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Resumo

A pesquisa objeto desta tese refere-se a uma investigacao dos processos de fratura no con-
creto de alta resisténcia (High Strength Concrete - HSC), com énfase no estudo da influéncia
da taxa de carregamento (medida como a taxa de deslocamento do ponto de aplicagao de
carga) nos ensaios de fraturamento e assim caracterizar sua ductilidade em tragao. Neste tra-
balho um modelo de fratura dependente do tempo (modelo coesivo-viscoso) é apresentado e
a influéncia da taxa de carregamento na resposta em fratura quase-fragil é estudada através
de simulacao numérica. O modelo de fratura dependente do tempo acopla um parametro
viscoso, dado em funcao da velocidade de abertura da fratura, ao modelo classico de fissura
ficticia proposto por Hillerborg, tal que uma relagao tensao-abertura de fissura dependente
do tempo, F(w,w), represente uma zona coesiva-viscosa inserida em um meio eldstico nao-
viscoso. O modelo coesivo-viscoso é implementado no arcaboucgo tedrico do método dos
elementos finitos com um método de cdlculo iterativo que modela a fratura quase-fragil
(comportamento nao-linear) como uma superposigdo de problemas em mecanica da fratura
elastica linear (Linear Elastic Fracture Mechanics - LEFM). O modelo numérico implemen-
tado é validado com os resultados experimentais obtidos de vigas prismaticas ranhuradas em
flexdo em trés pontos (Three-Point Bend Test - TPBT), com taxas de carregamento variando
da ordem de § = 107 mm/s a 0 = 10*! mm/s. Os resultados numéricos obtidos mostram
que o modelo coesivo-viscoso implementado, apesar de sua simplicidade, reflete o fato ex-
perimentalmente documentado de que a nucleacao e a propagacao de uma fratura coesiva,
bem como os fendmenos que governam os processos de fratura, sao dependentes da taxa de
carregamento. Assim, a diferenga obtida por muitos pesquisadores na medida da energia
de fratura nao se deve unicamente a escala do protétipo ensaiado mas também a taxa de
carregamento aplicada nos ensaios.

Palavras-chave: Concreto de alta resisténcia, Concreto, Fratura.
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Abstract

This thesis addresses a numerical investigation to account for loading rate influence (mea-
sured as the load-point displacement rate) on the fracture processes of quasi-brittle materials
such as high strength concrete (HSC). In this context, fracture tests are simulated by a pro-
posed time-dependent cohesive model. The proposed model couples a viscous parameter, as
a function of crack-opening rate, to the classical Hillerborg’s fictitious crack approach such
that a time-dependent stress crack opening law, §(w, w), represents a viscous-cohesive zone in
an elastic, time-independent, body. The viscous cohesive representation is implemented in a
finite element framework using a iterative method in such a way that the equations governing
the quasebrittle crack propagation (non-linear behaviour) is sought from a triangular system
of equations, obtained by superposing linear elastic fracture mechanics (LEFM) cases. To
show the accuracy of the model, numerical simulations of notched beams in three-point bend
test (TPBT) were performed. In the tests five different loading rates were employed (ranging
from 6 = 107 mm/s — § = 107" mm/s). The results numerically obtained match very well
the experimental ones, particularly the maximum load for the several loading rates used in
the tests. A parametric study has also been performed to point out which are the model,
geometry and fracture parameters influencing the fracture process due to loading rate. The
numerical results show that the model, although its simplicity, provides a general approach
to reflect the experimentally documented fact that crack propagation and so the parameters
governing the fracture processes in cementious materials depend on the loading rate. So,
the differences obtained by several researches worldwide on the fracture energy measurement
are not only due to the scale of the tested specimens, but also due to the loading rate influence.

Keywords: High strength concrete, Concrete, Fracture.

XV



Lista de Figuras

2.1
2.2
2.3
24
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
2.10
2.11
2.12

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10
3.11
3.12
3.13
3.14
3.15
3.16

4.1
4.2
4.3
4.4

Panteon de Roma (120 a 125 AD.) . . . . .. .. ... ..o
Fissuracao na matriz de concreto e na zona de transicao . . . . . ... . ..
Modos de fratura . . . . . . . . ..
Placa de dimensoes infinitas . . . . . . .. . ... ... L.
Estado de tensao o;; no fronte da fratura . . . . . . ... ... o000
Estimativa de Irwin para o tamanho da zona de plastificacao . . . . . . . ..
Modelo de Dugdale-Barenblatt . . . . . . . . ... ... ... ... .. ....
Diferentes comportamentos do material, devido ao tamanho da FPZ . . . . .
Variacao de Kjoemrelacajoa W . . . . . . . . . ... 0o
Modelo de Fissura Coesiva de Hillerborg (FCM) . . . . ... ... ... ...
Aproximacao bi-linear para a curva de amolecimento . . . . . . . .. .. ..
Estimativa do tamanho da FPZ para o concreto . . . . . . .. ... ... ..

Ensaios de caracterizagao do concreto . . . . . . .. ...
Ensaio de compressao axial (configuragao experimental) . . . . . . . . . . ..
Ensaio de compressao axial (curva experimental para o espécime EICA) . . .
Ensaio de compressao axial (curva experimental para o espécime E2CA) . . .
Ensaio de compressao axial (curva experimental para o espécime E3CA) . . .
Ensaio de compressao axial (curva experimental para o espécime E4CA) . . .
Ensaio de Compressao diametral (configuracao experimental) . . . . . . . . .
Ensaio de compressao diametral (curvas P — épypr EICD-E4CD) . . . . ..
Geometria das vigas ensaiadas em TPBT . . . . . . .. ... ... .. ....
Configuracao experimental do ensaio de flexdo em trés pontos (TPBT)

Trabalho de fratura nao medido W;™ no ensaio TPBT . . . . . .. ... ..
Curvas P — ¢ no ensaio TPBT § = 1,74 x 105 mm/s . . . . . ... .. ...
Curvas P — ¢ no ensaio TPBT § = 5,5 x 10 *mm/s . . . . . ... ... ...
Curvas P — 8 no ensaio TPBT § = 1,74 x 107 2mm/s . . . . . . .. ... ..
Curvas P — § no ensaio TPBT 6 = 5,5 x 10" "mm/s. . . . . ... ... ...
Curvas P — ¢ no ensaio TPBT 6 = 1,74 x 10" mm/s . . . . . ... ... ..

Mecanismo de transferéncia de tensces na FPZ . . . . . .. .. ... ... ..
Representacao da lei coesiva-viscosa . . . . . . . . . . ...
Soélido fraturado em equilibrio solicitado em Modo I. . . . . . . . . ... . ..
Superposicao de efeitos em um sélido fraturado em equilibrio. . . . . . . ..

XVii

15
18
19
21
23
25
26
27
29
30
32
33

55
56
o7
o8
99
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69

74
)
76
78



4.5
4.6
4.7

5.1
5.2
5.3
5.4
2.5
5.6
5.7
5.8
2.9
5.10
5.11
5.12
5.13
5.14
5.15
5.16
5.17
5.18
5.19
5.20
5.21
5.22
0.23
5.24

Al
A2

B.1
B.2

C.1
C.2

Representacao do método de superposicao de fraturas . . . . . . ... .. ..
Condigoes de contorno do problema em estudo . . . . . .. .. ... .. ...
Curva o* = f(w*) . . . . . ..

Geometria das vigas ensaiadas em TPBT . . . . . ... .. .. ... .. ...
Malha de elementos . . . . . . . . . . ...
Curva §(w,w) empregada na simulagao de resultados experimentais . . . . .
CUIVa Prga/ PS5, Vs 0) o o oo

Curva Gp/G5vs.0) . . . o o o o
Curva P—dparad=1,74x 107 mm/s . . . . ... ... ... .......
Curva P—d parad =550 x 104 mm/s . . . . ... ... ... ... ....
Curva P—d para 0 = 1.74 x 1072 mm/s . . . . . .. ... ... .......
Curva P—d para 0 =550 x 107 mm/s . . . . ... .. ... ... .. ...
Curva P—dparad=1,74x 10" mm/s . . . . . . ... .. ... ... ...
Curva V, vs. ag/D para 0 = 1,74 x 107 mm/s . . . . . . . ... ... ...
Curva V, vs. ap/D para 6 = 5,50 x 107 mm/s . . . . ... ... ... ...
Curva V. vs. ag/D para 0 =1.74 x 1072 mm/s . ...
Curva V, vs. ag/D para 6 = 5,50 x 10~  mm/s . . . .. ... ... .. ...
Curva V, vs. ap/D para 6 = 1,74 x 10" mm/s . . . . ... ... ... ...
Curva §(w,w) utilizada nas analises paramétricas . . . . . . . . ... .. ..
Curvas 2P/BDFEf vs. §/we, paran=0,15en=0,30 . ... ... ... ..
Curvas P/ Ps, '
Curvas Gp/G% vs. /u, para diferentes valores do indice n . . . . . . . . . .
Curvas 2P/BDff vs. §/fgwe, para 6 /wo=0e d/wo =0y - - - . . . . . ..
Curva Gp/G% vs. (ap/D) para By 0,25-4,0e (n=0,15) . . ... ... ...
Curva Gp/G% vs. (ag/D) para By 0,25-4,0e (n=0,30) . .. ... ... ..
Curva Gg/G%, vs. (ag/D) para By 0,25-4,0e (n =0,60) . . ... ... ...
Influéncia da profundidade do entalhe na curva 2PBD/f} vs. §/w.h . . . . .

vs. d/wg para diferentes valores do indicen . . . . . . ..

ax

Trabalho de fratura nao medido W2™ na curva P — ¢ do ensaio TPBT

Modelos de blocos rigidos para o calculo de W;™ no ensaio TPBT . . . . . .

Representagao bi-linear para a fungao coesiva f(w) . . . ... ... ... ..
Representagao da energia de fratura reduzida G%, . . . . . . ... ... ...

Malha de elementos em um dominio €2 . . . . . . . . .. ...
Dominio elastostatico e condigoes de contorno . . . . . . .. ... ... ...

XVviil



Lista de Tabelas

2.1 Extensao da FPZ para varios materiais . . . . . . . . ... .. .. ... ... 34
3.1 Valores calculados e medidos no ensaio de compressao axial . . . . . . . . .. 47
3.2 Valores calculados e medidos no ensaio de compressao diametral . . . . . . . 49
3.3 Taxas de solicitacao aplicadas nos ensaios TPBT . . . . . . . . ... ... .. 51
3.4 Valores calculados e medidos a partir do ensaio TPBT . . . . .. ... ... 53
3.5 Composicao da mistura . . . . . . . . ... 54
5.1 Valores calculados para os parametros wi e A . . . . ... ... ... .. 91
5.2 Valores calculados para os parametrosne wg. . . . . . . . . ... .. 91
5.3 Propriedades mecanicas do concreto endurecido . . . . . .. ... ... ... 92

XixX



Abreviaturas

Em Inglés:

CBM - Crack Band Model (Modelo de Banda de Fissura)
CDZM - Compressive Damage Zone Model (Modelo de Dano a Compressao)
FCM - Fictitious Crack Model (Modelo de Fissura Ficticia)

FPZ - Fracture Process Zone (Zona de Processos de Fratura)
FEM - Finite Element Method (Método dos Elementos Finitos)
HSC - High Strength Concrete (Concreto de Alta Resisténcia)

LEFM - Linear Elastic Fracture Mechanics (Mecéanica da Fratura Elastica Linear)
NLFM - Non-Linear Fracture Mechanics (Mecanica da Fratura Nao-Linear)
TPBT - Three-Point Bend Test (Ensaio de Flexao em Trés Pontos)

Em Latin:

A.D. - Ano Domini
et. al. - et alli (e outros)

e.q. - exempli gratia (por exemplo, como)
ete. - et cetera (e assim sucessivamente)
i.e. - id est (ou seja)

vs. - versus (versus)

viz. - vidilicet (a saber)

xxi



Sumario

Agradecimentos vii
Prefacio xi
Resumo xiii
Abstract XV
Lista de Figuras xvii
Lista de Tabelas xix
Abreviaturas xxi
1 Introducgao 1
1.1 Consideragoes Iniciais . . . . . . . . . . .. 1

1.2 Relevancia e Justificativa da Pesquisa . . . . . . . . .. ... ... ... ... 5

1.3 Objetivos e Abrangéncia . . . . . . . . . ... 7

1.4 Organizagao da Tese . . . . . . . . . . . 9

2 Mecanica da Fratura Aplicada aos Materiais Cimenticios 11
2.1 Consideracoes Iniciais . . . . . . . . .. .. Lo 11
2.2 Generalidades sobre o concreto . . . . .. ... 14
2.2.1 Concreto de Resisténcia Usual e Concreto de Alta Resisténcia . . . . 16

2.3 Essencial em Mecanica da Fratura . . . . . . .. ... ... ... 18
2.3.1 Mecanica da Fratura Elastica Linear . . . . . .. .. ... ... ... 19

2.3.2  Mecénica da Fratura Nao Linear (NLFM) . . . . ... ... ... .. 26

2.4 Influéncia da Taxa de Carregamento na Resposta em Fratura . . . . . . . .. 36

3 Programa Experimental 41
3.1 Consideragoes Iniciais . . . . . . . . . . .. 41
3.2 Métodos de Ensaio . . . . . . ..o 42
3.2.1 Controles de Carregamento, Deslocamento ede Deformagao . . . . . . 42

3.2.2  Descricao dos Ensaios . . . .. ... oo 43



4 O Modelo Coesivo—Viscoso
4.1 Consideragoes Iniciais . . . . . . . . . ...
4.2 Equacaodo Modelo . . . . . . ...
4.2.1 Hipéteses Estabelecidas . . . . . .. ... 0oL
4.3 Método de Célculo . . . . . . . . ..
4.3.1 Método de Superposicao de Fraturas . . . . . .. ... ... ... ..

5 Resultados Numéricos e Discussao
5.1 Consideragoes Iniciais . . . . . . . . . . ...
5.2 Simulacao Numérica de Dados Experimentais . . . . . .. .. .. ... ...
5.3 Estudos Paramétricos . . . . . . . ...

6 Consideracoes Finais
6.1 Resumo e Conclusdes . . . . . . . . . .. ..
6.1.1 Contribuicoes ao Estudo da Resposta em Fratura Quase-Fragil . . . .
6.2 Topicos para Pesquisa Futura . . . . . .. .. .. ... ... .. ... ...

A Calculo do Trabalho de Fratura Nao- Medido W;™
Aproximacgao Bi-Linear para a fungao o* = f(w*)

C Aproximagao Numérica Através do Método dos Elementos Finitos
C.1 Formulacao em Mecéanica do Continuo . . . . . . . . ... .. ... .....

Referéncias Bibliograficas

XxX1v

71
71
71
71
75
78

119
119
120
122

125

131

137
138

143



Capitulo 1

Introducao

1.1 Consideracoes Iniciais

O estudo das propriedades mecanicas do concreto na ruptura em tragao tem sido objeto
de muitas pesquisas nos ultimos 40 anos, mais precisamente desde os trabalhos de Kaplan
[49, 50], e tem recebido importantes contribuigdes dos grupos de pesquisa e comités cientificos
organizados para investigar o assunto, sob o enfoque da Mecanica da Fratura (ACI Committee
446, RILEM Technical Committees, etc.). A razao deste enfoque é que o concreto desenvolve,
durante o carregamento, diferentes processos de coalescéncia e crescimento de micro-fissuras
que podem ser estudados com os conceitos tedricos enunciados por este ramo da ciéncia
aplicada a engenharia, devido ao seu potencial em descrever o comportamento mecanico de
elementos estruturais nos quais se nuclea (localiza) e propaga uma ou varias fraturas (fissuras

e/ou trincas).

Entretanto, nos dias atuais, devido a natureza heterogénea do concreto — caracterizada
por matriz de pasta de cimento, zona de transicao, agregado, micro-fissuras e micro-vazios
— um enorme esforco ainda é requerido para o desenvolvimento de um modelo constitutivo

capaz de descrever aspectos relevantes do comportamento quase-fragil do mesmo e dos ma-



teriais de base cimenticia, em geral, a partir de observacoes experimentais. A essa premissa
soma-se a discussao da validade dos procedimentos de ensaio em descrever o comportamento
real do material, devido a influéncia estrutural (forma da geometria, condi¢oes de contorno
e tamanho) do espécime de teste. O problema é ainda mais acentuado devido ao uso de
novas misturas de concreto com baixa relagao dgua cimento (a/c), inclusdo de micro ou nano
particulas e aditivos, dando origem a um material com maior densidade, maior uniformidade,
menor porosidade e, conseqiientemente, menor permeabilidade, o que implica maior dura-
bilidade. Esse novo material, como é o caso do concreto de alta resisténcia (High Strength
Concrete - HSC) — cuja resisténcia a compressao, f., varia de 50 a 100 M Pa — d& origem a
um material com propriedades mecanicas distintas das propriedades mecanicas do concreto
estrutural de resisténcia convencional (20 < f. < 50 M Pa) o que impede a transferéncia di-
reta de conhecimento do comportamento mecanico entre esses tipos de concreto. Da andlise
do perfil de dano devido aos processos de fratura que ocorrem no concreto de resisténcia
convencional é bem conhecido que seu tipo e extensao variam a medida que a resisténcia do
material aumenta. Em geral, no concreto de resisténcia convencional as fissuras se coalescem
na zona-de-transicao e se propagam através da matriz de pasta de cimento. No concreto de

alta resisténcia as micro-fissuras se propagam, também, através dos agregados [27].

O comportamento quase-fragil do concreto, caracterizado pelo desenvolvimento de uma
extensa zona de processos ineldsticos e/ou zona de processos de fratura (Fracture Process
Zone - FPZ) ao redor do fronte da trinca, quando na ruptura em tragao, requer uma lei
constitutiva — chamada lei coesiva, curva tensdao-abertura de fissura (0 — w), curva de amo-
lecimento ou funcdo coesiva (o = f(w)) — que relaciona a tensao desenvolvida no fronte da
fratura, isto é na FPZ, e a sua abertura como ingrediente para a modelagem da nucleacao
e da propagacao da fratura, seja esta representada de maneira implicita e/ou explicita (e.g.,
na representacao da fratura como fissuras distribuidas [47, 82, 68], nos modelos de fissura

discreta [18, 44], nos modelos de descontinuidade forte e de enriquecimento da aproximacao



[59, 60, 55, 64, 65] e nos modelos de fragmentacao [108, 6, 107, 106, 85]). Nao obstante,
nos métodos de ensaios e nos modelos tedricos adotados para a quantificacao da energia de
fratura, os processos de fratura sao tratados como independentes do tempo. Porém, a taxa
de carregamento aplicada nos elementos estruturais em concreto afeta consideravelmente a

sua resposta em fratura.

A semelhanca do comportamento viscoelastico do volume integro do material, a formacao
e a propagacao de fraturas nos materiais quase-frageis (e.g., concreto, ceramica e rocha) é
influenciada por mecanismos dependentes do tempo, além da temperatura e do contetido da
mistura [102, 80], ndao apenas em condigdes dindmicas [85, 106] mas, também, no regime de
carregamento quase-estatico [10, 11, 12, 13, 15, 19, 25, 31, 74, 79, 80] em que os efeitos de

inércia e de propagacao de onda sao despreziveis.

Devido a taxa de carregamento ou taxa de deformagcao, mecanismos dependentes do tempo
introduzem uma escala adicional (viz., escala tempo) no comportamento do material que é
refletida, no nivel macroscopico, no aumento do pico de carga (i.e., aumento do médulo de
ruptura) e no aumento da tenacidade a fratura, K., ou energia de fratura, G, tal que o
critério de fratura independente do tempo, de acordo com o modelo de fissura ficticia (Fictiti-
ous Crack Model - FCM) [39, 70, 40], e o aumento da taxa de energia liberada, ao se aumentar
o tamanho de um elemento estrutural, o que induz o efeito escala [8, 22, 14, 17], apenas re-
presentam o comportamento em fratura na sua manifestacdo mais simples. O aumento da
energia de fratura, G, com o aumento da taxa de carregamento coloca em questionamento
a idéia amplamente aceita que a energia de fratura (energia requerida para produzir uma
fratura de drea unitaria) é uma constante do material. No entanto, devido a dificuldades
conceituais encontradas para abordar o assunto com a objetividade que requer o método
cientifico, ao estabelecer relacoes de causa e efeito, tal ocorréncia vem sendo ignorada por

muitos pesquisadores.



