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Abstract
E——

The quasi-brittle, loading rate dependent behaviour of the concrete, characterized by a fracture process zone (FPZ) ahead of the crack front,
can be described through a viscous-cohesive model. In this paper, a viscous cohesive model proposed in a former paper is evaluated for a
group of high strength concrete beams loaded at rates from 10-5 mm/s to 10+1 mm/s. A software has been developed to enable the automatic
determination of the viscous-cohesive model parameters through inverse analysis on load-versus loading-point displacement (P-8) from three-
point bend tests on notched prismatic specimens. The strategy allowed the sensitivity analysis of the parameters related to viscous behaviour.
The analysis of results shows that the formerly proposed model can be improved for a better simulation of the loading rate dependence on the
cohesive fracture process.

Keywords: fracture, viscous-cohesive model, inverse analysis.

Resumo
[

O comportamento quase-fragil, dependente da taxa de carregamento do concreto, caracterizado pelo desenvolvimento de uma zona de pro-
cessos de fratura (ZPF) ao redor do fronte da trinca, pode ser representado por uma lei visco-coesiva. Neste trabalho, um modelo visco-coesivo
proposto em um artigo anterior foi avaliado para um grupo de vigas de concreto de alta resisténcia carregados com taxas variando de 10-5 mm/s
a 10+1 mm/s. Desenvolveu-se um software para a determinagdo automatica dos parametros do modelo visco-coesivo utilizando-se curvas da
relagéo carga versus deslocamento no ponto de aplicacéo (P- ) obtidas em ensaios com vigas prismaticas ranhuradas carregadas em trés pontos
(Three-Point-Bend Test), com taxas de carregamento variadas. A estratégia permitiu a analise de sensibilidade dos parametros relacionados com
0 comportamento viscoso. A analise dos resultados demonstrou que o modelo visco-coesivo proposto no artigo ainda pode ser aperfeicoado para
melhor simular o processo de fraturamento coesivo dependente da taxa de carregamento.

Palavras-chave: fratura, modelo visco-coesivo, analise inversa.
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1. Introdugao

EE

O concreto € um material pouco resistente a tragao. Existem mui-
tas microfalhas e microfissuras internas antes mesmo de este
receber algum carregamento. As microfissuras dependem de
inUmeros parametros, incluindo a distribuigdo granulométrica, di-
mensao do agregado, teor de cimento, relagdo agua/cimento, grau
de adensamento do concreto fresco, condigdes de cura, umidade
ambiente e histérico térmico do concreto. O comportamento meca-
nico do concreto sujeito a diferentes condigdes de carregamento é
governado pelo inicio e propagacgéo dessas microfissuras internas
durante o carregamento.

Quando uma estrutura de concreto é submetida a um carrega-
mento externo, pode-se considerar que, até certo nivel do carre-
gamento, o material apresenta um comportamento linear. Confor-
me o carregamento aumenta, a tensdo maxima é alcangcada em
pontos das segdes transversais mais solicitadas. No entanto, de-
vido a microestrutura heterogénea do concreto, desenvolvem-se
zonas de plastificagao e fraturamento, em fungao do aparecimento
de microfissuras, que se concentram em pequenos volumes ad-
jacentes aos pontos mais solicitados, e que se caracterizam por
manter ainda alguma capacidade de transmissao de esforgo.

A capacidade de transmissao de esforgos nas faces das fissu-
ras geradas no concreto pode ser explicada pela permanéncia
de algumas micro ligacdes entre as faces. Na Figura 1 é apre-
sentado um corpo de concreto submetido a tragdo uniaxial. No

Figura 1 - Representac¢do do processo de
amolecimento entre as faces de uma fissura
no concreto
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instante em que o concreto atinge seu limite maximo de resis-
téncia a tracao (ftC ), sdo geradas fissuras que macroscopica-
mente indicariam que as faces estdo separadas. Entretanto, mi-
croscopicamente, ainda existem micro ligagdes entre as faces
da fissura que nao atingiram seu estado limite de resisténcia e
continuam contribuindo para a transmissao de tensdes entre
as faces. Conforme as distancias entre as faces das fissuras
aumentam, as micro ligagbes atingem os limites resisténcia e
se rompem, reduzindo progressivamente essa transmissao de
tensbes entre as faces.

Diferentes abordagens foram propostas com o intuito de represen-
tar a zona de processos inelasticos e/ou zona de processos de fra-
tura (ZPF). Dentre estas, podem ser citadas: o modelo de fissura
ficticia (MFF, [2-4]), o modelo de banda de fratura [5], o modelo de
fratura de dois parametros [6], o modelo de fissura efetiva [7] e o
método da carga de pico [8].

Seguindo o MFF, a ZPF ¢ representada por uma fratura discreta
(ficticia) cujos efeitos do amolecimento sdo expressos por forgas
de coeséo atuantes entre suas faces. A Figura 2 apresenta a des-
cricdo do MFF. Nessa Figura, W representa a abertura entre as
faces da fratura, W, € a abertura critica, a partir da qual as faces
da fratura encontram-se completamente separadas, e fk, é a ten-
sao limite de resisténcia a tragdo do concreto.

Além de ftc e W, apresentados anteriormente, outra propriedade
da curva coesiva é a energia de fratura aparente (GF) que corres-
ponde a quantidade de energia necessaria por unidade de area
para que as faces da fratura se separem completamente. O valor
de GF corresponde a area abaixo da curva coesiva. A Figura 3
mostra um exemplo de curva coesiva.

