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XIX

RESUMO

O principal objetivo desta tese ¢ o desenvolvimento e implementagdo de um modelo
teorico que prediz o comportamento até e apos a resposta maxima de estruturas laminares de
concreto armado submetidas a cargas de curta duragdo. Como um subproduto deste trabalho
foi feita a representagdo de estruturas laminares elastoplasticas sujeitas a cargas impulsivas.
Avangos similares foram registrados na predigdo da capacidade de carga do concreto
submetido a um estado plano de tensdes, assim como na descrigdo das caracteristicas da
interagdo entre 0 ago € 0 concreto.

A discretizagdo espacial consiste em um arranjo de barras de treliga com rigidez
equivalente ao continuo que se quer representar. As massas sao concentradas nos nos e as
equagdes de movimento sdo integradas explicitamente no dominio do tempo.

Aplicagdes do Método dos Elementos Discretos (DEM) proposto ao calculo de
estruturas laminares elastoplasticas sdo apresentados. Propde-se um procedimento para
considerar na analise a condigdo de incompressibilidade no fluxo plastico. O modelo reconhece
a ndo homogeneidade intrinseca do concreto, a qual ¢ levada em conta por simulagdo. Os
requisitos basicos da teoria da fratura sdo cumpridos usando o critério de Hillerborg. Sao
apresentadas também as analises de uma viga, uma placa e uma casca de concreto armado
submetidas a cargas impulsivas. Os resultados obtidos sdo comparados com resultados
experimentais, 0s quais mostram as vantagens do método utilizado.
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TITLE:“APLICATION OF THE DISCRET ELEMENT METHODS TO ANALYSIS
OF THE REINFORCED CONCRETE LAMINAR STRUCTURES”

ABSTRACT

The main objective ol this thesis is the development and implementation of a
theoretical model to predict the behaviour up to and beyond the peak response of laminar
reinforced concrete structures submited to short duration loadings. As by product of
this work, progress in the representation of elastoplastic shell structures subjected to
impulsive loading was achieved. Similar advances were registered in the prediction of
concrete capacily under plane stress, as well as in the description of interaction effects
between concrete and steel reinforcement.

The spatial discretization consists of an array of unidimensional elements in
three dimensional cubic lattice model. The stiffness of the elements is determinated so
that the modeled continuum presents the same stiffness coeflicients. Masses are lumped
at the nodal points and the equations of motions integrated explicity ini the time domain.

Aplications of the proposed Discrete Element Methods (DEM) to elastoplas-
tic shell structures are shown. Procedure is proposed to consider in the analysis the
incompressibility condition in the plastic flow. The model recognizes the intrinsic non
homogeneity of concrete, wich is taken into account by simulation. The basic require-
ment of [racture theorie are met by using Hillerborg - type criteria. Detailed analysis
of a reinforced concrete beams, plate and shell under impact and impulsive loading are
presented and compared with the experimental results, wich shows the adventages of the

method.



1 INTRODUCAO

1.1 Consideragoes Gerais

O estudo de problemas de impacto em estruturas exige a descricao detalhada
do comportamento dos materiais utilizados até a ruptura e da interagao entre o projétil
e o alvo. Isto faz com que o estudo tedrico deste tema seja um desafio como campo de
pesquisa. Se o material for concreto armado, existe uma complicagao adicional, pois ele
é um material nao homogéneo com duas fases que interagem modificando suas carac-
Leristicas mecanicas, o que deve ser levado em conta no modelo.

Pelo mencionado no pardgrafo anterior, segue que o desenvolvimento e a imple-
mentagao computacional de um modelo tedrico aplicavel a estruturas de concreto armado
submetidas a cargas de curta duracao é um problema complexo, que pela sua relevancia
em numerosas/areas de engenharia tem recibido consideravel atengao nos iiltimos anos.

Pela sua versatilidade e grau de desenvolvimento, a maioria dos modelos teéricos
desenvolvidos utilizaram como base de apoio o método dos elementos finitos, o qual se
sustenta nas hipéteses da mecéanica dos meios continuos. Porém, em certos problemas que
envolvem o estudo de materiais [rageis passiveis de fissurar ou fragmentar-se , a hipotese
de continuidade ¢ um condicionamento muito forte, contornado, as vezes com sucesso ,
mediante equagoes constitutivas complexas tanto na sua interpretagao [isica como na sua
implementagao computacional.

Por esla razao, no estudo do concrelo e materiais ceramicos, se empregam
também modelos teéricos que nao precisem considerar o dominio de interesse como continuo.
O método utilizado nesta tese, esta dentro deste grupo. O mesmo consiste em discretizar
o continuo como um conjunto de massas discretas, vinculadas por um arranjo de elemen-
tos regulares com rigidez equivalente ao continuo que querem representar, sendo que a
fissuragao, fratura e/ou fragmentagao da estrutura em estudo se traduz, no modelo dos
elementos discretos, na desativacao das barras na zona compromelida, levando em conta

a energia dissipada no processo.

Na seccao seguinte se descrevem os principais objetivos seguidos neste trabalho
e, finalmente, se apresenta a organiza¢io da tese indicando os tépicos tratados em cada

capitulo

1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho foi implementar um modelo teérico para

predizer, por simulagao, o comportamento de estruturas laminares de concreto armado.
ESCOLA Dt ENGENHARIA
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Durante o desenvolvimento do estudo, varios subprodutos de interesse foram obtidos,

entre eles:

e Geragao da malha em coordenadas nao cartesianas, para facilitar o mode-
lagem de cascas, mediante a transformagao conforme de um modelo preliminar
prismatico definido em coordenadas retangulares.

e A avaliacdo do modelo dos elementos discretos no caso de estruturas laminares
elastoplasticas.

e Uma maior compreensao da interagao entre ago e concreto, o que permitem
modelar, satisfactoriamente o comportamento do concreto armado também na

pos-ruptura.

e Conclusoes sobre as vantagens do algoritmo empregado, quando implementado
em computadores vetoriais e/ou com possibilidades de realizar processamento

em paralelo.

Verificagao do comportamento do modelo para concreto submetido a um estado

biaxial de tensoes.

1.3 Organizacao do trabalho

Os topicos tratados neste trabalho sao apresentados da forma que se detalha a

seguir.

O capitulo 2 consiste numa breve descrigao dos problemas de impacto na en-
genharia civil e os tipos de enfoque existentes, indicando onde se situa o tipo de apalise

feito neste trabalho.

No capitulo 3 se discute o método dos elementos discretos, apresentando-
se, primeramente os antecedentes do mesmo e desenvolvendo, posteriormente, sua base

tedrica.

No capitulo 4 se apresentam as caracteristicas do modelo teérico aplicado na
simulagdo de estruturas laminares elastoplasticas, apresentando dois critérios, com e sem
a consideragao da incompressibilidade no campo plastico do material . Para ambos os
casos, sao apresentados exemplos ilustrativos sobre a performance do modelo.

No capitulo 5 se apresenta, primeiramente, uma recopilagiao tedrica sobre a
mecanica da fratura linear e ndo linear aplicada ao caso de materiais nio homogéneos como
o concreto. Posteriormente, apresenta-se o critério constitutivo empregado no modelo
teorico e, finalmente, um exemplo que ilustra a boa performance do mesmo na simulagao
de concreto submetido a um estado biaxial de tensoes.



A aplica¢do do método dos elementos discretos, a estruturas de concreto ar-
mado submetidas a cargas de curta duragao, é tratada no capitulo 6, onde sao mostradas,
inicialmente, as caracteristicas que influem na interagao ago-concreto, o que resulta em
modificagées nas relagoes constitutivas elementares do concreto e da armadura. Em par-
ticular, foi estudado o comportamento do concreto armado no ramo de descarga do ma-
terial realizando-se verificagoes experimentais que validam a lei constitutiva proposta.
Verifica-se uma boa performance do modelo apds a estrutura atingir a resposta maxima.
Finalmente se apresentam varios exemplos que permitem validar os critérios constitutivos
propostos.

No capitulo 7 sao apresentados alguns aspectos computacionais, verificados
na implementacido numérica do método, relacionados a vetorizagao e a paralelizagao do
algoritmo proposto.

Finalmente, no capitulo 8, apresenta-a se as conclusées e as consideragoes finais

sobre o trabalho realizado.



2 CONSIDERACOES SOBRE CARGAS
IMPULSIVAS

2.1 Consideragoes Gerais

O estudo de estruturas submetidas a impacto e cargas impulsivas, desenvolveu-
se, inicialmente, para aplicagdes militares mas hoje, na tecnologia civil, é cada vez maior
a demanda de conhecimento sobre o comportamento de materiais ¢ estruturas submetidas
a este tipo de cargas de curta duragao. A titulo de exemplo dentro da Engenharia Civil,
apresentam-se problemas de projeto e avaliagio da seguranga nas seguintes situagoes:

e Demoli¢ao de estruturas de concreto armado e protendido
e Contengao e transporte de materiais perigosos.

e Projeto de centrais nucleares, ao impacto de projéteis desde o exterior (detritos
de um tornado, um aviao colidindo, explosdes ), ou desde o interior ( explosoes,
choque de componentes que falharam).

o Pr(aydto de pilares de pontes ou viadutos sujeitos a impacto acidental de navios

ou veiculos.

As caracteristicas do impacto ¢ a forma de analise do mesmo serao diferentes
segundo a velocidade com que o mesmo se produz. Em fungao disto Zukas (1982) faz a
seguinte classificagao:

e Regime de baixas velocidades (< 250m/s): Muitos problemas no campo da
dinamica estrutural podem ser classificados dentro desta darea. Deformagdes ou
penetracoes locais estad fortemente acopladas a deformagdes da estrutura total.
As cargas e respostas maximas no tempo estao no ordem dos milisegundos. As
analises realizadas neste trabalho estao dentro deste grupo.

e Regime de balistica, para velocidades de 500 a 2000m/s: A resposta da es-
trutura se torna secundaria frente a resposta na zona mais afetada (2 a 3
diametros do projétil). As cargas e respostas maximas tipicas estdao no ordem

dos microsegundos.

e Impacto a altas velocidades, para velocidades de impacto entre 2 a 3km/seg: O
processo resulta em pressoes localizadas que excedem a resisténcia do material
em uma ordem de magnitude e a colisio dos solidos pode ser tratada nos
primeiros estagios do impacto, como um problema de mecanica dos fluidos.

e No caso de velocidades maiores a 12'm/seg acontece a vaporizagao de parte
do material, aspecto que condiciona seu tratamento.



2.2 Diferentes Métodos de Analise

Uma completa descri¢ao do impacto entre sélidos demanda levar em conta os
seguintes aspectos:

o Geometria dos corpos que interagem.

Propagacao de ondas eldsticas e pldsticas.

Fluxo hidrodinamico.

e Deformagdes e/ou deslocamentos finitos.

Efeitos térmicos e [riccionais.

e Iniciagao e propagacao de falhas nos sélidos que colidem.

A abordagem analitica do problema de impacto é uma tarefa complexa. Existe
uma complicagao adicional relacionada ao fato da necessidade de caracterizar o compor-
tamento do material submetido a altas velocidades de deformacao.

Por estas razoes os estudos sobre impacto tem sido, até recentemente, em sua

maioria, experimentais.

Métodos Experimentais

- » P » g .
Até pouco tempo atras, era o 1inico método utilizado, dada a complexidade,
do processo de impacto e a caréncia de ferramentas computacionais adequadas.

Ainda hoje, estudos experimentais de problemas que envolvem choque entre
corpos ou cargas impulsivas sao um campo de pesquisa muito desenvolvido dentro da
area experimental. Em Zukas (1982) se apresentam varios trabalhos na area, assim como
referéncias bibliograficas sobre o tema.

Modelos Analiticos
Pode-se divifli-los emn Lrés calegorias:

e Empiricos ou quase analiticos: Sao equagoes algébricas baseadas na correlagao
com um grande mimero de informagao obtida por experimentagao. Tais es-
forgos sao usualmente concentrados em estudar o comportamento de diferentes
materiais e/ou estruturas para um particular objetivo de desenho. Como um



exemplo préoximo disto, pode-se mencionar a tese desenvolvida por Tamagna
(1994) a qual estuda o comportamento de materiais frageis (gesso) e dicteis
(Chumbo) ao impacto de um projétil.

Uma grande quantidade de modelos deste tipo foram revisados por Recht

(1973)

e Métodos Analiticos aproximados: Estes métodos se concentram em estudar
uma forma particular do problema. Introduzindo simplifica¢ées nas equagoes
de governo do dominio estudado, se reduz o problema geral a equagoes algébricas
ou diferenciais de uma ou duas dimensaes.

Salvo pequenas excegoes, este tipo de andlise considera o alvo como rigido e
realiza o balango energético do conjunto.

Muitos destes modelos requerem, para ser calibrados, alguns dados obtidos me-
diante experimentagao. Como trabalhos na area, podem ser citados os aportes
realizados por Riera(1978).

e Métodos numéricos: Para uma completa solugao de problemas de impacto, se
deve utilizar uma solugio numérica das equagoes de governo do dominio de
interesse, o qual apresenta algumas dificultades; entre elas, pode-se mencionar:

— Na discretizagao espacial dos corpos que colidem, permitir uma maior
concentra¢iao da malha que acompanhe a regidao de maiores gradientes de

tensoces .
— A caracterizagao do comportamento de materiais até sua ruptura.

— Correta simulagao do comportamento da interface em contato

Ha muitos trabalhos desenvolvidos nos 1ltimos anos sobre métodos numeéricos
aplicados a problemas de impacto. Nos livros de Zukas (1982) e Amman (1988)
se recopila grande quantidade de trabalhos na area, assim como bibliografia

especifica sobre o tema.

Pelo que foi descrito brevemente neste capitulo, pode-se concluir que sé o fato
de considerar cargas aplicadas em forma sibita, como é o caso do impacto, implica em
abordar um problema complexo, especialmente quando o modelo teérico implementado é
numerico.



3  METODO DOS ELEMENTOS DISCRETOS

3.1 Introdugao

Desde o desenvolvimento da andlise diferencial, esta se constituiu numa ferra-
menta poderosa para permitir o avan¢o da ciéncia moderna. Mas, para sua aplicagio, é
preciso contar com dominios de trabalho continuos, de tal forma que seja possivel inte-
grar e derivar variaveis definidas dentro dele. Este fato fez com que fosse uma hipdtese
comumente aceita a de considerar-se o dominio no qual se trabalha como continuo. Como
exemplo pode-se citar os desenvolvimentos teéricos devidos a Trusdell (1966) e seguido
por numerosos pesquisadores, o que consolidou a teoria da mecanica dos meios continuos.
Isto permitin realizar avancos significativos na compreensao do comportamento estrutural
de muitos materiais, tanto sélidos como fluidos.

Os métodos numéricos permitivam dar outro grande passo ao transformar sis-
temas de equagoes diferenciais de alto griao em sistemas de equagoes algébricos possiveis
de ser resolvidas numéricamente. Também o fato de poder discretizar o dominio em es-
tudo permitiu resolver problemas com condi¢oes de contorno mais complexas, os quais nao
podiam ser abordados analiticamente. Iintre os métodos mais desenvolvidos pode-se citar
o método das diferengas finitas, o dos elementos finitos e o dos elementos de contorno.

Hoje em dia, sio muitos os tipos de problemas possiveis de resolver com estes
métodos numéricos, embora considerando diferentes tipos de nao linearidades tanto fisicas
como geométricas. As limitagdes da teoria da mecanica do continuo surgem quando se
deseja representar problemas onde se produz a [ratura do material, pois neste caso o
que até agora era continuo deixa de ser, comprometendo uma hipétese basica do corpo
teérico utilizado. Mesmo assim, se realiza alguns esforgos para trabalhar com fratura ou
fragmentagao dentro do campo da mecanica do continuo, entre eles cabe mencionar a
teoria da mecéanica do dano continuo apresentada por Kachanov (1966). Mas, no caso de
se estudar materiais suceptiveis de fraturarem, resulta interessante também partir de uma
teoria que deixe a hipdtese de continuidade de lado. Uma opgao consiste em representar o
continuo mediante particulas onde se concentram as massas que interagem entre si. Istas
interagdes podem ser representadas mediante molas e amortecedores, isto é, elementos
unidirecionais com uma lei constitutiva definida em funcao de varios parametros. Tais
parametros dependerio das caracteristicas do material a modelar, da disposigao das barras
e da separagao das massas a serem unidas. O interessante neste tipo de esquema é que
a fratura de um material pode ser modelada naturalmente desativando barras na regiao
afetada pela descontinuidade. Cuidados com relagao a energia que é retirada junto com
o elemento “[raturado” devem ser levados em conta.

Na secao seguinte se apresenta uma revisao das diferentes versées do método

dos elementos discretos .



3.2 Revisao do método dos Elementos Discretos

Como antecedente deste enfoque cabe mencionar o trabalho de Herennikoff
(1941) que propde a representagao do continuo mediante arranjos de bielas de rigidez
equivalente. Mais recentemente Absi (1971) desenvolveu a mesma idéia realizando aplicagoes
ao estudo de fundagoes de base elastica e na representagao de muros em prédios altos
através de arranjos de barras com rigidez equivalente. Também cabe destacar os trabalhos
de Cundall (1977) para realizar estudos mecanicos geotécnicos com materiais granulares.
O método proposto por Cundall (método dos elementos distintos) baseia-se em realizar a
integragdo explicita das equagoes de movimento de uma estrutura formada por particulas
rigidas com massas conectadas entre si, mediante molas e amortecedores, como se mostra

na figura (3.1).

Iste método pode ser aplicado [acilmente na simulagao nao sé de materiais
continuos, como também para representar estruturas descontinuas. Isto se deve ao fato
de que, antes da fratura, surgem forgas de tracao, de compressio e corte entre as particulas
adjacentes. Mas, apds a [alha, desaparecem as forgas de tragao entre as particulas
contiguas afastadas pela descontinuidade.

No estudo de materiais heterogéneos [rigeis, como o concreto, foram aplicadas
com sucesso diferentes versoes do método dos elementos discretos. Schlangen (1993)
realiza uma recopilagao bastante completa sobre os mesmos. No capitulo 5 se apresenta
maior informagao sobre o método aplicado ao concreto.

Também na [isica tedrica, em estudos relacionados com a fisica, no estudo de
estruturas cristalinas de materiais, acoplando ou nio efeitos térmicos, podem-se encon-
trar alguns desenvolvimentos empregando os elementos discretos; como por exemplo em

Starzenski (1995). “

Na seftéo seguinte se realiza uma apresentagio mais aprofundada da for-
mulagao utilizada neste trabalho.
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Figura 3.1: Esquema do método dos elementos distintos Cundall & Strach (1977)
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3.3 Formulagao empregada neste trabalho

3.3.1 Calculo das rigidezes equivalentes das barras

O modelo adotado ¢é devido a Nayfeh & Hefzy (1978), mas estes autores tinham
interesse no sentido oposto, isto é, a representagio de painéis formados por médulos de
trelicas espaciais, empregados na indistria aerondutica, através de um meio continuo
equivalente. Isto possibilita uma discretizagao com um mimero menor de graus de liber-
dade, o que se traduzio numa redugao substancial do esfor¢co computacional.

Utilizando a idéia antes mencionada, foram desenvolvidas formulages para
determinar as propriedades mecéanicas equivalentes do sélido ficticio. No trabalho de
Nayfeh & Hefzy (1978), se realiza este estudo para dois tipos de arranjos basicos de

barras (octaédrico e cibico).

_ Noor & Mikulas (1988), apresentam uma comparacao do comportamento dinamico
calculado entre a estrutura discretizada com diversos arranjos de barras, e ela conside-
rada como continua. Neste trabalho pode-se constatar uma boa correlagao dos resultados
mostrados.

Hayashi em (1982) percorre o caminho inverso; ou seja, a partir de um sélido
elastico isotrépico com constantes conhecidas,sio obtidas as propriedades das barras de
trelica espacial para o arranjo cibico que se apresenta na figura (3.2).

