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Resumo

Neste trabalho s&o apresentados aspectos relativos a modelagem de

estruturas de concreto por meio da Mecanica do Dano.

Algumas evidéncias experimentais revelam uma degradacdo das
propriedades do concreto quando submetido a carregamentos monoténicos
crescentes. O modelo de dano de Mazars é apresentado como uma forma de
representar este fendbmeno de perda de resisténcia. Este modelo foi escolhido
por ser simples, uma vez que utiliza uma grandeza escalar para representar a

danificagao do material.

O modelo foi implementado no sistema QUEBRA2D-FEMOOP. O
QUEBRA2D ¢é um programa grafico responsavel pelo pré e pos-
processamento, enquanto o FEMOOP ¢é um pacote de elementos finitos

incumbido da analise tensdo-deformacéo.

Alguns exemplos e dificuldades na implementagdo do modelo de dano
de Mazars séo apresentados neste trabalho.

Palavras-chave: mecéanica do dano, elementos finitos, computacao

grafica.



1. Introdugao

A mecanica do dano continuo é uma ferramenta para analise da
deterioracdo do material em soélidos submetidos a agao de natureza mecéanica
ou térmica. Enquanto a mecénica da fratura lida com as condicbes de
propagacao de fissuras macroscoépicas, a mecanica do dano continuo estuda o
efeito de microfissuras distribuidas na resposta do material. A teoria do dano
descreve localmente a evolugao dos fendbmenos que se desenvolvem entre um
estado inicial, relativo a uma situagdo de material integro, e um estado final,
representado pela perda total da resisténcia. No caso do concreto, um material
no qual a fissuragao é o fenbmeno dominante no comportamento nao-linear, a

mecénica do dano é sem duvida capaz de formular modelos realistas.

O dano ndo € uma grandeza fisica mensuravel diretamente, mas no
ambito de uma modelagem matematica é possivel quantifica-la através de uma
reducdo progressiva de uma propriedade mecanica global, como por exemplo,

a rigidez do material.

O modelo de dano escolhido para estudo foi 0 modelo de Mazars. A
grande vantagem do modelo é sua simplicidade, pois sua calibragdo exige
apenas ensaios simples de tracdo e compressao. Ele também permite o estudo

de fadiga com a insergao de pequenas modificagdes.

Este modelo foi implementado no sistema computacional QUEBRA2D-
FEMOOP desenvolvido pelo LMC em conjunto com o Grupo de Tecnologia em
Computagéo Grafica (TecGraf) do Departamento de Engenharia Civil da PUC-
Rio. Neste mesmo ambiente também estdo implementados modelos baseados
na mecanica da fratura para a simulagdo de propagacao de fissuras coesivas

ou ndo-coesivas, além da analise de fadiga.

O QUEBRA2D é um sistema que explora recursos de computagéao
grafica para modelagem e visualizagdo bidimensionais de soélidos contendo
fissuras arbitrarias. O programa QUEBRAZ2D foi utilizado como interface para o
programa FEMOOP (Finite Element Method - Object Oriented Programming),
também desenvolvido no LMC e TecGraf, que é o responsavel pela analise

estrutural com a simulagdo da evolugéao do dano.
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Figura 1 — Tela de pds-processamento do QUEBRA2D

O programa FEMOOP ¢ baseado no paradigma da programagao
orientada para objetos, sendo desenvolvido utilizando-se a linguagem de
programagao C++. Um dos beneficios mais importantes da programagao
orientada para objetos € a extensibilidade do cdodigo, permitindo que novas
implementagbes sejam feitas com pequeno impacto sobre o cdédigo ja

existente.

Este trabalho esta inserido nas atividades do grupo de Mecéanica da
Fratura e Mecanica do Dano que desenvolve uma série de modelos para
previsdo do comportamento do concreto dentro do Laboratério de Mecénica

Computacional (LMC) da Universidade de Sao Paulo.
2. Exemplos
2.1. Exemplo de viga parede
2.1.1. Descricao do problema

O problema consiste em uma viga parede de 2,7 m de comprimento por
0,5 m de altura e 0,2 m de espessura (Figura 2). A viga ndo possuia nenhum
tipo de armadura. A viga foi submetida a um carregamento concentrado
simétrico aplicado a 0,225 m do eixo de simetria. Este exemplo foi apresentado
por PROENGCA (1991).
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Figura 2 - Geometria da Viga Parede
2.1.2 Analise

A analise da viga parede através do modelo de Dano de Mazars foi feita
com o uso do método dos elementos finitos. Para a discretizagcdo foram
utilizados elementos quadraticos de 8 ndés com 4 pontos de Gauss. Foi utilizada

uma malha de 24 por 5 elementos para modelar a viga (Figura 3).

Figura 3 - Malha de Elementos Finitos

Os paradmetros de material utilizado na analise foram:

Concreto
E = 24700000 kN/m? Ac=1,13
v=0,2 Bc = 1250
AT = 0,7
Bt = 8000

2.1.3 Resultados

A anadlise foi feita com controle de carga utilizando-se os seguintes

parametros:



Controle de Carga

Erro=1x 107

Numero de passos = 33

Passo = 2 kN

Maximo numero de interagdes = 200

O mapa de dano resultante da analise do problema no QUEBRA2D para

uma carga de 52 kN é mostrado na Figura 4.
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Figura 4 - Mapa de Dano (QUEBRA2D)

O mapa de dano para uma carga de 51,75 kN apresentado em
PROENCA[1991] é mostrado na figura abaixo.
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Figura 5 - Mapa de Dano (PROENGCA[1991])

Como se pode observar nas figuras acima, a distribuicdo de dano obtida
no QUEBRA2D e por PROENCA sado semelhantes. Este exemplo foi

importante na validagado da implementagdo numérica do modelo de Mazars.