Neste contexto a pesquisa objeto desta tese refere-se, a partir de resultados experimentais,
a uma investigacao tedrica e numérica para o estudo dos processos de fratura no concreto
de alta resisténcia (High Strength Concrete - HSC), com énfase ao estudo da influéncia da
taxa de carregamento (medida como a taxa de deslocamento do ponto de aplicacao de carga)
nos ensaios de fraturamento. O interesse principal deste estudo é caracterizar a ductilidade
do concreto de alta resisténcia em tracao, considerando aspectos relacionados a fratura, bem
como, contribuir para um conhecimento mais abrangente do comportamento das estruturas

de concreto quando sujeitas a taxas de carregamento variaveis.

Neste trabalho um modelo de fratura dependente do tempo (modelo coesiva-viscoso) é
apresentado e a influéncia da taxa de carregamento na resposta em fratura quase-fragil é
investigada através de simulagao numérica. O modelo coesivo-viscoso acopla um parametro
viscoso, dado em funcao da velocidade de abertura da fratura, ao modelo classico de fis-
sura ficticia proposto por Hillerborg [39, 70, 40], tal que uma relagdo tensao-abertura de
fissura dependente do tempo, F(w,w), represente uma zona coesiva-viscosa inserida em um
meio elastico nao-viscoso. O modelo coesivo-viscoso é implementado no arcaboucgo tedrico
do método dos elementos finitos com um método de calculo iterativo que modela a fratura
quase-fragil (comportamento nao-linear) como uma superposi¢ao de problemas em Mecanica

da Fratura Eldstica Linear (Linear Elastic Fracture Mechanics - LEFM) [72, 13, 86].

O modelo numérico implementado é validado com os resultados experimentais obtidos de
vigas prismdticas ranhuradas em flexdo em trés pontos (Three-Point Bend Test - TPBT),
confeccionadas com concreto de alta resisténcia, consequéncia de uma ampla campanha ex-
perimental realizada por Del Viso [24] no Laboratério de Estructuras e Materiales da E.T.S.I.

de C. y P. da Universidad de Castilla-La Mancha (UCLM / Espanha).



1.2 Relevancia e Justificativa da Pesquisa

Nos dias atuais as estruturas de concreto tém se sofisticado e os materiais cimenticios tém
sido usados em condigoes extremas, devido a construcao de modernas edificacoes cada vez
mais altas e complexas. Como conseqiiéncia é essencial que o comportamento mecanico do
material seja determinado com maior correcao. Assim, novos avancos da moderna tecnologia
aplicada a engenharia requerem o entendimento do comportamento mecanico dos materiais,
sob varias condicoes de carregamento, para analisar o comportamento estrutural e prever os
mecanismos de (re)distribui¢do de esforgos internos nos elementos estruturais. Além disso,
as exigéncias de seguranca e conforto nas estruturas sao maiores que no passado pelo que é
necessario realizar um estudo detalhado do seu comportamento, uma vez que essas exigéencias

implicam na reducao dos limites de tolerancia.

Desse modo se queremos realmente conhecer o comportamento estrutural e, como con-
seqiiéncia, do material de que ela é/sera construida faz-se necessario conhecer a sua resposta
sob as mais diversas condicoes de carregamento para que seu uso possa ser generalizado. Um
maior entendimento do comportamento do material, para sua generalizacao, permite asse-
gurar maior durabilidade & estrutura a ser (re)construida e menores custos de manutengao.
A boa aplicacao desse conceito tecnologico implica na otimizacao do consumo de materiais.
Isto significa, em grande medida, uma contribuicao para o desenvolvimento sustentavel do
nosso pais e, conseqiientemente, do planeta neste século de demanda para o uso racional dos

recursos naturais.

Um maior entendimento do comportamento do material parece, entretanto, poder ser
obtido somente com um entendimento completo dos fendmenos que ocorrem na escala da
estrutura interna do material. Na busca de tais objetivos, muitos recursos tém sido investi-
dos no desenvolvimento de modelos mais elaborados de representacao da estrutura interna

dos materiais estruturais ou na combinagao de propriedades meso e micro-mecanicas com
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propriedades macroscépicas. Apesar do fato de que modelos fisicos meso e micro-mecanicos
de representagdo da estrutura interna do material estdo emergindo como factiveis [26, 25],
modelos fisicos macroscépicos (i.e., modelos continuos) ainda sd@o o procedimento pratico
de abordar a resposta do material nas simulagoes numéricas, uma vez que estao apoiados
por técnicas experimentais menos complexas que as técnicas experimentais para investigar o

comportamento do material nos niveis meso e micro-mecanicos.

Para o concreto, cuja ruptura ¢ caracterizada por complexos mecanismos que estao dire-
tamente relacionados com a sua natureza heterogénea (agregado, matriz de pasta de cimento,
zona de transi¢ao, micro-fissuras e micro-vazios), a evidéncia natural para o entendimento
rigoroso e objetivo do seu comportamento macro-mecanico deve considerar a incorporacao
do dano em compressao, os processos de fratura na ruptura em tragao e o comportamento
reolégico do volume do material. Para o concreto estrutural, a esses fenomenos se somam
a perda de ancoragem devida ao deslizamento e a flexao localizada da armadura. Na re-
alidade, mesmo antes do carregamento, as estruturas confeccionadas em concreto contém
micro-fissuras e a resisténcia mecanica do concreto é devida principalmente a resisténcia a
tracao, que é da ordem de 10% da resisténcia a compressao. Desse modo, armaduras de reforco
sao adicionadas para aumentar a capacidade de carregamento do material e para controlar
o desenvolvimento de macro-fissuras se o elemento estrutural é solicitado em tragao. Assim,
para o projeto de estruturas confeccionadas em concreto é essencial o conhecimento rigoroso
dos processos de fratura que se desenvolvem. Adicionalmente, devido a maior resisténcia dos
novos tipos de concreto, existe uma tendéncia em projetar estruturas mais esbeltas e leves,
as quais sao bastante suscetiveis de experimentar a influéncia da taxa de carregamento e
fenomenos vibratorios. Outros exemplos onde a consideracao do efeito tempo, devido a taxa
de solicitacao, é de igual importancia para as estruturas confeccionadas em concreto sao:
na avaliacao estrutural do desempenho e da integridade das estruturas de concreto massivas

(e.g., as barragens, devido & variagdo do empuxo de dgua ocasionado pelas oscilagoes de vo-



lume); para andlise do desempenho dos pavimentos flexiveis (e.g., os pavimentos industriais e
as pistas de decolagem /aterrisagem, devido a agao dinamica da carga de trafico); plataformas
maritimas de prospecgao e exploragao de petréleo (plataformas offshore); vasos de pressao e

para protecao de reatores nucleares.

Embora exista na literatura cientifica uma razoavel quantidade de resultados experimen-
tais que confirmam a influéncia da taxa de solicitacdo na resposta em fratura quase-fragil
[10, 11, 12, 13, 15, 19, 25, 31, 74, 79, 80], modelos tedricos para uma simulagao eficiente deste
comportamento sao incipientes, exigindo-se um aprofundamento do tema que requer uma
abordagem em Mecénica da Fratura. Segundo Bazant [15], os estudos sobre a dependéncia
do crescimento de uma fissura macroscopica devido a taxa de solicitagao é um assunto bas-
tante relevante, uma vez que o crescimento de fissuras no nivel microscépico deve obedecer as
mesmas leis. Adicionalmente, a maioria dos resultados experimentais que consideram a in-
fluencia da taxa de solicitacao na resposta em fratura quase-fragil tém sido interpretados em
termos da dependéncia da relacao tensao-deformacao e o tempo e nao através de modelos de
fratura [10]. Somente modelos de fratura apresentam a consisténcia tedrica para considerar
a descontinuidade introduzida em um sélido devido a coalescéncia e ao crescimento de uma
fissura. Desse modo um esforco deve ser feito com o objetivo de estabelecer um critério de
fratura dependente do tempo a partir da abordagem estatica para uma abordagem dinamica

em Mecanica da Fratura.

1.3 Objetivos e Abrangéncia

Na pratica os engenheiros sao capazes de realizar a analise do comportamento estrutural
se desprezado o comportamento do material que caracteriza os processos de ruptura (com-
portamento pés-pico ou quase-fragil). Esta tese tem por objetivo alargar o conhecimento

das propriedades fundamentais que sao necessarias para que a analise estrutural possa ser



realizada no regime poés-pico, caracterizando a resposta nao-linear do material estrutural em
Modo I de fratura. Isto é, tratar de maneira objetiva a perda de resisténcia dos elementos
estruturais em fratura quase-fragil ao extrapolar o modelo de fissura ficticia (Fictitious Crack

Model - FCM) de Hillerborg [39, 40, 41] para incorporar a influéncia da taxa de solicitagao.

O objetivo da pesquisa é o desenvolvimento de um modelo mais elaborado para a repre-
sentagao dos processos de fratura do concreto de alta resisténcia (HSC), a fim de se efetivar
uma analise mais realista sobre o comportamento dos sistemas estruturais constituidos deste
material, uma vez que os processos de fratura sao os responsaveis pela (re)distribui¢ao in-

terna de esforgos e, conseqiientemente, do desempenho estrutural ao longo da sua vida til.

Os objetivos especificos deste trabalho sao os resumidos a seguir:

1. Apresentacao de um modelo coesivo-viscoso capaz de contemplar a influéncia da taxa
de solicitagao nos ensaios de fratura de vigas ranhuradas em flexao em trés pontos

(TPBT);
2. Implementagao numérica do modelo;

3. Simulacao numérica de resultados experimentais para validacao do modelo;

4. Realizacao de estudos paramétricos que permitam deduzir conclusoes de como os parametros

relacionados com o modelo coesivo-viscoso, bem como, as dimensoes da geometria es-
trutural refletem a resposta mecanica em fratura quase-fragil do concreto de alta re-

sisténcia (HSC), devido a taxa de carregamento.

Em termos de abrangéncia estuda-se a resposta de elementos estruturais em fratura quase-

frégil com taxas de carregamento variando da ordem de § = 1075 mm/s a o = 107" mm/s.



1.4 Organizacao da Tese

Este texto estd dividido em cinco capitulos, exclusive esta introducao (Capitulo 1), con-

forme descri¢ao a seguir.

O Capitulo 2 faz uma revisao tedrica sobre a influéncia da taxa de carregamento na res-
posta em fratura. Antes, uma breve descricao dos principais conceitos relacionados com a
mecanica da fratura aplicada ao concreto, tal qual o modelo de fissura ficticia (Fictitious

Crack Model - FCM), s@o introduzidos.

No Capitulo 3 sao apresentados os aspectos relevantes do programa experimental de-
senhado para investigar a influéncia da taxa de carregamento na resposta em fratura do
concreto de alta resisténcia (HSC). E dado énfase nos materiais e métodos empregados para
caracterizar o concreto e cujos parametros de fratura medidos, para cada série de vigas em-

pregadas nos ensaios, levaram ao desenvolvimento do modelo coesivo-viscoso.

O Capitulo 4 apresenta o modelo coesiva viscoso empregado nas simulagdes numéricas e
o método de célculo iterativo utilizado para a obtencao da solucao numérica em Mecanica

da Fratura Nao-Linear (Non-Linear Fracture Mechanics - NLFM).

As simulagoes numéricas para validacao do modelo coesivo-viscoso sao apresentadas no
Capitulo 5. Neste capitulo os resultados numéricos sao discutidos e analisados pela com-
paragao entre as respostas obtidas com a simulacao numeérica e a resposta experimental. Em
seguida a resposta numeérica é estendida com a realizacao de estudos paramétricos para apon-
tar como os parametros relacionados com o modelo coesivo viscoso, bem como as dimensoes
da geometria estrutural, refletem a resposta mecanica em fratura devido a taxa de carrega-

mento.



No Capitulo 6 sao apresentadas as conclusoes do trabalho com a exposicao das contri-

buigoes mais importantes e as possibilidades de trabalhos futuros.
Em seguida tém-se os Apéndices A, B e C, que explicam a metodologia para calcular o
trabalho de fratura nao medido, a metodologia para obter a aproximacao bi-linear para a

curva de amolecimento (curva o* = f(w*)) e a estratégia de solu¢cdo numérica através do

Método dos Elementos Finitos (Finite Element Method - FEM), respectivamente.

Finalmente, sao apresentadas as Referéncias Bibliograficas.
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Capitulo 2

Mecanica da Fratura Aplicada aos

Materiais Cimenticios

2.1 Consideracoes Iniciais

Na atualidade o projeto de estruturas de concreto se realiza utilizando normativas mais
ou menos semelhantes em todos os paises com a consideracao de distintos métodos de calculo
adaptados para cada situacao estrutural. O fundamento destes métodos de calculo, quase
sempre, se assentam nas hipoteses tedricas da Resisténcia dos Materiais e da Teoria da
Plasticidade, considerando-se um estado limite de ruptura convencional, designado estado
limite ultimo ou de alongamento plastico excessivo. Entretanto, varios critérios das nor-
mas atuais nao apresentam um embasamento tedrico consistente. Sao muitos os casos em
que as predigoes tedricas com base nessas disciplinas sao insuficientes e muitos dos proce-
dimentos de calculo sao uma aproximacao grosseira do comportamento mecanico observado
através da experimentacao fisica. O emprego destas disciplinas sao insuficientes, para ci-
tar alguns exemplos, nos seguintes casos: no estudo da influéncia do aumento do tama-
nho do elemento estrutural no aumento da fragilidade da pega (conhecido na literatura

como efeito escala [8, 22, 14, 17]); na obtengao do mdédulo de ruptura e/ou da capaci-
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dade de carga de elementos estruturais com geometrias e condicoes de carregamento as
mais diversas (e.g., no estudo da influéncia da taxa de carregamento na resposta estrutu-
ral [10, 11, 12, 84, 15, 16, 19, 76, 77, 78]); no célculo da taxa de armadura minima para que

uma viga armada tenha efetivamente uma ruptura dictil em flexao [36, 37, 83], etc.

Para os casos descritos acima, e em muitas outras necessidades de aplicacoes tedricas
a analise e ao projeto estrutural, parece imprescindivel o emprego de uma teoria mecanica
mais ajustada a resposta fisica do material — aliada as possibilidades que a analise numérica
permite nos dias de hoje — como é o caso da mecanica da fratura aplicada aos materiais
cimenticios, tal qual o concreto. A Mecanica da Fratura pode prover critérios racionais de
projeto nos casos em que a aplicacao dos critérios apoiados no estado limite ultimo ou de

alongamento plastico excessivo sao insuficientes.

O comportamento mecanico das estruturas de concreto nao é governado por um simples
critério de resisténcia, mas devido ao crescimento de muitas micro-fissuras que irao coales-
cer e formar uma macro-fissura. Estas micro-fissuras estao presentes mesmo na auséncia de
solicitagoes externas devido a natureza heterogénea do material e a fissuras induzidas pela
retracao que ocorre durante o processo de cura. A propagacao da fratura, que se deve a
superacao da resisténcia a tragao do material, ¢ uma caracteristica mecanica intrinseca a
diferentes fenomenos que ocorrem no concreto estrutural (e.g., na ductilidade estrutural; na
ancoragem das barras de armadura; na resisténcia ao esforco cortante e a tor¢ao; no desliza-

mento relativo ago-concreto [69]; na flexao localizada da armadura etc.).

Segundo Walraven [99], de igual significado é a propagagao da fratura na ruptura a com-
pressdao com a formagao de fissuras longitudinais (paralelas a solicitacdo de compressao) e
que se abrem perpendicularmente a solicitacao devido a superacao da resisténcia a tracao do

material. Essa ocorréncia é considerada por Markeset [56] em seu modelo de dano a com-
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pressao, denominado: Compressive Damage Zone Model (CDZM).

Uma primeira abordagem no estudo do comportamento mecanico do concreto em fratura
foi a aplicacao dos conceitos tedricos enunciadas em Mecanica de Fratura Elastica Linear
(Linear Elastic Fracture Mechanics - LEFM), disciplina que estd bem fundamentada com
aplicagoes em numerosos materiais metdalicos. No entanto, os resultados de seu emprego no
estudo dos materiais cimenticios nao deram os frutos esperados, pois se observou una de-
pendéncia dos resultados com o tamanho do elemento estrutural, devido a extensao da zona
de dano e/ou zona de processos de fratura (Fracture Process Zone - FPZ), que caracteriza
uma regiao micro-fissurada, desenvolvida ao redor do fronte da fratura. Diferentemente dos
materiais metalicos, estudos cientificos demonstraram que o tamanho da FPZ nos materiais
cimenticios, maior que 100 mm no pico de carga [41], é relativamente importante quando
comparada ao tamanho usual dos elementos estruturais, exceto em grandes estruturas como

sao as barragens de gravidade.

Neste contexto, nos iltimos anos, novas propostas para modelar os processos de fratura na
ruptura quase-fragil dos materiais cimenticios vém sendo desenvolvidas com um enfoque em
Mecanica da Fratura Nao-Linear (Non-Linear Fracture Mechanics - NLFM). Entre as varias
propostas o modelo de fissura coesiva proposto por Hillerborg e colaboradores [39, 70, 42],
a partir do trabalho de outros pesquisadores que introduziram o conceito de energia de se-
paracao para outros materiais [33, 45, 30, 4], bem como sua generaliza¢ao para o modelo de
banda de fissura [7], é amplamente aceito como um modelo simples e eficiente para descrever

os processos de fratura nos materiais cimenticios.

A Mecanica da Fratura Nao-Linear (NLFM) é uma importante ferramenta para a andlise
nao apenas das condi¢oes em que ocorre a nucleacao de uma fratura, com base em um critério

de energia, mas também para a andlise da sua propagacao. Tal fato é capaz de explicar mui-
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tos tipos de ruptura nao explicados com os critérios de ruptura enunciados em Resisténcia

dos Materiais e Teoria da Plasticidade.

Neste capitulo o concreto como material e os aspectos fenomenoldgicos do concreto em fra-
tura serao focalizados. Para tal, o essencial em Mecanica da Fratura Eléstica Linear (LEFM)
¢ apresentado. Em seguida os principais conceitos relacionados com a resposta mecanica
na ruptura dos materiais cimenticios sao apresentados, de acordo com o enfoque dado em
Mecanica da Fratura Nao Linear (NLFM). O capitulo se encerra com uma revisao tedrica so-
bre a influéncia da taxa de carregamento na resposta em fratura quase-fragil (assunto objeto

desta tese).

2.2 Generalidades sobre o concreto

O concreto é uma rocha artificial feita, basicamente, da mistura de trées ingredientes: aglo-
merante (cimento), dgua e agregados — agregado graido (pedra britada e/ou seixo rolado)
e agregado miudo (areia silicosa). A dgua é necessaria para hidratar (ativar) as particulas de
aglomerante, o que permitird desencadear reagoes quimicas que permitirao aglutinar (colar)
todos os ingredientes. Atualmente se incorpora a mistura aditivos, visando melhorar algumas
de suas propriedades especificas. Esses ingredientes, apdés misturados e curado (endurecido),

formam um material rigido e resistente.

O concreto, a pasta de cimento (mistura de aglomerante e dgua) e as argamassas (mistura
de aglomerante, areia e dgua) sao utilizados como materiais de constru¢ao ha milhares de
anos. Conforme relatado em Stanley [94], ha registro de um pavimento de concreto datado
de 5600 AC. Entretanto, o principal registro do concreto como material remonta a Grécia
Antiga, entre os anos 500 a 300 AC. Posteriormente o concreto foi empregado pelos mestres

arquitetos romanos em obras emblemadticas como o Coliseu (72 a 80 AD) e na reconstrugao
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do Panteon de Roma (120 a 125 A.D.), cuja cipula de concreto tem = 43 m de diametro

(Figura 2.1).

