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Resumo. Este trabalho trata do estudo de uma proposta de modelagem numérica do
comportamento mecanico do concreto considerando sua microestrutura. Para este fim, um
modelo 2D de escala mesoscopica é apresentado. O material é considerado como composto
por trés fases consistindo de zona de interface, matriz e inclusées, onde cada constituinte é
modelado adequadamente. O Elemento de Volume Representativo (EVR) consiste de
inclusoes idealizadas como de forma circular aleatoriamente dispostas no EVR. A zona de
interface é modelada por meio de elementos finitos coesivos de contato. A inclusdo é
modelada como sendo um material eldstico linear, ja a matriz é considerada como material
elastopldstico. O principal objetivo é mostrar que uma formulacdo baseada na
homogeneizacdo computacional é uma alternativa aos modelos constitutivos macroscopicos
complexos para o comportamento mecdnico de matérias frdgeis usando um procedimento
baseado no Método dos Elementos Finitos no dmbito de uma teoria multi-escala. Uma série
de exemplos envolvendo processos de microfissuragdo e plasticidade é apresentada de modo
a ilustrar a performance da modelagem proposta.

Palavras-chave: Homogeneizacdo, Materiais frdageis, Elemento finito coesivo, Concreto,
Plasticidade
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Andlise micromecdnica do comportamento do concreto

1 INTRODUCAO

Sendo um dos materiais mais utilizados na Engenharia, o concreto vem recebendo
atencao especial no que diz respeito a modelagem do seu comportamento mecanico. Contudo,
em geral, € bastante dificil encontrar uma lei constitutiva que reproduza o comportamento do
concreto em funcdo de um tipo qualquer de solicitacdo devido a sua complexidade de
comportamento, pois trata-se de um material compodsito, Pituba e Fernandes (2011),

Brancherie e Ibrahimbegovic (2009), Zhu et al. (2008) e outros.

Os materiais compositos, por defini¢do, sdo materiais formados pela combinacdo de dois
ou mais materiais que apresentam comportamentos fisicos distintos, tendo seu uso ja
consolidado, sendo seu estudo indo desde a criagdo de novos materiais até o aperfeicoamento
de materiais ja existentes. Visando a modelagem do comportamento mecanico do concreto,
inicialmente surgiram as chamadas teorias constitutivas fenomenoldgicas. Porém, essas
teorias ndo fornecem respostas eficazes para modelar o desempenho desses materiais. Dentro
do contexto da modelagem constitutiva, foram desenvolvidas teorias baseadas em vérias
escalas de observacgdo, onde a resposta constitutiva do material € obtida a partir da analise em
diferentes comprimentos e/ou tempo. Logo, € possivel ter uma integracdo do comportamento
que acontece numa pequena escala até o nivel macroscopico, obtendo assim, uma resposta
mais precisa do comportamento do meio, (Péric et al., 2011).

Uma das principais vantagens da abordagem em multiescala é que os fendmenos fisicos
podem ser melhor avaliados. Observado numa escala menor, € possivel considerar as
caracteristicas de cada material constituinte do material heterogéneo, imperfei¢des, vazios, e
assim, transportando essas informag¢des para uma escala maior de observagao.

Analisado em nivel macro, o concreto comporta-se como um material continuo. Mas, a
sua microestrutura € composta por varios materiais apresentando comportamentos distintos
entre si.

Os fenomenos abordados por teorias convencionais, na realidade € um reflexo
macroscOpico do que acontece na sua microestrutura. Dado a esse motivo, a andlise de
materiais heterogéneos, especialmente o concreto, observando sua microestrutura e utilizando
uma abordagem multiescala possibilita a formula¢do de modelos constitutivos eficientes, ou
seja, utilizacdo de modelos constitutivos simples na microestrutura que possibilitem a
reproducdo de fendmenos complexos observados na macroestrutura, Pituba e Souza Neto
(2015).

Este trabalho limita-se ao estudo do comportamento do concreto em sua microestrutura
de modo a validar qualitativamente a modelagem proposta aqui. Nesse sentido, adota-se uma
abordagem com a definicdo de EVR (Elemento de Volume Representativo) e técnicas de
homogeneizacdo baseadas numa formulacdo multiescala cinematicamente admissivel
(Fernandes et al., 2015a e Fernandes et al., 2015b).

