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RESUMO

Este trabalho apresenta uma proposta para a mamelagneérica do comportamento mecanico da
microestrutura de materiais heterogéneos e frdglei®mo o concreto. Para este fim, apresentmse u
modelo 2D de escala mesoscopica. O material éeosso como composto por trés fases consistindo de
zona de interface, matriz e inclusdes, onde cawdittinte € modelado adequadamente. O Elemento de
Volume Representativo (EVR) consiste de inclusdeslizadas de forma circular aleatoriamente
dispostas no EVR. A zona de interface € modelada@o de elementos finitos coesivos e de contato e
as inclusbes sdo modeladas como meio elasticao. lildéaa matriz € considerada como material
elastoplastico. O principal objetivo € mostrar guedelos constitutivos simples empregados na
microestrutura em conjunto com uma formulacdo daseama homogeneizacdo computacional sdo
uma alternativa aos modelos constitutivos macraszpomplexos para 0 comportamento mecanico de
materiais heterogéneos usando um procedimentalbaseiétodo dos Elementos Finitos no ambito de
uma teoria Multiescala. Uma série de exemplos eendb processos de microfissuragao e plasticidade
€ apresentada de modo a ilustrar qualitativameygg@mance da modelagem proposta.

Palavras-chave:Concreto. Fratura Coesiva. Materiais Frageis. H@negacao. Plasticidade.
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ABSTRACT

This work deals with a proposed numerical modedihngechanical behavior in brittle heterogeneous
materials, such as concrete. For this proposepdalitnensional meso-scale model is presented. The
material is considered as a three-phase matemsikting of interface zone, matrix and inclusioeseh
constituent modeled by an appropriate constitutiedel. The Representative Volume Element (RVE)
consists of inclusions idealized as circular shagagomly placed into the RVE. The interface zane i
modeled by means of cohesive contact finite eleswieatnclusions are considered as linear elastiiam
and matrix region is considered as elastoplastieriaa The main goal here is to show that simple
constitutive modeling of the microstructure caeimgloyed with a computational homogenization-based
approach as an alternative to complex macroscopgtittitive models for the mechanical behavidnef t
heterogeneous materials using a finite elementeguoe within a purely kinematical multi-scale
framework. A set of numerical examples, involvimgicrocracking and plasticity processes, is geal/i

in order to illustrate the qualitative performant#he proposed modeling.

Keywords: Concrete. Cohesive Fracture. Brittle Materials. ldgemization. Plasticity.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

Atualmente, a Engenharia tem usado diversos matec@mpdsitos, em especial com
aplicacdes estruturais. Os materiais compoésitasdgfinicdo, sdo formados pela combinacéo
de dois ou mais materiais que apresentam compantamésicos distintos. Muitos desses
materiais tém seu uso ja consolidado. Pesquisasa desa englobam desde a criacdo de novos
materiais quanto o aperfeicoamento de materiasigientes. Um dos materiais mais utilizados

e também importante no mundo, pertencente ao seg@rago, é o concreto.

S&o inumeras as vantagens para a utilizacao doetontais como: a facilidade em ser moldado

em diferentes tamanhos e formas, o baixo custa eagida disponibilidade.

Por se tratar de um material amplamente difundmtna-se cada vez mais necessario utilizar
modelos constitutivos capazes de obter, de fortisfataria, 0 comportamento das estruturas

constituidas por esse material.

Contudo, em geral, é bastante dificil de propor ueiaconstitutiva que reproduza o
comportamento do concreto em funcdo de um tipoggealde solicitagdo devido a sua
complexidade de comportamento, por se tratar dematerial heterogéneo. Dentro desse
contexto, surgiram as chamadas Teorias Constitigaomenoldgicas que tém como objetivo
obter as respostas constitutivas através do eslmdomportamento das caracteristicas e das
variaveis de interesse. Tais modelos tentam modelaomportamento macroscopico do
material homogéneo baseado no que acontece emisestrutura. Dentro desse contexto,
tém-se modelos baseados na Mecéanica do Dano entm@m como em trabalhos de Pituba
(2003) e Pituba e Fernandes (2011), modelos dealasticidade em trabalho de Marques e
Creus (1994), modelos de plasticidade em trabadh®etic e Souza Neto (1999) e modelos de

fraturas em trabalhos de Camacho e Ortiz (1996).

Com o avanco da tecnologia e a maior demanda deconento sobre o comportamento de
materiais, o grande niamero de parametros envolvidasua descricdo faz com que esse tipo
de abordagem torne-se dificil de ser utilizadaaRafrentar esse desafio, foi desenvolvida a

chamada teoria Multiescala, onde a resposta cotngditdo material € obtida a partir da analise
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em diferentes escalas e/ou tempo. Logo, € pogsivama integracdo do comportamento que
acontece numa escala menor até o nivel macros¢@ttando resposta do comportamento de

maneira mais precisa.

Uma das principais vantagens da abordagem em Mdiiz € que os fendmenos fisicos podem
ser melhor avaliados. Observado numa escala m&possivel considerar as caracteristicas de
cada material, as imperfeicbes e as fissuras mnasansportar essas informagdes para uma

escala maior.

Analisado em nivel macroscépico, 0 concreto conagsetcomo um material continuo. Mas, a
sua microestrutura € composta por varios mate@dgigesentando comportamentos distintos
entre si. Por se tratar de uma mistura, o propoogsso de confec¢do do concreto faz com que
algumas regides tenham comportamentos distint@snAlisso, uma das caracteristicas mais
importantes para o presente trabalho diz respsifssuras que se formam durante o processo

de producéo, o endurecimento e especialmente @éunamtarregamento.

Os fendbmenos abordados por teorias convenciorarsatidade, sdo um reflexo macroscopico
do que acontece na microestrutura. Por esse mdaianalise de materiais heterogéneos,
especialmente o concreto, através da abordagemebtidta possibilita a formulacdo de
modelos constitutivos macroscopicos eficazes contilzacdo de modelos constitutivos

simples, em formulacéo e identificagdo paramétriassua microestrutura.

Para se fazer a modelagem em Multiescala devefsgrdao dominio do macrocontinuo,
pontos de interesse que sdo chamados de Elementésiuime Representativos (EVR) que
representam a microestrutura ao nivel dos graostitgntes do material. Aliado a essa
formulacdo, o Método dos Elementos Finitos permatediscretizacdo de um EVR,
possibilitando utilizar a Mecéanica da Fratura papesentar as fraturas com a implementacéao
de modelos constitutivos de plasticidade levandocenta variaveis como a geometria dos

materiais constituintes e suas propriedades.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é avaliar as padéidades e as limitacdes de uma proposta de
modelagem do comportamento mecanico de materigisrdgéneos, como 0 concreto.

Pretende-se, portanto, obter respostas macroseamoaplexas do comportamento mecanico
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do concreto utilizando modelos constitutivos siraplem formulagdo e quantidade de
parametros, empregados na mesoescala segundo udelagen baseada em técnica de
homogeneizacdo, usando um procedimento em elemdinibss dentro de uma teoria

Multiescala.
Este trabalho de pesquisa apresenta como objetspEificos:

» Abordar a técnica e os conceitos de homogeneizagadVR utilizados neste
trabalho sob agcao de carregamento de natureza it&can

* Implementar e avaliar a contribuicdo do comportameiastico da matriz através
do modelo constitutivo de Mohr-Coulumb juntamentmcmodelo de fratura
coesiva empregado na Zona de Transicao.

* Por fim, pretende-se verificar a influéncia dartsticio de agregados na resposta
mecanica do concreto e como o modelo de plastieidtata a ductilidade da matriz,

principalmente no regime de compressao.

1.2  JUSTIFICATIVA

A Mecanica da Fratura é uma ferramenta para asanddis efeitos da deterioracdo de materiais
submetidos a acdo de natureza mecanica, abordaefhit® de trincas e sua propagacado na
resposta do material. No caso do concreto, um rakateterogéneo no qual a fissuracdo em
muitos casos é o fendmeno dominante no comportanméat-linear, a Mecanica da Fratura é

capaz de proporcionar modelos constitutivos apadps. Dentro desse contexto, tem-se o
trabalho realizado por Pituba e Souza Neto (20d&)qual foram analisadas as respostas
mecanicas de um EVR e a influéncia da distribudéagregados contida nele. Apesar de
capturar fendmenos de anisotropia, a resposta hemeaada € muito rigida, principalmente

em regime de compressao. Isso se da devido a eoagith do comportamento elasticos nos
agregados e da matriz. Portanto, justifica-se las@o da plasticidade na matriz para se obter

uma resposta mais dactil em regimes predominamtesmpressao.

A andlise de materiais heterogéneos através deabor@lagem em Multiescala utilizando a
Mecanica da Fratura e do Contato, além da Teori®ldsticidade, da a possibilidade de
formular modelos constitutivos simples, que levam eonsideracdo a geometria dos
constituintes do EVR, as propriedades de cada raateins fendmenos na microestrutura,

capturando dessa forma, respostas complexas deodammento macromecanico de um
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material heterogéneo. Nessa linha de pesquisasived citar alguns trabalhos da area como:
Raghavan e Ghosh (2004), Soraeal(2009), Greco (2009) e Peet al. (2011).

Acredita-se que esse estudo seja justificado pessilplidade de ganho em acuracia de
resultados macromecanicos de estruturas de matdreierogéneos, sem necessidade de
recorrer a modelos constitutivos no meio continammlexos, com um grande numero de

parametros que inviabilizam sua utilizacao parsa fiiriticos da Engenharia.

1.3 ESTRUTURACAO DO TEXTO

O texto esta divido em sete capitulos da seguiateeira:

O Capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografidaresam concreto e suas caracteristicas

mecanicas e fisicas, desde a sua macroestrutusasagémicroestrutura.

O Capitulo 3 apresenta uma revisao bibliografitaesa teoria de homogeneizagdo no ambito
da formulacdo em varias escalas empregada nelsédhiva Apresenta também a metodologia
adotada para esse trabalho.

O Capitulo 4 aborda os conceitos basicos da Meg@@d-ratura, assim como a formulagcéo
constitutiva do elemento finito de contato e frataoesiva proposto por Pituba e Souza Neto
(2015).

O Capitulo 5 trata da revisédo bibliografica acetaaTeoria da Plasticidade, assim como a

formulacdo da Teoria Constitutiva de Mohr-Coulomb.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as analises do onmaglosto juntamente com os resultados

obtidos ao longo da pesquisa.

No Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes tdastédho e as sugestdes para trabalhos

futuros.
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CAPITULO 2
CONCRETO

A composicao do concreto é formada, em geral, degago miudo, agregado graudo, agua e
cimento Portland, podendo ou ndo ser acrescidalitigca Suas principais vantagens sao a

resisténcia a agua e o baixo custo econémico.

Sendo um material compdésito, os materiais constési apresentam dimensdes variadas e
propriedades mecanicas distintas. Van Mier (19%ijtencourt (1999) dividiram as estruturas
do concreto em niveis de observacéo, atraves @éasstonforme apresentado na Figura 2.1.
E possivel observar na escala nanométricd fij0diferentes estruturas atdmicas do concreto.
Na escala micrométrica (POm) é possivel observar os grdos de cimento. Adtes
endurecimento, os graos de cimento nao-hidrataoidsnp ser observados, enquanto no estado
de endurecimento os gréos de silicato de calcidréxido de célcio sao visiveis. A estrutura
complexa dos poros, também pode ser observada. Enescala milimétrica (om) as
particulas de areia e agregados podem ser obsen@sl@oros grandes e a interacéo entre 0os
agregados e a pasta de cimento sdo caracteridtisss nivel de observagéo. A escala métrica
(10 m) é o nivel em que os laboratérios executagens experimentos. Nao é possivel observar
nenhuma estrutura interna e 0 comportamento mexéaras propriedades sao semelhantes em
seus corpos de provas ou estruturas. Em escalasesia{18 e 1¢ m), sdo encontradas as

estruturas mais comuns na Engenharia Civil.

Figura 2.1 — Diferentes escalas de observacéo (BNOOURT, 1999)

Estrutura CSH Particulas Escala de Estruturas
dos cristais do concreto laboratdrio
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Na Engenharia, costuma-se utilizar trés difereesgealas estruturais, chamadas de micro, meso
(ou média) e macro escalas. As trés escalas s&ovallas na Figura 2.2. Na microescala, a

estrutura interna do cimento e a pasta de cimentlurecida sdo as caracteristicas mais

relevantes. Na mesoescala, as particulas dasueagthrnam-se mais importantes. Nota-se que
a natureza heterogénea do material provoca coacgéotiocal de tensfes e a existéncia de

poros e impurezas no material diminui sua resigéAtém disso, é possivel reconhecer a pasta
de cimento, a areia, 0os agregados graudos e swafades. Na macroescala, as estruturas
internas do material ndo podem ser reconhecidasSTENCOURT, 1999).

Figura 2.2 — Niveis de observacéo do concreto (BENTCOURT, 1999)

i o™ g

a) Microescala b) Mesoescala Magroescala

21 AESTRUTURA DO CONCRETO

Na mesoescala, o concreto pode ser consideradoateniah bifasico, consistindo de particulas
de agregado dispersas em uma matriz de pasta datointssas duas fases sdo chamadas de
fase Agregado e fase Pasta, respectivamente. Aiodiazse pensar que o0 concreto apresenta

também uma terceira fase, chamada de Zona de géansi

A fase Agregado representa a maior parte do candeé influencia diretamente as principais
propriedades mecanicas, como médulo de elasticisiadssa unitaria, dentre outras. Porém,
guanto maior o tamanho do agregado, maior serad#neia do filme d’dgua se acumular
proximo a sua superficie, enfraquecendo assim a derTransicdo (MEHTA; MONTEIRO,

2008). Esse fendmeno é chamado de exsudacéo intastida na Figura 2.3.
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Figura 2.3 — A exsudacéo interna e a externa, (MiEHMONTEIRO, 2008)

Exsudag3o visivel da dgua

4

l

Exsudag3o interna
da dgua

T s L]

A fase Pasta (ou Matriz) origina-se na mistura@omateriais, em especial o cimento com a
agua. A reacdo quimica produzida forma cristaisedor dos grédos de cimento que, com o
tempo, se solidifica e forma a pasta de concreten@urecimento do concreto fresco vem
seguido por varios processos quimicos e, como qaéseia disso, surgem os chamados vazios
na pasta. Segundo Mehta e Monteiro (2008), a oridesses vazios sao de diversas fontes e

em diferentes escalas:

e O processo quimico provocado pelo CSH (silicatocdleio hidratado) resulta no
surgimento de vazios conhecidos como espaco intelda. Devido a sua dimenséo ser
bastante pequena, entre 5 a 25 A (1 A10), ela ndo tem efeito sobre a resisténcia
da pasta.

» Os vazios capilares originam-se através do exassmua de amassamento. Durante
0O processo quimico, o espaco ocupado pela agualoecpeento € substituido
gradativamente pelos produtos de hidratacdo. Cagespjue ndo sdo ocupados pela
hidratacdo d&o origem a esses vazios, 0s quaisrpasgeumir diversos tamanhos. Se
esses tamanhos forem maiores que B0, sdo conhecidos com macroporos e
prejudicam a resisténcia da pasta. Tamanhos megoeesOum sédo conhecidos como
microporos e sdo importantes para retracdo e flaénc

» Os vazios conhecidos como Ar Incorporado sdo pemae durante o processo de
mistura e podem ser colocados propositalmente cmahdade de incorporar poros na
pasta de cimento. Esses vazios tém a dimensaoal2@m. Devido a essa dimensao,
conforme a quantidade de ar incorporado presefibe;apazes de afetar a resisténcia e

a impermeabilidade.
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Em termos de escala, as dimensdes dos vazios smdas na Figura 2.4.

Figura 2.4 — Intervalo dos vazios na pasta enddag¢MEHTA e MONTEIRO, 2008)

[ TIrT 1 1 LR
1 Vazio de ar aprisionado 171
|
N— |
Cristais hexagonais de Ca(OH), o0 O O
oude Bolhas de ar incorp
— 1 | na pasta de clmenlo__l N 1 N
— 1 1 I
1 X au
entre | 1 v
de C-S-H 1 | ey - . para
- Vazios capl 4 acgfio do gelo
Z
Agregacdio de
de C-S-H
h iy e il |
0.001 pm 0.01 pm 0.1pm 1pm 10pm 100 um 1mm 10mm

1 nm 10nm 100 nm 1000 nm 10*nm 10% nm 10° nm 10" nm

A Zona de Transicdo esta localizada entre as gagegado e pasta. Ela é a parte mais fraca do
concreto devido ao acumulo de agua na superficagdegado juntamente com o surgimento
de vazios internos na pasta sendo assim respongélglresisténcia limite. A Zona de
Transicdo € uma regido de 10 a|bfi de espessura ao redor do agregado graudo. Par ser
parte mais fraca, comparada com as fases agregakeg exerce uma influéncia muito maior

sobre o comportamento mecanico do concreto (MEHW@NTEIRO, 2008) A Figura 2.5
detalha a microestrutura da Zona de Transigao.

