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Resumo

Barboza, Luis Anténio Tadaiesky; Roehl, Deane de Mesquita. Aplicagao
de Modelos de Fratura Coesiva a Analise de Estruturas de Concreto
Refor¢cado com Fibras de Ac¢o. Rio de Janeiro, 2015. 107p. Dissertagao
de Mestrado - Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

Nessa dissertagao, investiga-se através do método dos elementos finitos
o processo de fratura em estruturas de materiais quase frageis com base em
modelos de representacao explicita de fratura por meio de elementos de fratura
coesiva. Para tanto, sdo apresentadas duas formulagbes distintas de
elementos finitos com base na zona de fratura coesiva. A formulagdo do
modelo do coesivo com base no potencial PPR e a formulagao dos modelos
coesivos Bi-linear e Linear exponencial. As modelagens numéricas e analises
sdo realizadas no simulador Abaqus®. Essas formulagdes sado aplicadas a
simulagao da evolugao de trincas em corpos de prova de concreto reforgado
com fibras de ago em ensaios de tragao, flexao e cisalhamento. Apresentando
a aplicabilidade da metodologia a problemas reais de fratura em modo |, Il e em
modo misto. Através dessas analises foi demostrada a aplicabilidade da
formulacdo de zona coesiva a representacao de fratura em materiais quase
frageis. O potencial PPR e o modelo Linear exponencial foram os modelos
mais adequados a simulagdo dos ensaios em concreto reforcado com fibra de

aco.

Palavras-chave

Elementos finitos; Zona de fratura coesiva; Concreto reforcado com
fibra de aco
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Abstract

Barboza, Luis Antonio Tadaiesky; Roehl, Deane de Mesquita.
Application of cohesive Fracture Models to the Analysis of Steel-
fiber Reinforced Concrete Structures. Rio de Janeiro, 2015. 107p.
M.Sc. Dissertation — Departamento de Engenharia Civil, Pontificia
Universidade Catodlica do Rio de Janeiro.

In this thesis, the fracture process in structures with quasi-brittle materials
was investigated using the finite element method based on the cohesive zone
model. Two different cohesive model formulations are presented: a potential
formulation, the PPR model, and a formulation for the bi-linear and linear-
exponential models. These formulations were applied in the simulation of
fracture propagation in concrete specimens reinforced with steel-fibers. The
specimens were subjected to Mode [, || and mixed-mode loading through the
direct tensile, shear and bending tests. The analyses were simulated in the
Abaqus®. The good applicability of the cohesive zone model for fracture
propagation analysis in quasi-brittle materials were demonstrated with the
performed simulations. The PPR potential model and the linear-exponential
model presented better results in tests with concrete reinforced with steel-fiber

specimens.

Keywords

Finite element; Cohesive fracture zone; Concrete reinforced with steel
fiber


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221986/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1221986/CA

Sumario

1 Introducéao
1.1 Consideracoes iniciais
1.2 Objetivos e delimitagdes

1.3 Organizagéao da dissertagao

2 Mecéanica da Fratura

2.1 O Inicio da Mecanica da Fratura

2.2 A Mecanica da Fratura Linear Elastica

2.3 A Mecanica da Fratura Elasto-Plastica

2.4 A Mecanica da Fratura Coesiva

2.4.1 Teoria de Dugdale para materiais ducteis
2.4.2 Teoria de Barenblatt para materiais frageis
2.4.3 Modelo Polinomial de Needleman

2.4.4 Modelo Exponencial/Polinomial de Needleman
2.4.5 Modelo Exponencial/Periédico de Needleman
2.4.6 Modelo Polinomial de Tvergaard

2.4.7 Modelo Multilinear com Potencial de Tvergaard e Hutchinson

2.4.8 Modelo Exponencial/Exponencial de Xu e Needleman

3 Concreto Autoadensavel Reforgado com Fibras de Ago
3.1 Motivagao para o estudo do CAAF

3.2 Caracterizagdo dos materiais constituintes do CAAF
3.2.1 Agregados

3.2.2 Aglomerantes

3.2.3 Superplastificantes

3.2.4 Agente Modificador de Viscosidade

3.2.5 Fibras de Ago

3.3 Producao e Métodos de Ensaios

3.3.1 Comportamento a Tragao Direta

3.3.2 Comportamento ao Cisalhamento

3.3.3 Comportamento a Flexao

3.4 Propriedades Mecanicas

18
18
21
21

23
23
24
26
28
28
30
32
33
35
37
39
40

43
43
44
44
45
46
47
47
48
49
51
53
54


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221986/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1221986/CA

