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RESUMO

ROSA, C. M. Um Modelo Macro — Mesoscopico para a Simulacido de Fratura em
Concreto Simples. 2011. 98 f. Dissertagcdo (Mestrado em Engenharia) — Programa de Pés
Graduacgao em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Com a finalidade de estudar processos de fratura em concreto simples, este trabalho propde
uma escala intermedidria de andlise. Sendo assim, € apresentado um modelo simplificado de
duas fases, o qual representa alguns elementos da microestrutra do concreto. Uma fase
representa os agregados e a outra a matriz de cimento. Os agregados sdo considerados
eldstico-lineares e sdo representados pelos elementos finitos. Toda a ndo-linearidade do
concreto e do processo de fratura € considerada na matriz de cimento. Tal fase é representada
por interfaces coesivas, de espessura zero, entre os elementos finitos. Enquanto o modelo
considera propriedades microscopicas do concreto como entrada, tem-se 0 comportamento
macroscopico da estrutura como saida, o que ¢ uma grande vantagem da escala proposta.
Efeitos como a relagdo dgua/cimento e a densidade de agregados sao introduzidos no modelo.
Os resultados mostram que o modelo é capaz de captar, pelo menos qualitativamente, efeitos
0s quais somente sdo possiveis de obter com um modelo de trés fases.

Palavras-chave: mecanica da fratura; interfaces coesivas; microestrutura do concreto;
concreto simples; modelo de duas fases.



ABSTRACT

ROSA, C. M. A Meso — Macro Model for the Simulation of Plain Concrete Fracture.
2011. 98f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) — Programa de Pés Graduacdo em
Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

An intermediate scale of analysis is proposed here in order to study the fracture of plain
concrete. A simplified two phases model is proposed as a concrete microstructure. One phase
is the aggregate and other is the cement matrix. Aggregate is considered elastic linear and is
represented by finite elements. All the non-linearity of the concrete and the fracture process is
considered in the cement matrix. This phase is represented by a zero thickness cohesive
interface between finite elements. While the model considers microscopic properties of the
concrete as input, it delivers the macroscopic behavior of the structure as output, which is a
great advantage of the proposed scale. Effects like water-cement ratio and density of
aggregates are introduced in the model. Results show the model is able to capture, at least
qualitatively, effects only possible to obtain by a three phases model.

Key-words: fracture mechanics; cohesive interfaces; concrete microstructure; plain concrete;

two-phase model.
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1  INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

Concreto de cimento Portland é um dos materiais manufaturados mais utilizados. O baixo
custo, a ampla disponibilidade, facilidade de uso e alta durabilidade conduziram ao continuo
aumento do seu uso desde meados de 1800 (LANDIS; BOLANDER, 2009). Podendo ser
rapidamente preparado, como uma mistura de classe inferior, para aplica¢des simples, assim

como ser rigorosamente controlado para uso em estruturas de alto desempenho.

O concreto simples € um material heterogéneo, composto por uma mistura de aglomerante,
agregado miudo e agregado graido; cimento hidratado, areia e brita. Em uma representacao
mesoscopica, pode ser considerado como um material de duas fases, as quais correspondem a
matriz e os agregados graudos. A matriz de cimento é composta pela pasta cimenticia e os
agregados middos. No entanto hd uma terceira fase encontrada entre as demais, a qual
envolve as particulas de agregado graudo (figura 1). Tal zona de interface € particularmente
fragil devido a concentracdo de dgua na mesma, causando maior porosidade e maior
probabilidade de nucleacido de microfissuras (VAN MIER, 1997). Esta zona é denominada de
zona de transicao interfacial (ZTT). Além disso, a distribui¢do dos agregados € aleatdria dentro
da matriz do concreto. Considerando que a matriz, os agregados e a ZTI possuem
comportamento distinto quanto as suas propriedades mecanicas hd uma distribuicao aleatdria
de tais propriedades. Para fins de simplificagdo, os agregados graidos sdo aqui chamados

apenas de agregados.

Fratura em materiais quase-frageis, como o concreto simples, normalmente ocorre nos planos
das tensdes principais, no entanto, devido a heterogeneidade microscopica presente no
concreto, a fissura tende a surgir na zona de interface entre os agregados e a matriz de
cimento, contornando os agregados. Assim um critério de propagacdo de fissura puramente
baseado em tensdes principais pode ser visto como uma simplificagdo macroscépica do

problema, nao relatando de forma realistica o processo de fratura.

Um Modelo Macro — Mesoscépico para a Simulagdo de Fratura em Concreto Simples
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agregado graudo ZTI cimento e agregado miudo (matriz)

Figura 1: Esquematizacdo da microestrutura do concreto

O processo de ruptura do concreto pode ser modelado em diferentes escalas: micro, meso e
macro (WITTMANN, 1983). Na escala microscépica (/ 0% - 10" m) os graos de cimento
hidratado (silicatos de cdlcio hidratado) sdo visiveis. Na escala mesoscopica (/ 0 - 107 m),
agregados, matriz de cimento e ZTI sdo visiveis. Em escalas maiores nenhuma estrutura

interna € visivel, o que caracteriza a escala macroscopica.

O comportamento em fratura do concreto € uma combinacdo de propriedades materiais e
estruturais. Segundo Lilliu e van Mier (2007) a separagdo entre tais propriedades depende do
nivel de discretizacdo empregado. Em uma representacdo macroscopica ou continua, como
empregado por Lens (2009), estas propriedades ndao se distinguem no modelo. Porém ao
empregar uma representacdo microscopica, na qual a geometria dos agregados, a ZTI e a
matriz de cimento sdo especificamente definidas, tais propriedades passam a ser consideradas

propriedades estruturais e ndo intrinsecas do material.

Os modelos capazes de capturar tais efeitos devem, discretamente, definir a microestrutura do
concreto como os modelos mesoscopicos. Nesta escala, a metodologia dos elementos
discretos (conhecida, também, como lattice method, do inglés), desenvolvida por Rocha e

Riera (1991) e Schlangen e van Mier (1992) tem sido a mais empregada.

Neste trabalho propde-se uma nova escala de andlise, na qual alguns elementos da
microestrutura do concreto sdo discretizados. A metodologia empregada serd a das interfaces
coesivas. Esta possui uma limitagdo na propagacao das fissuras, confinada a interface dos
elementos finitos. Tal caracteristica se torna uma vantagem na aplicacdo do método, pois a

geometria dos elementos finitos serd associada a geometria dos agregados. Esta metodologia
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J4 se mostrou uma importante ferramenta de andlise de fratura no concreto, segundo Lens
(2009), porém este modelo ndo considera a aleatoriedade nas propriedades provocada pela

presenca dos agregados graidos nem faz consideracdes microscopicas.

Portanto, neste trabalho, malhas de elementos finitos representam, aproximadamente, a
distribuicao de tais agregados, as quais sao definidas aleatoriamente através de um gerador de
malhas ndo estruturadas. A aleatoriedade geométrica do modelo € obtida a partir da utilizagao
de diferentes malhas de elementos finitos aplicadas ao mesmo exemplo estudado. Assim ¢é
apresentado um modelo de duas fases, onde a primeira fase, que representa a geometria dos
agregados, € composta pelos elementos finitos e a segunda fase, por onde é considerado o
processo de fratura (matriz de cimento e a ZTI), € representada pelos elementos de interface

coesiva.

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Lens (2009) apresentou uma formulacdo e modelos limites, empregando interfaces coesivas, a
fim de simular o comportamento do concreto simples fissurado, analisando casos que
representam rupturas caracteristicas em Modo I e Modo Misto (combinagdo de Modo I e

Modo II). Tais andlises se basearam em um modelo macroscépico elasto-pléstico.

Dando continuidade ao trabalho de Lens (2009) tem-se como objetivo principal deste trabalho
apresentar um modelo de duas fases que consiga representar algumas propriedades da
microestrutura do concreto. Além disso, espera-se que tal modelo seja capaz de capturar os

efeitos observados utilizando o modelo de trés fases.
Neste contexto os objetivos deste trabalho sao:
a) analisar os efeitos da energia especifica de fratura da matriz, funcdo do

tamanho do agregado middo e da relagdo dgua/cimento;

b) analisar os efeitos do tamanho méiximo de agregado (d,...) € sua distribuicdo

aleatdria na regido de propagacdo da fissura;

c) estudar os efeitos da densidade de agregados e/ou espessura da zona de

transi¢do interfacial, ZTI;

d) avaliar os efeitos provocados quanto a variacdo da energia de modo II nos

exemplos estudados.
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1.3 CONTRIBUICOES ESPERADAS

A principal contribuicdo deste trabalho consiste em propor um modelo numérico de duas
fases, utilizando a metodologia das interfaces coesivas, capaz de reproduzir algumas das
caracteristicas microestruturais do concreto na simulacdo do processo de fratura. Tal
comportamento € obtido ao utilizar malhas ndo estruturadas para simular a geometria dos

agregados graudos dispostos de maneira aleatéria dentro da matriz de cimento.

Os modelos existentes de trés fases sdo, em geral, muito caros computacionalmente de modo
que héd uma dificuldade na sua aplicacdo em estruturas reais. Além disso, modelos puramente
macroscopicos sdo incapazes de separar as propriedades estruturais das materiais, tornando
seu aspecto preditivo questiondvel. A autora deste trabalho desconhece a existéncia de outros

trabalhos utilizando a metodologia aqui proposta.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho estd organizado em cinco capitulos. O capitulo 2 consiste em uma revisao
bibliografica sobre aspectos da fissuragdo do concreto simples, expondo os processos de
desenvolvimento de micro e macrofissuras nas zonas mais frageis do concreto, com énfase na
ZTI, descrevendo os modelos utilizados para representar a fissuragdo no concreto, assim

como os ensaios utilizados para este fim.

O capitulo 3 contém um detalhamento da metodologia empregada com uma descri¢ao dos
elementos de interface coesiva, assim como a formulacdo de elementos finitos. Além disso,
descreve a lei acoplada para caracterizagcdo da fissuracdo do concreto com ruptura em Modo |

e Modo II.

Os exemplos de aplicacdo do modelo numérico aqui estudado sdo apresentados no capitulo 4.
Tal capitulo € dividido em exemplos com ruptura caracteristica em modo I (flexdo de viga
com um entalhe ensaiada a trés pontos) e modo misto (viga com um entalhe ensaiada a quatro

pontos e viga com duplo entalhe ensaiada a quatro pontos).

No capitulo 5 sdo apresentadas consideragdes finais deste trabalho, assim como sugestdes

para trabalhos futuros.
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2 FISSURACAO NO CONCRETO SIMPLES

Neste capitulo s@o descritos aspectos microscopicos da fissura¢do do concreto, abordando as
diferentes fases do mesmo e como a distribuicdo destas modifica substancialmente seu
comportamento macroscopico. Além disso, descrevem-se as propriedades de fratura do
concreto € como ensaios sdo empregados para a obten¢do de tais propriedades. Finalmente
sao retratados os fundamentos dos modelos de fratura discreta como aplicacdo da mecanica da
fratura ao concreto. Nao serdo aqui abordados conceitos basicos de mecanica da fratura, tais

informagdes podem ser encontradas na literatura cléssica.

2.1 MICROESTRUTURA DO CONCRETO

A complexidade da microestrutura do concreto se deve a composi¢do da matriz do cimento e
da zona de interface com os agregados. Em concretos usuais, apesar dos agregados graudos
comporem maior parte do volume de concreto, podendo chegar a at€¢ 50% do volume do
material, € a matriz de cimento e as interfaces entre os dois materiais que determinam as

propriedades intrinsecas de fratura do material (LANDIS; BOLANDER, 2009).

Através das reacOes de hidratagcdo os silicatos de cdlcio do cimento portland endurecem e
ganham resisténcia. Os dois produtos mais importantes destas reacdes sao: silicatos de cdlcio
hidratado (C-S-H), que se forma, em torno dos graos de cimento, e o hidréxido de célcio. O
gel de C-S-H € o principal componente aglutinante da matriz de cimento, o qual vai formando

uma rede de conexdes com a evolugdo das reacdes de hidratacao.

Os vazios, ou poros, formados entre o C-S-H, o hidréxido de célcio e os agregados sdo,
geralmente, aceitos como sendo a chave para a maioria das propriedades de fratura, pois se

assemelham a um tamanho critico de fissura na microestrutura.

Estes poros sdo, tipicamente, submicrométricos na matriz de cimento seca, contribuindo para
valores de porosidade na ordem de 5% a 10%. Entretanto, na ZTI a porosidade aumenta
consideravelmente devido ao aumento na concentracdo local de dgua devido a exsudacdo
interna. Em concretos recentemente compactados um filme de dgua forma-se ao redor das
particulas de agregado, podendo levar a uma relacdo dgua/cimento mais elevada nesta zona
(METHA; MONTEIRO, 1994). Portanto a ZTI € a regido onde as microfissuras iniciais

tendem a nuclear (VAN MIER, 1997). Assim a nuclea¢do pode ocorrer na ZTT mesmo antes
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do carregamento da estrutura, devido a processos de contragdo durante a hidratacdo do
cimento. Tais microfissuras nem sempre estdo randomicamente distribuidas nas interfaces,
pois a gravidade tende a concentrar mais umidade na parte inferior dos agregados. Além
disso, o processo de microfissuracdo depende, em grande parte, da densidade de particulas de
agregados presente na estrutura, conforme discutido mais abaixo. O termo densidade de
agregados, aqui utilizado, ndo se refere a massa especifica, mas sim a quantidade de

agregados gratidos presentes na matriz de cimento do concreto citado.

Portanto a ZT1 é geralmente aceita como sendo uma das caracteristicas microestruturais do
concreto que possui uma grande influéncia nas propriedades de fratura. Devido a sua
fragilidade, esta zona fornece melhores condi¢des para a formacdo e propagacdo das
macrofissuras, conforme figura 2, onde tipica micrografia da propagacdo em uma peca de
concreto é mostrada. Nota-se que a fissura se propaga contornando os agregados graidos ou

na ZTI.

Figura 2: Micrografia de uma peca de concreto fissurada (LANDIS e BOLANDER,
2009)

2.2 EFEITO DA DENSIDADE DA MICROESTRUTURA NO PROCESSO
DE FALHA

O processo de falha no concreto pode ser divido em trés etapas distintas:

a) formagdo, desenvolvimento e coalescéncia de microfissuras;
b) formacao de pontes entre as faces da fissura pelos graos de agregados;

c¢) formacdo de uma macrofissura.
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O desenvolvimento destas etapas se dd, principalmente, na ZTI. O aumento da densidade de
agregados provoca uma diminui¢do na fase da matriz de cimento, assim a drea preenchida
pela ZTI aumenta proporcionalmente. Ao alcangar uma densidade critica de agregados, a
fissura segue um caminho continuo pela interface, o que também ocorre quando a espessura
da ZTI é muito elevada (a espessura da ZTI estd entre 10 a 50 um). Diz-se, entdo, que existe

uma percolacao da ZTI.