Figura 2.5 — Representacao diagramatica do con¢MiEHTA; MONTEIRO, 2008)
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Ha a presenca de microfissuras localizadas nessa devido a varios fatores como, por
exemplo, a presenca de vazios capilares. A qualetidepende de varios aspectos como relacao
agua/cimento, vibracdo, umidade, grau de adensamentre outros. Assim, 0 concreto,
especialmente na Zona de Transicdo, € um matereatontém microfissuras antes mesmo de
qgualquer carregamento. Por esse motivo, o conapgssenta comportamento fragil quando se

encontra em regime de tracdo e ductil quando eaiene de compressao.

2.2 COMPORTAMENTO MECANICO DO CONCRETO

As fraturas presentes no concreto devido aos esfoatuantes propagam-se de maneiras
distintas para cada tipo de esfor¢co. Além desseodamento, os esforcos que acontecem na

macroestrutura, impactam a meso estrutura do doncre

2.2.1 Comportamento macroscopico do concreto a tracao

O comportamento do concreto simples em um ensai@agio direta € mostrado na Figura 2.6
relacionando Tens&o x Deformacg&o. Segundo Tér(i€80apud PITUBA, 2003) e Oliveira

(2013) tem-se duas fases distintas: antes da telespico e ap0s a tenséo de pico.

* Na primeira fase, o material apresenta um compemémtipicamente elastico linear
até o ponto A. Do ponto A ao ponto B é apresentadacomportamento néo linear
devido as primeiras evolu¢fes de danificacao mafate entre as fases agregado-pasta.

* Na segunda fase, a partir do ponto B, tem se uneaicnde deformacéo seguida pela
diminuicdo da tensdo. Essa caracteristica pos-gimomaterial € chamada de
amolecimento ou softening” e € predominante em materiais que apresentam
encruamento no regime pré-pico e amolecimentogineepos-pico como 0s materiais

quase-frageis.

! TERRIEN, M. (1980). Emission acoustique et compmeint mécanique postcritique d’un béton sollicité e
traction.Bulletin de Liaison Ponts et Chaussées. 105, pp. 65-72.
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Figura 2.6 - Resposta do concreto sob ensaio daéamireta, adaptado pelo autor (KARIHAL&Q995apud
OLIVEIRA, 2013)

carregamento

deformacao

2.2.2 Comportamento macroscopico do concreto em compressa

O comportamento do concreto submetido a um carreg@mde compressao uniaxial é
influenciado pelo surgimento de fissuras interra@ihdo a uma perda gradual de rigidez e
resisténcia. O diagrama tipico de Tensao x Defoimage um ensaio de compresséo uniaxial
€ mostrado na Figura 2.7.

Figura 2.7 - Diagrama Tenséo x Deformacdo em cossfice (PROENCA, 1988)
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2 KARIHALOO, L. B., Fracture Mechanics & Structural Concrete. Harlow: Longman Scientific &
Technical, 1995.
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Segundo Proenca (1988), Pituba (2003), Mehta e &itont2008) e Oliveira (2013) o concreto
tem as seguintes caracteristicas quando submetmo@ressao uniaxial, sendo essas ilustradas

na Figura 2.8:

* No inicio do carregamento até a marca de 30% dsté&msia a compressa@)( o
concreto desenvolve um estado quase linear-ela3irn-se a manutencéo da rigidez
e do coeficiente de Poisson. A pequena néo linedeic® proveniente do inicio do
escorregamento no contato dos agregados com aasgam

* No valor de 30 a 50% dg tem se, na meso escala, o inicio das propagasafisduras
na Zona de Transi¢do. Isso provoca uma perda ddeziglo concreto, porém o
coeficiente de Poisson permanece o mesmo.

* No valor de 50 a 75% de, tem-se a propagacdo das fissuras na pasta destmnc
juntamente com a propagacéao das fissuras da Zoheadsicdo, o0 que tende a tornar o
sistema instavel.

« Para valores acima de 75% filao sistema torna-se instavel. Existe a conexao das
fissuras da Zona de Transicao e da pasta de ciprestdtando no colapso da peca. A
partir desse valor, acontece o efeito Rusch. EBsto eliz que, se o concreto for
submetido a valores superiores a essa marca, mesmom regime constante, o
material continuaria a ruir com o tempo. Na mes@ales ha a evolucao e a integracao
das fissuras na argamassa.

Figura 2.8 - Representacao do comportamento daetmnsob compresséo uniaxiatf), adaptado pelo autor
(MEHTA; MONTEIRO, 2008)
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Além dessas caracteristicas, existem alguns aspeoto relacdo a resposta macroscopica:

variacao volumeétrica, isotropia transversal e aangd do coeficiente de Poisson.

Segundo Proenca (1988), conforme o acréscimo gdédetem-se uma diminui¢cdo do volume
proporcional a esse aumento. Se o concreto atingivalor de 75% d&, o volume inverte o

sentido de variagdo e passa-se a expansao.

Durante a evolugdo da fissuragdo nas fases naardisieo material torna-se anisotropico
(isotropia transversal). Conforme mostrado na Ri@u®, esse fato € observado pela orientacéo

privilegiada da microfissuracdo na direcdo paraelaarregamento (PITUBA, 2003).

Figura 2.9 - Comportamento de isotropia transveasatompresséo uniaxial no concreto, (PITUBA, 2003)
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Conforme se aproxima da tensdo de pico, o valocaddiciente de Poisson aumenta em

consequéncia da area superficial de fissuras (PRI2EM988), conforme mostrado na Figura
2.10.

Figura 2.10 — Variacéo do coeficiente de Poissdaptado pelo autor (PROENCA, 1988)
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2.2.3 Comportamento da mesoestrutura do concreto

De acordo com Pituba (2003), o concreto, de forima@lgicada apresenta-se constituido por
agregados graudos de forma geométrica circularresaptam as seguintes caracteristicas

predominante de tragao:

* Durante o processo de carregamento, tem-se a nc@rédos modos | (representa
abertura devido a forca normal) e Il (representrtaba devido a forca cisalhante),
respectivamente, ao longo de seu hemisfério, depeloddo seu estado inicial de
fissuracao.

« Com o avanco do carregamento e com uma fissurag@pleta ao redor do gréo, a
propagacdo da fissura é instavel e em modo |, necab perpendicular ao do

carregamento.

A Figura 2.11 apresenta esse modelo, para corgirapes, de fissuragéo.

Figura 2.11 - Danificagdo em tracédo com inicio na&de Transicdo, (Maz&rs984,apudPITUBA 2003)

P PR NN
'd N\ ‘ VRN / / Y
f \ ( ‘| y ( ]
B | JIT— ™\ N Y |
\ f \\L / ',’" \ /
NIT=X Modo Miste N7 N

(I+1)

R

O processo de fissuracdo em tracdo uniaxial paudereao concreto um comportamento de

isotropia transversal, ja que numa direcdo (paradel carregamento) ele se comporta de
maneira diferente em relacéo as outras duas ds¢PHEUBA, 2003). A Figura 2.12 representa

0 comportamento dessa anisotropia.

3 MAZARS, J.Application de la mécanique de 'endommagement awenportement non lineaire et a la
rupture du béton de structure, 1984. Thése de Doctorat d’Etat. Université PériBaris, 1984.
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Figura 2.12 - Comportamento de isotropia transversetracdo uniaxial no concreto, (PITUBA, 2003)

J& na compressédo uniaxial, a danificacdo tem asteaisticas indicadas na Figura 2.13. A
primeira fissura aparece com modo Il de aberturaraggdo do contorno do agregado,

aproximadamente a 30° em relacdo a horizontal.sdufa progride ao longo da interface

passando a apresentar um modo | de abertura. Brdaegua evolucdo se da na direcdo da
solicitacdo, deixando a regido de interface pag@egagar na matriz. Para elevados niveis de
solicitacdo evidencia-se um panorama de fissuraalgd@as a direcdo de carregamento

(BUYUKOZTURK?* et al.,1971apudPITUBA 2003).

Figura 2.13 - Danificagdo em compressdo com imiaidona de Transicdo, (BUYUKOZTURI¢t al., 1971
apudPITUBA 2003)

Modo I 4

Modo I

4BUYUKOZTURK, O.; NILSON, A. H.; SLATE, F. O. Defonation and fracture of particulate composite
Journal Engineering. Mechanics ASCE, v. 98, 1972.
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O comportamento mecéanico do concreto na macroesiratum reflexo do que acontece na
mesoestrutura. Portanto, estudar o comportamento esoalas menores, mostrara o

comportamento da peca estrutural na macroescala.

D. C. BORGES Capitulo 2



CAPITULO 3
MODELAGEM DA MICROESTRUTURA SEGUNDO UMA
ABORDAGEM MULTIESCALA

Na Engenharia sdo usados diversos tipos de matartan diferentes tipos de microestruturas,
mas, no macronivel, o comportamento mecanico savlasés, como por exemplo a
elasticidade, plasticidade, etc. Por causa dessasteristicas, diversos modelos constitutivos
que utilizam dos principios da Termodinamica e decéhica do Continuedo propostos
(FERNANDES et al, 2015a). Essas teorias, chamadas de Teorias Feoligieas
Constitutivas, apresentam respostas eficientesvaaias situacdes. Porém ndo consideram de
forma direta os fendmenos que acontecem na micubast. Nesses casos, surgiram as teorias
Multiescala que permitem apresentar respostas quesideram as caracteristicas da

microestrutura e seus efeitos dissipativos.
Para uma analise Multiescala é necessario seguingpassos:

» Definem-se pontos de interesse a serem estudadaom@io da macroestrutura
chamados de Elementos de Volumes Representativi®) (Para o caso do concreto,
esses pontos representam a mesoestrutura do corarebivel de seus materiais
constituintes. Caracteristicas como microfissuéasmsonitoradas no EVR.

e Submete-se a estrutura a um carregamento qualgqueraeés de um modelo na
macroescala, obtém-se para cada EVR um campo sféeteou deformacdes.

* Um modelo constitutivo é adotado na mesoescalaayés dele, 0 comportamento do
material no EVR é estudado conforme a solicitagiad

» Através da teoria da homogeneizacdo e do conceitnétlia volumétrica, passa-se da
mesoescala para a macroescala e atualiza-se aoelagstitutiva para aquele ponto.

« Com a relagcéo constitutiva atualizada para todoE\R, da-se novo incremento de
carga obtendo-se, através do modelo na macroesualas campos de tensfes e
deformac0bes a serem aplicados nos EVRs.

A Figura 3.1 mostra o esquema de uma analise eridgicdla.
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Figura 3.1 — Esquema representativo da Multiescala

Elemento de Volume

Tensdes na Escala Representativo (EVR)
Macro Homogénea
- T . Tensdes na Escala Local
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1 / do macro continue —
STTTTTT

Tensdes Homogeneizadas
Homogeneizacdo das Tensdes

A formulacdo da modelagem Multiescala segue a ptapde Germairet al. (1983 apud
GIUSTI, 2009) e sua estrutura variacional estaritastetalhnadamente por Souza Neto e Feijoo
(2006), Fernandest al. (2015a) e Fernandes al. (2015b). Para este trabalho, a analise esta
restrita ao estudo de um modelo proposto para@dapdo do comportamento do EVR, ou seja,
ao nivel da mesoescala, sendo 0 EVR submetido aestado imposto de deformacgéo

macroscopica.

Para simular o comportamento mecanico do conanet@, modelagem em sua mesoestrutura
€ realizada considerando o comportamento mecar@coada material constituinte e suas
interacdes. O estudo da mesoescala é realizadestla definicdo de um EVR e seu dominio
é discretizadatravés do Método dos Elementos Finitos (MEF), @oné ilustra a Figura 3.2.
Os agregados seguem o regime elastico e a pasent@iim segue uma lei de evolugéo
elastoplastica dada pelo modelo de Mohr-CoulomiZoAa de Transicdo € discretizada por
elementos finitos de contato e fratura coesivagsgtados por Pituba e Souza Neto (2015) de
modo a simular a abertura e/ou fechamento de &stoaquela regido, onde a mesma é a
responsavel pelo principais fenbmenos dissipatdrsnte o processo de fraturamento na

microestrutura do concreto.

! GERMAIN, P.; NGUYEN, Q. S.; SUQUET, P. ContinuuhetmodynamicsJournal of Applied Mechanics,
Transactions of the ASME 50(4):1010-1020, 1983.
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Figura 3.2 — Esquema do estudo do EVR

Volume
Representativo
(EVR)

Elemento de
1 Ly Agregado

k4 k4 L J

o
(™

(|, Elemento Finito Triangular
F Plastico (Matriz)

S Matriz

Modelagem em Elementos Finitos

N A7 \ Elemento Finito Triangular

Elastico (Agregado)

--‘-——-..___*

Elementos de Contato e
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Apés a obtencdo das tensdes em cada elemento ristaliferentes materiais com distintos
comportamentos mecanicos dentro do dominio do EWRutilizada uma teoria de
homogeneizacdo com o objetivo de avaliar o comput#o do material como um todo e

assim, aproximar esse meio heterogéneo a um homogén

7

Neste capitulo é apresentada a teoria de homoged@eizempregada neste trabalho. Nos
proximos capitulos sdo apresentados a formulagaogaelementos finitos de contato e fratura
coesiva (capitulo 4) e o modelo elastoplastico paraatriz cimenticia seguindo o modelo
constitutivo de Mohr-Coulomb (capitulo 5) que foiplementado no cédigo computacional

utilizado neste trabalho.

A Figura 3.3 mostra o fluxograma do algoritmo mélio na construgdo do cdédigo

computacional.
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Figura 3.3 — Fluxograma do algoritmo computaci@mlelementos finitos
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3.1 TEORIA DA HOMOGENEIZAQAO
Na modelagem Multiescala, os seguintes requisggsm ser observados:

e O equilibrio do EVR,;

* O Principio da Macro Homogeneidade de Hill-Mandslelser verificado;

* A média volumétrica dos tensores de deformacanséite

e O espaco do campo de flutuacdo dos deslocameimesyaticamente admissivel, do
EVR deve ser um subespaco do espaco das flutuaigbekeslocamentos que séo

compativeis com a hipétese da média volumétricaldtsmacdes;

3.1.1 Introducao

O EVR e representado pay, © RN, Portanto, cada ponto matertalo corpo macrocontinuo,
que por sua vez é representado potem um EVR associado, onde o poy#® um ponto do
EVR. Além disso, para que a modelagem fique benmidaefé necessario que o comprimento
caracteristico do EVR,, seja muito menor que o comprimento caracterislicmacro escala,

[, confome mostrado na abaixo.

Figura 3.4 — Macro-Escala e representagéo da Meslees

Macro-Continuo

(Macro-escala) Elemento de Volume

Representativo (EVR)
Meso-escala

I Z#« [

O EVR é constituido por uma parte denominada magesentada pdl;*, e dentro dessa
matriz encontram-se as inclusoes, representadafp(IBIUSTl, 2009). Assim, as definicbes

dos dominios e seus contornos sao:
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Q, = uQl (3.1)

o =09, U 0Q}, (3.2)
onde, o simbol@ significa o contorno do dominio em questao.

Por simplicidade, sera considerado que as inclus@@iterceptam o contorno do EVR.

00, N 3Q), = ¢ (3.3)

A principio, a tensde em um ponto qualquer do continuo, em um certamstde tempbé

dada pela deformac&até aquele instante, ou seja:

a(t) = f(&") (3.4)

onde,f € o tensor constitutivo simétrico,= V°u e V¥ é o operador gradiente simétrico do

campo de deslocamentoSimilarmente, no EVR, tem-se que:

.y, t) = Vo, (3.5)
onde,s,(y,t) € a deformagéo no EVRugo vetor de deslocamento.

