) *F(X)
| Ox, Ox, ox,0x, "7 0x, O, |

Se X corresponde as coordenadas do ponto de
minimo da fun¢do F, entdo a norma do vetor H deve
ser menor do que uma tolerancia pré-estabelecida e
a condi¢do G(X) = 0 deve ser satisfeita. Para que o
vetor H represente uma dire¢do de descida no pro-

cesso de busca, a condicio H'G <0 também deve
ser respeitada.

Com o objetivo de facilitar a formulagdo do
problema, € possivel escrever o gradiente da fungdo
F diretamente a partir da funcdo de erro local f, uma
vez que essa funcdo é que de fato relaciona a resposta
conhecida com a resposta que se deseja obter, que
¢ func¢do do conjunto de pardmetros procurados.
Admitindo que f e suas derivadas sdo continuas no
dominio de busca da solucdo 6tima, é possivel escrever
para cada termo do gradiente G a seguinte soma:

o (X
G, (X)=f(X) fiai )+...+
(5)
o, (X) ¢ .
() L3 . 20

onde k corresponde ao contador de parametros otimi-
zados; i representa o contador dos pontos conhecidos
do ensaio experimental ou da lei tedrica adotada.

Chamando M de Jacobiano transposto J7(X) da
0ox,

transformag@o, é possivel escrever:

Engenharia Estudo e Pesquisa. Santa Maria, v. 12 - n. 2 - p. 14-27 - jul./dez. 2012



Modelo Mecanico para Estruturas Lineares em Concreto Armado — uma Abordagem Acoplada entre a Mecdnica do Dano e Algoritmos de Otimizag¢ao

G(X)=J"(X) f(X) (6)

Da mesma forma, a matriz hessiana também
pode ser reescrita em fungdo de f conforme:

_OFXY)
Qk(X)_ Ox ,0x; - S X
)
gl a0, E)
5 Ox, ox, i Ox;0x,

onde j também corresponde ao contador de pardme-
tros otimizados. Na forma contraida, a hessiana resulta
em:

0, (X)=J"(x)-J(X)+

A solugdo do problema definido pela Equacao
(1) ¢é obtida aplicando-se a técnica de Gauss-Newton
que consiste em construir uma aproximacao linear
para a fungdo f(X) na vizinhanca de X. Para valores
pequenos do vetor H, a expansdo em série de Taylor
pode ser escrita como:

Jer —V-£1°4) )¢ ©)

Substituindo a Equagéo (9) na (2) obtém-se:

F(X+H)=L(H)=F(X)+
(10)

H' -JT(X)-f(X)Jr%HT JN(X)-J(X)-H

onde L(H) ¢ o Lagrangeano da fungao F.

Assim, o problema de minimiza¢ao consiste em
encontrar a diregdo de descida H que minimiza L(H).
O vetor gradiente ¢ a matriz hessiana considerando o
Lagrangeano sdao dados agora, respectivamente, por:

L(H)=J"(X)-f(X)+J"(X)-J(X)-H
" (11)
L(H)=J"(X)-J(X)

Se H é muito proximo de zero, entdo L(H)=

=F'(X). Se as colunas da matriz do Jacobiano forem
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linearmente independentes, entdo a matriz L'(H) ¢
positiva definida, o que garante que L(H) tem um ponto
de minimo dado por:

(12)

O vetor H pode entdo ser calculado pela solugcdo
do seguinte sistema de equagdes:

[T (X)-J(X)) H=-J"(X)-£(X) (13

A condicdo que define se o vetor H ¢ uma
dire¢do de descida ¢ escrita por:

~H" [ J"(X)-J(X)]-H <0 (14)

Ao final da iteracdo m, o vetor X ¢ atualizado
somando-se aos seus valores, o vetor H e o processo ¢
reiniciado até atingir a convergéncia.

3 Leis Constitutivas para o Concreto

Asleiscontitutivasrepresentamocomportamento
do material através do seu diagrama tensdo x defor-
macdo frente a solicitacdo considerada. No caso do
concreto, na falta de resultados experimentais para
diversas classes de resisténcia & compressdo, as leis
constitutivas podem ser utilizadas para fornecer a
resposta do material tanto a tracdo, quanto a compressao.
A partir desses resultados de tensdo X deformacao es-
pecifica para um conjunto de classes de resisténcia, os
parametros de dano sdo calibrados através do processo
descrito na se¢do anterior deste trabalho.