O aumento da espessura da ZTT provoca, qualitativamente, o mesmo efeito nas propriedades
mecanicas do que aumentar a densidade de agregado. Uma ZTI maior leva a percolacio desta
e, assim, uma menor resisténcia global, a qual é controlada por suas propriedades. Por outro
lado uma maior resisténcia ultima depende de uma microfissuracio estabilizada, isto ocorre
quando hd uma baixa densidade de agregados e/ou pequena espessura da ZT1, de modo que a
ZTI circunda isoladamente os agregados e ndo se interconecta. Assim a resisténcia depende

da matriz de cimento ser mais resistente que a ZT1.

Com base nestes dados pode-se concluir que quanto menor a densidade de particulas de
agregados, maior € a resisténcia do concreto, porém o comportamento do material se torna
mais fragil, diminuindo a zona de processo de fratura (LILLIU; VAN MIER, 2007; PRADO;
VAN MIER, 2007).

2.3 PROPRIEDADES DE FRATURA DO CONCRETO

O concreto ¢ um material composto, no qual hd grande diferenca nas propriedades mecanicas
e de fratura devido a dosagem de seus componentes e do processo de execucao e cura. Sendo
assim ndo existe um consenso geral sobre qual valor da energia especifica de fratura Gy,
adotar. Vdrios autores chegaram a conclusdes com relagdo a algumas caracteristicas do
concreto: a tenacidade da matriz de cimento aumenta com a idade (NAUS, LOTT; 1964),
(PETERSON; 1980) e (SANTOS et al. ;1998), a tenacidade do concreto aumenta com o0
didmetro méiximo do agregado (d,,) € diminui com o aumento da relacdo dgua/cimento
(NAUS, LOTT; 1964), (PETERSON; 1980), (STRANGE, BRYANT; 1979) e (SANTOS et
al. ;1998), a tenacidade do concreto diminui com o aumento da relacdo 4dgua/cimento
(PETERSON; 1980), a energia especifica de fratura aumenta com o aumento do didmetro

maximo do agregado (d,...) (CHEN, LIU; 2004) e (ELICER, ROCCO; 2008).
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Guinea at al. (2002) realizaram estudos do efeito de aderéncia entre a matriz e os agregados
no mecanismo de fratura, além dos parametros de fratura do concreto. Concluindo que a
resisténcia da interface afeta a energia especifica de fratura dependendo da forma das
particulas. Concretos com agregados britados apresentam um valor mais alto de tenacidade,
em contrapartida dos com agregados rolados, nos quais houve uma reducdo na tenacidade.
Ainda em concretos com agregados britados observou-se que a interface ndo tem efeito
perceptivel na energia especifica de fratura, provavelmente, devido a um maior travamento da

curva de amolecimento, a qual parece ser controlada pela matriz em sua parte inicial

Em modo II Schlangen (1993) estabelece que a energia especifica de fratura do modo Il e a
tensdo maxima de corte devem ser maiores que a energia especifica de fratura do modo 1 e
tensdo maxima normal, o que se deve ao engrenamento dos agregados ou atrito das

superficies nas fissuras inclinadas.

Mais recentemente, Lilliu e van Mier (2003, 2007) e Prado e van Mier (2007) constataram
uma grande relacdo na carga de pico com a densidade de agregados presente na matriz de
cimento, quanto maior a densidade de particulas menor é a carga de pico, além disso, o efeito
de engrenamento (bridging) tende a aumentar com o aumento da ZTI, criando um aparente

aumento da tenacidade do concreto.

Elices e Rocco (2008) encontraram um valor de energia especifica de fratura para a matriz de
cimento medida de acordo com o proposto no RILEM, Gr=23 N/m, onde, em todos 0s casos,
a energia especifica de fratura do concreto foi maior do que a sua matriz correspondente, isso
porque a energia especifica de fratura do concreto incorpora o efeito dos agregados,
provocando desvios na trajetéria principal. Xu e Zhu (2009) apresentaram um estudo da
energia especifica de fratura da pasta e matriz de cimento em vérios experimentos, indicando
que a energia especifica de fratura para a matriz de cimento pode admitir valores entre

Gr=12.74 N/m e Gr=80.52 N/m.

Quanto a ZT1, Lilliu e van Mier (2007) citam estudos, a partir de ensaios experimentais, em
que a resisténcia a tracdo da ZTI ndo passa de I MPa, dependendo do tipo de agregado, do

tipo de cimento e da relacao dgua/cimento, utilizados.

Mais detalhes sobre as propriedades da matriz de cimento e da ZTI serdo discutidos no item

3.4.
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2.4 MECANICA DA FRATURA APLICADA AO CONCRETO

A zona de processo de fratura no concreto, figura 3, corresponde a regido ineldstica na ponta

da fissura, a qual afeta o processo de fratura e inviabiliza a aplicag@o direta da Mecénica da

Fratura Linear Elistica (MFLE). Nesta, ocorrem transmissdo de esforcos, que vao

desaparecendo conforme a fissura se abre, caracterizando um processo de amolecimento. Tal

zona consome grande parte da energia que provém do carregamento aplicado.

-+

Fissura real L Zona de Processo + Concreto
de Fratura (ZFF) Intacto

Figura 3: Caracterizacdo da zona de processo de fratura no concreto

A Zona de Processo de Fratura é governada por mecanismos complexos (SHAH et al., 1995),

figura 4:

a) microfissuras: concentram-se na ponta da fissura principal e diminuem a
densidade a medida que a distdncia em relacdo a ponta da fissura aumenta. Sdo

responséaveis pelo inicio do comportamento nao linear do concreto;

b) mudanca de direcdo de propagacao da fissura: ocorre quando esta encontra um

agregado graido com resisténcia a fratura maior que a regido de interface;

c) costura das faces da fissura (engrenamento): ocorre quando o agregado
continua a transmitir tensdo entre as faces da fissura, até que acontega a ruptura

ou arrancamento do agregado;

d) rugosidade das superficies da fissura: provoca atrito nas faces da fissura, o que
causa a mudanca de dire¢do de propagacdo e o intertravamento dos agregados

(Modo II);

e) incorporacao de vazios na ponta da fissura: conduz ao alargamento da ponta da

fissura, provocando um alivio no campo de tensdes nesta regiao;
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f) ramificacdo da ponta da fissura: provoca demanda maior de energia para
propagacdo em vdrias direcOes, este comportamento € devido a

heterogeneidade das propriedades do concreto.

_ (__,,_//’P’)@C:: . o . .igregadns
ES@ 1O ﬂs@() C(\‘}Qﬁ
e agregado
microfissuras
a) b) c)
atrito nas faces da fissura fissura principal fissuras secundarias
N/\;/ vazio

ponta da fissura principal

d) e) f)

Figura 4: Mecanismos da zona de processo de fratura em concreto

(baseado em SHAH et al., 1995)

A aplicacdo da Mecanica da Fratura para anélises de estruturas em concreto sé foi possivel
depois do desenvolvimento da Mecanica da Fratura Nao-Linear, devido aos fendmenos
encontrados na zona de processo na regido da ponta da fissura, deste modo trata-se de estudos
recentes. Além disso, a fratura em concreto ndo pode ser caracterizada por um parametro

dnico.

Os modelos discretos de fratura com uso de interfaces coesivas, empregados neste trabalho,
tém sua fundamentacio nos trabalhos de Dugdale (1960) e Barenblatt (1962), que propde a
existéncia de zonas coesivas e tensOes coesivas na ponta da fissura. Tais modelos eram
voltados, especificamente, para metais. Hillerborg et al. (1976) desenvolveram um modelo

coesivo especifico para o concreto.

No entanto, uma das primeiras aplicacoes de modelos discretos de fratura em elementos
finitos foi proposta por Ngo e Scordelis (1967), os quais mesmo ndo fazendo nenhuma
consideragdo energética foram os pioneiros no uso desta metodologia. Segundo eles, os nés
dos Elementos Finitos sdo definidos de forma independente, em que a compatibilidade &

garantida por molas lineares entre os elementos.
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Needleman (1987) foi o primeiro a fazer uma ligacdo entre as idéias de Dugdale (1960) e
Baremblatt (1962) com as de Ngo e Scordelis (1967), introduzindo a metodologia das

interfaces coesivas, a qual € aplicada a materiais frageis e ducteis.

Rots (1988) aplicou o contexto das interfaces coesivas nas teorias do concreto, utilizando as

leis coesivas da teoria de fissura ficticia de Hillerborg et al. (1976).

Tijssen et al. (2000) concluiram que o caminho percorrido pela fissura no concreto €
determinado, principalmente, pelo trecho inicial da curva de amolecimento da lei coesiva.
Rots (1988) observou, a partir de resultados experimentais, que, apds o pico, uma descida

mais ingreme da curva € mais adequada.

Deste modo, a energia especifica de fratura, a forma da relacio coesiva e tensdo maxima na

zona coesiva sao os parametros materiais fundamentais no modelo coesivo para o concreto.

A necessidade de uma parte eldstica ficticia da lei constitutiva, denominada regiao pré-pico, €
um aspecto importante na aplicacdo de superficies coesivas e deve ser arbitrariamente

pequena.

Nos casos de fratura em modo misto, modelos de acoplamento elasto-pldsticos considerando
o atrito foram propostos por Cervenka (1994), Galvez et al. (1998), Garcia et al. (2000),
Basche et al. (2007) e Lens et al. (2009). Tais trabalhos empregam uma Lei de Coulomb

Modificada e a decomposicdo de deslocamentos elasticos e plasticos.

2.5 ESTUDOS EXPERIMENTAIS

Propriedades de fratura do concreto submetido a modo I puro sdo, usualmente, caracterizadas
por dois ou mais parametros. A determinacdo de tais parametros € realizada, normalmente,
através de ensaios de uma viga com entalhe central, bi-apoiada, com carga concentrada no
meio do vao, denominado de ensaio de flexdo a trés pontos, figura 5, segundo os comités
RILEM (International Union of Laboratories and Experts in Construction Materials, Systems

and Structures). Tal ensaio € exposto na secdo 4.1 em comparagdo com resultados numéricos.
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A i

Figura 5: Geometria para Modo I puro em flexdo a trés pontos em viga

Para estudos em modo misto de fratura, tem-se, na figura 6, a esquematizaciao de ensaios de
flexdo com trés pontos em viga com entalhe excéntrico propostos por Jenq e Shah (1987) e
Swartz et al. (1988), os quais concluiram que propriedades do modo I podem ser utilizadas

como uma primeira aproximagao para as simulagdes em modo misto.

P P

v .

) A -
(a) - - (b)

Figura 6: Flexdo em trés pontos para modo misto (a) viga a trés pontos com entalhe

exceéntrico, (b) viga a trés pontos com entalhe duplo excéntrico

Para testar corte puro em corpos de prova de metais e juntas soldadas losipescu (1967) propods
a viga com duplo entalhe para ensaio a quatro pontos, figura 7, na qual as tensdes de flexdao
ndo sao dominantes, pois surgem zonas de altas tensdes de corte. Este ensaio foi adaptado
para o concreto por Arrea e Ingraffea (1982), que estudaram as tensdes de corte em uma viga
com um entalhe ensaiada a quatro pontos, figura 8. Tal geometria também foi proposta por
Galvez et al. (1998). Os dois dltimos ensaios sdo expostos nas se¢oes 4.2.1 e 4.2.2 como um

comparativo aos resultados numéricos.
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Figura 7: Viga com duplo entalhe para ensaio a quatro pontos

F
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|
2 e

Figura 8: Viga com um entalhe para ensaio a quatro pontos

O emprego da viga com duplo entalhe para ensaio a quatro pontos para modo misto, figura 7,
também foi estudada por Bazant e Pfeiffer (1986), os quais concluiram que a energia
especifica de fratura do modo II existe e é trinta vezes maior que a energia especifica de
fratura em modo 1. Bocca et al. (1990) relataram, para o mesmo ensaio, diferentes
mecanismos de fratura conforme dimensdo de corpo de prova e diferentes afastamentos da

carga em relacdo aos entalhes.
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3 METODOLOGIA

Nesse trabalho € utilizado o modelo de fratura discreta baseado no método das interfaces

coesivas dentro do contexto do método dos elementos finitos.

Um modelo de duas fases é proposto neste trabalho para a simulacdo do concreto. A fase I,
cuja relacdo constitutiva € eldstico-linear, representa a geometria dos agregados, dispostos
aleatoriamente, e a matriz de cimento adjacente. Ja a fase I, representa a matriz de cimento
e/ou a ZTI, dependendo da densidade de agregados no concreto. Todo o processo de fratura
estd contido nesta segunda fase. A adaptacdo das fases do concreto para o modelo empregado

encontra-se na figura 9.

fase II

fase II

(a) (b) (©)

Figura 9: Defini¢do das fases do concreto: (a) distribui¢do de agregados, (b)

projecao de uma malha ndo estruturada e (c) defini¢do das propriedades na malha

A fase 1 é modelada por elementos finitos triangulares eldstico-lineares, enquanto a fase II
corresponde as interfaces coesivas. Todo processo de ruptura é considerado contido na fase 11.
Abaixo sdo descritas as relacdes constitutivas para esta fase. Os lados dos elementos

triangulares sdo aproximadamente iguais ao diametro dos agregados.

3.1 RELACOES CONSTITUTIVAS PARA A FASEII

Toda ndo linearidade fisica relacionada ao processo de fratura do concreto € contida nesta

fase. Portanto a fratura através da fase I ndo é admitida, o que € vélido para a grande maioria
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dos concretos e agregados convencionais € nos casos em que a ruptura ndo ocorre por

impacto, o que provocaria a ruptura dos agregados.

As relacdes constitutivas seguem o trabalho desenvolvido por Lens (2009) e serdo aqui

descritas por uma questdo de clareza da dissertagao.

3.1.1 Modo I Puro

Para representar o comportamento das interfaces coesivas, € necessdrio estabelecer relagdes

entre valores de tensdes coesivas de tracdo (o) e abertura normal da superficie (w). Quando as

superficies comecam a se separar umas das outras, as tensdes de coesdo aumentam até

atingirem um valor maximo (0;,4,). ApOs, tais tensdes diminuem até atingirem um valor

nulo, indicando a propagacdo da fissura. Neste ponto as superficies sdo consideradas

fraturadas, por ndo haver passagem de tensdes de uma face da fissura para a outra.

Para o concreto a lei constitutiva € dividida em duas partes: pré-pico e pos-pico.

3.1.1.1 Lei Constitutiva Pos-Pico

Trés tipos de lei constitutiva pds-pico sdo empregadas neste trabalho: lei

linear

(HILLERBORG et al., 1976), lei bi-linear (CEB-FIP, 1993) e lei exponencial (XU, 1999).

Tais relagdes sdo apresentadas na figura 10.

Tensao Normal

———— HILLERBORG (1976)
— - — . = CEB-FIP (1993)
- = = = XU (1999)

Wy lim We

Abertura da fissura

Figura 10: Lei Constitutiva pds-pico da superficie coesiva
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H4 uma forte relacio entre a forma do pds-pico da relagio tensdo-abertura da fissura com o
desenvolvimento da zona de processo. A drea sob a curva corresponde a energia especifica de
fratura do modo I (Gj.) e a maxima tensao (aomax) se relacionam com a resisténcia a tragao
média do concreto (f,,), em modelos continuos. Lens et al. (2007) demonstraram que o valor
de aomax deve estar entre uma a trés vezes o valor de f,,. Lens (2009) ressalta que a forma do
comportamento pos-pico tem uma influéncia significativa nos resultados, ndo apenas na

regido de amolecimento, mas na carga maxima alcancada.