A deformacao no ponto x € dada pela média volun#tta deformacéo no EVR, ou seja:

e(x,t) =l e, (y,t)av 3.6
ViJo, ™ 50

Com a equacao (3.5), a equacéo (3.6) pode seritagsm:

1

e(x,t) = VJ- VSu,dVv (3.7)
wlq,
1

ol t) =] o,y )dV (3.8)
ulq,

Esse processo de transformar uma quantidade migicacem uma quantidade macroscopica
chama-se homogeneizacao. Portan{e,t) é a deformacdo macroscopica ou homogeneizada

eo(x,t) atensdo macroscopica ou homogeneizada.
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3.1.2 Campo de Deslocamento e Flutuacdo dos Deslocamentos

O campo de deslocamento microscopiggode ser decomposto, sem a perda da generalidade,

por uma soma de:

u, (v, 1) = ulx, t) + u,(y, )+, (y, ) (3.9)

A parcelau, (y,t) € o campo de deformacdo macroscopica que vadarfimente de acordo
com a coordenad®, logo u,(y,t) = e(x,t)y, e i,(y,t) € o campo de flutuacdo de
deslocamento. A parceldx,t) é o deslocamento macroscopico associado ao gonEsse
caso os deslocamentos macroscopicos coincidem ateslocamento rigido do corpo. Como
esse deslocamento ndo implica numa deformacdo n®&, Ed&sa parcela pode ser
desconsiderada resultando na equacéo (3.10). Asauracao geomeétrica dessa decomposicao

€ apresentada na Figura 3.5.

u,(y,t) = e(x, Oy+ii, (v, t) (3.10)

Figura 3.5 — Esquema representativo da Multiesealaptado pelo autor (GIUSTI, 2009)

EVR deformado
homogeneamente

e(x, t)y

Y@% t)

u(x,t)
Itu(y,t) =s(x,0)y+1, (yt)

De maneira analoga, a equacao (3.10) pode seritaesuo termos de deformacao, resultando

em:

gy, 1) = e(x, )+&,(y, 1) (3.11)
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onde,Eﬂ(y,t) = Dsﬁy € o campo de flutuagcédo das deformacdes, que dariarma genérica

emy.

3.1.3 Formulacado do MEF

O estudo da mesoescala € realizado no EVR e udilioamulacdo do MEF para resolver o
problema de equilibrio. As variaveis do EVR, conw pxemplo dimensfes e constantes
elasticas, séo distintas das do material no mantem e essas caracteristicas sédo definidas
para um EVR padrdo, que serd adotado para todusnéas do corpo. O EVR é descrito sobre
uma malha de Elementos Finitos. Assim, a solucdardeEVR, ou seja, o calculo dos
deslocamentos, das forcas internas, das tens@ematdz constitutiva elastoplastica dos seus
elementos finitos € obtida quando se alcanca aetgémcia, de acordo com a tolerancia
adotada do seu problema de equilibrio. No entaatia resolver esse problema de equilibrio,
necessita-se definir as condi¢cées de contornoemnsenpostas no EVR. Ressalta-se que a

resposta obtida pode variar em funcédo da condieamdtorno adotada.

Para uma melhor abordagem sobre o assunto da rgedetm Multiescala, sdo consideradas

cinco etapas:

* Problema de Equilibrio do EVR;

* Principio de Macro-Homogeneidade de Hill-Mandel;
* Homogeneizacgdo das Tensoes;

* Condigcédo de Contorno Impostas no EVR

e Modulo Constitutivo Tangente Homogeneizado

3.1.3.1 Problema de equilibrio do EVR

Numa formulagdo do MEF, considere a tensdo em umopp do EVR(g, = g,(y,t)), 0

campo de forcas de volume que agem no EVR: b(y,t)) e o campo de forcas externas de
superficie que atuam no conton@@, (t¢ = t®(y,t)). O Principio de Trabalhos Virtuais

(PTV) estabelece que o EVR esta em equilibrio sspreente se, a equacéo variacional €

satisfeita a cada instante:
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faM:VsndV— fbndV— fte ndA =0 vnevVu (3.12)
Qy Qy 20,

Onde,Vu é um campo de deslocamentos virtuais cinematicmrmdmissiveisﬁQﬂ €o

contorno externo do EVR @ﬂ € o0 dominio do EVR.

E admitido que possam existir vazios no EVR, oa,4$@j, = QZ, Il Qf,, onde.QZ € o dominio

dos vazios eQ;‘ o dominio dos sélidos, onde a equacéo (3.12)rea:to

JO'M:VSndV— andV— JtendA+ fau:VsndV— fb;de=O Vi€ Vu (3.13)

u 0y QI‘: QI‘:

Considerando-se que os vazios isolados também estdequilibrio, pode-se escrever a

equacéao (3.12) para um determinado vazio, obteadosgguinte equacao de equilibrio:

faH:VSndV— fbndV— ftV ndA =0 V€ Vu (3.14)

4 4 4
al, al, 29y,

Assim, a equacao (3.13) resulta em:

faH:VSndV— fbndV— ftendA+ ftVUdAzo Ve Vu (3.15)

QS

S 4
S aj a9, aql,

onde,OQ‘;, € 0 contorno do vaziotéé o campo de for¢cas que atua nos vazios.

Observe que, para materiais porosos com vazidergast' no contorno dos vazios sao nulas,
enquanto que, se o vazio for preenchido com flygcessurizadot” sdo prescritas como a
pressdo uniforme distribuida sobre a interfacedids com o vazio. Outro exemplo ontle
ndo sdo nulas é o caso de fechamento de micra&ssamdd’ é dado em funcédo da histéria do

deslocamento na interface do sélido com o vazio.
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Neste trabalho, assume-se que as forcas de volumagem nos vazios séo nulas (equagéo
(3.16)). Assim, apenas a fort;’asobreaQ‘;, é levada em conta na contribuicdo do vazio para a

resisténcia do EVR.

b(y,t)=0 V yeqQ (3.16)

Para obter a equacéao final de equilibrio do EVReds considerar o Principio de macro-

homogeneidade de Hill-Mandel (tépico 3.1.2.2), ge®@belece as seguintes equacdes:

(3.17)
ftendAzo VeV
29,
f bndV =0 Vnevu (3.18)
Q%
A partir dessas equacoes, a equacédo de equilthiib)(resulta em:
f 0, :VindV + f tVndA=0 VnpeVu (3.19)

S \4
s aq,

Por outro lado, a tensdo microscopica :aﬂ(y,t) em um ponto y qualquer do EVR é
relacionada com a deformagdo microscop&a= £ﬂ(y,t), através da funcdo constitutiva

fy(é’/,(y,t)) que envolve as variaveis internas de acordo comoalelo constitutivo.

Analogamente a equacéo (3.9), pode ser definido como:

Ju(yl t) = fy(gu(yr t)) (3.20)

Considerando a equagéo (3.5) tem-se:

Ju(yl t) = fy(Vsuu(Yr t)) (3.21)

Substituindo-se (3.21) em (3.19) chega-se a segemacao, que representa o problema de

equilibrio microscopico:
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| 5w, v nay - [ & @onda=0 vyev (3.22)
Q3 GIoMA

A partir da equacéo (3.10) e (3.22), tem-se:

f fy(e(x, t) + Vo, (y,£)) : VS dV — j t" (v, )ndA=0 Vn€eVy (3.23)
Q3 GIoM

Em funcé@o da restricdo cinemética adotada, obtédifseentes tipos de modelos. Se néo
houver vazios, que é o caso a ser tratado nessshoa a equacao de equilibrio se torna:

(3.24)
f fy(e(x, t) + VS, (y,£)):VSndV =0 VnpeVu

S
Qp

Discretizado o dominio do EVR em elementos fingdazendo-se a discretizagdo no tempo,

para um determinado incremem@ discretizacéb, deve-se encontrar o vetor de flutuacdes

ﬁﬁ” € \12 gue satisfaca a seguinte equacao:

f BTf, ("' + Bul*')ndV =0 VpeVu (3.25)

h
Qu

onde,B é a matriz que relaciona deslocamentos com de{diesapara um elemento ¢, =
B.U,) efy & o funcional que calcula as tensées microscopRas um campg qualquer a

equacao (3.25) sempre sera satisfeita se:

Gn+1 — j BTfy(£n+1 + Bﬁﬁ”)dV =0 (326)

h
Qy

Aplicando o Método de Newton-Raphson a equacad®)3rima determinada iterackalo

incrementa, o equilibrio é alcancado se a seguinte equacaiiséeta:
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de—l
k-1 ~k _
A e Ot =0 (3.27)
T n+1 ~Nn T dfy ~k
BTf,(e"*' + Buy)dv +| | BT (== Bav| suk =0 (3.28)
dS g=8n+1+Bﬁ’rz+1

o |0

f Bf, ("' + BuR)dv + j B"D*"1BdV | 5tif = 0 (3.29)

o |0
onde,D*"1 = (@ > € a matriz constitutiva tangente consistente.

de lg=gn+lypguntl

A equacéo (3.29) pode ser escrita como:

Fk=1 + K*16%) = 0 (3.30)

onde, Fk~1 = fnﬁ BTf,(e"*1 + Buk)dv e k¥ ! = fnﬁ B"D*"1BqV, sendoK a matriz de

rigidez tangente & o vetor das forcas internas; no caso de se terdisceetizacdo corile

elementosk ¢ dada pok*~! = Y¥¢, BTDX-1B dV,.

Resolvendo-se o sistema de equacgdes definido reg&g)(3.30), chega-se ao valor&ﬁ, a

partir do qual calcula o vetor das flutuages déatéeva na iteracakr iy = k= + 5.

3.1.3.2 Principio de macro-homogeneidade de Hill-Mandel

O Principio de macro-homogeneidade de Hill-Mandghlgelece que a poténcia das tensdes

macroscopicas deve ser igual a média volumétrigaotincia das tensées microscopicas no

EVR, ou seja:
1 :
g€ =1- f 0,: &, dV (3.31)
“a,
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Considerando as equacgdes (3.5) e (3.11), o cémpoinematicamente admissivel se satisfazer

a seguinte condicéo:

&, = VSu, = €+ VSu,(y,t) ondel, €Y, (3.32)

O principio de macro-homogeneidade de Hill-Mandeékdo se, e somente se, os trabalhos
virtuais exercidos pelas forcas externgsetos trabalhos virtuais exercidos pelas forcas de

volume,b, séo iguais a zero, conforme demonstrado por GRZD9).

j téndA =0 Ve Vu (3.33)
a9,

f bndV =0 vnevu (3.34)
QS

3.1.3.3 Calculo da tensdo homogeneizada do EVR

A tensdo o = g(x,t) de um pontox do macrocontinuo € definida como sendo a

homogeneizacdo do campo de tensdes microscé@a@aﬂ(y,t) gque agem no EVR
associado a esse pomtoAdmitindo-se que o dominio do EVR tem uma padtala e uma de

vazios, ou sejaQ,, = Q) 0 Q7 tem-se:

(Xt:\/i-[ yth-—ja yth+—ja ytd (3.35)
Q

/1 Q3 /1 Q)
ondes = o(x,t) € a tensdo macroscopica ou homogeneizada.

Segundo Fernandes al. (2015a), utilizando o teorema de Green e dis@etia 0 EVR em

elementos finitos, a equacgéao (3.35) pode ser agtaiseguinte forma:

a(x,t):vi Jte(v.t)0, ydA- [b(y.t)O, ydv (3.36)

H | o, Q5
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Onde, faz-se uso da seguinte expres&&psv:%(u Ov+vOu), no célculo das integrais,

valida para quaisquer vetorgg V.

Observe gque a equacao (3.36) é calculada de fogpnoximmada discretizando-se o0 EVR em
elementos finitos, sendty as for¢cas internas dos nds sobre o contorrpooevetor das
coordenadas; e x2 do pontoy do EVR. Assim, para um determinado elememto vetor das

forcas internagF,,), € dado por:

(Fint)e = Bgo—eVe (3.37)

sendoB a matriz que relaciona deformacao e deslocamergao as tenséesMg € o volume
do elemento. O vetor de forcas internas total d& EVobtido somando as contribui¢cdes de

todos os elementos.

3.1.3.4 Condic¢bes de contorno impostas ao EVR

Para este trabalho, s&o consideradas trés classesdklos Multiescala para as condi¢cdes de
contorno do EVR. Cada classe do modelo se difeaepela imposicdo de um espaco de

variacbes admissiveis. As classes de modelos pararabalho sdo conhecidas como:

* Modelo de Taylor ou de deformac6es homogéneas iy, Evhbém conhecido como
regra das misturas;
* Modelo de deslocamento linear no contorno do EVR;

* Modelo de flutuacgdes de deslocamentos periddicamntmrno do EVR.

E apresentada uma estimativa diferente para cap@stg macroscopica em cada um dos
modelos. O modelo de Taylor apresenta a solucds mgida em vista do problema
microscépico e o modelo de flutuacdes periddicatedéocamentos apresenta a solugdo menos

rigida dentre os modelos utilizados neste trabalho.

As classes de modelos apresentadas neste capitolioteam-se em Giusti (2009) e Fernandes
et al.(2015a).
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* Modelo de Taylor

O modelo de Taylor é o mais simples dos modelosspaco de flutuagdes. E obtido quando

Vu é nulo, ou seja:

Vi=(0) (3.38)

Nesse caso, a restricdo cinematica no EVR € gqaenpa de flutuacdes seja nulo em qualquer
ponto do seu dominio solido, ou seja:

i,=0 VyeQ; (3.39)

Assim, pela equacéo (3.10) obtém-se o seguinte aa@@pleslocamento microscopico:

u,(y,6) = e(x, )y (3.40)

Observando a equacéao (3.40) pode-se dizer que pocdendeslocamento microscopico tem
uma variagdo linear eme a sua deformagéo no EVR é constante, sendodgiefiormacéo

macroscopica.

ey, t) = e(x, t) (3.41)

Assim, a equacao de equilibrio (3.30Hada pela solucao triviﬁﬂ =0. Nesse caso nio ha

necessidade de resolver o problema de equilibrie\®, ja que sua solucao € conhecida.

* Modelo de Deslocamento Linear no Contorno do EVR

Nesse caso, as flutuacdes dos deslocaméhtee anulam no contorn®2, do EVR, isto &,

os deslocamentos s&o lineares no contorn&edo EVR:

w, (v, 1) = e(x, )y LytoQ, (3.42)

Para que a equacao (3.34) imposta pelo Principidildi®andel seja satisfeita, as forcas de

volumeb séo nulas no doml’ni@ﬂ , OU seja, a Unica forca de volurbeprtogonal a qualquer

n € Vp éb(y,t) = 0. Como o campo de flutuacdes € nulo @1, a equacao (3.33) sempre
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sera satisfeite, portanto, a forca de superfitiesobre o contorno exterr@Q/,, que deve ser
ortogonal &/, pertence ao espaco dos campos regulares é@gre

A tensdo homogeneizada é dada pela equacao (Bd@36in como as forcas de volurbesao

nulas, nesse caso tem-se que:

o(x,t) = Vlu[ Jy, E500) ® ydA] (3.43)

onde,t® sdo as forcas internas no contorno do EVR.

Neste modelo deve-se apenas calcular as flutuagbe®minio do EVR. Assim, a equacao
(3.30) sera decomposta em parcelas, onde o suteir@relativo aos nés interno8eaos nos

do contorno:

FB < KBB KBi < d]B ‘ —_
o] T .

1 Il 1 U

Considerando-se qu#iz = 0 e queFp sdo apenas forgas reativas ao campo de deslo@ament

imposto, as flutuagdes nos pontos internos sacsdamta

(bw)k = —(Ky) 1D (F)k1 (3.45)

sendaF; o vetor das forcas internas nos nos internospqde ser calculado através da equacéao

(3.37), ou usando a seguinte equacédo de equitibreVR:

F k-1 Koy Ky k-1 Uy k-1
+ =0 .
{ F } { Ke K U U (3.46)

k-1

(F)* 1 = —(Kip Ki)*™ {uB} (3.47)

u; M
* Modelo de Flutuacdes dos Deslocamentos Periodiocbse® Contorno
Esse modelo € o mais adequado para descrever oodampnto de materiais com

microestrutura periodica. Para definir o campoldiei&¢cdes nesse modelo, considere a Figura

3.6 onde é representado uma célula unitéria relangor exemplo.
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Figura 3.6 — Definicao da célula unitaria para npadddicos

I,
"T "+ 7
€ —) * V' Q- 11
r Q, IT
I_:_

Observe que nos EVRs, cada Iak_fb corresponde a um lado igual e opobkiq sendorfa
direcdo normal ao contorrﬁ:+ e N adiregdo normal ao contorho, com ni+ =-n, . Assim,
para cada ponty” pertencente ao contorfig existe um ponto correspondenfedo contorno

[". Nesse modelo, adota-se que as flutuacdes depsordosy” e Y sdo iguais, ou seja:

a4, (y*,0) = u,(y~, t) Vv par de pontoﬁﬁ, y_}DaQu (3.48)

Para satisfazer a condi¢éo (3.33) do PrincipioideMandel, a forca de superficiédeve ser
ortogonal ao espadéfu definido em (3.48), o que implica qtfe antiperiddica end€,,, isto

7z

é:
te(y* ) =—t*(y7,0) Vv par de pontoéf, y'}DaQ“ (3.49)

Para satisfazer a equacéo (3.34), deve-se tesfdegaolumé nulas no doml’nicQ/, do EVR.