A seguir, apresenta-se, em forma resumida, as dedugdes que permitem chegar,
das constantes eldsticas de um sélido, as rigidezes equivalentes das barras para o médulo
ctibico apresentado na figura (3.2), as quais foram desenvolvidas na tese de Hayashi (1982)
e no trabalho de Nayfeh & Hefzy (1978).

A relagao constitutiva de nm corpo elastico arbitrario, em notagao indicial,

[)()LIC-SC €screver como segue:

oy = Cie;li,j = 1+--6) (3.1)

No caso do corpo anisétropo e elastico, a matriz das constantes elasticas, Cjj,
fica definida conhecendo 21 parametros independentes. Se o material é isétropo, é possivel
realizar simplificacées que permitem expressar a matriz C;; em fungido de apenas duas
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X

Figura 3.2: Médulo cibico apresentado por Nayfeh & Hefzy (1979) e utilizado nos traba-
lhos de Hayashi (1982) ¢ Rocha (1989). a)Médulo cibico b)e c)Composigao

de prismas
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constantes independentes. Neste tiltimo caso, pode-se escrever C;; como segue:

[ Ch Ci2 Ch2 0 0 0 ]
C-‘[Q C'“ 6'12 0 0 0
Y C'l'_’ C"lg Cll 0 O “ 9
=10 0 0 Ccu 0 0 )
0 0 0 0 Cyu O
0 0 0 0 0 Cu|

onde que Cyy,Ci2,Cyy sao fungoes do modulo de elasticidade longitudinal, £, e do coefi-
cente de Poisson, v.

As constantes elasticas C}; podem ser transformadas de um sistema de coor-
denadas ortogonal cartesiano z para outro Z; ({ = 1---3) através de uma equagao do
tipo:

@i = Slwi, an)(k,l=1---3)e(t,j =1---6) (3.3)

onde a, sao os co-senos diretores entre os sistemas de referéncia z e T;p;; e Py sao
as constantes elasticas referidas aos sistemas de reférencias = e T respectivamente. A
expressio para ;; e mais detalhes sobre este desenvolvimento sao encontrados na tese de

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

Se todas as barras possuem o mesmo maédulo de elasticidade I, cada conjunto
de elementos paralelos definird um continuo com uma propriedade unidirecional efetiva,
que sera referida como ¢;,. Como ¢, é tomado como um valor médio ponderado de tal
propriedade com relagiao a area de influéncia da barra, em um determinado conjunto de
barras paralelas seu valor dependera do espagamento entre estas barras.

O mdédulo aibico da figura (3.3.a) possui dois valores diferentes para ¢y, um
correspondente as barras que sao normais as faces ¢}, e o outro correspondente as barras
- "] (l
diagonais ¢f,.

Para uma estrutura cibica, o valor do parametro ¢}, pode ser facilmente de-
terminado projetando a drea das barras numa face do cubo como se mostra na figura

(3.3.a).

Entao, em cada face do mdédulo cibico de area (L?) se tem a contribuigao
de duas barras normais inteiras. Dessa [orma, cada elemento tem uma area efetiva de
contribuigao igual a (L?/2). Por isso, a relagao entre a rigidez da barra FA, e a area
efetiva de contribuigio da mesma fornece o valor médio da propriedade unidirecional
efetiva na dire¢dao das barras normais as faces do médulo ¢7,:

. EA,

P = [13/2 (3‘1)
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Figura 3.3: Calculo da drea efetiva para as barras normais (a), e diagonais (b) do médulo

ciibico

[2m forma similar se procede para obter o valor médio da propriedade unidire-
cional na direio das barras diagonais em relagao as faces do médulo cibico ¢f,. Deve-se,
também, determinar a drea efetiva de contribuigao de cada diagonal, a qual é indicada na
figura (3.3.b). Logo, o ¢¥, é dado pela expressao:

V3EA,
@y = =T (3.5)

A partir de }, e @), é possivel obter B;;, que é a matriz de rigidez de um
sélido equivalente a um arranjo de médulos ciibicos como os definidos na figura (3.2.a).
Levando em conta que a cada né genérico concorrem 7 barras (3 normais + 4 diagonais),
a matriz ;; podera ser expressa como segue:

| e

Z5 =2 Ji(ehiad,) + Z i (et ef,) (k0 =1---3) (3.6)

I=

onde afy, e a4, sdo os co-senos diretores dos sistemnas cartesianos | z} e T, x4 respecti-
vamente.
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Sustituindo as expressoes (3.4),(3.5) em (3.6), e trabalhando algebricamente se

obtém:
B @ﬁ(r+%ﬂ (3.7)
co - (3
co = e (1)

onde

(S = f_l;i . \/5-‘1.4

N L 3.8
T 2 A, 3:8)
Substituindo as expressoes de C}; na matriz obtem-se:
. 15 15 15 1
EE Lo
I+5 3
26 A 1+% 0 0 0
C'r:" — n i) 45 (39)
L s LN
" G
i =3

que é a expressio proposta por Nayfeh &_Hefzy (1978), onde A, e Ay sao dados do
problema. No trabalho de Nayfeh & Heftzy (1978) se esclarece que a equagao (3.9) é
equivalente a matriz de rigidez de um material isétropo e homogéneo sé no caso em que
§ = 9/8 (o que implica ¥ = 0.25). Para outros valores de v a equivaléncia nao & perfeita
e diferengas se concentram nos termos de corte. Alguns testes realizados para v = 0.20
e v = 0.33 mostraram um erro na avaliacio dos termos de corte de ate 50%. Isto indica
que certos cuidados devem ser levados em conta na utilizacao do método dos elementos
discretos no dominio elastico. Outros arranjos basicos diferentes do cubico podem ser
utilizados para obter uma equivaléncia perfeita para outros valores de v diferentes de 0.25
como € discutido em Nayfeh & Heftzy (1978) y em Schlangen (1993)

As constantes elasticas I/, v e (¢ podem ser obtidas para o continuo equivalente
a partir dos correspondentes C; da expressao anterior, como segue:

| v v
1 = }E(T]—*“EO‘Q“'EU;; (3”})

m
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v 1 v
&g = —FH + £ T %
v v 1
£z = 'E;O'l = EO’z + EO’3
1
&t = S04 (3]1)
I
£ = =05
5 G,
1

As expressoes anteriores podem ser escritas em forma matricial da seguinte
maneira:

£ = A,'J'O'j (3]2)
de onde se obtém que:
| 1
ap = 71‘112=-%,0-u='5 (3.13)

Comparando (3.1) e (3.12) se conclui que:

.‘1.'3' = C‘I-:-l (314)

Realizando esta inversao é possivel obter os coeficientes a;y, a2 € a4y em termos
de Cy1,C2 e Cyy € a partir de (3.13) e (3.9)

2B A, (1+122)

L = 3.15
L2(1+%) 33)
46
v = e
9+ 86
a2k .
o _ 2EAS
29

Como o que interessa no método dos elementos discretos ¢ obter as rigidezes
das barras (EA,) e (FA;) em luncao das propriedades elasticas do solido que representa
I2,v, simplesmente isolamos tais valores da equagao (3.15), obtendo:



O
§ = ———— 3.16
(4 —8v) ( )
2
EA, = LCME
2 (94 120)
200 A,
Ef'l,j = —_—e

V3

Estas expressoes sao validas se o médulo basico de barras é o cibico mostrado
na figura (3.2a).

Para uma célula basica de forma diferente, deverio ser obtidas novas relagoes.
Bush ‘et al’(1977) e Noor & Mikulas (1988) apresentam estas relagées para tetraedros,
enquanto outros autores propoem realizar o calculo das rigidezes das barras diretamente
por calibragao numérica. Schlangem (1993) faz uma revisio bibliografica de varios tipos
de arranjos utilizados na modelagem de estruturas de concreto.

Ostoja & Starzenski (1995) também se apresentam o calculo de propriedades
equivalentes de barras para o caso em que existe ortotropia utilizando células tetraédricas.
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3.4 Solugao da equacao de movimento

A equagao de movimento para o modelo tedrico é dada pela seguinte expressao:
Mz +Cx + F.(t)— P(t) =0 (3.17)

onde z representa o vetor de deslocamentos nodais, M a matriz de massas nodais (dia-
gonal); C é uma matriz de amortecimento, também considerada diagonal, e F,(t) — P(t)
representa a diferenga entre o vetor de forgas reativas F.(t) e o vetor de forgas internas

P(t), sendo que estas forgas atuam sobre os nds do modelo.

Para cada né ¢ do modelo se verifica que:

k
= B I (3.18)
b=1

sendo k o mimero de barras que concorrem no né i. A forca interna em cada barra, F’, é
obtida a partir de uma equagao constitutiva elementar, que pode-se expressar como segue:

F* = const(ey, €1) (3.19)
sendo que g, e &, representam a deformagao ¢ a velocidade de deformagao da barra b e

const sera uma fungao que dependerd do tipo de material a modelar.

Se considera-se a matriz de amortecimento também diagonal, a soluciao da
equagao de movimento (3.17) é desacoplada e, por isso, sua solugio é facilitada, sendo
possivel integra-la no tempo mediante um esquema explicito. Por isso se adota a hipotese
simplificativa de considerar o amortecimento proporcional a massa de tal forma que:

C=MD; (3.20)

sendo D; uma constante vinculada ao coeficiente de amortecimento critico, &,, como

segue:

Dy =&a2%fy (3.21)
onde [, representa a [requiéncia natural de vibragio do modo n expressado em [Hz.], o

modo n é adopta-se,em geral,ignal ao modo fundamental de vibragao da estrutura.

A determinagao do valor de Dy é um aspecto delicado do modelo, que deve ser
mais estudado por diversas razoes.
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Além do amortecimento do material que é, em geral, dificil de se determi-
nar, deve-se incluir dentro do D; um certo amortecimento artificial com dois objetivos

principais:

a)Eliminar as freqiiéncias de vibracao mais altas do modelo, as quais nao sao
de interesse e dificultam a interpretagao dos resultados.

b)No caso em que sao aplicadas excitagoes em formas sibitas, também é
necessario colocar um certo grau de amortecimento para suavizar a frente da onda de
choque, distribuindo-a entre varios elementos e previnindo, assim, o colapso dos mesmos
sobre a agao de gradientes muito fortes.

Este amortecimento ’artificial’ tem sido muito estudado,havendo, até expressoes
fechadas propostas por diferentes autores. Um claro tratamento sobre o tema pode-se en-
contrar nos manuais teéricos dos programas Abaqus/Explicit (1994) e DYTRAN (1993).
Os amortecimentos 'artificiais’ mencionados sio conhecidos na literatura como “linear and
quadratic bulk viscosity”.

Um dos pontos que devem ser melhorados no programa é a separagao deste
amortecimento numérico do amortecimento do material, para facilitar sua avaliagao.

Foram, também feitos alguns esfor¢os para que o amortecimento nao seja ape-
nas fungao da massa, mas também da rigidez do sistema. Uma das tentativas realizadas
foi acrescentar o seguinte termo na equagao constitutiva uniaxial da barra genérica b dada
em forma geral na equagao (3.19):

Ey €y %0 (3.22)

sendo Ej a rigidez da barra b, € a taxa de deformagao de tal barra e ¥ um coeficiente a ser
determinado mediante experimentagiao numérica. Ainda que seja |)ossfve] aplicar amorte-
cimento desta forma, o algoritmo fica muito instavel, principalmente quando existem nao
linearidades envolvidas no comportamento do material. Variagoes desta expressao foram

realizadas, mas também sem sucesso.

Também se experimentou incorporar a dependéncia da rigidez em forma indi-
reta, isto é, fazendo Dj depender de um indice de dano local da estrutura, calculado em
cada no, funcdo da degradacao da rigidez das barras que concorrem ao né. Neste caso,
foram obtidos resultados interessantes, mas o calculo adicional necessario implicava num

gasto computacional elevado.



3.5 Determinacao do incremento critico de
integragao

" A
Uma (&,vcn'tagcm dos métodos explicitos de integragao das equagdes de movi-
mento, é que sao apenas condicionalmente estaveis, isto é, o intervalo de integragao A,
deve ser menor que um valor critico Ay, a partir do qual o processo resulta instavel. O
método de diferencas finitas Centrais foi escolhido porque, dentre outras ventagens, apre-
senta em problemas lineares o menor intervalo critico no grupo dos métodos explicitos.

Por outro lado, em problema de impacto e cargas impulsivas com possibilidade
de fratura, a descrigio das agoes e do processo de ruptura do material exige o uso de
intervalog de integragao pequenos, a vezes da ordem de A i, 0 que naturalmente elimina
a desventpagem do do método em relagiao a procedimentos implicitos. ,

Em relagio a determinagio de A, pode ser encontrada em Flanagan &
Belytschko (1984) uma discussao sobre o tema. Essencialmente se tem que A € fungao
da maior frcﬁ[i':gl'léia de vibragao do modelo f,.: ¢ do amortecimento €. A sua vez [z
depende de varios parametros como ser o comprimento caracteristico do elemento utilizado
na discretizagao L,, e da velocidade de propagacao da onda de compressao C,.

No modelo Ledrico em estudo, se utiliza um critério simples que se mostra a

seguir

L.
Atcri! S 06_ (323)

C,
onde L, = L. ¢ C, = \/E/p. i

3.6 Extensao do método dos elementos discretos
para modelar estruturas laminares

Como ja se mostrou, a rigidez dos elementos depende das propriedades locais
do sélido e do comprimento L, da célula basica. E possivel modelar estruturas com formas
curvas regulares aplicando uma transformagao conforme nas coordenadas de um prisma
formado pela repeticao das células cibicas basicas. Como a transformagao conforme
preserva a ortogonalidade, as células cubicas transformadas sao suavemente distorcidas.
Por isso, admite-se que as f6rmulas para calcular as rigidezes equivalentes das barras a
partir das propriedades do sélido mantém sua validade.

As expressoes para realizar a transformacgao de coordenadas foram obtidas de
Churchill (1960). A titulo de exemplo, apresenta-se a seguir a transformagao de coorde-
nadas de um prisma retangular em um setor de casca cilindrica.



Partindo de um prisma no espago (X, Y, Z), mediante as seguintes expressoes:

rexp!+%)

U = ———icos(z) (3.24)
exp
s awal142)

W = ﬂl—sin(m)
exp

V' = Ya(l.fls)

é possivel passar a um espago transformado (U,V,W), onde L., S, e a sdo dados na
transformacao e r e L, sao obtidos a partir deles como se indica a seguir:

¥ = Sfa—~L,[2 (3.25)
Lz = ln([;.c—l-l)

T

Na figura (3.4) se indica o significado destes parametros. As massas nodais
devem ser transformadas de acordo com a seguinte lei:

massa trans formada = (det J) massa original (3.26)

na qual (detJ) representa o determinante do jacobiano da transformagao. No caso de
cascas que sofrem esforqos preponderantemente membranais, a utilizagio de uma célula
bdsica na espessura é suficiente para obter bons resultados. Na presenca de esforcos de
flexdo precisar-se-a em geral utilizar maior -quantidade de células basicas na diregao da
espessura.



Dominio Original

I\
C D
o[ rad ]
N A .
B Z
i, L‘:‘,J L
4 71
Y
Dominio Transformado
“W
D
(&
S
o
y >
| RR | I,B g
| ’1Lc’]
\."

Figura 3.4: Transformagao de coordenadas, de um prisma a um setor cilindrico

IHARIA



3.7 Consideracoes finais

O Laboratério de Dinamica Estrutural e Confiabilidade (LDEC) da UFRGS
tem uma experiencia de quase dez anos no trabalho com este método. Ele tem sido uti-
lizado no estudo do comportamento dinamico de materiais homogéneos ou nao, considerando-
se grandes deslocamentos na andlise, em alguns problemas de fronteira mével (contato) e
inclusao de caracteristicas aleatorias na defini¢ao das propriedades do material.

IEm particular, foi utilizado com sucesso na simula¢ao do comportamento de
concreto submetido a diferentes tipos de solicitagoes, sendo que o modelo capta corre-
tamente o efeito de escala e permite simular fenémenos de fratura nao local tipicos em
materiais frageis nao homogéneos. Sobre este tema se discute a lei constitutiva unidire-
cional para o concreto no capitulo 5.

Foi também utilizado o DEM (método dos elementos discretos ) na simulagio
de cascas elastoplasticas submetidas a cargas de curta duragao (ver capitulo 4); no estudo
do comportamento do concreto submetido a um estado biaxial de tensées (ver capitulo
5) e na aplicacio do método ao estudo de estruturas laminares de concreto armado (ver
capitulo 6).



4 APLICACAO DO DEM A ESTRUTURAS
ELASTOPLASTICAS

4.1 (Generalidades

A determinagao da resposta de estruturas laminares elastoplasticas submetidas
a cargas dinamicas, considerando grandes deslocamentos, requer um consideravel esforgo
teérico e computacional. Isto se vé acentuado quando siao esperados fendmenos pronun-
ciadamente nao lineares tais como escoamento ou [ratura. IEm tais situagoes, uma for-
mulagao baseada numa representagao discreta da estrutura (DEM), conjuntamente com
uma integragao explicita no dominio do tempo, comprovou ser altamente competitiva
frente a esquemas de trabalho cldssicos como o método dos elementos finitos (MEF).

Neste capitulo se desenvolvem as caracteristicas deste método aplicadas a es-
truturas elastoplasticas submetidas a cargas dinamicas com o objetivo de testar os limites
de aplicabilidade do método nesta drea.

Até agora o método dos elementos discretos tinha sido empregado para estudar
o comportamento de estruturas elasticas ou problemas de [ratura, mas nunca aplicado ao
caso de materiais ducteis. Neste 1iltimo caso, se deve introduzir uma lei constitutiva uni-
axial para as barras que permita representar o comportamneto do modelo fisico estudado.

Ja Argyris ‘et al’ (1988,1990) utilizaram um elemento de casca consistente
em massas nodais discretas unidas por elementos com flexibilidade axial rigidos a flexdo
(bielas), munidos de molas que vinculam as bielas entre si. Tal esquema é mostrado na
figura (4.1). As vantagens do método quando aplicado a problemas transientes de curta
duragao, por exemplo cargas explosivas, sdo também enfatizadas por Argyris ‘et al® (1991).

Na primeira etapa da implementagao, foi incorporada uma lei constitutiva uni-
axial elastopldstica com a possibilidade de considerar ou nao encruamento.Para realizar o
ajuste desta lei, estudou-se a sua superficie de escoamento analisando o comportamento de
uma parte da estrutura submetida a diversos estados tensionais. O conjunto de equagoes
que define a lei constitutiva uniaxial das barras do modelo é dado por:

o | F|=FE, || se |c|<|e” | comportamento elastoplastico
o | [M]|=F. e | e | €|>0 comportamento plastico
o |F|=FE, || e | é|<0 descarga

Nas expressoes anteriores, I indica a for¢a atuante em cada barra; E, repre-
senta a rigidez da barra, a que é fungdo de sua area, como foi definida no capitulo 3 para



os diferentes tipos de barras (normais e diagonais); £* é uma deformagao caracteristica
que permite vincular a relagao constitutiva de cada barra com a superficie de escoamento
do modelo, e, finalmente, ¢ indica a deformacao sofrida pela barra. Na figura (4.2) ,
mostra-se a forma da superficie de escoamento obtida considerando um médulo do mo-
delo sujeito a tensées membranais e determinando para que niveis de tensao os arranjos de
barras se convertem em mecanismos. Esta figura fornece importante informagao sobre o
comportamento plastico do modelo utilizado, ja que nas estruturas ensaiadas os principais
esforgos foram membranais.

Na figura se apresenta uma comparacao entre o critério de Tresca e o critério
resultante para um médulo na espessura podendo-se notar que as leis de Tresca e a obtida
coincidem em dois quadrantes (tensao - tensao) e (compressao- compressao). O modelo
prediz tensGes maiores nos outros dois quadrantes, estando, neste caso, a curva mais
proximas a superficie de escoamento de Von Mises.