A seguir é apresentado o grafico carga por deslocamento. O Resultado
obtido no QUEBRAZ2D foi comparado ao obtido por Felicio Bruzzi Barros junto

com o Professor Sérgio Proenga da USP de Sao Carlos.
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Figura 6 - Curva Carga x Deslocamento
2.2. Exemplo de viga de concreto armado
2.2.1. Descricao do problema

O problema consiste em trés vigas de concreto armado com diferentes
taxas de armadura. As vigas tém dimensdes idénticas com 2,4 m de
comprimento por 0,3 m de altura e 0,12 m de espessura (Figura 7). As vigas
foram submetidas a um carregamento concentrado simétrico aplicado a 0,4 m
do eixo de simetria. As armaduras utilizadas foram 3¢10 , 5¢10 e 7¢10 de
armadura negativa e 2¢5 de armadura positiva (para todas as vigas). Este
exemplo foi apresentado em ALVARES (1993).
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Figura 7 - Geometria das vigas
2.2.2. Analise

A analise das vigas através do modelo de Dano de Mazars foi feita com
o uso do método dos elementos finitos. Para a discretizacdo foram utilizados
elementos quadraticos de quatro nés com quatro pontos de Gauss. Foi
utilizada uma malha de 12 por 11 elementos distribuidos como mostrado na

Figura 8.

Figura 8 - Modelo das vigas



Os parametros de material utilizado foram:

Concreto Aco
E = 29200000 kN/m? E = 196000000 kN/m?
v=0,2 v=0,2
Ar=0,995
Bt = 8000
AC = 0,85
Bc = 1620
g0 =7x107°

2.2.3. Resultados

A seguir mostramos dois resultados numéricos distintos. O primeiro
intitulado Numeérico refere-se a aplicagdo do modelo de Mazars com o Método
de Newton-Raphson com critério de forca. Como no exemplo do tirante, foi
possivel representar bem o trecho inicial, mas a partir de um determinado

ponto, as deformagdes se tornam excessivas.

Uma tentativa foi limitar o valor do dano a 0,87. Com esta restricao, foi

possivel atingir valores de carga maiores e o resultado ficou muito proximo do

experimental.

A seguir apresenta-se o grafico carga x deslocamento para a viga sub

armada.
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Figura 9 - Grafico carga x deslocamento para viga sub armada

O grafico carga x deslocamento para a viga normalmente armada é

apresentado abaixo.
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Figura 10 - Grafico carga x deslocamento para viga normalmente

armada
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Finalmente temos o grafico carga x deslocamento para a viga super

armada.
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Figura 11 - Grafico carga x deslocamento para viga super armada
3. Discussao dos resultados

O primeiro exemplo é apresentado como forma de validagdo da
implementacado do modelo. Os resultados carga x deslocamento e a envoltétio

de dano foram proximos aos apresentados em PROENCA (1991).

No exemplo das vigas de concreto armado, as curvas carga X
deslocamento ficaram abaixo das curvas experimentais e numéricas
encontrada em ALVARES (1993). Apés contato com o grupo do Professor
Sérgio Proencga, orientador do trabalho, descobriu-se que o calculo do g4 no
elemento estava sendo feito de forma diferente. Quando um dos pontos de
Gauss atingia valor de deformagdo maior que &40, este limite era atualizado
para todos os pontos do elemento. Aparentemente, este procedimento evita
que o dano se espalhe rapidamente pelos elementos vizinhos. Em nenhum dos
trabalhos pesquisados existe justificativa para a aplicagao deste procedimento.
Uma tentativa mais simples foi a limitagdo do valor maximo do dano. Os

resultados obtidos ficaram préximos dos experimentais. Este procedimento foi
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adotado apenas como comparagao e nao foi incorporado nos demais exemplos

porque modifica o modelo original de Mazars.

Em outros exemplos, também n&o foi possivel a obtencdo dos
resultados da literatura. Na tese de doutorado de Mazars (MAZARS (1984)), o
modelo de Newton-Raphson foi enriquecido com um teste de estabilidade e
outro que leva em conta o aspecto estatistico de distribuicdo da resisténcia do
concreto. Parece que a implementagdo do modelo de dano de Mazars com o
algoritmo de solu¢cado de Newton-Raphson ou de controle de deslocamento nao

permite a obtengao de resultados satisfatorios.

Outro passo foi a correcao do procedimento de calculo do g4 no
programa do ALVARES. Apds processar novamente o modelo das vigas,
chegou-se aos mesmos resultados do QUEBRA2D. Também foi possivel
reproduzir o modelo da viga parede com otimos resultados. Esta etapa foi

importante para validar a implementacdo do modelo.

Outra tentativa de reproduzir os resultados foi a implantacdo de um
método nao local. Neste método, a deformagdao no ponto é calculada em
funcdo das deformacgbes de pontos na vizinhanga. Com isso, os resultados

foram melhores, mas ainda longe dos resultados experimentais.
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