Assim, nesse caso, a tensdo homogeneizada tamiteitha @ela equacéo (3.43) e para se obter
o vetor das forgas internas nodais, o vetor do®ck®entos no EVR e a matriz constitutiva
tangente em cada elemento, deve-se antes resqgiveblema de equilibrio no EVR dado pela

equacao (3.30)

A equacéo (3.30erd decomposta em parcelas, onde o sub-indioglativo aos nés internos;
p e mse referem aos pares de ponyos Y~ definidos no contorno (sem coincidir com canto),

resultando em:
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k-1 k-1 k

Fp K pp K pm K pi 6Gp
F., +| K mp Kim K 5Um =0
F, K ip im i 6Ui (3.50)

1]
ondeFp, Fm eFi sdo as forgas internas (calculadas através dg&n(@.37)) nos pontgs me
i

De modo a evitar deslocamentos de corpo rigidoergbsque nos cantos sdo prescritas
flutuacdes nulas, por isso na equacéo (3.50) riadef@nidos termos relativos aos cantos. Além

disso, tem-se quﬁn =djp. Portanto a equacéao (3.50) torna-se:

k-1 k-1 k

Fp K pp K pm K pi d]p
F. + Kmp Kim K d]p =0 (3.51)
FI ip Kim Kii d:jl u

1 k-1 K
F,+F, N Koo ¥ Kon ¥ Ky + Ko Ko + Ky a, -0 (3.52)
F Kip +K,, K.

onde, as incognitas do problema séo as flutuagiepantop e nds internos.

F

k-1
F +F,
@] vetor{ P } pode ser obtido a partir do vetor das forcas mag(equagéo (3.37)) ou

a partir da seguinte equacao de equilibrio:

k-1
o Koo Kom Ko K u,
I:m + Kmp Kmm Kmi ch Um =0 353
Fi Kip Kim Kii Kic ui B ( . )
Fc ch Kcm Kci ch UC
U

Assim, chega-se a equacéao (3.54):
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k-1
u
p
k-1 k-1
Fp+Fm _ Kpp+Kmp Kpm+ Ko Kpi+|<mi Kpc+ch u,
= (3.54)
F Kip Kim K; Kic U
u

3.1.3.5 Calculo do modulo constitutivo tangente homogertlgiza

A tensdo homogeneizada relativa ao macrocontinuonenmcrementm+1 é apresentada por

Fernandest al. (2015a), dada pela seguinte forma:

aO-n+1

: Ae (3.55)
a€n+1 n+1

o =0, +

L 6 0 operador constitutivo tangente homogeneizado
ml

onde,D,,., =

Considerando-se as equacoes (3.8), (3.11) e @2d)sado homogeneizada no incremento n+1

é:
n+1:ViJ (n+1) :Vié[ (ﬂ(n+l)) :Vig (‘9n+1+D:S ,U(n+1))dv (356)

Assim, o operador tangente homogeneizado é:

) dv (3.57)

n+l

0€

1

_00,, i J' ‘9 +Ds~u(n+1)
V Q

u(n+1)

No caso do Modelo de Taylor, tem-se campo de fadtes nulo no EVR, portanto:

0%, 1y =0 € a equagdo (3.57) se torna:

_1
=g = [ Dy nydV (3.58)

n+l H Q/l

n+l

aylor 1
Dr! 'V—J %

1 0'
s

n+1

Onde,D, € o operador tangente consistente com a lei cotrgsiincremental microscopica, ou

seja, nesse cadd'¥" representa a média volumétrica do tensor corigtituhcremental.
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Considerando-se a equagao (3.57) para um caso pedatse representar o operador tangente
na seguinte forma:
D,., =Dj+D,, (3.59)

~ of \O°0

H (n+1)

A fim de calcular 5m1, considere a seguinte forma simplificada paracamedes (3.45) e

(3.52):

(8TR)n+1 = —(Kp)7' (Fr)n (3.61)

Para deslocamento linear no contorno (equacéo)j3ets-se:

(FR)RVE = (F;)'RVE (3.62)
(8tig),PVRH = (Sigy) VR (3.63)
Kg = (K;)k?! (3.64)

Para flutuacOes periddicas (equacédo (3.52)), tem-se

_ E E IEVR
igyg = }'P "M 3.65
(Fr) { F; } ( )
, Sl EVRTL
- 1
By = | m’i’}n (3.66)
K,y + Ky + Ky + K, K,; + K1t
K — pp pm mp mm pi ml] 3.67
R [ Kip + Kim K ( )

00
Considerando-se as equagdes (3.61) e (3.37) e aque®,, ., =a—£” , & equacao (3.60)
Hlnt1
pode ser escrita na seguinte forma:
~ 1
Dyi1 = _V[GR][KR]_l[GR]T (3.68)

u
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onde, as matrizd$z e Gr dependem do modelo adotado; a ma&ki2 obtida a partir da matriz
G total, calculada da seguinte maneira:

Ne
G = [D] BeVe (3.69)
e=1

sendo,Ne 0 niumero de elementos utilizados na discretiza;8 a matriz que relaciona

deslocamento com deformagé&o no elemento.
Para o calculo d®,,, tem-se:

* Modelo de Taylor

O operador tangente homogeneizado € dado pelad&x(#68). Considerando-se que no EVR
sejam definidad\s fases, podendo cada fase ter propriedades etaslifementes, a equagao

(3.58) é calculada da seguinte maneira:

Ny
leillor = Z—I D;II(n+1) (3.70)

i=1 VTotal
* Modelo de Deslocamento Linear no Contorno

O operador tangente é dado pela equacao (3.59)p separcela de Taylor dada pela equagéo

(3.70) e considerando-se equagao (3.5%)1, (equacéo (3.68)) resulta em:

- 1
Dpyr = —V[Gi][Kii]_l[Gi]T (3.71)
u

ondeG; é a parcela da matriz referente aos pontos internos.
* Modelo de Flutuacdes Periddicas

O operador tangente é dado pela equacao (3.59)p separcela de Taylor dada pela equagéo
(3.70)e na equacéo (3.6%r é dada pela equacgéao (3.6 ee definida como:

Ggr=[Gp+ G G (3.72)
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Logo a equacgéo (3.68) torna-se:

Dpy1 === [Gp + Gm  Gi][Kg] 1[Gy + G Gi]" (3.73)
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CAPITULO 4
MODELAGEM CONSTITUTIVA DO EVR UTILIZANDO A
MECANICA DA FRATURA

A Mecanica da Fratura surgiu com a necessidadeaéar o comportamento dos materiais
em que a sua estrutura apresentava alguma fissutainca. Em uma abordagem mais
tradicional, o material € assumido ser adequadodya tensdo de ruptura for maior que a
tensao aplicada esperada. Contudo, na Mecaniceatl@dtém-se duas importantes variaveis
em substituicdo a tensdo de ruptura que sédo o tenmtanfissura e a tenacidade a fratura como
a caracteristica relevante do material (ANDERS(95), conforme mostrado na Figura 4.1.

Figura 4.1 — Variaveis da Mecanica: a) Abordageaditional b) Mecéanica da Fratura, adaptado peloraut
(ANDERSON, 1995)

TENSAQ
APLICADA

Mecanica da
Fratura

Abordagem Tradicional

. Tensdo de
5 H TAMANHO DO TENACIDADE
Tensao Aplicada Ruptura DEFEITO N A FRATURA

a) b)

4.1 HISTORICO

Os primeiros trabalhos foram aplicados apenasrpatariais lineares-elasticos em condi¢cdes
de quase-estatica. Esses trabalhos englobam oahsr@ado de Mecéanica da Fratura Linear-
Elastico (MFLE). Posteriormente, surgiram trabaltpos consideraram a fratura sendo plastica
em condi¢Bes de quase-estética, dando origem anMaada Fratura Elasto-Plastica (MFEP) .
A partir da MFEP, varios outros trabalhos surgicmo A Mecéanica da Fratura Dindmica, a
Mecanica da Fratura Viscoelastica e a Mecanicardtua Viscoplastica que consideram o
tempo como uma variavel (ANDERSON, 1995). Por réimbjeto de estudo, os trabalhos que

consideram a variavel de tempo nao sera abordado.
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Na MFLE ha diversas pesquisas que podem ser ddago@ primeiro trabalho na area foi
realizado por Inglis (1913) que observou os efetas tensGes proximas a furos elipticos
localizados em placas planas e apresentou umdaimoncentracéo de tensées. Com base nesse
trabalho, Griffith (1920) formalizou uma conexadrema tensao de fratura e o tamanho da
fissura, dando origem ao conceito de balanco degenePorém o modelo ndo apresentou
resposta esperada para outros materiais, comaxporpdo, 0s metais. Assim, esse modelo é
aplicado para materiais idealmente frageis, comam. A deficiéncia do modelo proposto
por Griffith (1920) para materiais ddcteis foi sthnada por Irwin (1948pudMARCHIORI,
1997) e por Orowan (194&pud MARCHIORI, 1997). Eles sugeriram a modificacdo da
expressdo de Griffith (1920) para levar em consigBy o fluxo de energia pléstica,
contemplando materiais elasto-plasticos. Westeddd&RB9) representou os campos de tensdes
numa placa com um furo no centro. Irwin (1957) ppm fator chamado de Intensidade de
Tenséo, que representa as tensées na regido praxmoata da trinca. A MFLE s6 é valida
quando a deformacéao localizada logo a frente edorrde uma de trinca de um material for

pequena.

Ja no ambito da MFEP, surgiram os estudos parar tdat fissuras com aparecimentos de
deformacgdes plasticas. Wells (1961) prop6s quesdiaia na ponta da trinca fosse observada
como uma medida de tenacidade da fratura, conhaojdacomo CTODCrack Tip Opening
Displacement)Ele a relacionou com o fator de intensidade de&e no limite. Rice (1968)
formulou a Integral J, como uma integral de linbaedor de uma fissura, permitindo, assim,

determinar mais de uma condicao inicial para ussufa.

Para os materiais frageis e quase-frageis, conmnereto, as teorias da MFLE e MFEP néo
respondem bem por causa da existéncia de uma rggié capaz de transmitir esfor¢cos no

inicio do fraturamento.

Durante o carregamento de uma estrutura de conatétaerto nivel ela pode-se admitir que
ela se comporte em um regime de comportamenta li@@mforme o carregamento aumenta,
alguns pontos nas se¢fes mais solicitadas atingetansdo maxima. Por causa da
microestrutura heterogénea do concreto, desenvedeeronas de plastificacdo e fraturamento
em funcdo do aparecimento de microfissuras queoseeatram em pequenos volumes

adjacentes a esses pontos mais solicitados, eegoaracterizam por alguma capacidade de

L IRWIN, G. R. Fracture Dynamicgracture of Metals, p. 147-166, 1948.
2 OROWAN, E. Fracture and Strength of Soligeports on Progress in Physigss. 12, p. 185-232, 1948.
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transmissao (BITTENCOURT, 1999), como por exempl@ana de Transi¢do do concreto. A
Figura 4.2 apresenta os diferentes comportamenfoenge da trinca, onde F é a regido de
fraturamento, N a regido de deformacOes plasticasregido L apresenta as deformacdes

elasticas.

Figura 4.2 — Regides de comportamento distirfterée da fissura, (BITTENCOURT, 1999)

Elastico linear Plastico nao-linear Quase-fragd hdear

Se as deformacfes plasticas na zona de fraturanierdgmm pequenas, um modelo de

fraturamento com base nos conceitos da elasticitlaelar, a MFLE, descreve de maneira

satisfatoria 0 comportamento da fratura, sendo @sseaso de materiais de comportamento
fragil. Mas se a regido das deformacdes plastarasf significativas em comparacéo a regiao
elastica, o modelo anterior ndo se mostrara etieieRara os casos onde os efeitos de
plastificacdo néo sdo pequenos, os modelos da N\B&&M ser utilizados de maneira eficiente
(BITTENCOURT, 1999).

Por apresentar uma zona de fraturamento impactamtesoncreto experimenta um

comportamento nao-linear quase-fragil. A sua zan&raturamento se assemelha com a sua
regido de plastificacdo. Logo, uma regido fraturadpacta diretamente na capacidade de
transmissao de esforgos. Para esses casos, oomdddratura coesivas apresentam melhor

eficiéncia.

4.2 MODELO DE FRATURA COESIVA

Os modelos anteriores sao eficazes em se tratanftatdras para materiais frageis, em que a
zona de fraturamento pode ser desprezada. Quasdaesa apresenta dimensdes que nao

podem ser desprezadas, os modelos de fratura as&vmais indicados.

O modelo de fratura coesiva foi originalmente agmésdo por Dugdale (1960). O objetivo do
modelo era representar a fratura de chapas finasateriais ducteis, descrevendo a regiao
danificada que apresenta uma certa capacidadardtitir esfor¢cos. Logo, propds a existéncia
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de uma fratura capaz de transmitir os esfor¢cosraeface para outra, diminuindo gradualmente
até ndo haver mais essa caracteristica. Com base modelo, Barenblatt (1962) estendeu os
conceitos para os materiais frageis. Com a evoldeddecéanica da Fratura, Hillerboggal.

(1976) aplicaram o conceito da fratura coesiva pac@ncreto e propuseram o modelo de

fissura ficticia.

O modelo de Needleman (1$8pudAMORIM, 2007) utilizou os conceitos de fratura s
descrito por Dugdale (1960) e Barenblatt (19623wis de uma abordagem computacional,
como a dos elementos finitos. A ideia foi utilieé@mentos coesivos entre os elementos finitos,
na regiao de interface. Essa abordagem possibigpresentar o processo de ruptura, desde
seu inicio com a ligacéo entre as faces até a etanpeparacao do elementos finitos, resultando
a formacado dos vazios. A deficiéncia nesse modeldesi pela ndo consideracdo de grandes
deslocamentos na direcdo tangencial. Essa defiaifsicesolvida por Tvergaard (1998@pud
AMORIM, 2007).

Outro modelo importante que contribuiu para a fdagé@o do elemento coesivo a ser utilizado
neste trabalho é o modelo de Camacho e Ortiz (1226 apresentou uma nova forma de
simular os diversos mecanismos de fraturamento.irféiido um novo parametro para a
inicializacdo do processo de fratura. Essa noveawerpermitiu que a analise inicie-se sem
nenhuma fratura coesiva e, conforme o carregandmtmalha, os elementos séo incluidos
durante a execucdo da analise. Ortiz e PandolfiQjl8stenderam o trabalho de Camacho e

Ortiz (1996) para os casos em trés dimensdes.

Posteriormente, Cirakt al(2005) desenvolveram um método em elementos fiutra a
simulacéo de fraturas dinamicas e fragmentaca@asisas finas, com base na teoria de Ortiz e
Pandolfi (1999).

4.3 FORMULACAO DO MODELO DE FRATURA COESIVA

O processo de carregamento de um material quagieefodn inclusées é caracterizado por um

regime elasto-plastico. Porém, durante o regimeateegamento pds-pico, esses materiais

3 NEEDLEMAN, A. A Continuum Model for Void Nucleatio By Inclusion DeboingJournal of Applied
Mechanics v. 54, p. 525-531, 1987.

4 TVERGAARD, V. Effect of Fibre Debonding in a WiskéReinforced Metal.Material Science and
Engineering, v. A125 p. 203-213, 1990.
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apresentam um processo de danificacdo devidowrdig®o que governa a perda da coesdo na
regido de interface, entre a matriz e a inclus@oc#&so do concreto, na Zona de Transicao.

Para simular o comportamento mecanico na Zona alesigao, foi implementado um modelo
de contato e fratura coesiva proposto por PituBaweza Neto(2015), que desenvolveu uma
extensdo do modelo de Cirakt al. (2005). Também é apresentado o elemento finito
desenvolvido para capaz de modelar o comportangen#ona de Transicdo do concreto em

conjunto com o modelo constitutivo de fratura cogsi

4.3.1 Modelo constitutivo

O modelo proposto foi inicialmente desenvolvido @otiz e Pandolfi (1999) que descreve a
lei coesiva de deformacéo-finita irreversivel. Argia coesiva liberadh é dada pela equacéo
(4.1):

® = D(5,,8,,q) (4.1)
onde,
On— abertura devido ao modo | (normal);
0s— abertura devido ao modo Il (escorregamento);
g — variavel que descreve 0s processos inelastecasekao;

E possivel assumir que a deformacéo devida a ahertu escorregamento € um valor escalar
independente da dire¢do de sua fissura na supedssinds = |05, dando um carater isotropico
para seu comportamento naquela superficie. Parenalacéo da lei coesiva dos modos mistos,
é introduzido um deslocamento de abertura efepivesentado na equacao (4.2):

5= |p26%+ 6 (4.2)

Onde,

6 — deslocamento de abertura efetiva
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O parametr@ assume valores diferentes para as aberturasaleasigento e normal, variando
de 0 a 1. Do potencial da energia libergdgue é dependente desegue a lei coesiva dada

pela equacao (4.3):

t= %(8285 + 8,n) (4.3)

onde,

n — é a vetor normal a fissura;

Os— vetor de abertura por escorregamento localizadsuperficie da fissura;
t — é vetor de tensédo coesiva ao longo da fissura.