Para o comportamento do concreto a compressao,
foi adotada a lei constitutiva proposta por Popovics
(1973), que € expressao por:

& n

Ogn—l+(8/8o)"

(15)

Ope =0,

onde 0. € a tensdo de compressdo apos o pico de re-
sisténcia; 0, corresponde a resisténcia a compressdo
do concreto em psi; € ¢ a deformagdo atual; €, ¢ a de-

formagdo especifica correspondente a tensdo o, dada por

4 , ~ C oA
& =2,7x107" o, ;néfuncdodaresisténciadoconcreto,

dadaporn=4x10*0,+ 1. AFigura I ilustra as respostas
do concreto a compressdo com o uso da lei de Popovics
para classes de resisténcia de 20, 30, 40 ¢ 50 MPa.
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Figura 1 — Lei constitutiva do concreto a compressdo.

Para o comportamento do concreto a tracao, fo-
ram adotadas trés leis constitutivas diferentes: Figueiras
(1983), Collins e Vecchio (1986) e Stramandinoli e La
Rovere (2008). As equagdes de cada modelo foram reu-
nidas na Tabela 1 e os parametros utilizados em cada
um dos modelos foram escritos na Tabela 2.

Tabela 1 — Leis constitutivas para o concreto a tracdo.

Modelo Equacgdo
O =a-f - sese
Figueiras “r T g, “r
o =E.e=>e<e,
, Jer
Vecchio Oop =—F—
¢ Collins 1++/500¢
Stramandinoli btfj
—_ U
e La Rovere Ocr =4a-€

Tabela 2 — Parametros utilizados nas leis constitutivas.

Modelo Parametros
o 05<a<0,7
Figueiras
&, =0,002

Vecchio e Collins -

Stramandinoli £ =0,017+0,255np —
e ~0,106(np)’ +0.016(np)’
La Rovere n=Eg[E.;p=A;]A.

onde: 0., ¢ a tensdo de tragdo atual no concreto; f..
¢é a resisténcia do concreto a tracdo; o é o coeficiente
que considera a contribuicdo do concreto entre fissuras
ou fension stiffening; € é a deformacdo longitudinal
atual; €., € a deformagdo correspondente a f.. ; £, €
a deformagdo tultima a tragdo; B é o pardmetro de
decaimento da tensdo e que depende da taxa de arma-
dura e da relagdo, n, entre os modulos de elasticidade
longitudinais do ago, £ e do concreto, £, p € a taxa
geométrica de armadura dada pelo quociente entre area
de armadura, 4 e 4rea da se¢do transversal de concreto,
4. A resisténcia a tragdo, f,,, pode ser calculada, por
exemplo, com o modelo proposto pela ABNTNBR

6118:2006 dado por f. =0.21-3/f, onde f. ¢ a
resisténcia do concreto a compressdo em MPa.

E interessante destacar que os trés modelos
citados definem um trecho pos-pico de tragdo, que
corresponde a capacidade do concreto, apods atingir
o limite de resisténcia, de absorver ainda tensdes de
tragdo.Essas leis constitutivas tanto a tra¢do, quanto a
compressdo sdo utilizadas para obter o comportamento
do concreto em termos de diagrama tensdo x defor-
magcdo, fornecendo os valores de Y da fun¢édo f'de erro
local do problema de otimizagao.

4 Proposta de Lei Constitutiva a
Tracao

A idea basica do modelo constitutivo proposto
neste trabalho ¢ levar em considerag@o o comportamento
detension stiffening, ou seja, do trecho pods-pico do
comportamento a tragdo, a partir de um modelo de
decaimento exponencial continuo desde o pico de
resisténcia até o escoamento da armadura traciona-
da. A principal diferenga entre o0 modelo proposto ¢ o
modelo descrito por Stramandinoli e La Rovere é que o
segundo considera a influéncia da taxa de armadura de
flexdo e o primeiro ndo.

