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RESUMO

A ciéncia moderna apresentou sgnificativo avanco a partir do desenvolvimento da andise
diferencid. A transformac@o de equaches diferenciais de dta ordem em sistemas de equagdes
agébricas foi possive através do desenvolvimento de méodos numéricos, congtituindo este, outro
grande avango. Dentro desses pode se destacar os métodos de diferencas finitas, dos elementos

finitos, dos e ementos discretos e mais recentemente, os € ementos de contorno.

Neste trabalho, fazse uma contribuicdo a0 desenvolvimento do Méodo dos Elementos
Discretos para aplicagdes na Mecénica do Continuo, na Mecanica da Fratura, assm como na
determinacéo do dano em elementos estruturais submetidos a cargas. Neste método, a discretizacéo
espacid no modelo se redliza mediante um conjunto de massas ligadas entre se por forgas
materidizadas como um arranjo de barras de trelica com rigidez equivaente ao continuo que se quer
representar, e mediante um esquema de integraco explicita, se redizaaintegracdo das equagies de

movimento no tempo.

Verificase a vdidade e a capacidade do méodo em predizer o efeito de tamanho em
elementos de concreto e concreto armado, obtendo-se uma excelente correlacd com ensaios
encontrados na literatura técnica, dém de importantes conclusdes a respeito da aplicacéo de cargas
edéticas e dindmicas, tanto em padrdes de fissuragdo ou ruptura, quanto aos vaores limites de
ressténcia dos materiais ou cargas aplicadas, dando-se importéncia na geracdo desatdria das

propriedades dos materiais mediante o uso do Méodo de Representacéo Espectrd.



ABSTRACT

Modern science has presented a significant progress with the development of the
differentid andyss  Algebrac eguaions trandformaion of high order differentid
equations was possble by means of the devedlopment of numericd methods, condituting
another grest progress. Among these methods the Finite Differences, the Finite

Elements, the Discrete Elements and the Boundary Elements Methods ae very
important

This work intends to provide a contribution to the development of the Discrete
Element Method for Continuum Mechanics, Fracture Mechanics applications, so well as
to the damage determination of loaded structura members. In this method, the spatia
discretization of the modd is done by means of a regular reticular bar aray, with
diffness equivdent to continuum media, and the tempord discretization is done by the
explicit integration scheme of the equation of motion.

The sze effect on concrete and reinforced concrete is used to asses the capacity
and the vdidity of the method, obtaining an excdlent corrdaion with experimenta
results avalable in technicd literature. Important conclusons in dynamic and ddic
loading applications are obtained, in terms of cracks patterns and stresses or limit loads
applied. The Spectrad Representation Method was used for the stochastic generation of
materia’s properties.
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1 INTRODUCAO

Desde a década dos 80, a equipe do LDEC, vem desenvolvendo uma linha de trabaho
e pesguisa na aea do Méodo dos Elementos Discretos. Este método teve inicidmente uma
boa divulgacéo e acetacdo, mas paradamente houve consderavel esforco desenvolvido por
véarios pesquisadores no mundo para 0 estudo do Méodo dos Elementos Finitos, em primeiro
lugar, e posteriormente 0 Méodo dos Elementos de Contorno, ficando assm superado em

niimero de trabal hos desenvolvidos com estes Ultimos métodos.

Como é de se esperar, 0s dos métodos ndo deveriam estar em competicdo uns com
outros, e sm, deveria haver um acoplamento dedes em cada uma das tarefas que, por
condigdes de formulagdo, cada um € capaz de resolver mais eficientemente.

Exigem varias referéncias bibliogréficas que mosram a interacdo dos métodos, meas,
limitando-se quase exclusvamente aos méodos dos Elementos Finitos com os de Contorno.
Praticamente ndo exige referéncia de trabahos em conjunto com o méodo dos Elementos

Discretos.

O Méodo dos Elementos Discretos, como serd visto no Capitulo 2, propbe a
representacdo do melo continuo através de barras de trelica espacid unidas nos seus extremos
formando arranjos basicamente cubicos, estabdecendo-se em cada um dos vétices as
correspondentes equagdes de equilibrio e integrando numericamente no tempo para obter o
comportamento ao longo de um certo tempo em um corpo Solido. Pela condicdo acima
mencionada, esta formulagdo é extremamente vantgjosa nos casos onde € envolvida fratura de
maeriais frégeis, como o caso do concreto, as ceramicas, €tc., pois, nestes casos, um esguema
de fraura € conseguido desativando barras que tenham atingido seu limite de ressténcia, o

gue resulta uma operacdo muito Smples.

Esta importante propriedade do método o torna extremamente vantgjoso de ser usado
em estudos de fratura de materiais fragels, no estudo da propagacdo de fissuras, estudo do
comportamento microestruturd de guns materials, etc.



Embora tenha sdo destacada a importéncia deste méodo no estudo de materiais
fragels, seu uso, ndo se encontra restringido a esses casos, tendo sido aplicado com sucesso
em materias com comportamento dlctii e em materiais heterogéneos como 0 caso do
concreto amado. As dStuagbes acima mencionadas podem ser levadas a bom termo,
simplesmente mudando a relacéo congtitutiva das barras do arranjo espacid.

11 OBJETIVOS

No presente trabalho, trata-se de dar um gporte nas formulagbes e aplicagbes do
Método dos Elementos Discretos, resolvendo problemas de smulagdo das propriedades dos
materiais, determinando e locdizando o dano de modelos estruturais em conjunto com outros

programas e gplicativos disponiveis, ou andisando o problema do €efeito de escala, entre
Outros.

Os objetivos so principdmente de oferecer uma contribuicdo para o cada vez maior
nimero de aplicagbes que tem surgido para este méodo, passando desde a resolucdo ou
estudo de problemas estruturais estéticos e dindmicos, por problemas de geotecnia, como € o
caso de solos cimentados, até o entendimento da microestrutura cristdina de dguns materiais.

Durante 0 desenvolvimento do estudo, véarios subprodutos de interesse foram obtidos,
ente des

Possibilidade de geragd de uma malha com caracteristicas independentes das
propriedades do materid.

Aportes consideraveis ao entendimento do efeito de escda

Entendimento dos mecanismos de ruptura e avaiacdo do dano produzido por
um determinado nivel de solicitaco.

Veificacd do comportamento do modelo para concreto submetido a um

estado biaxid e uniaxid de tensdes.



1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Os topicos tratados neste trabaho sdo resumidos a seguir.

No Cgpitulo 2, € redizada uma breve introducdo e revisdo bibliografica, dos
antecedentes e formulagdes usadas no Méodo dos Elementos Discretos. Também é dado um
destague importante neste capitulo, a compreensio das equacbes e metodologias de
implementacdo do programa. Isto é desde as equacOes para 0 modelo até o uso do método de
integracdo numeérica explicita para obtencdo de solugdes.

No Capitulo 3, é redlizada uma introducdo e uma breve descricdo do processo de
estudo na Mecénica da Fratura, isto €, estudo da propagacéo das trincas, do efeito de escaa,
etlc. com as reagbes conditutivas usadas neste trabadho assm como as propostas por
diferentes autores.

No Capitulo 4, é aplicada a técnica de Representacdo Espectrd, para smular as
caracteridticas deatdrias dos materias Ssmulados. Edta etapa € de grande importancia para
reduzir uma das grandes limitagdes do méodo anteriormente usado, pois torna independente o
tamanho da maha de dementos discretos com as propriedades do materia simulado.

No Capitulo 5, faz-se um estudo de dois casos de modelos de concreto submetidos a
solicitagbes de esforgo norma e outro de flexé@o, andisando-se para cada solicitagdo o efeito
da escda ou tamanho dos corpos smulados, isto € uma andise do conhecido efeito de escaa

t&0 importante no entendimento do comportamento de estruturas de materiais frégeis.

No capitulo 6, € estudado o efeito do comprimento dos corpos de prova nos resultados

de tenso e curva caracteristica para barras de concreto submetidas atracdo smples.

No Capitulo 7, é feta uma andise da evolucdo das caracterigticas dindmicas dos
materiais a medida que progride 0 processo de deterioragdo provocado por cargas atuantes.

Encara-se aqui, umaandise numérica de problemas estudados experimentalmente no LDEC.



No Capitulo 8, rediza-se um estudo mediante a aplicacéo da Transformada de Fourier

com o objetivo de determinar os modos e frequiéncias de vibragdo de um modelo smples.

No Capitulo 9, é redizado o estudo da aplicacdo do Método dos Elementos Discretos
com a técnica de geracdo das propriedades dos materiais proposta para 0 caso de estruturas

submetidas a cargas impulsivas.



2 METODO DOSELEMENTOSDISCRETOS

21 INTRODUCAO

A ciéncia moderna agpresentou Sgnificativo avango a partir do  desenvolvimento
da andlise diferencid. Nas Ciéncias Mecénicas, em particular, admite-se a exigténcia de
dominios de trabalho continuos, onde é possivel integrar e derivar varidvels definidas dentro
dos mesmos. A teoria da mecdnica dos meos continuos foi consolidada pelos
desenvolvimentos tedricos devidos a Trusdell (1966), Eringen (1966), e outros pesquisadores,
permitindo redizar avangos gSgnificativos na compreensdo do comportamento de muitos

materiais, tantos sdlidos como fluidos.

A transformagéo de sstemas de equagOes diferenciais de dto grau em sstemas de
equagdes agébricas foi possive através de métodos numéricos, condituindo outro grande
avanco. Entre os métodos mais desenvolvidos podemse citar os méodos das diferencas
finitas, doseementosfinitose dos elementos de contorno.

Mesmo considerando diferentes tipos de n&o linearidade, tanto fisicas quanto
geométricas, muitos tipos de problemas de engenharia S0 resolvidos com méodos
numéricos. A mecéanica do continuo apresenta limitagbes, quando se produz a fratura do
materia, porque neste caso, 0 que até agora era suposto continuo deixa claramente de ser,
comprometendo uma hipotese bésca da teoria Mesmo assim, aguns esforgos foram
redizados para trabahar com fratura ou fragmentacdo dentro do campo da mecénica do
continuo, entre os quais cabe mencionar a teoria da mecénica do dano continuo apresentada
por Kachanov (1966). Mas, no caso de se estudar materiais suscetiveis de fraturarem, resulta
interessante também partir de uma teoria que deixe a hipétese da continuidede de lado. Uma
opcdo consste na representacdo do continuo mediante particulas onde se concentrem as
massas que interagem entre S. Edtas interagbes podem ser representadas mediante molas e
amortecedores, io € dementos unidirecionais com uma lei conditutiva definida em funcdo
de varios parémetros. Tais parametros dependeréo das caracteristicas do materiad a moddar,
da disposicdo das barras e da separacdo das massas a serem unidas. O interessante neste tipo
de esquema € que a fratura de um materiad pode sr modedlada naturamente desativando



barras na regido afetada pela descontinuidade. Cuidados com relacdo a energia que € retirada

junto com o elemento “fraturado” devem ser levados em conta.

Na secdo seguinte é apresentada uma sucinta revisio das diferentes versbes do

método dos € ementos discretos.

2.2 REVISAO DO METODO DOS ELEMENTOS DISCRETOS

Pode-se considerar que o trabaho de Hrennikoff (1941) representa o primeiro
passo no desenvolvimento deste método. Ele propBe a representacdo do continuo mediante
aranjos de bidas de rigidez equivdente. Mais recentemente Abs (1971) desenvolveu a
mesma idéa redizando aplicagles aos estudos de fundagbes de base déstica e na
representacd0 de muros em prédios dtos aravés de aranjos de barras com rigidez
equivdente. E importante mencionar o gporte significativo que o trabaho de Cunddl (1977)
trouxe para o desenvolvimento do n&odo. Cundal (1977) aplicou 0 seu método para redizar
estudos mecanicos geotécnicos com materiais granulares. O méodo proposto por Cunddl
(método dos dementos didintos) basdia-se em redizar a integracdo explicita das equagbes de
movimento de uma estrutura formada por particulas rigidas com massas conectadas entre g,

mediante molas e amortecedores, como se mostrana Figura 2.2- 1.

Ese método pode s gplicado facilmente na smulacdo ndo SO de materias
conti nuos, como também para representar estruturas descontinuas. 1sto se deve ao fato de que,
antes da fratura, surgem forcgas de tragdo, de compressdo e corte entre as particulas adjacentes.
Mas, apos a faha, desaparecerem as forgas de tragdo entre as particulas contiguas afastadas
pela descontinuidade.

Um dos materias mais amplamente usado em estruturas de engenharia civil é o
concreto, 0 qua pode ser estudado em conjunto ou Smilarmente ap conjunto de materiais
heterogéneos frageis. Nestes tipos de materiais, foram aplicadas com sucesso diferentes
versdes do método dos dementos discretos. Ostoja (1993) rediza uma extensa compilacéo
sobre 0s mesmos. No capitulo 4 se discutem em detalhe aspectos do método aplicado ao
concreto. Também na fisca tedrica, em estudos relacionados com edtruturas cristdinas de
materials, acoplando ou ndo efdtos térmicos, se podem encontrar aguns desenvolvimentos

empregando os e ementos discretos; como por exemplo, em Starzenski (1995).



Estagio 1 (separacéo) Estagio 2

<>~

compressa
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contato
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tracdo

Figura 2.2-1: Esqguema do método de elementosdistintos (Cundall & Strach, 1977)

Na se¢éo seguinte se gpresenta a formulacéo utilizada neste traba ho.

2.3 FORMULACAO EMPREGADA NESTE TRABALHO

2.3.1 CALCULO DASRIGIDEZESEQUIVALENTES DASBARRAS

O modelo adotado é devido a Nayfeh & Hefzy (1978), mas estes autores tinham
interesse NO sentido oposto, isto €, a representacdo de painéis formados por modulo de trelicas
espaciais, empregados na indigtria aerondutica, através de um meio continuo equivaente. Isto



posshilita uma discretizacdo com um nimero menor de graus de liberdade, o que se traduz

em uma reducéo substancial do esforgo computaciond.

Utilizando a idéda antes mencionada, foram desenvolvidas formulagbes para
determinar as propriedades mecénicas equivalentes do sdlido ficticio. No trabaho de Nayfeh
& Hefzy (1978), se rediza este estudo para dois tipos de aranjos bésicos de baras
(octeédrico e cubico). Hayashi em (1982) percorre 0 caminho inverso; ou sgja, a partir de um
solido elagtico ortotrépico @m congtantes conhecidas, sdo obtidas as propriedades das barras
de trelica espacid para o arranjo clbico que se gpresenta na Figura 2.3-1. Noor & Mikulas
(1988), apresentam uma comparacdo entre 0 comportamento dindmico calculado para a
edtrutura discretizada com diversos aranjos de barras, e ela consderada como continua,

verificando uma boa correlacdo entre os resultados mostrados.

A seguir, goresenta-se em forma resumida, as dedugbes que permitem chegar, das
congantes déadticas de um Solido, & rigidezes equivalentes das barras para 0 modulo cubico
gpresentado na Figura 2.3-1, as quais foram desenvolvidas na disserat¢éo de Hayashi (1982) e

apartir do trabalho de Nayfeh & Hefzy (1978).

A relagdo conditutiva de um corpo eéstico arbitr&io, em notacdo indicia, pode ser

escrita como segue:

s; =Cig (i, ] =1%06) (2.1)

No caso do corpo anisotrépico e eéstico, a matriz das constantes elésticas, Cy» fica
definida conhecendo 21 parmetros independentes. Se 0 materia € isdtropo, € possivel
redizar smplificagdes que permitem expressy a matriz C; em funcdo de apenas duas

congtantes independentes. Neste Ultimo caso, pode-se escrever C, ; COmMo segue

écll C12 C:12 O O O l;l

u
gclz C11 C12 0 0 0 U
& G

0 R o3

é a4 G
€0 o0 0o o0 c, oU
E0 0 0 0 0 Cu,j



onde C,,,C,,,C,, S50 fungBes do modulo de eadticidade longitudina, E, e do coeficiente de

Poisson, n.

As condantes eladticas C; podem ser transformadas de um sistema de
coordenadas ortogona cartesiano x para outro x_|(| = 1><><><3) através de uma equacéo do tipo:

i =t a0)k1=12) e (i,j=1x8) (23

onde a , S30 0s Co-senos diretores entre os Sistemas de referéncia xe x; j , € H S0

as condantes elédticas referidas aos Sstemas de referéncia xex, respectivamente. A

expressdo para j_” e mais detahes sobre este desenvolvimento sGo encontrados na tese de

Hayashi (1982) e em Nayfeh & Hefzy (1978).

Se todas as barras possuem o mesmo moédulo de dasticidade E, cada conjunto de
dementos pardelos definirA um continuo com uma propriedade unidireciond efetiva, que
sya referida como j,,. Como j,, € tomado como um vaor medio ponderado de tal

propriedade com relacdo a &rea de influéncia da barra, em um determinado conjunto de barras
paraelas seu valor dependerd do espacamento entre estas barras.

O modulo clbico da Figura 2.3-1.8) possui dois vaores diferentes para j ,,, um
correspondente & baras que sBo normais & faces j i) e 0 outro correspondente & barras

diagonais j ..

Paa uma edrutura clbica, o vaor do pardametro j ;, pode ser faciimente

determinado projetando a &rea das barras numa face do cubo como se mostra na Figura 2.3-2

a).

Entdo, em cada face do modulo cubico de &ea (L?) se tem a contribuicéo de
duas baras normas interas. Dessa forma, cada demento tem uma &ea efetiva de
contribuicdo igud a (LZC/Z). Por isso, a relagdo entre arigidez da barra EA | e a &ea efetiva
de contribuicdo da mesma fornece o vaor médio da propriedade unidireciond efetiva na

direcéo das barras normais & faces do modulo j 7
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. EA
=7 (2.4)

©

(b)

X

(a)

Figura 2.3-1: M6dulo cubico apresentado por Nayfeh & Hefzy (1979) e utilizado nos
trabalhos de Hayashi 1982 e Rocha (1989). a) M 6dulo Cubico b) e c) composi¢éo de
prismas.
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Em forma sSmilar s procede para obter o valor médio da propriedade
unidireciond na direcdo das barras diagonais em relacdo & faces do modulo cubico | 1dl.
Deve-se também determinar a &rea efetiva de contribuicdo de cada diagond, a qud € indicada

nafigura(2.2.b). Logo, j & édado pela expressio:

=J§>EAn

: (2.5)

i i

A patirde j? e j 94, épossivel obter ﬁ que € a matriz de rigidez de um solido

equivdente a um arranjo de modulos clbicos como os definidos na figura (2.2.8). Levando
em conta que a cada né genérico concorrem 7 barras (3 normais + 4 diagonais), a matriz j_”

poderd ser expressa como segue:

—_ 4
ip=afinay)+ratiial) (k=1 (26)

4
o
J=1

ondea!, €al S30 0sco senos diretores dos sistemas cartesianos x,x" € X, X§

respectivamente.

Subgtituindo as expressies (24), (25) em (2.6), e trabalhando adgebricamente se

obtém:
n 4.0
C11: 11 +—d¥
e 99¢g
- <o)
Cpo =j 11¢—d= (27
€9 g
- <(30)
C44 =) 11‘;:_d+
e9 g
onde
= d
d=lu- JS2Ay 2.9)
J 11 2 An

Substituindo as expressies de C; namatriz obtem: se:
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a+g 3 9 0 0 ou
€ 1+4 4 o0 0 oy
2EA € 1+ 0 0 ou
C=—7"¢ 4d u (2.9)
L. @ s 0 0Oy
€ « od
¢ 44
é <0

que € a expressio proposta por Nayfeh & Hefzy (1978), onde A e A, sdo dados do
problema. As congtantes elésticas E, n e G podem ser obtidas para o continuo equivaente a

partir dos correspondentes C; da expressao anterior, Como segle:

n n
g =—s,- =%s,- s,
1 E2 E3
n 1 n
1 2 3 (2.10)
n n 1
e;=—s,- Bs,+—s;

e :is
4 G, 4
1
& =—s (211)
5 G 5
_ 1
ee_G_Se

12

As expressies anteriores podem ser escritas em forma matricid da seguinte

mandara
e = Aijsj (2.12)
de onde se obtémque:
1 n, 1
=—_a,=--22a,=— 213
all El a12 ) 44 Gz3 ( )

Comparando (2.1) e (2.12) se conclui que:
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1/4

1/4 U
a)
. _ 2E A
A Q= th
1/4 1/4
1/4
1/4 L.
3
b
)  JEEA
A==

Figura 2.3-2: Célculo da &rea efetiva para as barras normais (a), e diagonais (b) do
madulo cubico.

ij = i (2.14)

Redlizando edta inversio € possivel obter os coeficientes a,, a,, € a,, em termos
de C,,,C,,,C,, eapartir de(2.13) e (2.9)

- 2EA (1 +12)
4d
N2 =5 ad (2.15)

2EA  4d
Gy = n
13 29
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Como o que interessa no método dos elementos discretos € obter as rigidezes das
barras (EA) e (EA,) em funcdo das propriedades elasticas do solido definidas por E, n,

amplesmente isolam-se tais val ores da equacdo (2.15), obtendo:

d= on
4- 8n
ki lo+ed) (2.16)
2 (9+12d)

2
BAg =2

=

Estas expressies so vaidas se 0 médulo basico de barras é o cubico mostrado na
Figura2.3-2 a).