O valor de t € dado pela equacéo (4.4):

t = /B-Zts2 +t2 (4.4)

A relacdo mostra qup é definido como sendo um fator de peso para s& kew conta o
fendbmeno de escorregamento entre as bordas deafidsata-se que, proximo ao fechamento,
a superficie coesiva € sujeita & condicdo de ¢éstride contato, incluindo o atrito. E
considerado que o contato e o atrito sédo fen6miedependentes a serem modelados fora da
lei coesiva (ORTIZ; PANDOLFI, 1999).

Para esse trabalho, foi adotado uma extensao delondd Ciraket al. (2005), realizada por
Pituba e Souza Neto (2015), para simular o compando mecéanico de materiais de modo a
minimizar problemas de instabilidade da respostaérnica desse tipo de formulagcéo. Essas

relacdes sdo descritas nas equacodes (4.5) e (4.6).

t = o.e %8¢ se8 =08, €8>0 (4.5)
_ tmax &
t=5"—5 5€ 8 < 8pgy OUS <0 (4.6)
max

Ondee é a base neperian@=£2,71828),0c € a maxima tensdo de tragdo normal coesdee

a abertura critica.
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Segundo Ciralet al.(2005), enquanto a tensé&o efetiva for menor qeasib de tragcdo normal
coesiva,oc, ndo ha fratura presente na regido verificadaér@pguando a tenséo efetiva na
possivel fratura assume valores maiores gyea fratura € criada considerada como um
processo de separacdo gradual com a finalidadevithls @ma forte descontinuidade no
material. Verifica-se também que a abertura maénaproximadament&. = 2G./o., onde

Gc € a densidade de energia do modo |.

Antes do aparecimento das fraturas, existe umaeidgentre as bordas da possivel fratura entre
0os elementos finitos triangulares dada por um ckanfator de penalidade\q). Essa
abordagem foi utilizada por Paulinet al. (2008) e € chamada de elementos coesivos
intrinsecos. Observa-se que a insercao de fratunasdida que o processo se propague pode
ser uma outra alternativa utilizando teorias dehamladaptativas, porém neste trabalho, se
admite conhecer onde possivelmente as fraturasudr, portanto ndo sendo o foco aqui de

se utilizar ou desenvolver métodos adaptativosedaggio de malhas.

Este fator de penalidade € um parametro de vataitags Na pratica, valores altos para o fator
de penalidade sdo adotados com a finalidade de olnt@ resposta mais precisa. Tal
procedimento garante que a possivel fratura pergaafeczhada até se atingir o critério de

separacao e, a0 mesmo tempo, garante a admisailgilftsica de todo o processo.

De maneira geral, pretende-se criar rigidez noslagépares com o contato de elementos finitos
coesivos, a fim de ndo permitir a penetracao daesrivies de fissura (CIRAKt al.2005). Por
outro lado, nos regimes predominantes de tracéofadsr de penalidade efetivamente substitui

a porcao rigida inicial da lei coesiva por uma ossp linear rigida na forma da equacéao (4.7).
t =20 se Ay < o 4.7)

4.3.2 Elemento finito de contato e fratura coesiva

E adotado que a fratura apareca e se propaguesapefranteira do elemento finito de contato
e fratura coesiva, como ja adotado nos trabalh®%dénoet al. (2008) e Oliveet al.(2014).

Além disso, as bordas de uma fissura, por exendelaym lado direito e do seu lado oposto,
interagem através da tracdo coesiva. Esse fendmeastigado envolve uma transicdo da
continuidade para uma descontinuidade discretadosamodelo de fratura coesiva. Esse tipo

de andlise foi abordado por Paulieb al. (2008), podendo ser simulado por funcdes de
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enriquecimento ou pelas técnicas de insercéo tledrantre elementos. Para esse trabalho foi
utilizada a segunda técnica, onde o elemento fietoontato e fratura coesiva é inserido entre
os elementos finitos triangulares, conforme mostnaa Figura 4.3. Apesar de simples, esse
tipo de modelagem apresenta respostas precisasdvia necessidade de uma adaptacéo na

insercéo do elemento coesivo.

Figura 4.3 — Configuracéo do Modelo em Elementogds

MATRIZ (ELEMENTO
FINITO)

ELEMENTO FINITO {f'
DE CONTATO E

FRATURA COESIVA

AGREGADO
(ELEMENTO FINITO)

Os tipos de elementos considerados nesse tral@hmmpostos por duas superficies que tém
as configuracdes coincidentes com as bordas doestes finitos triangulares na configuracao
indeformada do EVR, conforme a Figura 4.4. O elaménito de contato e fratura coesiva é
definido como um elemento de quatro nos sendo aysametria compativel com a de dois
elementos triangulares usados para modelar as dasemtriz e a inclusdo. Essa formulagao

foi apresentada por Pituba e Souza NE&015).

Figura 4.4 — Modelo do Elemento Finito de Contakraura Coesiva, adaptado pelo autor (PITUBA; SAUZ

NETO, 2015)
N
R
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No sistema local do elemento finito, 0 exé a direcdo de cisalhamento e o ebadirecao
normal, mostrados na Figura 4.4. Os deslocamemdaise as forgcas internas sdo dados nas

equacoes (4.8) e (4.9).

(uegl)\
ue@® | _ qu

e = {ue(S) |L - o) “9
kuet8)J

(Fe" ()

int. int+
pint = { e (DL _jFe’ ™ (4.9)
Fe™(5) Fe"

\Fi,né(s)J

As variaveisu? e FI"'* so os deslocamentos nodais e vetor de forcamasteelacionadas
com o lado positivd’. Similar, as variaveia; e Fi**~ s&o os deslocamentos nodais e vetor

de forcas internas relacionada ao lado negafvo

A fim de calcular a funcdo de abertura em cadagdatGauss, a seguinte equacao (4.10) é

utilizada:

8e(&) = Ne (§i(s))ue — N Ei(s)ug =u™(§) —u*(§) i=1,23... (4.10)

onde,

u™ (&) eu* (&) séo os deslocamentos relacionados ao ponto de Gawsiperficie negativa e
positiva. J&N; (&,(s)) e N& (&,(s)) séo as fungdes de forma relacionadas ao pontadss®a

superficie negativa e positiva. Portanto, a maeitem a contribuicdo da fungéo de forma de

ambos os lados, representada na equagao (4.11),

N; &) 0 N2@&) O N5 (&) 0 N,(&) 0

N. = [Ng N{] = 0 N, (&) 0 N,(&) 0 N;(@&) 0 N, ()

(4.11)

Considerando o principio do trabalho virtual aogmrda fissura no lado positivig:, por

exemplo, pode-se obter a equacéo (4.12).
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r—\c,, H;U

)
|
Swint+ = j t(s).n(s)d[‘e=U N;’T(s)t(s)df‘eH il (4.12)
rg r¢

)

A equacdo (4.12) apresenta o vetor de tensdes deslscamentos virtuais. Entretanto, €
possivel obter o vetor das forcas internas no eieaninito de contato e fratura coesiva

conforme mostrado na equagao (4.13).

Fi"t+—le +1N+T S(®) d 4.13
=3 | NI @) & (4.13)

Ondele € 0 comprimento do elemento finitd(E(&)) é o vetor de tensdo coesiva em cada ponto

de Gauss composta pelas componentes de cisalhaeneotmais, conforme a equacéo (4.14).

t5(S)
t(S ={ s } 4.14
) =1 (s) (4.14)
E importante notar que cada ponto de Gauss conpidma a evolugdo das forgas internas
através do vetor de tensdo computado: ou pelaoksiva (se a fissura estd em regime de
abertura ou de descarregamento) ou pela lei datcofde a fissura esta fechada e sendo
impelida a continuar fechada no ponto de Gaussjafto, as superficies da fissura podem néo

ser propriamente paralelas.

Para as fissuras abertas, no caso de carregamevdtor de tensdo coesiva € obtido através
das equacbes (4.4) e (4.5), particularmente noopdat Gauss, sendo suas componentes

conforme as equacodes (4.15) e (4.16).

D)

ts (&) =%e‘ 5 B254(&) (4.15)
8(&)

tn (&) = %e_‘s_can(fi) (4.16)

Por outro lado, das equacdes (4.4) e (4.6) sddasht vetor de tenséo coesiva para 0s casos

de descarregamento nos pontos de Gauss de intex@sde suas componentes definidas como:

ts (&) = m’”::gj)ﬁzs &) (4.17)
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\ _ tmax@) ,
() =5 (5_)571(51) (4.18)

No contexto de calculos de elementos finitos inioiéc as variaveis escalareg,.(&;) e
dmax(§;), denotam os Ultimos valores convergidos do incremanterior. Por outro lado, se as

superficies de fissura fecham no ponto de Gaust@lesse, o vetor de tensao € dado por:

ts(fi) = /1pl35s(€i) (4.19)

tn(‘fi) = Aplean(fi) (4-20)
Finalmente, deve ser notado que a integral, refer@requacéo (4.12), € valida ao longo da
superficie indeformada do elemento, na sua cord@ia de referéncia. Essa integral pode ser

numericamente aproximada utilizando um esquemai@mpontos de Gauss definido ao longo

do elemento. O vetor de for¢as internas € dado por:

nGauss

. L,
Rt = 2 Z NIT (€D E(S(ED) (4.21)
Fint = lez:il (4.22)

Por outro lado, o vetor de forgas internas no laelgativoFi"t~ é obtido tendo em conta que o
vetor de tenséo coesiva tem valores negativos) ddisatisfazer o equilibrio do elemento finito

de contato e fratura coesiva, levando B#&" = —Fint-
Ja o problema nao-linear de valor de contorno d® ENécretizado é resolvido através da

linearizacdo da equacdao (4.23) de equilibrio.

R+ Z =0
——dil = (4.23)

Onde,
R — a forca desequilibrada;

du — incremento de do campo de flutuacdo de deslatame
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drF rigidez tangente chamada tambénkde

du

Portanto, com foco nos elementos finitos, a rigid@gente consistente. K escrita como:

dFént+
|

Ke =g =| de;‘t‘j (4.24)
du,

Nota-se que na equacgao (4.24), a componente netataco lado negativo deve levar em conta
a direcao do vetor de tenséo coesiva para essHisigyd’ara outro lado, considerando o lado

positivo pode-se observar que:

dFént+ B dFént+ dse

— (4.25)
du, dé. du,
. Gauss
dfint+ " dt
] Z NG g5 (4.29)
e = es(E)
dé d(N; (Suz — NI (S)uf
e _ ( e( )ue e( )ue) _ [—N; N;] (4_27)

du, du,

Para o lado negativo, equacgdes similares podembdrlas. Nota-se ainda que na equacao
(4.26), a derivaddt/d8. pode ser calculada para o ponto de Gauss desséerEntretanto,
considerando uma abertura de fissura, essa deréveldda, respectivamente, para os casos de

carregamento e descarregamento, pelas equacogsia se

ts (&) dts(El)]
dt dég ds,

d
|
dBege) Il ta (5 dtn@)J

(4.28)

le B2 8282@1)] 8 (§1)B*8s (El)[ N 1]

_t&) 82(5)  88(%) 8Gt) 18 8

6(21)[ 8 (§1)B*5s (zl)[ ] R CRC) J
8&)  18(%) 8:8(8) 8%(%)
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dts (&)  dts(8)

E _| d& ds, |_ tmax (&i) BZ 0
daes(ii) [t @) G| Smax () [0 1] (4.29)
dég ds,

Por fim, se a fissura estiver fechando no pontddess, a matriit/d8. € expressa pela

equacao (4.30).

dt 1 0
= Ayl (4.30)
Begey ©° [0 1
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CAPITULO 5
MODELAGEM CONSTITUTIVA DO EVR UTILIZANDO A
TEORIA DA PLASTICIDADE

Neste capitulo, sdo brevemente apresentados osniemios da Teoria da Plasticidade,
mostrados por Proenca (1988) e por Souza Blead. (2008), o modelo constitutivo utilizado
para simular o comportamento mecanico da Matrémrealguns casos, da Zona de Transicao,

como se vera no capitulo a seguir quando trataredostados deste trabalho.

A Teoria da Plasticidade fornece uma estrutural gemea a descricdo constitutiva para o
comportamento de materiais. O foco de sua aplica&gdm materiais, que ap0s serem
carregados, possuem uma deformacédo permanente |sticg) que surge quando for

descarregado completamente. Varios materiais queisdais na Engenharia comportam-se
como descrito por essa teoria como, por exemptmnareto, rochas e metais. O objetivo da
Teoria da Plasticidade é formular modelos constitgt eficazes para descrever o
comportamento fenomenoldgico de materiais em regi@stico. A teoria apresentada neste

capitulo é restrito a pequenas deformacdes.

5.1 CONCEITOS BASICOS

O comportamento plastico de um material € obsergadndo as tensdes exercidas sobre ele
tornam-se nulas e é possivel notar uma deformag@oamente. Essas deformacfes surgem
guando as tensdes excedem um determinado limitead@de tensdo de escoamento. Essas
caracteristicas podem ser observadas através (ioogde Tensdo x Deformacéo, real e
idealizado, da anélise fenomenoldgica de um eratoacdo simples, conforme mostrado no

gréfico da Figura 5.1.
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Figura 5.1 — Comportamento plastico: a) Real balidado, adaptado pelo autor (PROENCA, 1988).

a) Real b) Idealizado
L o
I:TA L _ . A 0; _______ A
|
[ N, S [o gl SS— }
|

L
ot
]

Nos gréficos, Proenca (1988) destaca algumas iegide

* A primeira regido, compreendida da origem até dgda tensdo de escoamentq,
ocorre o regime elastico. Nessa regido, o carregimeeo descarregamento percorrera
0 mesmo caminho, sem aparecimento de deformacéemiaes. A deformacdo que
aparece durante esse regime é chamada de deforefasica, que desaparece quando,
no descarregamento, a tenséo torna-se nula.

* A segunda regido, compreendida entre 0 ponto gugeaa tensdo de escoamentg,
até o ponto A, ocorre o regime plastico. O desgamento a partir desse ponto
percorrera um caminho diferente e paralelo ao damdo regime elastico. Quando a
tensdo atinge o valor nulo, no descarregamento,defotemacéo residual € observada.
Essa deformacao residual é chamada de deformagsiicp) sendo essa deformacao

irrecuperavel ou permanente.

No modelo de comportamento plastico real, apdsrecar descarregamento e o material
apresentar uma deformacgédo plastica, um novo canega € dado e percorrera um caminho
elastico. Esse novo caminho segue até atingir tog&rao qual corresponde uma tensédo maior
que a tensdo de escoamento inieial Nesse momento, a tensado de escoamento tem um novo
valor, devido ao aparecimento da deformacéo pstiterior. Esse fendmeno € chamado de
encruamento.

No modelo de comportamento plastico idealizado Asiderado uma simplificacdo, a
desconsideracdo do efeito de histerese (efeitmdayselo descarregamento-carregamento em

gue a curva ndo passa pelo mesmo caminho), e aslenifiee a nova tensdo de escoamento seja
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a mesma tensdo em que houve o descarregamentsmdafigura o ponto A e o caminho de

carregamento € o mesmo que o do descarregameatmant

Outra caracteristica sobre o comportamento do rahteo regime plastico € o efeito
Baiischinger. Esse efeito é caracterizado pelaéinfia da deformacdo permanente em casos
de anisotropia. Na Figura 5.2 é considerado ummahtsm tensées de escoamento iguais a
oy, tanto na compressdo quanto na tracdo. O mategakregado sob o regime de tracao,
inicialmente num estado sem deformacdes inici@satihgir um valor de tensao superior a
tensdo de escoamentp(ponto A). A partir desse momento € feito um desgammento até o
ponto B, onde nota-se a deformacdao plastica e as&ito um novo carregamento, no regime
de compressdo. E possivel observar que o novo pbmtescoamento foi afetado pela
deformacé&o permanente e atingiu um valor inferiey @ROENCA, 1988).