Figura 2.1: Panteon de Roma (120 a 125 A.D.)

O aglomerante base para os modernos concretos, o cimento Portland (nome dado devido
a cor do cimento ser parecida com a de uma rocha natural encontrada na Ilha de Portland,
situada na costa da Inglaterra), nao foi, entretanto, patenteado até 1824, quando o fez Joseph
Aspdin. Em 1848 Jean Louise Lambot construiu um barco de concreto ao qual incorporou
armaduras de refor¢o. Vinte anos mais tarde Joseph Monier (1868) adquire a patente de

floreiras confeccionados em concreto e aco e mais tarde para vigas armadas (1873).

Desde os tempos antigos a tecnologia do concreto vem se desenvolvendo. No ano de
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2005 o consumo mundial de concreto foi estimado em 6 bilhoes de toneladas/ano, isto é,
um consumo de ~ 1 tonelada per capita/ano. Isso faz do concreto o segundo material mais
consumido pelo homem no processo de transformacao economico de bens e materiais para a
construcao da infra-estrutura social, perdendo apenas para a agua. Seu uso consolidado no
processo de transformagao econoémico/social, se deve a trés razdes principais que justificam

seu consumo [57]:

e excelente resisténcia a agua, quando endurecido, pois nao sofre deterioracao séria na

sua presenca;

e facilidade que permite, quando empregado fresco (sem curar), para compor elementos

estruturais em uma variedade de formas e tamanhos;

e seu baixo custo, aliado a facilidade para seu preparo e a disponibilidade da matéria

prima para a sua confeccao, em praticamente todos as regioes da Terra.

2.2.1 Concreto de Resisténcia Usual e Concreto de Alta Resisténcia

A mistura dos constituintes basicos que compoem o concreto resulta uma reagao exotérmica
que d& origem a um material com moderada trabalhabilidade (concreto fresco). Aos cons-
tituintes béasicos pode-se adicionar, por exemplo: plastificantes ou super-plastificantes para
melhorar a trabalhabilidade; aditivos incorporadores de ar para reduzir a massa especifica;
ou outras inclusoes (como, micro e nanossilica) para reduzir a porosidade do material, tendo
como conseqiiéncia o aumento da resisténcia as solicitagoes mecanicas. Ao endurecer (curar)
o concreto resulta em um material bifasico constituido por uma matriz porosa (resultado da
mistura de cimento, dgua, areia e aditivos) incrustada pelo agregado graido (pedra britada

e/ou seixo rolado), que é a segunda fase ou inclusao.

A matriz e os agregados graidos, quando solicitados, apresentam comportamento dis-

tinto quanto aos médulos de elasticidade e comportamento térmico. Como estao aderidos,
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geram uma zona de transicao na interface, a qual pode ser considerada uma terceira fase.
As propriedades do concreto em fratura sao altamente influenciadas pela qualidade da zona
de transicao. A zona de transicao é a regiao de menor resisténcia no concreto, sendo muitas

vezes na zona de transicao onde se inicia uma micro-fissura.

Em termos de constituintes o concreto de alta resisténcia (HSC) se diferencia do concreto
de resisténcia convencional por apresentar maior densidade, maior uniformidade e menor
porosidade na matriz de cimento e na zona de transicao, devido a adi¢ao de micro e nano-
particulas de silica. A adicao de micro e nano-silica reduz a porosidade do material tendo
como conseqiiéncias o aumento da resisténcia e a diminuigao da permeabilidade da matriz. No
concreto de alta resisténcia é comum a ocorréncia de particulas de cimento nao-hidratadas.
Essas particulas sao mais resistentes que os produtos circundantes, resultantes dos processos
de hidratacao do cimento e sao em grande parte as responsaveis pelo ganho de resisténcia do

concreto [58].

A diminuicao da permeabilidade d& uma maior durabilidade ao material. O aumento
da resisténcia é acompanhado por um aumento do moédulo de elasticidade, ja que a rigidez
da matriz aumenta e se aproxima da rigidez do agregado gratido. Para um mesmo nivel de
deformacao o concreto de alta resisténcia se micro-fissura menos que o concreto de resisténcia
usual. Ao aumentar a deformacao, as micro-fissuras se coalescem formando macro-fissuras
cuja propagacao pode ser bastante rapida, devido a alta quantidade de energia de deformacao

armazenada no material [31].

A Figura 2.2(a) mostra a estrutura interna do concreto de resisténcia convencional, onde
se observam algumas micro-fissuras na matriz de cimento e fissuras localizadas na interface
matriz-agregado. A Figura 2.2(b) mostra a estrutura interna do concreto de alta resisténcia

(50 < f. < 100 M Pa ), onde se nota uma menor tendéncia a existéncia de micro-fissuras
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(tanto na matriz, quanto na zona de transi¢do), porém, com potencial para se propagar

através dos agregados.

Figura 2.2: Fissuragao na matriz de concreto e na zona de transi¢ao: (a) concreto de re-
sisténcia usual e (b) de alta resisténcia [61].

2.3 Essencial em Mecanica da Fratura

Fisicamente uma fratura (fissura ou trinca) é, no limite, o resultado da decoesao fisico-
quimica a nivel da estrutura reticular que o constitui, dando origem a duas superficies de

separacao (descontinuidade introduzida no meio e o material integro) [38]. Geometricamente
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uma superficie de separacao, para fins de representacao, é entendida como uma linha continua

em duas dimensoes ou uma superficie, nao necessariamente plana, em trés dimensoes.

Uma fratura pode se propagar devido a trés tipos de carregamento independentes ou mo-
dos de deformacao ou de fratura, conforme mostrados na Figura 2.3. No Modo I (abertura)
forgas atuam na superficie normal a fratura (forgas de tragao); no Modo II (cisalhamento no
plano) a fratura é solicitada por forgas que atuam paralelamente a superficie da fratura e na
direcao de propagagao da mesma; no Modo IIT (cisalhamento anti-plano) a fratura é solici-
tada por forcas que atuam paralelamente a superficie da fratura e na direcao perpendicular a
propagacao. A superposicao desses trés modos descreve o caso geral de carregamento, porém,
a propagagao da fratura no Modo I domina o processo de fraturamento (ver: [20]). Este tra-
balho de investigagao considera, essencialmente, a ruptura induzida por tragdo (Modo I de

fratura).

(@ Xy (b) (c)
N D

]

V

A

Figura 2.3: Modos de fratura: (a) Modo I; (b) Modo II; (c) Modo III .

2.3.1 Mecanica da Fratura Elastica Linear

As bases sobre o mecanismo da ruptura em corpos contendo fraturas foi formulado por
Griffith em 1920 [33]. Considerando uma placa de vidro (material eldstico-linear com rup-

tura fragil) solicitada com um carregamento distribuido constante, P, aplicado remotamente
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e perpendicular a uma pré-fratura de comprimento 2a (sendo a é a semi-medida do com-
primento da fratura) — introduzida no centro da placa e de tamanho desprezivel quando
comparada as dimensdes da placa (Figura 2.4) — Griffith mostrou que o estado de tensao, o,
no fronte da fratura (ligamento da descontinuidade introduzida e o material integro) tende a
uma singularidade, ou seja, 0 — oo quando r — 0, onde r representa a distancia do fronte da
fratura em dire¢ao ao material sem fraturar e r < a. Desse modo, apoiando-se na Primeira
Lei da Termodinamica, Griffith propos que para uma fratura se propagar, parte da energia
acumulada no sistema deve ser consumida no fronte da fratura e nao devido a concentracao
de tensao representada pela singularidade. De acordo com Griffith, para um material perfei-
tamente fragil energia potencial elastica é liberada para se formar uma area incremental de
fratura 0A = BOa, onde: A é a drea da fratura (sinénimo da projecao ortogonal da superficie
de fratura); B é a espessura da superficie de fratura e da é um incremento no comprimento

da fratura. Matematicamente, o critério proposto por Griffith pode ser escrito como:

ol or

(2.1)

Na Equagao (2.1) o decréscimo da taxa de energia potencial durante o crescimento da
fratura é igual a taxa de energia superficial consumida durante a propagacao da fratura; G,
em homenagem a Griffith, representa a quantidade de energia disponibilizada para propagar
a fratura (crack, dai o sub-indice ¢ em G); Il é a energia potencial elastica do sistema;
I' = 2A~ é a quantidade de energia requerida para se criar uma fratura de drea A e v é a
energia elastica superficial requerida para se criar uma superficie unitaria de fratura. Assim,

o critério de Griffith [33] para a propagagao da fratura se escreve como:

Al > 2904 (2.2)

onde a diferenca entre os dois lados da Equacdo (2.2) equivale & energia cinética produzida
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durante a propagacao da area incremental de fratura, 0A. Matematicamente, a derivada de
segunda ordem de II deve ser considerada para se estabelecer a condi¢ao de estacionariedade,

estabilidade (propagacao estavel) e instabilidade da fratura (propagagao instavel), assim:

(
>0 (fratura estdvel)

0?11
9AZ 4 =0 (fratura estaciondria) (2.3)

<0 (fratura instavel)

NEAS

Figura 2.4: Placa de dimensoes infinitas com uma fratura central de comprimento 2a, sob o
estado de tensao o.

Usando a solugao de Inglis [43], para a concentragao de tensao em um furo eliptico, Griffith
[33] demonstrou que na hipdtese de uma placa de vidro infinita em estado plano de tensao

com uma fratura central de comprimento 2a,

oIl mao?
da FE

(2.4)
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o que equivale a (Equacao 2.5),

NE E
D \/GC (2.5)
ma

O =
yes

onde E é o médulo de elasticidade da placa; o, é a tensao residual capaz de fraturar a placa

e G. pode ser obtido experimentalmente.

Posterior aos trabalhos iniciados por Griffith [33], tomando como partida a solucao obtida
por Westergaard [101] para o campo de tensoes no fronte de uma fratura, Irwin [45] demons-
trou que, para um material eldstico linear e isotrépico (independente do tipo de carregamento,
condigoes de contorno e geometria) o estado de tensao no fronte da fratura apresenta a mesma
singularidade 1/4/r, tal que o campo de tensao na vizinhanga da ponta da fratura pode ser

escrito, no sistema de coordenadas (r,#), como [3]:

K
lim o} = T fmip 2.6
lim 077 = 2 f7'(6) 26)

onde: o;; (Figura 2.5) é o estado de tensao no sistema de coordenadas ortogonais (1, z2, z3) €
i,7 = (1,2,3) faz referéncia as diregdes do sistema de coordenadas; K,,, introduzido por Irwin
[45], é chamado fator de intensidade de tensoes (Stress Intensity Factor - SIF) e depende das
condigoes de contorno, da geometria da fratura, da geometria do elemento estrutural e da
intensidade do esforco externo que solicita o sistema; f;;(6) é um fator de proporcionalidade
constante para cada diregao #; e m é um indice para indicar os Modos I, II, ou III de fratura

(ver: Figura 2.3).

De acordo com a Equagao (2.6) a intensidade da tensdo no fronte da fratura apenas
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fratura r

J 0

Figura 2.5: Estado de tensao o;; no sistema de coordenadas (x1,x2,x3) e no sistema (r,6).
(A diregao x3 é normal ao plano (zq,x2))

depende do fator K,,. Desse modo um critério de fratura baseado no valor do fator de

intensidade de tensoes pode ser estabelecido através da igualdade (Equagao (2.7)) :

Ky = Kpe (2.7)

onde K,,. é um valor critico para o fator de intensidade de tensoes e que pode ser assumido
como um parametro do material. Para a geometria estudada por Griffith [33] o valor critico

do fator de intensidade de tensao em cada extremidade da fratura de comprimento 2a resulta:

K. = o./7ma (2.8)

Inserindo a (Equacao (2.5)) na (Equagao (2.7)) uma relacdo de equivaléncia entre os

critérios propostos por Griffith [33] e Irwin [45] pode ser estabelecida como:

K. = EG, (2.9)

O critério de fratura fundamentado em energia, conforme proposto por Griffith, tem
como premissa o fato de que a deformacao plastica no fronte da fratura é desprezivel e a

tensao tende a infinito. Fisicamente, todo material tem uma resisténcia finita, assim sem-
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pre existe uma pequena regiao de plastificacao ao redor do fronte da fratura. Ademais, a
hipétese tedrica de que a tensao tende a infinito no fronte da fratura viola a hipdtese de
pequenas deformagdes assumidas na Teoria da Elasticidade [97]. Orowan [66, 67] e Irwin
[46] concluiram que para se criar uma superficie incremental unitéria de fratura, devido a

deformagao plastica, € necessario um consumo adicional de energia vy, > < na zona de fratura.

Para o caso estudado por Griffith (Modo I de fratura), Irwin [45] demonstrou que o estado

de tensao no fronte da fratura é dado por:

099 — (210)

\/2mx

onde z; é a distancia r quando § = 0 (Figura 2.5). Fazendo 092 = 0, na Equagao (2.10)—
onde, 0, é a tensao capaz de produzir uma deformagao pléstica no fronte da fratura — uma
estimativa de segunda ordem para a extensao da zona de plastificacao (ver, Figura 2.6), com

base na redistribui¢ao da tensao no fronte da fratura, foi calculada por Irwin [46], como:

. 1K? o\’ EG,
TPIQTPZ%O__z:a(O__p> =" 0_12; ) (77:1/71—) (211)

Um outro enfoque na diregao de entender o mecanismo fisico que ocorre na zona de fratura,
devido a forcas atomicas e a plastificacao ao redor da ponta da fratura, foi apresentado por
Dugdale [30] e Barenblatt [4], respectivamente. O modelo de Dugdale-Barenblatt [30, 4],
denominado Modelo de Fratura Coesiva, assumiu uma fratura ficticia de extensao 2(a +1,),
envolvendo a fratura real (Figura 2.7), onde atua uma distribuigao de tensao o, no intervalo
—(a+1m,) <r, < —-aea<r, <a+r, de modo a anular a singularidade na ponta da

fratura, devido a distribuigao de tensdo (o), causada por uma solicitagao externa em Modo
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Figura 2.6: Estimativa de Irwin [46] para o tamanho da zona de plastificagao no fronte da
fratura.

I, ou seja:

Ky =K (2.12)

Dai resulta uma nova aproximagao para a extensao da zona de plastificagdo (zona de

fratura)

K2  EG
=1y =1 UQF, (n=m/8) (2.13)
P V4

A importancia do modelo de Dugdale-Barenblatt [30, 4] é que ele, ao considerar uma fra-
tura capaz de transmitir tensoes entre suas faces (fratura coesiva), apresenta uma primeira

hipdtese do que fisicamente acontece na regiao proxima a ponta da fratura.

O modelo de fratura coesiva é o fundamento para a modelagem do concreto como ma-
terial, no modelo de fissura ficticia, Fictitious Crack Model(FCM), proposto por Hillerborg

e colaboradores [39, 70, 40, 41]. O FCM ¢é amplamente aceito pela comunidade cientifica
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Figura 2.7: Modelo de Dugdale-Barenblatt

como um modelo capaz de traduzir com certa simplicidade o comportamento mecanico dos
materiais cuja aplicacao da Mecanica da Fratura Eléstica Linear (LEFM) é incompativel com

a realidade fisica e se requer um enfoque em Mecanica da Fratura Nao-Linear (NLFM).

2.3.2 Mecanica da Fratura Nao Linear (NLFM)

A NLFM deve ser capaz de descrever a propagacao de fraturas e o mecanismo de dis-
sipagao de energia na zona de dano para materiais que exibe um comportamento nao-linear,
ou seja: nao-linear eldstico, plastico (com ou sem encruamento) ou quase-fragil — isto é, ca-
racterizado pelo decréscimo gradual da resisténcia residual do material com o aumento da
deformacao e/ou abertura da fratura apés haver alcangado um valor méximo de solicitagao
em Modo I. No que se segue é dado énfase em esclarecer a diferenca conceitual em LEFM e
NLFM e a importancia desta tultima para a modelagem da resposta em fratura do concreto

como material.

A Figura 2.8 mostra a diferenca conceitual no comportamento de diferentes materiais
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fraturados e a conveniéncia para a modelagem em Mecanica da Fratura Elastica Linear
(LEFM) ou Mecanica da Fratura Nao-Linear (NLFM). Na Figura 2.8 se distingue a zona de
processos de fratura (FPZ) — zona onde energia superficial é dissipada para formar uma nova
fratura (indicada pela letra F); envolvendo a FPZ existe uma zona nao-linear caracterizada
por encruamento plastico ou plasticidade perfeita (indicada pela letra IN); e uma regiao de
comportamento linear (indicada pela letra L) envolvendo a zona de dano e/ou de fratura
(F U N). A zona de dano (F U N) forma uma zona de processos nao-linear. Dependendo
do tamanho relativo entre as regioes F e N pode se distinguir trés tipos de comportamento
em fratura. No primeiro tipo, a zona de dano é suficientemente pequena comparada com o
tamanho estrutural. Entao, os processo de fratura ocorrem praticamente na ponta da fratura
e a LEFM é capaz de descrever o comportamento mecanico durante a ruptura do material.
Exemplo de materiais com esta caracteristica sao o vidro, o acrilico, ceramicas pouco porosas
(devido ao tamanho reduzido dos seus graos constituintes) e metais com patamar de escoa-

mento nao caracterizados.

W
N

YRR A

.

AR

E;

Figura 2.8: Diferenca conceitual, quanto ao tamanho da FPZ, no comportamento do material
fraturado: (a) comportamento fragil, (b) plastico e (c¢) quase-fragil.

No segundo e no terceiro tipos a zona de dano nao é suficientemente pequena e a MFEL

ainda pode ser aplicada em alguns poucos casos em que a regiao F é pequena e a regiao
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N nao é demasiado grande. Neste segundo tipo o comportamento do material apresenta
encruamento ou escoa. Os metais e varias ligas metélicas que apresentam encruamento ou
patamar de escoamento no ensaio de tracao axial pertencem a essa categoria. Segundo Baznt
& Planas [12] esse tipo de comportamento é melhor estudado em um ramo especializado da
mecanica fratura: a Mecanica da Fratura Elasto-Plastica (Elasto Plastic Fracture Mechanics

- EPFM), que inclui também o caso em que a regiao N é suficientemente grande.

O terceiro tipo de comportamento (Figura 2.8(c)), que é de interesse nesta tese, inclui
as situagoes em que a regiao F é caracterizada pela perda progressiva de resisténcia com o
incremento da deformacao, localizagao e abertura da fratura, devido a micro-fissuras, nu-
cleagao de vazios, nucleacao e bifurcacao de fissuras, deslizamento relativo de particulas do
material na interface matriz-agregado, inter-travamento de graos e outros (exemplo, trans-
formagcao cristalografica em certas ceramicas). Este tipo de comportamento caracteriza a
resposta quase-fragil do material. Neste caso a FPZ é bastante grande comparada as di-
mensoes do elemento estrutural e o tamanho da regiao N, bem como as ocorréncias nessa
zona, ¢ desprezivel (F > N). Isso acontece para o concreto como material (concreto de re-
sisténcia usual, concreto de alta resisténcia, alguns tipos de concreto reforcado com fibras,

etc.), rochas consolidadas, gelo e outros.

Devido ao grande tamanho da zona de processos de fratura nos materiais quase-frageis
seu comportamento deve ser incluido na modelagem da resposta do material estrutural, em
contraste com o comportamento perfeitamente fragil no qual se aplica a LEFM. Ao se aplicar
a LEFM ao concreto, ou seja, nao considerar o tamanho da FPZ na ruptura quase-fragil, tém-
se uma variagao do valor critico da tenacidade a fratura (K;.) com o tamanho e a geometria
do corpo de prova (Figura 2.9). Isso contradiz a hipdtese de que a energia disponibilizada
para propagar a fratura no critério de Griffith[33] é uma constante do material. Na (Figura

2.9) (Kj.) varia com a dimensao W atingindo um platd para grandes espécimes (W > 1500
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mm) [96].