Com o aumento de pesquisas sobre o concreto, observou-se que
este apresentava um comportamento diferente de acordo com a
taxa de carregamento do ensaio. Alguns exemplos sdo encon-
trados [9-11], nos quais sao tratados os estados de compresséo,
tracdo e flexdo em diferentes velocidades. Mesmo que exista um

Figura 2 - Modelagem da fratura coesiva
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Figura 3 - Exemplo de curva coesiva
e suas propriedades

numero consideravel de pesquisas sobre o assunto [12-22], ainda
é pouco conhecido o processo decorrente do efeito da taxa de
carregamento na propagacao de fratura.

Com base nas observagdes de ensaios experimentais em velo-
cidades variadas de carregamentos, diferentes modelos numéri-
cos foram propostos com intuito de representar adequadamente
o efeito da taxa de carregamento na propagagédo da fratura no
concreto. A maioria dos modelos propostos sugere alguma modifi-
cagao na curva coesiva com base na taxa de abertura da fratura.
Segundo Bazant et al. [19], os modelos baseados em reologia sao
insuficientes para modelar a influéncia da taxa de aplicagdo do
carregamento na resposta do material em fratura. O que se su-
gere € a inclusao de parédmetros relacionados ao comportamento
viscoso ao modelo de fissura coesiva. Tandon et al. [23] propds o
seguinte modelo visco-coesivo:

F(wn)=f (w)+¥ () ()

sendo W a velocidade de abertura de fratura, f(w) o0 modelo
coesivo idealmente estatico e ¥ o modelo viscoso proposto:

¥ ()= f, k sin”! WK 2

0

Os parametros k e Wo s&o auxiliares, sendo o primeiro adimensio-
nal e o segundo uma velocidade de referéncia. O modelo proposto
por [23] realiza uma translagao positiva da curva coesiva, como
apresenta a Figura 4. Como também pode ser observado nessa
figura, o modelo ndo propée nenhuma ampliagdo de W,, apresen-
tando uma descontinuidade em W, .

Zhou et al. [24] propds o seguinte modelo nos estudos de polime-
tilmetacrilato (um material quase-fragil):

F (w)=1 (wZ (w)) ©)

sendo f W,Z(w)) a formulagdo da curva coesiva modificada por
um fator (w) regido pela seguinte formulagao:

n

Z()=1+| @

Wo

Figura 4 - Comportamento do parémetro
viscoso proposto por (23)

Figura 5 - Comportamento do parémetro
Viscoso proposto por (24)
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Figura 6 - Comportamento do parémetro
viscoso proposto por (1)

Os parametros 7 e WO s&o auxiliares, sendo o primeiro adimen-
sional e o segundo uma velocidade de referéncia. O modelo pro-
posto expande a curva a coesiva no sentido de W, como mostra
a Figura 5. Esse modelo expande W, , sendo que esse fator deve
ser adequadamente atribuido, dependendo da formulagéo do mo-
delo coesivo. Maiores detalhes sobre a influéncia de Z(W) em
f(w,Z(w)) podem ser obtidos em [24] e [25].

Rosa et al. [1] propuseram um outro modelo visco-coesivo utili-
zando o mesmo fator proposto por Zhou et al. [2], porém incidindo
sobre o valor da tenséo de coeséo:

F (w, L-lf) =R (W) J (“’) (5)

O modelo viscoso R proposto ¢ idéntico a Equagdo 4, porém
gerando uma expansao da curva coesiva no sentido de O . Esse
modelo visco-coesivo é apresentado na Figura 6.

1.1 Justificativa

Os parametros propostos pelos modelos ndo possuem ensaios
experimentais especificos, sendo ajustados por meio de analise
inversa. No trabalho desenvolvido em [1] foram realizados ensaios
de flexdo em trés pontos para vigas de concreto de alta resisténcia
(High Strength Concrete — HSC) em velocidades de carregamento
variando de 1,74x10° mm/s a 1,74x10" mm/s . Os parametros
do modelo viscoso foram ajustados de modo que valores de pico
de carga em curvas P-§ (carga versus deslocamento do ponto de
aplicagdo da carga), obtidas por um modelo de elementos finitos,
fossem proximos aos picos de carga observados nos experimen-
tos. O trabalho utilizou a proposta de curva coesiva bilinear de
[26], construida com dados de ensaios experimentais e que repre-
senta bem o pico das curvas P-3.

Este artigo utiliza uma metodologia numérica para o ajuste si-
multaneo dos parametros do modelo coesivo com os parame-
tros adicionais correspondentes ao comportamento viscoso. O
objetivo é avaliar a capacidade do modelo visco-coesivo de [1]
em representar o comportamento do concreto sob o efeito da
taxa de carregamento utilizando uma ferramenta computacio-
nal para o ajuste de curvas P-5 obtidas em ensaios com vigas
prismaticas ranhuradas em flexdo em trés pontos. Sdo consi-
derados como critério de avaliagao a capacidade de represen-
tagcao da curva P-8 numérica em relagéo as curvas experimen-
tais e a correspondéncia dos parametros que descrevem a
curva coesiva (ftc e GF) em relagao aos valores obtidos ex-
perimentalmente.