3.4.1 Tracgao Direta 54

3.4.2 Cisalhamento 55
3.4.3 Flexéo 57
4 Formulagdo Matematica dos Modelos de Fratura Coesiva 59
4.1 Comportamento geral de modelos com base em zona coesiva 59
4.2 Formulagdo em Elementos Finitos 60

4.3 Modelo Polinomial de Zona Coesiva com base no Potencial PPR (Park-

Paulino-Roesler) 62
4.3.1 Consideracdes iniciais 62
4.3.2 Determinagao dos parametros do modelo coesivo PPR 63
4.4 Modelo Polinomial de fratura coesiva Bi-linear e Linear exponencial 66
4.4.1 Consideracdes iniciais 66

4.4.2 Determinagao dos parametros dos elementos coesivos Bi-linear e Linear

exponencial 68
5 Modelagem e Resultados 72
5.1 Controles da analise 72

5.2 Analise computacional de fratura em um corpo de prova submetido a

esforco de tracéo 73
5.2.1 Modelagem do corpo de prova 73
5.3 Analise computacional de fratura em um corpo de prova submetido a

esforco de cisalhamento 78
5.3.1 Modelagem do corpo de prova 78
5.4 Andlise computacional de fratura em um corpo de prova submetido ao teste
de flexao de quatro pontos 84
5.4.1 Modelagem do corpo de prova 84
5.5 Andlise computacional de fratura em um corpo de prova em modo misto 95
5.5.1 Modelagem do corpo de prova 95
6 Conclusbes e Sugestdes 101
6.1 Conclusdes 101
6.2 Sugestdes para trabalho futuros 103

7 Referéncias Bibliograficas 104


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221986/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1221986/CA

Lista de figuras

Figura 1.1: Acidente gerado por fadiga — propagagédo de uma micro trinca de

forma lenta até atingir um tamanho critico, gerando assim a fratura. 18
Figura 1.2: Trincas a partir de recalque da estrutura. 19
Figura 2.1: Modos basicos de deformacao de uma trinca. 25
Figura 2.2: Fratura sob modo misto I-ll: (a) configuracdo de carregamento; (b)

tensdes atuantes na fratura (Whittaker et al. 1992). 26
Figura 2.3: Conceito de CTOD. 27

Figura 2.4: Modelo de Dugdale: (a) Geometria da regido de fraturamento efetivo,
(b) Sistemas de forgas atuantes durante a evolugao da fratura. 29
Figura 2.5: Modelo do contorno da Superficie fraturada na Teoria de Barenblatt.
31

Figura 2.6: Tensbes coesivas da interface em um processo de separagao
puramente normal. 33
Figura 2.7: Comparativo entre as tensdes coesivas normais para um processo
puramente normal para os potenciais polinomial Needleman (1987) e o
exponencial/polinomial Needleman (1990a). 34
Figura 2.8: Tensbes coesivas normais na interface para um processo de
separacao puramente normal. 36
Figura 2.9: Tensbes coesivas tangenciais na interface para um processo de
separagao puramente tangencial. 36
Figura 2.10: Tensbes coesivas normais na interface para um processo
puramente normal. 38
Figura 2.11: Tensbes tangenciais na interface para um processo de separagao
puramente tangencial. 38
Figura 2.12: Lei de separagao da interface para deslocamentos efetivos. 40
Figura 2.13: Tensdes coesivas na interface para um processo de separagao
puramente normal. 42
Figura 2.14: Tensdes coesivas na interface para um processo de separagao
puramente tangencial. 42
Figura 3.1: Curvas granulométricas dos agregados. 45
Figura 3.2: Curvas granulométricas da silica ativa, da cinza volante e do cimento
CP 11 40. 46
Figura 3.3: Agente modificador de viscosidade Rheomac UW 410. 47


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221986/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1221986/CA

Figura 3.4: Fibras de ago utilizadas 48
Figura 3.5: Sistema rigido utilizado para os ensaios de tragéo direta. 49
Figura 3.6: Tracao direta, dimensdes da amostra. 50
Figura 3.7: Sistema de colagem das amostras para garantir o alinhamento. 50

Figura 3.8: Configuragdo do ensaio de tragéo direta para amostras prismaticas.