A consideracao do comportamento da FPZ, na ruptura quase-fragil, é feita no modelo de
fissura coesiva proposto por Hillerborg e colaboradores [39, 70, 41], denominado Modelo de
Fissura Ficticia (Fictitious Crack Model(FCM)). Devido ao seu rigor conceitual em relagao
a fisica do comportamento do material em fratura o FCM é o fundamento dos estudos reali-
zados nesta tese, a qual faz uma extensao do modelo para incluir a influéncia da taxa de de

carregamento, conforme é apresentado no Capitulo 4.

1.25
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Figura 2.9: Variacao de K. em relacao ao braco de alavanca W no ensaio de uma proveta
compacta [96].

Modelo de Fissura Ficticia de Hillerborg

Em Hillerborg e colaboradores [39, 70, 41] os conceitos desenvolvidos em Dugdale [30] e
Barenblatt [4] sdo estendidos para a modelagem dos processos de fratura no concreto e ma-
teriais cimenticios, quando na ruptura a tragao. No Modelo de Fissura Ficticia de Hillerborg
(FCM) — uma vez que o material estrutural possui micro-defeitos, micro-fissuras, vazios e

outros processos de dano em sua estrutura interna, que irao coalescer e formar um macro-
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defeito sob uma dada acao mecanica — uma fratura coesiva pode se desenvolver em qualquer

lugar do elemento estrutural e nao apenas no fronte de uma fratura pré-existente.

No FCM a FPZ é representada por uma regiao coesiva definida em uma fissura ficticia
(Figura 2.10), que envolve a fissura real (ou fisica). Na regido coesiva atua uma distribui¢ao
de tensao ou forca coesiva, transferida entre as faces da fratura e definida em funcao dos des-
locamentos (w) entres as mesmas. A distribui¢do de tensao (o(w)) na regiao coesiva atinge a
resisténcia a tragao do concreto (f;), na ponta da fissura ficticia, e decresce em diregao a ponta
da fratura real, onde se anula para um valor critico de abertura da fratura ficticia (w = w..),
a partir do qual tem-se uma fissura sem resisténcia. Em um ponto x qualquer, fora da regiao

coesiva, o estado de tensao (o(x)) é governado pela lei constitutiva do material nao fraturado.

Fissura Real

| regiao livre | FPZ |
de tensoes

Fissura Ficticia

| regiao coesiva |

Figura 2.10: Representagao do modelo de Fissura Coesiva de Hillerborg (FCM) [39, 70, 41].

No modelo de fissura ficticia a curva (o(w)), chamada curva tensdo-abertura de fissura
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e/ou curva de amolecimento, quantifica o valor da energia dissipada durante o fraturamento.

Mateméticamente:

Gr = /Owc o(w)dw (2.14)

onde G é a energia necessaria para formar um unidade de area completamente rota, ou
seja, ao fraturar o material sofre um processo que percorre completamente a curva tensao-
abertura de fratura. Para tal, em um ensaio para medir a energia de fratura a partir do
consumo energético total, deve-se proceder a ruptura completa (até carga nula) do espécime
ensaiado, além de assegurar a nao dissipacao de energia em outros processos que nao seja
na fratura. Em um ensaio assim realizado se avalia a energia de fratura como uma relacao
entre o trabalho realizado e a area de fratura criada. Esta é a base do método proposto pelo
comité RILEM [75] e as melhorias propostas por Guinea, Planas & Elices [34, 73, 28, 29],

conforme descrigao posterior (Capitulo 3).

Considerando a distribui¢do de tensao coesiva como uma funcao parabdlica o(w) = 99 =
fe(z1/rp)" de grau n para z; < r,, uma estimativa da extensdo da FPZ para o concreto
(Figura 2.12), é calculada como [13]:

K2 EG
?“pznfté =7 fEF’ n=(n+1)/n (2.15)

onde n é uma constante que assume valores entre 2 e 5, ou seja, o valor n para o caso de rup-
tura quase-frgil é de 7 a 15 vezes maior que o valor estimado nas Equacdes (2.11) e (2.13). E
importante frisar que o aspecto da curva de amolecimento para o concreto (incluindo o con-
creto de resisténcia usual e o de alta resisténcia) é quase o mesmo e tem um forma curvilinea
[13]. Porém, possui uma parte inicial que pode ser substituida por um segmento linear f;w,
(Figura 2.11(a)), e a curva completa pode ser representada por uma curva bilinear (Figura

2.11(b)). O primeiro trecho da representagao bilinear para a curva o(w) é o responsével pela
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micro-fissuracao no fronte da fratura, que, por sua vez, caracterizara o carregamento maximo
resistido pelo elemento estrutural [13, 35]. Entretanto, diferentes formas para a curva o(w)
sao encontradas na literatura, incluindo linear, constante, bilinear, exponencial e polinomial

(ver, Sousa & Gettu [93]).

o= -
W, We w W, We W

Figura 2.11: Aproximacao linear para o trecho inicial da curva de amolecimento (a) e sua
aproximacao bi-linear (b).

No contexto do Modelo de Fissura Ficticia de Hillerborg (FCM) [39, 70, 41] a parcela que

multiplica 7 no lado direito da Equacao (2.15) é denominado comprimento caracteristico:

EG
bp = —ot- (2.16)
fi
Entao, a extensao da FPZ para o concreto como material, resulta
rp = Nlen (2.17)

O comprimento caracteristico (f.;) é uma constante do material associado ao FCM e nos
dé uma indicacao da fragilidade do material [39]. Hillerborg e colaboradores [39, 70, 40, 41]
demonstraram que a razao entre uma dimensao estrutural (por exemplo, a altura D de uma

viga) e o comprimento caracteristico, ., é o parametro dominante para descrever o efeito
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1/2

Goo= K, /(271 (X~ 1))

Figura 2.12: Estimativa do tamanho da FPZ para o concreto, considerando uma curva de
amolecimento parabdlica g9o = fi(z1/rp)" [13].

escala, no FCM. A essa razao da-se o nome de numero de fragilidade, dado por:

b =1 (2.18)
ch

Para o concreto como material os valores reportados na literatura cientifica para o com-
primento caracteristico, £, situam-se ente 150 mm e 500 mm. Assim os valores limites para
a extensao da FPZ se situam entre 150 mm 1000 mm. Isso explica porque nao se consegue
aproximar com os conceitos teéricos da MFEL o comportamento de corpos de prova a escala
de laboratério e da maioria dos elementos estruturais em escala real [13]. Para comparagao,
tomando como exemplo o vidro, material que se aplica a LEFM, um valor tipico do tamanho
da FPZ é de ~ 107% mm. A Tabela 2.1 apresenta valores tipicos da extensao da FPZ para

vérios materiais [51].
A anélise de vigas em flexao, carregadas em trés pontos [41], e de espécimes compactos

com uma fratura de borda [21] demonstraram que a LEFM nao é valida para valores de

Br < 25, sendo imperativo o emprego dos conceitos teoricos da NLFM.
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Tabela 2.1: Extensao da FPZ para vérios materiais [51].

Material Extensao da
FPZ (mm)
Vidro 107°
Pasta de cimento com adicao de microssilica 1
Pasta de cimento 5-15
Argamassa 100-200
Concreto de alta resisténcia (50 - 100 MPa) 150-300
Concreto de resisténcia usual 200-500

De acordo com o exposto, para a modelagem da fratura coesiva em NLFM sao necessérias

[13]:

e uma relacao tensao-deformacao para o material nao fraturado, conforme descrito nas

formulagoes classicas em Mecanica dos Meios Continuos;

e um critério de iniciagao da fratura, ou seja, o limite de ruptura para o material (valor
da resisténcia a tracao f;), determinando as condigoes nas quais a fratura ira se formar

e sua orientacao de propagacao;
e um procedimento adequado para medir o valor da energia de fratura, Gp;

e uma lei de evolugao, definida em funcao da abertura da fratura, que relaciona a tensao

ou forca coesiva transferida entre as faces da fratura.

A complexidade do comportamento mecanico do concreto, aliado a diversidade de ori-
entacoes dos grupos de pesquisadores que se dedicam ao assunto (indo da ciéncia dos ma-
teriais as aplicagbes em projetos) tem motivado uma diversidade de estratégias numéricas
para a modelagem da fratura coesiva no concreto, de acordo com a representacao admitida
para o material. Porém a totalidade destes modelos adotam o mecanismo de dissipacao de
energia, conforme proposto por Hillerborg [39, 70, 41], e o valor medido da energia especifica

de fratura, G, como parametro necessario para a propagacao da fratura. E importante
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notar que a energia especifica de fratura Gr é um conceito diferenciado da taxa de energia
liberada G. da LEFM, uma vez que se deve a diferentes parcelas: (2) a energia consumida
para formar duas superficies de fratura; (4i) a energia associada com a formagao de micro-
fraturas préximo da ponta da fissura ficticia; (#42) ao inter-travamento de graos e bifurcagoes

a frente da fratura real.

As representagoes admitidas para o concreto na modelagem da fratura coesiva o con-
sideram, macroscopicamente, homogéneo e isotropico ou constituido de multiplas escalas
(macroscopicamente heterogéneo). Em geral uma estrutura ou espécime a ser analisado é
usualmente considerado como uma associacao de entidades elementares, cujo objetivo é des-
crever a relagdo entre os deslocamentos ou deformagoes e as forgas ou tensoes que estas

transmitem [48].

Para o primeiro tipo de representagao a relagao constitutiva é baseada na relagao tensao-
deformagao para o meio continuo e o elemento de construgao é um volume infinitesimal. No
segundo tipo de representacao as fases constituintes do material sao representadas como um
conjunto de diferentes entidades finitas, tais como: particulas, elementos de barra e de inter-
face, que estabelecem a relacao entre as forgas resistentes e os deslocamentos e/ou rotagoes
individuais e relativos, dessas fases, com o objetivo de varrer a estrutura interna do material.
Nas implementacoes computacionais dessas representacoes a ferramenta numérica empregada
é quase exclusivamente o Método dos Elementos Finitos (Finite Element Method - FEM).
Entretanto, a formula¢ao padrao do Método dos Elementos Finitos (FEM) nao se adapta de
forma conveniente a natureza descontinua do problema da modelagem da fratura coesiva e a
maneira mais apropriada de incorporar a descontinuidade no meio material, devido a fratura,
ainda nao é consenso entre os pesquisadores. Por exemplo, um modelo similar ao proposto
por Hillerborg et al. [39, 70, 41] foi proposto por Bazant e Oh [7], chamado Modelo de Banda
de Fratura (Crack Band Model - CBM). No Modelo de Banda de Fratura (CBM) a regiao
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coesiva é admitida em uma faixa e/ou banda, h, do espécime estrutural, ao invés de ocorrer
em um regiao da fratura ficticia, ou seja, a frente da fratura real. Em outros termos, a banda
da fratura é a regiao precursora da fratura de forma que o CBM é o FCM se a largura da

banda ¢ admitida nula.

Para o propdsito desta investigacao o concreto é tratado como um continuo onde se insere
uma fratura discreta (a fratura discreta representa uma tnica fratura cuja trajetéria é co-
nhecida de antemao ou induzida pela introdugao no elemento estrutural de uma pré-fratura),
cujo estado de tensao e o campo de deslocamentos (descontinuidade forte) é modelado indi-
retamente com uma estratégia numérica que se baseia nos modelos de fissuras superpostas,

conforme esta apresentado no Capitulo 4.

2.4 Influéncia da Taxa de Carregamento na Resposta

em Fratura

Na auséncia de efeitos inerciais e de propagagao de onda de Raeyleigh (ver: [97]) um
fenomeno bastante conhecido que acompanha a ruptura do concreto em compressao, em
termos de deformacao continuada, sob carregamento mantido constante, é a reducao da re-
sisténcia & compressao, conforme descrita por Riisch [89]. Resultados similares foram obtidos
ao medir a resisténcia de espécimes estruturais sob tragao axial e tragao na flexao [2, 62]. So-
bre a influéncia da taxa de carregamento na resposta em fratura quase-fragil a interpretacao
sobre o porque dessa influéncia tém sido as mais diversas, apesar da grande quantidade de
resultados experimentais que atestam o efeito tempo no comportamento mecanico do con-
creto de resisténcia convencional [31, 74, 79, 10, 113, 11, 80, 12, 13, 15, 25, 19, 17, 19, 52,
63, 74, 91, 98, 100, 102, 103, 105, 115, 116]. Também, resultados experimentais que atestam
a influéncia da taxa de carregamento na resposta em fratura do concreto de alta resisténcia

sao bastante escassos.
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Os mecanismos sobre a influéncia da taxa de solicitacao na resposta em fratura ainda nao
estd bem compreendido. De acordo com Dong e Keru [27] os processos de fratura no nivel
micro-estrutural sao governados por um intrincado fenomeno higrotérmico, de fundamental
importancia para o entendimento da influéncia da taxa de carregamento na resposta em fra-
tura quase-fragil. Segundo Rossi et al. [79, 80, 81] para taxas de deformagao relativamente
baixas (i.e., menores que 1,0/s) fenomenos porosos na escala da micro-estrutura, como a mi-
gragao de agua através da rede de poros do material, sao ativados. A agua livre presente nos
micro-poros gradualmente exerce um papel dominante em relagao aos efeitos micro-inerciais,
causando o aumento da resisténcia mecanica do concreto em um mecanismo similar ao efeito

Stéfan (ver: [23]).

Com base em resultados experimentais alguns investigadores afirmam que a energia de
fratura e a resisténcia a tragdo nos materiais cimenticios aumentam com o aumento da taxa
de carregamento [115, 52, 54]. Ao se aumentar a taxa de solicitacio de 10~7 MPa/s para
30 GPa/s o valor medido da energia de fratura aumenta de 6 a 8 vezes [115]. Tal aumento,
segundo outros pesquisadores, se deve, fundamentalmente, a causas estruturais como, por

exemplo, a inércia e a geometria da estrutura [88, 106, 85].

Oh [63] estudou a variagao da energia de fratura para velocidades de solicita¢ao variando
desde 8,30 mm/s até 830 mm/s. Os resultados, entdao obtidos, demonstraram que tanto o
moédulo de ruptura quanto a energia de fratura aumentam com o aumento da velocidade de

solicitacao.

Através de ensaios com barras de Hopkinson, Weerheijm e Van Doormaal [100] observa-
ram que a energia de fratura aumenta para taxas de solicitagao superiores a 10 GPa/s. Para

valores proximos a 10° GPa/s Weerheijm e Van Doormaal [100] observaram um aumento de
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2,5 vezes no valor medido da energia de fratura, devido fundamentalmente a maior extensao
da zona fraturada. Outras pesquisas descrevem que a energia de fratura aumenta aproxima-
damente 47% quando a taxa de solicitagao varia entre 8,30 x 10~* mm/s e 0,83 mm/s [63].
Para elevadas velocidades de ensaio, a energia de fratura aumenta até chegar a ser de 2 até

3 vezes o valor da energia de fratura medida no regime quase-estatico [91].

Resultados sobre a influéncia da velocidade de solicitacao na resposta em fratura do
concreto e do concreto reforcado com fibras de ago, também, sao apresentados em Gettu,
Barragan, Sousa e Bernard [32], Sousa e Gettu [92]. Em Gettu et al. [32], Sousa e Gettu
[92] a busca de indicadores dos efeitos da taxa de carregamento nos parametros que definem
a curva de amolecimento é investigada através de andlise inversa de dados carga vs. CMOD
(Crack Mouth Opening Displacement), obtidos de ensaios em TPBT, realizados sob controle
de deslocamentos. Para o concreto simples, os valores dos picos de carga e resisténcia a tracao
apresentaram tendéncia a uma reta em graficos desses parametros vs o logaritmo da taxa de
carregamento, com ambos parametros decrescendo com a taxa de carregamento. Os valores
da energia de fratura, G, apresentaram pouca sensibilidade a taxa de carregamento, embora
nao considerada como uma tendéncia, tendo em vista o nimero reduzidos de espécimes e a
alta variabilidade dos resultados observados. Para o concreto refor¢cado com fibras de aco
pode-se observar, embora com menos clareza que no caso do concreto simples, a reducao do

pico de carga e da resisténcia residual (pds-pico) com a redugao da taxa de carregamento.

Segundo Del Viso [24] essas discrepancias encontradas nos resultados experimentais se
devem as diferentes abordagens empregadas pelos pesquisadores e também a possiveis erros

associados a cada tipo de ensaio.

Para a modelagem computacional dois enfoques sao citados na literatura cientifica, abor-

dando a influéncia da taxa de carregamento e a duragao da aplicagao de carga na resposta
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em fratura quase-fragil. Um desses enfoques aborda a escala tempo, influenciando a zona
de processos de fratura devido a distribuicao de energia térmica ou distribuicao de Maxwell-
Boltzman (ver: [104, 12]), originada na quebra de ligagbes nos niveis atémico e molecular,
que ocorre na fase dos produtos de hidratacao de cimento e na zona de transicao entre a
pasta de cimento e os agregados no nivel microscépico. O outro enfoque tem origem nos
modelos tradicionais de fluéncia admitidos para o concreto e adota, por exemplo, um modelo
reolégico com elementos de Kelvin para descrever o comportamento em fratura sob a de-
pendéncia do tempo, como conseqiiéncia da taxa de carregamento aplicada e/ou da duragao
da aplicagao de carga (ver: [90, 5]). O primeiro enfoque, entretanto, centra atencdo na in-
fluéncia da velocidade de solicitagao sob condi¢oes dinamicas, cuja velocidade de solicitacao
¢ bastante alta, bem como, para cargas de impacto, as quais a velocidade de propagacgao de
onda de Raeyleigh também deve ser considerada [13]. Assim, na auséncia de efeitos inerci-
ais e de propagacao de onda, na ativacao de energia associada ao fenomeno da ruptura de
ligacoes atomicas, o mecanismo da ruptura é caracterizado pelo lento crescimento e abertura
da fratura no tempo (isto é: sob baixa taxa de deformacao, devido a duragao de aplicacao do
esfor¢o) ou através de uma velocidade moderada de crescimento e abertura da fratura (isto
é: sob moderada taxa de deformacao, devido a taxa de aplicacao do carregamento). Segundo
Bazant [15] modelos baseados em reologia sao insuficientes para modelar a influéncia da taxa
de aplicacao do carregamento na resposta do material em fratura. Uma alternativa para
modelar tal influéncia é acoplar um parametro viscoso ao modelo de fissura coesiva, como o

sugerido nesta pesquisa.
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Capitulo 3

Programa Experimental

3.1 Consideracoes Iniciais

Resultados experimentais sugerem o desenvolvimento de modelos tedricos e estudos tedricos
sugerem novos experimentos, cujo objetivo final é desenvolver modelos que sejam verificaveis

experimentalmente.

Neste Capitulo sao apresentados os aspectos relevantes do programa experimental de-
senhado para investigar a influéncia da taxa de carregamento e/ou taxa de deformagao na
resposta em fratura do Concreto de Alta Resisténcia (High Strength Concrete - HSC). E dada
énfase nos ensaios experimentais realizados para caracterizar o concreto e cujos parametros

medidos levaram ao desenvolvimento do modelo coesivo-viscoso apresentado no Capitulo 4.

O programa experimental é resultado de uma ampla campanha de ensaios realizada pelo
Grupo de Mecanica de Materiales no Laboratério de Estructuras e Materiales da E.T.S.I.
de C. y P. da Universidad de Castilla-La Mancha (UCLM), sob a supervisao do Prof. Dr.
Gonzalo Ruiz Lopez. A descricao detalhada da campanha experimental é apresentada em

Del Viso [24]. Os resultados experimentais aqui descritos fazem referéncia ao concreto deno-

41



minado HO3 em [24].