A seguir sao apresentados trés exemplos de aplicagdo para avaliar a imple-
mentagao realizada, verificando-se que os resultados obtidos foram totalmente satisfatorios,
cabendo esclarecer que nao foi levada em conta, na analise a restrigao volumétrica no

regime plastico.

extensible Hange rigid in bending

mass point, joint simulating bending

basie shell pattern

Figura 4.1: Modelo empregado por Argyris et al (1991)
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4.2 Exemplo 1: Casca cilindrica submetida a uma
carga explosiva na sua superficie

Como primeiro exemplo é analisada uma casca cilindrica circular ensaiada por
Leech (1971) sob a ac¢ao de uma excitagao impulsiva, gerada pela aplicagao de uma carga
explosiva distribuida em parte de sua superficie. Esta carga é simulada por Argyris ‘et
al’ (1991) mediante a aplicagao de uma velocidade inicial igual a V, = 143.51m/s. No
modelo foi aplicada uma carga de superficie g, na casca, cujo valor esta vinculado a V, de
tal forma que ambas excitagoes produzam o mesmo impulso na estrutura. O tempo ¢4 de
aplicagao da carga adotado foi o necessiario para que a onda de compressao atravessasse a
espessura da casca, de tal forma que: ty = ¢, L., sendo ¢, a velocidade da propagacao da
onda de compressao definida pela expressao ¢p = \/E/p e L. a espessura da casca, igual
a um modulo cibico na discretizagao adotada.

As dimensoes e propriedades da estrutura em consideragao sao indicadas na
figura (4.3). A casca esta engastada em suas quatro bordas. A zona da carga cobre
um setor periférico de 60°; sendo que o desenvolvimento total da estrutura é de 120°. O
material empregado na construgao da casca foi uma liga de aluminio 6061-T6 caracterizado
por um encruamento muito pequeno, pelo qual seu comportamento pode ser simulado
admitindo uma relagao constitutiva elastoplastica perfeita.

A casca foi analizada por Argyris ‘et al’ (1991), empregando um modelo gerado
utilizando o enfoque apresentado na figura (4.1), onde foram consideradas quatro capas
para computar corretamente a distribui¢io de tensoes durante as deformagoes plasticas.

No modelo aqui apresentado, discretizou-se a metade da casca, aproveitando as
condigbes de simetria do problema. Em tal discretizagao utilizou-se um tinico moédulo na
direcdo da espessura, 100 na direcao longitudinal e 25 no sentido circunferencial, gerando
um modelo com 23000 graus de liberdade.

A figura (4.4) permite comparar os deslocamentos verticais nos pontos A e B
da casca, (a) observados no experimento, (b) calculados por Argyris ‘et al’ (1991) e (c)
utilizando o modelo proposto, sendo evidente a boa performance do método proposto. A
discrepancia entre as simulagoes numeéricas e os resultados experimentais para o ponto B,
localizado a 1/4L do extremo menos carregado, é atribuida a hipétese de um engastamento
perfeito nas quatro bordas da casca, aspecto discutido no trabalho de Leech (1971).

Finalmente na figura (4.5) se mostra um detalhe da configuragio do modelo
discretizado no instante em que se produz o deslocamento maximo no ponto A (t=375

ms).



L(comprimento)= 0.3175m.
angulu = 120°
Espessura= 0.003175m
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=4.19£ -3

Sy

p=206T3KNg/msy

Figura 4.3: Propriedades geométricas e mecanicas da casca de Leech (1971)
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Figura 4.5: Configuragao da casca deformada na proximidade da borda menos carregada

no tempo t=375 ms
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4.3 Exemplo 2: Resposta de uma placa submetida
a uma carga impulsiva

O segundo exemplo apresentado é o caso de uma placa de aluminio (6061-T6),
biengastada, submetida a uma carga impulsiva na sua porgao central, ensaiada por Balmer
(1964). As dimensdes e propriedades mecanicas sao indicadas na figura (4.6). Levando em
consideragao o baixo encruamento do material ensaiado, o mesmo foi também considerado
na analise como sendo elastoplastico perfeito.

Como nao foi possivel obter informagao da distribuigiao espacial e temporal da
pressao durante a explosdo, a amplitude da carga foi obtida calibrando o gradiente tedrico
e experimental das respostas dentro do intervalo de comportamento elastico do material
nos primeiros momentos do processo. Verificou-se ,assim, que a excitagao pode ser simu-
lada corretamente admitindo-se uma pressao igual a 1900 MN/m? atuando durante 1,2ps.
Devido a simetria da estrutura, foi modelado um quarto da placa, utilizando duas células
cibicas no sentido da espessura, tendo o modelo um total de 3714 graus de liberdade,
como pode ser observado na figura (1.7).

i importante salientar que devido as caracteristicas do método para captar em
forma mais precisa o comportamento de estruturas submetidas a solicitagoes flexionais é
desejavel o uso de mais de um médulo na diregao ortogonal da solicitaciao. Neste exemplo
o tempo de integragao utilizado foi de 7.215-7 segundos, enquanto a solugao proposta por
Hartzman & Hutchinson (1972) teria um incremento de tempo critico entre 9.88[-8 e
4.14E-T segundos.

O deslocamento na metade do vao em fungao do tempo é mostrado na figura
(4.8), a qual compara os resultados experimentais apresentados por Balmer (1964), os
numéricos obtidos pelo método dos elementos finitos por Hartzman & Hutchinson (1972)
e os obtidos com o método proposto. Na figura (4.7) se apresentam varias configuracoes
instantineas do modelo proposto, que representam corretamente o comportamento da
placa até atingir a cargailtima. No entanto, ambas solu¢des numéricas falham na de-
scrigao adequada do comportamento da placa depois que a resposta maxima foi atingida.
I’ste problema é muito comum na evolug¢ao de respostas impulsivas e esta associado a
uma inadequada representagao das forcas dissipativas na regido plastificada. Neste con-
texto, na figura (4.9) se apresenta um balango energético em fungio do tempo durante
o processo. [ste gréfico indica a importancia relativa das diferentes fontes de energia e
permite monitorar o processo de integragao. Belytschko (1983) recomenda fazer controle
energético em integragoes explicitas de sistemas nao lineares para detectar uma possivel
instabilidade numérica.
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Figura 4.6: Propriedades geométricas e mecanicas da placa de Balmer (1964)
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4.4 Exemplo 3: Casca cilindrica submetida a uma
carga impulsiva simétrica

[Iste exemplo consiste na analise de uma casca cilindrica com propriedades
geométricas e mecanicas indicadas na figura (4.10) submetida a uma excitagao impulsiva.
[Ista estrutura foi testada por Lindeberg & Kennedy (1975), sendo medido um impulso
total aplicado sobre a estrutura de 15000 Ns/m?*. A excitagdo impulsiva aplicada foi
uma velocidade inicial considerada uniforme na direcao longitudinal e com uma variagao
senoidal na diregao circunferencial, aproximada pela seguinte expressio:

W(¢) = —33.7T — 52.8 cos ¢ — 21.2cos ¢ + 4.374¢(m/s)

Devido a simetria, s6 a metade do cilindro foi modelada, admitindo-se também
a condigao de estado plano de deformagoes na analise devido as caracteristicas da estru-

tura.

O modelo de elementos discretos resultante, ilustrado na figura (4.11), apre-
senta 476 pontos nodais correspondentes a 94 médulos cibicos basicos na diregao cir-
cunferencial e um mdédulo na diregiao longitudinal. Os resultados experimentais foram
comparados com os obtidos com a presente formulagdo e com solugoes via elementos
finitos devida a Isihyaki & Bathe (1980), obtida com um modelo constituido por 60 el-
ementos isoparamétricos quadraticos, realizando-se também a andlise em estado plano
de deformagoes (Programa ADINA). Na figura (4.12) mostra-se a evolugiao dos desloca-
mentos radiais com o tempo para ¢ = 15°, medindo o angulo a partir do eixo vertical
y. As deformagoes em ¢ = 0° em fungio do tempo, sio apresentadas na figura (4.13).
[Minalmente na figura (4.14) se mostra a deformagao circunferencial na casca no tempo t
= 0.1 ms. Em todos os casos as predigoes do modelo com elementos discretos conduzem
a resultados satisfatdrios, com a vantagem no caso do DEM que, se acontecer fratura,
nao seria necessario remalhar o modelo. A qualidade dos resultados numéricos (DEM e
[FIEM), comparados com os resultados experimentais, sio equivalentes. Na figura (4.15)
apresenta-se o balango energético durante toda a simulagao.
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Figura 4.10: Propriedades geométricas ¢ mecanicas da Casca cilindrica de Lindberg &

Kennedy (1975)
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4.5 Controle Volumétrico

Nas primeiras aplicagoes do modelo a problemas de elasto-plasticidade, nao foi
realizado nenhum controle do volume, o qual em casos de grandes deformagées, especial-
mente quando deformagoes volumétricas negativas podem acontecer, produz resultados
nao satisfatorios. Por esta razio, se criou, dentro do algoritmo, um mecanismo de con-
tole para restringir a diminuicao do volume do material quando este estiver plastificando.
Considerou-se como célula basica para realizar o controle volumétrico um tetraedro el-
ementar, o qual se ilustra na figura (4.16). Virias tentativas de implementagao foram
realizadas, comentando-se a seguir algumas delas.

Numa primeira tentativa decidiu-se restringir a diminuicao de volume no regime
plastico aplicando uma penalidade na equacao constitutiva de tal forma que, ante um
decremento de volume se gerassem forgas nas barras proporcionais ao decremento volumétrico
e a uma certa constante de penalidade. Tais forgas internas no intervalo de tempo t+6t cor-
rigiriam o volume do tetraedro. O enfoque é elegante e de implementagao computacional
relativamente simples, mas o algoritmo resultante mostrou-se instivel. Varias formas de
estabilizagio do esquema de cdlculo foram empregadas, entre elas a redugao do intervalo
de integracdo e a modificagdo do valor da constante de penalidade, adotando um valor
proporcional a rigidez da barra associada, sem que fossem obtidos resultados positivos.

Foi adoptada, entao, outra forma de abordar o problema por meio do seguinte
esquema: o mecanismo de controle é ativado quando pelo menos duas barras do tetraedro
estao no campo plastico, admitindo-se que, neste caso, o escoamento ocorre no volume do
tetraedro em analise. O algoritmo de controle volumétrico é realizado sobre cada um dos
tetraedros basicos, e pode-se resumir da seguinte maneira:

e a) Se realiza a integracao da equacao de movimento sem realizar ninhum tipo
de controle.
e b) Se pesquisa quais tetraedros estao plastificados e sobre eles se realiza o

controle volumétrico, (o significado dos parametros utilizados é ilustrado na
figura (4.17)). Para o i-&imo tetraedro realizan-se as seguintes tarefas:

— bl)Define-se a posigao do centro de gravidade do tetraedro §(g, g2, 93)-

— b2)Geran-se os versores ¢ j k [ com origem nos vértices do tetraedro e
orientados em dire¢ao ao centro de gravidade do mesmo.

— b3) Calcula-se o escalar « resolvendo a seguinte equagao nao linear:
_:) '
Vi (a) = Vieg + AVol(a)

onde

* Vier= Volume do tetraedro deformado (sem corregi)).



* Vo= Volume do tetraedro antes da deformacgao

* a= Um escalar que deve ser alterado até que se verifique a igualdade
Vé = Vé'(a). O valor de o determinado desta forma é o fator que
multiplicando os versores 7 j k [ permite corregir a posigio dos nés do
tetraedro como se indica na figura (4.17). IX empregado o método da
bisecgao para encontrar o valor de a.

— b4)A posigéo final de cada né é determinada pela composigao das corregoes
de suas coordenadas devidas ao controle volumétrico de todos os tetraedros
que tem dito n6 em comun.

O controle volumétrico e realizado varias vezes (processo iterativo) sobre os
tetraedros plastificados até que se obtém configuragoes finais similares entre duas iteragées
consecutivas. Se estda em condigoes entao de continuar o processo de integragao da equagao
de movimento.

Embora o algoritmo aqui mostrado tenha sido testado, pode ser ainda necessario
| )
realizar alguns ajustes e modificagdes. Até o presente, pode-se comprovar que:

e a) Em problemas de grandes deslocamentos, mas pequenas deformagoes, o
controle de volume produz uma influéncia marginal sobre os resultados. Assim,
nos exemplos mostrados nas secoes 4.2 a 4.4 nao foram produzidas mudangas
perceptiveis dos resultados obtidos considerando ou nao o controle de volume,
como se evidencia nos resultados apresentados na figura 4.8.

e b) Um problema tipico em modelos de plasticidade computacional esta na so-
breavaliagio da carga plastica de colapso devido a que a discretizagio material
nao permite que acontega localmente o fluxo plastico incompressivel. Este
problema tem sido tratado extensamente na bibliografia especializada da qual
podem destacar-se o trabalho clasico de Nagtegal ’et al’ (1974) e a publicagao
sobre este problema aplicado a elementos tetraédricos realizado por Marti &

Cundall (1982).

Na implementagao realizada com o método dos elementos discretos, este prob-
lema é contornado naturalmente pela forma em que sao encontradas as posigoes
finais dos noés da configuracao corregida. Isto é feito como uma superposi¢io
das corregoes devidas a todos os tetraedros ligados ao né em consideragao, a
qual pode-se interpretar como uma media da correcao referida a um volume

maior que ao de um tetraedro.

e ¢) Em problemas que envolvem grandes deformagoes, é necessario aplicar o
controle volumétrico para obter bons resultados. A eficacia do esquema de
controle volumétrico foi verificada nos exemplos 4.6 e 4.7, nos quais foi consid-
eravelmente extendida a faixa de aplicagao do DEM.

Deve-se salientar porém que, quando acontecem grandes deformagoes, é necessario
contar com algum esquema de ‘remeshing’ para evitar grandes distor¢oes dos
ESCOLA DE ENGENHAR]
NEENHARIA



arranjos de elementos ou, alternativamente, algum algoritmo que permita obter
uma maior discretizacao da estrutura naquelas regiées em que sao esperados
grandes gradientes de deformacgaoes.

a) Célula
elementar

[Migura 4.16: Localizagao de uma célula elementar tetraédrica dentro do modelo do DEM.
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Figura 4.17: Tetraedro basico.
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4.6 Exemplo 4:’Upsetting’ de um cubo de ago

Com o objetivo de testar o comportamento do algoritmo dos elementos discre-
tos, foi analisado o caso de um cubo de ago de 2 cm de aresta submetido a uma velocidade
prescrita nas faces perpendiculares ao eixo Z. Na figura (4.18) se apresenta as propriedades
geométricas e mecanicas do exemplo em andlise. Aproveitando as condigbes de simetria,
s6 foi modelado um oitavo do volume do cubo. Considera-se que a forma permanece
colada ao cubo durante o ensaio. Na figura (4.19) se compara as malhas deformadas
obtidas por meio do programa de analise explicita ABAQUS/Explicit (1994), utilizando
elementos hexaédricos lineares com um ponto de integracao considerando o controle de
hourglass, e os resultados obtidos utilizando o método dos elementos discretos com e sem
controle de volume.

Na figura (4.20) se compara as respostas obtidas com o programa ABAQUS/
Explicit com o método dos elementos discretos com e sem controle de volume. £ possivel
observar que no caso de nao levar em conta o controle volumétrico as células basicas
na regiao de maior deformacao tendem a desaparecer. As forgas reativas em fungao do
deslocamento vertical da forma sao apresentadas na figura (4.20).

Analisando as figuras (4.19) e (4.20) se conclui que, neste caso, o controle
volumétrico no método dos elementos discretos melhora significativamente a precisao dos
resultados.
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Figura 4.19: Comparagao das deformadas dos modelos tedricos de um cubo de ago sub-
metido a um 'Upsetting’.a) Configuragao deformada obtida com o ABAQUS/
Explicit. b) Configuragio deformada obtida com DEM com controle
volumétrico. ¢) Configuragao deformada obtida com DEM sem controle de

volume.
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4.7 Exemplo 5: Impacto de Barra de Aluminio
contra superficie rigida inclinada

Como segundo exemplo, foi testado o caso de uma barra de liga de aluminio
(6061-T6) ensaiada experimentalmente por Zukas (1982). O comprimento da barra é
[ = 3980.48cm e seu diametro D = 0.635¢m. A barra é langada a uma velocidade
de 116.8m/s, sendo que a superficie alvo esta inclinada 2°. em relagdo a vertical. As
propriedades mecanicas do material empregado sao iguais as da placa de Balmer (1964).
Na figura (4.21) se apresenta um esquema ilustrativo do ensaio realizado com a barra.

No modelo DEM foi considerada uma barra de secgio quadrada equivalente
devido a limita¢ées do método na modelagio geométrica. Foram empregados 2x2x108
modulos cibicos, o que implica 4239 graus de liberdade. Levando em conta a relativa
complexidade do exemplo analisado e a limitagao do método dos elementos discretos para
modelar corretamente a geometria e para realizar uma discretizagao maior na regiao onde
os gradientes de tensdes sao maiores, os resultados obtidos superaram as expectativas.

Na figura (4.22) se apresenta uma comparagio entre a configuragao deformada
final da barra ensaiada e dos resultados numéricos obtidos com o modelo dos elementos

discretos.
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Figura 4.21: Esquema do ensaio realizado por Zukas (1982) com barras de Aluminio em
colisdo contra uma superficie rigida.



=

Tl e e e T e Ty T Tt P T Tt T T T S Ta T T T el o)
SEEBHEHD T I BHTBIRR g

TEST ¢ 10

STRIKING VELOCITY - 116.8 mls

TARGET OBLIQUITY - 20

TOTAL YAW 0.923°

Py cn 4 . b ATn A . 3 3 3 1
igura 4.22: Comparacao das deformadas dos resultados experimentais da barra ensaiada
por Zukas (1982).

0



51

5 FRATURA EM CONCRETO

5.1 Mecanica linear da fratura

Observa-se, as vezes, uma grande discrepancia entre a resisténcia tedrica de um
corpo cristalino e a sua resisténcia medida. Griffith (1920) sugeriu que a razao deste fato
podia ser explicada pela presenga de defeitos no material, tais como pequenas cavidades
responsaveis pelo incremento local do estado tensional. Com efeito, na solugao apresen-
tada por Inglis (1913) do estado tensional de uma placa com um furo eliptico submetida a
uma carga uniforme de tragao, verifica-se um aumento significativo das tensoes na borda

do furo.

Também chamo a atencao de Griffith o sensivel aumento na tensao de ruptura
a medida que as dimensées do corpo de prova diminufam. Este efeito, chamado de “Efeito
de Escala”, foi explicado independentemente por Weibull (1938) considerando que, quando
o volume do especimen diminui, se reduz também a probabilidade da existéncia de um
nimero maior de descontinuidades, o que se traduz num aumento da tensao iultima da

pega analisada.

A intuigao de Grifflith permitiu-lhe vincular os métodos que estudam a propagagao
das fissuras dentro da microestrutura com um estudo macroscépico do sélido. Para isto
introduz o critério energético, o qual evita a necessidade de analisar o estado tensional
nas proximidades da ponta da fissura, estabelecendo uma condigao necessaria para a
propagacao da fissura na forma de uma igualdade entre a energia liberada pelo sistema e
a energia necessaria para criar as superficies livres da trinca.

A analise da propagagao instavel de uma fissura considerando uma tensao in-
finita na ponta da trinca foi sugerida por Irwin (1957), que demostra também a equivaléncia
entre o método por ele proposto e a andlise energética de Griffith (1920). A partir dos
trabalhos de Griffith e de Irwin é que se estabelece a base da mecanica das fraturas, a
qual permite relacionar as cargas maximas que podem atuar sobre uma estrutura com a
localizagao e grandeza de fissuras préexistentes na mesma.