Observou-se, em relagdes praticas, que esta curva € mais ingreme para aberturas pequenas
(intensa microfissuracdo), sendo menos acentuada para aberturas maiores (engrenamento dos

agregados).

A tensdo normal de tracdo na zona de pds-pico segundo Hillerborg et al. (1976) é dada pela

equacao 1.

0
Um ax

Omax =
(Wn,lim -

” )(Wn‘ll-m - W) = (We <w< Wn,lim) (equacgao 1)
e
Onde:

w : é a abertura normal da fissura;

w, : € a abertura elastica da fissura;

N

Wniim - € a abertura final, a qual corresponde a ruptura da interface, podendo ser

calculada segundo a equagao 2.

2Glc ~
Wniim = | —5— T We (equagdo 2)

max

Considerando o modelo proposto pelo CEB-FIP (1993) a relacdo da tensdo maxima no pos-

pico € bi-linear, segundo as equagdes 3 e 4.

0,850 .

Omax = ﬁ(ws —w)+0s=> (W <w =< wy) (equacado 3)
0,154 .

Omax = ﬁ we=w) = (wy <w < w,) (equacao 4)
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Onde:
W; € d; : sao valores intermedidrios mostrados na figura 10;
w, : € a abertura final.

Estas varidveis sdo calculadas pelas equacdes 5 a 7.

76y

We =—5 (equacdo 5)
Umax
os = 0,150, 45 (equagdo 6)
2G;, 3
ws; = ——— 0,15w, + w, (equagdo 7)
Gmax
Xu (1999) representa sua expressao exponencial pela equacao 8.
0 W — W,
Omax = Omax " €XP [_77( W )] = (We <w < w,) (equagdo 8)
C
Onde:
n = ar[l —exp(—ar)] (equacdo 9)
We = ap—5 (equacdo 10)
Gmax
0,9
ap = A — (dm‘g) (equacdo 11)
fere\ ™
1=10- (L) (equacdo 12)
20
Sendo:

Amax : 0 didmetro méximo do agregado;
fek : aresisténcia caracteristica a compressao do concreto [MPa]

Como os modos II e III ndo sdo considerados nestas definicdes, a energia especifica de fratura

corresponde ao trabalho normal de separacao da superficie coesiva (Gy.).
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3.1.1.2 Lei Constitutiva Pré-Pico

Na figura 10, a parte de pré-pico ndo € representada, a qual corresponde a abertura de fissura
de zero a w,, correspondendo a uma parte eldstica ndo dissipativa da superficie de abertura. A
porc¢ao eldstica da curva é, na verdade, ficticia, no entanto deve estar presente para que possa
regularizar o campo de tensdes na zona coesiva. Assim a deformacao eldstica da superficie
coesiva deve ser insignificante em comparacdo com a deformacdo ineldstica do continuo,
portanto a abertura eldstica deveria apresentar um valor muito pequeno (INGRAFFEA, 1984;
ROTS, 1988; TJISSEN, 2000; HANSON, 2003; PLANAS et al., 2003). Além disso, a
abertura eléstica (w,) deve ter uma magnitude dependente do tamanho da malha, representado

pelo comprimento caracteristico dos elementos finitos na zona de fratura (/.).

Lens (2009) propde que a abertura elédstica deve ser obtida a partir de uma das equacdes 13 e

14.

. 0;‘;’“ c (equacgdo 13)
gronax ~
W, = I, (equacdo 14)
a

Onde:

€2 4x 1 é a deformacdo eldstica do continuo para carga maxima (Modo I);

l/a : € um valor pequeno, entre 0,01 < l/a <1

3.1.2 Modo Misto de Fratura

Curvas de fratura para modo II puro, tensdo coesiva tangencial (1) versus deslizamento (v),
devem também ser definidas, uma vez que as fissuras devem percorrer os contornos dos
agregados que, obviamente, ndo coincidem com os planos principais de tensdo. Tais curvas
sdao muito dificeis de serem obtidas experimentalmente (BAZANT; PFEIFFER, 1986). Exceto
por observagdes indiretas, informagdes sobre propriedades de fratura em modo II ndo estdo
disponiveis na literatura em geral. Baseado em Galvez et al. (2002), acredita-se que a tensdo
tangencial maxima seja maior que a tensao normal maxima (7,,,x>04x) €, conforme Bazant e

Pfeiffer (1986) e Carpinteri (1989) a energia especifica de fratura no modo II € maior que a
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energia especifica de fratura no modo I (G;.> Gi). Como ndo hd uma op¢do embasada
experimentalmente, Lens (2009) adotou relagdes de t versus v iguais as utilizadas para a parte
normal, conforme figura 11, as quais s@o utilizadas no presente trabalho. A energia especifica

de fratura de modo II (Gy;.) € dada pela area sob as curvas.

T A

HILLERBORG et al. (1976)
CEB-FIP (1993)
XU (1999)

P . — ==

‘Ve‘ Deslizamento das faces da fissura ‘V,‘

Figura 11: Comportamento tensdo coesiva tangencial t versus deslizamento v,

modo II puro

A abertura da fissura (w) e o deslizamento das faces da fissura (v) podem ser divididos em
uma parcela eléstica (w,, v,) € uma parcela inelastica (w;, v;), conforme equagdes 15 e 16, para
abertura e deslizamento, respectivamente (CAROL et al., 2001; CERVENKA, 1994;
PLANAS et al., 2003; GALVEZ et al., 2002 e BASCHE et al., 2007; entre outros).

w=Ww,+w; (equacdo 15)
V=v,+V; (equacdo 16)

Valores de pico para as tensdes coesivas ocorrem para as parcelas eldsticas (w, e v,). A
abertura eldstica da fissura é calculada pela equacdo 14, de forma semelhante o deslizamento

eldstico € calculado a partir da equagdo 17 (LENS, 2009).

0
Tmax
Ve =
ap

l, (equacdo 17)
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Onde:
u : é o Modulo de Elasticidade Transversal;
a : € o mesmo parametro empregado para o modo I.

A queda das tensOes coesivas, normal e tangencial, observada nas figuras 10 e 11, pode ter

origem na combinac¢do da abertura normal e tangencial.

O acoplamento necessdrio para tratar de casos de modo misto de fratura (modo I
conjuntamente com modo II) € aqui baseado na lei de Coulomb com aderéncia, onde a
aderéncia inicial € a tensdo normal maxima inicial (aomax). A forma da superficie de ruptura é
apresentada na figura 12. Logo que a peca fissura, a superficie de fratura se move em direcdo
a esquerda. Assim a lei de Coulomb original é recuperada quando a ruptura total da peca
ocorre, o que indica que a resisténcia ao cisalhamento s6 € possivel sob compressao. A tensao

maéxima tangencial (z,,,,) € determinada através do angulo de atrito.

>

~ j
~
~ 2_0
~
“a max

Lei de Coulomb ~
Origal

N
A 4 o
~
~ Iax

P Zﬂ
- ¢ nax

Figura 12: Superficie de ruptura inicial (modelo acoplado de Coulomb com

aderéncia)

Em uma analogia com plasticidade, a superficie de ruptura, exposta na figura 12, pode ser

considerada uma superficie de escoamento. Portanto, de acordo com o postulado da
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convexidade de Drucker, a superficie de Coulomb pode ser considerada um limite inferior do

campo de tensdes. Para o presente estudo a superficie F € definida conforme equacdo 18.

F=|t| 4+ (6 — opg)taned =0 (equacgdo 18)

... . 0 , . . ~
Sendo 6,4, inicialmente, igual a ¢ .. O valor de o, € atualizado a partir das relagdes de
amolecimento apresentadas na figura 10, porém empregando uma abertura efetiva ou

deslocamento ineldstico efetivo (#%;) no lugar de w;. O valor de u; é obtido pela equagio 19.

u = /Wz + Bv? (equagdo 19)

Onde:

[ : € um fator de acoplamento entre a abertura normal e tangencial, podendo variar de

Oal.

Trata-se de um modelo de acoplamento relativamente simples, visto que depende de apenas
dois parametros (angulo de atrito (¢) e fator de acoplamento (8)). Camacho e Ortiz (1996)
empregaram a lei de Coulomb como lei constitutiva coesiva, porém esses autores nao

empregaram a teoria no mesmo contexto aqui exposto.

No que diz respeito a superficie de ruptura, nos casos onde F<0 as tensdes sdo eldsticas,
quando se iguala a zero (F=0) comeca a fissuracdo ou dano e para F>0 as tensdes devem
retornar a superficie. Para o retorno emprega-se um algoritmo tipo preditor eldstico/corretor

plastico. O preditor elastico € definido na equagao 20.

el K, O0lw -
{‘;el} = [ O" Kt] {v} (equagdo 20)
Onde:

K, : é arigidez elastica normal;

K, : é arigidez elastica tangencial.

As quais sdo obtidas a partir das equacdes 21 e 22.

| R

K,=E (equagdo 21)

o~
o
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a
Ke=pu T (equacdo 22)
Cc

Incrementalmente, v e w sdo divididos em parcela eldstica e plastica, conforme equacgao 23.

(O ponto sobre as varidveis indica variacdo no tempo)

{W} = {We} + {Wi} (equagio 23)

1% Ve Vi

Ja o corretor pléstico € definido na equacdo 24.

{(TT} = {ZZ;} — {Ilzl} fA t {‘;Vll} dt (equagdo 24)
Onde:
t : é o tempo usado na integracao;
At : é o passo de tempo usado na integragao.

Plasticidade ndo-associada € considerada, portanto os deslocamentos ineldsticos ndo sao

N

normais a superficie de fratura F, os quais sdo normais a um potencial plastico F . Tais

deslocamentos ineldsticos sdo calculados a partir da equagao 25.

{W"} =i o (equacio 25)
i T quag

Onde:

A : é o mddulo da taxa de deslocamentos ineldsticos;

oF /60' e oF /6‘[ : definem as direcdes de F.

L . * e e g ~ ~ 2
A superficie F comparada com F e dividida em duas partes: compressdo e tracao, € exposta

na figura 13.
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O_ef Iﬁ?t’

Oﬂi Iﬁf

Figura 13: Superficie de ruptura para modelo acoplado (F), potencial plastico (F) e

direcdes dos deslocamentos ineldsticos

Consideram-se somente deslizamentos ineldsticos (w;=0) em compressdao. Em tracdo
deslocamentos ineldsticos podem ocorrer na direcdo da origem do espago de tensdes. Carol et

al. (2001) e Cervenka (1994), os quais utilizaram leis coesivas similares, também optaram por

um potencial plastico similar.

A direcdo dos deslocamentos ineldsticos € considerada constante durante o processo de

integragdo, e as tensoes finais sdo obtidas pela equagao 26.

OF*
o _{o®) _ (Kn / do =

(=2~ ()ar ) oo 20

Jdt

Onde:
A : é o tempo de integracdo de A em At, conforme equacdo 27.

A= f Adt (equagdo 27)

At

Assim os deslocamentos ineldsticos sdo calculados pela equagdo 28.
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A (equacdo 28)

JoF~ /
() =1ar
V; *
i oF /a‘[
Cabe ressaltar que a energia especifica de fratura do modo II (Gy.) nao se encontra,

explicitamente, na formulagcdo, porém € obtida, indiretamente, a partir do parametro 8 e do

a 3 3 — Tmax
angulo de atrito ¢, pois ¢ = arctan /gmax.

A fratura em compressdo ndo € considerada neste trabalho.

3.2 INTERFACES COESIVAS APLICADAS A MALHAS NAO
ESTRUTURADAS

Conforme mencionado, ¢ e 7 s@o tensdes coesivas que mantém os elementos finitos ligados
entre si até o processo de ruptura se completar. Para que isso ocorra devem-se criar elementos
virtuais unidimensionais entre cada elemento finito, de modo a representar a fase 1I, formando
as interfaces coesivas. As tensdes coesivas sdo integradas e somadas ao vetor de forgas

globais do sistema de equagdes a resolver.

O elemento de interface é composto por quatro nés ordenados no sentido horério, onde os
dois primeiros nds devem pertencer ao mesmo elemento finito volumétrico e os outros dois
ndés a o outro elemento finito volumétrico adjacente ao primeiro. Uma esquematizagdo €

mostrada na figura 14, onde n e ¢ s3o as componentes normal e tangencial a interface coesiva.

2,3
r

SR B ey e R
1 4

Figura 14: Representacdo esquemadtica de um elemento de interface coesiva

Se a estrutura estd livre de carregamento os nés 1 e 4, assim como os 2 e 3, possuem as

mesmas coordenadas. Para a implementacdo deste modelo numérico € necessdrio uma
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discretizacdo especial da malha de elementos finitos utilizada, pois os elementos da malha
apresentam nods superpostos e independentes, possibilitando a propagacdo da fissura no
contorno destes elementos, uma vez que os deslocamentos relativos dos elementos sdo
independentes. Quando a energia especificada na lei constitutiva das interfaces coesivas €
consumida ocorre a ruptura da interface, caracterizando a propagacdo da fissura no modelo.

Assim € possivel mapear a propagacdo da fissura ao longo dos elementos.

No presente trabalho utilizam-se apenas malhas nao estruturadas, de modo a representar
melhor a forma dos agregados (fase I). Sendo assim foi desenvolvido um algoritmo que ird
inserir elementos de interface em malhas com disposi¢do aleatéria de elementos. Tal
algoritmo verifica quantos elementos concorrem ao mesmo nd, para sO entdo inserir novos
nés com coordenadas idénticas e formar os elementos de interfaces, cuidando para que a
numeracdo obedeca a representacdo da figura 14. Embora os elementos finitos mais
adequados a geometria dos agregados deveriam possuir uma forma poliédrica (por exemplo,
em Berton e Bolander, 2006), o presente trabalho simplifica essa forma por triangulos.
Portanto apenas elementos finitos triangulares de trés nés sd@o aqui empregados. Os elementos
de interface coesiva sdo considerados em toda malha, e ndo apenas em um caminho de
propagacdo pré-definido. Portanto ndo hd conhecimento prévio quanto a dire¢do seguida na
propagacdo da fissura. Na figura 15 se ilustra elementos de interfaces coesivas em uma malha

ndo estruturada, tipicamente empregada neste trabalho.

Elementos Volumétricos (fase 1)

-

Elementos de Interface (fase Il)

Figura 15: Elementos de interfaces coesivas em uma malha ndo estruturada
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Embora este modelo incorpore informagdes quanto a microestrutura do concreto € bem mais
pobre que o de trés fases apresentados por Prado e van Mier (2003) e Lilliu e van Mier (2003,
2007) entre outros, os quais constituem modelos que estdo em uma escala estrutural mais fina
e, portanto, mais caros de modelar computacionalmente. Assim como em outras simulacdes
multi-escala, sdo aqui utilizadas as informagdes fornecidas pelo modelo de trés fases para

calibrar os dados empregados no presente trabalho. Isto serd detalhado no item 3.4.