Para uma cdula bésca de forma diferente, deverdo ser obtidas novas relagbes
Bush ‘et d' e Noor & Milukas (1988) apresentam estas relagbes para tetraedros, enquanto
outros autores propdem redizar o cdculo das rigidezes das barras diretamente por cdibragéo
numérica Schlangem (1993) faz uma reviséo hibliogréfica de vérios tipos de arranjos
utilizados na moddagem de estruturas de concreto. Ostoja (1995) também se apresentam o
cdculo de propriedades equivdentes das baras paa 0 caso em que existe ortotropia
utilizando células tetraédricas.

2.3.2 SOLUCAO DA EQUACAO DE MOVIMENTO

A equacdo de movimento para o model o tedrico € dada pela seguinte expressao:
MX +Cx + F(t)- P(t) =0 (2.17)

onde x representa um vetor de dedocamentos nodais, M a matriz de massas nodais (diagond);

C é uma mariz de amortecimento, também considerada diagond, e F (t)- P(t) representa a

diferenca entre o vetor de forgas redtivas F (t) e o vetor de forgas internas P(t), sendo que

estas forgas atuam sobre os nGs do modelo.

Para cadano i do modeo severificaque
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F-3F (2.18)

sendo k o ndmero de barras que concorrem no no i. A forga interna em cada barra, F°, €

obtida a partir de uma equagdo condtitutiva elementar, que pode- se expressar COmo Segue:
F" =const(e,, &,) (2.19)

sendo que e, e &, representam a deformagéo e a velocidade de deformacdo da barra b e const

serd uma funcdo que dependerd do tipo de materid a moddar. A equacdo do movimento
matricid (2.17) é desacoplada e, por iso, pode ser integrada no tempo mediante um esgquema

explicito. O amortecimento € proporciona a massa, de tal forma que:

C=MD;, (2.20)
sendo D; uma condante vinculada ao coeficiente de amortecimento critico, x,, COMo segue:

Dy =x,2pf, (2.21)

onde f_ representa a freqiiéncia natural de vibragdo do modo n expressa em [Hz], o modo n é

aguele em que a edrutura disspa mais energia (em gerd é o modo fundamental de vibracéo
da egtrutura). A determinagéo do valor de D, € um aspecto delicado do modelo, que deve ser

mais estudado por diversas razfes.

Além do amortecimento do materid que é em gerd, dificl de se determinar,

deve-seincluir dentro do D, um certo amortecimento artificial com dois objetivos principais:

a) Reduzir as vibragbes associadas & freqliéncias de vibragdo mais dtas do
modelo, as quais ndo S0 de interese e dificultam a interpretacéo de
resultados.

b) No caso em que sio gplicadas excitagbes em formas slbitas, também é
necessario colocar um certo grau de amortecimento para suavizar a frente da
onda de choque, distribuindo-a entre vaios eementos e prevenindo, assm, o

colapso dos mesmos sob a acdo de gradientes muito fortes.



16

Este amortecimento numérico tem sdo muito estudado havendo, até expressdes
fechadas propostas por diferentes autores. Pode-se encontrar um tratamento detalhado sobre o
tema nos manuas do programa AbaqusExplicit (1994). Os amortecimentos numéricos

mencionados sdo conhecidos na literatura como viscosidade volumétrica linear e quadrética

Um dos pontos que devem ser melhorados no programa € a separacdo deste

amortecimento numérico do amortecimento do materiad, para facilitar sua avaiacéo.

Foram, também feitos alguns esforgos para que 0 amortecimento ndo sgja apenas
funcBo da massa, mas também da rigidez do sstema Uma das tentaives redizadas foi
acrescentar 0 seguinte termo na equacao condtitutiva uniaxia da barragenérica b

S (2.22)

sendo E, arigidez dabarab, é ataxa de deformacdo de tal barae J um coeficiente a ser
determinado  mediante experimentagdo numéica Ainda que sga possive  gplicar
amortecimento desta forma, o dgoritmo fica muito ingéave, principdmente quando existem

néo linearidades envolvidas no comportamento do material.

Também se experimentou incorporar a dependéncia da rigidez em forma indireta,
isto &, fazendo D, depender de um indice de dano loca da estrutura, caculado em cada n6,
funcéo da degradac@o da rigidez das barras que concorrem ao n6. Neste caso, foram obtidos
resultados interessantes, mas o cdculo adiciond necess&io implica num gasto computaciona
elevado.

2.3.3 DETERMINACAO DO INCREMENTO CRITICO DE INTEGRACAO

Uma desvantagem dos méodos explicitos de integracdo das equaches de
movimento, € que s gpenas condicionamente estaveis, isto é o intervalo de integracdo Dt

deve sr menor que um vaor critico Dt a patir do qual o processo resulta instével. O

crit ?

método de diferencas finitas centrais foi escolhido porque, dentre outras vantagens, apresenta
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em problemas lineares 0 menor intervalo critico no grupo dos méodos explicitos, Krieg
(1973).

Por outro lado, em problema de impacto e cargas impulsivas com possibilidade de
fratura, a descricdo das acOes e do processo de ruptura do material exige o uso de intervalos

de integragd0 pequencs, a vezes da ordem de Dt 0 que naurdmente dimina a

crit?

desvantagem do méodo em relacdo a procedimentos implicitos.

Em relacdo a determinagdo de Dt , pode ser encontrada em Fanagan &

cri
Belytschko (1984) uma discussio sobre o tema. Essenciamente se tem que Dt € funcéo da
maior freqliéncia de vibragdo do modelo da estrutura f_, . A Ultima depende do comprimento
caracterisico do elemento utilizado na discretizacédo L, e da velocidade de propagacdo da
onda de compressdo C, . No modelo tedrico em edtudo, se utiliza um critério smples que se

mostra a seguir.

Dt . £06—S (223

crit

ondeL, =L, eC, =,E/r .

24 EXTENSAO DO METODO DOS ELEMENTOS DISCRETOS PARA MODELAR
ESTRUTURAS LAMINARES CILINDRICAS CIRCULARES

Como ja foi mencionado anteriormente, a rigidez dos eementos condtituintes do
modelo depende das propriedades locais do sdlido e do comprimento L. da cdula bésica
Entéo, é possivd modear edruturas com formas regulares agplicando uma transformacdo
conforme nas coordenadas de um prisma formado pela repeticdo das células clbicas kasicas.
Como a transformacdo conforme preserva a ortogondidade, as céulas clbicas transformadas
si0 suavemente distorcidas. Por isso, admite-se que as formulas para cdcular as rigidezes

equivalentes das barras a partir das propriedades do solido mantém a sua validade.
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Neste trabalho foram usadas expressdes dadas em Churchill (1960) para redizar a
transformagdo de coordenadas. A titulo de exemplo, apresenta-se a seguir a transformacéo de

coordenadas de um prisma regular em um setor de cascacilindrica

Partindo de um prisma no espaco (X,Y,Z), mediante as expressies.

(1+2Z)
u="8 cos(x)
e
(1+2)
w=""sn(x) (2.24)

V = Y><LC/LCO)

€ possivel passar a um espago transformado (U,V,W), onde
L., Se a sio dados na transformagdo, enquanto r e | sdo obtidos a partir dos mesmos

como seindicaaseguir:

r=%a-L./2
N 2.25
L, =in@es1? (@2
efr 4]

Na Figura 24-1, se indica o dgnificado destes pardmetros. As massas hodas

devem ser transformadas de acordo com a seguinte l&:
meassa transformada = (det J) massa origina (2.26)

na qua (Det J) representa o determinante jacobiano da transformacdo. No caso de cascas que
sofrem  esforgos preponderantemente membranais, a utilizacdo de uma cdula bésica na
espessura € suficiente para obter bons resultados. Na presenca de esforgos de flex@o precisar-
se-dem gerd utilizar maior quantidade de céulas na direcao da espessura.
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Figura 2.4-1 Transfor mag&o de coor denadas, de um prisma a um setor cilindrico
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25 CONSIDERACOESFINAIS

O Laboratdrio de Dinamica Estruturd e Confiabilidade (LDEC) da UFRGS tem
uma experiéncia de quase vinte anos no trabaho com este méodo. Ele tem sdo utilizado no
etudo do comportamento dindmico de materiais homogéneos ou ndo, consderando-se
grandes dedocamentos na andise, em dguns problemas de fronteira méve (conteto) e

inclusfo de caracteriticas deatdrias na defini¢do das propriedades do materia.

Em particular, foi utilizado com sucesso na smulagdo do comportamento de
concreto submetido a diferentes tipos de solicitagbes, sendo que o modelo capta corretamente
o efeito de escda como sera visto no capitulo 6 e permite smular fendmenos de fratura néo
local tipico em materias frageis ndo homogéneos. Sobre este tema se discute a lel condtitutiva

unidirecional para o concreto no capitulo 3.

Foi também utilizado o DEM (méodo dos eementos discretos) na smulacdo de
cascas eastoplésticas submetidas a cargas ¢k curta duracdo; no estudo do comportamento do
concreto submetido a um estado biaxid de tensdes e na agplicacd do méodo ao estudo de

edtruturas laminares de concreto armado Iturrioz (1995).
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3 FRATURA EM CONCRETO

3.1 MECANICA LINEAR DA FRATURA

A mecnica da fraura é principdmente importante para concretos de dta
resséncia, esruturas de concreto reforcadas com  fibras, edtruturas de  dimenses
congderdveis e para concreto protendido, entre outras importantes gplicagbes dentro da
engenharia civil. Como é amplamente conhecido, as edruturas de concreto, gpresentam
numerosss fissuras “inicias’, mas a fdha das mesmas envolve principdmente o crescimento
etdve de largas zonas de fissuracdo e de formacdo de grandes fraturas antes da carga

maxima s aingida

A mecanica da fraura € em amplos termos, uma teoria de faha que usa critérios
energéticos, em conjunto com critérios de resséncia, e leva em conta a propagacéo das fdhas

através da estrutura.

Observa-se, quase sempre, uma grande discrepancia entre a ressténcia tedrica de
um corpo crigdino previdas a patir das forcas interatbmices e a ressténcia medida sobre
corpos de prova de dimensdes de varias ordens de grandeza superiores & dimensdes
interatbmicas. Griffith (1920) sugeriu que a razéo deste fato podia ser explicada pela presenca
de defeitos no materid, tas como pequenas cavidades responsivels peo incremento das
tensdes no locd. Com efeto, na solucdo gpresentada por Inglis (1913) do estado tensond de
uma placa com um furo diptico submetida a uma carga uniforme de tracdo, verificase um

aumento significativo de tensdes na borda do furo.

Também chama a atencdo de Griffith o sensivel aumento na tensdo de ruptura a
medida que as dimensdes do corpo de prova diminuiam. Este eféto, chamado “Efdto de
Escdd’, foi explicado independentemente e de forma diferente por Webull (1938),
condderando que, quando 0 volume do esgpécime diminui, s reduz também a probabilidede
de exigénca de dos ou componentes fracos, 0 que e traduz num aumento da tensfo ditima
da peca andisada. Este tema sera andisado no Capitulo 5.
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A inuicgo de Griffith permitiu-lhe vincular os mé&odos que estudam a propagacéo
das fissuras dentro da microestrutura com um estado macroscdpico do sdlido. Foi assm que o
mesmo introduz o critério energético, 0 qua evita a necessdade de andisr 0 estado tensond
nes proximidedes do ponto de fissura, estabdecendo uma condicdo necesshia paa a
propagecéo da fissura na forma de uma iguddade entre a energia liberada pdo ssema e a

energia necessaria para criar superficies livres datrinca

O problema de propagecéo indéve de uma fissura condderando uma tensfo
infinita na ponta da trinca fo rexolvido por Irwin (1957), que demondra também a
equivaéncia entre méodos por e proposto e a andise energética de Griffith (1920). A partir
dos trabahos de Griffith e de Irwin é que se estabelece a base da mecénica das fraturas, a qud
permite reacionar as cargas maximas que podem atuar sobre uma edtrutura com a locdizagéo

e grandeza de fissuras preexistentes na mesma

Congderando-se, por exemplo, 0 ca0 de uma bara prismdica submetida a um
eforco de tracd smples nos extremos De acordo com a teoria da eadticidade, capitulo
déssco da hoje denominada mecénica do continuo, o colgpso da pega fica definido s a
tensfo limite € ultrgpassada na regido critica da peca Portanto, a condicdo de néo colgpso
pode ser expressa da seguinte maneira:

Smax (FD)Es (T, s, W,,P,) (Chh)

admite-se assm que a condigdo Smx = Sy caracteriza o estado limite da barra em estudo. Na
equacdo (3.1 smx (FD) é a tensfo auante, a qua depende do estado de carga sobre a
edrutura (F) e da geometria da mesma (D). Por outro lado sy é a tensto limite da estrutura,
cujo vaor deermina-se experimentamente em pegas Imples (corpos de prova). Em ged,
conddera-se sy, uma propriedede do materid, fungéo des caracteriticas do mesmo (P e de

fatores como temperatura (T), umidade (W) e velocidade de aplicacdo dacarga (s ).

De forma andoga, dentro da mecénica da fratura, se introduz na barra prismética
em edudo uma trinca perpendicular a direco da olicitacdo de tracdo aplicada Para que a

fissura ndo propague de formaingtéve, deve-se verificar a condicéo:

Z(a,F,D)£Z2(T,s,B,P,) 32
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Sendo que a condigéo Z = Zc caracteriza a ruptura da estrutura em estudo.

Neste caso Z é um indice que mede a proximidade da peca a condicio de fdha
peda propagecdo inddvd da fissura Em gerd, ete indice Z depende de um par@metro
geomélrico que caracterize a fissura, que pode ser seu comprimento (a), do estado tensiond
da peca nas proximidades da trinca £ a mesma ndo exigise (F), e findmente das
caracteristicas geométricas da pega em estudo (D).

Por outro lado Z. € um fator que mede a ressténcia da pega & propagacéo
determinada  experimentdmente, condderado uma propriedade do materid (anda que o
sga discutivel). Este fator Z € funcdo das caracterigticas do materiad (Pg), da temperatura (T),
da velocidade de carga (S) e de um parametro associado ao tensor de tensdes esférico nas
proximidades da descontinuidade, que muitas vezes et relacionado a espessura da pega em
estudo (B). Na mecénica linear de fraturas exisem, em principio, dois enfoques bésicos, o que
se traduz em formas diferentes na definicéo das fungbes Z e Z...

Critério energético de Griffith ou critério globdl.
Critério do fator de Intensidade de tensdes de Irwin ou critério local.
Critério Global (Griffith)

No critério globd a cgpacidade de carga do corpo € determinada avdiando a
energia necessaria para produzir a propagecdo ingavel de uma fissura preexisente. Para este
fim, é necess&rio redizar um baango energético em toda a estrutura em andise.

Para que uma trinca se propague, € preciso que exita um fluxo de energia aé o
extremo da mesma, onde edta € disspada no processo de fraura A taxa de energia liberada

pode ser expressa da seguinte forma:

fip(a)

1
Ge= E( )@—(- —(p(a —) p(p(a+—)) 33
onde (b) denota a egpessura da pega, (8) € o comprimento da fissura, (W) € o trabaho das
cagss, (U(@) é a enagia de deformacdo da edtrutura e (p(a) =U(a)- W) é a energia
potencid da estrutura.
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Na equacdo (3.3) também se agpresenta uma goroximagdo que pode ser golicada
paa cdcular G pdo méodo dos dementos finitos (Owen & Fawkes, 1983) ou com 0 méodo
dos dementos de contorno (Brebbia & Tdles, 1980). De acordo com Griffith, a condicdo de
propagacao dafissura Gi = G, é amilar aexpressdn (3.2) £Z2=GeZ.=G..

Critério Local (Irwin).

No critério locd, a propagecdo inddvd da fissura é funco do edtado tendond nes
proximidedes do extremo da trinca A introducdio de uma fissura dentro de um corpo dégtico
liner produz uma concentracdo de tensdes nas proximidades dos l&dios da trinca Iso é
devido a perturbacdo das trgetdrias das tensdes principas maximas, como se mostra na
Fgura3.1-1.

Figura3.1-1: Trajetoria dastensdes principais em um espécime com umatrinca

O campo de tensdes € sngular no extremo da fissura, com todas as componentes
de tensdes didintas de zero tendendo a infinito quando a digéncia radid r, com centro no
extremo da fissura, tende a zero. E conveniente distinguir trés modos elementares de fratura,
modos |, II, Il ilustrados na Fgura 3.1-3 Os modos | e |l o sméricos e antissmétricos
com repeto ao plano de fadha, enquanto que o modo Il € tridimendond. A fratura, em gerd,
€ produzida pela combinaco linear destes trés modos bésicos
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Figura 3.1-2: Digtribuicéo das tensdes nas proximidades da ponta da trinca

Nas proximidades do extremo da fissura, as componentes de tensbes s;; S0 as

mesmas, independentemente da forma do corpo e do tipo de carga que aua sobre de. Tas
componentes, deduzidas por Irwin (1958), podem se expressar como segue

si =K, fi(a)(2pr) 7
sii =K, fi (@)(2pr) ¥ 34)
Silj!l = Klnfi}”(Q)(Zpr)']/z

onde os indices I, Il, 11l se referem aos modos dementares de fretura, g € o angulo polar, K,
K, e K, so paanegros chamados de fatores de intensdade de tensdes e as fungdes
f, =f,(q) sfo independentes do tipo carga e geometria do corpo. As expresses para f

podem ser encontradas nalliteratura , por exemplo, Kanninen & Popdar (1985).

Os faores de intenddade de tensies sfo proporcionais a carga aplicada e
gerdmente podem ser expressos naforma

K =s+/paf (D) 35

Naquad f(D;) € funcdo da geometria da estrutura e da disposicio des fissuras nela contids,

caracterigticas que se representam em formagenéricacomo D, com i = a,b,..., etc.
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Para vaias geomerias dmples de corpos de prova, existem expressies para
f(D;) disponiveis na literetura, podendo-se citar Cartwright (1976). Para geomelrias mais
complexas, eda funcdo, em ged, deve s cdculada por méodos numéricos, tas como o
méodo dos dementos finitos ou 0 mé&odo dos dementos de contorno. De acordo com a

expresso (3.2) no aritériolocd Z =K e Z, =K.

Modo | I n

7
e

Figura3.1-3: Modosl|, I1, 111 defratura da pontadatrinca.

Em Kanninen (1985) é agpresentada uma compilacdo das teorias ndo lineares de
fraura, como também critérios para definir quando se pode utilizar a mecénica linear da

fratura.

Para ilusrar a vantagem de trabdhar com o fator de intensdade de tensbes se
andisa, como exemplo, 0 caxo de uma placa com um furo trincado submetida a uma tensfo
uniforme, como modira a Figura 3.1.4.a Quando = quer sdber se a trinca propaga em forma

ing&ve ou ndo, pode-se expressar:

K,=f(D,)sap 36)
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Onde f(D,) € uma funcéo que depende da geometria da edrutura da figura D, ,
s representa 0 estado tensond sendo igud a tensfo no extremo da fissura se a mesma néo

exidisse e (a) é comprimento datrinca

Para solucionar este problema deve-se conhecer K., o faor de intenddade de
tensdes limite, que é uma propriedade do materid. Para isso, deve-se ensaiar uma peca com
uma geometria ja padronizada (por exemplo, ensdo de tracdo compacta ou ensaio de flexdo a
trés pontos), como a mostrada na Figura 3.1.4.b, determinando-se s ., tensdo na qua a pega

crit?

rompe. Pode-se escrever entao:

Kc =f(Dy)s crit@ (37)

a)

I

1

]
O—6 —

7

|

Figura 3.1-4: a) Placa com um furo trincado submetido a uma carga uniforme; b) ensaio
de tracdo compacta.