2. Materiais

EE

Sao utilizados os dados dos ensaios apresentados em [1]. Os en-
saios foram realizados em vigas de concreto de alta resisténcia sub-
metidas a flexdo em trés pontos nas seguintes velocidades de atu-
agdo do pistdo : 1,74x10° mm/s, 5,5x10* mm/s, 1,74x10? mm/s
5,5x10" mm/s € 1,74x10”" mmys-

As propriedades do concreto foram definidas por ensaios de
compresséo axial (Modulo de Elasticidade, E =33,9GPa), en-
saios de compressao diametral ( f =52 MPa) e ensaios de fle-

fc

x&o em trés pontos (G, = 123J /m?).

3. Ferramenta Computacional
Desenvolvida

EE

Para determinar os paradmetros do modelo viscoso proposto por

[1] e a capacidade do modelo em representar 0 comportamento

do concreto quando solicitado a diferentes taxas de carregamento,

desenvolveu-se um programa em linguagem C++ visando auto-

matizar o processo de analise inversa. O programa desenvolvido

baseou-se na ideia apresentada em [27].

O programa, batizado de FIT3PB-FG, é dividido em dois médulos:

um somente para ajuste de parametros coesivos e outro para os

parametros visco-coesivos, ou seja, um mddulo puramente esta-

tico e outro incluindo efeitos decorrentes da dependéncia da taxa

de carregamento. Uma interface grafica foi desenvolvida para fa-

cilitar o uso, assim como a visualizagdo dos dados de entrada e

da solugao.

Os dados de entrada fornecidos pelo usuario sao:

Figura 7 - Esquema da viga em flexdo
em trés pontos com a indicag¢do
das dimensoes geométricas

3
2

b.
__h |

Sﬂ

IBRACON Structures and Materials Journal + 2015+ vol. 8 +n°5

EEEsssssss———— 691



Determination of parameters of a viscous-cohesive fracture model by inverse analysis

Tabela 1 - Resultados do médulo de
elasticidade obtidos pela programa

CHM
E. (MPa) 33900 33900 33987
Residuo _ é -6
(KNZrmm) 1,16x10 1.23x10
PD (%) - 0.00 0,26

PD - diferenca percentual relativa ao valor experimental.

B Geometria da viga ensaiada: comprimento ( L ), véo livre (S, ), al-
tura (h), largura (W,), altura de ranhura (4,) e médulo de elas-
ticidade (£, ) (Figura 7);

B Um arquivo de dados contendo as curvas experimentais, que,
para o caso de ajuste visco-coesivo, as curvas experimentais
sdo divididas em grupos de acordo com a taxa de carregamento.

Apds a entrada de dados, o usuario deve escolher, dentre as op-

¢bes do programa:

B O modelo coesivo (linear, bilinear, exponencial...);

B O modelo viscoso (por exemplo, o de [1]);

B O modelo numérico de simulagdo da curva P- 5;

B O método de analise inversa.

O FIT3PB-FG realiza a analise inversa minimizando a seguinte fungao:

(D)= ([P, 0)-Pu(v.5.8)] v (6)

sendo 7, o numero de diferentes taxas de carregamento, 7, o
numero de espécimes ensaiados com determinada taxa de carre-
gamento, Pexp a fungao que representa a resposta experimental,
P,mm a fungdo que representa a resposta numérica, ¥ um dado
valor de deslocamento do ponto de aplicagéo de carga no inter-
valo de dados experimentais, p o vetor de parametros a serem
ajustados e & a taxa de carregamento.

Na versao do FIT3PB-FG utilizada neste trabalho, o algoritmo de

minimizagao existente é o de Levenberg-Marquardt [28-29], cujo

procedimento também pode ser encontrado em [30].

Os modelos numéricos utilizados na simulagéo das curvas P-4

B Modelo da Rétula Fissurada (CHM — Cracked Hinge Model)
[31]: formulagé@o analitica simplificada para a propagagao da
fratura em vigas. A ideia basica consiste em modelar uma fai-
xa da regido por onde se propaga a fratura com elementos de
mola. Esses elementos de mola sdo conectados a bordas rigi-
das que se ligam ao restante da viga.

B Modelo de Superposicao de Fratura (SF) [32]: faz-se a super-
posi¢ao de problemas em mecanica da Fratura Elastica Linear
para representar a resposta em Mecanica da Fratura Nao-Li-
near. O procedimento permite realizar com agilidade um gran-
de numero de célculos, uma vez que se obtém um sistema de
equagdes otimizado, cuja resolu¢do nao requer a inversao da
matriz dos coeficientes.

4. Metodologia

N

Com base no conjunto de curvas experimentais apresentado por

Rosa et al. (2012)[1], sao realizados os seguintes procedimentos:

B Ajuste do Médulo de Elasticidade: uso da ferramenta desen-
volvida para ajuste do moédulo de elasticidade utilizando os mo-
delos numéricos apresentados na segao 3. Consiste em ajustar
0 moédulo de elasticidade do concreto de modo que a curva
P -9 obtida pelo modelo numérico na fase elastica reproduza
a correspondente curva experimental.

B Uso de trés intervalos de ajuste: [1] utilizaram somente o pico
das curvas P—0 como parametro para o ajuste das variaveis
do modelo viscoso. Para verificar a influéncia do intervalo de
ajuste na solugéo, s&o utilizados trés intervalos de O :

—0to 0.45mm;

—0to 0.225mm;

— 0 to 0.11mm:o final do intervalo localiza-se logo apds o
pico de carga das curvas experimentais, sendo este caso o
gue mais se aproxima ao ajuste pelo pico de curva realizado
por [1].