3.2 Métodos de Ensaio

3.2.1 Controles de Carregamento, Deslocamento e

de Deformacao

Importantes aspectos da resposta do concreto em fratura estao associados com a variavel
de controle monitorada durante o ensaio. Equipamentos de ensaios modernos podem ser
programados para aplicar uma taxa de carregamento pré-determinada (medida pela célula
de carga), de deslocamento (medida por um transdutor de deslocamentos), ou de deformacao
(medida por um strain gauge ou clip gauge). O tipo de controle realizado permite distinguir

a diferenca entre a resposta do material e a resposta estrutural:

e Controle de carregamento (P): o atuador da maquina de ensaio aplica um carre-
gamento crescente no espécime que esta sendo testado, independente da resposta ou
deformagao do espécime. Para todos os materiais, quando a resisténcia a tracao é al-
cangada, ocorre a ruptura abrupta (fragil) do material. Isso se deve ao fato de que a
energia de deformagao acumulada no sistema é liberada de maneira brusca, uma vez
que o carregamento ultimo ¢é atingido, e a ruptura do elemento que esté sendo testado

pode ser explosiva;

e Controle de deslocamento (0): o atuador da maquina de ensaio aplica um deslo-
camento variavel no espécime ensaiado. Para os materiais quase frageis tém-se uma
resposta pds-pico com um decréscimo gradual da tensao com o aumento do desloca-
mento. Neste caso ocorre a liberacao gradual da energia de deformacao acumulada
no sistema que é consumida no fronte da fratura durante a conducgao do processo de

ruptura;
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e Controle de deformacao (¢): o controle de deformagao é andlogo ao controle de
deslocamento, exceto que o controle é feito através de strain gauge ou clip gauge es-
tratégicamente posicionados (nao necessariamente na dire¢cao do carregamento e/ou
deslocamento do pistao). Assim, o strain gauge ou clip gauge fornece sinal para o equi-
pamento de teste que ajusta o valor do deslocamento a ser dado (avango ou retrocesso

do atuador), a fim de assegurar uma determinada taxa de deformagao (¢).

A maioria dos ensaios de fratura no concreto sao realizados em controle de deslocamentos
ou de deformagao, para se obter o trecho de amolecimento (pds-pico) do material, devido a
sua importancia para caracterizar a zona de processos de fratura. Ambos tipos de controles
requerem uma maquina hidraulica servo-controlada tipo ciclo fechado (servo-hydraulic closed-
loop test machine), bastante rigida. Esse tipo de méquina possui um custo elevado para
sua aquisicao e manutencao e nao estd disponivel na maioria dos laboratérios dos centros

universitarios e de pesquisa.

3.2.2 Descricao dos Ensaios

O programa experimental desenhado para determinar as propriedades mecanicas do con-
creto, devido a taxa de carregamento, foi conduzido em espécimes cilindricos (ensaiados em
compressao axial e compressao diametral) e em vigas entalhadas em flexdo em trés pontos
(Three-Point Bend Test (TPBT)). O ensaio de compressao axial foi feito com controle de
deformacao. Os ensaios de compressao diametral e de flexdao em trés pontos foram feitos com

controle de deslocamentos.

Conforme esquematizado na Figura 3.1(a), os ensaios de compressao axial foram reali-
zados para se obter a resisténcia a compressao, f., e o modulo de elasticidade secante, E.,
do material. Os ensaios de compressao diametral (Ensaio Brasileiro) formam realizados para
determinar a resisténcia do material a tracdo, f;, considerada estética (Figura 3.1(b)). Os

ensaios em TPBT formam realizados para determinar a energia de fratura aparente, G, a
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partir da resposta carga vs. deslocamento do ponto de aplicagdo de carga (curva P — §)

(Figura 3.1(c)).
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Figura 3.1: Ensaios de caracterizacao do concreto: (a) ensaio de compressao axial; (b) ensaio
de compressao diametral; (c) ensaio de flexdo em trés pontos (TPBT).

Maquinas de Ensaio e Instrumentacao

Para a realizacao dos ensaios foi utilizada uma maquina servo-hidraulica Instron® 8805
com capacidade de carga de 1 MN, adaptando para cada tipo de ensaio o dispositivo de
aplicacao de carga (pratos de carga, rétulas, etc.) e os transdutores necessarios. A maquina
possui uma eletronica de controle que recebe sinais analdgicos de até seis transdutores dis-
tintos, inclusive a carga e o dispositivo de aplicacao de carga. Estes sinais sao filtrados e
convertidos em sinais digitais. Qualquer sinal pode ser utilizado pela maquina para contro-
lar o ensaio. Se utilizou o dispositivo de aplicacao de carga da maquina junto com alguns

elementos nao convencionais (por exemplo, nos ensaios de vigas em TPBT foi utilizado um
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sistema de apoio anti-tor¢ao para garantir a ocorréncia da fratura apenas em Modo-I).

Dinamometria — Foram utilizados as seguintes células de carga nos ensaios:

e Célula de carga Instron® dinamica de +100kN, com precisao nominal de 0,2% do

valor médio e uma sensibilidade de £0, 2kN;

e Célula de carga Instron® dinamica de £5kN, com precisao nominal de 0,2% do

valor médio e uma sensibilidade de =1 N.

Instrumentacao — Para medir deslocamentos e deformagoes foram utilizados os seguintes

instrumentos:

e Dois transdutores de deslocamentos (Linear Variable Diferencial Transducer (LVDT)),
marca Solartrén® de +2, 5 mm. Precisao nominal de 0, 5% do valor médio e sensi-
bilidade de 0, 1 um. Esses LVDTs foram usados para medir o deslocamento relativo
entre os pratos de carregamento, nos ensaios de compressao axial e diametral em
cilindros, e o deslocamento do ponto de aplicacao de carga nos ensaios de fratura

em vigas;

e Dois sensores resistivos (clip gauges), marca Instron® 2630 de 45,0 mm. Precisao
nominal de 0,2% do valor médio e sensibilidade de 1,0 um. Esses clip gauges
foram usados para medir a deformacao do concreto nos ensaios de compressao

axial em espécimes cilindricos.

Aquisicao de dados — Se utilizou o sistema de aquisicao de dados associado a maquina
de ensaio, com aquisicao em tempo real de todos os sensores associados a variavel de

controle definida para cada tipo de ensaio.
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Ensaio de Compressao Axial

Um total de 4 espécimes cilindricos de 75mm x 150 mm (diametro (¢) x altura (H))

foram moldadas em formas metalicas para a realizagao do ensaio de compressao axial.

A Figura 3.2 mostra a configuragdo do arranjo experimental para o ensaio de compressao
axial e os detalhes da instrumentacao realizada em um dos ensaios. As bases dos cilindros
ensaiados em compressao axial foram aplainadas e polidas em via imida com uma serra dia-
mantada para diminuir o atrito entre os pratos, através dos quais se aplicou a carga, e para
garantir superficies perfeitamente planas e paralelas. A variavel de controle do ensaio foi a
velocidade de deformacao média ¢ = SLVDT/H =6,7 x 1079 /s, onde dvpr = 0,001 mm/s é
a velocidade de deslocamento relativa entre os pratos da maquina e H é a altura do espécime.
O valor do deslocamento ente os pratos, d.ypr, foi obtido pela média dos valores medidos
pelos dois LVDTs situados em lados diametralmente opostos do espécime ensaiado, conforme
mostra a Figura 3.2. Com a finalidade de preservar os fragmentos apds a ruptura, para poder
observar o padrao de fissuracao, os espécimes em compressao axial foram envolvidos em fita
adesiva (Figura 3.2(b)). As forgas transversais transmitidas pela fita adesiva sao despreziveis

nesta configuracao de ensaio.

A Tabela 3.1 resume os valores calculados e medidos para cada espécime ensaiado. A
nomenclatura emprega para cada espécime ensaiado é: E (espécime), seguido do niimero que

o identifica (1, 2, 3 ou 4) e das iniciais CA para compressao axial.

As Figuras 3.3 - 3.6 mostram as curvas experimentais (c—¢, 0 —ep/3, P—9, (0, 0n/3, Srvpr)—
t, e —t) e o panorama de fissuras obtido para cada espécime ensaiado. Os valores do médulo
de elasticidade secante E., dados na Tabela 3.1, foram calculados a partir da curva o — epys,
sendo a reta entre a origem e 40% da carga maxima o valor de E.. A resisténcia a compressao

axial, f., e a resisténcia ultima, f,, foram calculadas como:
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Tabela 3.1: Valores calculados e medidos no ensaio de compressao axial em controle de
deformacao (¢ = 6,7 x 107¢/s; DP = Desvio Padrao).

Espécime H [0) ) E. fe Ec fu €y
(mm) (mm) (mm/s) (GPa) (MPa) (%) (MPa) (%)

E1CA 149,7 75,0 0,001 35,6 91,6 0,31 75,0 0,26
E2CA 149,6 75,0 0,001 33,8 104,9 0,39 101,5 041
E3CA 150,1 75,0 0,001 33,6 93,5 0,39 428 0.58
E4CA 149,8 75,0 0,001 32,7 97,9 0,36 51,6 0,58

Média - - - 33.9 97,0 0,38 - -
DP - - - 1,20 5,91 0,05 - -
fe = Praz/Ac (3.1)

onde, P4, € pico de carga e P, é o carregamento ultimo obtidos das curvas P — ¢, mostradas

nas Figuras 3.3 - 3.6, sendo A, a area da base dos espécimes cilindricos.

As curvas experimentais mostradas nas Figuras 3.3 - 3.6 foram obtidas conforme a seguir:

o Curva o —epy3:

P
_ 5H/3 2
enys = 3222 % 102 (%] (3.4)

H

onde P ¢ a carga aplicada; A, ¢ a drea da base do espécime cilindrico; dp/3 ¢ a média

dos deslocamentos medidos pelos dois clip gauges situados em lados diametralmente
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opostos no tergo central médio da altura, H, do espécime ensaiado (Figura 3.2).

Curva o — ¢: o ¢ calculado de acordo com a Equagao 3.3 e

e = 5L;[DT x 107 [%) (3.5)

onde drypr é a média dos deslocamentos medidos pelos dois LVDTs situados em lados

diametralmente opostos do espécime ensaiado (Figura 3.2).

Curva P — §: o valor da carga aplicada P e o deslocamento do ponto de aplicacao de
carga, o, foram obtidos diretamente do arquivo bruto de dados registrados pelo sistema

de aquisicao.

Curva (9, 0y /3, 0LV pr) —t: valores obtidos diretamente do arquivo de dados registrados

pelo sistema de aquisicao, onde t é o tempo.

Curva ep/3 — t: o valor de ¢ foi calculado com a Equagao 3.4 e o tempo (¢) obtido

diretamente do arquivo de dados do sistema de aquisicao.

Ensaio de Compressao Diametral (Ensaio Brasileiro)

Um total de 4 espécimes cilindricos de 75 mm x 150 mm (diametro (¢) x altura (H))

foram moldados em moldes metalicos para a realizacao do ensaio de compressao diametral

(Ensaio Brasileiro), seguindo as recomendagoes da norma ASTM C496.

A Figura 3.7 mostra a configuracao do arranjo experimental do ensaio, que consiste no

carregamento do espécime ao longo de duas geratrizes, implicando na formacao de uma fissura

central na dire¢ao do carregamento (Figura 3.7(b)). A variavel de controle do ensaio foi a velo-

cidade de deslocamento relativo entre os pratos da maquina de teste (5 rvpr = 0,43 mm/min),

onde: drypr é a média dos valores medidos pelos dois LVDTSs, situados em lados diametral-

mente opostos do espécime ensaiado (Fig. 3.7(a)). O carregamento foi aplicado através de

48



duas taliscas madeira de largura (1/6)¢ interpostas entre os pratos de compressao e ao longo

de geratrizes diametralmente opostas (Figura 3.7(b)).

A resisténcia do material a tracao foi calculada como [95]:

2Pmd:£ 2 2/
fi="in {1— <£)} , onde: 2a=6/6 (3.6)

onde P4, é o valor do pico de carga; ¢ é o diametro e H é comprimento (altura) do

cilindro.

A Tabela 3.2 apresenta os valores calculados e medidos para cada espécime ensaiado. A
nomenclatura empregada para cada espécime ensaiado é: E (espécime), seguido do ntimero
que o identifica (1, 2, 3 ou 4) e das iniciais CD para compressao diametral. A Figura 3.8

mostra as curvas experimentais P — 07y pr obtidas para cada espécime.

Tabela 3.2: Valores calculados e medidos no ensaio de compressao diametral em controle de
deslocamento para o,y pr = 0,43 mm/min.

Espécime  H ¢ Prss i
(mm) (mm) (kN) (MPa)

EICD 152,2 751 116,63 545
E2CD 150,1 752 11550 5,53
E3CD 1505 752 96,84 4,70
E4CD 1514 75,1 10527 4,94
Média _ - - 5,16
Std - - - 0,40

Ensaio de Flexao em Trés Pontos (TPBT)

A geometria das vigas ensaiadas em flexdo em trés pontos (Three-Point Bend Test -

TPBT) para medir a energia de fratura aparente do material é mostrada na Figura (3.9). Os
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ensaios foram realizados seguindo, essencialmente, as recomendagoes técnicas RILEM [75] e
as melhorias propostas por Elices, Guinea e Planas [34, 73, 28, 29]. Os testes foram realizados
em controle de deslocamento do ponto de aplicagao de carga, com aquisicao da curva P — 0.
Para o propdsito do ensaio dois LVDTs foram fixados em uma viga metdlica pertencente a
maquina servo-hidraulica, de modo que os deslocamentos medidos foram obtidos como sendo
a média dos valores registrados pelos LVDTs com relacao a uma haste de referéncia. Em to-
dos os testes utilizou-se um apoio anti-tor¢ao (a fim de evitar tensoes parasitas fora do plano
de carregamento) e compensagao do peso préprio da viga, suportando a mesma com eldsticos
presos na haste de medigao durante todo o histérico de carregamento. A Figura (3.10(a))
esboga a configuragao do ensaio de flexao em trés pontos. A Figura (3.10(b)) mostra detalhes

da instrumentacao.

Cinco taxas de solicitagao distintas foram empregadas nos ensaios de vigas em TPBT (Ta-
bela 3.3). Adicionalmente, para cada taxa de solicitagao, foram ensaiados quatro espécimes.
Todos os espécimes foram moldados em formas metalicas, compactados em mesa vibratoria,
curados durante um periodo de 24 horas e desmoldados. Antes de realizar os testes os
espécimes estiveram armazenados por pelo menos 28 dias, sob 20 °C, 98% de umidade rela-
tiva e entalhadas na segdo média com uma rela¢ao entalhe/altura ag/D = 0,5 e 5,0 mm de

espessura.

A Tabela 3.4 apresenta os valores calculados e medidos para cada espécime ensaiado.
A nomenclatura emprega para cada espécime é: E (espécime), seguido do nimero que o
identifica (1, 2, 3 ou 4), das iniciais TPBT e as siglas (V1, V2, V3, V4 ou V5) que identificam
a nomenclatura dada para as taxas de carregamento aplicadas nos ensaios. As Figuras 3.16(a)
- 3.16(d) mostram as curvas experimentais P — ¢ obtidas para cada espécime. Na Tabela 3.4

a energia aparente de fratura G foi calculada de acordo com a Equacao (3.7),
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Tabela 3.3: Taxas de solicitacao aplicadas nos ensaios TPBT.

Taxa de solicitagao Nomenclatura

0 (mm/s)

1,74 x 107° V1 (lento)

5,50 x 1074 V2 (bastante lento)

1.74 x 1072 V3 (intermedidrio)

5,50 x 101 V4 (rapido)

1,74 x 10! V5 (bastante rapido)

Wm an
Gp = Wit Wr (3.7)
Alig

onde:

o Ay, = (D —ap) x B é area do ligamento da fratura (B, D e a estdo indicados na

Figura 3.9);

o W é trabalho de fratura medido,

w?:i/%P@yw, (3.9)

fazendo P = 0 em 9, (ver, Figura 3.11), sendo 6, o deslocamento tltimo, do ponto de

aplicagao de carga, medido experimentalmente;

o W™ é trabalho de fratura nao medido,

S 24
tmm:a%+/ﬂ&w:7- (3.9)
Ou u

sendo A uma constante calculada a partir do ajuste da hipérbole

1 1
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no intervalo 0 = [do,d,] (ver, Figura 3.11). Na Figura 3.11 J; é um deslocamento
arbitrado para um ajuste satisfatério do fator A. Em geral, nos ensaios de fratura em
vigas em TPBT, é suficiente adotar dy entre 2,0 e 2,5 mm para os casos em que 9, > 3,0
mm. O fundamento tedrico para o célculo do trabalho de fratura nao medido (W3™) é

apresentado no Apéndice A.

Caracterizacao dos Materiais

Os materiais passaram por um estrito controle de caracterizacao. A Tabela 3.5 apresenta
a proporcao dos constituintes empregados na confeccao do concreto. De acordo com a Tabela

3.5 a proporcao de cimento, agregado e agua foi de 1:2,68:0,33.
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Tabela 3.4: Valores calculados e medidos a partir do ensaio TPBT (DP = Desvio Padrao).

Espécime Alig 0o Ou A wpi wpm Gr
(mm?) (mm) (mm) (Nxmm?) (Nxmm) (Nxmm) (N/m)
E1TPBV1 5151,0 25 3,0 67,818 629,1 45,2 130,90
E2TPBV1 4998,0 2,5 3,0 77,209 936, 01,5 117,63
E3TPBV1 5100,0 2,5 3,0 96,185 641,2 64,1 139,59
E4TPBV1 4949,0 2,5 3,0 88,365 681,5 28,9 149,60
Média - - - - 6221 549 13443
DP - - - - - - 13,56
EITPBV2 4900,0 2,5 3,0 56,837 574,0 37,9 123,65
E2TPBV2 4949,0 2,5 3,0 58,482 d7T,T 39,0 124,61
E3TPBV2 4949,0 2,5 3,0 68,978 618,3 46,0 134,23
E4TPBV2 5050,0 2,5 3,0 51,872 2724 34,6 120,19
Média - - - - 585,6 39,4 125,67
DP . . . . ; . 6,01
EITPBV3 4900,0 2,5 3,0 57,314 664,6 38,3 143,45
E2TPBV3 5050,0 2,5 3,0 47,085 605,2 31,4 126,05
E3TPBV3 4900,0 2,5 3,0 49,539 602,1 33,0 129,62
E4TPBV3 5050,0 2,5 3,0 51,157 4474 34,1 96,55
Média - - - - 579,8 34,2 123,92
DP - - - - - - 19,73
E1ITPBV4 48480 2,5 3,0 70,971 700,7 47,3 154,30
E2TPBV4 5100,0 2,5 3,0 73,350 675,4 48,9 142,03
E3TPBV4 4949,0 2,5 3,0 95,230 780,0 63,5 170,44
E4TPBV4 49490 2,5 3,0 79,527 709,0 53,0 153,97
Média - - - - 716,3 53,2 155,15
DP - - - - - - 11,66
EITPBVS5 4949,0 2,5 3,0 94,182 1058,5 62,8 226,57
E2TPBV5 5050,0 2,5 3,0 122,040 925,0 81,4 199,28
E3TPBV5 5000,0 2,5 3,0 804,340 804,3 48,0 170,47
E4TPBV5 5000,0 2,5 3,0 55,400 943,1 36,9 196,00
Média - - - - 932,7 57,3 198,08
DP ; ; ; ; - ; 22,95
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Tabela 3.5: Composicao da mistura.