Considerando, por exemplo, o caso de uma barra prismatica submetida a um
esforgo de tragao simples nos extremos; realizando uma analise de acordo com a mecanica
do continuo cldssica -teoria da elasticidade-, o colapso da pega fica definido se a tensao
limite é ultrapassada na regiao critica da pega. Portanto, a condigao de nao colapso pode
ser expressada da seguinte maneira:

U?nu:c( [‘11 !J} S Uy(?l: (}1 lll;t)'.! f)-‘)) (5' I )

sendo que a condigao 0,,,, = 0, caracteriza o estado limite da barra em estudo. Na
equagao (5.1) ,a.(I, D) é a tensdo atuante, a qual depende do estado de carga sobre
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a estrutura (/) e da geometria da mesma (D). Por outro lado o, é a tensao limite da
estrutura, cujo valor determina-se experimentalmente em pegas simples (corpos de prova).
Em geral, considera-se o, uma propriedade do material, fungao das caracteristicas do
mesmo (F,) e de fatores como temperatura (7"), umidade (W,) e velocidade de aplicagio

da carga (o)

De forma andloga, dentro do campo de aplicagio da mecanica da fratura, se
intruduz na barra prismatica em estudo uma trinca perpendicular a diregdao da solicitagao
de tracdo aplicada. Para que a fissura nao propague de forma instavel, deve-se verificar a
condigao:

Z(a, F, D) < Z(T, o, B, P,) (5.2)

Sendo que a condigao Z = Z, caracteriza a ruptura da estrutura em estudo.

Neste caso Z é um indice que mede a proximidad da pega a condigao de falla
pela propagagdo inestavel da fissura. Iin geral, este indice Z depende de um parametro
geométrico que caracterize a fissura, como pode ser sen comprimento (a), do estado ten-
sional da pega nas proximidades da trinca se a mesma nao existesse (), e finalmente das
caracteristicas geométricas da pega em estudo (D).

Por outro lado Z. é um [ator que mede a resistenga da pega a propagagao,
determinado experimentalmente, é considerado uma propriedade do material (ainda que
isto é discutivel). Este fator Z. é fungio das caracteristicas do material (F,), da tem-
peratura (7'), da velocidade da carga (¢) , e de um parametro associado ao tensor de
tensoes esférico nas proximidades da descontinuidade, que muitas vezes esta relacionado

a espessura da peca em estudo (B).
Na mecanica linear de fraturas existem, em principio, duas maneiras de encarar
seu estudo, o que se traduz em formas diferentes na defini¢ao das fungoes Z e Z..
e Critério Energético de Griflith ou Critério global.

o Critério do fator de Intensidade de tensées de Irwin ou critério local.

Critério Global (Griffith).

No critério global a capacidade de carga do corpo ¢ determinada avaliando a
energia necessaria para produzir a propagacao instavel de uma fissura preexistente. Para
este fim, é necessario realizar um balanco energético em toda a estrutura em analise.

Para que uma trinca se propague, é preciso que exista um fluxo de energia até
o extremo da mesma, onde a mesma é dissipada no processo de fratura. A taxa de energia
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liberada pode ser expressa da seguinte forma:
: 1 dr(a) l I Aa Aa o
(._l',t.‘— E(— a — Z(—:—L—(;(n(ﬂ i—_z—)—'ﬂ'(fl-{-'?)) (l)-\;)

onde (b) denota a espessura da pega, (a) é o comprimento da fissura, (W) é o trabalho das
cargas, (U(a)) é a energia de deformagio da estrutura e (w(a) = U(a) — W) é a energia
potencial da estrutura.

Na equagao (5.3) também se apresenta uma aproximagao que pode ser aplicada
para calcular GGy pelo método dos elementos finitos (Owen & Fawkes, 1983) ou com o
método dos elementos de contorno (Brebbia & Telles, 1980). De acordo com Griffith, a
condigao de propagagao da fissura é GGy = G, € similar a expressao (5.2) se Z = Gy e
Zi= Gye:

Critério Local (Irwin).

No critério local, a propagagao instavel da fissura é fungio do estado tensional
nas proximidades do extremo da trinca. A introduc¢iao de uma fissura dentro de um
corpo eldstico linear produz uma concentragao de tensoes nas proximidades dos labios da
trinca. Isto é devido a perturbacio das trajetérias das tensdes principais maximas como
se mostra na figura (5.1). O campo de tensoes é singular no extremo da fissura, com todas

U
lifﬁ:‘doe
tensdes
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[igura 5.1: Trajetérias das tensdes principais em um especimen com uma trinca.

as componentes das tensoes distintas de zero tendendo a infinito quando a distancia radial
r, com centro no extremo da fissura tende a zero (figura 5.2). I conveniente distinguir trés
modos elementares de fratura, modos I, Il e [11 ilustrados na figura(5.3). Os modos [ ¢
I'l sao simétricos e antisimélricos com respeito ao plano de falha, enquanto que o modo
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Figura 5.2: Distribui¢ao de tensées nas proximidades da ponta da trinca.

[TI é tridimensional. A [ratura, em geral, é produzida pela combinagao linear destes trés
modos bdsicos.

Nas proximidades do extremo da fissura, as componentes das tensoes o;; sao
as mesmas, independentemente da forma do corpo e do tipo de carga que atua sobre ele.
Tais componentes, deduzidas por Irwin (1957), podem se expressar como segue:

r;r:{T- = Kj 52(0)(211'1']_”2 (5.4)
{‘TS = f\'”fl-?(a)(gi‘ﬂ‘)_lﬂ
ofl' = Kmfi'(0)(2xr)"""3

Onde os indices I, [ I, I'I] se referem aos modos elementares de fratura, 6 é o angulo polar,
K1,Krr e Kppr sio parametros chamados de fatores de intensidade de tensées e as fungoes
[ij = [fi;(0) sdo independentes do tipo de carga e geometria do corpo. As expressoes para
fi; podem ser encontradas em Kaninen & Popelar (1985).

Os fatores de intensidade de tensées sao proporcionais a carga aplicada e geral-

mente podem ser expressos na forma:

K = ov/maf(D;) (5.5)

Na qual f(D;) é uma certa func¢io da geometria da estrutura e da disposigao das fissuras

nela contidas, caracteristicas que se representam em forma genérica como D; com @ =
a,p,...,elc.

Para varias geometrias simples de corpos de prova, existem expressoes para
f(D;) disponiveis na literatura, podendo-se citar Cartwright (1976). Para geometrias
mais complexas, esta fungao, em geral, deve ser calculada por métodos numéricos tais
como o método dos elementos [initos ou o método dos elementos de contorno. De acordo
com a expressao (5.2) no critério local Z = K e Z. = K..
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Iigura 5.3: Modos LILIT de fratura. da ponta da trinca.

Em Kaninen (1985) é apresentada uma recompilagao das teorias nao lineares
de fratura, como também os critérios para definir quando pode-se utilizar a mecanica

linear da fratura.

Para ilustrar a vantagem de trabalhar com o fator de intensidade de tensoes
se analisa, como exemplo, o caso de uma placa com um furo trincado submetida a uma
tensdao uniforme, como se mostra na figura (5.4.a). Quando se quer saber se a trinca
propaga em forma instavel ou nao, pode-se expressar:

K1 = f(Da)o/ar (5.6)

Onde (f(Dy4)) é uma fungao que depende da geometria da estrutura da figura
(D.), (o) representa o estado tensional sendo igual & tensao no extremo da fissura se a
mesma nao existiesse e (a) ¢ o comprimento da trinca.

Para solucionar este problema deve-se conhecer K¢, o fator de intensidade de
tensoes limite, que é uma propriedade do material. Para isso, deve-se ensaiar uma pega
com uma geometria ja padronizada (por exemplo "compact tension test” ou ”three point
bending test”), como a mostrada na figura (5.4.b), determinando-se 0 o4, tensao na qual

a peca rompe. Pode-se escrever, entao:
‘!\’f(-' = f( Dj_i)al.'l'iN am. (5?)

A partir da expressio anterior, é possivel obter o valor de K;c. Para ambas as estruturas
os campos de tensoes, deformacgoes e deslocamentos sio ignais para pontos homélogos situ-
ados nas proximidades da ponta da fissura, zonas achuradas nas figuras (5.4.a) e (5.4.b).
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[Migura 5.4: a)Placa com um furo trincado submetido a uma carga uniforme. b)‘compact

tension test’.

Por isso, o fator de intensidade de tensoes limite ;e calculado para a pega padronizada
(figura 5.4.b) tambem é vilido para a pega em estudo (figura 5.4.a).Comparando o K¢
por medio do ensaio experimental com o K calculado com a equagao (5.6) se esta agora
em condigoes de resolver o problema proposto.

o) importante salientar que, baseados no critério de tensoes limites, se a previsao
de tensdes infinitas na ponta da trinca da teoria da Elasticidade fosse real, as estruturas
nao poderiam em geral suportar quaisquer tensoes de tragao que lhe fossem impostas.
I 6bvio que isto nao esta de acordo com o observado na pratica. Pode-se supor que na
regiao onde ocorrem tensoes infinitas, se produza, na verdade, uma plastificagao local
seguida de uma perda de coesio entre as diias partes em que o material se divide. Se a
regiao de plastificao local é suficientemente pequena é possivel aplicar a mecanica linear de
[ratura para determinar quando uma fissura instabiliza (fratura fragil). Quando a regiao
de plastificagao é maior, deve-se utilizar a Mecanica néao linear de fratura (neste caso a
fratura pode crescer em forma estdvel antes de instabilizar seu crescimento).

O concreto, assim como alguns materiais cerimicos, também nao pode ser
estudado dentro do campo da mecanica linear de fraturas. Na secdo seguinte sera discutido

o caso particular do concreto.

5.2 Mecanica da fratura em concreto

Com o objetivo de analisar algumas caracteristicas da fratura no concreto se
estuda, a seguir, a carga de colapso de uma placa com uma fissura central carregada em
forma uniforme em suas bordas, a qual é descrita na figura (5.5.a). Segundo a mecanica
linear de fratura a carga de colapso é determinada pela férmula
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Figura 5.5: a)Placa com uma trinca central submetida a uma tensao uniforme.b) Cur-
vas de resisténcia limite da placa vs. o comprimento relativo da fissura da
placa a/b.c)Envolvente do logaritmo da resisténcia limite vs. o logaritmo do
comprimento caracteristico da placa b.
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onde p. € a carga por unidade de comprimento que produz a propagagio instavel da
fissura, Iy é o fator de intensidade de tensées e g($) é uma fungdo que depende das
caracteristicas geométricas do problema (uma forma diferente de apresentar a funcgao
f(D;) apresentada na segao anterior). Utilizando a teoria da resisténcia dos materiais, a
carga do colapso para a estrutura analizada pode ser expressa como segue:

(5.8)

onde f, é a tensao de escoamento do material e ¢ sua espessura. Na figura (5.5.b) se

graficam as expressoes dadas em (5.8 e 5.9), em termos da carga de colapso da placa p.

vs. o comprimento relativo da fissura da mesma ?b, sendo possivel, a partir das mesmas,
1

determinar uma curva envolvente da resisténcia [ithite vs. a/b.
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Esta envolvente, considerando a relacao a/b constante, é apresentada na figura
(5.5.¢), em termos do logaritmo de p. e do logaritmo de b.

[studando dita envolvente do colapso se conclui que a placa pode alcancar a
carga ultima por dois mecanismos de ruptura diferentes, dependendo das dimensées da
mesma.

Para corpos de prova pequenos, o colapso acontece segundo a resisténcia dos
materiais (ver eq. 5.8) enquanto que, para corpos de provas maiores, domina o compor-
tamento a mecanica linear de fratura (ver eq. 5.9). Entretanto, ensaios sobre corpos de
prova em concreto realizados por varios autores, entre eles Kaplan (1961) e Walsh (1972),
mostram que a envolvente de colapso apresentada na figura (5.5.¢) ndo representa o com-
portamento real das estruturas ensaiadas, salvo no caso de estruturas muito grandes ou
muito pequenas.

Este efeito de escala, diferente do previsto pela mecanica linear de fratura, é um
dos fatores que motivou o estudo de modelos de fratura adequados para a representagao
do comportamento do concreto. O desvio do comportamento do concreto da mecanica
linear de fratura é devido, dentre outras razoes, a grande area de microfissuras que se
desenvolvem na cabega da trinca. Tal drea se caracteriza por ter um comportamento
de abrandamento frente ao aumento das deformagoes “Strain-Softening”. O efeito da
microfissuragao pode ser resumido como segue:

e Reduz o fluxo de energia que é liberada na ponta da trinca

o A area microfissurada produz um aumento da capacidade de absorgao de en-
ergia da regiao fraturada.

Em geral se pode distinguir dois tipos de mecanica nao linear de [ratura:

o Diictil: Aplicavel ao caso de metais.

o Nao Dictil: Aplicavel ao caso de concreto assim como a alguns materiais

ceramicos.

Como é mostrado na figura (5.6), ao contrario da mecanica linear de fratura,
a zona nao linear é grande para ambos tipos de mecanica de fratura nao linear.

No caso ductil, a maior parte da zona nao linear (N), tem um comportamento
plastico com encruamento on pldstico perfeito, sendo que a zona microfissurada (F), que
tem um comportamento plastico com abrandamento, é muito menor (ver figura 5.6.b).

Em contraste ao caso nao diictil, a zona microfissurada (F) ocupa praticamente
a totalidade da regiao nao linear (ver figura 5.6.c). Verifica-se ,assim, que o comporta-
mento da zona de fratura é muito diferente para materiais dicteis e nao dicteis. Por isso
se considera importante salientar as seguintes caracteristicas :



Figura 5.6: Fratura em diferentes materiais. (L): Zona Linear, (N): Zona nao linear e (I°):

zona microlissurada.

(‘a) Fratura linear

( ¢ ) Fratura ndo
ductil

-
"
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e No aco, a fratura é precedida de um estrangulamento (estrigao), isto deve-se
ao fato que as deformagoes plasticas de corte sio muito grandes na zona de
fratura. No concreto, a fratura é precedida de microfissuras aproximadamente
perpendiculares a dire¢ao das tensoes; por isso, nao se produzem deformagoes
laterais devido a auséncia de forcas cortantes na regiao de interesse.

e Na figura (5.7) pode-se comparar duas relagoes (o-¢) tipicas para materiais
diicteis e nao dicteis. I uma caracteristica dos iltimos que a maior parte da
energia entregue é dissipada quando ele tem deformacao com abrandamento,
frente ao comportamento diferente de nm material dictil.

e No caso do material dictil nao se pode considerar a energia especifica de fratura
como uma propriedade do material, pois ela depende do tensor de tensoes
esférico J; nas proximidades da ponta da trinca. Se o valor de J é baixo, se tem
um estado plano de tensoes. A estrutura dissipa muita energia, plastificando
antes de fraturar e produzindo-se uma deformagao dictil consideravel. Se o
valor de J; é elevado, isso se traduz em um estado plano de deformagdes.
Geralmente é o caso de estuturas com uma espessura considerdvel, onde a
quantidade de deformagao pldstica que antecede a ruptura ¢ menor.

A partir da analise anterior fica claro que, para modelar adequadamente a fratura em
materiais como concreto, é necesario incluir nos modelos o comportamento da zona mi-
crofissurada. Isto pode ser feito, basicamente, de duas formas:

e Introduzindo uma relacao tensao-deslocamento (o-8) na zona localizada na
frente da fratura continua. 2 a forma de trabalho proposta por Hillerborg

(1978).

¢ Introduzindo uma relagao tensao-deformagao (o-¢) com abrandamento na regiao
localizada na frente da fisssura principal. Esta forma de trabalho foi apresen-
tada inicialmente por Bazant (1976).

O modelo analitico proposto por IHillerborg (1978), denominado da “Fissura Ficticia”,
representa toda a zona onde se desenvolve a fissura mediante uma fissura discreta ficticia.
Iista fissura ficticia tem uma lei -8 do tipo o, = f(é.) de abrandamento, que rege seu
comportamento mecanico como se ilustra na figura (5.8), onde o, é a tensao na diregao
normal & fissura e 6. é a abertura da trinca. A drea sobre a curva f(é.) representa a

energia de fratura especifica do material, isto é:
od -
Gy = / a,d(6.). (5.10)
0
A fissura comeca a abrir-se quando a tensiao em seu extremo alcanga o valor limite fp.

Se a forma da curva o,-6. ¢ fixada, as propriedades da fratura ficam caracteri-
y ]

zadas mediante os parametros fy e (/.
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Figura 5.8: Distribuicao das tensoes nas proximidades da ponta da fissura para o modelo
da fissura ficticia proposto por IHillerborg (1978).
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Bazant (1976), adota o ponto de vista oposto, representando toda a zona onde
se produz a fratura através de uma banda de material microfissurado de espessura w,.
[’sta banda tem uma lei tensao-deformacao definida do tipo o, = f(gy) como se mostra

na figura (5.9). Neste caso a energia de fratura e dada pela segninte expressio:

fts
(0]
= ___-.-_-_-—-"“ ‘NC
a
e
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Figura 5.9: Distribui¢ao das tensoes nas proximidades da ponta da fissura para o modelo

da banda fissurada proposto por Bazant (1976).

Gy st / T oyd(ey)
0

(5.11)

Fixando-se a forma da relagao (o,-27) na zona microlissurada, o modelo da banda fissurada

fica totalmente caracterizado pelos trés parametros fp,Gy e w..

Sobre os modelos da fissura ficticia e o modelo da banda fissurada, apresentados

anteriormente, podem-se realizar as segnintes observacoes:

e Ambos modelos apresentados permitem explicar os resultados experimentais
obtidos em ensaios sobre corpos de prova de concreto, que como se mencionou

anteriormente, nio obedecem as predicées da mecanica linear de fraturas.

(linha tracejada na figura(5.5)).
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e Outros modelos derivados dos dois apresentados foram desenvolvidos com al-
gumas variagoes, mas em todos os casos ¢ caracteristica a presenga do “Strain
Softening”, que se traduz num ramo descendente na relagao constitutiva do
material. Uma completa compilacao sobre os modelos desenvolvidos pode-se
encontrar nos trabalhos de Oliver (1990) ¢ de Bazant (1992).

e A nao homogeneidade do material é incluida no modelo incorporando-se carac-
teristicas aleatdérias nas propriedades mecanicas do material, nas propriedades
geométricas ou em ambas. Uma recompilagao bastante completa sobre este
tipo de modelos pode-se encontrar no trabalho de Schlangen (1993).

e A forma da curva de "strain softening” tem influéncia consideravel no com-
portamento do modelo. Wittman (1983) apresenta um estudo sobre este tema,
sugirindo a necessidade de um ramo descendente bilinear ou quadratico. Rocha
(1989) demonstrou que adotando um ramo descendente elementar linear, mas
sendo a inclinagao da curva de “Strain Softening” aleatdria, nao é preciso re-
alizar maiores sofistica¢oes na forma da mesma para se obter bons resultados

na simulagao do comportamento mecanico do concreto.

e IS necessirio que os modelos propostos sejam objetivos com respeito a dis-
cretizagao da malha. Para isso, analisa-se o modelo discretizado de uma barra
submetida a tragao apresentada na figura (5.10.a), onde se coloca uma imper-
feigao no elemento que modela a fissura para induzir a localizagao da fratura no
mesmo. Adopta-se, primeiramente, como diagrama o — € o da figura (5.10.b),
onde a deformagao 1iltima, €,, permanece fixa ¢ considerando-a como uma pro-
priedade do material. Analisando o processo de deformagao da barra como um
todo, se terda uma curva (o —48) como a mostrada na figura (5.10.c). Observa-se
que a posi¢ao do ponto 2 de tal curva e, por conseguinte, da inclinagao do ramo
descendente, depende do comprimento do elemento que corresponde a regiao
fissurada. .

Se se refina a malha na regiao da fissura, diminuindo a largura ! do corre-
spondente elemento a valores progressivamente menores, os resultados variam
sensivelmente e nao se oblém a convergencia para o valor correto que se espera
de qualquer método numérico.