B Ajuste do modelo viscoso utilizando a curva Bilinear apresen-
tada em [1]: é utilizada a curva Bilinear construida por [1] como
modelo coesivo base para ajuste do modelo viscoso. Os resultados
sao comparados entre os modelos numeéricos (CHM e SF), nos di-
ferentes intervalos de ajuste e com os resultados da referéncia.

Table 2 - Resultados obtidos pela andlise inversa do modelo de (1) utilizando a curva bilinear

0,450 45,5 0,148 2,15x10®

CHM 0,225 12,3 0,137 4,51x104

0,110 10,2 0,160 9,23x10°

0,450 1,95 0,125 2,14x10°

SF 0,225 0,497 0,111 4,32x104

0,110 0,804 0,124 9,06x10°

Rosa et al. (2012) (1) 0,450 0,0965 0,16 4,14x10°

£O2 I
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Figura 8 - Curvas P-5 ajustadas para o intervalo de 0 a 0,45 mm utilizando a curva Bilinear de (1)

§=1.74x10" mm/s , 8 =0.45mm
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Ajuste do modelo coesivo utilizando os dados experimen-
tais quase-estaticos: os ensaios realizados com a menor taxa
de carregamento, § = 1,74><10'5 mm/s séo considerados en-
saios quase-estaticos. Estando esses ensaios muito proximos
de um ensaio estatico ideal, utilizam-se esses conjuntos de da-
dos para ajustar as curvas coesivas de Hordijk [33] e Bilinear.
Esses resultados sdo comparados com a curva Bilinear apre-
sentada em [1];

B Ajuste do modelo viscoso utilizando as curvas coesivas deter-

minadas numericamente: utilizando as curvas coesivas determi-
nadas com os experimentos quase-estaticos, € ajustado o modelo
viscoso com base nos demais ensaios experimentais, correspon-
dentes a taxas de carregamento mais elevadas. Os resultados sao
comparados entre os modelos numéricos (CHM e SF), nos diferen-
tes intervalos de ajuste e com os resultados da referéncia;

B Ajuste simultaneo do modelo visco-coesivo: o modelo vis-

Figura 9 - Curvas P-5 ajustadas para o intervalo de 0 a 0,225 mm utilizando a curva Bilinear de (1)

F=1.74%10"*mm/s , 5,0, =0.225mm
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Figura 10 - Curvas P-5 ajustadas para o intervalo de 0 a 0,11 mm utilizando a curva Bilinear de (1)
F=1.74%10"*mm/s , S0y =0.225mm §=5.5%10"" mm/s , 10y =0.225mm F=1.74%10" mm/s , S 1uay=0.225mm
P[kN] P[kN] P[kN]
3.0 35 T3 3.5
25f | 3.0 3.0
20 | ,-"‘ 25 i 25
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%906 005 010 015 o020 otmml 0000 005 040 015 020  olmm] 800 Ofmm]
F=5.5%10"" mm/s , Spax=0.225mm F=1.74%10" mm/s , Gppax=0.225mm
PEkN] kN . Experimental
4 ——  CHM(Bilinear)
3
] SF(Bilinear)
2
1 Rosa et al. (2012)
Fo0 005 010 015 o020 otmml $00 005 0i0 015 o020 ommml

coso e o modelo coesivo (Hordijk ou Bilinear) sdo ajustados
simultaneamente com base em todo conjunto de dados experi-
mentais e em diferentes intervalos de ajuste. Esses resultados
sdo comparados com os dados da referéncia [1];

5. Resultados e discussoes
|

Nesta segcao sdo apresentados os resultados obtidos a partir dos
procedimentos indicados na seg¢ao 4, acompanhados de uma ana-
lise comparativa em relagao aos valores experimentais e aos re-
sultados apresentados em [1].

5.1 Ajuste do médulo de elasticidade

A Tabela 1 apresenta os resultados do ajuste do modulo de elasti-
cidade utilizando o CHM e a SF. Como pode-se observar, ambos
modelos, CHM e SF, resultaram muito préximos ao modulo de
elasticidade determinado experimentalmente.

5.2 Ajuste do modelo viscoso utilizando a curva
coesiva Bilinear apresentada em [1]

ATabela 2 apresenta os resultados dos ajustes, onde 5,,% é o valor
maximo utilizado no intervalo de ajuste. Como pode ser observa-
do, o parametro WO varia consideravelmente de intervalo a interva-
lo e ndo corresponde ao parametro obtido por [1] mesmo quando
0. =0,11mm . Entretanto, a completa correspondéncia entre os
valores obtidos com &, =0,11mm e os obtidos por [1] n&o era es-
perada, uma vez que estes foram obtidos por um processo manual,
interrompido quando a curva obtida foi considerada satisfatoria.