A modelagem proposta pode ser vista como uma alternativa aos modelos constitutivos
fenomenoldgicos complexos para o comportamento de materiais heterogéneos frageis. Os
resultados apresentados mostram a aplicagdo inicial do emprego dessa modelagem proposta.
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2 FORMULACAO MULTI-ESCALA PARA A MODELAGEM DE
MATERIAIS HETEROGENEOS

Para simular o comportamento mecanico de materiais heterogéneos, em especial o
concreto, a mesoescala é estudada através da definicio de um EVR, onde sua discretizagdo
em elementos finitos é dada na Figura 1. Os agregados sdo considerados de forma
aproximadamente circular contendo elementos finitos triangulares eldsticos. J4 a matriz do
composito € considerada como um meio elastoplastico seguindo a evolucdo dada pelo modelo
de Mohr-Coulomb. A Zona de transi¢ao ou zona de interface é discretizada por elementos
finitos de fratura coesiva de modo a simular a abertura e/ou fechamento de fraturas naquela
regido, onde a mesma € a responsdvel pelos principais fendmenos dissipativos durante o
processo de fraturamento na microestrutura do concreto. Uma alternativa da modelagem da
zona de transi¢@o € explorada neste trabalho, onde a mesma € modelada por elementos finitos
triangulares empregando o modelo de Mohr-Coulomb com caracteristicas mais frageis que

aquelas da matriz.
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Figura 1. Esquema de Analise Multiescala.

O EVR € descrito como continuo de modo que o conceito de tensdo permaneca valido na
microescala. Considera-se que os tensores de deformagdo &£(x,t) e de tensdo o(x,f) em um
ponto x da macroestrutura sdo obtidos pela média volumétrica num EVR associado a x sobre
0 respectivo campo microscopico g, = Sﬂ(y,t) e o, = Gﬂ(y,t), respectivamente. Portanto,

num instante ¢ arbitrario, temos entiao:

8(x,t)=vié|‘aﬂ(y,t)dV
e, , (1

o(nt)=— [o,(vtav
Vu Q
,1 , )
As Equagoes (1) e (2) apresentam a deformacdo macroscOpica ou homogeneizada e a

tensdo macroscopica ou homogeneizada, respectivamente. Essas quantidades resultam de um
processo de transforma¢do de uma quantidade microscépica em uma quantidade
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macroscépica por meio de um processo de homogeneizacao. Além disso, os campos podem
ser escritos em relacdo a tensdo microscopica como:

0, (3.0)=,(6,001)). 3)

sendo fy o funcional constitutivo, definido neste trabalho pelo modelo de Mohr-Coulomb.
Por outro lado, a deformagdo microscopica €, pode ser escrita em termos de campo de

deslocamento microscopico u, do EVR conforme a seguir:

gu(y,t):VSup(y,t)_ 4

5, . s
onde o V"¢ o operador gradiente simétrico do campo de deslocamento .

Ja o campo de deslocamento microscépico u,, sem perda de generalidade, € composto
pelas seguintes contribui¢des:

w, (y,0)=u(x,0)+u, (y, 1)+, (y,1) Q)

Sendo um deslocamento constante de corpo rigido coincidente com o deslocamento
macroscopico u(x,t) associado ao ponto x e que € desconsiderado na obtenc¢do do campo de

deslocamento na microestrutura, um campo de deformacdo macroscopica £ que varia
linearmente com a coordenada y (Eq. 6) e um campo de flutuagdo de deslocamento i (y,t).

u, (y,1):=€(y,1) 6)
Reescrevendo de forma simplificada a Equacao (5) acima detalhada, como segue:

w,(y,0)=€(x,0)y+i,(y,1) (7

Na Equagdo (7) a parte &y varia linearmente em y e isto resulta na multiplicagao

macroscopica de deformacdo € do EVR, que € constante para as coordenadas do ponto y. No
caso de deslocamento microscépico uniforme £,,0 deslocamento de flutuagdo u P ¢ nulo.