Na literatura técnica, este efeito se conhege como falta de objetividade da
analise com respeito a discretizagiao e ¢ tipica de qualquer andlise que nao
considere o ramo de abrandamento por deformagao dependente do tamanho
da malha.

Introduzindo a energia de fratura como uma propriedade do material, de tal

forma que se cumpra a seguinte condigao:
fu
(Bes ] é ode (5.12)

a resposta o — 6 da estrutura esquematizada na figura (5.10.¢) nido depende do
tamanho da malha. Observa-se que a introducao da energia de fratura para
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caracterizar o abrandamento por deformacao permite obter resultados objetivos
com respeito ao tamanho da malha. Neste caso, o ramo de abrandamento da
equagao constitutiva (o — ¢) depende do tamanho do elemento.

e A largura da banda fissurada w. do modelo proposto por Bazant foi depois
de grande quantidade de ensaios determinada com valor w, = 3dpaz (dinar =
tamanho max. do agregado) (Bazant & Oh, 1983). Também comprovou-se que
os resultados nao sao muito sensiveis ao valor de w,, no caso de fraturas isoladas,
(aceitando-se variagées para w. entre 6d,,ar € 1djpar). O valor de w, torna-se
importante quando acontecem fissuras distribuidas e paralelas, nesse caso o
parametro garante uma separagao minima admissivel das trincas principais.
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[Figura 5.10: Objetividade dos modelos de fratura com “Strain Softening”.
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5.3 Critério de Ruptura empregado neste trabalho

5.3.1 Defini¢ao da relagao constitutiva empregada

Utilizando o modelo dos elementos discretos, cuja base tedrica é apresentada
no capitulo 3, se trata a seguir da implementagao do critério de ruptura utilizado, para
o estudo de materiais nao diicteis e nao homogéneos. Este critério é baseado nas con-
sideragoes feitas na se¢ao anterior e foi apresentado originalmente por Rocha (1989).
seguir sao apresentadas as expressoes fundamentais nas quais baseia-se a relagao consti-
tutiva empregada.

Pode-se estabelecer uma relagao entre o fator de intensidade de tensées critico,
K¢, e uma certa deformagao critica. Para isso parte-se da expressao:

0.

Kic = 5.13

=5 (5.13)

onde 0. é a tensio critica, It; é deflinido como um fator de falha [Ry = 1/(f(Di)V/a)],

f(D;) representa uma fungiao que depende das caracteristicas geométricas do modelo e

(a) representa o comprimento da fissura.

O fator de falha, Ry, permite incorporar todas as caracteristicas que dao origem
ao processo de ruptura do elemento como um tnico parametro. A relagio que vincula a
energia especifica de fratura, Gy, e o fator de intensidade de tensoes, Iy, que foi apresen-
tada por Irwin (1957) é:

K7
1 =q (5.14)
!s

com E' = E no estado plano de tensées e 2= E(1 —1?) no estado plano de deformagdes,

sendo E = mdédulo de Young e v = médulo de Poisson.

Escrevendo a tensao critica em fun¢ao da deformagao crftica,, Ep, isto &, de-
formacao na qual se atinge a carga maxima como segue (o, = £,I), e combinando as
expressoes (5.13) e (5.14) tem-se, finalmente, que:

B 1/2
o [%] By, (5.15)

m

A partir das definicoes feitas, pode-se adotar a relagao constitutiva elementar bilinear que
se ilustra na figura (5.11). Nota-se que para compressao o material é considerado elastico
linear, sendo que a ruptura do modelo global, quando comprimido, devera ocorrer por

tragao indireta (efeito Poisson).

IS possivel introduzir melhorias sobre o comportamento a compressao do modelo
em fungao de pesquisas realizadas por varios autores; entre eles, cabe destacar os trabalhos
de Vonk (1993) e de Borst & Feenstra (1993). Também podc ser questionada a forma
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[Figura 5.11: Relagao constitutiva elementar implementada por Rocha (1989)

pela qual se realiza a descarga. Linde (1993) propoe nma lei mais sofisticada, baseada nos
ensaios realizados por Curbach (1987), que foi testada em casos de excitagoes impulsivas
sem obter vantagens nos resultados obtidos. Presumivelmente, em problemas onde o
comportamento ciclico da excitacao seja dominante, cargas sismicas por exemplo, sua
utilizagao trara vantagens. Tal relacdio o — ¢ esta apresentada na figura (5.12). Na
relagio constitutiva elementar proposta na figura (5.11), os parametros tém os seguintes

significados :

o I" é a forca axial resultante da barra, func¢ao da deformagao €, sendo a carga
critica P, associada a deformacgao critica ¢,.

o [74 é a rigidez axial das barras normais e diagonais, obtidas a partir das con-
stantes do material, como se indicou no capitulo 3.

e L. ¢ o comprimento dos elementos normais.

o Ay é a arca de influéncia da barra, ou seja a area transversal formada com a
sua ruptura, podendo ser expressada na seguinte forma Ay = ¢4 L? onde ¢, é
um coeficiente gecométrico proprio do modelo eibico ignal a ¢y = 0.1385.

o (/y é a energia consumida por unidade de area de fratura formada (energia
especilica de fratura)
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O, =05F,

Ee=D2€g,

Figura 5.12: Lei constitutiva para concreto proposta por Linde (1993)

e I, é um parametro chamado de ductibilidade, que permite calcular a de-
formacio ¢, para a qual a barra nao transmite mais esforgos de tragao (¢, =

k,.€p,), sendo que:
2(:_.1

T L Sy
,\.H.f.f;c

Na equagao (5.16), A ¢ um parametro que depende se o elemento é normal ou

(5.16)

. . . . ") . '
diagonal e permite relacionar 124 e I como segue |54 = A\l Lf} As formas

de A podem ser encontradas no capitulo 3.

5.3.2  Observagoes sobre a implementagao do critério de ruptura
utilizado
e I importante salientar que ¢, K, P.., R; e Gy sao consideradas propriedades
exclusivas do material, enquanto Ay e L. sao propriedades exclusivas do mo-
delo, ja k, e Iy dependem tanto do modelo como do material.

e De forma andloga ao demonstrado na sec¢ao anterior, pode-se provar que o
critério constitutivo utilizado é objetivo [rente a discretizagao do modelo.

e Uma condicionante do modelo na defini¢ao de L. é a seguinte:

Quando um elemento rompe, toda a energia de deformagao acumulada nele é
consumida no processo de fratura. Isto nao é o que acontece na realidade, pois
parte da energia de deformacao é preservada sob as formas de energia cinética
(vibragoes induzidas) e energia elastica, nas duas partes em que o elemento se
divide. Como nao é possivel levar em conta esta subdivisao para um elemento
isolado (pois as massas estdo concentradas nos nés, e nao ao longo do seu
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comprimento), isto resulta numa restri¢io em termos de um valor maximo

para o comprimento L.

e Um estudo paramétricos dos diversos parametros mencionados é apresentada)
por Rocha (1989).

5.3.3 Inclusao da nao homogeneidade do material através da
aleatorizacao das propriedades

No estudo de materiais como concreto, é necessario incluir a nao homogenei-
dade do material no modelo. Isto pode ser feito introduzindo aleatoriedade na definigao
das propriedades geométricas, nas propriedades mecanicas on em ambas. Uma req.gp]]agz'io
completa sobre vdrias formas de incorporar a nao homogeneidade pode ser encontrada no
trabalho de Schlangen (1993).

No modelo apresentado originalmente por Rocha (1989), incorpora-se a aleator-
izagao definindo a energia especifica de fratura (/5 como um campo aleatério. Posto que
Gy define indiretamente a resisténcia local & propagacao da fratura, isto implica, natural-
mente, numa resisténcia variavel através do volume, caracteristica que se deseja conferir
ao modelo. Isto fica evidente ao observar a equagao (5.15), onde €, é fungao de Gy.

Baseando-se nas hipoteses feitas anteriormente, pode-se introduzir o aspecto
aleatério no modelo através de uma fungao de distribuigio de probabilidades para Gj.

A definigao das caracteristicas do campo aleatério associado a (y esta vincu-
lada a um comprimento de correlagio que, para simplificar a implementagao numérica,
foi adotado igual ao comprimento do médulo basico critico L.. Isto é uma limitagao na
implementa¢ao numérica, pois vincula a discretizagao as caracteristicas do material em-
pregado. No caso do concreto, o comprimento é adotado aproximadamente igual ao dobro
do tamanho méaximo do agregado. E possivel, mediante uma modificagio do método de
simulagao, independizar o comprimento de correlagao do comprimento de discretizagao

do modelo, mas isto nao foi considerado neste trabalho.

No modelo atnal,o campo aleatério Gy é gerado admitindo uma distribuigao

de probabilidade Weibull com dois parametros, dada pela expressao:

[u(Gy) = 1 —el~CsiP7] (5.17)

onde 3 e v sao, respectivamente, os parametros de escala e de forma. Estes
parametros podem ser expressos em termos do valor esperado, E[G!], e do coeficiente
de variagao, C'V Aig,), que sao os parametros de entrada no programa computacional.
Maiores informagées sobre a alcatorizagao podem ser obtidas no trabalho de Rocha

(1989).
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5.4 Exemplo ilustrativo

5.4.1 Consideragoes gerais

O modelo dos clementos discretos descritos na segao anterior foi testado na
simulagio de pecas de concreto submetidas a solicitagoes de tragiao com sucesso por Rocha
(1989). Anteriormente Zorn & Riera (1982) tinham realizado alguns testes com o objetivo
de modelar também o comportamento do concreto a compressao simples. Levando em
conta que uma placa de concreto submetida a um estado biaxial de tensoes constitui o
caso mais simple de estrutura laminar, foram realizadas alguns testes neste sentido para
verificar o desempenho do modelo tedrico submetido a solicitagoes membranais.

Para realizar esta comprovagao, foram utilizados os resultados obtidos por
Kupfer (1973) sobre placas submetidas a esforgos biaxiais. Kupfer ensaiou placas de
concreto de 5x20x20 cm aplicando cargas a baixa velocidade. As propriedades mecanicas,
de interesse para realizar a comparagao, sio resumidas na tabela (5.1).

fat 1.4E6 N/m?

feu 19.1 N/m?
E. |2.958E10 N/m*

v 0.19
P 2400 kg/m:j
7y A 15 mm

Tabela 5.1: Propriedades mecanicas que caracterizam um dos tipos de concreto utilizados
nos ensaios de Kupfer (1973)

A partir dos resultados obtidos, Kupter propds expressoes empiricas para re-
presentar o comportamento das placas testadas no espago das tensoes principais oy — 0,.
5 importante salientar que, durante os cnsaios, se teve cuidado especial para nio induzir
tensoes cortantes nas faces das placas ao aplicar as cargas.

5.4.2 Caracteristicas do modelo tedrico

A partir dos dados apresentados na tabela (5.1), se inferiu a informagao necessaria
para criar o modelo tedrico. Tal informagdo ¢ apresentada na tabela (5.2) onde:

o O valor esperado da energia especifica de fratura, IJ[(7], é obtido a partir das
expressoes fornecidas pelo FIP-CIB que sao resumidas no anexo A-1.
o O valor de L. adotado ¢é igual ao dobro do tamanho maximo do agregado d 4.

o Para CVA[G/], Dy e Ry, foram arbitrados valores plausiveis, os quais precisam
verificacao experimental.
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o '0i considerado que o médulo de Young do concreto é também um campo
aleatério com distribuigaio Weibull com um valor esperado igual ao apresentado
como propriedade do material na tabela (5.1) e um coeficiente de variagao
CVA[E] = 25%. A deformagao critica, £, é, como foi explicado na secgio
anterior, um campo aleatério que deriva do valor de Gy. Os campos aleatérios
de €, e I, foram considerados perfeitamente correlacionados.

L. 30 mm
E[Gy] 47 N/m
CVA|Gy] 50 %
Ry. 1.236 (=172
E[E, 2.9581510 N/m*
CVA|E,] 25 %
Ep 5E-5

Tabela 5.2: Parametros adicionais necessarios para definir o modelo teérico das placas de

Kupfer (1973)

A excitagao é aplicada em termos de deslocamentos prescritos como se ilustra
na figura (5.13), tendo cuidado de nao introduzir distor¢des nas faces da placa.

As dimensoes do modelo tedrico sao (21x21x12 ¢m), sendo mais espesso que
as placas ensaiadas por Kupfer (1973). A razoes para isto sao as seguintes limitagoes do
algoritmo: Por um lado, o comprimento do médulo elementar L. é fungao do tamanho
maximo do agregado, ou seja, propriedade do concreto; por outro lado, se comprovou
que a pega submetida a compressao nas duas diregoes deve ter varios médulos na diregao
da espessura (minimo trés médulos ciibicos). Se esta condi¢ao nao se cumprir o modelo
fica enfraquecido nessa diregio e, quando a forma de ruptura é por tragdo indireta na
diregao da espessura, os resultados numéricos niao modelam corretamente o que acontece
na realidade.

Os deslocamentos prescritos foram aplicados o suficientemente devagar para
que a energia cinética gerada no processo fosse despresivel frente aos outros tipos de
energia e suficientemente rapida para que o processo niao se tornasse excesivamente caro
computacionalmente, ja que, o algoritmo se baseia na integragiao explicita no tempo das

equagoes de movimento do modelo proposto.

5.4.3 Resultados obtidos

'oram realizadas seis combinacoes de relacoes de deslocamentos diferentes, a
saber: (6 = 0,8 = 1), (6 = 1,8 = 1), (6 = 0,6 = 1), (& = —0.25,6, = —1),
(51 — —0.5,62 — —]), (6| = ‘—1,52 — —l)
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Figura 5.13: Modelo tedrico de mma placa submetida a deslocamentos prescritos para
induzir nela um estado tensional biaxial.
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— ———— Experimental Kupfer (1973) (20x20x5cm)
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Figura 5.14: Comparagao entre os resultados numeéricos e os experimentais obtidos por
Kupfer (1973) sobre placas de concreto submetidas a tensoes biaxiais

Para cada caso foram realizadas 5 simula¢oes, os resultados obtidos foram
plotados na figura (5.14) onde foram apresentadas também as curvas propostas por Kupfer

(1973).

Pode-se observar uma boa correlacao dos resultados, sendo, sem duvida, possivel
melhorar os resultados numeéricos obtidos modificando o valor dos parametros. Finalmente,
na figura (5.15) se apresenta uma comparagao entre os modos de ruptura encontrados nos
ensaios experimentais ¢ os obtidos por simula¢ao numérica. A partir do exemplo apresen-
tado nesta se¢ao € possivel encarar com mais confian¢a a aplicagao deste modelo tedrico
a casos mais complexos, para os quais nao existe ainda evidéncia experimental.
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Figura 5.15: Comparacao entre os modos de ruptura experimentais da placa ensaiados
por Kupfer (1973)
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6 APLICACAO DO DEM A CONCRETO
ARMADO

6.1 Introducao

A determinagao da resposta até a carga limite de estruturas laminares de con-
creto armado sujeitas a a¢ao de cargas impulsivas tem sido avaliada nosiltimos anos por
varios autores utilizando o método das diferencgas finitas, dos elementos finitos e outras
formulagoes com resultados em geral satisfatorios. Como referéncias podem ser citados
o livro de Owen (1982) e o trabalho de Heinsbroehk & Blaau Wendraad (1989). No
entanto, na avaliagao do comportamento da estrutura apés ela ter atingido sua carga lim-
ite, ()btive;'am-sg: resultados tedricos pouco precisos. Isto se deve principalmente a que os
modelos ate,=a(|df_])rc)])ost(:s nao descrevem adequadamente o comportamento da estrutura
ja danificada.

istudos preliminares em relagao com [ratura do concreto, com o objetivo antes
citado em mente, foram realizados no LDEC/CPGEC por Rocha (1989) e Riera (1989).
O modelo empregado discutido no capitulo 3, é baseado na representagao discreta de um
solido ortotrépico fundamentado nos resultados apresentados por Nayfeh & Hefzy (1978).

O mesmo modelo foi empregado por Rocha, Riera & Krutzik (1991) na analise
de uma viga e de uma placa de concreto armado submetidas a cargas impulsivas. A
representacao do comportamento dos elementos de concreto segue uma lei inspirada no
modelo proposto por Hilleborg (1978).

Como ja foi indicado em Rocha (1989), si se modela a ndo homogeneidade do
concreto considerando como um campo aleatério a area fechada pela curva tensao (o)
deformacao (&) elementar,tal area é proporcional & energia de fratura do elemento, para
obter bons resultados é suficiente com que tal relagio o — £ seja bilinear.

As barras de ago foram consideradas com um comportamento elastoplastico
perfeito. Uma energia de fratura muito maior que a medida em concreto sem armadura
(aproximadamente 20 vezes maior) ol necessaria nos elementos de concreto para repro-
duzir os resultados experimentais. Este fato ja foi reportado na literatura técnica, indi-
cando que a simples superposi¢ao das contribui¢oes de ago e concreto nao é correta, pois
existe uma interagao entre ambos materiais que deve ser levada em conta (Linde 1993).

Varias modificacoes [oram introduzidas no modelo, as quais resultaram numa
significativa melhora na predigao da resposta da estrutura. As mais importantes carac-

teristicas implementadas no modelo sio as seguintes:
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a) A energia de fratura dos clementos do concreto que cercam as barras de
armadura sao modificadas para levar em conta que mais de uma fissura sera desenvolvida
dentro de cada elemento devido & influéncia das barras de ago.

b) As barras da armadura sio modeladas considerando a influéncia do concreto
fraturado aderido a elas no comportamento em descarga do conjunto.

6.2 Fratura em estruturas de concreto armado

O modelo tedrico apresentado por Rocha, Riera & Krutzik (1991) poderia cor-
responder fisicamente as barras de armadura sem aderéncia conectadas com o concreto
nos pontos nodais. Os resultados obtidos levando em conta tal simplificacao foram con-
siderados insatisfatérios, principalmente porque para obter resultados coerentes com os
registros experimentais disponiveis é necessario aumentar a energia especifica de fratura
do concreto simples a valores muito maiores que os observados em corpos de prova de

concreto sem armadura.

Para tentar solucionar este problema implementou-se inicialmente o modelo
proposto por Gupta & Maestrini (1990) introduzindo a nogao de elemento uniaxial de
um material composto aco-concreto, localizado no modelo na mesma posigao por onde
passa a armadura. Verilicou-se, porém, que a barra de armadura altera as propriedades
do concreto nas proximidades da barra em todas as dire¢oes. Por essa razao se decidiu
introduzir o conceito de fungao de ductilizagdo [y, para todos os elementos uniaxiais
de concreto. Como se indica na figura (6.1), esta fungao modifica o critério constitutivo,
incrementando a energia de fratura disponivel em cada elemento num fator £, que de
acordo com os estudos realizados por Linde (1993), esta na faixa de 10 a 20. O valor de fyy.
para um determinado elemento de concreto™depende de sua orientagao e da proximidade
as barras de armadura. Tais fatores sao «, e L,/ L. respectivamente.

As barras de armadura alteram as propriedades do concreto até uma distancia
da ordem de 3L. sendo L. o comprimento de correlagdo adotado, igual ao dobro do
tamanho maximo do agregado.

O efeito de ductilizagao é considerado independente do diametro das barras de
armadura e da configuraciao superficial desta, fatores que deverao ser incorporados num
estagio posterior.

Resultados experimentais de uma viga de concreto armado submetida a uma
carga impulsiva ensatada por Brandes (1981) foram usados para calibrar o critério antes
mencionado. As caracleristicas geométricas e as propriedades mecanicas da viga junto
com uma apresentacao mais completa dos resultados experimentais e numéricos obtidos
sao apresentados na seccao 6.6.2.
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Er = Kr Ep

Er'= Kr fduc Ep

Figura 6.1: Lei constitutiva dos elementos de concreto modificada pela presenga de ar-

madura.