As Figuras 8 a 10 apresentam a comparagéo grafica das curvas
numéricas com a envoltéria experimental. Na Figura 8 observa-se
que o ajuste entre as curvas numéricas e o envoltério experimen-
tal ndo é satisfatério. Isso ocorre pois a curva bilinear determinada
em [1] utilizando o procedimento de [26] limita-se a representagao
do valor maximo de P dacurva P—¢ (experimental). Percebe-se
que nas Figuras 9 e 10 as curvas numéricas se ajustam melhor as

= G,
Modelo Coesao amd
Hordijk 5,03 98
CHM

Bilinear 4,80 100
s Hordijk 4,78 111
Bilinear 5,25 113

Rosa et al. .
012 (1) Bilinear 5,20 128

Table 3 - Resultados das curvas coesivas obtidos pela andlise inversa das envoltérias quase-estaticas

Residuo

(x10%)
(kN2.mm)

5,82
5,92
6,93
6,14

40,3 3,16

49,3 3,05

50,0 0,43 414
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Modelo coesivo

Experimental - 5,20
Hordijk 5,03
CHM
Bilinear 4,80
Hordijk 4,78
SF
Bilinear 5,25

Table 4 - Comparag¢do dos pardmetros ajustados com os valores experimentais

(%) (%)
- 123 (95) -
255 08 20,33 (3,16)
7,69 100 -18,70 (5,26)
-8,08 1M 9,76 (16,84)
0,96 113 -8,13 (18,95)

experimentais, entretanto, os parémetros 7 e WO, obtidos para di-

ferentes valores de 5max , variam significativamente.

5.3 Ajuste do modelo coesivo para os dados
experimentais quase-estaticos

A Tabela 3 apresenta os resultados dos ajustes das curvas co-
esivas utilizando as envoltdrias experimentais quase-estaticas
(6=1,74x10" mm/ s ). A Tabela 4 expde a comparagao dos para-
metros f,c e GF experimentais e numéricos. Para GF considerou-
-se também a comparagao da energia de fratura aparente medida
até o limite do intervalo dos dados experimentais (0,45 mm ), sen-
do esse valor indicado por GF0_0,45. Pela analise dos resultados

considera-se que os valores obtidos pelo ajuste sdo razoavelmen-
te similares aos experimentais.

As Figuras 11 e 12 apresentam a comparagdo das curvas P -9
numérica e experimentais. As curvas ajustadas representam bem o
comportamento das curvas experimentais. E possivel observar que
a principal diferenga dos modelos coesivos ajustados para o mode-
lo Bilinear utilizado por [1] encontra-se no valor Wc , sendo que os
ajustados apresentam um valor em torno de 0,10mm enquanto o
da referéncia [1] encontra-se um pouco acima de 0,25 mm .

5.4 Ajuste do modelo viscoso utilizando as curvas
coesivas determinadas numericamente

A Tabela 5 apresenta os resultados dos ajustes do modelo vis-

Quase—Estitico (6=1.74x10~>mm/s)

P[kN] o[MPa]
3.0 5
2.5 4
2.0 3

1.5} |
1.0}f
0.5

a3

Figura 11 - Comparacdo das curvas P-5 obtidas pelo ajuste do modelo coesivo de Hordijk (1991) (33)

Curvas Coesivas

- Experimental

CHM(Hordijk)

SF(Hordijk)

Rosa et al. (2012)

0. s . 5
Y W — e — v

005 0.10 0.15 020 025 030

- w[mm]

Quase-Estitico (§=1.74x10~>mm/s)

P[kN] o[MPa]
3.0 5
25) (£

2.0
L5} |
1.0t
0.5

[ .

6[mm]

Figura 12 - Comparacdo das curvas P-5 obtidas pelo ajuste do modelo coesivo bilinear

Curvas Coesivas

. Experimental

CHM(Bilinear)

SF(Bilinear)

Rosa et al. (2012)

8

0.05 O.Ill] 0.15 020 025 0.30

w[mm]
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Table 5 - Resultados obtidos pela andlise inversa do modelo viscoso de (1) utilizando as curvas
coesivas determinadas numericamente na se¢do 5.3

0,450 99.0 0,156 1,26x103

Hordijk 0,225 45,0 0,152 4,42x104

0,110 7,74 0,161 7,38x10°

CHM

0,450 90,3 0,154 1,29x10°

Bilinear 0,225 35,2 0,152 4,39x10*

0,110 9,32 0,16 7,32x10%

0,450 21,3 0,158 1,15x10°

Hordijk 0,225 15,6 0,149 4,45x10*

o 0,110 1,85 0,159 8,04x10%

0,450 21,6 0,167 1,22x10°

Bilinear 0,225 14,7 0,156 4,63x10*

0,110 2,29 0,148 7,27x10%

Rosa ef(]c;" (2012) Bilinear 0,450 0,0965 0.16 4,14x10°
coso utilizando-se como base as curvas coesivas determinadas  As Figuras de 13 a 18 apresentam a comparacao das cur-
na secdo 5.3 e as amostras experimentais referentes as taxas § Va8 P-J ajustadas com as curvas experimentais. Para

superiores a 1,74x10™ mm /s . Novamente, os parametros apre-

sentam variacéo significativa de um intervalo ao outro.

5=1,74x10"'mm/ s existe dificuldade de o modelo numérico re-
presentar o pico da curva experimental. Entretanto, estes ajustes

35
3.0
2.5
20
1.5
1.0
05

Figura 13 - Curvas P-3 ajustadas para o intervalo de 0 a 0,45 mm utilizando a curva
de Hordijk (1991) (33) ajustada na secdo 5.3

5=5.5x10" mm/s , 8,5, =0.45mm

P[kN]

0
%80

0.1 02 03 g Olmm]

3=1.74x10 mm/s , 60y =0.45mm

P[kN]

35 f
3.0
25
20
1.5

$=5.5%x10""mm/s , 63, =0.45mm

P[kN]

&[mm]

$=1.74x10"" mm/s , 6y, =0.45mm

PkN]

0.0 0.1 0.2

0.3 04

&[mm]

Experimental

CHM(Hordijk)

SF(Hordijk)