A patir da expressio anterior, € possivd obter o vdor de K .. Para ambas estruturas

0s campos de tensdes, deformeches e dedocamentos S0 iguas para pontos homdlogos
Stuados nas proximidades da ponta da fissura, zona sdientada nas Figuras 3.1.4.ae 3.1.4.b.
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Por iso, o faor de intensdade de tensdes limite K, cdculado paa a pega

padronizada Figura 3.14b também é vdido paa a peca em edudo Fgura 3l4a
Comparando 0 vdor de K, por méo do ensao expeimentd com o K cdculado com a

equaco (3.6) temrse agora condigdes de resolver o problema propogto.

E importante sdientar que, baseados no critério de tensdes limites, se a previsio
de tensdes infinitas na ponta da trinca da Teoria da Eladticidade fosse red, as edruturas néo
poderiam, em gerd, suportar quaisquer tensdes de tracdo que |he fossem impostas. E Gbvio
que isto ndo edd de acordo com 0 observado na prética Pode-se supor que na regido onde
ocorrem tensdes infinitas, se produza, na verdade, uma pladtificacéo loca seguida de uma
perda de coesfo entre duas pates em que o materid se divide Se a regido de pladificacéo
locd € sauficientemente pequena € possivedl golicar a mecdnica liner de fratura para
determinar quando uma fissura ingabiliza (fratura fragil). Quando a regido de pladificacéo €
maior, deve-se utilizar a Mecénica néo linear de fratura (neste caso a fratura pode crescer em

forma estave antes de ingtabilizar seu crescimento).

O oconcreto, assim como dguns maeriais ceramicos, ndo podem s estudados
dentro do campo da mecénica lineer de fraturas. Na secdo seguinte serd discutido o caso
particular do concreto.

3.2 MECANICA DA FRATURA EM CONCRETO

Com o0 objetivo de andisar dgumas caracteridicas da fratura no concreto estuda
S, a seguir, a carga de colgpso de uma placa com uma fissura centra carregada em forma

uniforme em suas bordas, a quad é mostrada na figura (3.5.8). Segundo a mecénica linear de
fratura, a carga de colapso € determinada peaformula

K,

S —— (38
P~ TooE)

onde p. € a caga por unidade de comprimento que produz uma propagecéo indéve da
fisura, K, € o faor de intensdade de tensdes e g(z) € uma fungdo que depende das

caracterigticas geométricas do problema que congitui uma forma diferente de apresentar a

funcéo f(D,) apresentada na segéo anterior.
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Figura3.2-1: a) Placa com uma trinca central submetida a uma tensio uniforme. b)
Curvasderesséncialimite da placa vs. o comprimento relativo da fissura da placa a/b.
¢) Envolvente do logaritmo da resisténcia limite vs. o logaritmo do comprimento
caracterigtico da placa b.
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Utilizando a teoria da resstétiados materiais, a carga do colgpso paraa estrutura
andisada por ser expressa como segue:

_f . 2
pe =110 3) 39)

onde fy é a tensfo de escoamento do materid e t a largura da peca. Na figura (3.5.b) se
graficam as expressies dadas em (3.8 e 5.9), em termos da carga de colgpso da placa p vs. 0
comprimento relativo da fissura da mesma a / b, sendo possivd, a patir das mesmes,
determinar uma curva envolvente de ressténcia limite vs. a / b. Eda envolvente, consderando
ardacdo a/ b condante, é goresentada na Figura 3.2-1, em termos do logaritmo de p, e do
logaritmo de b. Estudando dita envolvente conclui-se que a placa pode dcancar a carga Ultima
por dois mecanismos de ruotura diferentes, dependendo das dimensdes da mesma Paa
corpos de prova pequencs, 0 colgpso acontece segundo a resiséncia dos maerias (ver eg.
38) enquanto que, para corpos de prova maores, domina O comportamento da mecanica
liner de fraura (ver eq. 3.9). Entretanto, ensaos sobre corpos de prova em  concreto
redizados por vé&ios autores, entre des Kgplan (1961) e Wdsh (1972), mostram que a
envolvente de colapso apresentada na Figura 3.2-1 N80 representa 0 comportamento red das

estruturas ensaiadas, salvo no caso de estruturas Muito grandes ou muito pequenas.

Ede €feito de excda, diferente do previsto pela mecénica linear de fratura, € um
dos fatores que motivou 0 estudo de moddos de fratura adequados para a representacdo do
comportamento do concreto. O desvio do comportamento do concreto da mecénica linear da
fratura € devido, dentre outras razoes, a grande area de microfissuras que se desenvolvem na
cabeca da trinca. Td area se caracteriza por ter um comportamento de abrandamento frente ao
aumento das deformagdes. O efeito damicrofissuracéo pode ser resumido como seguel

Reduz o fluxo de energia que € liberada na ponta da trinca

A &ea microfissurada produz um aumento da capacidade de absorcdo de energia da
regido fraturada

Em gerd pode-se distinguir dois tipos de mecanicalinear de fratura

Ductil: aplicavel ao caso de metais.
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Né&o ductil: gplicavel a0 caso de concreto assm como aguns materiai's ceramicos.

Como émodirado na
Figura 3.2-2, ao contr&io da mecénica linear da fratura, a zona néo linear é

grande para ambos tipos de mecénica de fratura néo linear.

a) Fratura linear

b) Fratura dictil

—t

F L

N

¢) Fratura ndo ductil

N

—

F oL

Figura 3.2-2: Fratura em diferentes materiais.(L): Zona Linear, (N): Zona néo linear e
(F): Zona Microfissurada

No caso dlctil, a maior pate da zona néo linear (N), tem um comportamento
plasico com encruamento ou plégico pefeito, sendo que a zona microfissurada (F), que tem
um comportamento plastico com abrandamento, € muito menor.
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Em contraste a0 caso ndo ductil, a zona microfissurada (F) ocupa praticamente a
totdidade da regido néo linear da Figura 3.32. Veificase assm, que o comportamento da
zona de fratura é muito diferente para materiais dlcteis e ndo dlcteis. Por iss0 se consdera
importante salientar as seguintes caracterigticas.

No aco a fratura € precedida de um estrangulamento (estricéo), isto se deve ao fato de que
as deformagbes plégticas de corte sGo muito grandes na zona de fratura. No concreto, a
fraura é precedida de microfissuras gproximadamente perpendiculares a direcdo das
tensdes, por isO nd0 e produzem deformecles laerais devido a auséncia de forgas

cortantes naregido deinteresse.

Na Figura 3.23 pode-se comparar duas relagbes (s - e) tipicas para materiais ductels e
ndo dicteis E uma caracterigtica dos Ultimos que a maior pate da energia entregue €
disspada quando de tem deformagdo com drandamento frente a0 comportamento
diferente de um materid dctil.

No caso de materid dulctil ndo se pode condderar a energia especifica de fratura como
uma propriedede do materid, pois ela depende do tensor de tensdes edféico J, nas
proximidades da ponta da trinca Se o vador de J, € baixo, se tem um estado plano de
tensdes. A edrutura disspa muita energia, plastificando antes de fraurar e produzindo-se
uma deformacdo dictil condderavel. Se o vaor de J, é devado, ido traduz-se em um

edado plano de deformagbes. Gerdmente é 0 caso de edruturas com uma espessura
consderave, onde a quantidade de deformagdes pl&sticas que antecede a ruptura é menor.

A patir da andise anterior fica claro que, para moddar adequadamente a fratura em materiais
como concreto, € necessaio induir nos modedos o0 comportamento da zona microfissurada
Isto pode ser feito, basicamente, de duas formas:

Introduzindo uma relacdo tensdo dedocamento (s-d) na zona locdizada na frente da
fratura continua. Este enfoque roposto por Hillerborg (1978).
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Introduzindo uma reagdo tensfo-deformacdo (s-e) com arandamento da regido
locdizada na frente da fissura principd. Este enfoque gpresentedo inicidmente por Bazant
(1976).

Material DUctil

rDV

Material naoDctil

-4 W A

Figura3.2-3: Diagramass - e caracteristicos do caso de materiaisducteis (a) e ndo
dactil (b).
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O moddo anditico proposo por Hillerborg (1978), denominedo de “Hswra Hdidd',
representa toda a zona onde se desenvolve a fissura mediante uma fissura discreta ficticia

Eda fissura ficticdia tem uma lei (s-d) do tipo (s,=f(d.)) de abrandamento, que rege seu
comportamento mecénico como e iludra na Figura 32-4, onde sy, € a tensio na diregéo
normal a fissura e f(do) € a abertura da trinca. A éea sob a curva f(d.) representa a energia

de fratura especifica do materid, isto &

G =Qs,d(d,) (310)

A fissura comega a se abrir quando atensdo em seu extremo dcanca o vaor limite

Figura 3.2-4: Digribuicdo dastensdes nas proximidades da ponta da fissura para o
modelo da fissura ficticia proposto por Hillerborg (1978)
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Bazant (1976), adota o ponto de vista oposio, representando toda a zona onde s
produz a fratura aravés de uma banda de materid microfissurado de espessura w . Esta

banda tem uma lel tensdo-deformacéo  definida do tipo s, =f(g) como se modra na Figura

3.2-5. Neste caso a energia de fratura e dada pela seguinte expressao:

o

Figura 3.2-5: Distribuicdo das tensdes nas proximidades da ponta dafissura para o
modelo da banda fissurada proposto por Bazant (1976).

G =w.s,d(e) (311)

Fixando-se a forma da reacéo (sy-€) na zona microfissurada, 0 modelo de banda fissurada
ficatotalmente caracterizado pelostrés parametrosf; , Ge w,.

Sobre os modeos da fissura ficticia e 0 moddlo da banda fissurada, gpresentados
anteriormente, pode-se fazer as seguintes observages.
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Ambos moddos permitem explicar os resultados experimentais obtidos em ensaios sobre
corpos de prova de concreto que, como Se mencionou anteriormente, ndo obedecem &
predicdes da mecanica linear de fraturas (linha tracgjada na Figura3.2-5).

Outros moddos derivados dos dois acima goresentados foram desenvolvidos com dgumas
vaiagbes, mas, em todos 0s casns, € caracterigica a presenca do dorandamento por
deformacdo, que s traduz num ramo descendente na rdacdo conditutiva do materid.
Uma completa compilacdo sobre os moddos desenvolvidos pode ser encontrada nos
trabahos de Oliver (1990) e de Baz ant (1992).

A nd homogendidede do materid é induida no moddo incorporando-se caracteristicas
deatdrias nas propriedades mecénicas do materid, nas propriedades geoméricas ou em
ambas. Uma compilacio extensa sobre este tipo de moddos pode-se encontrar no trabaho
de Schiagen (1993).

A forma da curva de arandamento por amolecimento tem influéncia condderdve no
comportamento do moddlo. Wittman (1983) goresenta um edudo sobre este tema,
ugerindo a necessdade de um ramo descendente hilinear ou quadrdico. Rocha (1989)
demondrou que adotando um ramo descendente dementar linear, mas sendo a inclinagéo
da curva de arandamento por amolecimento  deatdrio, ndo é preciso redizar maores
sofidicagdes na forma da mesma para se obter bons resultados na smulagcdo do

comportamento mecanico do concreto.

E necessaio que 0s moddos propostos sgam objetivos com respeito a discretizagio da
madha. Paa isn, andisase 0 moddo discretizado de uma barra submetida a tracéo
gpresentada na Figura 3.3-1.8), onde se coloca uma imperfeicio no demento que modda a
fissura para induzir a locdizacdo da fratura no mesmo. Adotase, primeramente, o
diagrama s-e da Fgura 3.3-1b), onde a deformacdo Ultima, e, condderada uma
propriedade do materid permanece fixa Andisando 0 processo de deformecdo da
totdidade da bara, serd obtida uma curva s-d como a modrada na Figura 3.3-1 c).
Obsarva-se que poscéo do ponto 2 de td curva e por consaguinte, da indinegdo do ramo
descendente, depende do comprimento do demento que corresponde a regido fissurada
Refina-se a maha na regido da fissura, diminuindo a largura | do correspondente eemento



37

a vaores progressvamente menores, os resultados variam sensvelmente e ndo se obtém a
convergéncia para o vador correfo que s espera de quaquer méodo numérico. Na
literatura técnica, este efeito s conhece como fdta de objeividade da andise com
respeto a discretizacdo e € tipica de quaquer andise que ndo conddere 0 ramo de
abrandamento por deformagdo dependente do tamanho da mdha Introduzindo a energia
de fraura como uma propriedade do materid, de modo td que s cumpra a Seguinte
condigao:

G, =Ig'sde (312)

a resposta s-e da edrutura esquemdizada na Fgura 3.3-1 € nd dependo do tamanho da
maha Obsarva-se que a introducdo da energia de fratura para o dorandamento por
deformacéo permite obter resultados objetivos com respeito ao tamanho da maha Neste caso,
0 ramo de abrandamento da equacdo condtitutiva (s-e) depende do tamanho do demento.

A largura de banda fissura w, do moddo proposto por Bazant foi, depois de grande
quatidede de ensaios, determinada com veor w, =3d., (d,, = tananho m&imo do
agregado) (BaZzait & Oh, 1983). Também comprovou-se que oS resultados ndo sBo muito
sensiveis ao vaor de w, no caso de fraturas isoladas (aceitando-se variaghes para w, entre
6d, € 1d.,). O vdor de w, tomna-se importante quando acontecem fissuras didtribuidas e
paddas, nesse caso 0 paamero gaate uma sepaacdo minima admissivd das trincas

principais

3.3 CRITERIO DE RUPTURA EMPREGADO NESTE TRABALHO

3.3.1 DEFINIGAO DA RELAGAO CONSTITUTIVA EMPREGADA

Utilizando o modelo dos dementos discretos cuja base tedrica € apresentada no
capitulo 3, se discute a seguir da implementago do critério de ruptura utilizado, para 0 estudo
de materiais ndo dlcteis e ndo homogéneos. Este crité&rio € baseado nas consderagtes feitas
na secdo anterior e foi gpresentado originamente por Rocha (1989).
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Figura 3.3-1: Objetividade dos modelos de fratura com “ Strain Softening”
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A sguir sSo goresntades as expressdes fundamentals nas quais bassa-se a
relacdo condtitutiva empregada

Pode-= edtabdecer uma reacdo entre o faor de intensdade de tensdes critico,
Kic, € uma certa deformacéo critica. Paraisso, parte-se da expressao:

K=—< (313)

é
onde R;, definido como um faor de fdha &R, = representa uma funcéo que
8

1 U
f(D)Wag
depende das caracterigticas geométricas do modelo e a representa 0 comprimento da fissura

O fator de fdha R, , permite incorporar todas as caracteristicas que déo origem a0
processo de ruptura do demento com um Unico pardmetro. A rdacdo que vincula a energia
especifica de fratura, G, e o fator de intensdade de tensdes, K, que foi goresentado por Irwin
(1957) &

2
K_EI =G, (314)
com E'=E no estado plano de tensdes e E'=E(1-n’) no estado plano de deformagdes, sendo E
= maodulo de Young e n= coeficiente de Poisson.

Escrevendo a tensfo critica em funcdo da deformecdo critica, e, id0 €
deformacdo na qua se dinge a caga méima como segue (s=eE), e combinando as
expressdes (3.13) e (3.14) tem-sg, findmente, que:

i~ Y2
€G
e, = S_fé R, (315)

A patir das definigdes feitas, pode-se adotar a rdacéo conditutiva dementar bilinear que s
ilutra na Fgura 3.3-2. Notase que para compressso 0 materid € consderado dadtico linear,
sendo que a ruptura do moddo globd, quando comprimido, devera ocorrer por tracdo indireta
(efeito Poisson).
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Figura 3.3-2 Relagao congtitutiva dementar implementada por Rocha (1989)

E possivd introduzir melhoriss sobre 0 comportamento & compressio do moddo
em funcdo de pesquisss redizadas por Vv&ios autores, entre des, Vork (1993) e de Bors &
Feendra (1993). Também pode ser questionada a forma pela qua e rediza a descarga. Linde
(1993) propde uma le mas sofidicada, baseeda nos ensdios redizados por Curbach (1987),
que foi testada em casos de excitagbes impulsivas &m obter vantagens nos resultados obtidos.
Presumivemente, em problemas onde 0 comportamento ciclico da excitacdo sga dominante,
cagas sigmicas, por exemplo, sua utilizacdo trard vantagens. Td rdacdo s-e estd gpresentada
na Figura 3.3-2, 0s parametros tém os seguintes sgnificados.
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F é a forca axid resultante da bara, funcdo da deformacdo e, sendo a carga critica P«

associada adeformacdo critica ep.

Er é a rigidez axid das baras normas e diagonds obtides a patir das congtantes do

meaterid, como seindicou no capitulo 2.
L. € 0 comprimento dos eementos normais.

Ar é a &ea de influéncia da barra, ou sga, a &ea transversd formada com a sua ruptura,
podendo ser expressa na seguinte forma As = ¢ L&, onde ca é um coeficiente geométrico
préprio do modeo clibico igud a0,1385.

G é a energia consumida por unidade de &ea de fratura formada (energia especifica de

fratura).

kr € um parémetro chamado de ductilidade, que permite cacular adeformacéo er paraa
qual abarrando transmite mais esforgos de tragéo (e, = K, &), sendo que

2c,

K, =——A (3.16)
| R, XL,

Na equacdo (3.16), | é um par@metro que depende s 0 demento é normd ou diagond e
permite relacionar Ex e E como sgue [Ex = | ELJ. As formas de | podem ser encontradas
no cgpitulo 3.

Para as baras de ago foram empregadas rdagbes conditutivas correspondentes a materials
elagto-plégtico com o critério de descarga proposto por Iturrioz (1995).

332 OBSERVACOES SOBRE A IMPLEMENTACAO DO CRITERIO DE RUPTURA
UTILIZADO

E importante sdientar que ep, E, Po, R e G s condderadas propriedades exdusivas do
maeiad enquanto Ar e L. SSo propriedades exdusivas do moddo, ja K, e Ey dependem
tanto do moddo como do materid.
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De forma andoga a0 demondrado na seGdo anterior, pode-se provar que O critério
condtitutivo utilizado é objetivo frente a discretizacdo do modeo.

Um condicionante do modelo nadefinicBo de L. é aseguinte:

Quando um demento rompe, toda energia de deformacdo acumulada nele € consumida no
processo de fratura. |0 ndo € 0 que acontece na redidade, pois pate da energia de
deformacdo € preservada sob as formas energia cinética (vibragBes induzidas) e energia
dédica, nas duas pates em que 0 demento se divide. Como néo é possivel levar em conta
eta subdivisio para um demento isolado (pois as massas exd0 concentradas nos nés, e
néo ao longo do seu comprimento), IS0 resulta numa redricdo em termos de um vaor
Maximo para o comprimento L.

Uma discussito sobre a  influencia dos  diversos  par@dmetros  mencionados  no
comportamento do modelo é gpresentada por Rocha (1989).

3.3.2 INCLUSAO DA NAO HOMOGENEIDADE DO MATERIAL ATRAVES DA
ALEATORIZACAO DAS PROPRIEDADES

No edudo de maerias como concreto, é necessaio induir a néo homogeneidade
do maeid no moddo. Isfo pode sx feto introduzindo dedtoriedade na definicdo das
propriededes geoméricas, nas propriedades mecénicas ou em ambas. Uma recopilacdo
completa sobre véias formas de incorporar a nd homogeneidade pode ser encontrada no
trabaho de Schlangen (1993).

No moddo goresentado origindmente por Rocha  (1989), incorporase a
dedtorizacdo definindo a energia especifica de fraura Gi como um campo deatdrio. Posto
que G define indiretamente a resgéncia locd a propagacdo da fratura, igo implica,
naurdmente, numa resgéncia variavel araves do volume, caracteridica que desga conferir

a0 modeo. 1o fica evidente a0 observar a equacéo (3.15), onde e, é fungéo de G.