Figura 5.2 — Efeito Baischinger, adaptado pelorg@®BOENCA, 1988)

g

N"r

Segundo Proenca (1988), no espaco das tensdesoum@ade dar solu¢des Unicas utilizando
a Teoria da Plasticidade, implica que existem apeéoé comportamentos possiveis a serem
considerados: o comportamento elastoplastico pered comportamento elastoplastico com
encruamento. Essas limitacdes séo realizadas atiaggpostulados de Drucker. Os dois tipos

de comportamento sdo mostrados na figura abaixo:
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Figura 5.3 — Comportamento sob o regime: a) Elé&stipo perfeito b) Elastoplastico com encruamento
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a) Elastoplastico perfeito b) Elastoplastico com encruamento

5.2 MODELOS CONSTITUTIVOS ELASTOPLASTICOS

Um modelo constitutivo elastoplastico em geralusel®p Souza Netet al.(2008), deve conter

0S seguintes componentes basicos:

» O tensor de deformacdes elastoplasticas;

* Alei do comportamento elastico;

* Uma funcéo de plastificacéo;

* Uma regra de escoamento plastico, que define aghwoldas deformacdes plasticas;

* Uma lei de encruamento, que define a evolucaonditelide escoamento;

5.2.1 Tensor de deformacdes elastoplasticas

O tensor de deformacdes ¢ dado pela soma de deformacdes eldstigas,uma componente

de deformacGes plasticg,, ou seja:

E=¢g + & (5.1)

Nesse trabalho, o tensor de deformacdes € imposR como sendo uma dada deformacéao
advinda da macroescala. Portanto, € um dado dadentto cédigo computacional utilizado
neste trabalho na forma incremental para uma a&nddis-linear fisica do EVR.

D. C. BORGES Capitulo 5



D0115E15: Estudo e avaliagdo de uma proposta destagdm do comportamento micromecéanico do ... 71

5.2.2 Lei do comportamento elastico

Os modelos elastoplasticos seguem um comportariee#o e isotropico, logo antes de atingir

as tensdes de escoamento. O seu comportamentoaseguacao abaixo:

E
D, = EORED [(1 = 2v)[1] + v[1]] 52)
=D, ¢,

onde,

E — médulo de Elasticidade;

v — coeficiente de Poisson.

5.2.3 Funcéo de plastificacdo

No modelo plastico implementado nesse trabalhmaisriais tem um comportamento elastico
até atingir a sua tensdo de escoamento. Apds raigga tensdo, 0s materiais se comportam

como materiais plasticos.

Por causa de um dominio elastico, delimitado mlado de escoamento, surge uma funcéo de
plastificacdo®, que determina quando o material se comporta eeingeelastica ou plastica.
Quando a funcado de plastificacdo apresenta valguess a zero, o material pode estar em
regime pléastico se o gradiente da funcéo de pieestio P, apresentar maior que zero (situagio
de carregamento) ou regime elastico se o gradienfencéo de plastificacdo apresentar valor
menor ou igual a zero (situacdo de descarregamedeod funcéo de plastificacdo apresenta
valores abaixo de zero, o material esta no regiasieo, mas se apresenta valores acima de
zero, 0 material ndo admite essas tensfes, apagdentima situacdo impossivel, conforme

dado pela equacgéo (5.3).

®(0,0,) <0 Para estado elastico

®(0,0,) =0 Para estado plastico $e> 0 (carregamento)

®(0,0,) =0 Para estado elastico &e< 0 (descarregamento) &9
®(g,0,) >0 Situag&o impossivel

D. C. BORGES Capitulo 5



D0115E15: Estudo e avaliagdo de uma proposta destagdm do comportamento micromecéanico do ... 72

No espaco bidimensional, essa funcdo é represeptadama curva de plastificacdo e no

espaco € representado por uma superficie de mlagéib, mostrado na Figura 5.4.

Figura 5.4 — Representacdo gréafica da funcao dtififacdo: a) Curva de plastificacdo; b) Supesfite
plastificacdo, adaptado pelo autor (FRANCA, 2006)
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Enquanto o material permanecer com estado de ®nsdaterior da regido delimitada pela da

superficie de plastificacdo, as deformacGes phsstiéio ocorrerdo, ou sefgd,= 0. Mas se a

funcao de plastificacdo apresentar um valor iguara, o valor das deformacdes plasticas serao

diferentes de zero, ou segg, # 0.

Existem varios modelos que determinam o valor dissgiio de plastificacdo. Sera utilizado

nesse trabalho o modelo de plastificacdo de MoluleDab.

5.2.4 Regra do escoamento plastico

A regra de escoamento define uma relacdo entrefasmhcdes plasticas e as tensfes. Essa

regra define em que tensdes ocorrem o inicio doagsento do material. De maneira geral,

essa regra € dada por:

de, = dyN(o,0y)
onde,

N — vetor de escoamento plastico;

(5.4)
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dy — multiplicador plastico, que determina a magretdds deformacdes plasticas;

Numa relacdo de multisuperficies, a equacgéo (potle ser generalizada como:

n
de, = Z dyiN (5.5)
i=1

O valor dedy define a magnitude das deformagfes plasticaseBElen valor escalar ndo

negativo de forma que segue a condicdo complementar

ddy =0 (5.6)

O vetor normal a superficie de escoamento plastiaaracterizado pela forma geral da

expressao:

L

== (5.7)

Uma forma de obter a regra de escoamento plastewagés da derivada de uma funcgéo
potencial. A funcdo potencial € uma funcéo esaddatensor das tensdes, a partir do qual os
incrementos de deformacéo plastica podem ser dei@iios por derivadas parciais em relacéao

aos componentes do tensor das tensdes. Confornteadwa equacao abaixo:

oV

A (5.8)

N

onde,
Y — é a funcéo do potencial;

Se a funcéo potencial coincidir com a funcéo dstifieacdo, a regra de escoamento € chamada
de associativa. Mas se a funcdo potencial ndo idoiné chamado de n&do associativa. A

representacdo geométrica é mostrada no graficeabai
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Figura 5.5 — Regra Associativa e Ndo associatidaptado pelo autor (ALVES FILHO, 2012)
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Para os materiais mais dlcteis, como 0s metaégra associativa é mais utilizada devido os
resultados serem mais concordantes com o0s expeaasaétara outros materiais, como solos e
materiais granulados, a regra de escoamento glasdic-associativo mostra resultados mais
realisticos (ALVES FILHO, 2012). Isso deve-se aembdimenos de dilatancia durante o
escoamento plastico que geralmente é maior qusen@ia experimentalmente em ensaios de
laboratorios como, por exemplo, materiais que seguenodelo de Mohr-Coulomb (IBANEZ,

2003). Por esse motivo, o uso do modelo plasticcasdociativo minimiza essa caracteristica.

Segundo Ibafiez (2003), o angulo de dilatangipgxpressa a relacdo existente entre os
incrementos de deformacdo plasticas volumétrickef@macao plasticas distorcionais, sendo
demonstrado que o valor do angulo de atrito é igaangulo de dilatancia, para os casos da
regra associativa. Sendo assim, a funcédo de jdagfilbo pode ser ajustada de acordo com a
realidade do comportamento real do material, adamdo um novo parametro: angulo de
dilatancia. Para os casos onde o angulo de atritaiér que o angulo de dilatancia, a funcao

de plastificacao € classificada de funcéo néo- &S

5.2.5 Lei de encruamento

A lei de encruamento estabelece uma relacao estrpaficie de plastificacdo e a deformacao
plastica. Uma superficie de plastificacdo poddteeaa, conforme acontecem os carregamentos
e descarregamentos. Assim, a lei de encruamertibedste como essa superficie se altera em

funcéo da deformacao plastica. Essa variavel @idafconforme equacao abaixo:
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B do, -
- agp ( . )
O fato da superficie de plastificacdo se alteissaeuperficie pode assumir diferentes formas
e comportamentos. Alves Filho (2012) classificaderdo com trés modelos:

* Modelo isotropico

A superficie é provocada pelo incremento de defo@malastica, em que a superficie é uma
expansado uniforme da superficie de escoamentotdgi@snterior, Esse modelo é de simples
representacdo, porém nao incorpora o efeito BatgehiA representacao é dada pela Figura
5.6 —a.

+ Modelo cinematico

O modelo cinematico mantém a forma da superfi@esm ocorre uma translagdo no espaco
das tensGes como um corpo rigido. Esse modelo tano mbjetivo representar o efeito

Baiischinger. A sua representacéo € dada pela Bdurab.
* Modelo de endurecimento distorcional

Esse modelo admite a expansao, a translacéo ac@oala superficie de escoamento, alterando

também a sua forma. A sua representacéo € dadkigaeta 5.6 — c.

Figura 5.6 Modelos representativos da altera¢g&udarficie de escoamento, adaptado pelo autor (A.VE
FILHO, 2012)

Depois

Antes
7

\\ -7
a) Modelo Isotrépico b) Modelo Cinematico ¢) Modelo de Endurecimento
Distorcional
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5.3 MODELO DE MOHR - COULOMB

Para materiais granulares coesivos, como sologosogi rochas e concretos, em seu
comportamento mecanico € considerado o efeito idzepo invariante de tensdes principais,

a pressdo hidrostatica, na condi¢cdo de plastifical® material. Assim, um modelo que

considera a dependéncia linear da funcdo com egagante € o modelo de Mohr-Coulomb,

conforme dito por Souza Ne&b al. (2008).

O critério de Mohr-Coulomb assume que os fen6meeaosscoamento plastico macroscoépico
€ um resultado dos deslizamentos das particulasatierial. Logo, o critério estabelece que o
escoamento plastico aconte¢a quando a combinacmsi@o de cisalhamentg,e a tenséo
normal,on, atinge um valor critico. A expressdo mais simglesfuncao linear representada
pela equacéao (5.10). A representacdo geométricatddo de Mohr-Coulomb segue na Figura
5.7.

T=c—o,tan¢ (5.10)
onde,
C — C0esao;
¢ — € o angulo interno de atrito do material;

Figura 5.7 — Representacao grafica do critério darMCoulomb, adaptado pelo autor (SOUZA NEGO
al.,2008)

A\ T
T=c—0o,tan¢

01!‘.1(‘. Gln(
Omax~Omin

ccotgp

Sendo, o veértice localizado no ponto p, no eixoteasdes:
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p =ccotg (5.11)

Associando as tensdes principais com a expresgdiesemtada pela equacao (5.10) e apos
algumas manipulacbes matematicas € possivel repaese criterio de Mohr-Coulomb em

termos das tensfes principais:

Omax — Omin Omax + Omin Omax — Omin

> cos¢p =c — ( > + > sin ¢) tan ¢ (5.12)

Rearranjando os termos, a funcao de plastificagdda@hr-Coulomb € dada por

CD(a, ay) = (Omax — Omin) + (Omax + Omin) SN — 2c cos ¢ (5.13)

A representacdo da superficie de plastificacdo @drMoulomb é realizada através de
multisuperficies, definida por seis planos no espas tensdes principais. Cada plano é dado
por uma expressao matematica e, geometricameptesemtada um lado da piramide de Mohr-

Coulomb. A representacdo grafica dessa piramigeesantada na Figura 5.8.

Figura 5.8 — Superficie de escoamento no planeipahde tensées (SOUZA NET& al,2008)

5.3.1 Implementagc&o computacional

O modelo constitutivo de Mohr-Coulomb foi implemahd num codigo computacional
desenvolvido para a analise de EVRs de materiaesdg€neos submetidos a um estado de
deformacdo macroscopico No inicio do carregameoso,incrementos das deformacdes

macroscopicas sao impostas, sendo as tensdesdasnielo modelo plastico. Com os valores
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das tensfes, € possivel calcular o valor da fudedplastificacdo. Enquanto esse valor for
abaixo de zero, 0 material comporta-se no regidsgtieb e a superficie de plastificacdo ndo é
atualizada. Apés a funcao de plastificacéo atimgivalor positivo, € iniciado um mapeamento

para atualizar os valores das tensdes e assimpedisie de plastificacéo.

A descricdo do escoamento plastico das multisugesfide Mohr-Coulomb é representada
pelas equacdes (5.7). Para os casos ndo asscxiatdescricdo segue a equacao (5.8). Logo,
com as tensdes principais ordena@gs> o, > ag3), € possivel mapear o escoamento plastico

para uma das superficies do espaco. O mapeamésito de quatro distintas formas:

1. O escoamento plastico acontece no plano princgrale somente um multiplicador
plastico deve ser diferente de zero, ou seja, @a@sento plastico acontecera apenas em
um dos planos da piramide. O vetor do escoamemtbgsse caso é reduzido para a
equacao (5.14):

N*=N'=(1+sinyY)e; ® e; — (1 —sinye; Q e (5.14)
onde,
de, = dyN* (5.15)

2. O escoamento plastico acontece pela ponta dimitie somente dois multiplicadores
plasticos devem ser diferentes de zero. Neste oass;oamento plastico acontece em

dos planos da piramide. O vetor do escoamentaqoésidefinido como
de, = dy*N® + dy’ NP (5.16)
onde,

NP ¢é o vetor de escoamento plastico do plano a dideitplano principal. A descricdo Né
€ dado por:

NP =N = (1+siny)e; ®e; — (1 —sinp)e, ® e, (5.17)

3. O escoamento plastico acontece pela ponta esquBalamesma forma que o
mapeamento anterior, porém o vetor de escoameddtiqul na ponta se da a esquerda

do plano principal. O valor dg?¢é dado por:
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Nb =N? = (1 +siny)e, @ e, — (1 —sinh)e; ® ey (5.18)

4. O escoamento plastico acontece pelo vértice danjigdde Mohr-Coulomb. Neste
caso, todos os seis multiplicadores plasticos desggrdiferente de zero. O escoamento

plastico é dado por:

6
de, = z dyiN (5.19)
i=1
A representacdo geométrica das formas do mapeamemscoamento plastico € ilustrado na

Figura 5.9.

Figura 5.9 — Regra do Escoamento de Mohr-Couloinplaamos e pontas b) vértice, adaptado pelo autor
(SOUZA NETOet al,2008)

mza,20y

a) Plano e Pontas b) Vértice

Na implementacéo, a lei de encruamento € isotr@@ssume que a coesao seja uma fungéo

das variaveis internas de encruamento:

c=c(&) (5.20)

Logo, a evolucao da deformagéo plastica é dada por:

dg, = 2 cos ¢pdy para escoamento no planccpéal (5.21)
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dé, = 2cos p(dy® + dy?)  para escoamento nas pontas

6
dé, = 2cos¢ Z dy' para escoamento na vértice
i=1

O processo da plasticidade é feito através do mag@a, inicialmente feito pelas tensoes,
chamadas de tensbes de tentativd¢'). Essas tensdes nos fornece uma superficie de
plastificacdo. Se os critérios de validacao doslt@dos forem negativos, ou seja, se néo
cumprirem com as validacbes dos critérios de eldatie ou plasticidade, os valores de
tentativa passam por um processo iterativo de NeWtphson, para a solucdo da néao
linearidade. Somente apds 0 processo ser validadensdes sdo admitidas. A equacao para a

superficie de plastificacdo é dada por:

ptrial = (gfrial _ glrial) 4 glrial 4 glrialysing — 2ccos ¢ < 0 (5.22)

Se o valor da equacao (5.22) for menor que zeconportamento do material é elastico e a

7

atualizacdo das tensbes ndo € necessdria ¢4). Mas se for maior do que zero é

necessario fazer uma atualizacéo das tensfes renézuacao:

o =o' —D,: Ag, (5.23)

Para a discretizagdo ndo associativa do modelootie-Moulomb, o escoamento plastico segue

a equacao (5.19), resultando na equacéao:

6
o = gtrial _p,_. Z dy'N! (5.24)
i=1

Para um modelo isotrépico, as tensées podem saizaias da forma equivalente de acordo

com as tensdes principais:

J

. 6 . - ]
6 = gfrial — Z ay' (26[N}] — KNb)  sendoj=1,2,3 (5.25)
i=1

onde,

N} — componente volumétrica do vetor de escoameastipb deN;
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A estratégia para selecionar o mapeamento maipguio é seguida por essa ordem:

* Aplica o mapeamento no plano principal;

» Verifica a validade do vetor de escoamento plasf\c@lisam-se as tensdes principais
atualizadas que permanecem no mesmo plano de sesmsi@s da atualizacéo;

» Se nao for valido, aplica o mapeamento a direita esquerda nas pontas;

» Verifica a validade do mapeamento pelas pontamaleeira analoga a verificacdo do
mapeamento no plano principal;

* Se nao for valido, aplica 0 mapeamento no vertcpichmide;

5.3.1.1 Mapeamento do plano principal

O mapeamento pelo plano principal segue atravésjdacao (5.25), que define a atualizacéo
das tens@es principais, considerando o vetor aeesnto plastico definido na equacéao (5.14).