Na figura (6.2) se apresentam os resultados de estudos paramétricos sobre
¢ e L,/L., podendo-se observar uma regiao de pares de valores possiveis para ambos

parametros.

A orientacao das barras de concreto frente as barras de ago € levada em conta
através do fator a,, sendo que a, = cos 3, sendo 3 o angulo formado pela barra de ago e
o elemento de concreto dentro do sen dominio de influéncia.

6.3 Comportamento do modelo na representagao
das estruturas depois do pico de carga

6.3.1 Consideracoes gerais

Por meio de uma extensa experimenta¢ao numérica foi observado que para
obter uma resposta estrutural compativel com os registros experimentais disponiveis, de-
pois que o pico da carga é atingido é necessario admitir que o ramo de descarga do elemento
que representa a armadura dentro do conereto (elemento STCR) deve ter uma inclinagao
menor que a do ramo de carga inicial como se mostra na figura (6.3), correspondente a

um material elastoplastico perfeito.

Esta modificagao pode ser interpretada da seguinte maneira: depois que acon-
tece a fissuragao do concreto e o escoamento do ago, uma certa quantidade de energia de
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Figura 6.4: Comparagao das respostas experimentais e numéricas: Deslocamento no meio
do vao vs. tempo para a viga de Brandes (1981).

deformagao permanece armazenada no concreto fraturado nas proximidades das barras
de armadura, a qual é liberada quando acontece a descarga.

Na figura (6.4) se apresenta a comparagao da resposta em termos do afasta-
mento no meio do vao vs. tempo da viga de Brandes (1981) dos resultados experimentais
e das predigées numéricas antes e depois de introduzir as modificagoes descritas anterior-
mente. Pode-se observar com clareza que o efeito é importante e adicionalmente podera
permitir simular em forma correta a influéncia da aderéncia em estruturas de concreto
submetidas a agao de excitagoes dinamicas ciclicas levando em conta a influéncia da

aderéncia.
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6.4 Verificagao experimental do comportamento
em descarga

6.4.1 Caracteristicas gerais do ensaio

Com o objetivo de verificar experimentalmente a diminui¢ao da inclinagao do
ramo de descarga na relagao F' — ¢ do ago dentro de concreto fig(6.3), foram realizados
testes sobre corpos de prova de concreto cujas dimensdes e propriedades sao apresentadas
na figura (6.5). Tais corpos de prova foram submetidos a dois ciclos de carga e descarga.

Na figura (6.6) apresentam-se duas fotografias do conjunto do equipamento
utilizado no ensaio e do conjunto do corpo de prova instrumentado e a prensa, respecti-

vamente.

Foram medidas a carga aplicada no corpo de prova mediante uma célula de
carga, o deslocamento do ago mediante um LVDT fixo na prensa e o deslocamento do
conjunto concreto e aco medido mediante um LVDT fixo no corpo de prova, como se
indica na figura (6.7). Na figura (6.8) apresentam-se os 6 corpos de prova depois de serem
ensaiados e um detalhe da fissuragao produzida em um deles. Os dados foram adquiridos
através de um conversor analégico digital sendo possivel obter curvas carga, deslocamento
do ago (dac) e, deslocamento relativo do conjunto ago e concreto (é4er) versus tempo e a
partir de ditos registros construir as curvas carga (P) vs. deformagao do conjunto ago e
concreto (€4, ). Tomando como exemplo o ensaio da viga CR6, a mesma foi submetida a

seguinte histéria de carga:

e Carga até 22000N e descarga a-zero e posteriormente carga até 24200N e
descarga novamente a zero.
Na figura (6.9) se apresenta a curva P-¢,., para o corpo de prova CR6, no qual,

o efeito em estudo resulta evidente.

6.4.2 Conclusoes
A partir dos ensaios realizados se deduz que:

o O efeito de diminui¢do do gradiente da descarga pode ser verificado experimen-
talmente como se ilustra na figura (6.9) onde se apresenta a curva P-g4.. do
ensaio realizado sob o corpo de prova CR6.

¢ A medida que a deformacao plastica da barra de ago aumenta, pode-se observar

que diminui o gradiente da descarga do conjunto aco e concreto, o que se explica
ESCOLA Dt ENGENHARIA
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Iligura 6.5: Caracteristicas geométricas e propriedades mecanicas dos especimens ensaia-

dos.

da seguinte maneira: Ao aumentar a deformacao do ago novas fissuras frag-
mentam mais o concreto e maior volume do mesmo continuard armazenando
energia de deformacao. Isto se verificara até um limite, a partir do qual o con-
creto estara totalmente fissurado e também falhara o mecanismo de aderéncia
ago-concrelo. Esta lei de variagao deve ser examinada cuidadosamente para o
caso de solicitagoes ciclicas, como é o caso de agoes sismicas, assunto discutido
no trabalho de Linde (1983).

e O efeito de rigidizagao adicional do concreto pela acgao do ago pode ser obser-
vado na primeira parte do ramo de carga do grifico da figura (6.9).

6.5 Lei proposta para o médulo de descarga

Os ensaios realizados fornecem uma valiosa evidéncia na identificagao dos
parametros que influenciam o gradiente do ramo de descarga do conjunto ago e concreto.
Com efeito, a energia de deformagao W* acumulada pelo concreto fraturado aderido as
barras de armadura, pode ser expressa como:

u“_f((hr i A )) (6.1)

onde —f~ constitui uma medida de volume de concreto “ductilizado” préximo a cada barra
. de ar ma(lum' 0, ¢ a tensdo da barra de aco, A, é a area da barra e ,.,, é a sua deformacao.
Com relagao a expressao anterior cabe realizar algumas observacoés:



Figura 6.6: Fotografias que ilustram:a) o conjunto do equipamento utilizado no ensaio,
b)Conjunto especimen instrumentado-prensa.
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Migura 6.7: Layout do corpo de prova instrumentado e do sistema de medigao.



a)

b)

Figura 6.8: a) Fotografia que ilustra a configuragao fraturada dos 6 corpos de prova en-
saiados. b) Detalhe da fissuracao em um dos corpos de prova ensaiados.
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Figura 6.9: Curva P — £,., para os ensaios realizados sob o especimen CR6
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e A interpretagao fisica da inflluéncia do parametro ¢,.,. é a seguinte: A medida
que as barras de armadura vio plastificando, o quadro de fissuras do con-
creto aderida a ela vai aumentando produzindo-se um reacomodamento das
tensoés dentro do concreto [raturado sendo maior a quantidade de energia de
deformacgao acumulada nele (aumenta 1W*). Provavelmente a proporcionali-
dade direta de W* e &,.,. se verificara até um certo valor limite de ¢,.;..

e Os ensaios realizados tiveram o objeltivo de verificar o comportamento da
descarga do conjunto aco e concreto, existindo ainda a necessidade de realizar
um projeto experimental de maior envergadura com o objetivo de compreender
melhor a influéncia dos parametros envolvidos.

Como propostas preliminares a ser implementadas no modelo em desenvolvi-
mento foram testadas numéricamente duas leis simples baseadas na expressao (6.1) com
relativo sucesso como se ilustra nos exemplos apresentados na sec¢ao seguinte. A primeira
¢ ilustrada na figura (6.10.a) e tem a seguinte expressao.

]

By = E,(MAX | —2-,1]) (6.2)
Y *Ep

onde €,, é a maxima deformacao da barra até esse momento, ¢, é a deformacao de escoa-
mento da barra, ¥ é um coeficente que mede a partir de que momento o efeito comega
a ser considerado, apds virios testes, scu valor foi adotado em 1.5;, e o médulo de
elasticidade da barra de aco, A, é a drea da barra de aco, e finalmente Fy; é o médulo de
elasticidade da barra do aco dentro do concreto. A fungao proposta nao leva em conta a
area de concreto ductilizado pela presenca da armadura, debido a que nao se tem ainda
informacao suficiente de como este parametro influi, decidiu-se deixar ele de lado numa

ctapa preliminar. -

Uma segunda proposta para a lei constitutiva das barras de ago dentro do

concreto é dada pela expressao:

Ey = E,+ A (6.3)

onde A é um coeficente que segundo os estudos realizados, varia de 0.95 a 0.70, tal fator
depende de muitos parametros e maior quantidade de testes e estudos sao necessarios

para sua correta definigao.

Na figura (6.10.b) se ilustra o comportamento desta lei onde se leva em conta
a variacao da curva na parte da descarga em fungao da deformacgao da barra de ago.

Cabe salientar que o efeito na curva de descarga do conjunto concreto e ago
também poderia ter sido introduzido no modelo modificando a lei constitutiva das barras
de concreto ductilizadas devido a presenga do aco. Uma proposta légica seria que o
ramo descendente da lei constitutiva fosse bilinear como se ilustra na figura (6.11). O



inconveniente neste caso é que a inclinagao da curva descendente deveria ser fungao da area
do aco que ductiliza o concreto, fator que é automaticamente incorporado ao considerar

o efeito estudado, modificando a lei constitutiva do aco.

a) b)

s ASﬁSE#(o )
rSl S P
\/

A P=

[igura 6.10: Graficos que ilustram as duas propostas feitas para levar em conta a mod-
ificacio da curva na descarga do conjunto ago e concreto, a)Proposta 1,
b)Proposta 2.

W P

: ‘ B
e

Figura 6.11: Modificacio da lei constitutiva dos elementos do concreto caso se queira

incorporar o efeito estudado em tais elementos.
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6.6 IExemplos Ilustrativos

6.6.1 Barra de concreto armado submetida a uma carga axial.
Consideragoes gerais

Como um primeiro exemplo para testar a performance do modelo teérico na
representacgao de estruturas de concreto armado analiza-se a continuagao uma barra en-
saiada por Hwang & Rizkalla (1984) submetida a uma carga de tragio monotonamente
crescente em seus extremos.

Um “layout” da estrutura, ¢ a disposicao da armadura e as propriedades
mecanicas sao apresentadas na figura (6.6.1) e na tabela (6.1) respectivamente.

Propriedades do concreto
2.92E6N/m?

A 2.2E10N/m?

E: 1.32E — 4N/m?

v 0.2

P 2500!‘09/1\!/7713

Propriedades do ago
o, | 450E6N/m*
B, QUElﬂNfr'nQ

Tabela 6.1: Propriedades mecanicas da barra de concreto armado ensaiada por Hwang &

Rizkalla (1984).

Modelo teérico implementado

A descrigao geométrica e os parametros adicionais para definir o modelo dos
elementos discretos ilustram-se na figura (6.6.1) e na tabela (6.2). Para os parametros
foram adotados valores plausiveis os quais precisam verificagao experimental.

A carga sobre a estrutura é aplicada em termos de uns deslocamentos prescritos
nos extremos das barras de ago simulando a agao de uma prensa. A excitagio é aplicada
lentamente, e isto se traduz em que a energia cinética gerada durante o processo de carga

é desprezivel.

Como uma aproximacao, questionavel, considerou-se a estrutura simétrica com
relagao aos eixos Y e Z, como pode observar-se na figura (6.13), o que a rigor nao é
correto dadas as caracteristicas nao homogéneas do concreto, as quais sdo apresentadas
considerando a energia especilica de fratura (/5 como un campo aleatério.



L. 0.06m
R;e |2.727 —1.36N/m'1/2) |[ L./L. | 2
LG, 50 — 200N /m £ 14

CV A, 10%

Tabela 6.2: Parametros adicionais necessarios para caracterizar o modelo tedrico da barra
de concreto armado ensaiada por wang & Rizakalla (1984).

Resultados obtidos

Na figura (6.14) apresenta-se a comparagao dos registros experimentais em
termos da carga aplicada vs. as deformacées e, os valores obtidos com o modelo tedrico,

onde se observa uma boa correlacao dos resultados.

Finalmente na figura (6.15) apresenta-se a avalia¢io da energia durante todo o
processo. Apesar de que o exemplo é muito simples, ele permitiu verificar que o modelo
tedrico permite captar de maneira correta a interacao entre o aco e o concreto.
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Figura 6.12: “Layout” da barra de concreto armado ensaiada por, Hwang & Rizkalla
(1984), onde apresenta-se a disposi¢ao da armadura.
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Figura 6.13: Modelo tedrico da barra de concreto armado ensaiada por Hwang & Rizkalla

(1984).
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Figura 6.14: Comparacio entre os resultados experimentais e numéricos, em termos da
carga aplicada vs. deformacao total da barra, para o caso da barra de con-
creto armado ensaiada por Hwang & Rizkalla (1984).
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MODELO NUMéRlCO DE HWANG & RIZHALLA(1984)
(E=[6f]=50 N/m, =14, Lr/Lc=0,5)

- g Energia Externa
|
150-{— — -
i Energia de
Deformag¢ao Eldstica
W = oiobs vt \samm e c=araosull! BN
/

50 | ____Energia Dissipada
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Figura 6.15: Avaliagao das energias envolvidas durante o processo de carga do modelo
tedrico da barra de concreto armado ensaiada por Hwang & Rizkalla (1984).



6.6.2 Viga bi-rotulada de concreto armado submetida a uma carga

impulsiva
Caracteristicas da estrutura e apresentacao dos resultados experimentais

Apresentam-se a seguir as caracteristicas geométricas e as propriedades mecanicas
de uma viga bi-rotulada de concreto armado ensaiada por Brandes (1981). Uma vista geral
da viga instrumentada é mostrada na figuras (6.16) e (6.17).

| A . ;-
IGtr=
Deha 5kN A- Deha 5 kN al00MPa
I P 2 \ Ne2: 4918 [i 50| v =0.2.
. =T T E = fo = 38.5MPa
OO 4] g%
Nr3 g ) Nel: 4p18— ] 2= G
{254 fy = 495MPa
f“ . Bu 2568, e=15cm Nr 3 10
AH : EHHLE-
51515 1515 5
L=360m I
[ s
2| Nrl 4918 L=389m |2 5-@::
357 A
Nr2 Lo18 L=357m Nr3 2568 e=15¢m, L=130m
ey & J
~
Nr & t
s Hr & Geberbeleshgung Anheterung durch BAM
& Schnitt A-A
o M 15
BST 420/500
v
t L Pl
. 4 =5 S ‘;_:r T2
16 “"'5 “'} I Probekorper Typ PB 01 :;-I;TtPBOt

Figura 6.16: Caracteristicas geométricas e propriedades mecanicas da viga ensaiada por

Brandes (1981)

A viga é submetida, por meio de uma prensa hidraulica, a uma carga impulsiva
cujo registro em fungao do tempo foi feito através de uma célula de carga colocada entre a
prensa e a viga. Os resultados experimentais obtidos por Brandes (1981) utilizados para
comparacao com as predi¢ées do modelo numérico sao:

e Deslocamentos verticais vs. tempo nos pontos W; e Wy localizados na parte
posterior da viga como se observa na figura (6.17).
o Registro da carga e da reagao nos apoios vs. tempo.

e Registro das aceleracdes no centro da viga vs. tempo
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Figura 6.17: Vista geral da viga de Brandes (1981) instrumentada
Modelo tedrico implementado

Os estudos tedricos preliminares, realizados por Rocha (1990) facilitaram o
trabalho de modelagem da viga ensaiada por Brandes (1981), utilizando o método dos
elementos discretos. O modelo da viga é apresentado na figura (6.18) e o mesmo consta

de 4079 elementos e 768 nos.

O comprimento L., dos elementos normais do modelo, como se discute no
capitulo 5, estda associado ao comprimento de correlacao do campo aleatério da energia
especifica de fratura do concreto (7, razao pela qual L. ndo pode ser escolhido arbitraria-
mente. L. foi adotado aproximadamente ignal ao dobro do tamanho maximo do agregado

(dmur)-

¥
NA
IS Yy
It i
K| (. SP
Ip -
- ;
1t A L/ y 1 5‘;
It (| A L o A AALA A X
w Win —
] . |2.':|.I cm [
161.7 cm 115.4 eny
t
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Figura 6.18: Modelo da viga de Brandes (1981)



Especimen | Modelo

Metade do comprimento total 1.80m 1.771m
Metade do vao total 1.60m 1.5785m
Altura da Secgao 0.30m 0.308m
Largura da Secgao 0.25m 0.231m

Tabela 6.3: Comparagao entre as medidas do modelo fisico e tedrico da viga ensaiada por

Brandes (1981).

Na tabela (6.3) se apresenta uma comparagao entre as dimensoes do modelo

fisico e tedrico da viga. I'oi adotado para este exemplo L. = 7.7em o que implica um
dyaz = 3.Tem valor considerado compativel com as caracteristicas da viga, ja que nao se
dispunha do trago do concreto utilizado.

A armadura no modelo foi gerada visando respeitar a drea e momento de inércia

da armadura original. Na figura (6.19) se apresenta a disposi¢ao da armadura no modelo.

As propriedades do material, tanto do concreto como do ago foram compiladas

na tabela (6.4), na qual também se apresentam os parametros que devem ser calibrados

para definir o modelo, tais como:

E[Gy] é o valor esperado da energia especifica de fratura, que pode ser estimada
pelo método proposto pelo FIP-CEB cujas expressoes principais se apresentam

no Anexo .

CV Ag, éo cocliciente de variagao da energia de fratura, para o qual foi adotado
um valor de 10%, em fun¢ao, da experiéncia adquirida na analise de outras
estruturas do tipo, as quais mostrarao que a varia¢ao adotada para o campo

aleatorio é correta.

R é o fator de ruptura cuja interpretagao [isica é dada no capitulo 5 e adotado
em fungao do estudo paramétrico apresentado por Rocha (1990).

Dy é um coeficente de amortecimento proporcional a massa. Na figura (6.22),
observa-se que a razao de amortecimento critico €, associado a freqiiéncia fun-
damental de vibra¢io da viga danificada ([=22Hz) é aproximadamente 5%. Se
o sistema fosse de um grau de liberdade, o valor de D; seria de 1557, mas
como existem outras [reqiiéncias de vibragio se considera que Dy pode oscilar,
para o caso em analise, entre 20 e 40 s~ adotando-se Dy = 27s7!.

£y € a deformacao critica, a qual caracteriza a lei do comportamento do con-
creto, é a deformacao a partir da qual comeca o ”Strain Softening”, como

5 : i S : s
definiu-se no capitulo 5 este valor de deformacao esta vinculado a Ry e E[G/]
(86 ¢é necessario definir dois dos trés parametros).
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[Migura 6.19: a)Disposi¢ao da armadura no modelo teérico da viga ensaiada por Brandes
(1981).b) Equivaléncia entre a armadura do modelo fisico e a armadura do
modelo tedrico.

A distribugao temporal da excitagao aplicada sobre a estrutura foi especifi-

cada mediante uma poligonal cujas coordenadas nodais sdo apresentadas na tabela (6.5),

obtidas a partir dos registros experimentais que sao amostrados na figura (6.23). Além

disso foi considerado um campo gravitacional para levar em conta o peso préprio da viga.

Tal campo é aplicado antes de iniciar-se a agao da carga impulsiva. Durante este tempo

inicial, antes do impacto, é considerado um coeficiente de amortecimento muito maior,

para chegar mais rapidamente ao estado estatico de tensoes devido ao peso proprio. Cabe
esclarecer que considera-se licito este aumento do amortecimento pois o modelo estd, neste

tempo inicial, trabalhando no dominio eldstico linear.