51
Figura 3.9: Instrumentacédo dos corpos-de-prova para ensaios de cisalhamento.
52
Figura 3.10: Dimensdes da pec¢a ensaiada no ensaio de cisalhamento. 52
Figura 3.11: Aparato para ensaio de flexao. 53

Figura 3.12: Curva tipica, obtida no ensaio de tragcao para o concreto fibroso do
tipo C2: Tensao x Deformacgao e Tensao x Abertura de fissura. 55
Figura 3.13: Pontos de analise da curva carga-deslocamento obtida do ensaio de
resisténcia ao cisalhamento. 56

Figura 3.14: Curva tipica carga x deslocamento obtida do ensaio de cisalhamento

do concreto C2.1%65. 57
Figura 3.15: Curva tipica Carga x Deslocamento do concreto C2.1%65. 58
Figura 4.1: Lei constitutiva de tensdo coesiva x separagéo. 60
Figura 4.2: Corpo em estudo. 61
Figura 4.3: Elemento de fratura coesiva. 61

Figura 4.4: Caracterizagao do tipo de amolecimentos a partir dos parametros de
forma. 64
Figura 4.5: Lei constitutiva para o modelo coesivo Bi-linear para modo |. 67

Figura 4.6: (a) Modelo constitutivo Bi-linear, (b) Modelo constitutivo Linear

exponencial. 69
Figura 4.7: Diagrama da resposta do elemento Bi-linear em modo misto. 71
Figura 5.1: Peca modelada. 74
Figura 5.2: Distribuicdo de deslocamentos horizontais U1. 75
Figura 5.3: Distribuicdo das Tensdes de von Mises. 75
Figura 5.4: distribuicdo das Tensdes S11. 76
Figura 5.5: Curva tensao x abertura de fissura. 76
Figura 5.6: Tensao x Deformacéo. 77
Figura 5.7: Modelo computacional do corpo-de-prova. 79
Figura 5.8: Regido de zona coesiva. 79
Figura 5.9: Distribuigdo dos deslocamentos verticais U2. 80

Figura 5.10: Distribuigdo das tensbes de von Mises. 81


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221986/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1221986/CA

Figura 5.11: Distribuicdo das tensbes S22. 81
Figura 5.12: Curva Carga x deslocamento vertical 82
Figura 5.13: Curva Tens&o x deslocamento vertical. 83
Figura 5.14: Modelo computacional do corpo-de-prova. 85
Figura 5.15: Distribuigdo dos deslocamentos verticais. 86
Figura 5.16: Distribuigéo das tensdes de von Mises. 87
Figura 5.17: Distribuicdo das tensbées S11. 87
Figura 5.18: Distribuicdo do dano ao longo da zona onde se processa a fratura.
88

Figura 5.19: Carga x deslocamento vertical para o modelo Bi-linear. 89
Figura 5.20: Carga x deslocamento vertical para o modelo Linear exponencial. 89
Figura 5.21: Carga x deslocamento vertical para o modelo PPR. 90
Figura 5.22: Curva Forga aplicada x deslocamento vertical 91
Figura 5.23: Tensao x deslocamento vertical 92
Figura 5.24: Ensaio de corpos-de-prova em flexdo a trés pontos de vigas
entalhadas. 93
Figura 5.25: Carga x CMOD. 93
Figura 5.26: Modelos de fratura DCB, MMB E ENF. 96
Figura 5.27: Modo misto de fratura, modelo tedrico. 96
Figura 5.28: Deformada da Viga solicitada em modo misto. 98
Figura 5.29: (a) Tensédo normal x Deslocamento normal, (b) Tensao tangencial x
Deslocamento tangente. 99
Figura 5.30: Carga aplicada x Abertura da boca da trinca (). 100


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221986/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1221986/CA

Lista de tabelas

Tabela 1: Caracteristicas das fibras de ago utilizadas, Marangon (2011). 48
Tabela 2: Resultados de resisténcia a tracao, deformagao de pico e médulo de
elasticidade, referente ao concreto C2.1%65, Marangon (2011). 54
Tabela 3: Resultados de tensdao de cisalhamento e de deslocamento de pico
referentes aos pontos P1, P2, Pu, P3, P4 e P5, para o concreto C2.1%65,
Marangon (2011). 56
Tabela 4: Resultados de tensao e deslocamento de primeira fissura, resisténcia a
compressao e deslocamento de pico (ruptura) do concreto C2.1%65,
Marangon (2011). 57
Tabela 5: Propriedades e parametros utilizados nos modelos constitutivos Bi-
linear e Linear exponencial para tragao. 74
Tabela 6: Propriedades e parametros utilizados no modelo constitutivo PPR para
tracao. 74
Tabela 7: Tensbes maximas e deformacoes. 77
Tabela 8: Propriedades e parametros utilizados nos modelos constitutivos Bi-
linear e Linear exponencial o cisalhamento. 80

Tabela 9: Propriedades e parametros utilizados no modelo constitutivo PPR para

o cisalhamento. 80
Tabela 10: Cargas maximas e deslocamentos medidos numericamente 82
Tabela 11: Tensées maximas e deslocamentos. 83
Tabela 12: Caracteristicas dos corpos-de-prova modelados. 85