Rosa et al. (2012)
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Figura 14 - Curvas P-6 ajustadas para o intervalo de 0 a 0,225 mm ufilizando a curva
de Hordijk (1991) (33) ajustada na secdo 5.3

$=5.5%10"" mm/s , 81,0, =0.225mm

$=1.74x10 mm/s , 6, =0.225mm

$=5.5%107 mm/s , Gy =0.225mm

P[kN] P[kN] P[kN]
35 35 4
3.0 3.0
3
25k 25
20 20 R
15 15 -
1.0 1.0 1
0.5 0.5
0,0 5 0 5
S0 005 oo 015 oz oM %0505 o1 o5 o2 ™ P bes " oi0 0is  ozo  otmml
6=1.74x10" " mm/fs , 65,0, =0.225mm
PRN) .
- Experimental
4 [ -
_— CHM(Hordijk)
3 L
SF(Hordijk)
7
1} Rosa et al. (2012)
0 - e
0.00 0.05 0.10 0.15 029 Stmm]

Figura 15 - Curvas P-5 ajustadas para o intervalo de 0 a 0,11 mm utilizando a curva
de Hordijk (1991) (33) ajustada na secdo 5.3

=5.5x10"* mm/s , 6,5, =0.11mm

P[kN] P[kN] P[kN]
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30wl 0f 00 e
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25 25
20 20 ,
L5 15
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S00 002 001 006 008 odo ™ 000050 001 006 o008 oo ™™ Qoo 00z 001 006
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PN] .
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4' I
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3_
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1F Rosa et al. (2012)
0 - - ; - N
fo0 002 004 006 008 o1 Clmml

S=1.74x107 mm/s , ,,5=0.11mm

$=5.5%10""mm/s , Spgay=0.11mm

6[mm]

0.08 010
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Figura 16 - Curvas P-6 ajustadas para o intervalo de 0 a 0,45 mm utilizando
a curva Bilinear ajustada na secdo 5.3

5=5.5%10" mm/s , Spax=0.45mm §=1.74x10"2mm/s , Sy =0.45mm F=5.5%10"" mm/s , 8ppar=0.45mm
P[kN] P[kN] P[kN]
35 3.5 4
30 A 3.0
25b F O 2.5
20f £ 2.0
1.5 1.5
1.0 1.0 o
05 ' - . 0.5 e —
b 02 o3 oaomml 0f 4] 02 03 o4 oumm]

§=1.74x10*" mm/s , G, =0.45mm
ngN] )
r Experimental

—_— CHM(Bilinear)
SF(Bilinear)

Rosa et al. (2012)

G[mm]

Figura 17 - Curvas P-5 ajustadas para o intervalo de 0 a 0,225 mm utilizando
a curva bilinear ajustada na se¢cdo 5.3

$=5.5%10"* mm/s , G100y =0.225mm F=1.74%10"2 mm/s , 6,0 =0.225mm $=5.5x10"" mm/s , Sy =0.225mm
P[kN] P(kN] P[kN]
3.5 3.5 4
3.0 3.0 PN
25 e ; 25
9
20 f ) 2.0 2

1.5 1.5
1.0}/ 1.0
0.5 0.5

1

00%0 0.05 0.10 0.15 0.20 S{mm] olf()ﬂ 0.05 0.10 0.15 0.20 O[mm] 00.00 0.05 0.10 0.15 0.20

H=1.74%10* ' mm/s , 6,30, =0.225mm

ngN] .
- Experimental

—_— CHM(Bilinear)

s SF(Bilinear)

Rosa et al. (2012)

$oo 0.0 0.10 015 020
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Figura 18 - Curvas P-6 ajustadas para o intervalo de 0 a 0,11 mm utilizando
a curva bilinear ajustada na secdo 5.3

§=5.5%10"*mm/s , 6,0, =0.11mm

P[kN]
L
3.0
25
20
1.5
Lof A
Y

§=1.74%10"mm/s , 650, =0.11mm

6=5.5%x10""mm/s , G, =0.11mm
P[kN]

dmm] 00

.ﬂﬁ 002 004 006 008 010 000 002 004

F=1.74%10" mm/s , Gnax=0.11mm
PEkN]

006 008 00 o

Ny
008 o010 o™ Q0002 001 o006 oos oio ol
- Experimental
———  CHM(Bilinear)
SF(Bilinear)
Rosa et al. (2012)

se mostram melhores que os ajustes da segao 5.2, uma vez que o
final da curva P—¢ é bem representado.

5.5 Ajuste simultdneo de pardmetros coesivos
e viscosos

As Tabelas de 6 a 9 apresentam os resultados obtidos pelo ajus-
te simultdneo das curvas coesivas com o modelo viscoso de [1].
Pelas Tabelas 6 e 8 observa-se que os parametros variam sig-
nificativamente entre os intervalos de ajuste. Nas tabelas 7 e 9

observa-se que é significativa a diferenga entre os parametros de-
terminados numericamente e os correspondentes experimentais.

As Figuras de 19 a 24 apresentam a comparagao das curvas
P — 0 numéricas com as envoltérias experimentais. Esses foram
os melhores ajustes obtidos utilizando-se o modelo viscoso de [1].