A patir das hipdteses fetas anteriormente, pode-se introduzir degtoriedade no
moddo aravés de uma funcdo de didribuicdo de probabilidade para G. A ddfinicio das

caracteristicas do campo deatério associado a Gr  edd vinculada a um comprimento de



43

corrdacido que, para dmplificar a implementagdo numérica, foi adotado igud @ comprimento
do modulo bésico critico L .. 10 € uma limitacdo na implementacdo numérica, pois vincula a
discretizacdo & caracteridicas do materid empregado. No caso do concreto, 0 comprimento €
adotado gproximedamente igud a0 dobro do tamanho maximo do agregado. No moddo
proposo por lturrioz (1995), 0 campo deatdrio G é garado admitindo uma didtribuicdo de
probabilidade Weibull com dois parametros, dada pea expressto:

5

e éT

@ o

SERNCT

D
o m ey el

f.(G,)=1-e (317)

onde b e g <o, respectivamente, 0s parametros de escaa e de forma. Etes parédmetros podem
ser expressos em termos do vaor esperado, E[G], e do coeficiente de variacdo, CV[G{, que
S80 0s paametros de entrada no programa computecionad. Neste trabaho se da énfase a0
problema da smulacdo das propriedades dos maeriais tornando independente a geracéo da
maha das propriedades do mesmo (ver Capitulo 4).



4. CARACTERISTICAS ALEATORIAS DAS PROPRIEDADES MECANICAS E
APLICACOESA PROBLEMASESTATICOS:

41 CONSIDERACOES GERAIS:

Em estudos anteriores tratou-se da representagéo da heterogeneidade das propriedades
mecanicas do materiadl modelado através da introducéo da deatoriedade do parémetro G, pois
segundo a teoria da MELF ée seria 0 pardmetro empregado no préprio critério de ruptura. Assm,
sendo G um par@metro que definiria a ressténcia locad apropagacdo da fratura, sua aeatorizacéo

implica naturdmente em uma resisténcia variavel aravés do volume.

Assm, foi introduzida dita aestoriedade na teoria através da definicdo de uma funcdo de
distribuicéo de probabilidade para G. Obviamente esta funcéo € uma propriedade do materid, e
mais importante do que isto € caracterizada principalmente pelo comprimento de correlacdo Lc.
Dito comprimento representa em dguma medida a “textura’ do materid, ou ainda uma dimenséo
dentro da qua as propriedades podem ser consideradas uniformes. Foi admitida para a fungéo de
densidade de probabilidade de G a digtribuicdo de Weibull de dois parametros (Rocha, 1989).
Tornou-se necessrio neste ponto tornar independentes o tamanho dos dementos e 0 comprimento
de correlacdo de G o que limitava a possbilidade de modelar determinados problemas, sendo
entdo encarado o problema da introducdo da aeatoriedade mediante um novo esquema de

smulacéo.

Até a atualidade vérios métodos foram desenvolvidos para resolver um grande nimero de
problemas da mecénica que envolvam varidveis deatOrias descritas por processos ou campos
estocadticos. A smulacdo de Monte Carlo parece ser 0 método universalmente usado para prover
solugBes de problemas em mecénica estocastica envolvendo néo-linearidade, estabilidade aeatoria,
excitagdes paramétricas, gandes deformagdes, etc. A maior vantagem da smulacdo de Monte

Carlo € que solugbes precisas podem ser obtidas para qualquer problema cuja solucéo
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determinigtica (anditica ou numérica) é conhecida Em contrgpartida, a maior desvantagem da

smulacdo etd no seu  dto  custo  computaciond. Uma das mas
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importantes partes da metodologia da smulacdo de Monte Carlo € a geragdo de amostras de
funcbes do campo ou processo aeatdrio envolvidos no processo. As amostras geradas devem
descrever precisamente as caracteristicas aleatdrias do correspondente processo ou campo, que
pode ser estacion&io ou ndo estacion&io, homogéneo ou ndo homogéneo, unidimensiona ou

multidimensiond, norma ou néo gaussano,

Entre os varios métodos disponiveis para a geracdo de fungdes amostra de processos ou
campos aeatdrios, 0 méodo de representacdo espectrad € um dos mais amplamente usados na
atudidade. Embora a concepcéo do método para uma dimensio e uma varidve exista desde 1954
(Rice), foi Shinosuka (1972) quem primeiro o gpli cou para a simulagdo de campos ndo estacionarios
bi ou multidimensionais. Também Y ang (1972,1973) demonstrou que a técnica da Transformada de
Fourier pode ser usada, para reduzir o tempo computaciona. Shinosuka e Yamazaki (1988)
desenvolvem uma técnica iterativa para Smular um campo adeatdrio ndo gaussano que, como
consequiéncia, aumenta o custo computaciona requerido. Neste trabalho optou-se pela utilizagdo do
método de representacdo espectral para a Smulacdo de um campo deatdrio gaussano, como se

descreve aseguir.

42 FORMULAGAO TEORICA DO METODO DE REPRESENTAGCAO ESPECTRAL.

A formulacéo descrita a seguir foi apresentada por Shinosuka e Deodatis (1996). Sgaf (x,,
X,) um campo deatdrio bidimensonad, homogéneo com media igud a zero (sem perda de
generalidade), fungdo de autocorrelacdo R, (x;.x,) € funcéo de densidade espectra de poténcia
Sio(K1,k»). Assim, as seguintes rel agdes podem ser estabelecidas:

E[fO(Xl,X 2)] =0 (4.1)
Eff (X, +%;,X, +%,)fo (X1,%,)] = Ry, (%1,X5) (4.2)
S (k. k 1oy il oy i 43

fofo( v Ky) Od?fufo(xl’xz)e 1UR, (4.3)

~2p)? OC
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Onde E indica a esperanga matemética, x, e X, denotam a de separacdo nas diregdes x, e
X,, respectivamente e k; e k, S80 0s repectivos nimeros de onda. A equacdo anterior corresponde
a uma versdo do par transformado de Wiener-Khintchine, sendo Sy (k;,k,) uma funcéo red e
positiva dem de ser Smétrica com respeito aorigem. Shinozuka (1996) chega aseguinte expressio

para um campo bidimensond:

N, - IN,-
f(Xr Xz) = \Eé éJ[A M, Cos(klnlxl + k2n2X2 +H (nll)nz) +An, Cos(klnlxl - kzn2 X, +F 551)12 (4.4
n,=0n,=0
Na equacéo (4.4), f ., Pef @ com n=01,...,N-1 n=01,..,N,-1, sdodois

angulos de fase desatorios distribuidos uniformemente no intervalo [0,2p], Ay € A e ESIEO

definidos pelas seguintes equacies.

A LUk = '\/ZSfofo (k1n1 ! k 2n, ) D(lu( 2 (45)

Anpn, :\lzsfofo(klnl - Ky, )DK, DK, (4.6)

onde:

kl”l = mlnl nl ’ k2n2 :D(annZ (47)
k k

Dk, =—, Dk, =—= (4.8)
N, N,

Ayo=A,=0 paa n,=01.,N,-1 e n,=01..,N,-1
AOnzz,&nlO:O paa n,=01..,N;-1 e n,=01..,N,-1

e

S, (0k,)=S (k;,0 paa -¥ <k <¥ e -¥<k,<¥ (4.12)

Os vdores de k,, € k,, S80 0s limites de corte de onda correspondentes aos eixos X, € X, N0
dominio do espaco respectivamente. Isto implica que a funcdo densidade espectra de poténcia é

considerada nula por razdes mateméticas ou fisicas, fora da regido definida por:



- klU £ kl E klU’- k2U £ k2 £ k2U (4.12)

Como afunc¢éo densidade espectral de poténcia € Smétrica, as expressies (4.5) e (4.6) tem
o0 mesmo valor, podendo-se entdo smplificar a equacdo (4.4). As condicBes indicadas nas
equacoes (4.9) e (4.10) sfo necessarias, e devem ser forgadas em caso de ndo se cumprir, para
garantir que a média epacid e a funcdo de corrdacdo da funcdo smulada e a red sgam as

mesmes.

Os pontos onde a fungéo pode ser simulada deverdo estar separados segundo os eixos x, e
X, respectivamente, pelos incrementos Dx, e Dx,, onde ditos incrementos devem satisfazer o critério

indicado na equacéo (4.13), com o objetivo de evitar o efeito de dobra de freqiiéncia.
Dxl£% ; DXZEE (4.13)

Ja para 0 caso tridimensiona que nos interessa para poder representar as caracteristicas

estocagticas dos materiais e, em especia 0 concreto, a expressao anterior assume a forma indicada

naeg. (4.14).
Na equacdo (4.14), assm como na eq.(4.4), osvaores f @, .~ @, .S angulos
de fase com va ores distribuidos uniformemente no intervalo [0,2p]
N,-IN_-IN_-1
)
f(X1,X2,X3) = \/Ea. aaAhi,,
n,=0n,=0n;=0
[Cos(klnlxl + k2n2X2 + k3|13X3 + F §111)n2n3) +
cos(ky, X; + Ky X, - Ky X5 +F 2 )+ (4.14)

3
cos(ky, X; - Ko X, + Ky X5+ FO )+

[LUPHE!

Cos(klnlxl - k2n2X2 - k3n3X3 +F 2 ) ]

NN, N3

Pode- se gpreciar nas eqg. (4.5) e (4.6), que para determinar 0 valor da fun¢do emum ponto

dado do campo aegtdrio é necess&rio 0 conhecimento dos vaores da fungdo densidade espectra
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de poténcia do processo que esté sendo modelado. Assm, surge a necessidade de escolher uma
expressio para tal distribuicdo, sendo escolhida no presente trabaho uma fungéo que pode ser
expressa em funcéo da equacdo (4.15). A mesma foi escolhida baseada na consideracéo da forma
da funcéo densidade de probabilidade de poténcia para a energia especifica de fratura do concreto

considerado como processo aeatorio. (ver referencia)

8aZh

k,,k, kj) = 0 4.15
So( 121 3) ph2+kf+k§+kg ( )
onde:

1

h=— 4.16

o (4.16)
sendo L, alongitude de correlacdo do campo alestorio a ser smulado.
a2 =E[G,|*" [i+cv?] (4.17)

43 CONSIDERACOESDE VALORESEXTREMOS:

A funcdo f(x,X,,X,) que define o vaor do campo aeatdrio em cada ponto do espaco que
esta sendo smulado, pode tomar vaores que variam entre os limites calculados com a expressio
(4.14) tendo um vaor médio nulo, mas é necessario fazer uma transformacdo para que a mesma
tenha valor médio unitario para depois multiplicar pelo vaor esperado mantendo o correspondente
desvio padréo, dem de ndo ser permitido que assuma vaores negdivos, pois isto implicaria
propriedades negativas dos materiais. Assm, foi necessiria a abordagem da Teoria de Vaores

Extremos, (Nanni e Riera, 1986)

Os vaores esperados do maximo e minimo podem ser determinados respectivamente pelas

expressdes (4.18) e (4.19).
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E[ Xn] = X +xy sy
(4.18)

E[X(l)] = X~ X S«
(4.19)

onde x,, € 0 vaor esperado da 1" estatistica de ordem, e pode ser calculado pela seguinte

expressdo, (Nanni e Riera, 1986)
Xy =[N (N - 0.918 In N)] 2604 (4.20)

naqua N é o nimero de elementos ndo correlacionados (barras do modelo). A partir das
expressoes (4.18, 4.19 e 4.20) chega-se a seguinte expressio para o coeficiente de variacdo de
origem:

sy =E[ Xyl - E[ Xl /2 xy (4.21)

Assm escolhendo para a nova variavel a expressao (4.22), seu valor esperado € o indicado
na expressao (4.23), a sua variancia pela expressao (4.24), o que permite determinar um valor para

o coeficiente“a’ determinado de acordo aeq (4.25).

O =(1-X()/a) (4.22)
E[O] =1- VaE[X]=1 (4.23)
Se?=1/& sy’ (4.24)
a= xy sol E[ Xel - E[ X (4.25)

4.4 APLICACOES A PROBLEMASESTATICOS DA METODOLOGIA PROPOSTA

Embora 0 método sgja dtamente eficiente para 0 caso de cargas dindmicas, também é
possivel fazer a andlise de problemas com cargas estéticas ou quase-estéticas. A seguir sGo

andisados dois exemplos, um de concreto Smples, caso das placas ensaiadas por Kupfer (1973), ja



51

estudado por Iturrioz (1995) com a anterior limitagdo, outro de concreto armado, consistente em

uma viga parede ensaiada por Lehwalter (1988).

Em todos os casos foi usada igua quantidade de termos nas séries das eq (4.5 e 4.6), N

N, eN; sendoiguaisal6.

441 PLACASENSAIADAS POR KUPFER (1973)

Levando em conta que uma placa de concreto submetida a um estado bidimensiond de
tensdes conditui 0 caso mais smples de edtrutura laminar, foram redizados adguns testes neste
sentido para verificar 0 desempenho do modelo tedrico submetido a solicitagbes membranais. Para
redizar ta comprovagdo, foram utilizados os resultados obtidos por Kupfer (1973) quem testou
uma série de placas de 20x20x5 cm submetidos a uma solicitagio axial sob dedocamentos

controlados a baixa velocidade, no plano da placa.

A partir dos resultados obtidos, Kupfer propds expressdes empiricas para representar a
resisténcia das placas testadas no espago das tensdes principais s, € s ,. E importante slientar que,
durante os ensaios, se teve cuidado especia parando induzir tensdes cortantes nas faces das placas

a0 aplicar as cargas.

Este mesmo problema foi modelado por Iturrioz e Riera (1995), 3 que com as limitagbes
gue possuia 0 agoritmo, portanto assm foram empregados el ementos cubicos de 30 mm de modo
aformar uma placa de 21x21x12 cm, ou sgja, medidas diferentes dos corpos de prova ensaiados
por Kupfer. 1sto aconteceu porgue o comprimento do modulo eementar L, erafungéo do tamanho
méximo do agregado, ou sgja, propriedade do concreto, e porque Se comprovou que a pega
submetida a compressdo nas duas direcdes deve ter varios médulos na direcéo da espessura. Se
esta condic¢&o néo era cumprida, 0 modelo ficava enfraguecido nessa direcéo e, quando aformade
ruptura é por tragdo indireta na direcdo da espessura, os resultados numéricos ndo modelam

corretamente o fendmeno fisico.
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Assm, foram modelados as placas ensaiadas, com 16x16x4 eementos de 1,25mm de
comprimento, congtituindo uma placa de 20x20x5cm, ja que o tamanho do eemento ndo precisa
edar ligado ao comprimento de corrdlacéo da energia especifica de fratura G. A partir dos dados
apresentados na Tabela 4.4-1, foi possivel estabelecer ou escolher os dados necessarios para a
geracéo do model o tedrico.

O valor esperado da energia especifica de fratura, E[G], é obtido a partir das

expressdes fornecidas pelo FIP-CEB.

Para CV 4, D;e R, foram arbitrados valores plausiveis, os qua's precisam verificaggo

experimenta.

Ao igud que no modelo de Iturrioz (1995), foi considerado que o médulo de Y oung
do concreto € também um campo desatdrio. A deformagéo critica e, € como foi explicado
anteriormente, um campo aeatdrio que deriva do valor de G;. Os campos deatdrios de e, € E;

foram considerados perfeitamente correlacionados.

Na tabela 4.4.1 sfo indicadas as propriedades mecanicas de interesse para redizar a
comparacdo. Na tabela 4.4.2 est8%0 indicados 0s parametros adicionals usados para definir o
modelo tedrico das placas ensaiadas por Kupfer. A excitacdo € aplicada em termos de
ded ocamentos prescritos como indicado na Figura4.4-1, cuidando de néo introduzir distorgdes nas

faces da placa

Tabela 4.4.1: Propriedades do material a ser modeado.

o 1,4E6 N/m?
19,1E6 N/n?
2,958E10 N/n?

n 0,19
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r 2400 kg/n?

O 15mm

Tabela 4.4-2: Par@metros usados na smulagdo numérica do problema.

Leo 125 mm

E[G] 47 N/m

CV [G] 25%

Re 1,236 ni¥2)
E[E] 2,958 E10 N/n?
CV [E] 25%

& 5E-5

Foram redlizadas quatro combinagOes de relagbes de dedocamentos diferentes, a saber:
tracéo biaxid, compressio biaxid da mesma magnitude nos dois sentidos, compressao unidireciona

etragdo unidireciond.

Na Figura 4.4-2, estdo representados os resultados da smulagéo para os diferentes casos
andlisados, mostra-se também as curvas obtidas por Kupfer (1973), sendo possivel apreciar uma
boa correspondéncia dos mesmos. Na 4.4-3 é apresentado 0 esquema de ruptura encontrado para
0 caso de tragdo uniaxia para uma smulacdo, na Figura 4.4.-4 é apresentado um esguema do
esquema de ruptura encontrado para o caso de tragdo biaxial, na Figura4.4.-5 o correspondente ao
ca0 de compressdo uniaxid, e findmente na Figura 4.4-6 o correspondente a0 caso de
compresséo biaxia, todos estes obtidos por smulagdo numérica com 0 modelo proposto para uma
das smulagdes. Nas figuras acima referidas foram indicadas em azul as barras que ainda apresentam

resisténcia aos esforgos, enquanto em amarel o as barras que atingiram a ruptura.
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Figura 4.4-1. Esquema do modelo numérico da placa ensaiada por Kupfer. a) vista frontal,
b) lateral esquerda ec) lateral inferior.

————— ExperimenalKupfer(1973)
X Num. DEM
f,, =19140° N/’

- 12 - 1.9 - 08 -0,6 - 04 -0,2

/[ 0,2

04

| 0,6

08

10
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Figura 4.4-2: Resultados obtidos nas simulacfes par a difer entes combinacfes de car gas.
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Figura 4.4-4. Esquema do modo de ruptura para o caso de tragdo bi-axial. a) vista frontal,
b) vista lateral, c) vista superior e d) per spectiva.



Figura 4.4-5: Esqguema do modo deruptura para o caso de compressio uniaxial. a) vista
frontal, b) vista lateral, c) vista superior ed) perspectiva.
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Figura 4.4-6: Esqguema do modo de ruptura para o caso de compr essdo bidireccional. a)
vista frontal, b) vista lateral, c) vista superior e d) per spectiva.
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4.4.2 APLICACAO A VIGAS PAREDES DE CONCRETO ARMADO

Foi modelada também uma viga parede V023 ensaiada por Lehwalter (1988), e andisada
por Feenstra P.H. et dl. (1993). A mesma consiste em vigas de 360 mm de atura e um véo de 720
mm, sendo a espessura de 250 mm. Somente foi modelada a metade da viga, aproveitando as
condigdes de smetria A armadura principal consste em barras de ago num total de 1020 mm? de
aea transversad. A Figura 4.4-7 mostra um esgquema da viga moddada, para o qua foram
empregados 13x6x10 e ementos de 0,04 m nas diregdes X, y e z respectivamente.

A carga € gplicada na superficie superior mediante o uso de uma placa considerada rigida
de 5 cm de comprimento. Também o apoio foi redizado com uma placa rigida de 9 cm. As

propriedades dos materiais a serem modelados estéo indicadas na Tabela4.4-4.

Nas Figura 4.4-8 e Figura 4.4-9, mostra-se 0 esquema de ruptura obtido nesta smulacéo e
na Figura 4.4- 10 o esquema gpresentado por Lehwalter(1988). Na figura4.4- 11, sdo apresentadas
as curvas carga-ded ocamento obtidas por smulagdo e a correspondente a0 modelo de Lehwalter

(1993), também éindicado o valor limite da carga obtida em ensaios experimentais.

Tabela 4.4.2: Propriedades dos materiais do modelo de L ewalter (1993).

CONCRETO
i 20 MPa
fom 2,0 MPa
E[E] 3,0x10°° Pal
n 0,15
E[G] 100 Nm/m
r 2400 kg/n?
CV(G) 15 %

ACO

E[ES 2,10x101! Pa
e 420-500 MPa
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Figura 4.4-7: Esquema empregado para modelar a viga par ede v023 ensaiada por
Lehwalter.