3.3 IMPLEMENTACAO EM ELEMENTOS FINITOS

O método dos elementos finitos, juntamente com os elementos de interface coesiva, €

utilizado, neste trabalho, para anélise do comportamento em fratura.

Como resultados da abertura da fissura, surgem tensdes coesivas ¢ e 7. Tais tensdes s@o

corrotacionais visto que estao integradas no sistema local (7,?).

Assim como em Lens (2009), neste trabalho o concreto é considerado um material elastico

v
que obedece a lei de Hooke. A taxa de tensdes objetivas de Jaumann [O‘] se relaciona com a

equacao constitutiva segundo a equagao 29.

Icv)'l = [W][D?] (equagao 29)
Onde:
{W¥} : é o tensor de Hooke;
[D€] : é a taxa de deformagio.

O principio dos trabalhos virtuais, incluindo as tensdes coesivas e desconsiderando as forcas

de corpo € dado na equagdo 30.

OSU
j o1 [ ] av - f (F). {8U}dS + j (T}.(5A)dS = 0 (equagdo 30)
Onde:
{U} : sdo os deslocamentos nodais;
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{F} : sdo os vetores tensdo prescritos no contorno /7
{T} : sdo as tensdes coesivas na superficie de fratura /7p;.

A equacdo 30 € integrada em cada elemento finito, no volume Q, utilizando um ponto de
Gauss. As tensdes T sdo obtidas da rotacdo de ¢ e T para os eixos cartesianos globais e sdo

calculadas em todas as faces dos elementos finitos utilizando quatro pontos de Gauss.

3.4 DEFINICAO DAS PROPRIEDADES DE INTERFACE

Resultados obtidos em microescala (SCHLANGEN ET AL., 2007) e mesoescala (PRADO;
VAN MIER, 2003; LILLIU; VAN MIER, 2003, 2007; entre outros), indicam uma reduzida
resisténcia e tenacidade da ZTI. Esta zona de interface passa a dominar o comportamento do
concreto para altas densidades de agregado, devido a percolacdo da ZTI. Lilliu e van Mier
(2007), em modelos de trés fases, consideram a resisténcia da ZTI sendo quatro vezes menor
que a da matriz de cimento. Assim, sdo empregados no presente modelo (como postulado) os

valores de aomax definidos conforme a seguinte regra:

aomax:.?f,m: para uma baixa densidade de agregados;

aomax:3/4ﬁm: para uma alta densidade de agregados.

Onde f,,, € a resisténcia média a tracdo do concreto, pois nao hd informagdes deste valor para a
matriz de cimento. Conforme Xu e Zhu (2009) f.,, da matriz de cimento varia em uma faixa
de 33 a 70 MPa. Considerando a relagdo exposta na equacido 31 (NBR6118:2003; item 8.2.5)

e admitindo f; = fim-

fct,m = O-?’fck,Z/3 (equagdo 31)

Tem-se que f;, varia entre 3 a 5 MPa, sendo os niveis menores relacionados a matrizes de
cimento com alta relacdo dgua/cimento. Tais valores ainda dependem do agregado miido que

compde a matriz, porém fornecem uma ordem de grandeza aos valores de f,.

Conforme estes mesmos autores, a energia especifica de fratura da matriz varia de 52 a 80
N/m e para a pasta de cimento, tais energias variam de /3 a 25 N/m. Novamente estes valores

dependerdo do nivel da relacdo dgua/cimento aplicada no concreto em questao.

Considerando-se o efeito de densidade de agregados, pode-se dizer que:
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Gi.=13 a 80 N/m: para uma baixa densidade de agregados;
Gi.=1/4(13 a 80) N/m: para uma alta densidade de agregados.

Tais valores de energia e resisténcia da matriz de cimento sdao consistentes com os valores

fornecidos por Wittmann (2002), Elices e Rocco (2008) e Landis e Bolander (2009).

Cabe ressaltar que, apesar de sua importancia no processo de fratura, em nenhuma das
relacOes aqui propostas considera-se a influéncia da geometria e/ou tamanho do agregado, os

quais sao considerados como propriedades puramente estruturais no modelo, aqui proposto.

A adequacgdo (ou ndo) destas propostas serd qualitativamente avaliada no préximo capitulo,
que ird abordar as andlises numéricas. Também serd investigado como a energia especifica de

fratura do modo II (Gy;.) influencia nos resultados.

Como a fase II (ZTI e matriz de cimento), no modelo, tem volume zero as propriedades
elasticas empregadas nos elementos finitos correspondem as do concreto, sendo assim os
efeitos eldsticos da matriz de cimento estdo inseridos na fase I, pois 0 modelo nio separa

totalmente as trés fases do concreto.
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4  EXPERIMENTACAO NUMERICA

Neste capitulo apresentam-se os estudos numéricos do presente trabalho, com exemplos em
modo I e modo misto. Originalmente esses casos foram estudados em simula¢des numéricas
realizadas por Lens (2009), considerando o material continuo. Resultados das simulacdes
numéricas sdao comparados com resultados experimentais, contidos na bibliografia, analisando
o efeito do diametro do agregado, assim como o efeito da energia especifica de fratura.
Consideracdes quanto a densidade de agregados e/ou espessura da ZTI e a influéncia da

energia especifica de modo II sdo também realizadas.

4.1 PROPAGACAO DE FISSURA EM MODO I

O ensaio de flexdo de viga com um entalhe apoiada em trés pontos é o mais utilizado para
estudar comportamento de fratura em Modo I puro. Sendo assim, utiliza-se neste trabalho o
mesmo ensaio citado empregando a metodologia proposta. A geometria da viga e as suas

condic¢des do contorno sdao expostas na figura 16.

o

Haﬁ‘

Y A

ke le le ¥
"lL!/] S ’l'L!"'l

Figura 16: Geometria e condi¢des de contorno para o ensaio de flexdo a trés pontos

Nesta secdo sdo estudados dois exemplos, o exemplo 1 foi ensaiado experimentalmente por
Bazant e Pfeiffer (1987) e posteriormente estudado por Shah et al. (1995), o exemplo 2 foi
ensaiado por Jenq e Shah (1985).
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4.1.1 Exemplo 1

As dimensOes consideradas foram S=7/90 mm, D=76 mm, B=38 mm, L’=12 mm, a=12 mm,
Hy=3 mm e uma relacao a/D=0.1667 foi empregada, segundo a figura 16. As propriedades do

material e da superficie coesiva consideradas se encontram na tabela 1.

Tabela 1: Propriedades do material e da superficie coesiva para o exemplo 1 em

Modo I (BAZANT; PFEIFFER, 1987)

Propriedades valores
Modulo de Elasticidade E= 27600 MPa
Coeficiente de Poisson v=0.20
Energia Especifica de Fratura do Modo | G ,.=36.6 N/m
Resisténcia a tragdo média do concreto fim=2.9 MPa
didmetro maximo do agregado d max=13mm

Nas andlises apresentadas nas proximas secOes sdo utilizados os seguintes valores para
energia especifica de fratura: G;.=36.6 N/m (BAZANT; PFEIFFER, 1987) e G;.=20 N/m
(para estudo da energia de fratura da matriz de cimento); e para tensdo méaxima na ponta da
fissura: aomax=3ftm, para uma baixa densidade de agregados, e aomax=0. 75fim, para uma alta

densidade de agregados.
4.1.1.1 Efeito do Tamanho do Agregado e Energia Especifica de Fratura

Além do diametro maximo fornecido pela bibliografia (/3 mm) é também considerado o
diametro de 8 mm (CEB-FIB) para analisar o efeito do didmetro de agregado no
comportamento em fratura. A aleatoriedade da distribui¢do destes agregados € obtida a partir
de trés diferentes malhas, malhas a, b e ¢, para cada tamanho de agregado, nas quais o

diametro de agregado citado € aplicado apenas na zona de propagacao da fissura, figura 17.

Inicialmente foi considerado aomax=3f,m e G.=36.6 N/m. A relacdo de Hillerborg et al. (1976)
€ considerada e a energia especifica de fratura em modo II fixada como dez vezes a de modo
I. A média das cargas maximas obtidas por Bazant e Pfeiffer (1987), em trés experimentos,
foi 3.10 kN. A tabela 2 apresenta valores de carga méaxima (P,,,) obtidas para as diferentes

malhas apresentadas.
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d=8 mm

d=13 mm

(a) (b) (c)

Figura 17: Diferentes malhas consideradas no exemplo 1 para os diferentes

tamanhos de agregado

Tabela 2: Exemplo 1 com uso da lei de Hillerborg et al. (1976): resultados de carga
maxima (P,,,,) para 00,,m:3f,,,, e G;.=36.6 N/m — carga maxima experimental média

3.10kN

0°...=3 f.., e G.=36.6 N/m (HILLERBORG)

¢ Pmux(kN) Média
d
O malhaa  malhab  mathac P max(kN)
8 mm 3.36 3.32 3.35 3.34
13 mm 3.82 3.72 3.92 3.82

Observa-se uma tendéncia da carga méaxima aumentar com o aumento do didmetro do

agregado. A figura 18 indica o caminho de propagacdo das fissuras (linhas escuras) e as zonas

que sofreram amolecimento (linhas claras), para as malhas apresentadas. As ultimas podem

estar associadas a microfissuracdo do concreto. A banda de fissuragdo em torno das fissuras

principais € aproximadamente igual a duas vezes o didmetro dos agregados, em acordo com

os postulados de Bazant e Oh (1983). E importante ressaltar que foi obtida uma aleatoriedade

geométrica no caminho de propagacdo das fissuras, produzida pelo uso das diferentes malhas.
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d=8 mm

d=13 mm

(a) (b) (©)

Figura 18: Exemplo 1 com uso da lei de Hillerborg et al. (1976): fissuragdo e

microfissuracio para aomw(=3 fim € G1.=36.6 N/m

Considerando uma energia especifica de fratura para matriz de cimento G;.=20 N/m, a qual

estd dentro dos limites expostos na secdo 3.4, os valores de P, sdo fornecidos nas tabelas 3,

lei de Hillerborg et al. (1976), e 4, lei de Xu (1999).

Tabela 3: Exemplo 1 com uso da lei de Hillerborg et al. (1976): resultados de carga
maxima (P,,,,) para 00,,m:3f,,,, e G;.=20 N/m — carga maxima experimental média

3.10kN

o® ..=3 f.., € G,=20 N/m (HILLERBORG)

¢ Pmux (kN) Média
d
O malhaa  malhab  mathac P max(kN)
8 mm 3.07 3.02 3.02 3.04
13 mm 3.62 3.59 3.77 3.66

Tabela 4: Exemplo 1 com uso da lei de Xu (1999): resultados de carga maxima

(Pnax) para ao,naX:Sf,m e G;.=20 N/m — carga maxima experimental média 3.10 kN

6’ ..=3 ., e G,=20 N/m (XU)

¢ Pmux (kN) Média
d
W malhaa  malhab  mathac P max(kN)
8 mm 2.97 2.96 2.92 2.95
13 mm 3.62 3.58 3.76 3.65
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Os resultados demonstram que ao considerar uma energia especifica de fratura menor o valor
de P, reduz de maneira significativa, ainda que se mantenha superestimado. Observa-se que
o efeito da reducdo na energia especifica de fratura sobre P,,,, € mais substancial nos casos de
agregados menores. O uso da lei de Xu (1999) induz valores de P,,,, menores do que com uso

da lei de Hillerborg et al. (1976) com uma diferenca maior para o agregado menor, tabela 4.

Os efeitos da reducdo da energia especifica de fratura na morfologia das fissuras sdo
mostrados na figura 19. Observa-se que hd um aumento de interfaces rompidas para d= 13
mm, lei de Hillerborg et al. (1976), ao comparar com a figura 18. O uso da lei de Xu (1999)

nao produz mudangas significativas.

d=8 mm

d=13 mm

(a) (b) (©)

Figura 19: Exemplo 1 com uso da lei de Hillerborg et al. (1976): fissuragdo e

microfissuracio para aomax=3 fim € G1.=20 N/m

4.1.1.2 Efeito da Densidade de Agregados e/ou Espessura da ZTI

O modelo empregado nesse trabalho ndo permite separar os efeitos da densidade de agregados
e/ou espessura da ZTI. No entanto um aumento de ambos conduz, em linhas gerais, a0 mesmo
efeito: percolacdo das fissuras na ZTI, as quais passam a dominar o problema de fratura. Sera
aqui considerada a condic¢do limite (ou pior situagdo) de miaxima densidade de agregados,
onde 6”ax=0. 75fims que corresponde a um quarto do valor empregado anteriormente. As
tabelas 5 e 6 sumarizam os resultados, utilizando as mesmas energias especificas de fratura ja

expostas.
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Tabela 5: Exemplo 1 com uso da lei de Xu (1999): resultados de carga méxima

(Pa) para 6°yy=0.75f € G,.=36.6 N/m

0°nax=0.75 f,, € G,:=36.6 N/m (XU)

¢ Pmax(kN) Meédia
d
agregade malhaa malha b malha c P max (kN)
8 mm 1.58 1.55 1.51 1.55
13 mm 1.55 1.47 1.57 1.53

Como esperado, houve uma significativa redu¢do na carga maxima, porém chama a atencdo o
fato do diametro do agregado deixar de desempenhar um papel significativo nos valores de

carga maxima.

Tabela 6: Exemplo 1 com uso da lei de Xu (1999): resultados de carga maxima

(Pay) para 6’ =0.75f,, € G.=20 N/m

6°..,=0.75 f,, e G,=20 N/m (XU)

¢ Pmux(kN) Média
d
O malhaa  malhab  mathac P max(kN)
8 mm 1.35 1.32 1.31 1.33
13 mm 1.31 1.23 1.31 1.28

Na figura 20 as morfologias para uma das malhas utilizando a energia especifica de fratura de
20 N/m sao mostradas, observa-se uma maior zona de processo na frente das fissuras, quando
comparadas as morfologias apresentadas nas figuras 18 e 19. No entanto a banda de
fissuracdo permanece limitada a dimensdo de dois agregados como nos demais casos. Tais
conclusdes sao similares as obtidas por Lilliu e van Mier (2003, 2007) com o modelo de trés
fases (ndo ha grandes alteracOes na morfologia para a energia especifica de fratura maior

(Gj.=36.6 N/m), salvo por esta provocar uma zona de processo ligeiramente maior que com

Gi.=20 N/m).
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d=8 mm d=13 mm

Figura 20: Exemplo 1 com uso da lei de Xu (1999): fissuragdo e microfissuracio,

malha b para d=8 mm e malha a para d=13 mm, ao,m,x=2.2 MPa e G;.=20 N/m

Tabela 7: Exemplo 1 com uso da lei de Hillerborg et al. (1976): resultados de carga
maxima (Puq) para 6 pe=0.75fm, € G1.=20 N/m

6’ .,=0.75 f,. e G,=20 N/m
(HILLERBORG)

¢ agregado Pmax (kN)
8 mm 1.48
13 mm 1.46

Utilizando a lei de Hillerborg et al. (1976) , tabela 7, novamente o diametro do agregado ndo
influencia nos valores de carga maxima. Quanto a morfologia das fissuras, figura 21, tem-se

uma zona de processo menor do que as apresentadas na figura 20 com a lei de Xu (1999).

d=8 mm d=13 mm

Figura 21: Exemplo 1 com uso da lei de Hillerborg et al. (1976): fissuragdo e
microfissuracdo, malha b para d=8 mm e malha a para d=13 mm, ao,,m=0. 75fim €

G.=20 N/m

4.1.1.3 Efeito da Energia de Modo II

Nas simulagdes do continuo, como as realizadas por Lens (2009), nas quais nenhuma
consideragdo da microestrutura do concreto € realizada, a propagacdo das fissuras se da
apenas nos planos de tensdes principais. Portanto a energia de modo II ndao desempenha
nenhum efeito nestas simulagcdes. Porém, nos casos aqui estudados e, provavelmente, nas
situagdes reais a presenca dos agregados impede que a propagacdo ocorra nos planos

principais.
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A energia de modo II empregada nas sec¢Oes anteriores foi considerada dez vezes maior que
do que a energia de modo L. Entretanto nesta se¢do € considerada Gy.=1.4 Gy, com uso da lei
de Hillerborg et al. (1976), aomax=3ftm e G;.=20 N/m. A tabela 8 apresenta os valores de P,
obtidos.