O modelo segue um critério analitico simples:
apos a fase elastica de tragdo que se encerra com a tensao
normal atingindo a resisténcia do concreto a tragdo,
adota-se uma fase de decaimento exponencial da tensdo
até o nivel de deformacdo que provoca escoamento da
armadura tracionada. Assim, a expressdo que define a
lei constitutiva apos o pico de resisténcia é dada por:

i Ao (16)

onde ¢, € a deformagdo especifica longitudinal que
corresponde ao escoamento da armadura tracionada e
dada por 0,002 = 0,2%.
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Os coefientes a ¢ b foram obtidos de acordo com
as condig¢des de contorno da propria lei constitutiva,
isto ¢é:

E=Ecr = O = Jor

(17)

E=6, >0 =V for
onde yindica a porcentagem da resisténcia do concreto
a tragdo remanescente para a deformacdo longitudinal
de escoamento da armadura tracionada. Dessa forma,
o valor de ¥ pode ser adotado conforme resultados
experimentais ou adotado muito pequeno para simular
uma situacdo de ruptura a tragdo. Para as aplicagdes
neste trabalho, o fator y foi adotado como sendo 0,01
=1%def,,.

Com isso, os coeficientes propostos no modelo
sdo escritos por:

_ l//'fCT

=]

1-m

e

(18)
b

onde m ¢ a relagdo entre as deformagdes do pico de
resisténcia a tragdo e ultima referente ao escoamento

da armadura tracionada, dada por m=¢., /&, .

As Figuras 2 e 3 mostram os resultados da
lei constitutiva a tragdo proposta neste trabalho
para diferentes classes de resisténcia a compressdo
do concreto ¢ uma comparacdo da lei proposta
com as demais leis consideradas no estudo para a
classe C20, respectivamente. Na Figura 3, a legen-
da corresponde a: FG (lei de Figueiras), VC (lei
de Vecchio e Collins), SL (lei de Stramandinoli

e La Rovere) e NG (lei proposta neste trabalho).

Stress (MPa)

00000 0005 0.0010 00015 0oa20

Figura 2 — Lei consitutiva proposta para o concreto
a tragado.
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Figura 3 — Comparagdo entre os resultados das leis
constitutivas a trag¢do para classe C20.

Conforme pode-se observar na Figura 3, o mo-
delo propostoapresentaum decaimento acentuado na
tensdo normal de tracdo apds o pico de resisténcia
caracterizado pela lei de decaimento exponencial, uma
vez que o modelo ndo considera qualquer interferéncia
da armadura longitudinal.

5 Resolucao do Problema

A resolugdo do problema da calibracdo dos
parametros do modelo de dano de Mazars para o
concreto tanto a tragdo, quanto a compressdo ¢
escrita pela Equagdo (1) com f (U, X) = Y, - ¥ (X).
As fungdes Y e Y’ sdo definidas, respectivamente, pe-
las leis constitutivas tedricas ja descritas e pela lei
constitutiva escrita pelo modelo de dano, que é fungdo
dos parametros a serem calibrados. Portanto, tem-se:

Yo=fe(U.X)=0c _[1_D(Xc)]Egcc

(19)

Y, = £, (U.X) =00 —[1-D(X,)]|Ec
onde o.. ¢ O, sdo, respectivamente, as tensdes de
compressdo obtidas com a lei de Popovics ¢ as tensdes
de tracdo obtidas com as leis descritas nas secoes
anteriores; £ ¢ o mddulo de elasticidade longitudinal do
concreto; €. € €., sdo, respectivamente, as deforma-
¢des especificas a compressao e a tragao; D ¢ a variavel
de dano do modelo, que é fungdo dos pardmetros
calibrados; X, e X, sdo os vetores que contém os
parametros de compressdo (4. e B,) € os pardmetros de
tragdo (4, € B,), respectivamente.