5.6 Discusséao

O modelo de [1] foi proposto e avaliado para os valores de pico
das curvas P—¢ . Os resultados apresentados na subsecado 5.5

Table 6 - Resultados do ajuste simulténeo da visco-coesdo utilizando o modelo coesivo
de Hordijk (1991) (33)

: Residuo
Modelo w, (mm/s) (x10%)
(kN2.mm)
0,450 513 637 6,92 0,105 0,68
CHM 0,225 4,83 62,6 2,33 0,101 3,95
0,110 4,31 87,9 1,01 0,127 0,84
0,450 4,38 74,6 0,107 0,094 9,46
SF 0,225 4,96 70,5 0,0468 0,107 4,46
0,110 5,01 64,3 0,0501 0,107 0,84
R(‘Q’g‘]’g(%" 0,450 5,20 128 0,0965 0,16 41,40
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demonstram que, embora sendo uma boa primeira aproximacdo, A andlise de materiais quase-frageis e ducteis pode levantar uma
o modelo de [1] apresentou limitagdes na representagdo das cur-  questdo: muitos materiais que apresentam comportamento quase-
vas P—9 . Os parametros fee G, obtidos pelo ajuste simultaneo  -fragil ou ductil quando submetidos a carregamento estatico po-
dos modelos coesivo e viscoso indicaram a necessidade de alte-  dem apresentar comportamento fragil sob carga de impacto. Este
ragbes no modelo para uma melhor representacdo dos valores  comportamento € devido a impossibilidade da redistribuicdo de
experimentais para as taxas de carregamento consideradas. tensdes durante um periodo muito curto de deformagao [34].

Table 7 - Comparacdo dos resultados obtidos do ajuste simuliéneo pelo modelo coesivo
de Hordijk (1991) (33) com os dados experimentais

Modelo S nax (MM) (Iv:"lgq) (::I)ch) & :ﬁ:ﬁi”j“’) = GF(i/iF‘o'o'“’)
Experimental - 5,20 - 123 (95) -

0,450 5,13 -1,35 63,7 -48,21 (-32,95)

CHM 0,225 4,83 -7,12 62,6 -49,11 (-34,11)
0,110 4,31 -17.12 87.9 -28,54 (-7,47)

0,450 4,38 -15,77 74,6 -39,35 (-21,47)

SF 0,225 4,96 -4,62 70,5 -42,68 (-25,79)
0,110 5,01 -3,65 64,3 -47,72 (-32,32)

Table 8 - Resultados do ajuste simulténeo da visco-coesdo utilizando o modelo coesivo bilinear

¢ G . o Residuo
Modelo i P U g 2 (x10%)
(MPa) J/m?) (mm) (mm-) (KN2.mm)
0,450 4,15 71,6 36,8 7,90 0,428 3,83 0,111 9,39
CHM 0,225 4,03 71,1 35,5 7,81 0,428 2,59 0,111 3,84
0,110 4,16 67,2 39,3 12,50 0,560 1,35 0,133 0,83
0,450 4,73 74,5 57,8 3,27 0,266 0,0869 0,095 9,21
SF 0,225 4,63 74,8 55,6 3,36 0,273 0,0855 0,097 3,80
0,110 4,48 122,7 52,1 0,452 0,135 0,106 0,132 1,03
Rosa et al.
©2012) (1) 0,450 5,20 128 50,0 0,43 0,12 0,0965 0,16 41,4

Table 9 - Comparag¢do dos resultados obtidos do ajuste simuliéneo pelo modelo coesivo bilinear
com os dados experimentais

c-;F «;F(D-D.AS)) PD GF (GF(0-0.45))
(J/m?) (%)
Experimental - 5,20 - 123 (95) -

0,450 4,15 -20,19 71,6 -41,79 (-24,63)

CHM 0,225 4,03 -22,50 71,1 -42,20 (-25,16)
0,110 4,16 -20,00 67,2 -45,37 (-29,26)

0,450 4,73 -9,04 74,5 -39.43 (-21,58)

SF 0,225 4,63 -10,96 74,8 -39.19 (-21,26)
0,110 4,48 -13.85 122,7 -0,24 (-29,16)
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Os ensaios analisados em [1] ndo alcangam velocidades que pos-
sam ser consideradas proximas de um impacto, mas se for consi-
derado que o material sofre uma transigdo gradual em um estagio
de carregamento estatico para o comportamento com impacto,
pode-se assumir que o material se torna cada vez mais fragil.

Buscando observar o aumento de fragilidade do material e verifi-
car o aumento de f,B com o0 aumento da taxa de carregamento,
é realizado um ajuste individual de cada envoltéria dos ensaios
realizados por [1] no médulo de ajuste coesivo da ferramenta com-
putacional desenvolvida. O médulo de ajuste coesivo ndo leva em

Figura 19 - Curvas P-5 para o intervalo de 0 a 0,45 mm ajustando simultaneamente
Hordijk (1991) e modelo viscoso

$=1.74x10 mm/s , Gypx=0.45mm $=5.5%10" mm/s , 605 =0.45mm §=1.74510 mm /s , Gy =0.45mm
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3
2 R SF(Hordijk)
1 1 Rosa et al. (2012)
'?17_""'\ﬂ-v---....,,,,,‘(i "—“—-ﬁ,_é

S BT S S— v Y BT a— v

Figura 20 - Curvas P-5 para o intervalo de 0 a 0,225 mm ajustando simultaneamente
Hordijk (1991) (33) e modelo viscoso