Tabela 8: Exemplo 1 com uso da lei de Hillerborg et al. (1976): resultados de carga
maxima (P,,,,) para aomax:Sftm, G;.=20 N/m e Gy.=1.4 G;. — carga maxima

experimental média 3.10 kN

00max=3 fims GI=20 N/me G,~1.4G,
(HILLERBORG)

¢ agregado Pmax (kN)
8 mm 2.80
13 mm 3.19

Comparando os resultados da tabela 3 como os da tabela 8, observa-se uma redu¢do na carga
de pico, chegando a 12%, isto indica que a energia especifica de fratura em modo II pode ter
uma importancia significativa na resposta para analises em concreto simples, diferente dos

casos continuos.

4.1.2 Exemplo 2

As dimensdes consideradas neste exemplo foram S=914 mm, D=229 mm, B=86 mm, L’=38
mm, a=76 mm, Hp=1 mm e uma relacdo a/D=0.333 foi empregada, segundo a figura 16. As

propriedades do material e da superficie coesiva consideradas se encontram na tabela 9.

Tabela 9: Propriedades do material e da superficie coesiva para o exemplo 2 em

Modo I JENQ; SHAH, 1985)

Propriedades valores
Méodulo de Elasticidade E= 34920 MPa
Coeficiente de Poisson v=0.20
Energia Especifica de Fratura do Modo | G, =91.7 N/m
Resisténcia a tragdo média do concreto fim=3.1 MPa
diametro maximo do agregado d max=19 mm
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Nas proximas segdes sdo utilizados os seguintes valores para energia especifica de fratura:
G.=91.7 N/m (JENQ;SHAH, 1987), G;.=45 N/m, G;.=20 N/m (valores dentro dos limites
expostos na secdo 3.4) e G;,=10 N/m (considerando uma energia especifica da pasta muito
pequena). Com a finalidade de ajuste de curva os valores de energia especifica utilizados sao:

G1c=68 N/m e G1.=72.5 N/m.

~ L . . - o 0 . .
Para tensdo médxima na ponta da fissura sdo utilizados: ¢ .=3fim, para uma baixa densidade
de agregados, aomax=] .Sfm, para uma densidade de agregados intermedidria, e aomax=0. 75ftms
para uma alta densidade de agregados. No ajuste de curvas: aomax=f,m, aomax=] Afm €

0 max=1.4fm.
4.1.2.1 Efeito do Tamanho do Agregado e Energia Especifica de Fratura

Como para o exemplo 1 (se¢do 4.1.1), além do didmetro maximo fornecido pela bibliografia,
sdo empregados outros tamanhos, baseados na tabela do CEB-FIB (1993), para analisar o
efeito do diametro de agregado na carga de pico. Assim, quatro tamanhos de agregado sdo
utilizados: 8, 12, 19 e 32 mm, junto a zona de propagacdo da fissura. Fora desta zona o
tamanho do agregado ndo € importante nestas andlises. Exceto para d,,,,=8 mm, o qual apenas
uma malha foi gerada, trés diferentes malhas foram geradas para cada tamanho de agregado,

as quais sao chamadas de malhas a, b e c, figura 22.

A média das cargas maximas experimentais obtida por Jenq e Shah (1985) foi 5.94 kN.
Empregando as propriedades aomax:.?ftm e G1.=91.7 N/m, a relacdo de Hillerborg et al. (1976) e
a energia especifica de fratura em modo II fixada como dez vezes a de modo I, a carga de pico
para a malha a (d=19 mm) obtida numericamente foi /0.23 kN, o que estd muito acima do

esperado.

Assim, o estudo mais detalhado da propagacdo foi focado em energias especificas de fratura
mais baixas, para levar em conta apenas o efeito da matriz de cimento. Inicialmente

empregou-se aomax=3f,m e G;.=45 N/m. Os resultados sao mostrados na tabela 10.
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(a) (b)

(c)
d=19 mm

(a) (b)

(c)
d=32 mm

(a) (b)

(©)

Figura 22: Diferentes malhas consideradas no exemplo 2 para os diferentes

tamanhos de agregado
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Tabela 10: Exemplo 2 com uso da lei de Hillerborg et al. (1976): resultados de carga
maxima (P,,,,) para 00,,m:3f,,,, e G;.=45 N/m — carga maxima experimental média

5.94 kN

o°..,=3 f.., e G,=45 N/m (HILLERBORG)

P max (kN) Média
? aoregado malhaa malhab malhac P max(kN)
8 mm 7.09 - - i}
12 mm 7.21 6.88 6.59 6.89
19 mm 7.81 6.80 6.75 7.12
32 mm 8.95 8.14 8.15 8.41

Novamente observa-se uma superestimagao em P,,,, em relacio aos resultados experimentais,
além de uma tendéncia da carga maxima aumentar com o aumento do diametro do agregado.
A figura 23 indica o caminho de propagacdo das fissuras (linhas escuras) e as zonas que
sofreram amolecimento (linhas claras), para todas as malhas apresentadas. A banda de
fissuracdo em torno das fissuras principais se mantém aproximadamente igual a duas vezes o

diametro dos agregados para todos os casos.

A lei de Xu (1999) € utilizada para andlise das malhas a, também indicando valores de carga
méxima (P,,) superestimados ao comparar com os resultados experimentais, conforme
mostrado na tabela 11. No entanto, observa-se uma maior zona de processo na frente das
fissuras ao comparar com as morfologias apresentadas ao usar a lei de Hillerborg et al. (1976)

(figura 23). Tal efeito € mais acentuado para o didmetro de agregado menor, figura 24.
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d=8 mm

d=12 mm

(a) (b)

(©)
d=19 mm

(a) (b)

(©
d=32 mm

(a) (b)

(©)

Figura 23: Exemplo 2 com uso da lei de Hillerborg et al. (1976): fissuragdo e

microfissuracio para aomax=3 fim € Gi.=45 N/m

Tabela 11: Exemplo 2 com uso da lei de Xu (1999): resultados de carga mdxima

(Pax) para aomax=3 fim € Gi.=45 N/m — carga maxima experimental média 5.94 kN

6’ max=3 fim € G,:=45 N/m (XU)

P max (kN)

¢ aaregade malha a
12 mm 6.73
19 mm 7.11
32 mm 8.41
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d=12 mm

d=19mm d=32 mm

Figura 24: Exemplo 2, malhas a, com uso da lei de Xu (1999): fissuracdo e

microfissuragdo para 00,,,“:3]‘,,,, e G;.=45 N/m

Considera-se, também, uma energia especifica de fratura para matriz de cimento ainda menor,
novamente de G;=20 N/m. Os valores de P,,, utilizando tal energia especifica de fratura

estdo nas tabelas 12 e 13, lei de Hillerborg et al. (1976) e lei de Xu (1999), respectivamente.

Tabela 12: Exemplo 2 com uso da lei de Hillerborg et al. (1976): resultados de carga

) 0 s . . . g
méaxima (P,,,,) para ¢ ,,.=3fim € G;.=20 N/m — carga maxima experimental média

5.94 kN

6% max=3 fim € G,:=20 N/m (HILLERBORG)

P max (kN) Média
7 aoregado malhaa malhab malhac P max (kN)
8 mm 5.07 - i i
12 mm 5.16 5.00 4.79 4.98
19 mm 6.10 5.58 5.63 5.77
32 mm 8.27 7.51 7.63 7.80

Um Modelo Macro — Mesoscépico para a Simulagdo de Fratura em Concreto Simples



58

Tabela 13: Exemplo 2 com uso da lei de Xu (1999): resultados de carga mdxima

(Pnax) para ao,naX:Sf,m e G;.=20 N/m — carga maxima experimental média 5.94 kN

6% x=3 firy € G,:=20 N/m (XU)

P max (kN) Média
9 coregaco malhaa malhab malhac P max (kN)
12 mm 4.85 5.12 4.83 4.93
19 mm 5.88 5.40 5.38 5.55
32 mm 7.70 6.96 7.07 7.24

O valor de P,,,, reduz de maneira significativa, sendo o efeito da redu¢do na energia especifica
de fratura mais pronunciado para os casos de agregados menores, conforme ja visto para o
exemplo 1. A lei de Xu (1999) novamente induz valores de P, menores, enquanto o uso da
lei CEB-FIB (1993) fornece valores de P, iguais, ou ligeiramente menores, que oS

encontrados com a da lei de Xu (1999).

As morfologias das fissuras, para uma energia especifica de fratura de 20 N/m, sdo mostradas
nas figuras 25 e 26. Observa-se uma alteracdo no caminho de propagacdo da fissura para os
diametros de agregado de 8 e 12 mm ao empregar a lei de Hillerborg et al. (1976) e para d=

19 mm ao empregar a lei de Xu (1999), em comparacao com as figuras 23 e 24.

d=8 mm d=12 mm

d=19 mm d=32 mm

Figura 25: Exemplo 2, malhas a, com uso da lei de Hillerborg et al. (1976):

fissuracdo e microfissuracéo para ao,naX:Sf,m e G;,.=20 N/m
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d=12 mm

d=19 mm d=32 mm

Figura 26: Exemplo 2, malhas a, com uso da lei de Xu (1999): fissuracdo e

microfissuragdo para 00,,m:3f,,,, e G;.=20 N/m

Na tabela 14, ao empregar uma energia especifica de fratura de G,=10 N/m ha uma maior
dependéncia dos valores de carga maxima a lei empregada, sendo que hd uma diferenga maior

em P,,,, obtidos com a lei de Xu (1999) e a lei de Hillerborg et al. (1976).

Tabela 14: Exemplo 2 para d=19 mm: resultados de carga maxima (P,,.x) para

JOmM=3 fim € Gi.=10 N/m — carga maxima experimental média 5.94 kN

d=19 mm: 6°,,2,=3 fum Gic=10 N/m

. P rmax (kN) Média
Lei
malhaa malhab malhac P max (kN)
XU 5.26 4.86 4.86 4.99
HILLERBORG 5.81 5.33 5.34 5.49

4.1.2.2 Efeito da Densidade de Agregados e/ou Espessura da ZT1

Novamente aqui serd considerada a condi¢d@o limite de méxima densidade de agregados, onde
aomax=0.75f,m. A energia especifica de fratura é fixada em G,=20 N/m e utiliza-se,

primeiramente, a lei de Xu (1999). Os resultados sdo apresentados na tabela 15.

Um Modelo Macro — Mesoscépico para a Simulagdo de Fratura em Concreto Simples



60

Tabela 15: Exemplo 2 com uso da lei de Xu (1999): resultados de carga mdxima

(Pay) para 6°,,=0.75f, € G.=20 N/m

0 nax=0.75 f;, € G,:=20 N/m (XU)

P ax (KN) Média
9 coregaco malhaa malhab malhac P max (kN)
12 mm 3.35 3.19 3.17 3.24
19 mm 3.43 3.30 3.24 3.32
32 mm 3.78 3.46 3.41 3.55

Observa-se uma significativa reducdo na carga maxima e o didmetro do agregado deixa de
desempenhar um papel significativo nos valores de carga médxima. H4, também, uma maior
zona de processo na frente das fissuras, figura 27, quando comparadas as morfologias
apresentadas na figura 26. A banda de fissuracdo permanece limitada a dimensdo de dois
agregados. Estes resultados estdo em conformidade com observagdes de Lilliu e van Mier

(2003, 2007) utilizando o modelo de trés fases.

d=12 mm

d=19mm d=32 mm

Figura 27: Exemplo 2, malhas a, com uso da lei de Xu (1999): fissuracdo e

microfissura¢do para 00,,,“:0. 75fim e G;.=20 N/m

Empregando a lei de Hillerborg et al. (1976) , tabela 16, hd uma variacdo de P, com o
tamanho do agregado, ainda que esta variacdo seja menor do que para o”ya==3fm. Quanto a
morfologia das fissuras, figura 28, tem-se uma zona de processo menor do que na figura 27,

usando a lei de Xu (1999). O mesmo comportamento foi observado para o exemplo 1.

Claudia Mesquita da Rosa (c.mesquita@terra.com.br) Dissertacao de Mestrado — Porto Alegre:
PPGEC/UFRGS 2011



61

Tabela 16: Exemplo 2 com uso da lei de Hillerborg et al. (1976): resultados de carga
maxima (P,,,,) para 00,,,“:0. 75fim € G1.=20 N/m

6°2x=0.75 f,,, € G,:=20 N/m
(HILLERBORG)

¢ agregado malha b
12 mm 3.83
19 mm 3.91
32 mm 4.41

d=12 mm

Figura 28: Exemplo 2, malhas a, com uso da lei de Hillerborg et al. (1976):

fissuracdo e microfissuracao para aomax=0. 75fim € G1.=20 N/m

Uma situagdo intermedidria para a tensdo maxima na ponta da fissura é também testada,
assim, utilizando a lei de Xu (1999), € considerada metade do valor inicial desta tensao
(aomax=] .Sfm). Os valores de carga maxima, tabela 17, se tornam, novamente, dependentes do
tamanho do agregado utilizado, porém com menos significancia do que nos casos de
aomax:.?ﬁm. A morfologia das fissuras apresenta uma configuracdo intermedidria entre as

figuras 27 e 28.
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Tabela 17: Exemplo 2 com uso da lei de Xu (1999): resultados de carga mdxima

(P ) para 0*u=1.5f,n € G1e=20 N/m

0’ max=1.5 firn € G,:=20.4 N/m (XU)

P max (kN) Média
? oregodo malhaa malhab malhac P max (kN)
12 mm 4.14 4.04 3.90 4.03
19 mm 4.51 4.19 4.10 4.27
32 mm 4.64 4.20 4.20 4.35

4.1.2.3 Efeito da Energia de Modo II

A energia de modo II empregada anteriormente neste exemplo, assim como para o exemplo 1,
foi considerada dez vezes maior que a energia de modo I. Porém nesta sec¢do ¢ fixada como
Gy.=1.4 Gy, utilizando a lei de Hillerborg et al. (1976), aomax=3f,m e G.=20 N/m. os valores

de P, obtidos se encontram na tabela 18.