Também no EVR s@o satisfeitas as seguintes relagdes para deformacdo microscopica €, e

flutuagdo de deformagdo microscépica €, :

£, =Vsuﬂ(y,t) )

~ _uS~

gﬂ _V uﬂ(y9t) (9)
Considerando a Equacdo (7) e as relagdes acima, de forma andloga, a deformacao

microscépica pode ser escrita da seguinte forma:

£,=&x,0)+&,(y,1) (10)
Ap06s algumas manipulacdes (Fernandes et al., 2015a), pode-se reescrever a Equagdo (10)

em forma de velocidade, onde uma velocidade de deformacdo microscépica € dita

cinematicamente admissivel se:
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é'ﬂ(y,t)zvsuﬂ =&(x,0)+€,(y,)Vii, eV, (an

Como ja descrito anteriormente, a microescala € representada pelo EVR e a formulacao
do MEF ¢ a ferramenta que resolve o problema de equilibrio do mesmo. As varidveis do
EVR, como por exemplo, dimensdes e constantes eldsticas, sdo distintas do material no
macrocontinuo e essas caracteristicas sdo definidas para um EVR padrio e ele serd
extrapolado para todos os EVRs da estrutura. Assim, a solu¢ao de um EVR, ou seja, o célculo
dos deslocamentos, das forcas internas, das tensdes verdadeiras e da matriz constitutiva
atualizada dos seus elementos finitos, € obtida quando se alcanca a convergéncia, de acordo
com a tolerancia adotada, do seu problema de equilibrio proposto. No entanto, para resolver
esse problema de equilibrio, necessita-se definir as condi¢des de contorno a ser impostas ao
EVR. Assim, a resposta obtida pode variar em funcdo da condic@o de contorno adotada. Desta
forma, com o objetivo de estruturar e organizar melhor a apresentacdo da formulagao segundo
uma abordagem multiescala para este trabalho, consideram-se cinco etapas: Equacdo de
equilibrio no EVR; Principio de Hill-Mandel; Homogeneizagao das tensdes; Condi¢des de
contorno impostas ao EVR; Médulo constitutivo tangente homogeneizado.

Por motivos de simplificagdo, serd considerado o dominio das inclusdes Q) e o da

. 7 ) 212 S . LRI =
matriz Q7 como um sé dominio dos sélidos €. Assumindo que as forgas de inércia sdo
despreziveis e que o EVR ¢é submetido a um campo de for¢a de corpo b=5b(y,t) e a um

campo de forcas de superficie ¢ =¢°(y,t) atuando em todo o contorno, o principio dos
trabalhos virtuais estabelece que o EVR esteja em equilibrio, se é somente se, o campo de
tensdo 0, em €2, satisfaz a equagdo variacional cldssica da elasticidade:

[0, 0):VnaV = [ b(y, )x7dV + [ 6,(y, ):V1dV = [b(y, 1) xndV -

(o} (o} Q) Q)

jre(y, )x7dA = 0 vnev,

BQ# (12)

Ja os trabalhos de Hill e Mandel (Giusti et al., 2009) estabeleceram o Principio da macro
homogeneidade que diz que a poténcia das tensdes macroscOpicas em qualquer ponto
arbitrario do macrocontinuo deve ser igual a média volumétrica da poténcia das tensdes
microscOpicas sobre o EVR associado a esse ponto para qualquer movimento
cinematicamente admissivel do EVR (Giusti et al., 2009).

Considerando as Equagdes (8) e (10), e escrevendo 0, como 0, = f 4 (Sﬂ), sendo f, o

funcional constitutivo e assumindo #, =7, pode-se obter a seguinte equagdo em termos de

deslocamento de flutuacao:

[ £, (0 +V 0, (3,0):V dV =0 VeV,

% (13)
E por fim, a formulag¢@o € completada com a escolha apropriada do volume V,, ou seja,

com a escolha das restricdes cinemdticas do EVR. Portanto, o problema de equilibrio
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microscopico consiste de dado o tensor de deformag@o macroscépico €, 0 campo u, €V, de

tal modo que a cada instante ¢, a Equagdo (13) seja satisfeita. Em vista da arbitrariedade de 77,
apos a discretizacdo do dominio do EVR em elementos, os seguintes incrementos da equacao
de equilibrio microscépico devem manter para o incremento de carga no tempo At, =t ., —1t,

~

e a discretizagdo de h deve-se encontrar o deslocamento de flutuagdo u ., =u ., +Au

G = [ B" f,(8,, +Bil, .,)) dV =0
Q (14)

onde B € a matriz global de deformacao-deslocamento, QZ indica o dominio discretizado do
EVR. Se o incremento de carga n € nao-linear, a Equagdo (14) é resolvida pela aplicagdo do
método de Newton-Raphson que consiste em buscar a corre¢do de flutuacio ;“ para

interacdo i+/, tal que:

i i o~itl
F'+K &ﬂ =0 (15)

onde F € o vetor de forcas e K é a matriz de rigidez tangente do EVR. Depois de computar as
correcdes U ;1 da Equacdo (15), o campo atualizado de flutuacdo de deslocamentos

. . ~ . . - - z ~i+] ~i i+1
considerando a interacdo i+/ relacionada ao microcontinuo € dado por: u /’f =i, + ou l’f .