A atualizacdo das tensdes é dada pelas equacdes:

. 1
o, = oimal — dy [26 (1 +3sin ¢) + 2K sin ¢]
. 4
o, = a9 4 dy <§G _ 21() sin (5.26)
. 1
o3 = o + dy [zc (1 —3sin ¢) - 2K simp]
O multiplicador plasticody, é obtido utilizando a equacéo (5.26):
P = (ofrial — gfrial) 4 gfrial 4 glrialysing — 2¢(&, + Agy) cosp —ady =0 (5.27)
onde,
1
a=4G <1 + §sin1p sin ¢> + 4K siny sin ¢ (5.28)
A&, —fungdo linear em funcao de,dlada pela equacao:

A&, = 2 cos ¢pdy (5.29)
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5.3.1.2 Mapeamento pelas pontas

Antes de iniciar 0 mapeamento pelas pontas, é s@tesleterminar qual das pontas (direita
ou esquerda) deve ser mapeada. A determinacéde&daasa geometria da piramide de Mohr-

Coulomb.

Souza Neteet al. (2008) descreve a equacao para encontrar a pardgaognapeamento mais
apropriado. Se o valor de S for maior que zeroapeamento da ponta € feito pela ponta a

direita. Mas se o mapeamento for menor, 0 mapeangeieito pela ponta a esquerda.

S =(1-siny)of" — 2G5t + (1 + siny) g (5.30)

O mapeamento das tensfes principais pela pontdadge da através da equacgdo (5.25),

considerando o incremento plastico da equacéo)(cdbforme mostrado nas equacoes:

. 1
o, = oiral — [ZG (1 + §sin 1,0) + 2K sin 1/)] (dy® + dy?)

, 4 1
o, = giral 4 <§G — ZK) sinydy® + [ZG <1 — §sin 1/)) — 2K sin 1/)] dy? (5.31)

. 4 1
o3 = oirtel 4 <§G — ZK) sinypdy? + [ZG <1 — §sin1p> — 2K sin 1/)] dy?®

Os multiplicadores plasticoyd e d/?, sdo obtidos utilizando a equacéo (5.26) e readv®

sistema de equacgoes:

o = (O.ltrial _ O_Bgrial) + O.ltrial + O_Bgrial) sinqb _ 26(&?
+ A&,)) cos ¢ —ady® — bdy” =0

(5.32)
CI)b = (O.ltrial _ O_ztrial) + O_ltrial + O_ztrial) Sin¢
— 2c (& + A&,)cos ¢ — bdy® —ady® =0
onde,
1
b =2G <1 +sin¢ + siny — 3 sin sin gb) + 4K siny sin ¢ (5.33)

O valor dea € 0 mesmo da equacéo (5.28). O valoAgeé dado pela equacéo:
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A&, = 2 cos p(dy® + dy?) (5.34)

O mapeamento pela ponta esquerda se da de fortogaaa da ponta direita. A diferenca esta

somente no tensdf? da equacéo (5.18). As suas equacdes sdo deseritasna:

. 4 1
o, = ofmal 4 <§G — ZK) sinipAy? — [ZG <1 + §sintp> + 2K sin 1/)] dy®

. 4 1
o, = ol + <§G - 21() sinypAy® — [ZG (1 +3sin zp) + 2K sin zp] dy? (5.35)

. 1
o3 = oirial [ZG (1 - §sin 1,0) — 2K sin zp] (dy® + dy?)

Os multiplicadores plasticaly® e d/?, sdo obtidos utilizando a equacéo (5.26) e readlve

as equacoes:

D¢ = (O.ltrial _ O.3trial) + O.ltrial + O.3trial) singb
— 2¢ (& + A&,)cos ¢ — ady® — bdy? =0

(5.36)
CI)b = (O.ztrial _ O_sgrial) + O_ztrial + O.;rial) Sin¢
— 2¢ (& + A&,)cos ¢ — bdy® — ady® =
onde,
1
b =2G <1 —sin¢g —siny — 3 siny sin qb) + 4K sin sin ¢ (5.37)

5.3.1.3 Mapeamento pelo vértice

O mapeamento pelo vértice é dado pelo alongamentpotto p, no eixo das tensdes
hidrostaticas da piramide, dado pela equacao (5A Btualizacdo desse valor € dada pela

equagao:

p= pt‘rial _ KAE;,) (538)

As equacgoes (5.11) e (5.38) resultam em:

c(&, + Ag,) cot ¢ — pe + KAey=0 (5.39)
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onde,

_ __coso
A{:‘p - siny

A&y (5.40)
Assim que a solucéo é encontrada, a atualizacaeds8es € dada por:
0-1 = 0-2 = 0-3 = p (5.41)

5.3.2 Estado plano de tenséo

As formulac¢des propostas nesse capitulo sdo vdal@sos casos em que envolvam o espaco
tridimensional. Para o Estado Plano de Tensfes )(Exduza Netcet al (2008) propdem

algumas simplificacdes.

Inicialmente, o0 EPT assume uma analise de matedasuma das dimensdes (geralmente a
espessura) muito menor que as outras e o carregasemdo perpendicular ao eixo dessa

dimensao. A utilizacdo dessa formulacao implica que

013 = O3 = 033 = 0 (5.42)

Como a espessura é pequena, considera-se que peneottes da equacao (5.42) se anulam no
dominio. Mas a deformac&g; ocorre devido ao efeito de Poisson, onde essandafdo se

torna dependente das outras deformagges ¢,,:

v
1—v

€33 = (11 + &€22) (5.43)

A estratégia para a aproximacao ao estado platendées é utilizar as equacgdes constitutivas
do estado plano de tensdes, restringindo as tens8gsontos Gauss.

Como as tensdes eo,; desaparecem na formulagéo, é adicionada na imptag@® a tenséo
g33, €m que o valor dela € igual a zero. Porém efaretdcionada com a deformagdg, que

depende das outras de outras deformacdes, confoemeacao (5.43).

Dada uma deformacéo eléstica inic{al,)s3, aplica-se o algoritmo de integrag@o axisimétrico
e obtém-se a tensé@q;. Caso a convergéncia seja atingifla{| < €;,;), a atualizacao da

tensdo é valida. Mas, caso ndo seja € necessaslizat o valor da deformacda,)s;;. A
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correcdo é feita através do procedimento de NeWtphson e o valor da deformacdo é
corrigido de acordo com a matriz tangente condisteD, corrigindo assim as tensdes

principais.
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CAPITULO 6
APLICACOES NUMERICAS

Para verificar a viabilidade de emprego da formidaproposta, séo realizadas simulagbes
numéricas baseadas no comportamento da microeatrdtuconcreto. Inicialmente, foram
gerados EVRs que possuem dimensdes L x L (mm)esgsm@a na ordem de L/10 (mm) com
inclusbes dispostas numa matriz, evidenciando anci® de dois materiais nos EVRS,
simulando a estrutura bifasica do concreto. Tal E¥Romposto por elementos finitos

triangulares e elementos de fratura e contato.

A matriz foi considerada como meio elastoplastegusndo o critério de plastificacdo de Mohr-
Coulomb com os seguintes parametros. Para o dolmddielasticidade da pasta de cimento,
Mehta e Monteiro (2008) dizem que o valor fica cosepdido entre 7 e 27 GPa. Ramesal.
(1996) e Yang (1988) utilizaram em suas andlisear de 20 GPa, o que fica dentro da faixa.
Para as analises dos exemplos deste trabalhdjlipado esse mesmo valor (20 GPa). Para o
coeficiente de Poisson, Brooks (2014) diz que pgrasta cimenticia o valor varia entre 0,20-
0,23. Foi considerado o valor de 0,20, o mesmarvilizado por Oliveret al. (2014). Para os
valores dos angulos de atrito, autores como Niedddnang (2011), adotam o angulo de atrito
igual a 0°, porém, num estudo mais recente de Aetsall (2014), encontram-se valores do
angulo de atrito entre 2° e 7,4°. Levando em cenagdio esse dado, foi considerado um valor
de ¢ = 5° Para angulo de dilatancia, foi utilizadeegra associativaj = V. Para a lei de
encruamento, foram utilizados dois pontos, comrealgyuais a 0,5 MPa no primeiro ponto e
40 MPa no segundo.

Os agregados sao considerados como meios elasticonodulo de elasticidade igual 35 GPa,
conforme dito por Mehta e Monteiro (2008), paraaretos com porosidade média (20-50

GPa). Para o valor do coeficiente de Poisson fesiderado um valor igual a 0,35.

Na regido de interface matriz/agregado, nos casogue foi avaliado o fraturamento, foram
inseridos elementos de contato e fratura coesiggatimetros para esses elementos fdgam:
= 200000, = 0,707,0.=0.09 MPa. O valor da abertura da fratwg,foi utilizado igual a
0,0568mm. Esses valores foram referenciados par QQ99), Oliveret al. (2014), Pituba e
Souza Neto (2015).
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Esses valores paramétricos sédo utilizados em tosl@xemplos, assim como 0 modelo com

condicdo de contorno periddica, exceto quando égpetn em contrario.

6.1 INFLUENCIA DO FRATURAMENTO NA ZONA DE
TRANSICAO

Para a analise do fraturamento na Zona de Transgaanalisados EVRs com 4 e 8 inclusbes
de formatos circulares, distribuidos na matrizra didmetro de 2 mm (no caso de 4 inclusdes)
e 1,5 mm (nos casos com 8). A consideracao deartibs agregados na forma circular foi
mostrada por Kim e Abu Al Rub (2011), devido a lidade de implementacdo e analise

computacional em relacdo a outras formas.

A Figura 6.1 mostra os EVRs com 4 e 8. A fracdandtrica dos agregados do EVR de 4
inclusdes é de 12% com um total de 798 elememdsdie 64 elementos finitos de contato e
fratura coesiva quando incluido. A do EVR com 8lusges representa 14% da fracao

volumétrica com um total de 1184 elementos fintdR8 elementos finitos de contato e fratura

coesiva.
Figura 6.1 — Elemento de Volume Representativo
Y
O x

a) 4 inclusbes

Foram realizadas duas andlises, a primeira onaterdicice matriz/agregado foi modelada com
elementos de fratura. Em outra, foi considerada peréeita aderéncia entre agregados e

matriz, sem a inclusao de elementos de fratura.

Os EVRs foram submetidos a uma deformacao macrascagbitraria total dex=0,0001 ey

= -0,00001 subdivididas em 30 incrementos, serdtbomado como aproximadamente nulo
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(y»xy = 0,0000001). Com as deformacOes aplicadas, ob&ms valores das tensdes
homogeneizadas para o EVR. Os graficos das Figbuas 6.3 relacionam as tensdes
homogeneizadas na diregéoom a deformagcdo macroscopica no mesmo eixo. dotpe a
resposta do carregamento na parte elastica éqgaaldo se considerada o fraturamento ou a
perfeita aderéncia. Contudo, apds os processapatisss de plasticidade e de fratura, quando
for o caso, as respostas divergem. A consideragafsatiramento na Zona de Transi¢cao
evidéncia uma importante contribuicdo no comportdmeando-linear do material em sua
microestrutura. Assim, o modelo de fratura dimiauigidez do EVR ap0s atingir a tenséo de
escoamento. As respostas dos dois EVRs sao simileredo ao valor bastante préximo da

fracdo volumétrica de inclusdes.

Figura 6.2 — Tensdo Homogeneizada na dired@ x Deformacéo na direcdo(e) do EVR com 4 inclusdes
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Figura 6.3 — Tensdo Homogeneizada na dired@ x Deformacéo na direcdo(e) do EVR com 8 inclusdes
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Para capturar detalhadamente o efeito que a frataporciona ao EVR, foi implementado no

codigo computacional a relacdo tensdo x deformaghd-igura 6.2. Para o EVR com 4
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inclusdes sem fratura, o grafico € mostrado nar&i§ut e o EVR com 4 incluses e elementos

de fratura é mostrado na Figura 6.5.

Figura 6.4 — Gréfico de cores do EVR com 4 incles@m fratura para a distribuicdo de tensdmé diregaox
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Figura 6.5 — Gréfico de cores do EVR com 4 inclesé@n fratura para a distribui¢cdo de tengsjmé diregaox

1.2

11

0.9

0.8

0.7

Na Figura 6.4 nota-se que a transmissao das ®B&a0econtinuas e impacta os agregados de
maneira direta. Assim, 0s agregados, por apresegidez maior que a pasta de cimento,

impacta a resposta homogeneizada na Figura 6.2 daaid rigidez.

Ja na Figura 6.5, devido aos efeitos dissipatdas elementos de fratura, as tensées nos
agregados sdo menores por causa das transmisséosiaes nas fraturas que ocorrem de forma
coesiva. Assim, 0 impacto que a rigidez dos agmegjadterce na resposta homogeneizada é

menor conforme mostrado na Figura 6.2.
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6.2  INFLUENCIA PARAMETRICA NA RESPOSTA
HOMOGENEIZADA DO EVR

Nesse tépico é realizado a andlise dos vérios mdrasne de que forma cada parametro

influéncia nas respostas homogeneizadas.

6.2.1 Modelo de fratura coesiva

Neste exemplo foi verificada a influéncia parancétrdo modelo de fratura na resposta
homogeneizada do EVR. Fez-se um estudo no prira®f® apresentado (Figura 6.1 - a). Na
Figura 6.6 € mostrada a influéncia do fator de ldade (). E possivel analisar que, conforme
o valor do fator de penalidade diminui, menos teréséiecessaria para que a fratura se inicie,
ou seja, a rigidez entre as faces das fraturasgmame contribuindo com o fechamento da
mesma até se atingir um limite maior de tenséoiw@e¥alor muito baixo do fator de

penalidade influencia inclusive na resposta déeglastica.

Figura 6.6 — Tensdo homogeneizada na dirg¢dd x Deformacéo na direg&ovariando o parametroa
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Outro parametro do modelo de fratura coesiva quebtestante influéncia na resposta é o valor
da maxima tensdo de tracdo normal coesiva. A Figuramostra o grafico de Tensao
homogeneizada x Deformagé&o variando o valor dammi@nsdo normal coesiva). Quanto
menor o valor desse parametro, menor € a capacigatiansmissao de tensdo dos elementos

de fratura, resultando assim numa rigidez menowo @nfcio mais cedo do processo de
fraturamento.
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Figura 6.7 — Tensao homogeneizada na dire¢&d x Deformacéo na direcdovariando o parametros)
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6.2.2 Modelo de plasticidade

Neste exemplo, foi avaliado o impacto que as vargado modelo de plasticidade tem resposta

homogeneizada do EVR. Inicialmente, fez-se umassab EVR da Figura 6.1 — a, avaliando

o impacto do angulo de atritg)(na resposta homogeneizada. Os EVRs foram subraetido

uma deformacdo macroscopica arbitraria totadxade0,0001 ey = -0,00001 subdivididas em

30 incrementos, sendgy tomado como aproximadamente nujg, € 0,0000001). Para a

analise, foi utilizado o EVR com os elementos dtufias inclusos, variando em cada analise

apenas o valor do angulo de atrito.

Figura 6.8 — Tensdo homogeneizada na dira¢&) x Deformac&o na diregdovariando o parametrog)
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E possivel notar que na Figura 6.13 o angulo de atfluencia quando o escoamento plastico
é iniciado. Isso é devido a superficie de plastifio, que segue a equacgédo (5.13), em que esse
valor é utilizado nos calculos.

Outro parametro utilizado no modelo de plasticidadevalor do angulo de dilatancig (Fez-
se uma analise do EVR da Figura 6.1 — a, avaliardeposta homogeneizada. Os EVRs foram
submetidos a uma deformag¢@o macroscopica arbitidiah deex = 0,0001 ey = -0,00001
subdivididas em 30 incrementos, sendp tomado como aproximadamente nulgy (=
0,0000001). Para a analise, foi utilizado o EVRhams elementos de fraturas, analisando a

influéncia do angulo de dilatancia.

Figura 6.9 — Tensé@o homogeneizada na dirggéd x Deformacéo na dire¢caovariando o parametrog/j
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Na Figura 6.9 é possivel destacar que o anguldatértia influencia na plastificacéo, apés o
EVR atingir o escoamento. Apesar do resultado montostrado grande impacto em
comparacao a outros exemplos, é valido lembraraguandlises sdo realizadas ao nivel da
microestrutura do material, onde a repercussd@mdefiséncia € menor, porém numa analise

em varias escalas, isso pode influenciar a respuastaomecanica de um solido.

6.2.3 Analise da influéncia das condi¢des de contorno darmulacéo
Multiescala

Na formulacdo em Multiescala, a resposta homogadaiz influenciada pelas condi¢des de
contorno conforme o topico 3.1.2.4. Para essa sm#dii sugerido um novo EVR com a

distribuicdo de agregados de varias dimensdestebdisdo aleatoria. Utilizou-se o EVR
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apresentado por Nguyen al. (2010), mostrado na Figura 6.10. A utilizacdo ddS¢R deve-
se a nao apresentar simetria em nenhum eixo. Adraglumétrica desse EVR é de 35,6%,

com 520 elementos finitos e, quando incluidos, BBnentos de fraturas ao redor dos

agregados.