Portanto, a solugdo do problema consiste em
determinar os pardmetros de dano 4., B., 4, ¢ B,
que sejam capazes de representar uma dada classe de
resisténcia do concreto, assumindo como referéncia as
leis constitutivas tedricas para o comportamento do
material.
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6 O Modelo Mecanico

O objetivo do processo de calibragdo descrito
até aqui ¢ obter um conjunto de parametros para o
modelo de dano de Mazars para qualquer classe de
resisténcia a compressdo do concreto. Isso permite
que estruturas planas de barras como vigas e porticos
sejam analisados de forma mais precisa, onde o
modelo de dano ¢ calibrado para a resisténcia utilizada
na estrutura, aumentando a precisdo e consisténcia
dos resultados. O modelo mecanico baseia-se no
método dos elementos finitos com formulagdo em
deslocamentos e elemento de poértico plano com trés
graus de liberdade por nd, sendo duas translagdes e
uma rotagdo. O modelo de dano de Mazars ¢ utilizado
para representar o comportamento nao-linear do con-
creto, enquanto que um modelo eclastoplastico com
encruamento isotropo linear positivo ¢ adotado para
o0 aco das armaduras longitudinal e transversal. A ndo
linearidade geométrica é considerado a partir da escrita
dadeformacdo de Green e o tensor de tensdes conjugado
de Piola-Kirchhoff de segunda espécie. Além disso, sdo
incorporados ao programa computacional os modelos
de mecanismos complementares de resisténcia ao
cisalhamento, como o efeito de pino, engrenamento
de agregados e contribuicdo da armadura transversal.
E interessante salientar que todos esses modelos
complementares foram escritos de forma compativel
com o modelo de dano, dai a necessidade de se obter
parametros mais consistentes para simular o com-
portamento do concreto. Dessa forma, todos esses
modelos foram reunidos e implementados de forma
consistente em um codigo de elementos finitos com
elementos de portico plano, que é um elemento de
barra bastante simples e estdvel, tornando o modelo
mecanico desenvolvido uma ferramenta robusta e ao
mesmo tempo simples, ja que faz uso de um elemento
finito unidimensional convencional.

Todos os detalhes do modelo mecanico utiliza-
do neste trabalho podem ser observados em Nogueira
et al. (2011) e Nogueira et al. (2013), especialmente
os modelos de dano, plasticidade e mecanismos
complementares de resisténcia ao cisalhamento. A
descri¢do completa do modelo foi omitida neste traba-
lho, pois além da necessidade de muitas paginas, nao
¢ o foco principal do estudo. A seguir, sdo apresenta-
dos apenas os conceitos mais importantes sobre o
modelo de dano de Mazars para o bom entendimento
do estudo.

A lei constitutiva definida pelo modelo de dano
¢ mostrada na Figura 4, onde destaca-se a perda de
rigidez do material em funcdo da variavel que define
a evolucdo do estado de degradagdo do material ou
dano, D.

E: 1=
o (1-DE

iy & %

Compaortamento real Comporiamento idealizado

Figura 4 — Lei constitutiva idealizada pelo modelo de
dano para o concreto a compressdo.

Apbés a resolucdo do sistema de equagdes do
MEF, as deformacgdes sdo verificadas em cada um
dos pontos de integragdo ao longo do comprimento
e da altura de cada elemento finito. A partir dessas
deformacgodes, define-se um valor de deformacao
equivalente para o critério de dano, que é escrito em
termos da resisténcia do concreto a tracdo, uma vez
que o modelo de Mazars considera que a evoluciao do
dano se da apenas por tragdo do material. Com isso, as
tensdes normais, o e de cisalhamento, 7em cada ponto
de integragdo sdo calculadas por:

0'=(1—D)Eg

20
z’=(1—D)G}/ (20)

onde D ¢ a varidvel de dano; E e G sdo, respectivamen-
te, os modulos de elasticidade longitudinal e transversal
do concreto; € e ¥ sdo, as deformagdes especificas
normal e de cisalhamento medidas em cada ponto de
integracao da secdo transversal.

Avariavel de dano é calculada, apds a verificacao
do critério de danificagdo, por:

D=a.D.+a.D, (21)

onde D, e D_. sdo, respectivamente, as varidveis
de dano a tracdo e a compressdo do modelo; o, €
o, correspondem, respectivamente, a parcela de
contribui¢do no dano por tragdo ¢ por compressao em
cada ponto de integracdo, de modo que a sua soma ¢
igual a unidade.