Figura 4.4-8. Esquema de fissuracdo perto da carga maxima.
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Figura 4.4-9: Esquema de fissuracéo apos atingida a carga maxima.
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Figura 4.4-10: esquemade fissuracéo obtido por L ehwalter (1988).
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de Lehwalter (1988).
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5 CONSIDERAGOES SOBRE O EFEITO DE ESCALA

5.1 INTRODUCAO

O deto da escda € um agpecto que deve s levado em conta em quaquer teoria
fisca Td fao leva a entender porque a questéo tem ocupado uma posicdo importante em
muitos problemas de engenharia Na mecénica dos Solidos, o principd €feito de escda
relaciona 0 tamanho das edtruturas com uma dimensdo caracteridica Esta Stuagdo ja foi
andisada por Leonardo da Vind (1500s), assm como Gdileo (1638). O primero grande
avango nesta &ea se deve a Griffith (1921), quem estabeleceu os fundamentos néo tdo 6 da
mecéanica da fratura como também a introducdo da mecénica da fraura no esudo do efeito de
escala

Cabe destacar também o trabdho de Weibull (1939) na Suica Weibull chegou a uma
crucd concdusdo: “a didribuicio de vaores de resséncia extremamente peguena com
pequena probabilidade, ndo pode s adequadamente descrita por nenhuma das digtribuigbes
conhecidas’. Com os trabahos de Welbull, os fundamentos da teoria de efeito de excda
paecian edar completos. Edudos poderiores ficariam redritos a refinamentos, judificatives
e aplicaghes de suas teorias.

As teorias de Webull ou a Mecénica Linear da Fratura ndo so porém agplicavels a
cans de maerias frageis ndo homogéneos. Tas materiais S0 caracterizados pela exigténcia
de uma grande zona em processo de fratura com dano digtribuido. Dentro desse grupo de
maerias pode-se mencionar vaios tipos de concretos ou argamassas de cimento, polimeros
ou adfdtos, véaios tipos de rochas aeias cimentadas, cermicas, materiais refratarios, €tc.
Dentro de todo esse grupo acima mencionado, 0 maerid concreto é 0 mas amplamente
utilizado e seu esudo foi iniciado por Kaplan (1961). O maor avango neta maéria € devido
a Hilleborg & d (1976). Inspirado no critério de amolecimento e o processo de fraura
plégtica, ede dtimo formulou 0 moddo da fissura fictida Ao mesmo tempo, BaZant (1976)
demongrou anditicamente que a locdizacdo do dano de amolecimento em bandas gera um

efeito de escala sobre deflexdes pds-cargas méximas e na dissipacéo de energia das edtruturas.



Em 1980 BaZ ant obteve, baseado na andise goroximada de disspacdo de energia, uma
formula smples para a le do efeito de escda que descreve dito eféto na tensGo nomind de

rupturade materiais frageis submetidos a grandes crescimentos estaveis da fissura

Uma outra idéa intrigante sobre o efeito de exda foi lancada por Carpinteri e d
(1994, 1995 a, b, ¢), inspirada por estudos recentes das caracteridticas fractais das fissuras em
varios materiais. Carpinteri propds que a diferenca entre as caracteridticas fractais das fissuras
e microfissuras em diferentes escalas de observacéo € a principa causa do efeito de escada no
concreto. Edta Ultimaidéiafoi posteriormente questionada por Ba=Z ant (1997b).

Até agora, foram identificados trés fendbmenos béasicos para explicar o efeito de escda

naressénciados sdlidos:

1- Teoria edtatidtica de ressténcia deatoria de Weibull, que leva em conta
a vaiddilidade das propriedades mecénicas dos componentes [problema de vaores
extremos (min.)]

2 Efeéto de escda da mecanica da fratura e derivados (incluindo a Teoria
da redisribuicéo das tensdes e dissipacdo da energia de fratura ocasionada por grandes
fissuras proposta por Ba= ant.)

3 Teorias que podem s condderadas uma combinecdo das duas
anteriores (1) e (2).

Na engenharia civil, experimentos de laboratdorio sGo faramentas essencias paa
edudar 0 comportamento de edruturas ou dos maerias de que estas ed@ compostas.
Quando 0 materid sob estudo € concreto ou rocha, as dimensdes reas da edtrutura em gerd
S20 V&ias vezes maores que as dos moddos que podem ser ensaiados em laboratorio. Por
esde mativo tas ensaios G0 usudmente efetuados em escda reduzida, e como é conhecido
ig0 induz uma dependéncia dos resultados com a escda escolhida Surge assm a necessdade
de um correlo entendimento deste efeito de escda paa poder levar os resultados
experimentais paraa escda da estruturared.

Com o obetivo de veifica nesta pesquisa a cgpacidade do modelo proposto de
predizer o efeito de escda foran Smulados numericamente mediante 0 uso do Méodo dos
Elementos Discretos, ensaios de tragdo uniaxid redizados por van Vliet & d (2000). Os
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ensaios de tracdo foram escolhidos pois des condituem o mecaniamo de fratura bésico dos
materias friges Os experimentos de Vit e d (2000) foram redizados sob deformagéo
controlada com o objetivo de edudar o eféto de excda sobre a resséncia do materid assm
como a energia especifica de fratura

Também é gpresentado um estudo sobre o efeito de escda em dementos lineares de concreto
amado submetidos aflexdo e corte andlisado por Ramdlo et d (1993).

5.2 MODELO ENSAIADO POR VAN VLIET (2000)

Normamente € estudado o0 efdto de escda modedando os corpos a serem ensaiados
em trés dimensdes, ou a0 menos em duas dimensdes, mas com uma se¢do prisndica. Para o
ca0 andisado foram usados modeos de forma de “0s0” com 0 objetivo de garantir que na
regido centrd do moddo surjam exclusvamente tensdes normas provocadas pela tracéo,
evitando assm introduzir eros por causa do Ssema de fixagdo de corpo. Ede tipo de modeo
foi escolhido porque as redugbes de ¢80 centrais de forma circular tém agumas vantagens
amplamente conhecidas como, por exemplo, reduzir o efeito de concentracdo de tensdes e
oferecer melhores condicbes de fabricacdo sem introduzir danos durante O processo entre
outros fatores.

Os moddos foram redizados em concreto de 50 MPa de tensfo caracteridtica de
compresso clbica com agregado mé&ximo de 8 mm. A egpessura de todos os moddos foi
exolhida em 100 mm. Embora van Vg @ d (2000) tenham ensdado moddos com
dimensdes de 50x75 mm, estes casos ndo foram andisados neste trabaho principdmente pela
dificuldade de representar adequadamente sem mudar as dimensdes dos dementos Assm,
somente foram moddados os cinco moddos maiores E de praxe que a menor dimensio do
moddo néo deva s menor que 3 a 5 vezes a do m&imo tamanho do agregado, o que
justifica 0 tamanho edtudado por van Vlig (2000). Em todos os moddos foi manttida uma
epessura condante de 100 mm. As dimensdes dos moddos andisados encontramse
indicadas na Figura 5.2-1. Nos ensaos redizados por van Vliet e d (2000) foram redizadas
quatro sries para cada uma das dimensdes, com o objetivo de determinar 0 comportamento
edtatitico dos mesmos. JA no modelo numérico apresentado neste trabaho, foram fetas cinco
ou sais smulagles para cada uma das dimensdes. O esquema de carges gplicado na Smulacéo
tenta reproduzir o mas fidmente possived a metodologia experimenta, ou sga  gplicando
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dedocamentos prescritos com taxa condtante desde o inicio do ensdo. Neste ponto cabe
destacar que, nos ensaios de van Vi & d (2000) foi usada uma veocidade de 0.028nms,
chegando em todos os casos a dongamentos da ordem de 200 a 300 mm. Td veocidade
tornaria praticamente impossive a sua smulagdo com a metodologia de integracdo proposta
nete trabaho, pois exigiria um tempo computeciond excessvamente grande. ApGs um
cuidadoso estudo dos fatores envolvidos, entre des o badango energético, chegou-s2 a uma
velocidade de 0.048 mmy/s paraa smulacéo.

As propriedades mecanicas do materid Smulado encontramse na Tabda 5.2-1 Com

esses dados, e lembrando a expressfo (2.20) para o intervao critico de integracéo, adotouse
umAt=30E-06s.

Tabda 5.2-1: propriedades mecanicas usadas na smulagdo numérica.

PROPRIEDADE

fa (MPa) 45
fu (MPa) 45
E[E] [N/nT] 35E10
E[G] [N/m] 100,00
r [kgm3] 2400
n 018
CV(G) 030
CV(E) 030
Lo [M] 0,02
Ry 1,15

A Fgura 522 mostra um esquema da ruptura numa smulacéo para o caso D, nda
S0 representadas em cor azul as barras que ndo experimentaram dano, em cor laranja, as que
s encontram no trecho descendente da curva tensdo-deformac@o, enquanto as baras que
aingiram seu limite de resséncia foram exduides A forma excolhida por ven Vet et d
(2000) tem uma importéncia fundamentad para um ensao em laboradrio, pois como ja foi
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mencionado permite, entre outras vantagens, uma maor facdlidede de montagem no
equipamento de ensaio. Ja para 0 caso de fazer a Smulagdo numérica, sua forma néo interfere
nos resultados aingidos Também pode s obsavado na mesma figura que a ruptura
acontece como esperado, ou sga, na zona centrd onde existe a reducdo de secdo transversdl.
Baseado nisso, e com o objetivo de reduzir o nimero de graus de liberdade do moddo, com a
consegiente reducdo do esforgo computaciond necessrio, foi decidido Smular somente uma
determinada regi&o, definida como a zona onde existe ta reducéo de secéo.

Na Fgura 52-4, é aoresentada a evolugdo das energias desenvolvidas e dissipadas

durante 0 processo de carregamento para 0 caso do moddo D, enquanto a Fgura 5.2-3 mostra
as curvas de carga ded ocamento obtidas por van Vliet (2000).

D 1600 mm
p—
4

0.25LC
0.2D
-t D
r
2400 mm
0.25LC
~e/1:)~0 mr % R R R v
A B C D E F
Type A B C D E F
D [ 50 100 200 400 800 1600
R [mm] 3625 725 145 290 580 1160

Figura5.2-1 : Esquema dos modelos ensaiados por van Vliet (2000).
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Figura 5.2-2: Esquema completo do modelo D apdés atingida a carga méxima.
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Figura5.2-3: Resultados obtidos nos ensaios de van Vliet (2000)
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Figura 5.2-4: Evolucdo das ener gias envolvidas no processo de carga para o modelo D.
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Figura 5.2-5: Curva cargadeslocamento para as seis smulagdes do modelo B.
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Figura 5.2-6: Curva cargadeslocamento para as simulacdes do modelo C.
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Figura 5.2-7: Curva car gadedocamento para as cinco smulagdes do modelo D.
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Figura 5.2-8: Curva car gadesocamento para as cinco simulagdes do modelo E.
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Figura 5.2-9: Curva car ga-deslocamento para as cinco smulagdes do modelo F.



Figura 5.2-10: Per spectiva do esquema de ruptura obtido numa das smulagdes do

moddo D.
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Figura 5.2-11: vistafrontal do esquema deruptura (Modeo D)
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Tabda5.2-2: Resultados numéricos e experimentais.
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MODELO sn [MPd] CARGA [KN]

DEM van Vliet DEM
Médio ( desv. Ped) Médio (desv. Pad) | Médio ( desv. Ped)

B 2,83 (0,180) 2,97 (0,180) 17,0 (1810)

C 2.78(0,150) 2.75(0,210) 33 (4,200)

D 231 (0035 2.30(0,090) 5555 (0,900)

E 2,16(0,130) 2,07 (0,120) 1040 (6.207)

F 183 (0,090 1,86 (0,160) 1790 (8,710)

Como s pode obsava na Tabda 5.2-2, existe uma excdente concordancia entre 0s
resultados numéricos agui goresentados e os experimentais obtidos por van Vlig et d (2000),
principdmente no que se refere aos vadores médios das tensdes e carges dingidas, ja no
referente a0 desvio padr@p, embora exiga uma boa concordancia, da néo é t& expressva
Nas Hgua 525 a Fgua 52-9 pode-se conferir
comportamento  carga-dedocamento  tanto N0 comportamento  anterior como no  poderior a
carga maxima dingida em cada moddlo.

a excdente representacdo do

EVOLUCAO DASTENSOES

6 = 3,2589¢ 107D

w

R

Tensdo (Mpa)

-

100 200 400

Dimensdo D (mm)

800 1600

[ DEM —— van Vet SIMULAGAO |

Figura 5.2-12: Evolucao das tensdes em funcdo do tamanho do modelo.
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As Fgura 52-10 e Fgura 5.2-11 mostram exquemas de ruptura encontrados também para o
moddo D. Com os vaores indicados na Tabda 5.2-2, foram condruides as Figuras 5212 e
5.2-13, na primeira das quais pode-se observar a excdente corrdacdo entre os resultados de
tensdo limite expaimentas de van Vlig e d (20000 e os obtidos no presente trabaho.
Apresenta-se também em dita figura uma regressio exponencid da tensfo em funcdo da
dimensio D do moddo para a smulagdo numérica Na Fgura 5.2-13, modra-se a evolugéo do
coeficiente de variacdo em fungdo do tamanho D. Obsarva-se que 0 coeficiente de variacdo
parece ser independente do tamanho. O desvio padréo gpresenta vaores médios de 0,15 Mpa
(experimentd) e 0,12 Mpa (numérico). O desvio padréo dos vaores obtidos para os diversos
tamanhos foi em ambos casos gproximadamente 0,05 , 0 que sugere que 0 moddo numérico
permite Smular adequadamente 0 comportamento a tragdo estética de corpos de prova

EVOLUCAO DO COEFICIENTE DE VARIACAO

I—
o I

<) ° E— *

S | o

3 I —

50 100 200 400 800 1600

Dimensdo D (mm)

] DEM & van Viiet

Linear (van Vliet)

Linear (DEM)

Figura 5.2-13: Evolucgao do coeficiente de variagdo com o tamanho do modelo.
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5.3 VERIFICACAO DO EFEITO DE ESCALA EM PECAS SUBMETIDAS A FLEXAO
E CORTE.

Como foi mencionado anteriormente, grande parte dos estudos desenvolvidos sobre o
efeito de escda correspondem a estado plano de tensdes. Nesta parte, trata-se da gplicacdo do
méodo dos dementos discretos para derir os resultados experimentais redizados por
Leonhat (1961) & d e poderiormente por Ramdlo & d (1993) (1994) (1995). Assm, foram
smulados os ensaios da serie D redizados por Leonhardt e Wather em Stuttgart (Alemanha).
As dimensdes e caracteristicas dos materiais utilizados sfo indicadas natebda 5.3 1.

As sries etavam compodtas por vigas com semehanca geométrica completa, com a
mesma taxa de amadura, mas com didmetros diferentes sendo 0s mesmos proporcionas &
dimensdes extanas. As vigas tinham uma rdacdo de esbdtez definida como I/h= 100/15 =
6.7. As dimensdes (Tabda 5.32) mantinham a rdacdo D1: D2 D3: D4 = 1. 2 3. 4. Foram
utilizades barras de aco nervurado (BSt 1lIb) retas e continuas, ndo dispondo de armadura de
corte. Foram empregadas duas baras das bitolas 6, 12, 18 e 24 mm, respectivamente,

provendo em todos 0s casos uma taxa de armadura congtante de 1,62%.

A caga foi gplicada smetricamente em dois pontos como € indicado na Fgura 531
Foram usadas placas de ago fixadas com argamassa nos pontos de aplicacdo da carga e dos
apoios, cujos tamanhos também variavam para manter a semehanca dimensiond.

Ramdlo et d (1993) redizaramagumeas ateragoes, a saber:

- Para manter a taxa de amadura com as hitolas digponivels foram

usadas trés barras no lugar de duas em aguns moddos.
- Foram usados corpos de prova cilindricos no lugar dos cubicos.

- Foram aplicadas de 5 a 7 eagpas de carga incrementd, verificando em
cada caso 0 grau de fissuragao.

- Instrumentaco e etronica das informagles.

Para a smulagdo com o DEM, foram mantidas as dimensdes, o nimero de barras
empregado por Ramdlo e d (1993), enquanto 0 exquema de carges foi 0 de dedocamento
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prescrito crescente nNos pontos correspondentes, para tentar reproduzir o efeito do Sstema de
carga.empregado experimenta mente.

Na Tabela 5.31 o apresentados os vaores das propriedades mecénicas dos materials
smulados assm como 0 tamanho dos dementos escolhidos a partir das condicBes andisadas
no capitulo 3.

21 iloi 21
D1 1017 [ il

5 10 52 10

D2 o] [T [LL - [11]

10 20 104 20

D3 II |||‘ | |
— I 1

15

I0F IO T

20 f 40 208 40

Figura 5.3-1: Esquemas das vigas ensaiadas por Ramallo (1993).
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Tabela 5.3-1: Valoresdas propriedade usados na smulagdo numérica.

PROPRIEDADE
E[E] (Pa) 2510
fac (MPa) 300
fo (MPa) 310
E [G] (N/m) 1200
f (MPa) 4950
CV(Q) (%) 35
CV (B) (%) 35
fi (kg/m) 2500
n 020
Lo (M) 002667
R 230

Tabda 5.3-2: nUmer o de elementos empr egados nos quatr o tamanhos ensaiados.

MODELO M N
D1 28 3 4
D2 55 5
D3 82 7 10
D4 109 9 13

Com adimensio do tamanho dos dementos definido como indicado natebdaacima,
foram montados para a smulacgo numérica os esquemas indicados na Tabelab.3-2.

No referente & amadura, a mesma foi  moddada reproduzindo-se em ta caso a usada
por Ramdlo & d (1993). Para a smulacdo do esquema de gplicacdo da carga, foi decidido
usr um esquema de dedocamentos prescritos nos pontos correspondentes ao contato entre a

viga e 0 sgema de caga Como ndo etavam disponiveis nas referéncias bibliogréficas os
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dados reaivos a veocidade de golicacd da mesma, da foi exolhida em 00015 m/s
veificando-se que dita velocidade, € condderada adequada para reproduzir os resultados
expaimentas, sem aumentar consderavedmente 0 esforgo computeciond necessaxio para o
processo de integracdo numérica. O intervalo de integracdo adotedo foi de 49 E-06 s 0 que
obedece aos critérios de estabilidade daintegracdo numérica explicita empregada.
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Figura 5.3-2: Evolugéo das car gas aplicadas em fungéo do tempo..

Os esguemas de figuracdo e deformacdo encontrados encontram-se representados nas Figura
55-3 a 5.3.6 para 0os moddos D1, D2, D3, e D4, respectivamente.  Em ditas figuras, as barras
que ainda se encontram no regime dagico estéo representadas em cor azul, a cor laranja é
usada para representar as baras que experimentaram tensdes superiores & maxima esse
encontram no trecho descendente da curva tensdo deformaco, j4 as baras rompidas foram

eliminadas na representacao.
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Figura 5.3-3: Esquema de fissuracdo do no modelo D1: a) antesde atingir a carga
maxima, eb) no momento de atingir a carga maxima.
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Figura 5.3-4: Esquema de fissuracéo do modelo D2: a) antes de atingir a carga limite, b)

no ingante da ruptura, e, ¢) configuracao final de ruptura.
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Figura 5.3-5: Esquema defissuracédo do modelo D3: a) antes de atingir a carga maxima,
eb) nomomento deatingir a carga maxima.
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Figura 5.3-6: Esquema de fissuracdo do no modelo D4: a) antes de atingir a carga
maxima, eb) apdsatingir a carga maxima.
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Na Tabea 533 encontramse indicadas as dimensdes dos moddos ensaiados em
Suttgart e Tucumén respectivamente, assm como os resultados obtidos em ambos os casos.
Ja na Tabda 5.3-4, 0 goresentados os resultados obtidos pda smulacdo numérica proposta
neste trabaho. Na coluna 12 de ditas tabelas encontram-se as cargas Ultimas (Py) para os
diferentes modelo, na coluna 13, os correspondentes esforgos de corte (V ), nas colunas 14, os
vaores da tensBo de corte Ultima (&) caculada com a expressdo (5.1) e, nas colunas 17, as

tensdes limites a compressao do concreto calculadas com aexpressio (5.2).