Constituinte Tipo Peso
(kg/m”)
Cimento 1525 R 577,00
Agua . 171,00
Agregado Gratdo Andesita T-6/12-C 921,00
Areia Silicea R-0/4-S 661,00
Adicao 1 Microssilica Ferro-Atlantica 37,80
Adigao 2 Incorporador de Ar (Metakaolin) 3,10
Adigao 3 Incorporador de Ar (Denka CSA 20) 1,90
Adigao 3 Superfluidificante Glenium ACE 325 8,67
Adigao 4 Superfluidificante Glenium B255 9,25
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Figura 3.2: Configuragao do ensaio de compressao axial(a); e (b) detalhes da instrumentagao
[24].
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Figura 3.7: Configuracdo do ensaio de compressao diametral(a); e (b) detalhe do carrega-
mento ao longo de geratrizes opostas do espécime ensaiado e a formagao de uma fissura
central na diregao do carregamento [24].
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Capitulo 4

O Modelo Coesivo—Viscoso

4.1 Consideracoes Iniciais

Neste capitulo o modelo coesiva viscoso empregado nas simulagoes numéricas, assim como
as hipdteses estabelecidas e o método de cédlculo para a obtencao da solugao numérica em
Mecanica da Fratura Nao-Linear sao apresentados. Escrito em linguagem ANSI C o método
de calculo permite realizar simulacoes com agilidade, uma vez que se obtém um sistema de
equagoes otimizado, cuja resolucao nao requer a inversao da matriz dos coeficientes, o que

é ideal para explorar a influéncia de distintos parametros na resposta do problema em estudo.

4.2 Equacao do Modelo

4.2.1 Hipoteses Estabelecidas

Para o estudo da influéncia da taxa de carregamento aplicada e/ou influéncia da taxa de
deformacao na resposta em fratura quase-fragil do concreto de alta resisténcia (HSC), ou seja,
para considerar a escala tempo e o comportamento coesivo do material, as seguintes hipdteses

e consideracoes, com respeito ao comportamento da zona fissurada e do seu entorno, foram

71



estabelecidas:

Hipétese 1: A zona de processos de fratura (FPZ) é uma zona coesiva-viscosa representada
por uma pré-fratura (fratura discreta pré-definida) capaz de transferir tensao entre suas
faces. O mecanismo de transferéncia de tensao é feito pela introdugao de tensao de
fechamento, através da pré-fratura. Substituindo as tensoes de fechamento por forcas
nodais equivalentes é possivel analisar o crescimento progressivo da fratura (Figura

4.1);

Hipétese 2: A FPZ se desenvolve em uma secao do elemento estrutural, cuja configuracao
dos esforcos que solicitam a fratura é razoavel, como hipdétese, para considerar uma
fratura se propagando em Modo I (por exemplo, uma fratura se propagando na sec¢ao

transversal média de uma viga em flexao em trés pontos (Figura 4.6));

Hipétese 3: As propriedades do volume de material fora da FPZ sao as de um material
isotrépico, elastico e linear, com médulo de elasticidade E. e coeficiente de Poisson v.
(Neste trabalho sao estudadas vigas em TPBT. Nesse tipo estrutural as deformacoes
ineldsticas antes da localizacao da fratura sao pequenas. Uma conseqiiéncia direta
desta consideracao é que o modelo apresentado nao leva em conta a resposta nao-linear

conseqiiéncia do esmagamento do concreto em compressao.);

Hipétese 4: O comportamento elasto-dinamico do volume do material tém influéncia se-
cundaria na FPZ. Observe que nos ensaios das vigas em TPBT fez-se a compensacao
do peso proprio das vigas, ou seja, houve amortecimento da forca de inércia na direcao

da forca gravitacional;

Hipétese 5: O critério de inicio de propagacao da fratura é o critério de Rankine, ou seja,
a fratura comeca a desenvolver-se em um ponto onde a tensao principal de tragao,
oy, atinge a resisténcia a tracao do material, f7, considerada estatica. Atingida a
resisténcia a tracao do material se nucleara uma fratura na dire¢ao perpendicular a

direcao da tensao principal de tracao;
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Hipdtese 6: A transferencia de tensao na FPZ depende da abertura da fratura, w, em
cada ponto e da taxa de carregamento, 5, escrita como uma funcao da velocidade de
abertura, w. A lei que leva em consideragao a taxa de carregamento é dada na Equacao
(4.1). Nessa equagao a parcela coesiva, de acordo com o modelo de fissura ficticia de

Hillerborg [39, 70, 41], é representada pela funcao f(w) e a parcela viscosa é dada por

0 = §(w,w) = V(w)f(w) (4.1)
onde
S(w,w) = f(w) para w=0 (42)
§(w, ) >0

U(w) =1+ (i)n (4.3)

Wo

Nas equagoes acima §(w,w) é a tensao desenvolvida na ponta da fratura; wy é um

parametro de normalizagao com dimensao [L][T]|™*

; e n (indice de viscosidade) é um
indice que depende da taxa de carregamento, J, e descreve o grau de viscosidade do

material.

Hipdétese 7: A fungao §(w,w) caracteriza o comportamento mecéanico da fratura. Os valores

de F(w,w) sao nulos quando a abertura da fratura excede a abertura critica, w,;

Hipdtese 8: A espessura da ZPF na direcao da tensao principal de tracao é igual a abertura

w da fratura;
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Figura 4.1: FPZ no fronte de uma pré-fratura (a); transferéncia de tensoes entre as faces da
pré fratura (b); e forcas nodais equivalentes (c).

A funcao §(w,w) dada na Equagao (4.1) é similar a lei proposta por Zhou et al. [114]
para representar o comportamento do polimetilmetacrilato (PMMA) em fratura dinamica.
A diferenca é que que na formulagdo proposta por Zhou et al. [114] a energia de fratura
aumenta como uma fun¢ao do aumento da extensao da zona coesiva, ao invés da velocidade

de abertura da fratura.

Uma representagao da fun¢ao o = §(w, w) é mostrada na Figura 4.2, como uma projec¢ao
no plano o —w, para uma func¢ao f(w) qualquer. Na Figura 4.2 f7 e G (4rea hachurada sob a
linha pontilhada) sdo, respectivamente, a resisténcia a tragao e a energia de fratura admitidas
para o caso em que §=0 (caso estdtico); w., conforme ja mencionado, é o valor critico
admitido para a abertura da fratura. Observe que no inicio do processo de fraturamento, a
fratura obedece a lei coesiva f(w) (linha pontilhada). Também é importante salientar que as
linhas continuas mostradas na Figura 4.2 (caso em que w # 0) representam possiveis valores
para a funcgao §(w,w), uma vez que, w é calculado durante o processo incremental-iterativo,
ou seja, w é obtido durante os cdlculos. Assim, w é intrinseco ao comportamento do material

em fratura e depende de 5.
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Figura 4.2: Representacao da lei coesiva-viscosa.

4.3 Método de Calculo

De acordo com as hipdteses anteriores a solucao do problema de um sélido elédstico fra-
turado no qual nuclea e propaga uma fratura (fratura coesiva-viscosa para o propdsito deste
trabalho), deve ser abordada considerando a atualizacdo da geometria e a redistribui¢ao do
estado tensional a cada avanco da fratura. Como ilustracao considere a Figura 4.3, na qual

esta representado um corpo plano, com uma fratura coesiva, solicitado em Modo I.

O problema posto consiste no calculo dos campos de tensdes o e de deslocamentos u
para qualquer ponto material x do sélido, compativeis com as condi¢oes de contorno na
superficie livre do corpo 9,€2, na superficie restringida 9,2 e nas superficies da fratura

0,0 = 0,07 U 8,027. As equacoes a serem satisfeitas em todo o volume €2 do corpo, sao:

V.o+pb=0 ¥xecQ (4.4)

e=C:0 Vxe (4.5)

75



Figura 4.3: Solido fraturado em equilibrio solicitado em Modo I.

1
€= §(Vu +vul) vxe Q (4.6)

sendo p a densidade; b for¢a por unidade de massa; € é o tensor de deformacao e C é o tensor
elastico de flexibilidade. A Equagao (4.4) é a equagao de equilibrio interno; a Equacao (4.5)
é a equagao constitutiva elastica; e a Equacao (4.6) é a relagao deformagao vs. deslocamento.
Essas equacoes traduzem as condicoes que devem ser satisfeitas fora da FPZ, junto com
as condigoes de contorno essenciais (condig¢oes de contorno de Dirichlet) e as condigoes de
contorno naturais (condigbes de contorno de Neumann) para as tensoes e deslocamentos

impostos, conforme a seguir:

o.ni=t para Vx € 9,9 (4.7)

u=1u para VX € 0,0 (4.8)

onde fi representa um versor normal apontando para fora no contorno 8,€; t é o vetor de

tracao que atua externamente em 9,€2; e @i é o deslocamento prescrito em 9,€2.
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Para a descricao completa do comportamento mecanico do sélido representado na Figura
4.3 deve-se acrescentar as condicoes de contorno préprias da regiao coesiva viscosa, relacio-
nando as tensoes e os deslocamentos nas suas faces. Esta condicao pode ser escrita conforme

a seguir:

o =Fu.] = Ful —u]] para Vx € 9,0 (4.9)

sendo uj'_ e u] deslocamentos opostos entre-si e perpendiculares as superficies 9,21 e 852~

da fratura, tal que Ju_] é a abertura, w, da fratura.

O sistema formado pelas Equagoes (4.4) a (4.9) pode ser resolvido com duas abordagens
distintas. A primeira delas consiste em considerar a Equagao (4.9) como uma condi¢ao de
contorno variavel que se adiciona as condigoes (4.7) e (4.8). Assim, o comportamento da
zona de fratura e a parcela integra do sélido sao considerados globalmente, ou seja, ocorre

dissipacao da fratura no volume do sélido.

Pese sua claridade conceitual nao resulta facil resolver numericamente o problema tra-
tando a Equagao (4.9) como uma condigao adicional as condigoes de equilibrio e de compa-
tibilidade de deslocamentos. A resolucao do problema empregando o Método dos Elementos
Finitos (Finite Element Method - FEM) — extensivamente usado na modelagem numérica
de problemas em mecanica, devido a sua clareza conceitual, garantia de convergencia e, em
grande parte, devido a sua versatilidade em tratar problemas com contornos irregulares —

nao se adapta de forma conveniente a natureza descontinua do problema.

Uma alternativa a abordagem anterior é tratar localmente e em separado o comporta-
mento da zona de fratura e o resto do sélido, ou seja sem dissipagao da fratura no volume
do elemento estrutural. Assim, supoe-se que a fratura ocupa uma extensao conhecida e se

calcula os deslocamentos em 8, compativeis com a solicitacao externa (Figura 4.4(b)). Em
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seguida considera-se o comportamento da zona coesiva-viscosa (Figura 4.4(c)) superpondo,
de modo conveniente, ambas as respostas para entao reproduzir o comportamento nao-linear
da zona de fratura (Figura 4.4(a)). Essa estratégia numérica é a estratégia de calculo adotada

nas modelagens realizadas nesta tese. Para os deslocamentos em 94 empregou-se o Método

dos Elementos Finitos.

\
e -WWW"’M

A1)

Figura 4.4: Superposicao de efeitos em um sélido fraturado em equilibrio, solicitado em Modo
L.

4.3.1 Método de Superposicao de Fraturas

O procedimento de calculo adotado é uma adaptacao do método de superposicao de fra-
turas citado na literatura como Smeared Crack Tip Method (SCTM). O método foi proposto
por Planas & Elices [71, 72] a partir do cldssico método das influéncias desenvolvido por Pe-
terson [70]. Tal procedimento permite realizar com agilidade um grande ntimero de calculos,
uma vez que se obtém um sistema de equagoes bastante otimizado, cuja resolucao nao re-
quer a inversao da matriz dos coeficientes. E ideal para explorar a influéncia de distintos
parametros na resposta do problema a ser analisado. Isso permite focar a atencao no essen-
cial que é o estudo da influéncia da taxa de carregamento e/ou de deformagao na resposta

em fratura quase-fragil.

78



Formulacao Numérica

No SCTM faz-se a superposicao de problemas em Mecanica da Fratura Elastica Linear
(Linear Elastic Fracture Mechanics - LEFM) para representar a resposta em Mecanica da
Fratura Nao-Linear (Non-Linear Fracture Mechanics - NLFM). Assim, para uma estrutura
qualquer, com uma fratura discreta pré-definida em Modo-I, o método de calculo (esque-
matizado na Figura 4.5 para um elemento estrutural em TPBT) faz a soma de N casos
elasticos, correspondentes a N diferentes tamanhos de fraturas e com extremidade no né j
(j =1,2,...,N), para cada incremento de carga AP;. Entao, para cada no i, a distribuicao
de tensoes, o;, as aberturas de fratura, w;, o carregamento aplicado, P, e o deslocamento do

ponto de aplicacao de carga, ¢, sao calculados de acordo com as seguintes equacoes:

N
0i =Y RyAP; for i=12,.. N; (4.10)
j=i
N
w; =Y DyAP; for i=1,2,... N; (4.11)
j=i
N
P=> AP; (4.12)
j=i
N
5= C;AP; (4.13)
j=i

Nas Equagoes (4.10) - (4.13) R;; e D;; sao, respectivamente, as tensoes e as aberturas de
fratura em um né i quando uma forca externa unitaria é aplicada e a fratura atinge o né
J. O coeficiente C; é o deslocamento no ponto de aplicacao de carga gerado por uma forca
externa unitaria quando a fratura atinge o né j. Seus N valores podem ser armazenados em

um vetor C (Equagao 4.14).
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Figura 4.5: Representacao do método de superposicao de fraturas.

&
Cs

Cn-1
Cn

(4.14)

Uma vez que as faces da fratura sao livres de forca de superficie, segue-se que R;; = 0

para ¢ < j. Devido a isso os coeficientes R;; podem ser representados como elementos de

uma matriz triangular inferior:

RNl

R

R22

RN2
Rno

0 0

0 0
Rys
Rns
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De modo similar, uma vez que a abertura da fratura é nula para valores de ¢ > 7, os N
valores obtidos para D;; podem ser representados como elementos de uma matriz triangular

superior:

4
0 Dis Dz ... Dino1 Din
0 0 Dyg ... Don_q Doy
D=q¢: 1 1 : : : (4.16)

Usando o Método dos Elementos Finitos (MEF), os coeficientes do vetor C e das matrizes
R e D podem ser calculados e armazenados, devido a complementariedade de R e D, em
uma matriz cheia M (Equagdo (4.9)) de ordem (/N x N + 1), onde os coeficientes C; do vetor

C sao os elementos da coluna N + 1.

( 3

Rll D12 D13 DlN—l DlN C(1N—i-1
R21 R22 D23 D2N—1 DQN O2N+1
M={ : : P s : : (4.17)
RNl RNZ RNB RN—lN—l DN—lN C’N—lN-&-l
RNI RN2 RN3 RNN—I RNN CNN—H

Vs

Obtida a nova matriz M a propagacao da fratura coesiva-viscosa pode entao ser analisada
impondo-se as condicoes de contorno que devem ser satisfeitas na secao central da viga em

TPBT (Figura 4.6), conforme as Equagoes (4.18)-(4.20),

0;,=0 para i=1,....,e—1 (4.18)
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o; = §(w;,w;) para i=e,...m (4.19)

w; =w; =0 para i>m (4.20)

onde w; é a velocidade de abertura da fratura em um né ¢ qualquer.

* m

O; = F0inw) —f<— (W; W)
\ .
0;=0

ol ) . jol

Figura 4.6: Condigoes de contorno assumidas no modelo coesivo-viscoso.

Dai, resulta o seguinte conjunto de equacoes:

S RyAP; =0 para i=1,2,....c—1 (4.21)
j=1
% N
> R;AP =3 <w > Dl-jAPJ) para i=ee+1,...,m; (4.22)
Jj=1 j=i
N
> DyAP; =0 para i=mm+1,... N (4.23)
j=i+1

Para resolver o sistema formado pelas Equagoes (4.20), (4.22) e (4.23) parte se das

Equagoes (4.20) e (4.23) as quais sao resolvidas impondo o resultado:
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AP; =0 para i ¢ (e, ...,m) (4.24)

assim o conjunto de equagoes é reduzido para

Z RUAPJ = 3 (’UJ“ Z DZ]A.PJ> para 1= e, e+ 1, oo, (425)

O incremento de carga AP; que permite obter os valores das tensoes nodais, aberturas
de fratura, o carregamento total aplicado e o deslocamento total do ponto de aplicacao de
carga sao obtidos pela resolu¢ao do sistema nao linear de m — e + 1 equagoes, o qual é
resolvido iterativamente a partir da estimativa AP; = AP} no lado direito da Equagao
(4.25) e resolvendo para se obter a melhor estimativa APj"‘Jrl no lado esquerdo da equagao,

tal que a Equagao (4.25) é avaliada como:

> RAPPT =3 <w > DijAPf> para i=e,e+1,....m (4.26)

Na Equacao (4.26), considerando uma viga em TPBT carregada em controle de desloca-
mento do ponto de aplicacao de carga, a velocidade de abertura da fratura w; em um noé ¢

qualquer ¢é obtida através da seguinte relacao:

= _—5 (4.27)

onde o ponto superescrito denota derivada em relagao ao tempo; as variaveis com indice j,
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7 — 1 correspondem a valores calculados nos passos de carga j, 7 — 1; p denota o ponto de
monitoramento da carga e § é a taxa de carregamento aplicada, i.e., a taxa de deslocamento

do ponto de monitoramento.

Neste trabalho os calculos foram realizados com as equacoes do problema reduzidas a
forma adimensional. Parametros materiais importantes que permitirao escrever as equagoes
na forma adimensional, bem como caracterizar a fratura coesiva-viscosa, sao a abertura
caracteristica (Equagao (4.28)) e o comprimento caracteristico do material (Equagao (4.29)),

ja definido no Capitulo 2.

(4.28)

(4.29)

Para escrever as equagoes do problema na forma adimensional (indicada com uma aste-
risco sobrescrito) as seguintes relagoes adimensionais — para a tensao (¢*), para a abertura

da fratura (w*), para o carregamento (P*) e para os deslocamentos (0*)— foram definidas:

g
of=— 4.30
I (430)

w
* = 4.31
W= (4.31)

ON 3 PS

pPr=_N g = (2] 4.32
F=oi=(3) 507 32
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(4.33)

onde S e B sao o vao e a largura da viga, respectivamente. Quando todas as variaveis que
aparecem na Equagao (4.26) sdo reduzidas a forma adimensional e a andlise é restringida a
elementos estruturais geometricamente similares, implica que o comportamento estrutural é

controlado pelo nimero de fragilidade de Hillerborg (Equagao (4.33)).

Bu = 62 (4.34)
ch

O ndmero de fragilidade de Hillerborg é o parametro dominante para descrever o efeito
escala que governa os processos de fratura ([70]). Em tese estruturas geometricamente simi-

lares com mesmo valor de By = D/, apresentam o mesmo tipo de ruptura.

A partir das equagoes defini¢oes em (4.28) - (4.33) os coeficientes da vetor C e os elementos
das matrizes R e D podem ser reduzidos a forma adimensional mantendo a estrutura das

equagoes (4.2), (4.3) e (4.5), tal que:

. [2BD?
Ry = (—SS ) Ri; (4.35)
_ /2BD
Dj; = (—35 ) E.BuD;; (4.36)
_ [2BD
Ci = (—33 )ECﬁHC’j (4.37)



De acordo com as Equagdes (4.30) e (4.31) a forma adimensional da funcao coesiva-viscosa

sera dada como:

o = F(w*,w*) = g(w*) f(w*). (4.38)

Note que para w* = 0 — § = 0 (caso estédtico). Neste caso o* = F(w*, w*) = f(w*), ou
seja, F(w*, w*) é a forma adimensional da funcdo coesiva do modelo de Hillerborg [39, 70,

40, 41]. A funcao f(w™*), esbogada na Figura 4.7, tém as seguintes propriedades:

F0)=1, f(w)=0 and /w Y dw = 1 (4.39)
w*=0
o*‘
11
L fw)
a
1.0
© T

Figura 4.7: Curva tensao vs. abertura de fratura adimensional (¢* = f(w*)).
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Capitulo 5

Resultados Numéricos e Discussao

5.1 Consideracoes Iniciais

Neste capitulo apresenta-se os resultados obtidos, a partir das simulagoes numéricas rea-
lizadas, para validagao do modelo coesivo-viscoso. Neste contexto, os resultados numéricos
sao discutidos e analisados pela comparacao entre as respostas numérica e experimental.
Em seguida, uma vez comprovada a capacidade de predicao experimental do modelo, a res-
posta numérica é estendida com a realizacao de estudos paramétricos para apontar como
os parametros relacionados com o modelo coesivo-viscoso, bem como as dimensoes da geo-
metria estrutural, refletem a resposta mecanica em fratura quase-fragil do concreto de alta

resisténcia, devido a taxa de solicitagao.