Finalmente, as variaveis de dano a tracdo e a
compressdo sdo obtidas pelas fungdes que dependem
dos parametros calibrados, conforme:

Cen(l-4) 4

D, =1
r g e‘:BT(‘g‘_gd(J)] (22)
:l_gdo(l—AC)_ A
¢ g e[Bf(S_*gun )]
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A grandeza £ ¢é a deformacédo especifica equi-
valente definida em termos do estado de deformagdes
principais em cada ponto de integragdo. A deformagdo
especifica g, corresponde ao valor de deformacgdo
referente a resisténcia a tragao do concreto.

7 Aplicacdoes Numéricas
7.1 Exemplo 1

Neste exemplo, foram analisadas duas vigas
em concreto armado submetidas a ensaio de flexdo em
quatro pontos, cujo principal objetivo foi comparar a
respostanumeérica, obtidacomos coeficientes calibrados
do modelo de dano, com os resultados experimentais.

As Figuras 5 ¢ 6 mostram, respectivamente, a geo-
metria de cada viga, bem como as cargas aplicadas
¢ a malha de elementos finitos adotada conforme as
especificagdes encontradas nos trabalhos de Alvares
(1993) e Juvandes (1999).

Mazars (1984) propds uma faixa de variacdo
para os parametros do modelo de dano conforme
mostrado na Tabela 3:

Tabela 3 — Faixa de variagdo dos pardmetros do mode-
lo de dano de Mazars.

Intervalo A B A B

C C T T
Minimo 1,00  1000,0 0,70  10000,0
Médio 1,25  1500,0 0,85  55000,0
Maximo 1,50  2000,0 1,00  100000,0
Secdo transversal

Dimensdes ern milimetros

i 2 3 4 5 & 7 8
 ——0_—0—0 00—

Narnero dos nos
13 7

1 2 3 4 -] [ 7 ]

]
11 13 .
~—.__ Nimero dos elementos

Figura 5 — Viga ensaiada por Alvares (1993).

- -

Secao transversal
__,..3__,.._-—‘

=i

150

S

) SDi 650

FaY e
650 s} 75

Dirnensdes em milimetros

Nuamero dos nds

1 2 3 4 5 & 7
*& > . L o
. 2 » g MNimero dos elementos

Figura 6 — Viga ensaiada por Juvandes (1999).
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Para os parametros de tragdo do modelo de dano
de Mazars, 4, e B, foram considerados sete casos:
minimo (Tmin), médio (Tmid), maximo (Tmax),
Figueiras (TF), Collins e Vecchio (TVC), Stramandinoli
e La Rovere (TSL) e o modelo exponencial proposto
neste trabalho (TN). Os pardmetros de compressdo
foram calibrados considerando o modelo de Popovics e
repetidos para todas as analises.

Com relagdo a analise ndo linear, os seguintes
parametros foram adotados.

* Esquema de Newton-Raphson com matriz

tangente;

* Hipotese de Timoshenko para consideragdo
dos modelos complementares de resisténcia
ao cisalhamento;

» Resposta elasto-plastica do ago com modulo
plastico K=1% E;

» Coeficiente de Poisson para o concreto igual
a0.2;

* 6 pontos de integragdo de Gauss ao longo do
comprimento dos elementos finitos;

» 20 pontos de integragdo de Gauss ao longo da
altura dos elementos finitos;

» Tolerancia em forgas e deslocamentos para a
consideragdo do equilibrio de 10-.

As propriedades elasticas dos materiais adotadas

nas analises das vigas, bem como os pardmetros internos
do modelo de Stramandinoli e La Rovere estdo listadas
nas Tabelas 4 ¢ 5, respectivamente.

As Tabelas 6 e 7 reunem, respectivamente, os
parametros do modelo de dano a compresséo e a tragdo
calibrados com cada lei constitutiva teérica descrita
neste trabalho. O valor da deformagdo inicial, g,
para a qual o concreto comeca a sofrer danificagdo no
modelo de dano de Mazars foi obtido para cada caso
através da razdo f/E .