Ja a tensdo homogeneizada € calculada pela Equacdo (2) considerando que o EVR
composto por partes vazias e sOlidas (matriz e agregados) Q, = Qfl L Q) , resultando em:

1 1
o=0(x,1) =— j Gﬂ(y,t)dV+—jGﬂ(y,t)dV
V/l Q3 Vu Qy
u u (16)
A complementa¢do da formulagdo sobre equilibrio do EVR descrita € realizada com a
escolha do volume apropriado, ou seja, com escolha das restrigdes cinemadticas a ser impostas

ao EVR que leva a diferentes classes de modelos multiescala e consequentemente diferentes
resultados numéricos (Peric et al., 2011). Neste trabalho € utilizada a condic¢do de flutuagdo

periédica. Nessa caso, observa-se que cada lado I;" do EVR, do qual a dire¢do normal é n;",

corresponde a um lado igual I, com dire¢do normal n; , sendo n; =—n; . Similarmente, para

1

cada ponto y* definido sobre I’ existe um ponto y~ sobre o lado I'; . Isto mostra que a

flutuagdo do deslocamento deve ser periédica no contorno do EVR, ou seja, cada par (y*,y")
dos pontos deve-se ter:

Mﬂ(y+’f):ﬁﬂ()’_at) V{y+’y_}€agﬂ (17)

3 MODELOS CONSTITUTIVOS EMPREGADOS NA
MICROESTRUTURA: FRATURA COESIVA E PLASTICIDADE

Pituba et al. (2015) propds um modelo de fratura coesiva modificado a partir de Cirak et
al. (2005) para lidar com meios dicteis de modo a simular o processo de fissuracdo até a falha
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da microestrutura. De maneira geral, o modelo foi desenvolvido para representar o
comportamento das fissuras sendo capazes de transmitir cargas entre suas superficies, que
gradualmente decrescem até ndo ter mais transmissdo de tensdes entre elas. O modelo
proposto descreve a lei coesiva de deformagdo-finita irreversivel. A energia coesiva liberada
& ¢ dada por:

®=D(5,,8,.q) (18)

Onde, on é a abertura devido ao modo I (normal); ds é a abertura devido ao modo II
(escorregamento) e g € a varidvel que descreve os processos ineldsticos da coesao.

E possivel assumir que a deformagdo devida a abertura por escorregamento é um valor
escalar independente da dire¢do da fissura na superficie, assim ds = 10sl, dando um carater
isotropico para seu comportamento. Para a formula¢do da lei coesiva dos modos mistos, €
introduzido um deslocamento de abertura efetiva dado por:

O=+B0; +6;
IB S n (19)

O parametro  assume valores diferentes para as aberturas, variando de 0 a 1. Por outro
lado, assumindo que a energia potencial liberada ¢ depende de 9, a lei coesiva € escrita como:

t
f:g(1325s +6,n) (20)
Onde, n é o vetor normal a fissura; ds é o vetor de abertura por escorregamento localizado

na superficie da fissura; ¢ € vetor de tensdo coesiva ao longo da fissura. As relacdes propostas
sdo descritas a seguir:

t=0,e%"% se =0, e 6>0 1)
f=ma_ 5 se 6<8,. ou <0
§max (22)

Onde e é o exponencial, o, é a maxima tenséo de tragdo normal coesiva, J velocidade

de abertura e oc € a abertura critica. Antes do aparecimento das fraturas, uma rigidez entre as
bordas da possivel fratura presente entre os elementos finitos triangulares é existente, sendo

chamada de fator de penalidade (ﬂp). Este fator de penalidade é um parametro de valor

escalar. Na pratica, valores altos para o fator de penalidade sdo adotados a fim de obter uma
aproximacao precisa. Tal procedimento garante que a possivel fratura permaneca fechada até
se atingir o critério de separacdo e, a0 mesmo tempo, garante a admissibilidade fisica de todo
0 processo.