F=1.74%10" 5 mm/s , 5y =0.225mm F=5.5%10"* mm/s , Gpuax=0.225mm $=1.74%10" mm /s , 6yy0=0.225mm
P[kN] P[kN]
35 35
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25 25
20 20
L5 15
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! 1 Rosa et al. (2012)
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conta os efeitos da taxa de carregamento, e a curva coesiva ajus-  Sao apresentados somente os resultados obtidos utilizando a cur-
tada é a representagdo matematica de uma curva coesiva “média”  va coesiva de Hordijk (1991) [33] com o modelo numérico CHM
que reduz a fungéo a ser minimizada. Desse modo, pretende-se  pois as demais combinagbes geram resultados de comportamen-
que os ajustes matematicos realizados evidenciem algum compor-  tg similar. A Tabela 10 apresenta o resumo dos resultados. Como
tamento fisico.

mostra a tabela, f,, aumenta com o aumento de velocidade do

Figura 21 - Curvas P-3 para o intervalo de 0 a 0,11 mm ajustando simultaneamente

Hordijk (1991) (33) e modelo viscoso

$=5.5x10"" mm/s , Gy =0.45mm

$=1.74%10~ mm /s , Gax=0.11mm F=5.5%10" mm/s , Ginax=0.11mm F=1.74%1072mm /s , Gpnax=0.11mm
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Figura 22 - Curvas P-5 para o intervalo de 0 a 0,45 mm ajustando simultaneamente
bilinear e modelo viscoso
§=1.74>10" mm/s , 6py3;=0.45mm §=5.5%10"" mm/s , Gz =0.45mm §=1.74x10" mm/s , Gpgr=0.45mm
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Figura 23 - Curvas P-6 para o intervalo de 0 a 0,225 mm ajustando simultaneamente
bilinear e modelo viscoso

F=1.74%10" 5 mm/s , Gppax=0.225mm S=5.5%10" mm/s , G0 =0.225mm S=1.74%107 2 mm /s , Fpya=0.225mm
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Figura 24 - Curvas P-6 para o intervalo de 0 a 0,11 mm ajustando simultaneamente
bilinear e modelo viscoso

6=1.74x10" mm/s , 6545 =0.11mm $=5.5x10" mm/s , Gy =0.11mm 6=1.74x10" mm/s , 6545 =0.11mm
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Table 10 - Ajuste das curvas coesivas de (33)
utilizando CHM
1,74x10°% 5,03 98,0
5,5x10° 6,67 97,1
1,74x10% 7,37 79.0
5,6x10 8,14 96,3
1,74x10% 10,5 109,0
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Figura 25 - Ajuste da curva coesiva Hordijk (1991) utilizando o CHM para cada
envoltéria experimental
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Figura 26 - Sobreposicdo das curvas coesivas ajustadas
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atuador, o que esta de acordo com a formulagao de [1].

A Figura 25 apresenta as curvas ajustadas e suas respectivas cur-
vas coesivas. A Figura 26 apresenta a sobreposi¢ao das curvas co-
esivas. Se considerarmos que um material idealmente fragil € aque-
le cujo a curva coesiva apresenta W, = 0 , OU seja, ao atingir J,, o
material se rompe. Com base na observagao anterior, seria possivel
dizer que quanto menor for W, mais préximo se esta de um material
fragil. Observando a Figura 26 e mantendo a observagao anterior, o
material se torna mais fragil no sentido de 1,74x10” mm/s a
1,74x107 mm/ s ,menosfragilde 1,74x107 mm /s a 5,5x10™" mm/ s
e novamente volta a ser mais fragil.

Desse modo, o modelo proposto por [1] aparentemente necessita
de uma complementacgéo para considerar a fragilidade do material
com o aumento de f,.. Os demais modelos de curvas visco-coe-
sivas apresentados na subseg¢ao 1 nao desempenham o compor-
tamento buscado, e mesmo que seja possivel a combinacdo do
modelo de [1] com o modelo de [24], tal combinagao nao tenderia
ao resultado esperado, uma vez que este Ultimo aumenta o valor
de W, com o aumento da taxa de carregamento.

A sugestao que fica apds essas observagdes € que seja investiga-
da uma formulagao que contemple a fragilidade do material com
a taxa de carregamento e que esta complemente o modelo de [1].

6. Conclusodes

EE

O objetivo principal deste trabalho é avaliar a capacidade do mo-
delo visco-coesivo de [1] em representar o comportamento do
concreto sob o efeito da taxa de carregamento utilizando uma fer-
ramenta computacional para o ajuste de curvas carga versus des-
locamento do ponto de aplicagédo (P-0) obtidas em ensaios com

vigas prismaticas ranhuradas em flexdo em trés pontos (Three-
-Point-Bend Test).

Pelos ajustes observou-se que o modelo néo é capaz de repre-
sentar completamente os dados experimentais e que existe uma
grande dependéncia em relacéo ao intervalo de ajuste. Quando
realizados os ajustes simultdneos do modelo de viscosidade com
0 modelo coesivo, os resultados deste ndo reproduzem os valores
de f. e G, determinados experimentalmente.

Na secgéo 5.6 foi realizada uma observagéo sobre a teoria de
impacto na qual materiais quase-frageis se comportariam de
forma fragil em carregamentos de impacto [34]. Buscando-se
alguma conexdo entre o comportamento quase-fragil com o
comportamento em condi¢des de impacto, observou-se que
o material se torna mais fragil com o aumento da taxa de
carregamento.

Desta forma sugere-se necessaria uma complementacdo do mo-
delo de [1] de modo que este considere também a fragilidade do
material com o aumento da taxa de carregamento.
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