Tabela 13: Propriedades e parametros utilizados nos modelos constitutivos Bi-
linear e Linear exponencial para flexao. 86

Tabela 14: Propriedades e parametros utilizados no modelo constitutivo PPR

para flexao. 86
Tabela 15: Carga aplicada e deslocamentos. 91
Tabela 16: Tensdes maximas e deslocamentos. 92
Tabela 17: Carga aplicada e deslocamentos. 94
Tabela 18: Propriedades adotadas para o material. 97

Tabela 19: Propriedades e parametros utilizados nos modelos constitutivos Bi-
linear e Linear exponencial para o modo misto. 97
Tabela 20: Propriedades e paradmetros utilizados no modelo constitutivo PPR

para o modo misto 97


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221986/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1221986/CA

Q

Lista de simbolos

Q

Q

hlh

N

g & 8 O T ™

QA Q Q@
5 o ~

S
gQ

SRR O B

Comprimento da trinca
Comprimento efetivo da trinca

Coeficiente de cisalhamento relativo a rigidez normal da

interface
Coeficiente de encruamento
Parametros de forma do modelo coesivo PPR

Parametro de cisalhamento

Distancia do plano de fratura ao contorno da superficie
fraturada

Comprimento da ponta da trinca na Teoria de Barenblatt
Variavel de dano dos modelos Bi-linear e Linear exponencial
Comprimento caracteristico do modelo de zona coesiva.

Parametro de forma do modelo coesivo Linear exponencial

Trabalho de separag&o normal

Trabalho de separacéo tangente

Forga de extensao da trinca

Energia liberada no processo de fratura

Energia liberada no processo de fratura em modo |
Energia liberada no processo de fratura em modo I

Parametro adimensional de controle

Energia em modo | a cada incremento de da analise dos
modelos Bi-linear e Liner-exponecial

Energia em modo Il a cada incremento de da analise dos

modelos Bi-linear e Liner-exponecial

Deslocamento efetivo resultante

Abertura critica normal

Abertura critica tangente


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221986/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1221986/CA

[

S O

Sl

RS7)

og
ou
OA

AN

=~ <

AR

N

S

ne

Abertura normal para separagao completa

Abertura tangente para separagado completa

Comprimento caracteristico do modelo de zona coesiva na
dire¢do normal

Comprimento caracteristico do modelo de zona coesiva na
direcdo tangencial

Deformacgoes virtuais

Deslocamentos virtuais

Abertura da trinca virtual

Separacado normal ao longo da superficie de fratura ou ao
longo da zona de fratura coesiva.

Separacao tangente ao longo da superficie de fratura ou ao
longo da zona de fratura coesiva.

Maodulo de elasticidade longitudinal ou Médulo de Young
Deformacgao

Funcédo generalizada das tensdes coesivas do modelo de

Tvergaard

Energia de fratura normal no modelo coesivo PPR

Energia de fratura tangente no modelo coesivo PPR

Integral J
Constantes dos modelos de Hutchinson, Rice e Rosengren

Rigidez de penalidade nos modelos Bi-linear e Linear

exponencial

Fator de Intensidade de Tensao

Fator de Concentracao de Tensdo
Indicador de inclinagao normal do modelo coesivo PPR
Indicador de inclinagéo tangente do modelo coesivo PPR

Deslocamento efetivo do modelo de Tvergaard

Constantes adimensionais do modelo PPR

Expoente de encruamento


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221986/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1221986/CA

max ’

Tmax

Q0 = 71 =

Periodo de variacdo das tensdes cisalhantes em relacédo aos

deslocamentos tangenciais da interface do modelo de Needleman

Quantidade finita qualquer da teria de Barenblatt
Coordenada medida do centro a extremidade da trinca

Comprimento da zona plastica da Teoria de Dugdale
Tensdo de escoamento

Tensdes de Cauchy
Funcéo de tensao
Tensao aplicada

Tensao normal de fratura em uma superficie fraturada

Tensdo de tragdo maxima normal suportada pela interface

coesiva

Vetor de tens&o coesiva normal

Vetor de tens&o coesiva tangente

Tens&o coesiva maxima

Vetor de tensdes coesivas na interface da trinca

Vetor de forgas externas

Funcéo potencial

Parametro de acoplamento do modelo de Tvergaard
Parametros de acoplamento do modelo de Xu e Needleman
Constante de energia normal do modelo PPR

Constante de energia tangente do modelo PPR

Contorno da trinca

Contorno do corpo

Dominio do corpo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221986/CA