Tabela 6 — Parametros do modelo de dano a com-

pressao.
Viga Popovics
A, B,
Alvares 0,9371 1531,45
Juvandes 0,8758 1326,29

A Figura 7 mostra a lei constitutiva a tragdo do
concreto obtida pelo modelo de dano calibrado para
cada lei teodrica considerando as propriedades elasti-
cas da viga de Alvares, bem como com a adogdo dos
parametros minimos, médios ¢ maximos propostos por
Mazars.

Tabela 4 — Propriedades dos materiais utilizados nas vigas.

Concreto Aco
Viga J.(MPa) | f (MPa) | E,(MPa) | G.(MPa) | f.(MPa) | E (MPa)
Alvares 27,0 1,89 29098,0 12120,0 430,0 196000,0
Juvandes 37,9 2,90 36313,0 15130,0 497,0 195000,0
Tabela 5 — Parametros internos do modelo de Stramandinoli e La Rovere.
Viga g, n P (%) o
Alvares 0,0020 6,73 1,52 0,042
Juvandes 0,0023 5,73 4,47 0,072
Tabela 7 — Parametros do modelo de dano a tragdo.
Ficuei Collins e Stramandinoli e Modelo
igueiras .
Viga Vecchio La Rovere proposto
AT BT AT BT AT BT AT BT
Alvares 0,7249 11263,71 0,4239 13847,11 0,6967 7991,04 0,9062 9325,47
Juvandes 0,7286 9350,40 0,4413 11981,10 0,7168 6793,41 0,9156 8406,73
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Figura 7 — Diagrama tensdo x deformagdo especifica
para o concreto a tragdo.

A resposta obtida com os parametros médios
e maximos do intervalo de variagdo proposto por
Mazars mostraram uma representacdo muito pobre
para o fenémeno do fension stiffening do concreto. Por
outro lado, o resultado obtido com a lei de Collins e
Vecchio superestimou a contribuigdo do concreto no
trecho pods-pico. Os demais modelos apresentaram
maior proximidade entre si, especialmente no trecho
descendente da curva. O modelo proposto apresentou
uma resisténcia residual menor do que os demais em
virtude da consideragdo do parametro m igual a 1% da
resisténcia a tragdo do concreto como valor indicativo
encontrado para a tensdo no escoamento da armadura
tracionada, o que penalizou bastante a resposta do
concreto a tracao.

As Figuras 8 e 9 ilustram, respectivamente, as
trajetorias de equilibrio para a viga de Alvares conside-
rando os parametros calibrados com as leis constitutivas
descritas no trabalho e, em seguida, com os valores
minimos, médios € maximos propostos por Mazars.

BOO 5

T0.0 1

BOO 1

s00 +

400 4

00 4

208 4

100 44°

00 - . . . . 1 i . )
0.0 03 05 0B 1.0 13 1.5 L] 20

Displacement (cm)

M)

Load

[——Exper =—TF —TVC —T= H|

Figura 8 — Curva carga * deslocamento no meio do
vdo: viga de Alvares.

De um modo geral, todos os resultados obtidos
para essa viga foram bastante satisfatorios. Como era
esperado, o modelo de Collins e Vecchio proporcionou
um comportamento mais resistente para a viga do que
os demais, em fun¢do de sua maior contribui¢do no
trecho pos-pico para as tensdes de tragdo do concreto.
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A carga ultima obtida no ensaio experimental resul-
tou em 65kN, enquanto que os resultados encontrados
com o modelo proposto e o de Stramandinoli ¢ La
Rovere foram, respectivamente, 66kN e 68kN (Figura
8). A consideragdo dos valores minimo, médio e maxi-
mo para os parametros de tragdo também forneceram
respostas bastante razoaveis para o comportamento
global da estrutura, conforme pode ser observado na
Figura 9.

0.0
BO.A T
= 50.0
=400
T 300
3 200
10.0 -I
oo -
oo 0z o4 08 ng 10 1.2 14 18
Displacement (cm)

I_—t—E'-_pn,-_r -—:l:l'_l'.fn —-—Trnr! - Tn:-n_- _T_I!I]

Figura 9 — Curva carga * deslocamento no meio do
vdo: viga de Alvares.

As Figuras 10 e 11 ilustram, respectivamente,
as trajetorias de equilibrio para a viga ensaiada por
Juvandes considerando os pardmetros calibrados com
as leis constitutivas descritas no trabalho e, em seguida,
com os valores minimos, médios ¢ maximos propostos
por Mazars.