Figura 6.10 — Elemento de Volume Representativiigleyenet al. (2010)(NGUYEN et al, 2010)

Uma analise no EVR da Figura 6.1-a, comparandaas cdondicfes de contorno impostas ao
EVR (linear e periodica) € mostrada na Figura 6Erh.seguida, é realizada uma analise de
maneira similar ao EVR de Nguyenhal.(2010), mostrada na Figura 6.12. A deformacao total
imposta aos EVRs foi dex = 0,00007 eey = -0,000007, sendoy tomado como
aproximadamente nulgy; = 0,0000001).

Figura 6.11 — Tens&do homogeneizada na dire¢épx Deformacéo na dire¢dodo EVR de 4 inclusfes
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Figura 6.12 — Tensao homogeneizada na dire¢&px Deformacao na direcdodo EVR de Nguyest al.

(2010)
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O uso de condi¢des de contorno linear/periodicaimidicenciou na resposta da Figura 6.11,
devido a disposicdo simétrica dos agregados no BW&S quando o EVR ndo apresenta
nenhuma forma de simetria, como mostrado na Figut2, a resposta homogeneizada
apresenta variacao apos as fraturas iniciarem.vassedo € pequena, mas acredita-se que por

causa do carater microscopico da analise, posgaitenpacto maior numa analise Multiescala.

6.3 ANISOTROPIA DO EVR

Neste item, foi verificado o comportamento mecamisisotropico do EVR, mesmo utilizando
modelos constitutivos simples em formulacédo. Foreatizados estudos nos EVRs da Figura
6.1. Primeiro, os EVRs foram submetidos a uma d&igio macroscopica arbitraria total de
ex = 0,0001 eey = -0,00001 subdivididas em 30 incrementos, sepgotomado como
aproximadamente nulgy = 0,0000001). Posteriormente, sdo feitos increasertn outra
configuragdogy =0,0001 ex=-0,00001, sendgy tomado como aproximadamente nylg €
0,0000001). Na Figura 6.13 € apresentada a modelageEVR com 4 inclusfes e na Figura
6.14 é apresentada no EVR com 8 inclusfes, mostemdermos de Tensdo homogeneizada
x Deformacdes.
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Figura 6.13 — Tensao homogeneizaapx Deformacao do EVR com 4 inclusfes
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Figura 6.14 — Tensdo homogeneizaolpx Deformacaog) do EVR com 8 inclusdes
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Na Figura 6.13, o comportamento em diferentes d@gg¢oi 0 mesmo. Isso acontece por se
tratar de um EVR com simetria nos eixos y. Mas na Figura 6.14, o comportamento em
diferentes direcdes apresenta diferencas signifasaho comportamento quando o processo de
fraturamento € ativado. Isso se deve ao posicionanaas inclusdes no EVR que proporciona
uma geometria ndo simétrica. Portanto, a geonsdsanclusdes e o processo de fraturamento
das interfaces levam a captura de um fendmeno exmphacroscépico com a utilizacdo de

modelos simples aplicados na mesoescala do material
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6.4 RESPOSTAS HOMOGENEIZADAS EM TRACAO E
COMPRESSAO

Nesse exemplo, foi avaliada qual a influéncia docesso de fraturamento da Zona de
Transicdo em regimes predominantes de tracdo enderessao. Utilizando o EVR de Nguyen
e 0s parametros considerados em exemplos anteropesneira analise foi realizada no eixo
X, com 0s valores de deformagfes macroscopicasiguat 0,0001 ey=-0,00001, sendgy
tomado como aproximadamente nukg, € 0,0000001). Posteriormente, no mesmo eixo foi
realizada uma segunda analise considerando ao devésicdo, um estado predominante de
compressdo de mesma grandeza (0,0001 ¢y = 0,00001 exy = 0,0000001). Com os valores
de tensdes homogeneizadas na dire¢éo x e deforsnagpestas na dire¢an séo produzidos
os graficos das Figura 6.15 e 6.16.

Figura 6.15 — Tens&do homogeneizada na dire¢épx Deformacédo na dire¢do(€) do EVR de Nguyen sob o

regime de tracéo
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Figura 6.16 — Tensdo homogeneizada na dire¢épx Deformacdog) na direcdo do EVR de Nguyen sob o

regime de compressao
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Na Figura 6.15 é possivel ver que o processo derdraento atua de forma significante no
EVR em regime predominante de tracdo, influenciandorigidez e diminuindo a sua
resisténcia. Ja na Figura 6.16, por se tratar deEMR sob o regime predominante de
compressdo, o processo de fraturamento ndo temémdila significativa, isso porque o0s
elementos de fratura inseridos tém a perda deniaa&o conforme o valor da tensédo de tracéo
coesiva torna-se significativo, o que ndo aconéecenuitos elementos por estar no regime de
predominante de compresséo. Os sinais dos valerésnddo e deformacdo na Figura 6.16

foram invertidos intencionalmente para melhor Vizagéo.

6.5 ZONA DE TRANSICAO DO CONCRETO

Para modelar a Zona de Transicdo do concreto, flgutores consideraram a mesma como
uma regido que suporta menos tensado localizadadao dos agregados com um maodulo de
elasticidade menor que o utilizado na pasta dertim@utores como Ramesgh al. (1996) e
Yang (1998) consideraram em suas pesquisas querodeamaddulo de elasticidade da Zona
de Transicao fosse um valor porcentual da matessH exemplo, um novo EVR com apenas
uma inclusdo central foi utilizado para essa aealonforme a Figura 6.17. A fracéo
volumétrica de agregados desse EVR é de 19,6%. ’&¥R sem a faixa da Zona de
Transicdo, a quantidade de elementos finitos él@ee@mentos finitos e 36 elementos finitos
de contato e fratura quando. Para o EVR com faaxdaha de Transicdo e sem elementos de

fratura, tem-se 612 elementos finitos.

Figura 6.17 — Elemento de Volume Representativo tanclusdo e Zona de Transi¢cao ao redor
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Analisou-se esse EVR, com uma faixa em elememdsedique representa a Zona de Transi¢c&o

do concreto e comparou-se o resultado com outro 8fRessa faixa, mas com a inclusao de
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elementos de fratura. Foi considerado para a asjgeda faixa de transicao o valor de4d,
conforme Mehta e Monteiro (2008) onde diz que cati@no da Zona de Transigcao compreende
numa faixa de 20 até %0n.

Séo utilizados os mesmos parametros de exemplesags e incrementos de deformacéao
macroscopicas totais iguais & = 0,0001 eg, = -0,00001, sendgy tomado como
aproximadamente nulg,, = 0,0000001). Na regido em verde da Figura 6.lldtiizado um
modulo de elasticidade igual a 50% do valor daimateguindo o preconizado pelos autores
citados no inicio deste item. Na Figura 6.18 samesgntados os resultados de Tensao

homogeneizada na direc&e Deformacg&do macroscopica imposta na dirgcao

Figura 6.18 — Tensao homogeneizada na dire¢épx Deformacao na direcdo(e) do EVR de 1 inclusédo
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Pode-se perceber que para o modelo com a faixawa de Transicdo, inicialmente o EVR

apresenta uma rigidez menor no regime elasticodquaomparada com o modelo sem a faixa
e com os elementos de fratura. Porém, conformeregaamento continua, apos a plastificacéo,
o modelo de fratura se torna menos rigido. Porecdas elementos de fratura, a certo nivel de
carregamento, que enfraguece bastante a transnies@ocas impactando na sua rigidez, o

que ndo acontece no modelo com a faixa da Zonaatesitao.

6.6 ELEMENTOS DE FRATURAS NA MATRIZ

Nesse exemplo, foi avaliada a influéncia da in@dud@ elementos de fraturas no interior da
pasta de cimento. Para isso, um novo EVR foi atilizonde o trajeto de fratura dentro da pasta

ja é conhecido. Utilizou-se o EVR de Oliwral. (2014), mostrado na Figura 6.19. A fracao
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volumétrica dos agregados desse EVR é de 22,5% 300 elementos finitos no total. Para
0s elementos de fratura, tém-se 120 elemento®dirab redor dos agregados e, quando

incluido, 139 elementos finitos no interior da nzatr

Figura 6.19 — Elemento de Volume RepresentativOlder et al(2014)
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Foi realizada uma analise onde néo foi incluiddhoemelemento de fratura. Posteriormente
incluiram-se elementos de fraturas nas zonas dsi¢éo ao redor dos agregados e por fim,
elementos de fraturas ligando os agregados em ommlea pré-determinado, segundo Oliver
et al. (2014). Para os valores dos modulos de elastiei@ados coeficientes de Poisson dos
agregados e da matriz, foram utilizados os valesgecificado por Oliveet al. (2014) do
material chamado concreto regular. O médulo ddieildade e o coeficiente de Poisson para
0s agregados sdd = 100 GPa e/ = 0,2. Para a matriz segue os valores ja utilizastn
exemplos anteriore§, = 20 GPa & = 0,2. Para valores de deformac¢des macroscoutas t
iguais aex = 0,00007 ey = -0,000007 realizou-se uma simulagéo inicialmgram estados
predominantes em tracdo e posteriormente em cosdmresonforme mostrado no grafico de

Tensé&o x Deformacéo nas Figura 6.20 e Figura 6.21.
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Figura 6.20 — Tensao Homogeneizada na dirg¢ad x Deformacédo na direcdo(e) do EVR de Oliveet al.

(2014) sob o regime de Tracao
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Figura 6.21 — Tensdo homogeneizada na dire¢épx Deformacéo na dire¢ao(e) do EVR de Oliveet al

(2014) sob o regime de Compresséo
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E possivel notar que na Figura 6.20, a respostafjeneizada entre as malhas do EVR sem
elementos de fraturas e com elementos de fratocatizadas apenas ao redor dos agregados
provocou uma resposta esperada, de acordo com ropkxes.1. Porém, quando inclui
elementos de fratura no interior da matriz, o E\(Rn®ostrou bastante fraturado com uma
rigidez menor evidenciando o colapso da microastaudo material. Mesmo com um fator de
penalidade nas fraturas do interior da matriz mgir o fator de penalidade maior que o fator
de penalidade das fraturas da Zona de Transi¢cé®tipe de abordagem influenciou inclusive

na rigidez da parte elastica. A malha de elemdintibss fraturadas € mostrada na Figura 6.22.
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Figura 6.22 — EVR de Olivest al. (2014) ap6és fraturamento por tragéo (amplitudexg00

Na Figura 6.21, a resposta homogeneizada do EVie estEVRs sem nenhum elemento de
fratura e com elementos de fratura na Zona de @m$em-se resposta esperada conforme o
exemplo 6.4. Mas quando inclui elementos de fratoraterior da matriz, tem-se uma perda

de rigidez logo no comeco do carregamento, conf@ooateceu no regime predominante em
tracéo.

A analise do EVR com os mesmo parametros, poréemnsaimuma inclusédo de elementos de
fraturas, realizada entre tracdo e compressédo éradasna Figura 6.23. Nota-se que na
compressao, a rigidez € maior que na tracdo devidomulagdo proposta da plasticidade de
Mohr-Coulomb. Os valores dos sinais para a repdataompressao foram invertidos para
melhor visualizacdo e comparacao.
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Figura 6.23 — Tensdo homogeneizada na dire¢épx Deformacado na direcdo(e) do EVR de Oliveet al

(2014) — Compresséo e Tracao sem inclusédo de elesnéa fratura
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Apesar de capturar uma diferenca nas repostas lemaizgdas entre a tragdo e a compresséao,
ela ndo demonstra coeréncia para representar cetonisto que essa diferenca € pequena. A
nao inclusdo da zona de transicao (representads @leimentos de contato e fratura coesiva ao
redor do agregado) mostra que ocorre uma transondassitensdes de maneira direta e total

entre os agregados e a pasta de cimento, confoosieano na Figura 6.24 e Figura 6.25. Essa

transmissdo provoca um aumento da rigidez e dstéesia do EVR.

Figura 6.24 — Grafico de cores do EVR de Olieeal.(2014) sem fratura para a distribuicdo de tensjierf

regime de tracdo na diregdo x
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Figura 6.25 — Gréafico de cores do EVR de Olieeal. (2014) sem fratura para a distribuicdo de tensderf

regime de compressao na direcéo x
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O aumento da rigidez do EVR € devido a grandeeriibs agregados dada pela sua natureza
elastica linear. Para ter uma representacdo mdthaeoncreto € necessario incluir as fraturas
ao redor dos agregados e para representar umaasitde total ruina, o EVR deve incluir
elementos de fraturas no interior da pasta de d¢on@ara simular os caminhos de ruptura. A

resposta homogeneizada € mostrada na Figura 6.26.

Figura 6.26 — Tensdo homogeneizada na dire¢épx Deformacéo na dire¢ao(e) do EVR de Oliveet al

(2014) — Compresséo e Tracdo com a inclusdo deeatemde fratura
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CAPITULO 7
CONCLUSOES E SUGESTOES

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusfesobitdte trabalho e em seguida, algumas
sugestdes para trabalhos futuros.

7.1 CONCLUSOES

Este trabalho apresenta uma proposta para a medeldg comportamento micromecéanico do
concreto. Importante destacar que a contribuicdtedeabalho € numa visdo qualitativa e se
trata do primeiro trabalho no programa de MestraaoGeotecnia, Estruturas e Construcao
Civil na linha de anélise numérica de materiaisvé@nms escala. Esse tema, além de ser atual,

é de grande interesse na comunidade cientifica iaund

Os resultados apresentaram coeréncia com o comprta mecanico esperado do concreto,
encorajando trabalhos futuros nesse tema de pasduisbjetivo do trabalho em verificar a
viabilidade do emprego da proposta para a micnatestér do concreto foi atingido, porém
necessita-se de uma melhor avaliagdo em compacagécesultados experimentais para se ter

uma avaliagao quantitativa adequada.

A inclusdo de elementos finitos de contato e featooesiva na modelagem apresentou
resultados coerentes com o comportamento espetahalg incluidos na Zona de Transi¢cao
do concreto, evidenciando a perda da rigidez rm@osta homogeneizada, sem que haja a perda
total de transmissao das tensdes. Comparado coas @stratégias de simular o efeito da Zona
de Transicdo do concreto, como a utilizacdo de faixa de elementos finitos ao redor do
agregado menos rigida que o restante da malharouest viavel ja que esse tipo de elemento
nao influencia a resposta homogeneizada enquantdonéativada a abertura do elemento.
Quando considerou-se o processo de fraturamenittterior da matriz cimenticia, a resposta

homogeneizada apresenta uma perda de rigidez graitde, evidenciando total ruina do EVR.

A implementacao do modelo de plasticidade na am®lidtiescala mostrou-se satisfatério para

contornar o problema das respostas rigidas apeskepbr Pituba e Souza Neto (2015) em
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regime predominantes de compressao. Porém, juntarnem a inclusdo do modelo, foram

acrescentados parametros na andlise de dificilifidagao.

A utilizacdo apenas do modelo de plasticidade rsdapeimenticia ndo € satisfatorio sem a
incluséo dos elementos finitos de contato e frataesivas pois 0s agregados apresentam uma
maior rigidez e resisténcia pela adocdo de compertto elastico linear, impactando na
resposta homogeneizada. Essa consideracéo fazumm rgsposta homogeneizada seja mais

rigida por causa da transmissdao total das tensbeseagregado e a pasta de cimento.

O uso de modelos constitutivos simples em formwlaaumeros de parametros mostrou-se
viavel dentro de uma teoria de homogeneizacao sleguma abordagem Multiescala, sendo
possivel observar respostas macroscopicas homageasi complexas. Porém, como em
qualquer modelo constitutivo, o grande problemad&aeaa identificacdo dos parametros em

nivel da mesoescala.

7.2 SUGESTOES

A partir da abordagem apresentada neste trababoagresentadas algumas sugestbes para

trabalhos futuros:

Avaliar as respostas obtidas pela modelagem prapagui numa visdo mais
quantitativa, procurando-se comparar os resultadbdos da formulagdo com ensaios
experimentais.

* Inclusdo de um modelo de dano nas relacdes cdnatgudo material na matriz
cimenticia levando-se em consideracao a possivalizacdo de deformacéo.

» Desenvolver uma formulagdo Multiescala que considenucleagédo e propagacgao de
fraturas na macroestrutura provenientes do fenérdemhacalizacao de deformacdes no
EVR.

» Desenvolver uma formulacdo, em nivel da mesoesgala,levar em conta os efeitos
de ar incorporado que surgem durante o procespmdecao do concreto.

« Empregar a proposta da modelagem em uma analiséebbala, acoplada para

materiais heterogéneos com comportamento fragil.
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