Tabela 18: Exemplo 2 com uso da lei de Hillerborg et al. (1976): resultados de carga
maxima (P,,,,) para aomax:Sftm, G;.=20 N/m e Gy.=1.4 G;. — carga maxima

experimental média 5.94 kN

comax=3 fims GI=20 N/me G,~1.4G,
(HILLERBORG)

9 agregado P max (kN)
12 mm 4.98
19 mm 5.59
32 mm 7.20

H4 uma reducdo na carga de pico ao comparar a tabela 13 com a 20, chegando a 13%.
Novamente a energia especifica de fratura em modo II tem uma importancia significativa na

resposta, diferente dos casos continuos, conforme ja citado na sec¢do 4.1.1.3.

4.1.2.4 Curvas carga - abertura de fissura

Nessa secdo serdo expostas as curvas carga - abertura de fissura comparando com os
resultados encontrados por Jenq e Shah (1985). Tais curvas sdo obtidas no ponto de aplicagao

dos deslocamentos prescritos, ponto A na figura 16.
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Na figura 29, curvas carga - abertura para as diferentes energias utilizadas para o diametro de

agregado d=19 mm sdo mostradas. As curvas comparando a influéncia do tamanho do

agregado para as energias utilizadas na sec¢do 4.1.2.1 sdo dadas na figura 30.

carga [kN]

0 ;
d=19mm-c, ~ 3f
Xu(1999)

sF

F

6 / N

k- / ~

= sk / & — — = Jenq e Shah (1985)
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Figura 29: Curva carga-abertura da fissura com uso da lei de Xu (1999):

comparando as energias com os resultados obtidos por Jenq e Shah (1985) para

d=19mme aomax=3f,m
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Figura 30: Curva carga-abertura da fissura com uso da lei de Xu (1999):

comparando os didmetros com os resultados obtidos por Jenq e Shah (1985) para

0
o max=3ﬁm:

(a) G=45 N/m e (b) G;,.=20 N/m
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Curvas com comparagdes entre os didmetros de agregados utilizando tensdo mixima na ponta

da fissura menores (secao 4.1.2.2) estdo na figura 31.

carga [kN]

o

O -3, - G,
Xu(1999)

20N'm

= = = Jenqg e Shal (1955}
d=12 nun
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d=32 nme
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0.1
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(a)
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= = = Jeng e Shal (1955}
—e— d={2mm

d=19 mm

=32 nme

0.05

0.1 0.15 02 025
abertura da fissura [mm]

(b)

Figura 31: Curva carga-abertura da fissura com uso da lei de Xu (1999):

comparando os didmetros com os resultados obtidos por Jenq e Shah (1985) para

G1=20 N/m () 0" uax=1.5f 1 € (0) 0" 1u0=0.75F

Curvas carga - abertura com comparacdes entre as tensdes maximas na ponta da fissura

utilizadas para os trés diametros de agregado utilizados sdo mostradas na figura 32.

.. . .~ . 0
Com o objetivo de ajustar curvas, algumas composi¢des alternativas de ¢ 4 € G- foram

testadas. Deve-se ter em mente aqui a tendéncia que as simulagdes 2D tém de subestimarem a

real tenacidade a fratura (LILLIU; VAN MIER, 2003, 2007), pois neste caso admite-se que a

fissura atravessa toda a secdo transversal da peca. Tal comportamento nao ocorre na realidade,

assim a propagacao real tende a consumir mais energia durante o processo. Portanto um ajuste

de curva serd obtido para valores de energia especifica de fratura maiores que o real.
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Figura 32: Curva carga-abertura da fissura com uso da lei de Xu (1999):
comparando os valores de aomx com os resultados obtidos por Jenq e Shah (1985):

para G;.=20.5 N/m: (a) d=12 mm, (b) d=19 mm e (c) d=32 mm

Na figura 33a 0’max=fim € Gic=91.8 N/m, na 33b, ¢’ pu=1.1fm ¢ Gi:=68 N/m e na 33c,

aomale Afime Gi.=72.5 N/m para as trés malhas, empregando o diametro de 79 mm.
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Figura 33: Curva carga-abertura da fissura com uso da lei de Xu (1999):
comparando as diferentes malhas utilizadas com os resultados obtidos por Jenq e
Shah (1985) para (a) 6°,=fyn € G;c=91.8 N/m, (b) 6" ux=1.1f,n e G;.=68 N/m e (c)
6° vax=1.4f,me Gi:=72.5 N/m

Os dados do concreto fornecidos por Jenq e Shah (1985) sugerem que a densidade de
agregados ndo € baixa, ndo justificando o uso de uma tensdo mdxima na ponta da fissura
ao,nax:ftm, como nos dados apresentados na figura 33a. Assim, o melhor ajuste foi obtido para
uma energia especifica de fratura da matriz de cimento de G;=72.5 N/m e aomax=].4ftm,

indicando uma densidade de agregados e/ou espessura da ZTI média (figura 33c).

Na figura 34 sdo indicadas as morfologias deste caso. Tais morfologias demonstram que a

zona de processo na frente das fissuras esta relacionada, também, com a energia especifica de
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fratura, pois tal zona de processo aumenta consideravelmente ao aumentar a energia
especifica de fratura. Observa-se que, neste caso, a banda de fissuragdo ndo se limita a duas

vezes o diametro do agregado para todas as malhas.

(a) (b)

(c)

Figura 34: Exemplo 2 com uso da lei de Xu (1999): fissurag¢@o e microfissuracdo

para 0" ax=1.4fon, Gre=72.5 N/m e d=19 mm (malhas a, b e c)

4.1.3 Discussao dos Resultados — Modo 1

A primeira observagao a ser feita, a partir da anélise dos resultados obtidos, € que a energia
especifica de fratura do concreto contém uma parcela significativa oriunda da presenca dos
agregados, como se vé na figura 30 (embora isto possa ser relativo, dependendo de outras
varidveis como, por exemplo, a densidade de agregados e/ou espessura da ZTI). Portanto
pode-se concluir, para o modelo aqui exposto, que estd correto o postulado de que a energia

especifica de fratura deve estar associada unicamente a matriz.

A consideracdo da aleatoriedade oriunda da geometria dos agregados também leva a
morfologias de propagacado de fissuras mais condizentes com a realidade do que com uso de

solucdes homogéneas (LENS, 2009).

Em geral, um aumento do didmetro do agregado provoca um aumento considerdvel na carga
de pico, desde que haja uma baixa densidade de agregados e/ou espessura da ZTT (tabelas 2 -
4, 10 - 13). Chiaia et al. (1998), Chen e Liu (2004) e Xu e Zhu (2009) chegaram aos mesmos
resultados. Cabe ressaltar que os resultados obtidos por Chen e Liu (2004) tratam de estudos
experimentais utilizando a técnica das Emissdes Acusticas. Além disso, o aumento do
didmetro do agregado provoca uma ligeira maior fragilidade no comportamento estrutural

(figura 30). Este comportamento também foi observado por Xu e Zhu (2009). Por outro lado,
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Chen e Liu (2004) apresentaram resultados nos quais concretos de alta resisténcia com menor

fragilidade podem ser obtidos utilizando agregados maiores.

Mehta e Monteiro (1994) relatam que quanto maior o tamanho do agregado maior serd a
tendéncia de formacdo do filme de dgua ao redor do agregado, enfraquecendo assim a ZTI
através da exsudagdo interna, no entanto agregados menores necessitam de uma relacdo
dgua/cimento mais elevada para obter a mesma trabalhabilidade que com agregados maiores
(VAN MIER, 1997) o que pode provocar uma perda na resisténcia do concreto. Porém tais

efeitos nao foram considerados nas andlises aqui realizadas.

Os casos com maior didmetro do agregado apresentaram pouca sensibilidade a energia da
matriz (ver figura 30), visto que a redugdo da energia especifica de fratura produz efeitos mais
significativos para os casos de agregados menores. Sendo assim, pode-se concluir que estes
ultimos tém sua resisténcia mais diretamente ligada a energia especifica de fratura da matriz
de cimento, enquanto que um maior didmetro de agregado produz uma dissipacdo de energia,
principalmente, associada ao desvio da trajetdria. Tal comportamento foi observado por Chen
e Liu (2004) e Elices e Rocco (2008), que relataram um aumento na energia especifica de

fratura para maiores diametros de agregados.

Nas figuras 29 e 30 observa-se um efeito de “serrilhado” no pds-pico. Tal efeito se deve aos
desvios da trajetoria da fissura principal, provocado pela aleatoriedade geométrica do

material. Esse efeito é observado, principalmente, para baixas densidades de agregados.

Outro postulado deste trabalho, de que a tensdo méxima na ponta da fissura (aomax) esta
associada a densidade de agregados e/ou espessura da ZTI também parece correto ao
compararmos com o0s resultados fornecidos na literatura. Observa-se na figura 32 que ao
diminuir a tensdo méxima na ponta da fissura, certa tenacidade no pds-pico se desenvolve. Tal
comportamento também foi obtido por Lilliu e van Mier (2003, 2007) e Kozicki e Tejchman
(2007), os quais observaram que o material apresenta um comportamento mais ductil com o

aumento da densidade de agregados no concreto.

Com relacdo aos efeitos da densidade de agregados na carga de pico, Lilliu e van Mier (2003,
2007) e Prado e van Mier (2007) concluiram que a carga maxima diminui com o aumento da
densidade de agregados. Este efeito foi obtido neste trabalho conforme figuras 35 e 36. Ainda
pode-se notar que uma alta densidade de agregados praticamente anula o efeito do diametro

de agregado, pois para uma densidade de agregados baixa (0" nax=3fim) o difimetro do
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agregado desempenha um papel importante na carga de pico, porém ao aumentar a densidade

(aomax:O. 75fm) esta se mantém praticamente constante.

Além disso, para altas densidades de agregado hd um maior efeito de engrenamento, como
observado na figura 27 em comparacdo com a figura 26. A literatura também indica esse

efeito (LILLIU; VAN MIER, 2003, 2007).

ModoI - Exemplo 1 - G;=20 N/m
4
3.5
3
5 2.5
E 2 == Alta densidade de agregados
a 1.5 (o0max=0.75ftm)
' e S
1 e=g== Baixa densidade de agregados
0.5 (oOmax=3ftm)
0
6 9 12 15
¢agregad0
Figura 35: Exemplo 1- efeito do tamanho dos agregados na densidade de agregados
ModoI - Exemplo 2 - G;.=20 N/m
8
7
6
. 5
mg 4 = == Alta densidade de agregados
3 |l i (00max=0.75ftm)
2 =g Baixa densidade de agregados
1 (oOmax=3ftm)
0
10 15 20 25 30 35
¢agregad0

Figura 36: Exemplo 2 - efeito do tamanho dos agregados na densidade de agregados

Na figura 37 o efeito da variagdo da densidade de agregados na carga de pico para o exemplo

2, no quais sdo utilizadas trés densidades distintas, comprovam as afirmacdes feitas por Lilliu
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e van Mier (2003, 2007) e Prado e van Mier (2007). Sendo assim, fica claro nestas figuras que
o modelo aqui proposto € capaz de capturar o efeito da densidade de agregados através de

varia¢des no valor do aomax.

Efeito da densidade - Modo I -Exemplo 2
d=19 mm
6
) //
4
A
2
1
0
0 2 4 6 8 10 12

Figura 37: Efeito da densidade de agregados na carga de pico para modo I

A energia especifica de fratura em modo II passa a fazer parte da solucdo, como esperado,
visto que a propagacdo ndo ocorre mais somente nos planos principais. Nos casos estudados

ha um aumento de mais de 10% nas cargas de pico obtidas ao alterar o valor desta energia.

Finalmente observa-se que o uso da lei de Xu (1999) leva, em geral, a cargas de pico menores
do que com o uso da lei de Hillerborg et al. (1976). Além disso, lei de Xu (1999) parece
representar melhor o efeito de engrenamento que ocorre para elevadas densidades de

agregados e/ou grandes espessuras da ZTI do que a lei de Hillerborg et al. (1976).

42 PROPAGACAO EM MODO MISTO

Nesta secdo sdo estudados dois exemplos em modo misto de fratura. Primeiramente uma viga
com um entalhe ensaiada a quatro pontos (GALVEZ et al., 1998), o segundo exemplo trata de

uma viga com duplo entalhe ensaiada a quatro pontos (BOCCA et al., 1990, 1991).
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4.2.1 Viga com Um Entalhe Ensaiada a Quatro Pontos

A viga apresentada na figura 38 foi experimentalmente ensaiada por Galvez et al. (1998) e,
posteriormente, analisada numericamente por Galvez et al. (2002). As dimensdes
consideradas foram: L= 600 mm, D= 150 mm, B= 50 mm e a abertura inicial no entalhe é de 2
mm. Em Galvez et al (1998) foi utilizado um microconcreto de tamanho miximo de agregado
(dnax) igual a 5 mm, as propriedades do microconcreto utilizado e da superficie coesiva sdao

apresentadas na tabela 19.

5. by
L L le I B
! 3D12 D2 2D 7
’Ib ’IL,
L

Figura 38: Geometria e condi¢des de contorno para a viga com um entalhe ensaiada

a quatro pontos

Tabela 19: Propriedades do material e da superficie coesiva para viga com um

entalhe ensaiada a quatro pontos (GALVEZ et al., 1998)

Propriedades valores
Médulo de Elasticidade E= 38000 MPa
Coeficiente de Poisson v=0.20
Energia Especifica de Fratura do Modo | G =69 N/m
Resisténcia a tragao média do concreto ftm=3.0 MPa
diametro maximo do agregado d max=5mm

Nas proximas se¢des s@o utilizados os seguintes valores para energia especifica de fratura:
G1.=69 N/m (GALVEZ et al., 1998) e G;.=20 N/m (estudo da energia de fratura da matriz de
cimento, a qual estd dentro dos limites expostos na sec¢do 3.4). Para tensdo médxima na ponta
da fissura sdo utilizados: aomax=3f,m, para uma baixa densidade de agregados, aomax=] Stims
para uma densidade de agregados intermedidria, e aomax=0. 75fm,» para uma alta densidade de

agregados.
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4.2.1.1 Efeito do Tamanho do Agregado e Energia Especifica de Fratura

Trés tamanhos de agregados sdo considerados na zona de propagacgdo da fissura: 5, fornecido
por Galvez et al (1998), 8§ e 16 mm, extraidos da tabela do CEB-FIB (1993). Assim a
aleatoriedade da distribuicdo destes agregados € obtida a partir de trés diferentes malhas,
denominadas de malhas a, b e c, para cada tamanho de agregado, nas quais o didmetro de
agregado citado € aplicado apenas na zona de propagagdo da fissura e corresponde ao lado do
elemento triangular, figura 39. Apenas a lei de amolecimento de Hillerborg et al. (1976) é
considerada e a energia especifica de fratura em modo II €, inicialmente, fixada como igual a

de modo 1.