Load (kM)
™
=

oo 02 04 08 1% 1.0 1.2 14
Displacement jcm}

[+-Exper =—TF ——TWE —-T5L — TN —=—ANALEST |

Figura 10 — Curva carga * deslocamento no meio
do vdo: viga de Juvandes.

30,0
250 4
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100 4

Load (kM)

v S A — —
oo 0.2 o4 oE s 1.0 1.2 14
Displacement {cm)

[—4—Eq:.er = "Trrin —e— T —=— T TN]

Figura 11 — Curva carga * deslocamento no meio
do vdo: viga de Juvandes.
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A curva denominada ‘ANALEST’ corresponde a
propriaresposta produzida no trabalho de Stramandinoli
e La Rovere (2008). Conforme pode ser observado
na Figura 10, os resultados obtidos com a calibracdo
realizada em fungdo dos modelos de Figueiras (TF) e
Stramandinoli e La Rovere (TSL) mostraram-se mais
adequados a esse exemplo. A resposta obtida com o
modelo de Collins e Vecchio (TVC) novamente ficou
acima da curva experimental, ao passo que a resposta
fornecida pelo modelo proposto resultou abaixo do
experimento. Isso se explica pelo maior decaimento da
tensdo de tracdo no concreto apds o pico de resisténcia a
tragdo, o que resulta em menor contribuicdo do fension
stiffening no comportamento global da estrutura. Os
resultados considerando os valores minimo, médio e
maximo, conforme Figura 11, novamente mostraram-
se bastante razoaveis para esse exemplo.

7.2 Exemplo 2

A estrutura analizada neste exemplo é um
portico em concreto armado ensaiado por Vecchio e
Emara (1992), conforme ilustra a Figura 12. O objetivo
do estudo também foi o de verificar o comportamento
do modelo de calibragdo de parametros e o modelo
mecénico para o caso de uma estrutura de portico. Em
fungdo das duas cargas verticais fixas no topo de cada
pilar no valor de 700kN, para simular a existéncia de
outros pavimentos acima do pdrtico e, como a carga
controlada é horizontal, foi adotada a nao-linearidade
geométrica (Nogueira 2010), de modo a considerar o
equilibrio da estrutura na posi¢do deslocada em cada
passo de carga. A carga horizontal foi aplicada em
incrementos de 5kN cada e a discretizagao foi realizada
de forma a considerar a influéncia da viga rigida de
fundagdo executada no ensaio (Figura 13).

700N 700kN
L]
s = HHINTRRENL DN INRNNISS g
] LA ] [
— — 2
o - 5
= S = |
== -
— —A —
B E B B E B %
L [
— ] el
ENINIRIIEERERRIRIRENE
| 9o ]400] Le 3100 J400 | 900 |
Demensies em milimetros
Secdo A0
1 4420 1
7| wiy i g
& g & g
9 i a
4420 300 4*20 = B_'::' -
Lo D% ezt

Figura 12 — Esquema geral do portico ensaiado por Vecchio e Emara (1992).
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La Rovere, p, foi considerada constante e adotada para
todos os elementos finitos conforme a taxa encontrada
nas vigas e nos pilares.

Tabela 10 — Paridmetros do modelo de dano a com-

pressao.
Popovics
AC BC
1,3688 1528,89

21 L 4 L 4 L L 4 26
22 23 24 25
200 9 27
19 @ ® 28
18 @ ® 29
17 @ ® 30
6 L2 L 1
7 8 9 10 Numero dos nos
50 ® 12
4@ 9 13
30 9 14
20 ® 15
33 34 35 36 37 38 39 40 41 42

a AN T AT AT AT s AN s
Figura 13 — Malha de elementos finitos adotada
considerando a viga de fundagdo.

As propriedades elasticas dos materiais utili-
zadas na analise, bem como os parametros da lei
constitutiva a tragdo para o concreto proposta por
Stramandinoli e La Rovere ¢ o conjunto de parametros
de dano calibrados para cada lei constitutiva estdo,
respectivamente nas Tabelas 8,9, 10 e 11.