Os conceitos tedricos e os aspectos experimentais abordados nos capitulos anteriores ser-
vem de base para os resultados apresentados neste capitulo e serao mencionados, quando

pertinentes, dispensando repeticoes explicativas.
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5.2 Simulacao Numérica de Dados Experimentais

Conforme mencionado no Capitulo 3 o modelo numérico apresentado é validado com os
resultados experimentais obtidos de vigas ranhuradas em flexdo em TPBT (Three-Point Bend
Test), confeccionadas com concreto de alta resisténcia (High Strength Concrete - HSC). To-
dos os testes foram realizados com a geometria apresentada na Figura 3.9 reproduzida, por

conveniéncia, na Figura 5.1.

;P B —F

[/

! N B | D |a
i ‘V S =4D AV i (mm) | (mm) |(mm)
} L = 4.5D /’[ 100 | 100 | 50

Figura 5.1: Geometria das vigas ensaiadas em TPBT.

Os coeficientes eldsticos da matriz M (Capitulo 4, Secao 4.3.1) foram calculados, via
Método dos Elementos Finitos (Finite Element Method - FEM). O espago de aproximagao
(malha de elementos) — contendo elementos retangulares e triangulares de 4 e de 3 nés, res-
pectivamente, e dois graus de liberdade por né — é mostrado na Figura 5.2. Nota-se que foi
explorada a condi¢ao de simetria da viga em TPBT, com relagao ao lugar geométrico a ser
ocupado pelo fronte da fratura discreta, modelando somente metade da viga. Para caracteri-
zar a fratura discreta, pré-definida ao longo da altura 1til do modelo computacional, tém-se

um total de 100 elementos (101 nés eqiiidistastes e N = 100 na Figura 4.5).

Para a simulagao dos resultados experimentais a fungao §(w, w) adotada para representar
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‘ 1/2

+h

Figura 5.2: Malha de elementos utilizada para calcular os coeficientes elasticos da matriz M.

o comportamento coesivo-viscoso do concreto é a que esta esbocada na Figura 5.3, como uma
projegao no plano ¢ — w. Uma vez que o modelo requer uma funcdo f(w), para representar
a parcela coesiva do concreto, adotou-se a fungao bilinear (linha pontilhada na Figura 5.3),
calculada de acordo com Guinea, Planas e Elices [35, 13]. A representagao bilinear para a
curva de amolecimento permite obter uma representacao bastante razoavel dos processos de
fratura na escala macroscopica, incluindo a estimativa do pico de carga, do comportamento
pos-pico e a dissipagao de energia na ruptura e/ou tenacidade a fratura (ver, [13]). Os valores
mostrados na Figura 5.3 estao adimensionalizados de modo que: w* = w/we,, 0* = o/ ff e

wer, = G5/ f7 é a magnitude que reduz w a forma adimensional.

O trecho inicial da curva bi-linear foi obtido através de simulacao numérica com uma
curva linear para quantificar a energia de fratura reduzida G%,* (ver, Figura B.2, Apéndice
B), ajustada de maneira a se obter o valor de w;* que melhor aproximou o valor da carga
maxima estatica, P; .. = 2,69kN, ou seja, o carregamento correspondente a (5 =0). A carga

maxima estatica foi determinada a partir de ajuste de curva da resposta experimental P,

vs. 8, mostrado na Figura 5.4. A constante de ajuste A — constante esta que permite calcular
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0.113

Figura 5.3: Curva §(w,w) utilizada na simulagao de resultados experimentais.

w¢ e, conseqiientemente, junto com wj, os valores notaveis: oy, w; e w; da curva bilinear
(ver, Figura B.1, Apéndice B) — foi adotada como sendo a média dos valores calculados no
ensaio experimental E1TPBV1, uma vez que nesse ensaio a taxa de carregamento empregada

é a que mais se aproxima de § = 0. A Tabela 5.1 mostra os valores obtidos para wi e A.

Os valores calculados para os parametros n e wg, parametros estes requeridos no modelo

coesivo-viscoso, foram obtidos conforme a seguir:

e Uma vez que o modelo apresentado se baseia na evidéncia experimental de que o pico
de carga aumenta com a taxa de solicitagao, obteve-se o valor do termo viscoso n com
o ajuste da curva experimental para os valores maximos de carga em funcao da taxa

de solicitagao (Py4z Vs. 4, Figura 5.4);
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Tabela 5.1: Valores calculados para os parametros wj e A.

wj A
[N xmm?|
0,80 82,394

Tabela 5.2: Valores calculados para os parametros n e w, requeridos pelo modelo coesivo-
ViScoso.

[mm /5]

0,16 9,65 x 1072

e (Calculado o termo viscoso n obteve-se o parametro w, com um procedimento inverso,

nao automatizado, onde se ajustou o valor de wy ao correspondente valor de n.

Os valores obtidos para n e w, constam na Tabela 5.2. Os parametros de fratura do con-
creto de alta resisténcia empregado na confeccao das vigas em TPBT, necessarios a andlise

numérica, estao resumidos na Tabela 5.3.

As Figuras 5.4 e 5.5 mostram os resultados experimentais e numéricos obtidos para a
carga maxima (P../P? ,.) e para a energia de fratura aparente (Gp/G%.) para os diferen-
tes valores da taxa de solicitacao aplicada. Nestas figuras as curvas de ajuste, obtidas por
quadrados minimos, para a resposta numérica (curva (C-1)) e para a resposta experimental
(curva (C-2)) também estao plotadas. As equagoes de ajuste obtidas também constam nas

respectivas figuras.
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Tabela 5.3: Propriedades mecanicas do concreto endurecido.

B PECIEee (@ (©
(GPa) (MPa) (N/m) (mm)

Média 33.9 5.2 128 160.47 0.6232
Std 1.2 0.43 - - -

(a) ensaio de compressao axial em cilindros;

(b) ensaio de compressao diametral em cilindros (Ensaio Brasileiro);

(c) valores obtidos através de ajuste de curva a partir dos resultados experimentais;
(d) len = EcG%/ftﬂS

Na resposta numérica mostrada na Figura 5.5, a energia aparente de fratura foi obtida
com a relacao entre o trabalho total de fratura dividido pela area do ligamento no fronte da
fratura inicial Aj;; = B(D —ap). O trabalho total de fratura é a soma do trabalho medido sob
a curva Pvs.d mais a drea resultante do prolongamento da curva ajustada na extremidade

da curva com a fungdo hiperbdlica P = A(1/§% — 1/62) (ver, Apéndice A).

A energia aparente de fratura calculada a partir da resposta numérica superestimou em
0,20, 0,38 e 0,35 o valor da energia de fratura média obtida a partir dos resultados ex-
perimentais para as trés maiores taxas de solicitacao. Para as duas menores velocidades
as respostas experimental e numérica sao praticamente as mesmas. Certamente um apro-
fundamento no método de calculo envolvendo o wy, requerido pelo modelo coesivo-viscoso,
permitird o calculo da energia de fratura aparente com maior corre¢ao. Conforme mostrado
na Figura 5.5, devido a taxa de solicitacao, a energia de fratura nao pode ser considerada

como uma constante do material.

Vé-se claramente nas Figuras 5.4 e 5.5 que o modelo coesivo-viscoso é capaz de reproduzir

qualitativamente o incremento de G/G% com o aumento de 4. O modelo também é capaz
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de reproduzir o aumento de (P4, /P3,,) com o aumento de §, em concordancia com os resul-
tados experimentais. Em suma, a energia aparente de fratura e o pico de carga aumentam,

monotonicamente, com o aumento da taxa de solicitagao.

As Figuras 5.6 - 5.10 comparam as curvas P vs. ¢), obtidas com a simula¢ao numérica, e
as curvas obtidos com os experimentos para as diferentes velocidade empregadas nos testes.
Mais uma vez as respostas numérica apresentam excelente concordancia com os resultados
experimentais. Desses resultados ve-se que o modelo implementado, apesar de sua simplici-
dade, reflete o fato experimentalmente documentado de que a nucleacao e a propagacao de
uma fratura em um meio coesivo, bem como os fendmenos que governam os processos de
fratura, sdo dependentes da taxa de carregamento e/ou de deformagao. Assim, a diferenca
obtida por muitos pesquisadores na medida da energia de fratura (ver, [9, 112, 53, 1]) nao se
deve unicamente a escala do protétipo ensaiado mas também a taxa de carregamento apli-

cada nos ensaios.

As Figuras 5.11- 5.15 mostram a evolugao da velocidade de propagacao da ponta da fra-
tura (V,.), para as cinco velocidades empregadas nos testes experimentais, a medida que a
fratura avanga de uma quantidade o = ay + Aa, onde: ag = ag/D. Vé-se que, a cada
instante, a fratura se propaga com velocidades diferentes, apesar de mantida a taxa de so-
licitacao. Nessas figuras também é mostrado o valor do carregamento no instante em que a

ponta da fratura se encontra na posicao «.

A variacao da velocidade de avanco da fratura nao foi contemplada nos ensaios experimen-
tais, portanto, nao estao mostrados nas Figuras 5.11 - 5.15. Esses resultados sao apresentados
aqui com a finalidade de explorar o espectro de dados que podem ser capturados com o mo-
delo coesivo-viscoso visando um maior entendimento do comportamento provavel da fratura,

conseqiiéncia da influéncia da taxa de solicitacao. Essa exploracao também permite avaliar
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Figura 5.4: Ajuste de curvas e comparacao entre os resultados numéricos e experimentais
para o pico de carga em funcao da taxa de solicitacao.

a abrangéncia do modelo, seja pela comparagao com teorias ja consagradas e validadas ou

para identificar possiveis mecanismos que nao podem ser capturados nos métodos de ensaio.

De acordo com as Figuras 5.11 - 5.15 a velocidade de propagacao da ponta da fratura
cresce até um valor maximo absoluto situado a ~ 0.75D a partir do qual decresce de ma-
neira gradual. Uma possivel explicacao para esse decréscimo é a formacao de uma rétula
nao necessariamente plastica na regiao de ligamento sano (b = 0.25D), devido & componente
de compressao que deve existir para equilibrar as forcas de tracao na area fraturada. Essa
hipdtese esta apoiada pela resposta experimental para os espécies em TPBT quando faz-se
a compensacao do peso proprio do espécime, ou seja, o espécime nao rompe por completo
girando continuamente ao redor dos apoios, o que limita o avanco da fratura. Como os en-

saios ndo podem ser realizados em um tempo infinito o ensaio é paralisado (normalmente
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Figura 5.5: Ajuste de curvas e comparagao entre os resultados numéricos e experimentais
para a energia de fratura em funcao da taxa de solicitagao.

para valores de 0 ~ 2,5a3,0mm) e um ajuste de curva é necessario para se contemplar o

restante de trabalho necessario para fraturar por completo o espécime ensaiado (ver, [35, 13]).

As Figuras 5.11 - 5.15 também mostram que a velocidade de propagacao da ponta da
fratura passa por trés fases distintas antes de atingir um valor maximo, conforme se observa
pelas diferentes inclinagoes ao longo do trecho ascendente. E interessante notar que préximo
ao pico de carga a inclinacdo da curva V. vs. ao/D é menos acentuada, o que indica uma
possivel redugao da taxa de deformagao na zona de processos de fratura (Fracture Process
Zone - FPZ). Nos espécimes estruturais analisados a posigao da ponta da fratura no pico de
carga, conforme mostrado nas Figuras 5.11 - 5.15, é a & 0,65a0/D. A partir desta anélise
pode se supor que internamente uma fratura se nuclea a diferentes taxas de deformacao, ou

seja, diferentes pontos na superficie da fratura consomem quantidades diferentes de energia
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Figura 5.6: Curva P — § para 6 = 1,74 x 1075 mm/s.

que, por sua vez, irao determinar o padrao de fissuracao do sélido fraturado.
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Figura 5.7: Curva P — § para 6 = 5,50 x 1074 mm/s.
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Figura 5.8: Curva P — § para §=1.74 x 102 mm/s.
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Figura 5.9: Curva P — § para 6 = 5,50 x 10! mm/s.
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5.3 Estudos Paramétricos

Nesta secao sao apresentados resultados numéricos que apontam como os parametros do
modelo coesivo-viscoso, bem como as dimensoes geométricas da viga em TPBT, afetam a
resposta do material e a resposta estrutural em fratura quase-fragil. Em particular sera

investigado:

e A influéncia da taxa de carregamento no pico de carga para alguns valores do indice de

viscosidade n;

e A influéncia da taxa de carregamento e o efeito escala na quantificacdo da energia de

fratura;

e A influéncia da taxa de carregamento na fragilidade do espécime estrutural e na sensi-

bilidade ao entalhe.

Nos estudos paramétricos a representacao linear para a fungao f(w*) (linha pontilhada
na Figura 5.16) foi a curva adotada. Os parametros materiais, quando nao especificados, sao
os mesmos parametros empregados na andlise numérica dos dados experimentais (ver Tabela
5.3). A semelhanga das andlises numéricas realizadas, anteriormente, na simulagdo numérica
de dados experimentais, nos estudos paramétricos a energia aparente de fratura, Gp, é a
razao entre o trabalho total, calculado a partir da curva P vs. d, obtida com a simulacao, e a

projecao da area do ligamento A, = B(D — ay).
Nas Figura 5.17(a) e 5.17(b) est@o plotadas as curvas adimensionais carga (2P/BDF})

vs. deslocamento do ponto de aplicagao de carga (d/w,p,) para os valores n = 0,15 e n = 0, 30

ao variar a taxa de carregamento aplicada ) /g, desde 0 até 103.
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Como se verifica nas Figuras 5.17(a) e 5.17(b), as curvas adimensionais carga (2P/BDFY)
vs. deslocamento do ponto de aplicagao de carga (§/w.,) respondem de maneira similares.
Conforme esperado ao aumentar a taxa de carregamento aplicada tém-se um aumento do
pico de carga e/ou aumento do médulo de ruptura do material. Uma comparacao entre es-
sas figuras mostra que para taxas de carregamento adimensionais inferiores a b} Jwg = 102 o
aumento no pico de carga é mais pronunciado para n = 0,15 do que para n = 0,30. Sendo
n um fator viscoso e, portanto, relacionado com a natureza porosa e o transporte de agua
no interior do material, esse comportamento indica a possibilidade de uma interacao que
relaciona a umidade do espécime estrutural e fenomenos que ocorrem na estrutura interna

do material, tal como a migracao de agua na rede de poros.

Também, nas Figuras 5.17(a) e 5.17(b), tém-se que, o aumento na taxa de solicitagao
implica no aumento do deslocamento correspondente ao pico de carga. Esse aumento do des-
locamento correspondente ao pico de carga indica que a localizagao da fratura é retardada nos
casos dinamicos (5 # 0). Como conseqiiéncia pode se supor que a FPZ acumula uma maior
energia de deformacao, antes da localizacao da fratura, o que ocasiona um comportamento

mais fragil do material comparado com a resposta admitida como estatica (6 = 0).

Nas Figuras 5.18 e 5.19 estao plotadas, respectivamente, as curvas adimensionais carga
(Pras/P ) vs. taxa de carregamento (0/uwy) e energia aparente de fratura (Gp/G%) vs.
taxa de carregamento aplicada (5 /wo0 para diferentes valores de n. Nessas figuras vé-se que
para valores de ) /o menores que 10?, quanto menor é o valor do indice n mais pronunciado
é o aumento do pico de carga e na energia aparente de fratura para uma dada taxa de soli-
citacdo. Ap0s esse valor tém-se uma inversao dessa comportamento, ou seja, quanto maior
for o valor do indice de viscosidade, n, maior serd a taxa de aumento da resisténcia interna
do material e da energia aparente de fratura que tendem para um valor limite de velocidade,

capaz de influenciar a resposta em fratura. Assim deve haver um ponto de transicao para
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a taxa de solicitagao (velocidades superiores a 0/w, = 10% nesse exemplo) de maneira que
quanto maior for a influéncia da migracao de d4gua na rede de poros do material (o que indica

maior n) maior ¢ o aumento da sua resisténcia interna e da tenacidade a fratura.

Também, para valores grandes de n (n = 0,60 nos exemplos das Figuras 5.18 e 5.19), o
pico de carga e a energia aparente de fratura sao praticamente constantes para valores de
§ /iy até ~ 10°. Conforme comentdrio anterior, uma vez que muito provavelmente n é um
parametro que pode estar relacionado com a presencga de dgua na rede de poros do material,
a energia aparente de fratura pode ser considerada como independente da taxa de solicitacao
apenas para uma determinada faixa de valores e para uma certa quantidade de agua atuando
na rede de poros do material. A confirmacgao ou nao dessas hipéteses através de experimentos
que permitam o estudo dos mecanismos relacionados as interacoes micro-mecanicas na zona
de processos de fratura, devido a da taxa de solicitacdo e/ou de deformacdo, pode trazer
um maior entendimento dessa influéncia na resposta em fratura quase-fragil. Tal fato pode
ter desdobramentos importantes na avaliagao do desempenho e seguranca de estruturas de

concreto submersas (e.g., como sao as barragens).

As Figuras 5.20(a) e 5.20(b) mostram as curvas adimensionais carga (2P/BDf;) vs.
deslocamento (8/3yw.,) para os casos estatico (8/wy = 0) e dinamicos (§/w, # 0) para
diferentes tamanhos (By variando de 0,25 até 4,0), fixando o valor do indice de viscosidade
em 0,15 (nos estudos realizados variou-se o valor de n desde 0,075 até 0,6. Os casos mos-
trados nas Figuras 5.20(a) e 5.20(b) s@o somente um exemplo para um valor especifico do
indice n, uma vez que as simulagoes com os demais valores de n apresentaram todos a mesma
tendéncia). Como pode ser visto, em ambos os casos, a medida que o tamanho estrutural

aumenta (aumento de (y) o pico de carga relativo diminui, exibindo efeito escala.
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Observando as Figuras 5.20(a) e 5.20(b) esté claro que a resisténcia do elemento estrutu-
ral decresce a medida que se aumenta a escala estrutural, ainda que a viga de maior tamanho
(By = 4) foi carregada com uma taxa de carregamento 16 vezes maior que a viga de menor
tamanho (8g = 0,25). Em outras palavras, para a faixa de carregamento estudada, o efeito
escala tem um importante papel se comparado com o efeito da taxa de carregamento. E curi-
0so observar que, devido a influéncia da taxa de carregamento, pode-se reproduzir a resposta
em fratura de uma viga de maior tamanho com uma viga proporcionalmente menor (e.g., a

curva com [y = 4,0 na Figura 5.20(b) é semelhante a curva com g = 2,0 na Figura 5.20(a)).

Nas Figuras 5.21 - 5.23 a sensibilidade ao entalhe na medida da energia aparente de fra-
tura é mostrado para diferentes valores de n e tamanho do espécime estrutural Sy. Para um
valor fixo da relagao ag/D a energia aparente de fratura é mais pronunciada para grandes
espécimes. Para os casos dinamicos para um valor fixo de ag/D e de By, a energia de fratura

aparente (Gr/G%:) aumenta com o aumento de do indice n.