@ R

Figura 39: Diferentes malhas consideradas para viga com um entalhe, ensaiada a

quatro pontos, e os diferentes tamanhos de agregado
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Galvez et al. (1998) apresentam o diagrama carga-deslocamento para quatro corpos de prova
ensaiados, no qual se estima valores de carga maxima (P,,,) entre 5.95 e 6.25 kN, fornecendo
uma média de 6.70 kN. Primeiramente € analisado o caso com a energia especifica de fratura e
tamanho de agregado dados por Galvez et al. (1998) e uma tens@o médxima na ponta da fissura

. n C oA - 0
igual a trés vezes a resisténcia a tracdo média do concreto (o pu=3fm) , tabela 20.

Os valores de P, obtidos para as malhas apresentadas utilizando a energia especifica de

fratura da matriz de cimento (G;.=20 N/m) encontram-se no tabela 21.

Tabela 20: Viga com um entalhe ensaiada a quatro pontos: resultados de carga
maxima (P,,,,) para 00,,m:3f,,,, e G;.=69 N/m — carga maxima experimental média

6.10 kN

o°...=3 f.., e G.=69 N/m (HILLERBORG)

P max (kN) Média
? coregodo malhaa malhab malhac P max(kN)
5 mm 5.67 5.36 5.41 5.48
8 mm 5.93 5.84 5.63 5.80
16 mm 6.95 6.45 6.82 6.74

Tabela 21: Viga com um entalhe ensaiada a quatro pontos: resultados de carga
méaxima (P,,,) para aomaX:S fim € G1.=20 N/m — carga méxima experimental média

6.10 kN

0’ max=3 fim € G,:=20 N/m (HILLERBORG)

P max (kN) Média
? aoregado malhaa malhab malhac P max(kN)
5mm 3.86 3.36 3.89 3.71
8 mm 4.28 4.40 4.11 4.26
16 mm 5.68 5.19 5.46 5.44

Utilizando a energia especifica de fratura G;,=69 N/m se obtém valores de P, mais
proximos dos experimentais. Tal resultado deve-se ao uso de microconcreto, pois nao €
possivel separar a matriz de cimento e os agregados graidos, 0s quais constituem uma tnica

fase, portanto a energia especifica de fratura fornecida por Galvez et al. (1998) pode ser
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considerada como a energia especifica de fratura da matriz, para o material utilizado nestes

experimentos.

O caminho de propagacdo das fissuras (linhas escuras), assim como as zonas que sofreram
amolecimento (linhas claras), é apresentado nas figuras 41 e 42. A banda de fissuragdo, para
este exemplo em modo II, se limita a dimensao de dois agregados. Observa-se ainda, na figura
42, que para os casos de agregados maiores hd uma ramificacdo da fissura principal, além
disso, o caminho de propagacdo da fissura apresenta um aspecto semelhante ao obtido em
modo I, para as malhas b e ¢ do agregado maior. As morfologias para os casos com agregados
de 5 mm (figura 41a e 42a) estdo de acordo com os resultados encontrados por Galvez et al.
(1998), figura 40. A inclinacao das fissuras em relacdo ao plano do entalhe (kinks) indica a

propagacdo em modo misto, devido ao efeito de corte.

1)

125

50 - entalhe

0w 0 & 8w

X (mm)

Figura 40: Morfologia da propagacio das fissuras obtida por Galvez et al. (1998)
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d=5mm
(a) ()
(c)
d=8 mm
(a) ®)
(c)
d= 16 mm
(a) (®)
(c)

Figura 41: Viga com um entalhe ensaiada a quatro pontos: fissuracio e

microfissura¢do para aomax:3ftm e G,,.=69 N/m
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d=5mm
@) (b)
(c)
d=8 mm
/
(a (®)
(c)
d= 16 mm
f
(@) ()
(c)

Figura 42: Viga com um entalhe ensaiada a quatro pontos: fissuracio e

microfissuracio para ao,m,x=3 fim € G1.=20 N/m

4.2.1.2 Efeito da Densidade de Agregados e/ou Espessura da ZTI

Nesta secdo, serd fixada a tensdo maxima na ponta da fissura quatro vezes menor que a
anteriormente utilizada (aomax=0. 75fim) para o diametro fornecido por Galvez et al. (1998),
d=5 mm, e metade (aomax=].5ftm) para os demais diametros. Tais situagdes consideram uma
alta densidade de agregados e/ou elevada espessura da ZTI. Utiliza-se energia especifica de
fratura: G;.=20 N/m e a lei de Hillerborg et al. (1976). As tabelas 22 e 23 apresentam 0s
resultados.
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Tabela 22: Viga com um entalhe ensaiada a quatro pontos: resultados de carga

maxima (P,,,,) para 00,,,“:0. 75fim € G1.=20 N/m

d=5 mm: 6°,,,=0.75 fym, G:=20 N/m
(HILLERBORG)

Pmax (kN) Média
malhaa malhab malhac P max (kN)
2.62 2.49 2.71 2.60

Tabela 23: Viga com um entalhe ensaiada a quatro pontos: resultados de carga

maxima (P,,,,) para aomax:] Sfime G1.=20 N/m

o° ..=1.5 f,., e G,=20 N/m (HILLERBORG)

¢ P max (kN) Média
d
agregade malhaa malhab malhac P max (kN)
8 mm 3.24 3.07 2.98 3.10
16 mm 3.44 3.16 3.37 3.32

Ha uma significativa reducdo na carga maxima, conforme o esperado, além do didmetro do
agregado ndo desempenhar um papel significativo na carga maxima, como nos casos de modo
I. A diminui¢do da tensdo maxima na ponta da fissura ndo trouxe grandes mudangas na
direcdo de propagacdo das fissuras, para ambos os valores de 0 s porém provoca uma maior
zona de processo, como nos exemplos de modo I, aumentando as zonas que sofreram
amolecimento. Além de eliminar o aspecto de ramificacdo da fissura para o agregado de

maior tamanho, apresentado na figura 42.

4.2.1.3 Efeito da Energia de Modo II

A consideracdo da energia especifica de fratura em modo II se mostrou importante para os
casos de propagacado de fissura em modo I, assim, serdo analisados novamente os efeitos da
energia de modo II. Tal energia foi considerada igual a do modo I nas secoes 4.2.1.1 e 4.2.1.2.

Nesta sec¢ao sera fixada Gy.=10 Gy..

A tabela 24 apresenta valores de P,,, para o didmetro de agregado d=5 mm com a tensdo
maxima na ponta da fissura inicialmente utilizada (aomax=3ftm) e a energia especifica de fratura
fornecida por Galvez et al. (1998) (G;,=69 N/m). A carga de pico média sofreu um aumento

de 4,5%, comparando com a tabela 20, indicando que a energia especifica em modo II
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influencia nos resultados, assim como os casos de modo I puro aqui estudados. Quanto a

morfologia das fissuras ndo hd uma mudanca significativa.

Tabela 24: Viga com um entalhe ensaiada a quatro pontos: resultados de carga

maxima (P,,,) para G;.=69 N/m e G;.=10 Gy,

d=5 mm: 6°,,,,=3 fiy G:=69 N/m e
G,:=10G,. (HILLERBORG)

P max (kN)

malhaa malhab malhac

Média

P max (kN)

5.59 5.70

5.74

4.2.1.4 Curvas carga - deslocamento

As curvas carga — deslocamento, obtidas do ponto de aplicagdao dos deslocamentos prescritos,

ponto A na figura 38 serdo apresentadas nesta se¢do, em comparacdo com os resultados

fornecidos por Galvez et al. (1998).

A influéncia do tamanho do agregado nas curvas para as energias utilizadas sdo expostas na

figura 43. As curvas com as duas energias para cada tamanho de agregado utilizado estdo

ilustradas na figura 44.

o) = 3f -G,= 69 N'm
Hillerborg er al. (1976)
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— — — Galvez et al. (1998)
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Figura 43: Curva carga-deslocamento com uso da lei de Hillerborg et al. (1976)

comparando os didmetros com os resultados obtidos por Galvez et al. (1998) para

& ae=3fm: (@) G1=69 N/m e (b) G;,=20 N/m

Claudia Mesquita da Rosa (c.mesquita@terra.com.br) Dissertacao de Mestrado — Porto Alegre:

PPGEC/UFRGS 2011



d=5mm-c"_=3f,
Hillerborg et al. (1976)

W '

d=8 mm - n',r:m_\— 3ft
Hillerborg et al. (1976)

79

— 7 —
= /f °F 7
: / , f
3 / i 3 /
— o / — — — Galvezet al. (1998} = oy F — — — Galvez et al. (1998)
Z 4F — G- 20Nm Z 4 ———— G, 20N
= & G,= 69 Nim = G,= 69 Nim
5 N x .50 I e
S B | 3 3F
- \ 2k

VO T, P B R | L
0 01 0.15 0.2 OD 0.05 0.1 0.15 0.2
deslocamento [mm)] deslocamento [mm)]
(a) (b)
d=16mm-c’ — 3f,
Hillerborg et al. (1976)
7 —
i ’
i A
. / ! | — — — Galvez et al. (1998}
E ir / e G- 20Nm
= | Gy= 69 Nim
& | /
S 3r /
.
'
§ ——
- . - J
CO 0.05 0.15 0.2

0.1
deslocamento [mm]

(c)

Figura 44: Curva carga-deslocamento com uso da lei de Hillerborg et al. (1976)
comparando as energias utilizadas com os resultados obtidos por Galvez et al.

(1998) para: 0”u=3f,m (a) d=5 mm, (b) d=8 mm e (c) d=16 mm

Na figura 45 tem-se a influéncia, nas curvas carga - deslocamento, das diferentes tensdes

maximas na ponta da fissura para os didmetros de agregado utilizados.
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Figura 45: Curva carga-deslocamento com uso da lei de Hillerborg et al. (1976)
comparando os valores de ¢”,,, utilizados com os resultados obtidos por Galvez et

al. (1998) para: G;.=20 N/m (a) d=5 mm, (b) d=8 mm e (c) d=16 mm

4.2.2 Viga com Duplo Entalhe Ensaiada a Quatro Pontos

Na figura 46, tem-se a geometria e as condicdes de contorno da viga, a qual foi estudada
experimentalmente por Bocca et al. (1990, 1991). As dimensdes consideradas foram: L= 200
mm, D= 50 mm, B= 100 mm , a= 10 mm, ¢/D= 0,8 ¢ ¢/2= 20 mm. A abertura inicial do
entalhe é definida como sendo / mm. O tamanho maximo de agregado (dyu.) € 10 mm, as

propriedades do concreto utilizado e da superficie coesiva sdo apresentadas na tabela 25.
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Figura 46: Geometria e condi¢des de contorno para a viga com entalhe duplo

Tabela 25: Propriedades do material e da superficie coesiva para viga com duplo

entalhe (BOCCA, et al., 1990,1991)

Propriedades valores
Médulo de Elasticidade E= 27000 MPa
Coeficiente de Poisson v=0.20
Energia Especifica de Fratura do Modo | G ,.= 100 N/m
Resisténcia a tragdo média do concreto ftm=3.13 MPa
didametro maximo do agregado d max=10mm

Os valores para energia especifica de fratura utilizados sao: G;,=100 N/m (BOCCA et al.,
1990, 1991) e G;=20 N/m (energia de fratura da matriz de cimento, dentro dos limites
expostos na secao 3.4). Para tensdo maxima na ponta da fissura sdo utilizados: aomax:.?ftm,
para uma baixa densidade de agregados, ¢”nu=1.5f,m, para uma densidade de agregados
intermediéria, aomax=0. 75fm, para uma alta densidade de agregados, e aomax=f,m, ainda

considerando uma alta densidade de agregados.
4.2.2.1 Efeito do Tamanho do Agregado e Energia Especifica de Fratura

Neste exemplo, para a consideracao do efeito do tamanho do agregado, apenas dois didmetros
sao considerados na zona de propagacao da fissura, 5 e /0 mm. Sendo apenas uma malha para
d= 5 mm e trés para d= 10 mm, denominadas de malhas a, b e c, figura 47. Utiliza-se somente
a lei de amolecimento de Hillerborg et al. (1976) e a energia especifica de fratura em modo II
€, inicialmente, fixada como dez vezes a de modo I. A média das cargas méximas obtidas, em
trés experimentos, foi /2.22 kN. Na tabela 26 os valores de P,,, obtidos para a energia

especifica de fratura e o tamanho de agregado dados por Bocca et al. (1990), sdo dados.
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Figura 47: Diferentes malhas consideradas para viga com duplo entalhe e os

diferentes tamanhos de agregado

Tabela 26: Viga com duplo entalhe: resultados de carga mdxima (P,,,,) para

aomwc=3 fim € Gi.=100 N/m — carga mixima experimental média 12.22 kN

6° .x=3 fumn € G, =100 N/m (HILLERBORG)

Pmax (kN) Média

¢ d
aoreaase malhaa malhab malhac P max (kN)

10 mm 33.83 32.71 33.76 33.43

As propriedades 6" vax=3fm € Gie=100 N/m levaram a uma grande superestimac¢do da carga
maxima, a qual se obteve um valor superior a duas vezes o resultado experimental (BOCCA
et al., 1990). Mesmo utilizando uma energia especifica de fratura da matriz de cimento muito
baixa (G;=20 N/m) o valor de P,, se mantém superestimado em relacio ao resultado
experimental (ver tabela 27), indicando que existe um efeito da densidade de agregados e/ou

espessura da ZT1 da microestrutura, inexistente no exemplo exposto em 4.2.1.
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Tabela 27: Viga com duplo entalhe: resultados de carga mdxima (P,,,,) para

00,,m:3f,,,, e G;.=20 N/m — carga maxima experimental média 12.22 kN

0 max=3 fim € G,:=20 N/m (HILLERBORG)

Pmax (kN) Média

[ d
aoreaade malhaa malhab malhac P max (kN)

5mm - - 22.45 -

10 mm 27.21 27.08 27.85 27.38

Bocca et al. (1990) relatam trés mecanismos de ruptura em seus estudos experimentais (ver
figura 48): fratura com duas superficies simétricas em modo misto, fratura com uma
superficie em modo misto, em que hd mudanga de direcdo da fissura, e fratura de flexdo. As
trés morfologias foram obtidas numericamente, conforme indicam as figuras 50 e 51,

apresentando variagdes devido a aleatoriedade da malha.