V

to=——u 5.1

° 0.85*b*h 61
M

Sqy =—— 5.2
v (5.2)

Para 0s mesmos ensdios foram redizadas smulagbes numéricas onde no lugar de
golicar dedocamentos prescritos nos pontos de gplicagdo da carga, foram aplicadas carges
linearmente crescentes em fungdo do tempo transcorrido desde o inicio do processo. Com este
procedimento, foi possived observar que ndb houve uma variagdo substancid no vador da
caga gilicada paa dingir a rupturas mes houve sSm uma condderdve diferenca nos
esguemas de ruptura encontrados.

Na Figura 5311, se observa a reducdo da tensio de compresso Ultima do concreto
emn funcdo de uma dimensio caracteridica do moddo (h, por exemplo) do moddo, nda
também sSio goresentadas as regressies exponencias para 0s modelos experimentals e
numérico, respectivamente.  Na Figura 5.312 é apresentada a evolugéo da tensdo de corte
com a dimensio caacterigica (h), enquanto a Figura 5313 modra a evolucio da carga
Ultima atingida nos diferentes mode os Smulados e ensaiados.
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Figura 5.3-7: Esquema defissuragéo para o modelo D1: a) antesde atingir a carga
limite, b) no momento de atingir a carga maxima, ) configuracao final.
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Figura 5.3-8: Esquema deruptura do modelo D2 com aplicagdo de carga: a) antesde
atingir a carga maxima, b) configuracao final.
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Figura 5.3-9: Esgquema de fissurag&o para o modelo D3 com aplicacdo de carga: a) antes
deatingir a carga limite, b) e c) configuragBes posruptura.
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Figura 5.3-10: Esquema de fissuracdo para o modelo D4 com aplicacéo de carga: a)
antesdeatingir a carga limite, e b) no momento de atingir a carga maxima.



TENSAO DE COMPRESSAO NO CONCRETO (Ssu)

65
6
55
3
a 5
=3 - -0,1504 h
o) 7,0519e
2 45 SIS
i} e
- D
. %ﬁ]i
-0,1448 h
35 S|= 7.0551e
3
D1 D2 D3 D4
MODELO
—>»——DEM ———STUTTGART TUCUMAN = = = = = ¢ NUMERICO EXPERIMENTAL

Figura 5.3-11: Evolucéo da tensdo de compr essdo em fungdo do tamanho do modelo.
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Figura 5.3-12: Evolugéo da tensdo de corte em fungéo do tamanho do modelo.
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Tabela 5.3-3: Dimens0es, materiais car gas e tensdes obtidas nos ensaios de Stuttgart e Tucuman.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 |18
LUGAR Viga |L a h b As m fc M/Nh | In. Estado de Falha
Fiss. | Py Vu [t Msy Seu | Ssu Prom
) ) mm m? |% |MPa | () KN |KN |KN [MPa [KNm |MPa |MPa | MPa

Stuttgart D11 520( 210| 70| 50|2F6 171 380 533|149 | 74| 248 | 156 | 434 | 634

D1/2 520 210| 70| 50|2Fe6 171 380 448 | 147 | 73| 244 | 154 | 428 | 628 | 631

D2/1 | 1040| 420( 140| 100|2F12 | 1,66 382 120 | 482|216 182 | 91 323 | 465

D2/2 | 1040 140| 100|2F12 | 166| 382 112 | 474 1237 199 | 99 352 [ 505 | 485

D3/1 | 1560 210| 150|2F18 | 1.62| 394 240 | 946 (473| L77 | 298 | 319 | 450

2F18 | 162| 394 20| 908 (437 163 | 275 | 294 [ 416 | 433

D4/1 | 2080 280 2F24 | 167 361 369 | 151 | 755| 159 | 634 | 278 | 404

720
630

D3/2 | 1560| 630] 210
840
840

D4/2 | 2080 280 2F24 | 167 361 310 | 141 | 727| 153 | 610 | 268 | 389 | 396

g 8 8 &

Tucumén | D1/1 520| 210 70 2F6 160| 373 467 | 138 | 69 | 23 145 | 435 | 592 -

D2/1 | 1040| 420( 140| 100|2F12 | 1,61| 373 114 | 525 |1 263| 221 | 110 | 409 | 561 ----

Wl W W W W W W W W w w

D3/1 | 1560| 630( 210 150|2F16 | 1,63| 37,3
1F12

250 | 931 | 466] L74 | 204 | 320 | 444 | —

D4/1 | 2080| 840( 280 200|3F20 | 168 373 3 380 | 1475 738| 155 | 620 | 277 | 395 -




Tabela 5.3-4: Dimensdes e materiais sSmulados e resultados numéricos obtidos.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
LUGAR Viga | L a |h b As m fc MNh | In. Estado de Falha
Fiss. | P, WVu to Mgy Seu Say Prom.
) ) mm mf |% |MPa |(-) KN [KN [KN [MPa |KNm |MPa |MPa |[MPa
Smulagdo | DV1 520| 210{ 70| ©50|2Fe 160 373| 3 687 | 138 | 69 | 231 | 145 - 5,06 -
D2/1 | 1040| 420| 140 100|2F12 | 161| 373| 3 816 | 515 | 2575 | 216 | 1081 - 551 -
D3/1 | 1560| 630 210 150|2F16* | 163| 373 3 250 916 | 458 | 1,71 | 2885 - | 436 -
D4/1 | 2080| 840 280 200|3F20 | 168| 373| 3 349 | 1455|7275 | 153 | 61,11 - 3,87 -

87
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6 CONSIDERACOES SOBRE OS PARAMETROS MECANICOS DO CONCRETO
OBTIDOS POR ENSAIOSDE TRAGCAO

6.1 INTRODUCAO

Ainda que o limite de ressténcia a tracédo do concreto ndo sga levado em conta nas
andises correntes das edtruturas de concreto ou concreto armado, a importancia do seu correto
entendimento é agora amplamente aceta Além de que a ressténcia a tragdo tem um papd
muito importante em fendmenos como corte e ancoragem da amadura, a demanda por
parémetros de entrada para moddos em dementos finitos é também um fator de etimulo a0
estudo de esta propriedade. Nao tdo O a ressténcia fx do concreto, mas também o médulo de
eladticidade E, a energia de fratura G a forma da curva descendente e a maxima abertura de
fissura a qua, tensdes ndo podem mas ser trandferidas, sGo de interesse e definem o
comportamento atracéo.

Como ja foi mencionado atteiormente, 0 ensdo de tracdo uniaxid € 0 mas
amplamente usado para determinar esses parametros de fraiura (Hilleborg, 1985). O diagrama
s-d obtido por um teste de tracdo uniaxid pode ser vido como uma propriedade do materid
somente se as wupeaficies das fissuras permanecem paddas desde o indante em que a
primeira microfissura aparece @é o ingante em que ndo podem s trandferidas mais tensdes.
(Hordijk, 1987).

No capitulo anterior, foi estudada a influéncia do efeito do tamanho sobre a ressténcia
a tracdo dos dementos de concreto. JA neste capitulo, serd andisada a influéncia do
comprimento do corpo de prova sobre a tensfo Ultima a tracéo, assm como a sia influéncia
na forma da curva s-d. Esa linha de trabadho foi ingpirada em estudos do fenGmeno
desnvolvidos por Hordijk (1987). Com ege objetivo, foram sSmulados numericamente os
ensalos redizados por Hordijk, (1987), os quais S0 detahados a seguir.
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6.2 MODELO ENSAIADO
Foram ensaiados corpos de prova quatro tamanhos de como e indica na Fgura 6.1.

As dimensdes assm como a &ea critica da secéo transversal A obtides por meio de dois
cortes de 5mmx5mm feitos no meo de cada modelo, estéo listados na Tabdab.1.

Tabda 6-1: Dimensdes dos difer entes model os ensaiados.

TIPO A B C D
Comprimento (mm) 20 125 50 20
Espessura (mm) 60 60 60 50
Profundidade (mm) 50 50 50 40
Ac (mmxmm) | 50x50 | 50x50 | 50x50 | 40x40

Foi usado nos ensaos um concreto de 50,4 MPa de ressténcia clbica a compressao.
Td ressténcia foi obtida em corpos de prova clbicos de 150 mm de lado. O tamanho maximo
de agregado empregado foi de 4 a 8 mm, o qud foi levado em conta para definir o tamanho
do demento bdsico em 00Im. Os demas paameros mecdnicos dos materias ensaados
esdo indicados na Tabela6-3.

Tabda 6-2 Propriedades mecanicas dos modelos ensaiados por (Hordijk, 1987).

Num. de E fik G
MODELO
testes (MPa) (MPa) (N/m)
A 6 19050 | 339[37] 783[7,0]
B 5 19050 | 337[38] 770[99]
C 6 13760 | 351[4,1] 883[89]
D 8 19740 | 363[91] | 758[138]*

*) Codficiente de variacdo entre paréntesis.
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Com os parametros acima definidos foram moddados os quatros tamanhos dos corpos
de prova, redizando em cada um ddes quaro smulagies dos ensaos, paa obter assm os
va ores médios e sua correspondente variabilidade representada pel o coeficiente de variacéo.

Como ja foi mencionado, o0 tamanho dos dementos escolhidos paa a Smulacéo
numérica fol Leo = 1 cm, o qua permite a correta modedagem dos corpos de prova, permitindo
também a determinacd da locdizagd do dano. Neste caso foi condderada destoriedade
tanto no vaor da energia especifica de fratura, quanto do modulo de dadticidade do concreto.
Com os dados acima mencionados foram moddados entdo os corpos de prova, com as
guantidades de d ementos definidas na Tabela 6-3 e propriedades mecénicas na Tabda6-4.

O intervdo de integracdo escolhido foi de 20E06 s, 0 qud satifaz os critérios de
edabilidade da integracdb numérica explicita empregada O esquema de caregamento
condste em dedocamentos precritos nos extremos das baras a uma velocidade de 2,502
m/s. Cabe destacar neste aspecto que, ao igud que no capitulo anterior, o dedocamento
prescrito foi gplicado aos nés extremos e aos nés adjacentes aos mesmos, paa evitar a
golicacdo de cages exclusvamente em uma regido de resséncia naturdmente reduzida pelo
método propogto (Iturrioz, 1995).

Tabda 6-3: Dimensdes dos cor pos modelados.

MODELO M) N(y) L@
A 7 6 26
B 7 6 14
C 7 6 6
D 6 5 26

A Fgura 6.2 mosgtra uma perspectiva de uma das smulagbes numéricas do ensao para
0 caso do moddo A. A Figura 6.3 é uma reproducdo dos resultados experimentas expressos
em termos de curva tensdo-ded ocamento obtidos por Hordijk (1987).

Na figuras 64 a 6.7, podem ser obsarvados 0s mecanismos de ruptura encontrados
mediante a Smulaco numérica dos ensaios dos modelos A aé D.



Tabea 6-4: Propriedades mecanicas usadas na smulagdo numérica.

PROPRIEDADE
E[E] (Pa) 28E10
E[G] (N/m) 100
Y€ 035
CV(E) 0,35
r (kg/m) 2400
n 0,18
Leo (M) 001
X (%) 4,00
fic (MPa) 350
Re 206
D A
B
S| x J\\\: x o
%: |

Figura 6-1: Esquemas dos model os ensaiados por Hordijk (1987).
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Como sfo indicadas na Fgura 6-1, todas as baras ensaadas por Hordijk (1987) gpresentam
um entadhe em dois lados na regido centrd do moddo. Td reducdo tem como objetivo criar
uma regido onde a barra se encontra debilitada com &ea A, sendo nela que a ruptura devera
acontecer, evitando asim influéncias do sSsema de fixagdo nos resultados esperados. No
moddo numérico tas entahes foran moddados aribuindo vaores nulos de resséncia paa
as barras que se encontrem nessas regides.

Figura 6-2: Perspectiva do modelo com a fratura naregido central. Modelo A.
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Figura 6-3: Resultados obtidos experimentalmente por Hor dijk(1987).
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Figura 6-4: Vistaslateraisdo modelo A, indicando nelas o esquema de fissur agéo

encontrado.

Figura 6-5: Vistaslaterais do modelo B, indicando nelas o esquema de fissuragéo
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Nas Figuras 6.8 a 6.11, podem se observar as curvas tensdo-dedocamento obtidas pda
smulacdo numérica para os diferentes moddos ensaiados Sendo que para cada moddo foram
redizadas 4 ou cinco smulagbes para poder assm redizaa uma andise edatidica destes
resultados.

Figura 6-6: Vistaslaterais do modelo C, indicando nelas o esquema de fissuragdo

encontrado.
o

a
é I b
S
a A
d

3

]

Figura 6-7: Vistaslaterais do modelo D, indicando nelas o esquema de fissur agio
encontrado.
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Figura 6-8: Esquematensio- dedocamento para o modeo A.
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Figura 6-9: Esquematensdo- dedocamento para o modelo B.
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Figura 6-10: Esquematensdo- dedocamento para o modelo C
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Figura 6-11: Esquematensido- dedocamento para o modelo D.
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Tabda 6-5: Resumo dos resultados em tensdes obtidos por smulagéo numeérica.

MODELO E[f] CVI[f] (Jep Tedricolexper.
A [MPq] 336 | 0,155 (4,23%) 339 0991
B [MPq 329 | 0114 3,47%) 337 0976
C[MPdq 343 | 0166 (4,23%) 351 0977
D [MPq] 379 | 0,133 (350%) 363 1,044

98

Na Tabdla 6.5 s observa a excdente correspondéncia entre os resultados experimentals de

Hordijk (1987) com os obtidos pda smulacédo numérica Na Figura 6.12, S0 representadas as

curvas médias obtides pda smulacdo de cada modelo, que podem s comparadas com 0s

resultados experimentais de Hordijk (1987) indicados na Figura 6.3.

Figura 6-12: Gréfico das médias obtidas por smulagdo numérica para os quatro

Tensdo (MPa)

O 0w >

20

40 60

80

Deformacgédo (10E-6 m)

modelos.

100 120
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7. EVOLUCAO DOSPARAMETROS DINAMICOSDE ESTRUTURASCOM O
NiVEL DE DANO EM ESTRUTURASDE CONCRETO ARMADO

7.1.INTRODUCAO

Antes de ser submetida a cargas externas, se admite em gerd que as edtruturas de
concreto amado estdo na condicdo ndo fissurada. Com a aplicacdo das cargas, peso proprio
em primeiro lugar e cages Utels poderiormente, as componentes submetidas a flex&o
fissuram nas regides tracionadas, passando a atuar em outras zonas de estados limites. As
caacteridicas dindmicas bésicas representadas, por exemplo, pela rigidez secante e um
amortecimento  viscoso  equivdente variam na medida que progride o edado de fissuragéo.
Obsarva-s2 assim uma reducdo monotonica da rigidez com o grau de fissuragdo ambos
fortemente corrdacionados com a solicitagdo maxima anterior e com o nimero de aplicagies
da caga Smultaneamente, verifica-se uma dteracdo nas fregliéncias naturais de vibracéo, as
guais estdo obviamente relacionadas com a mairiz de rigidez da estrutura A deteccdo do dano
em estruturas a partir da dservacdo de variagdes nas freqliéncias de vibragdo em ensaios néo
degtrutivos tem recebido condderdvd aencdo nas Ultimas duas décades, condituindo uma
aea importante de pexquisa no LDEC, UFGRS (Ferufino, 1994; Rios 1994; Kaminsky,
1997).

Por outro lado, 0 amortecimento globd, id0 € a disspacdo de enegia interna, ndo
parece apresentar uma tendéncia definida. E daro que a histdria do processo de carga exerce
influéncia na cgpacidade de disspacdo de energia mas o fendmeno eda longe de ter uma
formulacéo sdifatdria ou peos menos um diagndsico preiminar. Consderase 0 problema
relevante na deteccdo e identificagdo de dano em edruturas, porque pequenas variagdes na
rigidez resultan em variagbes ainda menores no espectro, cuja obsarvacdo em campo €
usudmente dificil e de dto cuso. Um mehor conhecimento das caracteridticas e da evolugéo
do amortecimento pode contribuir a reduzir o efeito de outros fatores que influenciam, ainda
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que margindmente, & freqiiéncias de vibracdo. Porém, a rdlevancia do amortecimento é ainda
maor na previsio do dano em longo prazo em edrutures SUjetas a vibragbes induzides peo
vento, tréfego, méguinas rotatorias, etic. Com efeito, exise evidéncia, tanto de laboratorio
como decorrente da obsarvacdo do comportamento de edtruturas reais, que aponta a uma
reducdo do amortecimento com a evolugdo do processo de fissuragdo. Para contribuir a0
estudo do fendbmeno em condigBes controladas de laboratdrio, foram ensaiades no LDEC duas
vigas de concreto amado nas quas foi obsarvada a evolugdo do amortecimento com a
amplitude das cargas gplicadas (Rierae Tordli, 1985).

No presente trabaho, sfo apresentados tas resultados, conjuntamente com uma
smulacio numérica utilizando um moddo discreto de edruturas de concreto  armeado,
empregado  anteriormente  por Iturrioz (1995) e por Riera Rios e Rocha (1998) para
quantificar aresposta estruturd até, e apds, a ruptura.

7.2. REVISAO DE RESULTADOS ANTERIORES

Na quase totdidade dos trabahos experimentas sobre identificacdo de dstemas e
quantificacd0 do dano em edruturas de concreto ndo € goresentada informacdo sobre o
amortecimento  estruturd. Os estudos  resumem-se & avdiagdo de vaiagbes na rigidez da
edrutura Dados sobre o amortecimento sfo encontrados gpenas em Rios (1994), que
determinou 0 decremento logaritmico em ensaios de vibragdo livre 0 amortecimento num
moddo de micro-concreto em excda 1:10 de um pértico plano, componente principa da
arquibancada de um esté&dio de futebol, para os cinco primeiros modos de vibragdo. O moddo
foi submetido a cargas de 4, 8, 12 e 16 kN, sendo medidas as freqiéncias de vibragéo e o
amortecimento em vibragBes livres de pequena amplitude na edtrutura descarregada, gpGs
cada gplicacdo de caga Foram obtidos dos regisros vaores entre 00131 e 00871 da razéo
de amortecimento critico para 0s cinco primeros ndo sendo detectdvel um  comportamento
padréo do amortecimento nos diversos modos. Quando uma pardbola quadrética é gudada a
totdidade dos dados, porém, obtém-se:

7=0,013+0,017x-0,024x? 7.2
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onde x=carga/carga de fissuragéo (7.2

A expressio acima sugere que na edrutura estudada o amortedmento iniddmente
aumenta com a amplitude da carga, aingindo um vaor méximo de ao redor de 0,043, a partir
do qud decresce com subseqlientes aumentos da carga maxima previamente gplicada. Diterle
& Bachmann (1981) ja tinham observado uma reducdo do amortecimento em viges de
concreto que passam da condigBo néo fissurada & condigio fissurada. E oportuno ressdltar que
no moddo ensaado por Rios (1994) e (1995) obsava-se, em todos os modos, uma queda da
freqliéncia com a amplitude da carga maxima previamente gplicada no mesmo. A reducéo da
frequiéncia fundamenta é descrita pela parabola

f1/fo=1-0015¢ (7.3

onde f, denota a fregiéncia do moddo néofissurado. A equacdo precedente, no

entanto, néo é gplicave paravaores de x que impliquem em escoamento naarmadura.

Parece procedente chamar a atencdo, neste contexto, a repetida observacdo em grandes
edruturas de concreto armado, de vibragBes de aparentemente crescente amplitude, surgidas
vaios anos gpés a inauguracdo das mesmas. Pode-se mencionar exemplos de estadios de
futebol (Maracand, Rio de Janero; Olimpico, Porto Alegre, Morumbi, S50 Paulo) e de pontes
e viadutos (Viaduto da Conceicdo, Porto Alegre). Em todos os casos foram identificadas
causas concorrentes, por exemplo, dteracBes nos hébitos dos torcedores ou irregularidades na
piga de rolamento, mas uma reducdo no amortecimento resultante da extensa fissuracdo das
estruturas pode ter Sdo um fator contribuinte que merece especid atencéo.

7.3.ANALISE EXPERIMENTAL

7.3.1. DESCRICAO DOSMODELOS

Foram condruidas duas vigas de concreto armado com as dimensdes e caracterigticas
indicadas na Figura 7.31. O trago do concreto utilizado é dado na Tabda 7.3-1, enquanto as
caacteridicas dos maerias, determinadas sobre seis corpos de prova, SSo gpresentados na
Tabela7.32.



estribos 3mm a c/5 cm

1,50 m

5cm

4 barras de’5

10 cm

Figura 7.3-1: Esguema da viga ensaiada com a armadura cor r espondente.