Na figura (6.20) se ilustra a distribuigao temporal da carga aplicada enquanto
na figura (6.21) se apresenta sua distribuicao espacial. Finalmente os parametros rela-
cionados a interagao ago-concreto foram fixados depois de realizar os estudos paramétricos
apresentados na figura (6.2). Os valores escolhidos para os parametros € e L,/ L. foram
15 e 2, respectivamente. Por outro lado, para modelar o comportamento pos-ruptura foi
utilizada a proposta 1. apresentada na figura (6.9).
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f Concreto ]
I (Médulo de Young) 3E10N/m?
v (Mddulo de Poisson) 0.2
fi (tensao de tracgao) 3.85E6N/m?*
E[G4] (Energia especifica de fratura media) 200N/m
CV Aig,) (Coeficiente de de variacao do Gy) 10%
D; (Coeficiente de amortecimento) 27.55_4
Rj. (Fator de Ruptura) 1.5088m=(1/2)
€p (Deformacio critica do concreto) 1.28F — 4
| Ago |
£, (Médulo de Young ) 2100000 E6 N /m?
fy (Tensao de escoamento) 495 L6 N /m*
Modelo Elastoplastico Perfeito

Tabela 6.4: Propriedades Mecanicas e parametros adotados para gerar o modelo tedrico
da viga ensaiada por Brandes (1981).

| Tempo [ms] | P [KN] | Tempo [ms] | P [KN] | Tempo [ms] | P [KN] |

0.0 0 17.9 214 38.0 219
5.1 6 21.9 250 41.0 200
6.6 25 28.1 227 43.4 150
102 | 200 | 301 | 237 | 469 | 38 |
163 | 234 | 342 | 220 | 480 | o0 |

Tabela 6.5: Distribui¢ao no tempo da carga impulsiva obtida a partir dos registros exper-
imentais de Brandes (1981).
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[Migura 6.20: Distribui¢ao temporal das cargas e do coeliciente de amortecimento conside-
rados no modelo tedrico da viga ensaiada por Brandes (1981)
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Figura 6.21: Distribuicao espacial da carga impulsiva sobre a viga para o modelo da viga
ensaiada por Brandes (1981) .



102

Resultados Obtidos

A continuagao se apresentam os resultados obtidos com o modelo proposto.

Cabe salientar que pode-se ajustar, em forma muito satisfatdria, os registros experimentais
antes durante e depois de acontecer as solicitagoes maximas, no transcurso do processo.

numéricos

Se apresentam a seguir os seguintes resultados:

Comparagao entre as respostas tedrica e experimental, em termos dos desloca-
mentos, no centro e a um quarto do vao vs. tempo (figura 6.22).

Comparagao dos valores tedricos e experimentais da carga e da reagao do su-
porte vs. tempo ( figura 6.23).

Comparagao dos valores tedricos e experimentais da aceleragao no meio do vao
vs. tempo (figura 6.24).

Comparagao entre as velocidades no meio do vao vs. tempo, resultados numeéricos
obtidos com um programa de elementos finitos (NONDYN apresentados por
Vinkier (1982) e os obtidos com o modelo proposto (figura (6.25).

Comparagao entre as configuragoes finais real e tedrica da viga ensaida por
Brandes (1981) (figura 6.26).

Também se apresentam, sem possibilidade de comparar com outros resultados
ou com valores experimentais, os seguintes resultados :

A evolugao de como se distribuem e dissipam dos diferentes tipos de energia
durante o processo. Verifica-se que aproximadamente 80% da energia fornecida
ao sistema ¢é dissipada na plastificagao das barras de aco (figura 6.27).

Na figura (6.28) se apresenta a distribui¢ao do impulso entregue ao sistema
através da carga externa ([ P(t)dl) e, como tal impulso chega aos apoios
(fg R(t)dt), sendo que R(t) representa a reacao nos apoios em fungio do tempo.

Na figura (6.29) se apresenta o modelo da viga ensaiada por Brandes (1981) ja
danificada, realizando um estudo de como foram afetadas as barras do modelo
considerando os seguintes parametros (£ = 15 e L, /L. = 2).

Analisando a figura (6.26 e 6.29) pode-se identificar na viga ensaiada por Bran-

des quatro regices caracteristicas, ilustradas na figura (6.30):

Na regiao 1 ha dano concentrado, devido a estar préxima a zona de aplicagao
da carga.
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Figura 6.22: Comparagao das respostas experimentais e tedrica em termos dos desloca-
mentos no centro e a um quarto do vao vs. tempo da viga ensaiada por
Brandes (1981).

e Na regido 2 se evidencia também dano localizado devido a presenga dos apoios.
e Na regiao 3 so se tem dano difuso.

e Na regiao 4 ha nm dano localizado distribuido na parte superior da viga. A
razao do aparecimento do mesmo se ilustra na figura (6.31). Ao ser aplicada
a carga impulsiva, geram-se sobre a viga ondas de superficie que se propagam
na parte superior, responsaveis pelo deterioramento da regiao 4 e ondas de
volume, que se propagam em dire¢ao ao interior, que provocan o descenso
vertical da viga. No comego do processo, as ondas de superficie, come¢am a
propagar-se, sem que as ondas de volume consigam ainda movimentar a viga na
diregao vertical, estagios ilustrados nas figuras (6.31a e 6.31b). Posteriormente
as ondas de volume produzem o deslocamento da viga, como se ilustra na figura
(6.31c). Este tipo de efeito é caracteristico em problemas de impacto de baixa
velocidade.
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Figura 6.24: Comparagao dos (a) registros experimentaise (b) resultados tedéricos da carga

e a reagao nos apoios vs. tempo para o caso da viga ensaiada por Brandes
(1981).
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Migura 6.25: Comparagao das solugoes tedricas obtidas em termos de velocidades no cen-

tro do vao vs. tempo da viga enaiada por Brandes (1981): a) Com o pro-
grama NONDYN, b)com o algoritmo de DIEM proposto neste trabalho.
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Figura 6.26: Comparacao das configuragoes finais da viga de Brandes (1981) (a) e do
modelo teorico da mesma (b).
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Figura 6.28: Distribuicio do impulso entregue ao sistema externamente e o impulso
reativo na viga ensaiada por Brandes (1981) vs. tempo.
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igura 6.30: Regides caracteristicas indicadas no modelo tedrico da viga ensaiada por
Brandes (1981).
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Figura 6.31: Isquema que explica a localizagiao de dano na parte superior da viga ensaiada
por Brandes (1981).



6.6.3 Placa de concreto armado submetida a uma carga de impacto em
seu centro

Propriedades Geométricas ¢ Mecanicas da Placa.

Se analisa a seguir uma placa de concreto armado ensaiada por [IOCHTIEF
(1981). A mesma foi modelada com elementos discretos por Rocha (1993), desenvolvi-
mento tomado como base para melhorar a analise.

O modelo tedrico com elementos discretos, foi realizado adotando como com-
primento do modulo basico cibico o valor de L. = 11.74em, o que implica considerar
um tamanho maximo do agregado de aproximadamente 6cm, valor aceitavel dadas as
dimensoes da placa. As dimensoes resultantes do modelo se apresentam na tabela (6.6),
comparadas com as dimensoes reais da placa. Na figura (6.32) se mostra também um
layout da placa com a localizagao de todos os pontos instrumentados.

- Especimen [m] | Modelo [m]

Metade do Comprimento
total na direcao x 3.25 3.2872
Metade do Vao

na diregao x 2.70 2.7002
Metade do Comprimento
total na diregao y 3.00 3.0524
Metade do Vao
na direcao y 2.70 2.7002
Espessura da Placa 0.7 0.7044

Tabela 6.6: Comparagao entre as dimensoes do modelo fisico e do modelo teérico com
elementos discretos da placa ensaiada por HOCHTIEF (1981).

Na figura (6.33) se apresenta uma vista do modelo dos elementos discretos,
onde se observa que foi modelada s6 um quarto da mesma, aproveitando a dupla simetria
na geometria da placa. A consideragao de isto na realidade é uma simplificagao, ja que,
algumas das propriedades mecanicas do modelo sio geradas aleatoriamente.

Por outro lado como a placa foi disposta verticalmente durante o ensaio, o
peso proprio tiraria também simetria da mesma, mas o peso préprio é desconsiderado

pois, neste caso, sua influéncia é minima.

A carga impulsiva sobre a placa foi produzida através de um projétil (tubo
de ago), mas mediante células de carga convenientemente colocadas sobre a estrutura foi
possivel medir a distribuigao da carga aplicada vs. tempo, valores que sao apresentados
na tabela (6.6.3) e no grifico da figura (6.34).



113

fuce anlerior

%k
g}:: =|
| ! o 3 -
_2 _%)_Bl e b
i | gl §
! [ DB ! =] ke D 1
| | 2 A
—q)— —Q— b,
.“J . “! s
% JL-!:_)-ZA# 9 e 3 o 1
I'w I gl ~| ¢ D
: 10 ) ) ¥ .
W I ky *
i | g &
= | & s
I~
iw“ i WT 3
- m g =
ky k3 S-S
: al_Jd_d
” —
55 255 11x .45 225 55 70m
3 ) La3
e .70 .y 70 e face posterior
6.50

Figura 6.32: Layout da placa ensaiada por Vinckier (1981) com a localizagao dos pontos
da placa instrumentados.

Tempo [ms] [ 0.0 ] 1.0 | 15.5 | 15.5 | 15.5 | 33.5
P(L)[MN] | 0 [8.57 | 6.6 | 15.5]33.0] 0.0

Tabela 6.7: Distribuicao temporal considerada para a carga aplicada sobre a placa ensa-

iada por HOCHTIEF (1981).

A distribuicio espacial da carga se indica na figura (6.33), sendo que cada né
recebe 2.5% da carga total equivalente, salvo aqueles pontos que se encontram nos planos
de simetria, que recebem 1.25% da carga total. A armadura da placa e a forma em que
a mesma foi disposta no modelo se resume na tabela (6.6.3) (6.35).

Na figura (6.35) se mostra um layout do modelo dos elementos discretos indi-

cando a disposi¢ao da armadura,.
Os registros experimentais utilizados para comparar com 0s resultados tedricos
sao os seguintes:
o Deslocamentos vs. tempo nos pontos Wy, W3, Wy
e Aceleracoes vs. tempo no ponto By.

e Reacdo vs. tempo nos pontos: [y e K.
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[igura 6.33: Esquema do Modelo tedrico de um guarto da placa de HOCHTIEF (1981),
com a distribuicio espacial da carga adotada e dos pontos onde foram me-

didas as respostas

e Deformacoes na armadura de flexao vs. tempo nos pontos :Dy e Dg Dyye Dy

A localizacao dos pontos mencionados é apresentada na figuras (6.32 e 6.33).

As propriedades do concreto e do ago sao apresentadas na tabela (6.9), junto
com os valores de alguns parametros necessarios para definir o modelo tedrico, indicados

a seguir:

o O valor esperado da energia especifica de fratura2[Gy], é estimada a partir das
expressoes apresentadas no cédigo modelo do FIP-CEB resumidas no anexo

A-l.

e Os valores de deformacio critica e, o fator de ruptura Ry, e o coeficente de
amortecimento Dj foram fixados a partir dos estudos paramétricos realizados

por Rocha (1990).
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Ago RIF 420/500 Estrutura Modelo Tedrico
Armadura de Tracao 25¢/12.5¢m(40.1cm? /m) | $24.22¢1.74cm(40.12em? /m)
Armadura de compressao | ¢18¢/12.5¢m(20.4cm?/m) | ¢17.44¢1.74cm(20.42¢m? /m)
Armadura de corte #20c/25em(52.3cm® Jm?) | ¢9.57c1.74em(52.3cm? /m?)

Tabela 6.8: Comparagao entre a armadura do modelo [isico e do modelo tedrico no caso
da placa ensaiada por HOCHTIEF (1981).

16 T

FIN T

Carga (MN)
(=]
/"/

6
, \
2
0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100
Tempo(ms)

Figura 6.34: Distribuigiao temporal da carga considerada no modelo teérico da placa en-
saiada por [HOCHTIEL (1981).

¢ O coeficiente de variagao da energia especifica de fratura C'V A[G/] e estimado
num 5%. Maiores estudos sao necessarios para determinar criterios mais claros

na a defini¢ao deste parametro

o Os parametros relacionados com a interagiao ago-concreto foram adotados iguais
aos valores utilizados na viga ensaiada por Brandes (1981).
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| Concreto I
k. 3.3E101V/ﬂ'12
ve 0.2

fi | 429N/m?®
pe | 2500Kg/m?
Ago

E, | 21E10N/m?
fu 195M Pa
ps | 6812K¢g/m?

Parametros do modelo tedrico
E[Gy] 200N /m
CVA[G';] 5%
Ry 1.636m(~1/2)
3 _13E -4
Df 60.5_1
£ 14
L./L, g

Tabela 6.9: Propriedades dos materiais empregados e valores dos parametros necessarios
para criar o modelo tedrico da placa de HOCHTIEF (1981).
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Apresentacao dos Resultados
A continuagao sao apresentados os gralicos com os seguintes resultados:

e Na figura (6.36) se apresenta a comparagao da resposta tedrica em termos dos
deslocamentos nos pontos W, W3, Wy vs. tempo. No primeiro dos graficos (W,
vs tempo) se comparam os resultados experimentais com as respostas obtidas
com o modelo tedrico antes e apés realizar a corre¢iao do modulo de descarga das
barras do ago como é explicado na secgio (6.3). Na figura (6.37) se apresentam
os resultados de deslocamentos nos pontos citados vs. tempo obtidos com um
programa de elementos finitos NONDYN apresentados por Vinckier (1983).F
possivel observar a boa correlagao dos resultados numéricos e experimentais
antes e apos atingir a resposta maxima.

e Na figura (6.38) se apresenta uma comparagao das respostas tedricas e experi-
mentais em termos das deformagoées nos pontos D, e Dg Dyy e Dy, vs. tempo.

e Na figura (6.39) se apresenta a comparagio tedrica e experimental de acel-
eragoes vs. tempo.

e Nas figuras (6.40) e (6.41) se apresentam as forgas reativas calculadas nos
pontos Ky, K7 .vs. tempo respectivamente. I importante salientar que a
comparagao entre os valores experimentais e numéricos deve ser feita de forma
relativa, ja que a area de influéncia das reagoes em um e outro caso é diferente.

e Nas figuras (6.42) e (6.43) se apresenta uma comparagao das configuragoes
finais da placa de HOCHTIEF (1981) obtidas com o modelo tedrico e um
croqui realizado a partir dos resultados experimentais, apresentando-se um
corte e uma vista em planta. Cabe salientar que nos modelos tedricos nao
aparecem as barras diagonais por limitagées na visualizagao.

e inalmente na figura (6.441) se apresenta a evolugao das energias durante todo
o ensaio o qual ilustra que 60% da energia entregue ao sistema foi dissipada
pela deformacgao plastica da armadura.
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Figura 6.36: Comparacao da resposta teorica e experimental em termos dos deslocamentos

nos pontos W,,Ws e Wy da placa ensaiada por HOCHTIEF (1981).
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6.6.4 Casca Cilindrica de Concreto Armado
Caracteristicas gerais do modelo fisico e tedrico da casca

Como 1ltimo exemplo de estruturas de concreto armado se apresenta uma casca
cilindrica ensaiada por Uchida ‘et al’ (1985) sob a acdo de um deslocamento prescrito em
seu centro aplicado a uma velocidade constante de 3m/s.

As propriedades geométricas da casca assim como a distribuigao da armadura
sao apresentadas na figura (6.45). As propriedades mecénicas e as caracteristicas da ex-
citacao aplicada sao resumidas na tabela (6.10), com os parametros adicionais necessarios
para definir o modelo teérico

S6 um quarto da casca foi modelado considerando dupla simetria da mesma, a
qual € uma hipotese simplificativa, dada as caracteristicas de anisotropia do concreto.

Concreto
Deslocamento prescrito com uma velocidade de (3m/s)

Je 51.0M Pa

f 6.4M Pa

E, 43200M Pa
Aco
oy 445M Pa
oy 646 M Pa

E, 2010M Pa
Taxa de
Armadura 0.4%

T

Modelo
Eig,) 120N /m

CVA[QJ,} 10%
Ry, 2.56m=1/2)

e 0.03m

Dy 27,5541
L./L, 2

I3 14

Tabela 6.10: Propriedades e parametros de entrada para o modelo teérico da casca
cilindrica de Uchida (1985).

0 modelo tedrico da casca é apresentado na figura (6.46) formado por 19302
barras de concreto, 660 barras de aco e 3399 nés, onde tambem se ilustra as condigoés de

borda adotadas
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Apresentagao dos Resultados

Na figura (6.47.b) se compara os resultados obtidos de trés simulagoes (a,b,c) e
os resultados experimentais em termos de deslocamentos em funcao do tempo nos pontos
D1 e D2, sua localizagao se indica na figura (6.47.a).

Na figura (6.48) sao apresentadas fotografias que ilustram a configuragao final
da casca ensaiada. Na figura (6.49) se apresenta a configuragao final obtida com o modelo
tedrico, e também, o estado final das barras de armadura.

Finalmente na Iligura (6.50) se apresenta a evolugao da energia vs. tempo da

casca cilindrica.

Levando em conta o alto nivel de dano sofrido pela casca durante o ensaio
e a simplificacdao realizada na consideracao das condi¢oes de borda e na aplicagio da
excitagao, os resultados obtidos sao mais que satisfatérios.



—— 100cm ——

132

l_ 15cm U
a) 5 \._ -y
! - ' -
L] L}
| S
—
- D1 D2 <l
a a
I, —
b)
° !
-0.01 : 4
-0.02 =
- -003 4 .
£
3 -0.04 ‘ seuspssarnensnnnend Margesree-=t
8 i DEMD1a& — ™.
r G DEM.D2.&. smmimee
s DEM D1 ki -----
DEM D2 b -
-0.08 DEM D1-g"=
: DEMD2q -
-0.07 .y Expenimental D -
' ! . Experimental D2
-0.08 i ECT | ]
0 0.01 0.02 0.03 0.04
Tempo(s)
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resultados tedricos e experimentais em termos de deslocamento nos pontos
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(1985).
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Figura 6.48: Configuragao final da casca ensaiada por Uchida (1985).a) Vista anterior, b)

Vista Posterior.
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Figura 6.49: Configuragao final obtida com o modelo tedrico da casca ensaiada por Uchida
(1985).a) Vistas com todas as barras menos as fraturadas, b)Vistas com

todas as barras de aco, ¢)Vistas com as barras de ago que plastificaram.
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casca cilindrica ensaiada por Uchida (1985).
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7 ASPECTOS COMPUTACIONAIS

7.1 Generalidades

A implementagao computacional do método dos elementos discretos foi feita
num computador pessoal PC, mas o interesse em rodar exemplos de maior envergadura
obrigou a utilizagao de computadores de maior porte. Foram entdao aproveitados os re-
cursos disponiveis no CESUP da UFRGS isto é, um supercomputador CRAY YMP-2E
e uma estagao de trabalho multiprocessadora Silicon Graphics (4 CPUs R4400). A uti-
lizagao destes equipamentos permitiu verificar alguns aspectos do algoritmo e aproveitar
emn maior medida as caracteristicas computacionais desta nova geragao de computadores,
ligadas principalmente a vetorizagao e paralelizagao do algoritmo de cédlculo. Estes mod-
ificaram o critério que define se um algoritmo é ou nao eficiente computacionalmente.
Paralelizacao e vetorizagio podem apresentar-se de forma simultinea ou nao, como car-
acteristicas de um computador, por isso diz-se que ambos conceitos sdo independentes
entre si. Em termos gerais, os aspectos mencionados sao melhor aproveitados quando
os programas sao baseados em operagoes simples, repetidas uma grande quantidade de
vezes. Como se vera mais adiante, o método de cdlculo proposto segue essa filosofia de

trabalho.

Tais novas caracteristicas dos computadores tém conduzido a uma revolugao na
produgao de software comercial, tornando os métodos de integragao explicita competitivos
frente aos métodos implicitos, ndo sé em problemas altamente transientes (problemas
de ordem de microsegundos), bem como em casos em que os algoritmos implicitos eram
inquestionavelmente a melhor opgao a seguir. Isto justifica, em parte, a maior importancia
que os produtores de software de elementos finitos estao dando aos métodos explicitos
como, por exemplo, os programas DYTRAN (1990) e ABAQUS/Explicit (1995), ambos

pacotes comerciais para realizar analise explicita de problemas de engenharia.

A seguir, sdo explicados, brevemente, o que é vetorizagiao e paralelizagio de
programas e posteriormente é analizado o desempenho do algoritmo com que se trabalha.