—
—

\

a) b) c)

Figura 48: Morfologias da propagacgdo das fissuras relatadas por Bocca et al. (1990):
a) duas superficies simétricas em modo misto; b) fratura com uma superficie em

modo misto e uma de flexdo; ¢) duas fraturas em flexdo

E interessante observar que os diferentes mecanismos de ruptura ocorrem porque existe
concentracdo de tensdes de tragdo nas faces simétricas a aplicacdo do esforco, se estendendo
as regides proximas aos entalhes, portanto mais de uma regido de processo se forma. Na
figura 49 t€m-se os isovalores de pressdo. Os mecanismos de ruptura podem ser um ou outro,

os quais serdo definidos pela aleatoriedade das propriedades do material.
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Figura 49: Pressdo hidrostatica em kN/mm para aomaX:Sf,m e G;.=20 N/m
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Na figura 50 os resultados com G;=100 N/m sao apresentados. Observa-se uma boa

correlacdo com a morfologia da figura 48b, apresentada por Bocca et al. (1990). Ao diminuir

a energia especifica de fratura (G,=20 N/m) a morfologia das fissuras sofre algumas

mudancas significativas (figura 51), como para a malha b com o didmetro de agregado 10 mm,

assim como extensiva ramificagdo das fissuras em todas as malhas. Além disso, em alguns

casos, a banda de fissuragdo em torno das fissuras principais é bem maior que duas vezes o

tamanho do agregado. Nota-se que existe uma tendéncia a fissuracdo generalizada ou

~ z . ~ . 0 ~
fragmentacdo do espécime. Os resultados neste item, baseados na relacdo fixa ¢ ax=3fim, sS40

bem inconsistentes com a realidade, indicando que deve haver um efeito significativo da

densidade de agregados. Este efeito serd analisado a seguir.

(a)

(b)

(c)

Figura 50: Viga com duplo entalhe: fissura¢do e microfissuragdo para

0" vx=3fm € G.=100 N/m
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d=5mm
d= 10 mm
. % he
(@) (b)
(c)

Figura 51: Viga com duplo entalhe: fissuracdo e microfissuracdo para

O-Ornax=3f;‘rn € Glc=20 N/m

4.2.2.2 Efeito da Densidade de Agregados e/ou Espessura da ZTI

Os valores de P, encontrados para aomax:.?f,m estdo superestimados mesmo utilizando uma
energia especifica de fratura da matriz de cimento baixa, indicando que a tensdo maxima na
ponta da fissura correta deve ser uma que considere uma maior densidade de agregados e/ou
espessura da ZTT , assim, nesta secdo, sao estudados trés outros possiveis valores de 0" nax cOM
uso da lei de Hillerborg et al. (1976) e energia especifica de fratura: G;.=20 N/m. A tabela 28
sumariza os resultados para aomax=0. 75fm € aomax=].5f,m, correspondendo a um quarto e
metade do valor original de 6,4, para o tamanho de agregado fornecido por Bocca et al.

(1990).

Tabela 28: Viga com duplo entalhe: resultados de carga mdxima (P,,,,) para

d=10mm e G;,=20 N/m — carga maxima experimental média 12.22 kN

d=10 mm: G,.=20 N/m (HILLERBORG)

0 Pmax (kN) MédIG
g
o malhaa malhab malhac P max (kN)
0.75 fim 10.19 9.82 1034  10.12
1.5 fin, 16.25 15.79 16.43 16.16
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(a) (b)

(c)

Figura 52: Viga com duplo entalhe: fissuracdo e microfissurac¢do para

0" ax=0.75Fm € G1e=20 N/m

As morfologias das fissuras para o caso aomax:O. 75fm € apresentada na figura 52. As fissuras
principais ndo apresentam mais as ramificacdes expostas na figura 51, sendo, portanto mais
adequado a morfologia encontrada experimentalmente, também hd uma maior zona de
processo na frente das fissuras, a qual indica um maior engrenamento do concreto. A banda de
fissuracdo tende a ser, novamente, maior do que duas vezes o didmetro do agregado, além
disso, chama a atencdo que o mecanismo de propagacdo para as trés malhas € o mesmo, ou
seja, uma fissura de propagacdo mista e outra de flexao pura, muito embora na malha c exista

uma inversao na posicao das fissuras.

0 L. . , .
Observa-se que para g ,.=1.5fin 0 valor da carga médxima ainda estd superestimado em
~ . L, 0 L . . .
relacdo ao valor experimental, porém para ¢ .= 0.75f,, a carga mdxima fica subestimada.

Assim, para efeito de ajuste, aparentemente o valor mais adequado é aomax=ftm, tabela 29.

Tabela 29: Viga com duplo entalhe: resultados de carga maxima (P,,,,) para

aomax:f,m e G;.=20 N/m — carga maxima experimental média 12.22 kN

o° ...=fim € G,=20 N/m (HILLERBORG)

¢ Pmax (kN) Média
d
aoregade malhaa malhab malhac P max (kN)
5 mm - - 12.34 -
10 mm 12.53 12.15 1246  12.38

Claudia Mesquita da Rosa (c.mesquita@terra.com.br) Dissertacao de Mestrado — Porto Alegre:
PPGEC/UFRGS 2011



87

Os resultados expostos na tabela 29 sugerem que, no concreto utilizado nos experimentos de
Bocca et al. (1990), hd grande densidade de agregados e/ou uma maior espessura da ZT1 do

que nos exemplos estudados anteriormente neste trabalho.

Quanto as morfologias, para o caso com aomax=f,m, figura 53, ndo ha grandes alteracdes em
~ 0 . . .

relacdo ao caso com 6 j,4,=0.75fm, €xceto para a malha ¢, no qual a fissura principal une os

entalhes superior e inferior. Conforme j4 observado, quanto menor a tensdo méaxima na ponta

da fissura maior € a tendéncia de desenvolvimento da zona de processo na frente das fissuras.

d=35 mm
|
d= 10 mm
I J
(a) (b)
()

Figura 53: Viga com duplo entalhe: fissuragio e microfissuragio para 6y, =f,, €

G.=20 N/m

4.2.2.3 Efeito da Energia de Modo II

Para analisar os efeitos da energia especifica de modo II € utilizada, nesta se¢do, um valor
menor para esta energia: Gj.=1.4Gy,. A tabela 30 sumariza os valores de P,,,, para o didmetro

de agregado d=10 mm com a tensdo méaxima na ponta da fissura (aomax=f,m).
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Tabela 30: Viga com duplo entalhe: resultados de carga mdxima (P,,,,) para

aonmzf,m e G;.=20 N/m e Gy.=1.4G,, — carga maxima experimental média 12.22 kN

d=10 mm: ¢° ., =f., G,:=20 N/m e
G,=1.4G,. (HILLERBORG)

Pmax(kN) Meédia
Pmax(kN)

malhaa malhab malhac

9.93 10.90 11.52 10.78

Comparando com a tabela 29, observa-se uma redugdo de 15% na carga méxima, indicando,
novamente, que a energia especifica de fratura em modo II tem influéncia na resposta para

andlise em concreto simples.

Diferente dos demais casos estudados anteriormente, as morfologias das fissuras sofreram
alteracdo no caminho de propagacdo das fissuras para as malhas a e b (figura 54), onde o
mecanismo de ruptura difere dos expostos por Bocca et al. (1990). Sendo assim, pode-se
concluir que a influéncia da energia especifica de fratura de modo II € mais acentuada para

esse exemplo do que para os demais.

d=10 mm

(a) (b)

(c)

Figura 54: Viga com duplo entalhe: fissura¢do e microfissurag@o para 00,,,“: fme

G]CZZO N/me GIIc:]~4GIc

4.2.3 Discussao de Resultados — Modo Misto

Em todas as curvas carga - deslocamento apresentadas para a viga com um entalhe ensaiada a
quatro pontos (expostas no item 4.2.1.4) desenvolve-se uma instabilidade eldstica (do inglés

snap-back) bem acentuada, também observada experimentalmente. Nos resultados numéricos

Claudia Mesquita da Rosa (c.mesquita@terra.com.br) Dissertacao de Mestrado — Porto Alegre:
PPGEC/UFRGS 2011



89

esse comportamento € obtido apenas parcialmente, pois o carregamento € imposto através de
deslocamentos prescritos. Tal comportamento se mantém mesmo para 0os casos com alta
densidade de agregados, sendo que a tenacidade pds-pico obtida para estes casos em modo |
nao é observada aqui. Assim pode-se concluir que a densidade de agregados ndo tem a mesma
influéncia na ductilidade do material para os casos em modo misto, que apresentou nos casos

de modo I, pelo menos para os casos aqui estudados.

Em geral, a andlise dos resultados mostra tendéncias similares as observadas nos casos com
modo I. Porém aqui a aleatoriedade dos agregados parece ter tido uma influéncia maior na

trajetdria de propagacao, especialmente no exemplo 4.2.2.

Para 0 modo misto, também, um maior didmetro de agregado resulta em um aumento nas
cargas de pico (figura 43). No entanto, diferentemente dos casos em modo I, o aumento do
diametro dos agregados nao necessariamente levou a uma tendéncia a fragilizacdo nas
relagdes carga-deslocamento, como se vé nas figuras 43, 44¢ e 45c, ao contrério, nestes casos
agregados maiores tenderam a eliminar o snap-back. Tal observacdo estd de acordo , por

exemplo, com o trabalho de Chen e Liu (2004).

Assim como para o modo I, para um didmetro de agregado maior ha menor sensibilidade a
energia da matriz, pois a reducdo da energia especifica de fratura produz maiores efeitos nos
casos de agregados menores, como se observa comparando a figura 44c¢ (dy.,=16 mm) com a
figura 44a, b com agregados menores. Igualmente, a densidade dos agregados e/ou espessura
da ZTI (via 6”y) parece afetar mais concretos com agregados maiores (figura 45). Ambos os
efeitos (G e aomax) parecem ser menos significativos que nos casos de modo I, mas ainda se

fazem presentes.

A queda na carga de pico com o aumento do didametro do agregado, para uma baixa densidade
de agregados, pode ser vista na figura 55. Assim como para uma alta densidade de agregados
a carga de pico se mantém praticamente constante, anulando o efeito do didmetro do

agregado.
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Modo Misto - G1,=20.4 N/m

6

’ —u
5 — :
£ 3 == Alta densidade de agregados

A
5 (oOmax=1.5ftm)
e Baixa densidade de agregados
1 (oOmax=3ftm)
0
0 5 10 15 20
¢agregad0

Figura 55: Efeito do tamanho dos agregados na densidade de agregados

O efeito da densidade de agregados e/ou da espessura da ZTI, com a variacdo de aomax, é

mostrado na figura 56. O mesmo comportamento observado para o modo I € obtido, ao

aumentar a densidade de agregados, a carga maxima diminuiu.

30
25
20
15
10

Pmax

Efeito da densidade - Modo Misto
d=10 mm

/

0
0 max

Figura 56: Efeito da densidade de agregados na carga de pico para modo II

A energia de modo II se mostrou mais importante nos casos de modo misto que em casos de

modo I, como esperado, em especial no exemplo 4.2.2. Neste caso, a morfologia real de

ruptura s6 pode ser obtida para valores altos de Gy ou Gy.>10G,. Tal efeito € inexistente nas

solucoes homogéneas (LENS, 2009).
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5  CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho € proposta uma escala intermedidria de anélise de fratura do concreto simples,
denominada macro — meso, na qual a metodologia das interfaces coesivas é empregada na
simulagdo da fissuracdo do concreto, introduzindo consideragdes microscopicas. Para tanto o
concreto foi representado por um modelo de duas fases. A primeira fase € simulada por
elementos finitos volumétricos eldstico-lineares enquanto a segunda fase é representada por

elementos coesivos unidimensionais.

Assim, por se tratar de uma simplificagdo da microestrutura, o custo computacional adicional
em relacdo a solu¢do macroscopica — homogénea é praticamente inexistente € uma série de
conclusdes quanto a influéncia da microestrutura podem ser obtidas de maneira que uma

solu¢do homogénea nao pode.

5.1 CONCLUSOES

Deste modo pode-se concluir, com o uso do modelo aqui proposto, que:

a) propriedades de fratura do concreto sdo constituidas de duas parcelas: a
primeira, puramente estrutural, advinda da microestrutura € uma segunda
relacionada ao material. Modelos continuos ndo sdo capazes de distinguir

entre ambas;

b) para uma baixa densidade de agregados e mesma energia especifica de fratura,

o aumento do diametro do agregado aumenta a carga maxima;

c) diametros de agregado maiores levam a uma estrutura com comportamento
pouco dependente da energia especifica de fratura da matriz (sob determinadas

condic¢des de densidade de agregados);

d) altas densidades de agregados praticamente eliminam a influéncia do tamanho

dos agregados;

e) o aumento da densidade de agregados e/ou maior espessura da ZTI leva a
redugdo na resisténcia do concreto e produz um aumento na ductilidade do
mesmo para os casos em modo I puro. O efeito da ductilidade ndo é observado

no modo misto;
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uma maior densidade de agregados produz um maior efeito de engrenamento,
o qual € observado pela maior zona de processo na frentes das fissuras nesses
casos. O aumento na energia especifica de fratura produz o mesmo efeito,

porém em menor escala;

as morfologias obtidas com o uso da metodologia apresentada estdo de acordo
com 0s mecanismos de ruptura expostos nos ensaios experimentais. Assim o

modelo proposto é capaz de representar de maneira adequada tais morfologias;

as propriedades de fratura do concreto e o diametro do agregado empregados
possuem influéncia no caminho de propagacdo das fissuras, nos casos de

modo misto.

a energia especifica de fratura de modo II passa a ter influéncia nos resultados,
0 que ndao acontece em solucdes homogéneas. Resultados preliminares
indicam que esta energia deve ser consideravelmente maior que a energia de

modo I;

microconcretos ou concretos com agregados muito pequenos sio o limite para
a aplicacao da metodologia. Ou seja, neste caso, a presente metodologia passa

a funcionar como um modelo macroscépico convencional.

Com relacao aos postulados deste trabalho:

a)

b)

a energia especifica de fratura (G;.) do modelo estd unicamente relacionada a
energia da matriz de cimento e ndo ao tamanho dos agregados. Isto permite
incorporar, nesta energia, efeitos como a relacdo dgua/cimento da dosagem.
Num modelo homogéneo tal inclusdo € dificil, pois a energia especifica de

fratura contempla muitos efeitos, sendo o tamanho dos agregados um deles;

os efeitos da densidade de agregados e/ou espessura da ZTI sdo incorporados
D ~ L. . 0 .

no modelo através da tensdo maxima na ponta da fissura (¢ ) € energia

especifica de fratura (Gy.), sendo que densidades maiores levam a reducio

nestes valores.

Comparagdes dos resultados aqui obtidos com a literatura parecem indicar que tais postulados

Sao corretos.
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5.2 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

A consolidac@o dos postulados aqui propostos com resultados experimentais e da literatura é
um processo que deve ser aprofundado. Uma melhor definicao de limites para as propriedades
Gre e 0" ax deveria ser perseguida de modo a tornar a metodologia mais preditiva. Uma
questdo a ser investigada com mais detalhes, por exemplo, € o efeito do tamanho do agregado

no pos-pico das relacdes carga - deslocamento.

Uma vez cumpridas estas etapas com sucesso, a generalizacdio do modelo para casos
tridimensionais parece ser um caminho promissor, em especial devido ao fato da metodologia

ser relativamente barata computacionalmente quando comparada com modelos de trés fases.

Assim como um estudo mais aprofundado sobre a influéncia do didmetro maximo do
agregado na carga maxima, considerando que nao hd um consenso na literatura sobre a
relacdo entre o didmetro do agregado e a resisténcia do concreto. Além disso, considerando os
efeitos da densidade de agregados na carga de pico, e consequentemente na resisténcia do
concreto, um estudo sobre a densidade de agregados ideal a ser utilizada pode ter grande

importancia nos processos de fratura de tal material.
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