Tabela 7.3-1Trago do concr eto.

Cimato

Arda

Brita

Agua

29

326

087

Tabeda 7.3-2. Propriedades mecanicas dos materiais (M Pa)

VIGA CONCRETO ACO

fs (MP3) g fo (MP9) [T (MPa)
1 148 0,78 135 650
2 137 065 126

Ospesostotas dasvigas 1 e 2 foram 181,5 e 184,5 N, respectivamente.
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7.32. DESCRICAODOSENSAIOS

Os ensaios foram redizados mediante a gplicacdo de uma carga quase-estatica P no
centro do véo. O tempo de gplicacdo da carga, de dgumas dezenas de segundos, foi gpenas 0
necessio para se obter edtabilidade na leitura da tensio na ponte. A retirada repentina da
caga induz vibraghes livres da viga, cuja amplitude inida coincdde com a amplitude do
ded ocamento edtético devida a P.

Visando a determinacdo da influéncia da histéria de carga ho comportamento da viga,
foram gplicadas cargas segundo a seqiiéncia indicada na Tabda 7.3-3 Obsarve- que em
cada nivel, 0 ensaio foi repetido trés vezes. Cada ersdo permite a medicdo do dedocamento
inicid, a partir do qua é cdculado o0 moédulo eddico equivdente. O decremento logaritmico
fo medido também paa cada cido de vibracdo, sendo consderado funcdo da respectiva
amplitude. A Figura7.3-2 gpresenta 0 esquema empregado nos ensaios.

Tabea 7.3-3: Designagéo dos ensaios

ENSAIO NIVEL DE CARREGAMENTO P (N)
(em ordem cronoldgica)

O©| O] Nl o o Bl W N B+
3l & 8l g B 8 & 8 &
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Célula de Carga

1] ESQUEMA DO ENSALD

Regstrador Voltimetra Diprinl
Gré&fico

Figura 7.3-2: Esquema dos ensaios.

7.33. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

As Figura 7.3-3 e Fgura 7.3-4 modram a vaiacdo do dedocamento inicid e da
freqgiéncia fundamenta (médias de trés ensaios) com a carga inicid P para a s&rie de ensaios
descritos na Tabela 7.33 sobre a viga 1. Com base nesses resultados foram obtidos os
modulos equivdentes dindmico e estético, respectivamente, gpresentados nas Fgura 7.35 e
Fgua 7.3-6. Fndmente, a vaiacdo do decremento logaritmico, representativo do
amortecimento da estrutura, com a amplitude da oscilagdo pode ser goreciadana Figura7.3-7.

Os resultados precedentes seréo discutidos primeramente em rdacdo a viga néo
fissurada Condderase que os ensdos 1, 2 e 4, paa os quas P <150 N, correspondam a
configuragéo inicia daviga néo fissurada
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Os modulos egtético e dindmico s mantém praticamente condantes dentro do erro
experimentd nessa faixa, sendo 0 segundo ligeiramente inferior a0 primero. Néo foi possive
explicar essa goaente anomdia, goesar de terem ddo pesquisados todos os faores
potencidmente rdevantes, tas como a influéncia da rigidez do transdutor de dedocamento na
frequéndia fundamental da bara E interessante comparar 0 modulo equivaente obsarvado
antes da fissuragdo com o recomendado pela Norma DIN 1045 (1978) para o concreto usado.
Admitindo que f& = 135 MPa ter-seiia paa a viga 1 o vdor B, = 25 x 10° N/n?,
préximo do valor estético medido B = 24 x 10 N/nf . Na viga 2 os médulos estético e
dindmico medidos, iguais a 1,65 x 10 N/ , foram sensvelmente inferiores a0 recomendado

nanormaparaf =12,6 MPa

No caso da viga ndo fissurada o decremento logaritmico aumenta sensvelmente com a
amplitude do movimento, sendo a variaggo descrita peafungéo linear:

dog = 015N (h<1) (74)

Na qud h = amplitude da vibragdo / amplitude correspondente a fissuragdo (P =
150N).

Apbs a fissuragdo, o fenbmeno € bem mais complexo, observando-s2 que, a patir de
goroximadamente h=5, o amortedmento diminui com a amplitude de deformacdo. Ese
comportamento, j& observado por Digterle e Bachman (1981), continua gparentemente aé que
0 &0 ainjaatensio de escoamento.

A relacéo linear:
0log=050-0,02h (79

define um limite superior a0 decremento logaritmico observado nas vibragdes por flexdo da
vigal. A razéo de amortecimento critico gpresenta o limite inferior:

Xn = (0,08 — 0,0032) [1 - expg 5" (7.6)
Finamente, a freqliéncia fundamenta decresce de acordo com:

flfo=1-0022% (7.7)
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Obsrve-se que para amplitudes da carga maxima aplicada, rdativa a carga de
fissuracdo superiores a 3, 0 amortecimento decresce com a carga, confirmando a previsio da
eg. (7.1) e os resultados de Dietrle e Bachmann (1981). Findmente, a reducéo da fregiiéncia
com a caga maxima, derita pda eg. (7.7), € também compatived com a expressfo (7.3)
correspondente a um partico plano.

7007
00+

lP
200 PASE -
d

DIAGRAMA Px d
1504
10D

50

f (mm)

Figura 7.3-3: Evolug&o do delsocamento no centro do véao em funcéo da carga.
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Figura 7.3-4: Evolugéo da fregiiéncia fundamental com a carga aplicada.
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7.34. SIMULACAO NUMERICA

A viga utlizada no edudo experimentad foi Imulada numericamente mediante 0 uD
do programa do Méodo dos Elementos Discretos. Foram smuladas paa a viga 1 as
propriedades mecénicas do concreto e do ago da amadura. Foi admitida, para reduzir o tempo
de integracdo, Smetria a0 redor de um plano que passa pdo centro do véo moddando-se a
viga com 69x3x6 dementos de 0,0145m de comprimento. Para a armadura foi consderado
um comportamento  eagto-plégtico perfeito, enquanto para 0 concreto a rdlacdo  biHlinear
goresentada por Riera et d (1997). A Hgura 7.3.41 modra um esguema do moddo smulado.
O exquema de gplicacdo da carga é apresentado na Fgura 7.3.42, nesta figura é gpresentada a
caga aplicada na metade Smulada, enquanto a Fgura 7.343 modra a evolugdo do
ded ocamento no centro do vao em fungdo do tempo.

A Tabda 7.341 goresenta os vaores das propriedades mecdnicas usadas na
samulacéo numeérica

Tabda 7.3.4-1: Propriedades mecanicas dos materiais.

PROPRIEDADE

Econcreto 20x10%° Pa
G (Energiaespecifica de fractura) 100 N/m

n (coeficiente de Poison) 025

r (massa especifica) 2500 kg/nt
CV(G)) (coeficiente de variagdo) 10 %

fs (tensdo de escoamento do ago) 495 MPa

X (razéo de amortecimento) 13%

Eao 21x10" Pa

Na Tabda 7.3.42 sho indicadas as freqiéncias correspondentes ao primeiro modo de
vibraggb do moddo para os diferentes niveis de carga aplicados, obtides como o vaor médio
de trés smulagbes. Com tas freqliéncias e condderando a carga de inicio de fssuracéo de
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175 N pode ser encontrada uma expressio para a evolugdo da freqiéncia a medida que
aumenta o dano, chegando-se a:

f/f =1-0,014x2 (7.9)

Figura7.3.4-1: Vistalateral do modelo numérico com o DEM.
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Figura 7.3.4-2: Esquema de car gas.
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Figura 7.3.4-3: Evolucéo do dedocamento no centro do vao para uma smulaggo.

A equacdo (7.8), apesar de predizer vadores menores de frequiéncia que as egs. (7.3) e (7.7),
pode s condderada satidfatdria Ja no referente a0 amortecimento, 0 MeSMO  permaneceu
goroximadamerte condante a0 redor dos 0,013. Eda Ultima Stuacdo pode ser explicada
provavemente, pela baixa denddade da mdha exolhida, ndo sendo assm cgpaz de
representar adequadamente a dissipacéo da energia de fratura
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Tabea 7.3.4-2: Evolucdo da fregiiéncia fundamental com o nivel de carga.

CARGA (N) FREQUENCIA (H2)
Peso proprio 30,00
150N 2825
300N 2659
500N 23,86
700N 2083

7.5.RESULTADOS

Foi gpresentada evidéncia experimenta sobre a reducéo de fregiéncia fundamental de
vibracdo de edtruturas de concreto submetides principdmente a flexdo, com carga méxima
aplicada Enquanto a primeira gpresenta uma queda monotbnica e suave, 0 amortecimento é
caacterizado por forte vaidbilidade sendo inicidmente funcdo liner da amplitude da
vibracdo. Uma vez dingido um vdor proximo a trés vezes a caga de fissuracdo, o

amortecimento decresce com acréscimos adicionals da carga.

O autor ndo conhecem egtudos sobre 0 efeto de repeticdo da carga ou de fadiga no
amortecimento, mas parece l6gico eperar que 0S mMeIMos provoquem uma reducdo anda

maior da cgpacidade de disspacéo da energia do concreto armedo.

A dmulagdo numéica com um moddo de dementos discretos revda-se capaz de
reproduzir adequadamente a respoda de dementos submetidos a flexdo, incuindo-se a
reducdo da freqiiéncia fundamenta com a carga maxima anterior, mas ndo mosra variacdo no

amortecimento.
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8. OBTENCAO DE MODOS DE VIBRACAO MEDIANTE O USO DA
TRANSFORMADA DE FOURIER

8.1. INTRODUCAO

A determinacdo da resposta estrutural a excitages transentes pode ser obtida

vantgjosamente no dominio  tempo, especidmente na presenca de comportamento r&o
lineer ou de muito baixo amortecimento, em cujo caso solugBes no dominio da fregliéncia
resultam, am principio, ndo vidves. As opgdes disponivels para 0 analista $o0 entéo (a)
integracdo direta no dominio do tempo e (b) o méodo dos modos normas. Tem sdo
propostas extensdes deste Ultimo, paratratar também problemas nfo lineares. Em particular, o
uso de méodos explicitos de integracdo a nivel do eemento, isto €, sem 0 uso da matriz de
rigidez, tem demonstrado ser uma opgao interessante na lucdo de problemas réo lineares,
por exemplo, fratura de Sdlidos fragas (Rocha,1989); (Iturrioz, 1995). Com efeito, am
formulagBes em que se recorre a métodos implicitos de integracéo em problemas lineares, a
audizacdo da matriz de rigidez para uma malha em evolucéo € umatarefa, dém de complexa,
sumamente demorada. Por autro lado, o método explicito a rivel do demento € ided, para

gplicacéo em computadores vetorias.

Observa-se que nesse contexto, o conhecimento dos modos e freqiiéncias naturais de

vibrag&o é freglientemente necessario, pelas seguintes razdes:

1. Quando existem resultados experimentais, usuamente as primeiras freqiéncias
naurais e coeficientes de amortecimento, € possivel verificar a qudidade do modeo

nuMErico.

2. No estudo da evolugdo e deteccdo do dano em estruturas, também é possivel
encontrar na literatura métodos baseados nas mudancgas nos modos e frequiéncias naturais,

amedida que progride 0 processo de deterioracao (Ferrufino, 1994).
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82 METODOLOGIA

A técnica foi gplicada pelo autor na determinacéo experimenta de modos de vibracéo
e freqiéncias em modelos em escda reduzida, assm como em partes de equipamentos
mecanicos (Rios, 1994). Ela consste em fazer uso da transformada de Fourier dos snais no
tempo registrados em diferentes pontos, levando-os ao dominio da fregliéncia, obtendo-se
assm os espectros  inganténeos de cada um daqueles snais, para logo redizar a andise dos

mesmos.

Para poder aplicar tal técnica, € necessario escolher um ponto para ser usado como
de referéncia, geramente escolhido em um lugar onde € esperado 0 maior deslocamento
nodad, e um conjunto de pontos para efetuar 0 mapeamento dos modos de vibracdo da
estrutura estudada. Esses pontos sGo chamados de ‘pontos de varredura’, cujo nimero e
locdizacdo é escolhido em fungdo da quantidade de modos de vibragdo assm como da
precisdo requerida na sua determinacdo. Para a obtencdo da resposta, a estrutura € excitada
com um impacto em um ou Varios pontos, o qud € funcéo do tipo de modos que se desga
obter (Smétricos e/lou antissmétricos). Trabaha-se assm com a magnitude e o angulo de
fase i espectro instanténeo, sendo usada a primeira para definir o valor do deslocamento
nodal correspondente ao ponto de varredura considerado, e a fase para determinar o sentido
de dito dedocamento. Cada modo de vibracéo € locdizado na freqiiéncia onde existe um
pico no espectro instanténeo. A expressdo usada para calcular os dedocamentos nodais e

fases s respectivamente:

q=YalYe (8.1)
f=fa-fs (8.2
Onde:
g = valor do ded ocamento modal.
Y a= velocidade do ponto de referéncia.

Y = velocidade do ponto de varredura analisado.
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f o = 8ngulo de fase do ponto de referéncia.
f g = @ngulo de fase do ponto de varredura.

Em ssemas ndo amortecidos, o ponto de varredura estard em fase com o de
referénciase 0 angulo f for 0°, efora de fase se dito angulo for de 180°. Como em estruturas
com amortecimento os vaores da diferenca de fase entre os pontos de referéncia e varredura
ndo sdo exatamente O ou 180 , & necessario estabelecer um certo intervao de tolerancia. Rios
(1994) adotou um intervalo de + 70°, sendo esse um valor razoavel em estudos experimentais,
nos quais ruido considerédvel pode estar presente, mas no caso nuUMErico esse intervalo pode
s&r bem menor, sendo sugerido £ 5°, pois os vaores ndo se afastam muito dos O° ou 180°

tedricos.

83 MODELO TESTADO

Neste trabaho foi moddada umaviga trelicada de 77 cm de comprimento, materid
eladtico linear, de secéo transversal quadrada de 7,7 cm de lado, engastada em um extremo e
livre no outro. Usou-se uma discretizacdo com dez elementos no sentido longitudind (L=11) e
um no sentido transversal (M = N = 2). Os valores dos parametros usados no programa estéo

natabela 1, e 0 esquema do modelo €indicado na Figura 8.1.

A carga gplicada consste em um impulso de 4,2 ms de duracéo (Figura 8.2), sendo
um pulso retangular de 100 N de magnitude, aplicada no extremo livre. Também foram
testadas as aplicagbes da carga em outros pontos para tentar excitar outros modos de
vibrac&o obtendo resultados semelhantes aos aplicados no extremo, sem ganho na definicéo e

qualidade dos modos de vibracao.



Figura 8.1: esquema da discr etizacdo empr egada.

Tabela 8.1: carateristicas geométricas e mecanicas do modelo estudado.

L (sentido x) 11
M (sentido y) 2
N (sentido 2) 2
Ds ( amortecimento) 2%
r (densidade) 2400 kg/nt
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Leo 0,077m

E (médulo de Y oung) 3 E10 N/n?

100N

» t (ms)
02 42

Figura 8.2: Esquema do pulso de car ga empr egado.

Com o objetivo de obter a maior quantidade possivel de modos de vibracdo, foram
escolhidos dois tempos totais de 1 seg. e 0,250 seg, com intervalo de integracéo de 1,0E-05
seg, sendo possivel obter até os terceiros e quintos modos de vibrago respectivamente, mas
amedida que aumenta o nimero de modos diminui a definicdo pois o intervao de frequiéncia é

inversamente proporciona ao tempo total de integracao.

A Tabela 8.2 mostra os resultados obtidos para esses dois casos.

Tabela 8.2: Resultados obtidos para o modelo analisado.

MODOS FREQUENCIAS (Hz)

Ttot=0,25s Ttot=1,0s

1° 81,97 83,01
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2% 470,92 473,64
3° 1196,49 1196,29
4 2084,96
5 3420,23

84  RESULTADOSOBTIDOS:

Os quatro primeiros modos de vibragdo do modelo andisado estéo representados

nas Figuras 8.3 a 8.6.

Um aspecto importante a ser mencionado € que a aplicacéo da transformada
de Fourier e da técnica estudada néo requer grande esforco computacional, sendo que para
0 caso de 0,250 seg o tempo total para esta tarefas é de aproximadamente 3 minutos em um
Micro computador Pentium 133 Mhz com 16 Mb de memdria RAM, sendo que o tempo

Necessario para encontrar 0s desl ocamentos € gproximadamente 15 minutos.
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Fgura8.3: Primeiro modo de vibragdo do modelo.
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Figura 8.4: segundo modo de vibracdo do modelo.

119



123 S1

Fgura8.5: Terceiro modo de vibragcdo do modelo.

Figura 8.6: quarto modo de vibracdo do modelo.

Destaca-se neste ponto a utilidade do méodo proposto, pois permite determinar

modos e freqliéncias de vibracdo conhecendo a evolucdo do dedocamento, velocidade ou
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aceleracdo no tempo, sem a necessidade de conhecer & matrizes de rigidez e massas. Isto
permitiria andisar a evolucdo dos parametros dinamicos de estruturas submetidas a cargas que
provocam dano, como o andisado nos Capitulos 7 ou 9. Sendo o objetivo deste capitulo
demogtrar a aplicabilidade do método, sugere-se como proposta para futuras pesquisas o

estudo de sua aplicacdo na deteccdo das ateractes nesses parametros provocado por dano.
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9. APLICAGOESA PROBLEMASDE IMPACTO

9.1 INTRODUCAO

Com o objetivo de ilustrar 0 potencid e versatilidade do método para a obtencdo da resposta
em problemas de impacto, foram smulados dois problemas diferentes, o primeiro, a aplicacéo de
cargas crescentes sobre placas e cascas cilindricas (Segdes 9.3.1 e 9.3.2), e a seguir, a aplicagdo do

mesmo para o caso do impacto de um navio na estrutura de defesa de um cais de porto (sec@o 9.4).

O objetivo dos estudos apresentados nas se¢des 9.3.1 a 9.3.3 é a avaliacdo da capacidade de
carga de estruturas de cascas e placas submetidas a0 efeito de puncionamento provocado por cargas
impulsivas com taxa de crescimento constante. A avaiacdo das consequiéncias do impacto na estrutura
exigiria nesse ponto a redizacdo de uma andise dindmica ndo-linear levando em conta a variabilidade

das propriedades geométricas e dos materiais empregados na construcao.

Com efeito, pode-se predizer que para muitos eventos, definidos pelos parémetros que
caracterizam a carga, acontecera perfuracdo. Em tais casos, ndo seria necessaria a determinacao da
resposta dinamica completa da mesma. E obvio, neste contexto, que seria requerido um critério
amples que permita diminar Stuagbes que resultariam em faha por perfuracdo da placa ou casca
analisada. Com esse objetivo, na Secéo 9.3.1 é determinada a resposta de uma placa plana com
caracterigticas mecanicas determinadas, a uma carga distribuida uniformemente em areas circulares de
4,6m e 7,2m de didmetro, com taxas de crescimento constante de 42000 MN/s e 200000 MN/s para
duas smulagbes de velocidade, obtendo-se diferencas desprezivels na resposta. Sdo estudados os
efeitos da &ea e forma da zona carregada e das condigdes de bordo. Os resultados apresentados
serdo também de utilidade na verificagdo de formulas da vel ocidade de perfuracdo de placas e casces,
topico de um estudo pogterior. A seguir € avaliada a influéncia da curvatura, no caso de impacto contra
uma superficie cilindrica, sendo 0 modelo escolhido representativo o correspondente aplacareferidano

parégrafo anterior naqua foi atribuida uma curvatura
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Cargas impulsivas gplicadas numa regido reduzida de uma placa ou casca tendem a produzir
efeitos locais (descamacdo, penetracéo, perfuracdo ou puncionamento) mais pronunciados em relacéo
aos efeitos globais, na medida em que a &rea da zona de carga decresce e a vel ocidade de aplicacdo da
cargaaumenta. A Situacéo é tipica de impacto de projétels solidos em estruturas de centrais nucleares,
tals como os associados a tornados, pés de turbinas, e varios outros. Resulta nessa situacéo suficiente
andisar arespostalocal da estrutura submetida aimpacto, isto € um setor limitado da mesma (setor
de placa ou casca, por exemplo). Um exemplo ilugtrativo, ndo descrito na literatura técnica aberta, € 0
impacto de um missil no cilindro de concreto protendido da Centra Nuclear de Boucher (Iran), o qua
perfurou o cilindro, deixando um orificio de gproximadamente 0.4m de didmetro. Fora da regido do
impacio, porém, ndo foi detectado nenhum dano na estrutura de concreto. Ja no caso de &eas de
impacto maiores, ter-se-ia uma Stuagéo em que efeitos globais podem exercer dguma influéncia no
comportamento loca, mas em termos do risco de perfuracdo, que seria a condicdo de fdha a
condderar, edima-se que ede efdto sra em quaquer caso pequeno € ndo necessariamente
desfavoravel. A possivel influéncia da flexéo globa da casca na ressténcia aperfuracéo é discutida nas
SecgOes 9.3.4, verificando que, nos casos estudados, ditainfluéncia € margind.