Para a relagao entalhe altura titil ag/D > 0,7) o espécime estrutural apresenta uma grande
sensibilidade ao entalhe (Figuras 5.21 - 5.23). Nessa faixa de valores a viga experimenta um
aumento da sua ductilidade causada pela reducao do tamanho do ligamento. Isso implica
e um inadequado desenvolvimento da FPZ no fronte da fratura. A influéncia do entalhe
na ductilidade estrutural pode ser visualizada com mais clareza na Figura 5.24, que mostra
a curva adimensional carga (2P/BDF}) vs. deslocamento do ponto de aplicagao de carga
(0/wep,) obtida para ag/D variando de 0,10 a 0,8. Analisando as Figuras 5.21-5.23 pode se
concluir que para qualquer valor da taxa de carregamento (4 /) para 0 < ag/D < 0,7 a
diminuigdo da energia de fratura aparente (Gr/G%.) é pequena e, entretanto, dificil de ser
detectada experimentalmente. Assim, as Figuras 5.21 - 5.23 indicam que o tamanho do en-
talhe nao deve ultrapassar a 70% da altura da viga a fim de se evitar consideraveis erros ao

medir a energia de fratura, tanto em condigoes estaticas quanto dinamicas.
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Capitulo 6

Consideracoes Finais

6.1 Resumo e Conclusoes

Esta tese abordou o estudo dos processos de fratura na ruptura quase-fragil do concreto
de alta resisténcia (High Strength Concrete - HSC), devido a influéncia da taxa de carrega-
mento aplicada e/ou taxa de deformagao. Nesse contexto, um modelo de fratura dependente

do tempo foi apresentado.

O modelo dependente do tempo representa uma lei coesiva-viscosa — para considerar a
escala tempo e o comportamento coesivo do material — implementada adaptando um método
de calculo que modela uma fratura discreta em NLFM como a superposi¢ao de problemas em
LEFM. O método de calculo, desenvolvido por Planas & Elices [72] com base no método das
influéncias proposto por Peterson [70], permite realizar com agilidade um grande nimero de
calculos, uma vez que se obtém um sistema de equagoes bastante otimizado cuja resolucao

nao requer a inversao da matriz dos coeficientes.

Considerou-se uma fratura discreta (pré-definida no elemento estrutural) tal que as pro-

priedades do material no caminhamento da fratura é dependente do tempo e o volume de
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material ao redor da ponta da fratura tem um comportamento elastico linear e independente
do tempo. Para mostrar a validade do modelo simulou-se resultados experimentais obtidos
de vigas ranhuradas em flexao em TPBT (Three-Point Bend Test), confeccionadas com con-
creto de alta resisténcia (HSC). Mostrada a capacidade de predi¢ao experimental do modelo,
estudos paramétricos foram realizados para apontar como os parametros relacionados com
o modelo coesivo-viscoso, assim como as dimensoes da geometria estrutural, refletiam a res-

posta em fratura do material, devido a taxa de carregamento.

O modelo coesivo viscoso representa um modelo macroscdépico em que os parametros que
governam o comportamento da fratura foram obtidos a partir dos parametros que governam
o modelo de fissura ficticia de Hillerborg [39, 70, 41] e também com o ajuste por quadrados
minimos das curvas experimentais carga vs. taxa de solicitacdo. A magnitude da taxa de

solicitagao variou em seis ordens de magnitude, desde 10~>mm /s até 10'mm /s.

6.1.1 Contribuicoes ao Estudo da Resposta em Fratura Quase-
Fragil
Este estudo contribui com o conhecimento do comportamento das estruturas de concreto

sujeitas a altas taxas de deformagao ao caracterizar sua ductilidade em tracao, considerando

aspectos relacionados a fratura do concreto de alta resisténcia.

O trabalho apresenta novas perspectivas sobre o comportamento mecanico do concreto de
alta resisténcia ao demonstrar ser possivel simular, de maneira consistente, o efeito do tempo
devido a influéncia da taxa de solicitacdo e/ou taxa de deformagao, na resposta em fratura
quase-fragil, ao estender o modelo de fratura coesiva proposto por Hillerborg [39, 70, 41] para

um modelo coesivo-viscoso.
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As conclusoes que se obtém do estudo objeto desta tese podem ser resumidas, conforme

a seguir:

Conforme apontado pelos resultados numéricos obtidos o modelo apresentado é pro-

missor;

E confirmado com os resultados das simulacoes numéricas que as taxas de solicitagao
empregadas nos ensaios experimentais (da ordem de § = 107° mm/s a § = 10" mm/s)

tém uma grande influéncia na resposta estrutural;

Os resultados das simulagoes numéricas se ajustam adequadamente com a contraparte
experimental, particularmente o carregamento no pico de carga, para o conjunto de

velocidades utilizados nos ensaios;

O modelo apresentado é capaz de simular a dependéncia da taxa de carregamento e/ou
taxa de deformagao no pico de carga e na energia de fratura (viz., a carga maxima
aplicada e a energia de fratura aparente aumentam com o aumento da taxa de carre-

gamento;

De acordo com os resultados obtidos com a simulacao numérica de dados experimentais
e os resultados obtidos com os estudos paramétricos, pode se afirmar que a magnitude
da taxa de solicitacao e/ou de deformagao caracteriza o comportamento da zona de
processos de fratura (Fracture Process Zone - FPZ) de um sélido fraturado, constituido
de material quase fragil. Como conseqiiéncia, tém-se o aumento da resisténcia e da
tenacidade a fratura (ou energia de fratura) do sélido. Assim, a representacao dos
parametros de fratura em funcao da escala tempo, introduzida pela taxa de solicitagao,
¢ fundamental para um maior entendimento dos processos de fratura no concreto para
permitir o estabelecimento de um critério de fratura dependente do tempo a partir da
abordagem estatica para uma abordagem dinamica (influéncia da escala tempo e de

fendmenos inerciais) em mecanica da fratura;
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e Seguramente modelos mais complexos para a representacao do meio material — o
que requer o emprego de outros métodos de célculo nao-lineares baseados no Método
dos Elementos Finitos (Finite Element Method - FEM) — permitirdo deduzir como
maior exatidao as capacidades do modelo coesivo-viscoso apresentado, bem como, o
comportamento da FPZ devido a influéncia da taxa de solicitagao. Porém, como uma
primeira estimativa da influéncia da taxa de carregamento na resposta em fratura quase-
fragil do concreto de alta resisténcia, o método de célculo e a representacao dada para

o meio material sao bastante satisfatorios;

e Finalmente, os resultados numéricos obtidos mostram que o modelo apresentado, apesar
de sua simplicidade, reflete o fato experimentalmente documentado, de que a nucleagao
e a propagacao de uma fratura coesiva, bem como, os fendmenos que governam os
processos de fratura sdo dependentes da taxa de carregamento e/ou de deformagao.
Assim, a diferenca obtida por muitos pesquisadores na medida da energia de fratura
(ver, [9, 112, 1]) ndo se deve unicamente a escala do protétipo ensaiado mas também &

taxa de carregamento aplicada nos ensaios (escala tempo).

6.2 Topicos para Pesquisa Futura

Como continuidade aos estudos aqui realizados, os seguintes estudos podem trazer con-

tribui¢oes importantes ao estado da arte:

e Realizacao de ensaios experimentais que permitam verificar a validade das hipoteses

estabelecidas a partir dos estudos paramétricos realizados na Segao 5.3 (Capitulo 5);

e Realizagao de ensaios experimentais com taxas de solicitagao variaveis utilizando geo-
metrias diferentes das vigas em TPBT (e.g., espécimes compactos com uma fratura de
borda, conhecidos na literatura cientifica como Wedge Splitting Test - WST) e assim

estabelecer correlagoes entre provaveis influéncias estruturais (geometria do protétipo,

122



tamanho e condigoes de contorno) na medida da energia de fratura;

Implementagao do modelo coesivo-viscoso com um modelo micro-mecanico, com a fi-

nalidade de estudar o comportamento da FPZ;

Desenvolvimento de uma metodologia inversa para obtencao do parametro wg, reque-
rido pelo modelo-coesivo viscoso, a partir das varias curvas carga vs. deslocamento do
ponto de aplicacao de carga, obtida para cada taxa de solicitagdo. A andlise inversa
também permitira estudar a variagao da resisténcia a tragao e do médulo de elasticidade

em funcao da taxa de solicitagao.
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Apeéendice A

Calculo do Trabalho de Fratura Nao-
Medido W]?m

No ensaio de flexdo em trés pontos (TPBT) é impossivel obter experimentalmente o tra-
balho total necessario para romper completamente o ligamento da fratura. Se a compensacao
do peso préprio é realizada, conforme mostrado na Fig.(3.10(a)) do Capitulo 3, observa-se
que uma rétula é formada junto ao ponto de aplicagao de carga unindo as superficies de
fratura. Ademais, seja o espécime compensado ou nao pelo pelo peso préprio, o ensaio é
interrompido para um valor ultimo de deslocamento, 9,, correspondente a carga, P, # 0,
sem ocorréncia de nao-linearidade geométrica (influéncia estrutural). Assim, se fosse possivel
continuar a registrar deslocamentos, obteriamos um registro carga vs. deslocamento que
tende a uma assintota horizontal (Figura A.1), definindo a ruptura completa do ligamento.
Tal fato sugere que o material possui uma resisténcia residual nao nula em §,, ou seja, existe

uma energia nao contabilizada no processo para valores de deslocamento § > 9,,.

Neste trabalho o cédlculo da energia nao contabilizada experimentalmente foi realizado
de acordo com Elices et al. [28]. O procedimento proposto em Elices et al. [28], consiste

em modelar a parte final do ensaio TPBT, aproximando o comportamento da viga por um



Figura A.1: Trabalho de fratura nao medido W;™ na curva P — § do ensaio de flexao em
trés pontos (TPBT).

mecanismo formado por dois blocos rigidos conectados por uma rotula, junto ao ponto de
aplicacao de carga, de modo que suas faces adjacentes se afastam de acordo com a curva

o(w) (ver, Figura A.2). Fazendo o equilibrio de momentos na segao central, temos:

P = g/o o(w)Bzxdx (A1)

onde, P é o carregamento aplicado; S é a distancia entre apoios; x é a distancia, a partir
do ponto de aplicacao de carga, que caracteriza uma abertura de fratura, w, qualquer, na
zona coesiva de profundidade z,. que define um valor critico de abertura w.; o(w) é a curva

tensdo-abertura de fratura (fungao coesiva)e B é a largura da viga (ver, Figura A.2).
Admitindo pequenos deslocamentos, a relagao entre a distancia = e a abertura da fratura,

através da rotacao relativa, 6, entre as faces coesivas e, por sua vez, a rotagdo com relacao a

flecha, vem:
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Figura A.2: Modelos de blocos rigidos para o calculo do trabalho de fratura nao medido
(W7™) no ensaio de flexao em trés pontos (TPBT).

As Equagoes (A.2)-(A.3) permitem reescrever a Equagao (A.1), como:

BS ["*
P = @/0 o(w)wdw (A.4)

A integral na Equagao A.5) é o momento de primeira ordem, M, da fungao coesiva o(w),

com relagao ao eixo das ordenadas, tal que:

M, = / c o(w)wdw = weGr (A.5)
0

Escrevendo wg como uma proporcao, «, da abertura de fratura caracteristica, definida

CO1mo:

Weh = f (A6)

tem-se:
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G2
M, = aw,Gp = osz (A.7)

Finalmente, substituindo as Equagoes (A.6) e (A.7) em (A.5), resulta:

_ BSaG% MBS
482 f, 462

(A.8)

A Equagao (A.8) é um funcao que aproxima o comportamento do trecho final assint6tico
da curva P — 0 de um ensaio em flexao em trés pontos. Com esta fungao pode-se calcular
o trabalho de fratura nao medido W™ no ensaio de flexao em trés pontos, admitindo que a
Equagao (A.8) se cumpre desde o ultimo ponto, 4, registrado no ensaio. Assim procedendo,

temos:

o 2A
W = P68, + / P(3)dd = — (A.9)
Ou u

sendo A uma constante calculada a partir do ajuste por quadrados minimos da funcao

hiperbdlica

1 1

entre &y e 0, (Figura A.1).

Obtido o valor do trabalho de fratura nao medido W™, pode se calcular a energia apa-

rente de fratura,

(A.11)

onde:

o Aiy = (D —ap) X B é a area do ligamento da fratura (B, D e ag estao indicados na
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Figura A.2);

o W é o trabalho de fratura medido,

W — / " p(s)as, (A.12)

fazendo P = 0 em ¢, (Figura A.1).
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Apeéendice B

Aproximacao Bi-Linear para a funcao

A curva bi-linear que aproxima a funcao coesiva f(w*) é dada na Equagao (B.1). Os
valores dos parametros necessarios para sua representacao (ver, Figura B.1) sao calculados,

conforme a seguir [35, 13]:

G*A

@f" (48,01

X X X
W A wWZ W

Figura B.1: Curva bi-linear para aproximar o comportamento quase-fragil do concreto para
9 = 0 (regime estético).
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*) wi—w*
fw*) = oy (wz7w2> para w; < w* < w;
0 para w* > w.*
-1
wk = 4chh
¢ BSGs,

D
¢, = =(0,015755 — 0, 25677 Ac — 0, 22136 Ac?)
X

0,053107  0,0081523
X = -

- i 0,55999 + 1,0820¢ — 0, 604732

ONu

¢ = 7 (14 3,9934Aa + 12,220A0” + 32,409A0°) ¢ €[0,25;0,54]

t
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(B.10)
sendo que:

e A é a constante de ajuste calculada de acordo com a explicacao dada no Apéndice A;
e [ ¢ a largura da viga;

e S é 0 vao entre apoios;

e on, ¢ a tensdo nominal calculada para o pico de carga (Ppz);

e (% é a energia de fratura para 6 = 0 e G5 = 1,0 (Figura B.1) é a energia de fratura
adimensional para ¢ = 0;

e [ ¢é a resisténcia a tracao considerada para o caso estatico (5 =0);

e Aa = agp/D é arelagdo entalhe (ag) altura til (D);

o w., = G%/f7 é a abertura caracteristica de fratura,

e w* =w/wgy, é a abertura adimensional da fratura;

e Wi = wg/we, é o centro de gravidade da curva f(w*);

o 0; = wyi/ff e wi = wg/w.h sdo, respectivamente, os valores adimensionais da tensao
e da abertura de fratura no ponto de interseccao dos dois trechos que formam a curva

bi-linear;
e wi = wy/we, é o intercepto horizontal do trecho inicial da curva f(w*);
o W' = w./we é valor critico adimensional da abertura da fratura;
e (1 é o comprimento caracteristico reduzido;

e Y\ e ( sao constantes.
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Cabe aqui a observacao de que o primeiro trecho da representacao bilinear para a curva

2 . . . .
f(w*) é o responséavel pela micro-fissuragao no fronte da fratura, que, por sua vez, caracteri-
zard o carregamento maximo resistido pelo elemento estrutural [13, 35]. Nesse contexto pode

se definir a energia de fratura reduzida

F1

E cWeh Weh f tS

s _ fiwn

o J—
W w*

Figura B.2: Representacao da energia de fratura reduzida G%, para 5=0 (regime estatico).

Como conseqiiéncia a partir da Equacao B.11, obtém-se:

s
€ _ FlEC
1 — s2
t

(B.13)

ou
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s
FlEC

s2
t Weh

0 =

(B.14)

NOTA: Numericamente pode se obter o valor da energia de fratura reduzida que ajusta
o valor do pico de carga com a posterior determinacao dos parametros notaveis da curva

bi-linear.
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Apendice C

Aproximacao Numérica Através do

Meétodo dos Elementos Finitos

A esséncia da aproximagao numérica através do Método dos Elementos Finitos (Finite
Element Method - FEM), consiste na resolu¢do de um dominio e/ou problema modelo —
problema em derivadas parciais relacionando varidveis de campo fundamentais dentro do
dominio — como um somatério de sub-dominios (malha de elementos) e/ou sub-espagos de
aproximacao (Figura C.1), tendo que satisfazer condigoes de restri¢oes para as varidveis fun-

damentais e suas derivadas na fronteira do dominio (problema de valor de contorno).

Para a representacao matematica de um dominio geométrico em mecanica do continuo a
aproximacao por elementos finitos, , aproximacao de Galerkin, implica na aproximacao do
campo de deslocamentos, u, que permitira o célculo do estado de tensao-deformagao (o0 — €)
do mesmo. Considerando um ponto x do espaco R¢ (d = 1,2, 3) em um elemento finito e de
uma malha com m nés, denotando o conjunto nodal N¢ = {ny,ng,...,nr,...,ny,}, a funcdo
de aproximacao dos deslocamentos para uma fungao de valor vetor u(x) : ¢ — R? assume

a forma:
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Figura C.1: Malha de elementos em um dominio {2

ux) = > Ny(x)u (C.1)

nreNe
onde: uy, sao deslocamentos incognitos a serem calculados para cada né ny € N¢ e; Ny

sao as fungoes de interpolagao (fungoes de forma) admitidas na aproximagao.

C.1 Formulacao em Mecanica do Continuo

Considere um dominio elastostatico §2, com contorno externo 9€2, subdividido em 9,2
(contorno com deslocamento prescrito @) e 8, (contorno onde atuam forgas externas f),
conforme representado na Figura (C.2). A forma forte de equilibrio e as condig¢oes de contorno

do problema proposto sao escritas como:

V.o+pb=0 ¥xecQ (C.2)

o.fi=t para Vx € 9,0 (C.3)
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£

Figura C.2: Dominio elastostatico e condi¢oes de contorno externa (0, e 0y

u=1u para Vx € 9,92 (C4)

Na Equacao C.2 o é o tensor de tensao de Cauchy; u é o campo de deslocamentos; p é a
densidade b sao forcas internas por unidade de massa e i é um vetor normal, apontando
para fora, no contorno de 2. Assumindo pequenos deslocamentos e a relagao constitutiva, C

do material, de acordo com a lei de Hooke, o tensor de tensao se escreve como:

e=C:0 VxeN (C.5)

e=c¢€(u) = %(Vu +vu?l) vxe Q (C.6)

As Equagdes (C.3) e (C.4) representam as condigbes impostas ao contorno externo, deno-
minadas condi¢oes de contorno natural (contorno de Neumann) e essencial (contorno de

Dirichelet), respectivamente.

Numericamente é conveniente escrever as Equagoes (C.2) a (C.4) em uma equagdo equiva-
lente, denominada forma fraca de equilibrio e/ou formulagao variacional, que é entao resolvida

para aproximar o conjunto solugao (campo de deslocamentos w) do problema em estudo. O
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conjunto de funcoes admissiveis para a aproximacao do campo de deslocamentos u é definido

COIMo:

U={ucS|u=uaem 8,2 e ué C’

(C.7)

Na condicao acima S é o espago de deslocamentos admissiveis para um corpo com uma

condi¢ao de contorno externa. A forma fraca de equilibrio é obtida pela integragao em €2 do

produto resultante da multiplicacao da Eq.(C.2) por uma fungao teste v, tal que:

/(V-a—l—b)v@Q:O
Q

e cujo conjunto de fungoes testes admissiveis satisfaz a condicao:

Uy={veS|v=0em 8,Qcv éC"

Integrando por partes a Equacao (C.8) a forma fraca de equilibrio é escrita como:

Encontrar: u € U | Vv € U, /
Q

o(u):e(v)oQ = /

b-V@Q—l—/ t-voQ
Q BuQ2

Usando a relacdo o = C': € na condigao (C.10), tem-se:

Encontrar: uw € U | Vv € Uy, /
Q

g(u): C:e()oQ —/

Q

Definindo as formas linear, L(v), e bilinear, B(u,v), tal que:

Vv e Uy, L(v)= /

b-V@Q+/ t-voQ
Q EX)
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b-v@Q—l—/ t - voQ.
BuQ2

(C.8)

(C.9)

(C.10)

(C.11)

(C.12)



Vu e U, Vv € Uy, B(u,v) = / e(u) : C:e(v)0Q (C.13)
Q

a condicao (C.11) é reescrita como:

Encontrar: uw € U | Vv € Uy, B(u,v) = L(v). (C.14)
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