7.2 Conceitos Basicos

7.2.1 Vetorizacao

A idéia de vetorizacio esta basicamente associada a realizagdo do processa-
mento de operagoes em grupos. lim termos computacionais, um escalar esta associado
a uma posigao de memoria, e um vetor a uma série de posi¢oes contiguas na memoria.
De um modo geral, as lingnagens de programacao dispéem de instrugées que permitem
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manipular vetores. Por exemplo, o produto de dois vetores de dimensao n poderia ser
expressado na linguagem FORTRAN, da seguinte forma:

DO 10 I=1, M
10 Z(I)=X(I)*Y(I)

e para obter cada elemento do vetor Z, o computador devera decompor a operagao
Z(1)=X(1)*Y(i) numa série de operagées bdsicas de mais baixo nivel (por exemplo, ar-
mazenar X(i) em um registrador, carregar Y(i) em outro registrador, realizar o pro-
duto, etc.). Denominam-se registradores as memédrias especiais que o computador utiliza
para armazenar temporariamente os dados que estdo sendo transformados por alguma
operagao. Considerando que cada componente do vetor Z seja um “carro pronto” e que
cada uma das operagbes basicas mencionadas representa alguma tarefa necessaria para
confecciona-lo, poderia-se dizer que, no caso dos computadores escalares, se realizam todas
as tarefas necessarias para terminar de montar um “carro” antes de comegar a montagem
de outro. I a forma de trabalhar dos computadores escalares.

No caso de computadores com arquitetura vetorial, os “carros” entram em uma
“linha de montagem” de comprimento /V, que permite ir armando N “carros” simultanea-
mente. Desta forma, os primeiros carros a sair da “linha de montagem” demorarao mais
tempo, mas uma vez que o sistema entre em regime, a velocidade com que os “carros”
ficam prontos é maior. Na figura (7.1), ilustram-se os processos antes explicados referidos
ao caso do produto de dois vetores.

Cabe efetuar algumas observacoes interessantes sobre este tema:

a) Para poder pagar o custo de entrada e saida de regime da “linha de mon-
tagem” é importante que o comprimento n da fila seja suficientemente extenso frente ao
comprimento N da linha de montagem. Em outras palavras, no caso de vetores curtos, a
vetorizagao pode ser prejudicial;

b) O nimero N (ver figura 7.1) que mede o comprimento da linha de montagem

¢é uma caracteristica do computador.

¢) B facil deduzir que nem todos os processos envolvidos em loops podem ser
tratados vetorialmente. Sobre este particular, hd uma série de regras a serem aplicadas
na hora de programar para meclhorar a vetorizagao do programa. Iintre elas pode-se
mencionar:

e s sera vetorizado o loop mais interno

e nao é possivel vetorizar loops onde se realizam tarefas que apresentem de-
pendéncia de dados como, por exemplo, a seguinte operagao vetorial Z(i)=%(i-

1)+X(1)*Y(i) a qual em cédigo FORTRAN ficaria:



D010 I=1 ;
10 Z(I)=Z(I-1)+X(I)*Y(I)

onde o valor Z(7) da iteracao atual faz referéncia a um valor obtido em uma
iteragao diferente da atual. Cada valor do vetorZ so6 estara dispoivel ao final
de toda a sequéncia de operagoes necessarias para seu calculo.

e A realizagao de operagoes de E/S dentro de um loop inibe sua vetorizagao.

d) As linguagens de programacao (C,FORTRAN) implementadas em computa-
dores vetoriais dispoem de recursos tais como pré-compiladores que podem modificar o
c6digo do programa respeitando a légica do mesmo para otimizar sua performance. Estas
facilidades também estao disponiveis em computadores que permitem processamento em
paralelo.

7.2.2 Paralelizacao

Paralelizar um determinado problema consiste em distribuir, entre as varias
CPUs disponiveis, tarefas que possam ser realizadas simultaneamente para minimizar o
tempo de espera (problema de caminho critico).

Também nesta andlise, entra em jogo o fato de ;]11(: gerenciar a utilizagao de
varios processadores simultaneamente implica num gasto de tempo envolvendo troca de
mensagens (entre as CPUs envolvidas) necessarias para a sincronizagao dos processos.
Para que esta forma de trabalho apresente alguma vantagem, o tempo adicional gasto deve
ser inferior a redugao de tempo obtida por meio da paralelizagao. Se deduz, entao, que
para cada problema especifico, ha um nimero 6timo de processadores a serem utilizados.

Na figura (7.3) apresenta-se um esquema que ilustra o calculo de varios proce-
ssadores trabalhando em paralelo no caso do produto de dois vetores, onde indica-se que
as unidades funcionais poderiam ser vetoriais ou escalares.
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Figura 7.1: Esquema de um processamento vetorial (a) e um processamento escalar (b)
para o caso de um produto de dois vetores (Z(i)=X(i)*Y(i))
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Figura 7.2: Esquema de um processamento em paralelo para o caso de um produto de

dois vetores (Z(1)=X(1)*Y (1))
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7.3 Anadlise do Algoritmo do DEM sob os
conceitos vistos

A estrutura do algoritmo DIEM é esquematizada como se mostra na figura (7.3).

*COMECO
*GERACAO DO MODELO
*ANALISE '
S-LOOP, T=0, TEMPO FINAL (LACO SOBRE O TEMPO)

V-LOOP, B=1, No TOTAL DE BARRAS DO MODELO

v (LACO SOBRE AS BARRAS)

V-CALCULO DA DEFORMACAO DA BARRA B,e(B)

v

V-CALCULO DA FORCA REATIVA NA BARRA B, (F(B) = Fconst(E(B)))

v (Fconst() = EQUACAO CONSTITUTIVA UNIAXIAL)

V-CALCULO DAS FORCAS RESULTANTES NOS NOS
V-FIM DO LOOP B

V-LOOP N=1, No TOTAL DE NOS DO MODELO (LACO SOBRE 0S NOS)
V-INTEGRACAD DA EQUACAO DE MOVIMENTO

V EM FORMA EXPLICITA (METODO DAS DIFERENCAS

V FINITAS CENTRAIS)

v

V-FIM DO LOOP N

-ARMAZENAR RESULTADOS

-CALCULOS ADICIONAIS -

NWununuumumumumuunmnumunmununmwmunwmwmuwmumwm

-FIM DO LOOP T
*SAIDA DE RASULTADOS
*FIM

Figura 7.3: Esquema do Algoritmo do DEM

Analisando o mesmo, pode-se observar os seguintes aspectos:

e O loop sobre o tempo de integragio nao é passivel de vetorizagao, pois trata-se

de um loop externo;

e Os dois loops internos sobre os nés e o loop sobre as barras, segundo os testes
feitos sao possiveis de serem vetorizados e, paralelizados com um ganho sensivel

na velocidade de execugao do algoritmo.
ESCOLA D: ENGENHARIA

BIBLIOTECA



e Como se ilustra na tabela (7.3) no algoritmo empregado os modelos discretiza-
dos tém um nimero de barras de 5 a 7 vezes maior que o nimero de nés.
Isto traduz-se em termos da performance do programa em que é muito mais
importante a otimizagao do loop sobre o mimero de barras que sobre o mimero
de nés para aumentar a sua velocidade de processamento.

Tabela 7.1: Comparagao dos mimeros de nds e de barras de alguns dos modelos apresen-
tados neste trabalho

Exemplo Niimero de | Nuimero de | NBT/NNT
nés (NNT) | Barras (NBT)

CASCA (1972)

Leech & Morino 8002 38001 4.75
PLACA

Balmer (1964) 768 4079 5.3

VIGA

Brandes (1981) 768 4857 6.32

PLACA
HOCHTIER (1980) 10173 69140 6.8

Na tabela (7.3) e no grafico (7.4) mostram-se comparagoes de tempos e veloci-
dades executando um mesmo exemplo em condigoes diferentes. O exemplo utilizado para
fazer os testes foi o modelo da viga de Brandes (1981), avaliando o comportamento da
viga durante um tempo total de 0.08seg e utilizando um passo de integragao de 4E-6seg
(24000 passos).

Para simplificar a comparagao do comportamento do programa em diferentes
maquinas ou condigoes de trabalho foi desativada a parte do mesmo referida & geragao
de mimeros aleatorios pois, em geral, os compiladores FORTRAN calculam a semente do
mimero aleatério baseado em uma caracteristica fisica do computador.

Na figura (7.5) se apresenta a comparagao das respostas em termos do deslo-
camento no meio do vao vs tempo apresentando os resultados experimentais e os obtidos
executando o programa em diferentes condigoes e ou diferentes maquinas.
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Tabela 7.2: Comparagao de tempos de processamento e velocidades do algoritmo de DEM
executando o mesmo exemplo em diferentes equipamentos e ou condigoes de

trabalho
[Equipamento ¢/ou Tempo real | Velocidade
cond. de trabalho [seg] [MF's]*
PC 486 DX/ 66MHz
/8Mbyte de RAM 12600 0.92
CRAY-YMP-2E
sem vetorizagao 2038.11 6.85
CRAY-YMP-2E
com vetorizacao 214.089 54.26
Workstation SGI 114400
sem paralelizacao 982.40 16.69
(compilagao otimizada 02)
Workstation SGI H4400
com paralelizagao 619.92 10.5386

(3 CPUs)(compilagao otimizada 02)

[MFs] = Megaflops; milhées de operagoes em ponto flutuante por segundo
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N

Velocidade de processamento

e:? 6.85 712.82 /
PC B COV RSP RCP

[ Mfs ]* = Megaflops = milhoés de 0pérago§s em ponto flutuante por segundo

PC:PC486 DX (66 MHz) RAM =8 Mb
CSV : CRAY-YMP-2E sem vetorizacdo
CCV : CRAY-YMP-2E com vetorizacdo
RSP : SGI R4400 sem paralelizacdo

RCP : SGI R4400 com paralelizag@o

Figura 7.4: Diagrama comparativo das velocidades do programa rodando no CRAY com
e sem vetorizagao para o modelo da viga de Brandes (1981) com um tempo
total de integracao de 0.08 seg e um passo de integracao de 415-6seg.
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Figura 7.5: Comparagio de respostas experimental e numérica em termos de desloca-
mento no centro do vao vs tempo da viga de Brandes (1981)
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7.4 Conclusoes

) Realizando a comparacio entre a perfomance de um algoritmo de integragao
explicita, executado em maquinas diferentes ou em diferentes condigoes de trabalho (pro-
cessamento em paralelo, vetorizagao, processamento escalar) é possivel obter as seguintes
conclusoes:

e Na figura (7.4) é possivel observar a boa performance do programa quando é
executado num computador vetorial, sua velocidade é de 54Mfs, frente a uma
velocidade de 0.92Mfs do mesmo programa rodando em PC (486 66 MHZ).

o I possivel observar na mesma figura (7.4) sobre a paralelizagao, que a relagao
entre velocidade de processamento e a quantidade de processadores utilizados
nao é linear (ao executar o programa com trés CPUs, a velocidade de pro-
cessamento nao se triplica). Isto leva a pensar que se estd-se pagando a hora
por CPU, resulta mais econémico executar um processo em cada CPU, do
que rodar cada processo utilizando em paralelo varias CPUs. Mas em certas
aplicagbes a reduccao de tempo pode ser critica e em tais casos a aplicagao da
paralelizacao é uma opgao valida.

e Cabe ressaltar que os testes executados sobre a estagio Multiprocessadora
R4400 foram realizados com o computador sem carga ou seja, que o 1nico
processo de usudrio a ser executado era o testado, A presenca de carga (outros
processos de usuarios rodando simultancamente) alteraria estes valores.

o A grande diferenga entre o processo executado no Cray com e sem vetorizagao se
deve ao fato que este computador foi projetado para trabalhar vetorialmente e,
ao executar programas que apresentam caracteristicas escalares, tem um baixo
desempenho,quando comparado com a execugio dos mesmos programas em
computadores escalares.

e Na figura (7.5) é possivel ver que existem diferengas, embora pequenas, entre
os resultados numéricos obtidos. Se bem que neste caso isto nao é importante,
pode haver problemas em que assim seja, em problemas de instabilidade por
exemplo. Na drea das ciéncias da computagio, atualmente, estdo sendo realiza-
dos esforgos para tornar independente a exatidao dos resultados obtidos com
um determinado algoritmo, da maquina empregada.

e O analise feito neste capitulo, se bem escapa a area central de interesse deste
trabalho, sua importancia reside em documentar a experiencia adquirida, com
o algoritmo testado, em maquinas com caracteristicas de trabalho diferentes.
Isto da elementos de juizio para, entre outras coisas, a selecgao apropriada
de computadores ¢ modalidades de trabalho em funcao do tipo de algoritmo
empregado, isto é crucial na hora de decidir a compra de "software” e/ou

?hardware”.
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8 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

A tese desenvolvida teve como objetivo principal a implementagiao computa-
cional do método dos elementos discretos, aplicados a estruturas laminares de concreto
armado submetidas a cargas de curta duragao. Como passos intermediarios para chegar
ao objetivo antes mencionado, se realizaram com sucesso a analise de estruturas laminares
elastoplasticas sob cargas impulsivas e testes sobre pegas de concreto submetidas a um
estado de tensoes biaxial.

8.1 Conclusoes

Como resultado dos trabalhos realizados foi possivel obter as seguintes con-

clusées:

8.1.1 Modelo Elastoplastico

o Pode-se verificar que a aplicagao do DEM na simulagao de estruturas laminares
elastoplasticas submetidas & excitagoes impulsivas é uma proposta competitiva
frente a métodos considerados classicos neste tipo de andlise.

e Dos testes realizados pode-se verificar que no caso de estruturas com grandes
deformagoes a implementagao do controle volumétrico pode ser necessaria para
obter respostas coerentes com modelos fisicos.

e No caso de ter estruturas com grandes deslocamentos e pequenas deformacgoes,
nao é necessario realizar o controle volumétrico para obter bons resultados.

8.1.2 Modelo de Concreto

e Ainda que este modelo tenha sido testado por Rocha (1989), simulando o com-
portamento de concreto submetido a tensées de tragao, foi possivel mostrar
neste traballio o bom comportamento sob um estado tensional biaxial.

8.1.3 Modelo de Concreto Armado

e Verificou-se pela qualidade dos resultados numéricos obtidos que a forma de
levar em conta a interagao entre o aco e o concreto proposta é correta, e permite
obter bons resultados nao sé até a resposta maxima mas também apds ela

acontecer.
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¢ Resultou ser uma opgao acertada, para levar em conta a interagao ago concreto,
a incorporagao das modificagoes nas relagoes constitutivas nao sé no concreto

mas também no ago.

e Incorporando uma modificagio no comportamento a descarga na relagao cons-
titutiva das barras de armadura no concreto, pode-se modelar em forma exce-
lente a resposta na pés-ruptura de varios exemplos apresentados, captando o
mecanismo que se apresenta em pegas de concreto armado quando acontece a
descarga, o que foi verificado experimentalmente.

e As modificagoes propostas nas relagoes constitutivas do aco e concreto, para
levar em conta sua interagao sdo, em principio independentes do método de

discretizagao utilizado.

8.1.4 Caracteristicas Computacionais

e [oi verificada a boa performance do algoritmo para aproveitar as caracteristicas
dos computadores com arquitetura vetorial e/ou paralela como foi verificado

no capitulo 7.

e A aplicagio, com sucesso, de uma transformagio conforme das coordenadas do
modelo discretizado, permitiu aplicar o método dos elementos discretos ao caso
de cascas. Pode verificar-se que si as distor¢oes na malha sao pequenas, nao
ha problemas em utilizar este tipo de transformagio na geragao dos modelos

tedricos.

e Verificou-se a vantagem de realizar um balango energético do modelo tedrico
durante o processo, o qual permite, por um lado, realizar um controle da vali-
dade dos resultados obtidos e por outro ter uma visao global do comportamento
da estrutura em anélise ilustrando de que forma a energia externa suministrada
ao sistema é dissipada pelo modelo.

8.2 Consideragoes I'inais

Durante o desenvolvimento do traballio foi possivel notar algumas deficiéncias
no método empregado, que podem ser contornadas, como também possibilidades que
o mesmo apresenta e que nao foram ainda implementadas. Sobre este tema podem-se

realizar as seguintes observagoes.

e O algoritmo do controle volumétrico aplicado ao caso de estruturas elastoplasticas
deve ser mais testado e aprimorado para que nao comprometa a performance
do método dos elementos discretos.
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e IY importante realizar um projeto experimental de maior envergadura para
poder dar uma forma mais precisa as relagées que modelam a interagao entre

ago e concreto.

o Alguns sistemas de integragao explicita comerciais como é o caso do ABAQUS/
Explicit ou DYTRAN - permitem incorporar elementos com caracteristicas
definidas pelo usudrio, o que pode ser uma opgao de trabalho interessante para
aproveitar a boa performance numérica dos ’solvers’ de tais programas e poder
asim concentrar os esforgos na defini¢ao dos critérios constitutivos dos materiais
que se deseja modelar.

o I importante desvincular a discretizagao das propriedades do material a mode-
lar, para dar maior flexibilidade na construgao dos modelos teéricos. Para isso,
é preciso, na geragao das propriedades mecanicas consideradas como campos
aleatdrios, independizar o comprimento de correlagao dos mesmos do compri-
mento da face do médulo basico.

e Resulta de interesse diferenciar no algoritmo implementado o que é o amorte-
cimento numérico (Bulk Viscosity)que é necesséario introduzir ao sistema para
garantir a convergéncia dos resultados, do amortecimento caracteristico do ma-
terial empregado no modelo.

e A ligacio do método dos elementos discretos (DEM) a outros tipos de dis-
cretizagao do continuo como pode ser o método dos elementos de contorno
o método dos elementos [initos pode ser um camino vélido para contornar a
limitagdo do DEM no que faz a geragao de malhas de geometrias complexas.

e Implementar outros tipos de arranjos, como por exemplo elementos que in-
cluam o grau de liberdade de rotagiao (elemento de pértico espacial) pode ser
uma saida para precisar menor quantidade de elementos na modelagem de so-
licitagés que envolvam flexao ou torgao. No trabalho de Schlangem (1993) sao
mencionados alguns arranjos de barras deste tipo.
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Anexo A-1 DETERMINACAO DOS
PARAMETROS DO MODELO
TEORICO DE ESTRUTURAS DE

CONCRETO

Se apresentam a seguir férmulas e valores usuais apresentados por Feenstra &
Borst (1993) baseados em recomendagées do modelo CEB-FIP (1990).

O valor médio da resisténcia a compressao [, do concreto se relaciona ao valor
de resisténcia a compressao caracteristica f mediante a expressio:

Jomn = for + 8 [N/mm?] (A-1.1)

Para concreto de peso normal o médulo de Young pode ser estimado através
da seguinte férmula:

Ee = 10* 213 [N/mm?] (A-1.2)

cm

Para concreto o coeficiente de Poisson varia entre 0.1 e 0.2. A tensao de tragao
média pode ser estimada mediante a relagao:

Jetom = 0.30};{3 [N/mmz] (A-1.3)

A energia especifica de fratura Gy é considerada um parametro do material e
esta relacionada a resisténcia média de compressao do material f.,, ¢ do tamanho maximo
do agregado (dmaéx) de acordo com a seguinte férmula:

Gy = Go fom/ fomo)™" [N/mm?] (A-1.4)

onde fon, = 10[Nmm/mm?*. O valor bdsico para a energia especifica de
fratura Gy, depende do tamanho maximo do agregado como se mostra na tabela (A-1).

Cabe aclarar que os valores assim obtidos devem ser tomados s6 como indica-
tivos, dada a grande quantidade de fatores que influem na determinagao dos mesmos e
que nao estao sendo levados em conta.
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Tabela A-1.1: Valores de energia de fratura bésicos Gy, [Nmm/mm?] (CEB-FIP cédigo

modelo)
dnoz[mm] | Gy [Nmm/mm?|
8 0.025
16 0.030
32 0.058
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