Pedlas razfes indicadas foram determinadas as respostas de uma placa plana e de um paind
cilindrico, com a espessura e armadura, assm como as caracteristicas dos materiais especificadas a
Sequir:

Concreto: fu=28 MPa  (Ressténciaacompressio aos 28 dias).
fa=45MPa (Resisténciaacompressio atud, estimada).
Aco CA-50-A: fyx = 500 MPa (Tensdo de Escoamento)
Dimensdes Rinterno = 1758 cm
R externo = 1833 cm
Espessuratotal= 75 cm
d =66 cm.
Armadura Horizontd (Circ.) externa 1" a/c 30 cm (Eixo a 9cm daface externa)

Horizontd interna 1" alc 29 cm (Eixo a 6cm da face interna)



Vertica externa 1" alc 30 cm (Eixo a 12cm daface externa)
Veticd interna 1" alc 30 cm (Eixo a 9cm da face interna).

9.3 CARACTERISTICAS DO MODELO DISCRETO (DEM)

Com as caracteristicas mecéanicas e geométricas acima definidas, foram modeladas placas
quadradas de 6m de lado e 75 cm de espessura total. Nas séries denominadas A, tais placas foram
consideradas engastadas em dois dos seus lados e com condigdes de simetria nos outros dois lados,
visando representar uma placa ou casca cilindrica de 12 m de lado. Paratal fim foram usados 60 x 60
X 7 elementos de comprimento L., igua a 0,106 m. Os paréametros usados na Ssmulagdo numérica séo
indicados na Tabdla 9.3.1. Para 0 modelo B, foram usados elementos de Lco igud a 0,15 m em 70 x
70 x 5 dementos, enquanto no modelo C, foram usados 120 x 50 x 5 elementos de 0,15 m.

Tabda 9.3.1: Propriedades dos materiais.

PROPRIEDADE
Ec [MPa] 4,0x10P
E[G] [N/m] 150

f. [MPd] 4,50
CV [G] [%] 20

) 0,20

A [Kg/m?] 2500
Leo [T 0,106
f, [MPd] 500
E. [MPd] 2,1X10P




BORDA EMNGASTADA

éMETHI.ﬂ'«

Figura9.3.1: Vista superior do modelo DEM (Modelo A)

Figura 9.3.2: Pergpectivado moddo A daplaca.
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9.3.1 RESPOSTA LOCAL DE PLACA PARA CARGA EM AREA CIRCULAR NO CENTRO

Foi determinada a resposta de uma placa de 12m x 12m de lado, com carga numa érea circular
centrada no centro da placa, andisando gpenas um quarto da mesma. Com €efeito, admitindo-se a
exigténcia de dois planos de smetria, pode-se assim reduzir o nUmero de GDL do problema. Devido a
hip6teses de que as propriedades do concreto (médulo de elasticidade, resisténcia acompressao, €tc.)
s30 campos aeatdrios, ndo existe simetria das propriedades dos materiais. Estritamente, devia
entéo ser determinada a resposta da totalidade da placa, ndo apenas de um setor. Uma representacéo
correta exigiria a utilizacdo de um modelo DEM com mais de 800.000 GDL, que excede a capacidade
atuamente disponivel no LDEC. Pdarazéo indicada, foi aceita aandise de um quadrante unicamente.

Admite- se também que a carga est& uniformemente distribuida e que é aplicada com uma taxa

de crescimento de 20000 MN/s.

Na Fig. 9.3.1-1 mostra-se a variacdo da reagao total na borda da placa com o tempo. O vaor
méximo atingido pela reacdo para uma &ea carregada de 2,3m de didmetro, identifica a carga de
colapso por perfuracdo da placa, igud a 16,5 MN. A faha acontece 0,11s gpds o inicio do processo
de carga. JA para um &ea carregada de 7,2m de didmetro, a carga de perfuracéo seria, na smulacéo
graficadanaFig. 9.3.1-2, igua a21,7 MN.

9.3.2 RESPOSTA LOCAL DE CASCA CILINDRICA PARA CARGA EM AREA CIRCULAR.

A sequir foi determinada a resposta de um setor de casca cilindrica (placa curva) que difere da
placa plana andlisada no item anterior gpenas no raio de curvatura na diregdo meridiond, que passa a
ser tomado, em relacdo a superficie média, igua a 1200 cm no modeo A, 2100 cm no modelo B e
retargular de 1500 cm x 3600 cm no modelo C.

As Figs. 9.3.2-1 e 9.3.2-2, mostram a evolucéo no tempo da reacéo total nos apoios da

casca, para cargas aplicadas em &reas circulares de 2,3m e 3,6m de raio, aplicadas no centro do setor.
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Ambos os casos para 0 moddo A. Observe-se que, como Nos casos anteriores, apenas um quadrante
foi modelado na andlise. Os valores de pico dos respectivos diagramas séo 30 MN e 35 MN. Esses
valores podem ser considerados estimadores das cargas totais que produzem perfuragdo da casca
cilindrica, admitindo didtribuicdo uniforme da carga em circulos de 4,6 e 7,2m de didmetro,

respectivamente.

Com o objetivo de aferir os resultados obtidos e para verificar a influéncia das dimensdes das
cascas condderadas em relacdo ao tamanho da érea carregada, foram redlizadas as Smulagbes de
carregamento para o raio de aplicacéo da carga de 3,60 m nos modelos B e C, cujas dimensdes foram
anteriormente definidas. A taxa de incremento da carga foi mantida constante e igua acorrespondente
no modelo A. Pode-se observar nas Figura 9.3.2-3 e Figura 9.3.2-4, que néo se percebe nenhuma
mudanca no padréo de ruptura e quase nenhuma ateracdo nos valores da resisténcia da casca a0 efeito

de puncionamento.
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Figura 9.3.1-1: Curvareagao total versustempo paraoraiode2,30 m.
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Figura 9.3.1-1 (a): Curvareagao total versus dedocamento no centro para o raio de 2,30 m.

Figura 9.3.1-1 (b): Esquema deruptura encontrado para o raio de aplicacdo da carga

de2,30 m.
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Figura 9.3.1-2 (a): Esquema de ruptura encontrado para o raio de aplicacdo da carga de 3,6 m.

Figura 9.3.1-2 (b): Esquema deruptura encontrado para o raio de aplicacdo da carga

de3,6 m.
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Figura 9.3.2-2: curva reacdo total versustempo paraoraio de 3.6 m.

Figura 9.3.2-2 (a): Esquema deruptura encontrado para o raio de aplicagéo da carga de 3,6 m.
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Figura 9.3.2-3 (b): Esquema de ruptura encontrado para o raio de aplicacéo da carga de 3,60
m. Modelo B.

REAGAO-TEMPO

4,00E+07

3,50E+07

3,00E+07 I

Y
2,50E+07 //
2,00E+07 A

1,50E+07 / \ M'M\-\A

/ b/

5,00E+06

0,00E+00 /

REACAO (N)

o N < wn ~ (2] o N < n ~ o0 o o~ < wn ~ o o N < © ~ o - o < © ~ o
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
TEMPO (s)

Figura 9.3.2-4: curvareacdo total versustempo paraoraio de 3,6 m, modelo C.
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Figura 9.3.2-4 (a): Esquema deruptura encontrado para o raio de aplicagdo da carga de 3,60
m. Modelo C.
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Figura 9.3.2-4 (b): Esquema de ruptura encontrado para o raio de aplicacdo da carga de 3,60
m. Modelo C.

9.3.3 INFLUENCIA DAS CONDICOES DE CONTORNO

No presente capitulo € examinada a resposta loca de estruturas nucleares, especificamente a
casca cilindrica andisada no item anterior, visando determinar a ressténcia a perfuracéo. Evidéncia
inical sobre a pequena influéncia das condigbes de contorno foi apresentada na determinacdo da
resposta local do cilindro, discutida na Segdo 9.3.2, na qua sio empregados trés modelos diferentes
(Moddos A, B e C), com diferencas marginais narespostalocal. A seguir sdo apresentados gréficos de
varios casos descritos anteriormente, que mostram claramente que a faha por perfuracdo acontece

antes que as placas ou cascas andlisadas experimentem resposta perceptivel por flexao.

o % A L T
Y IS s Il A

Fig. 9.3.3-1. Vidalateral da placa paraum raio de aplicagéo da carga de 2,3m
para t= 0,5s gpos inicio de aplicacdo da carga, mostrando claramente a
faha por perfuracd no centro, sem deformagdo visivel nem dano

perceptivel nos apoios, confirmando que oefeito loca néo € afetado por
flex&o globa da placa.



Fig. 9.3.3-2. Vistalateral da casca cilindrica paraum raio de aplicaggo da carga
de 2,3m em t= 0,55 gpos inicio de aplicacdo da carga, mostrando
claramente a faha por perfuracdo no centro, sem deformacéo visivel nem
dano perceptivel nos apoios, confirmando que a resposta local ndo é
afetada s gnificativamente por flex&o globd da casca

Fig. 9.3.3-3. Vidalaerd da casca cilindrica paraum raio de aplicacéo da carga
de 3,6m em t= 0,55 gpbs inicio de aplicacdo da carga, mostrando
claramente a falha por perfuracdo no centro, sem deformacéo visivel nem
dano perceptivel nos gpoios, confirmando que a resposta loca ndo é
afetada ggnificativamente por flex&o globa da casca
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9.4 MODELO PARA UMA PLACA DE CONCRETO ARMADO:

A smulacdo foi redizada num modelo de uma placa de concreto armado, a qua suporta
absorvedores de impacto instalados na estrutura de um cais de porto. Dita placa rompeu sob o efeito
de um impacto acidental de um barco de 62.000 t durante operacéo de atragque.

As caracteristicas geométricas da placa em consderacdo estdo indicadas nas Figura 9.4-1.
Fazendo uso da condicéo de smetria foi modelada somente a metade da estrutura usando 20x7x27
elementos cubicos de 0,07m de comprimento, nas diregdes X, Y e Z respetivamente. As barras de aco
existentes na placa indicadas na Figura 9.4-2 e Figura 9.4-3 foram adequadamente representadas no
modelo, totalizando 700 barras reforgcadas As propriedades dos materiais a serem modelados assm
como 0s parametros usados na smulacdo estéo indicados na Tabela 9.4- 1.

O esquema de carga aplicado cons ste em um ded ocamento prescrito crescente linearmente no
ponto de engaste na placa do absorvedor de impacto, ver Figura 9.4-4. Foram testadas diferentes
velocidades de aplicacdo da carga, observando-se pequenas mudangas no valor da carga de ruptura,
da ordem dos 5%. O intervalo de integracdo escolhido foi de 5x10° seg. Assim a carga gplicada foi
proporciona ao tempo transcorrido desde o inicio do processo de carga. Ta carga foi considerada
atuando segundo a direcéo do eixo da estrutura metdlica do absorvedor de impacto (Figura 9.4-4 e
Figura9.4-5).

As Figura 9.4-6, Figura 9.4-7, Figura 9.4-8 correspondem a fotografias do esquema de

aplicacdo da carga e 0 esquema de ruptura encontrado.
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Figura 9.4-1: Vista frontal do modelo smulado.

As Figura 9.4-6, Figura 9.4-7, Figura 9.4-8 correspondem a fotografias do esquema de

gplicacéo da carga e 0 esquema de ruptura encontrado.
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Tabela 9.4-1: Propriedades mecanicas dos materiais modelados.

Concreto Aco

fom 40 MPa | E; 2,10x10"*Pa
fim 2,3MPa | fs 495 MPa
E. 3,10x10%° Pa

E(G) 80 N/m

CV(Gy 25 %

n 0,20

r

2500 kg/n?




140

s

3N24

=

2Nel

2N21<CAM.2

A2N13

a72
Ni3—-208—-252
152
16N23 C/10
8N21
8N21<CAKP

N12-408-352

2N21
2N21(CAM.2>

=

3N24

02/3[vINL \_
TR T T T T T
N IS
| | ol |
| El |
i
Ll_.l_l_l_ll_.||||_.||
R R
g
L__ T
IR |
T T
|
RIREIEIR |
E IR
i Al _ﬁ T
RRL |
T
&|74+¢|TT+|II+I|
_bad e
n ._||_1—| T Tl T
2 ﬁH El |
=T |
L+@V+T¢||I4|I
S 0 O

]

9INS SINe 9INE

\I I, SNe22 C/15
15

9N25|C/15

15

||, SN22 C/15 J I,
Figura 9.4-3: Esquema da ar madur a existente no protétipo.



190 cm

Support beam S

N
%
S

Area ofi impact
(80cm xi 100cm)

-

Symmetry plane

Figura 9.4-4: Esquema do modelo ensaiado.
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Figura 9.4-5: Vigta superior da placa.
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Figura 9.4-6: Fotografia da fissura encontradain loco.
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Figura 9.4-7: Fotografia da fissura encontrada in loco.
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Figura 9.4-8: Fotografia da forma de atuacdo da car ga nha placa.
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A Figura 9.4-9 gpresenta a evolugdo da Reacdo de Apoio em funcdo do tempo para umasimulacéo, a
qual permite deduzir o momento no qual acontece a ruptura, assm como o valor da carga de ruptura da

placa do suporte, da ordem dos 1280 kN.
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Figura 9.4-9: Curva Reacdo de apoio — Tempo

Na Figura 9.4-10, gpresenta-se um esquema do suporte modelado antes da ruptura, enquanto
a Figura 9.4-11 corresponde a0 modelo depois de aingida a carga de ruptura, e a Figura 9.4-12
corresponde a0 modelo 20 ms gpGs a mencionada carga. Nas figuras acima mencionadas, foi usado um
fator de escda de 10 na representacdo dos dedocamentos horizontais, sendo também excluidas da

representacdo as barras diagonais.
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acao antesda ruptura.

Figura 9.4-10: Discretiz

to deatingir a carga maxima de 1280 kN.

acao N0 momen

Figura 94-11: Discretiz
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Figura 9.4-12: Modelo transcorridos 20 ms depois de atingida a carga maxima.
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CONCLUSOESE RECOMENDACOES

Neste trabaho foram desenvolvidos ferramentas e agoritmos que representam um
avanco na metodologia do DEM, permitindo representar 0 continuo por meio de um arranjo

de barras formando uma trelica espacia.

Foi abordado sdatisfatoriamente o problema da deatorizagdo das propriedades
mecanicas dos materiais, através da geracdo usando o esquema de Representacéo Espectra.
Neste aspecto, é importante salientar que embora esta metodologia de geracéo aumente o
esforco computaciona necessario, eda tarefa € redizada uma Unica vez enquanto a
integracd numérica continua sendo o principa fator a ser condderado no esforgo
computacional necess&rio, sendo que paa este tépico devem s estudadas novas

dternativas de otimizacao.

Sobre o Efeito de Escda, é importante sdientar que os resultados obtidos com esta
metodologia de smulacéo numérica etf em excdente nivel de convergéncia com 0s
resultados obtidos experimentalmente para 0s casos de tragdo Smples, assm como em
flexdo e corte, pelo qual, pode-se afirmar que, reamente, 0 esgquema proposto, € capaz de
reproduzir eficientemente td efeito, ndo B em nivd de tensfo, mas principdmente no
referente a forma da curva carga-dedocamento no comportamento pos-critico. Este Ultimo

aspecto, nem sempre levado em conta nas referéncias bibliogréficas.

Como foi gpresentado nos capitulos 7 e 8, 0 DEM permite determinar com um bom
nivel de precisio o efeito da deterioraco por causa da aplicacdo de cargas, medido através
das propriedades dinamicas, i.e, frequéncia, e embora, ndo tenha sdo redizado neste
trabalho, também é de se esperar que em termos das formas modais. No referente a
evolugdo do amortecimento, ndo foi possivdl com a discretizacdo escolhida obter uma

resposta ata evolucao.
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Levando em conta as consderagbes acima mencionadas, € importante destacar
alguns topicos que ainda precisariam ser abordados, 0 que poderia dar lugar a continuidade

da pesquisa nesta &rea, entre outros, €es estdo mencionados a seguir.

Necessidade de estudar diferentes dternativas para a relacdo conditutiva para
as baras tracionadas, provavelmente, nesta linha sga interessante estudar, a
relacdo bi-linear na descarga proposta por Hilleborg (1978) e adotada pelo CEB,
assm como outras relagbes exisentes na bibliografia do tipo exponencid. Isto
provavelmente permitiia fazer uma andise mas rigorosa a0 respeto da
variabilidade dos resultados.

Necessidade de reduzir o esforgo computacional necess&rio para a integracdo

numérica, tornando assm possivel a sua aplicacdo para cargas estéticas.

Um mehor estudo sobre o efeito da discretizagdo sobre aguns par@metros
dindmicos como, por exemplo, 0 amortecimento, sendo que, com o nivel de
discretizacdo usado neste trabalho néo foi possivel detectar este efeito.

A ligacdo do méodo dos dementos discretos (DEM) a outros tipos de
discretizacdo do continuo como podem ser 0 método dos elementos de contorno
e 0 méodo dos eementos finitos pode ser um caminho importante para
contornar a limitagdo do DEM no que faz geracdo de mahas de geometria
complexas.
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A.1) ANEXO 1

O projeto de edtruturas de concreto e ou concreto armado é baseado numa classificacdo dos
mesmos que em gerd correponde a um vaor especifico da ressténcia caracterisica a
compressio fy, a qua é determinada mediante ensaios de compressio em corpos de prova
clindricos, prisméticos €ou cubicos. Para fins da smulagdo numéica e para determinar
indiretamente outros parametros do concreto, o vaor médio da tensio de compressio fon €
necessario, neste trabaho quando isso foi necess&rio, a mesma foi edimada com a seguinte
formula CEB-FIP (1990)

fom=fa+8 [N/mm?] All

O comportamento inicial do concreto € moddado usando uma relacéo condtitutiva eédtica linear
a qud é completamente definida pdo modulo de dadticidade E, e pelo coeficiente de Poisson n.
Para concretos de caracteristicas normais, tad modulo pode ser determinado com a seguinte
expressan: CEB-FIP (1990)

E. = 10* fem® [N/mm?] Al2
O coeficiente de Poisson do concreto € variave entre 0,10 e 0,25.
De acordo com o cddigo modelo CEB-FIP (1990), a resisténcia a tracdo do concreto esta

relacionada com a ressténcia a compressdo. Para fins préticos, a mesma pode ser determinada

pela seguinte expressao:

fum = 0,30 f 23 [ N/mm?] A13
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Para a forma da curva de “drain softening” a tracdo, acostuma-se se encontrar nas diferentes
referéncias bibliogréficas, moddos como a relagdo linear, a bilinear (Hilleborg) e outras como,
por exemplo, a eponencid. A energia disspada pelo processo de fratura é determinada pela area
sob o diagrama tensio dedocamento. A energia especifica de fratura é considerada como uma
propriedade do materia, esta relacionada com a tensdo maxima de compresséo e com o tamanho

maximo do agregado, de acordo com o0 CEB-FIP (1990), pode ser estimado como:

Gt = Gro (fem / femo)®’ [Nmm/mm?] Al4

Onde o = 10 [Nmnvymm?]. O valor bésico para a energia de fratura, G, depende do tamanho
mé&imo do agregado, e esta indicado na Tabela 1.

Tabela 1: Valoresbasicosda energiadefratura Ggg  [Nmm/mm?] CEB-FIP (1990)

Omax [mim] Gro [Nmm/mn]
8 0,025
16 0,030
32 0,058