Tabela 9 — Parametros do modelo de Stramandinoli e

La Rovere.
g, n p (%) a
0,002 8,13 2,0 0,056

E importante ressaltar que a taxa de armadura
longitudinal utilizada no modelo de Stramandinoli e

As Figuras 14 e 15 mostram os resultados das
analises numéricas utilizando os parametros de dano
calibrados e os valores minimo, médio € maximo
para a tragdo, respectivamente. Os modelos TVC e
TSL mostraram-se mais rigidos do que os modelos de
Figueiras (TF) e o proposto neste trabalho, resultando
em valores finais de carga tlltima do pértico maiores. O
modelo de dano calibrado com a lei constitutiva a tragao
exponencial proposta apresentou excelente capacidade
de representagdo da carga ultima da estrutura, conforme
pode ser observado na Tabela 12. Com relagdo aos
parametros minimos, médios ¢ maximos do intervalo
de variagdo proposto por Mazars, verificou-se a perda
de convergéncia do modelo numérico com o uso dos
valores médios e maximos.

Conforme pode ser observado, o modelo meca-
nico em elementos finitos combinado com o processo
de calibracdo de parametros de dano mostrou-se capaz
de representar adequadamente o comportamento das
estruturas analisadas, especialmente no tocante a captu-
ra da carga ultima.

Tabela 8 — Propriedades dos materiais utilizados na analise.

Concreto Aco
J (MPa) f (MPa) E.(MPa) G.(MPa) fs (MPa) E; (MPa)
30,0 2,30 23674,0 9864,0 418,0 192500,0

Tabela 11 — Parametros do modelo de dano a tragao.

Figueiras Collins e Vecchio Stramandinoli ¢ La Rovere Modelo proposto
AT BT AT BT AT BT AT BT
0,7493 8620,53 0,4296 11881,92 0,5414 5899,68 0,9242 7661,73
Tabela 12 — Valores de carga lateral ultima para o portico.
Experimental Tmin TF TVC TSL TN
Carga tltima (kN) 329,66 346,87 343,12 368,12 360,16 329,06
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Figura 14 — Curva carga * deslocamento horizontal
do topo do portico.: parametros calibrados.
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8 Conclusoes

Este estudo apresentou um processo de ca-
libragdo de parametros a partir do Método dos Minimos
Quadrados e da técnica de Gauss-Newton aplicado a
obtencao dos parametros do modelo de dano de Mazars
para o concreto. O objetivo do trabalho foi propor
uma forma sistematica de se obter os parametros
internos do modelo de dano para qualquer classe de
resisténcia a compressdo do concreto, com o uso de leis
consitutivas tedricas, no caso da auséncia de resultados
experimentais. A técnica foi acoplada a um modelo
mecanico em elementos finitos unidimensionais, que
considera o comportamento ndo linear dos materiais
e geométrico da estrutura com um todo, bem como
0os mecanismos complementares de resisténcia ao
cisalhamento, como o efeito de pino, engrenamento dos
agregados e constribui¢do da armadura transversal.

Os resultados mostraram estabilidade no pro-
cesso de calibragdo de parametros com a técnica de
Gauss-Newton, de forma que sempre foi possivel obter
um conjunto de pardmetros para as classes de concreto
consideradas. Observou-se também que os intervalos de
variacdo dos parametros internos propostos por Mazars
podem ser ampliados, visto que foram obtidos valores
para os parametros fora desses intervalos e ainda

assim apresentaram bons resultados na modelagem do
comportamento das vigas e do poértico.

O modelo puramente analitico com decaimento
exponencial para o trecho pos-pico da curva de tragdo
proposto neste trabalho, embora bastante simples,
mostrou-se eficaz na representacdo do comportamen-
to mecanico das estruturas analisadas, especialmente
na captura da carga ultima. E finalmente, como
ultima conclusdo importante, destaca-se a capacidade
dos valores minimos dos parametros delimitados
nos intervalos propostos por Mazars em representar
satisfatoriamente o comportamento estrutural, confor-
me observado nos exemplos deste trabalho. Dessa
forma, em casos onde ndo se tém os pardmetros do
modelo de dano, a adogao dos valores minimos torna-
se razoavel e pode ser empregada.
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