De maneira geral, esta estratégia pretende criar rigidez nos nés dos pares com o contato
de elementos finitos coesivos, a fim de ndo permitir a penetracao das superficies de fissura.
Por outro lado, no regime de abertura de fissura, este fator de penalidade efetivamente
substitui a porcao rigida inicial da lei coesiva por uma resposta linear rigida na forma da
Equagdo (23). Para detectar o fendmeno de contato coesivo, € adotado o conceito das
diferencas entre os pontos de Gauss do elemento finito de contato e fratura coesiva.

t=4,0 se 4,050, (23)
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Os tipos de elementos considerados neste trabalho sdo compostos por duas superficies
que sdo coincidentes na configuragdo indeformada do EVR. O elemento finito de contato e
fratura coesiva € definido como um elemento de quatro nds sendo a sua geometria compativel
com a de dois elementos triangulares bidimensionais usados para modelar as fases da matriz e
de inclus@o. A formulagdo desenvolvida pode ser encontrada em Pituba e Souza Neto (2015)
e Pituba et al. (2016).

Por outro lado, para lidar com as deformagdes pldsticas que surgem quando a
macroestrutura do concreto € solicitada, sobretudo por tensdes de compressdo, o conhecido
modelo de Mohr-Coulomb ¢ utilizado aqui na representacdo do comportamento mecanico da
matriz cimenticia. O modelo de fratura coesiva descrito neste item auxilia a modelagem dos
processos dissipativos ocorridos na Zona de Interface e na representacdo das deformacdes
plasticas, haja vista que mesmo considerando um comportamento eldstico para a matriz, o
processamento de fratura da Zona de Interface aliado a geometria dos agregados € capaz de
simular o surgimento de deformacgdes plésticas macroscopicas homogeneizadas quando em
processo de descarregamento e inversdo de sentido, evidenciando o efeito unilateral desse
material (Pituba e Souza Neto, 2015).

Por fim, vale ressaltar que todo o equacionamento ¢ resolvido através de uma formulacao
tangente consistente, o que leva a uma solu¢do numérica com taxa quadritica de
convergéncia, sendo esse um fator positivo, haja vista que em anélises multiescala, o custo
computacional tem alto valor.

4 APLICACOES NUMERICAS

Para verificar a viabilidade de emprego da formulacdo proposta, sdo realizadas
simulagdes numéricas baseadas no comportamento da microestrutura do concreto.
Inicialmente foram gerados EVRs que possuem dimensdes L x L (mm) e espessura na ordem
de L/10 (mm) com inclusdes dispostas numa matriz, evidenciando a distincdo de dois
materiais nos EVRs de modo a simular a estrutura bifasica do concreto. Tal EVR é composto
por elementos finitos triangulares e elementos de fratura e contato.

A matriz foi considerada como meio elastopléstico seguindo o critério de plastificacao de
Mohr-Coulomb com os seguintes pardmetros: para o do mddulo de elasticidade da pasta de
cimento, Mehta e Monteiro (2008) dizem que o valor fica compreendido entre 7 e 27 GPa.
Ramesh et al. (1996) e Yang (1988) utilizaram em suas andlises o valor de 20 GPa, o que fica
dentro da faixa. Para as andlises dos exemplos deste trabalho, foi utilizado esse mesmo valor
(20 GPa); ja para o coeficiente de Poisson da pasta cimenticia o valor varia entre 0,20-0,23.
Foi considerado o valor de 0,20, o mesmo valor utilizado por Oliver et al. (2014). Para os
valores dos angulos de atrito, autores como Nielsen e Hoang (2011), adotam o angulo de
atrito igual a 0°, porém, num estudo mais recente de Assad et al. (2014), encontram-se valores
do angulo de atrito entre 2° e 7,4°. Levando em consideracdo esses dados, foi adotado um
valor de ¢ = 5°. Para angulo de dilatancia, foi utilizada a regra associativa, ¢ = V. Para a lei de
encruamento, foram utilizados dois pontos, com valores iguais a 0,5 MPa no primeiro ponto e
40 MPa no segundo.

Os agregados sdo considerados como meios eldsticos com mddulo de elasticidade igual
35 GPa, conforme sugerido por Mehta e Monteiro (2008), para concretos com porosidade
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média (20-50 GPa). Para o valor do coeficiente de Poisson foi considerado um valor igual a
0,35.

Na regiao de interface matriz/agregado, nos casos em que foi avaliado o fraturamento,
foram inseridos elementos de contato e fratura coesiva. Os parametros para esses elementos
foram: Ap = 200000, B = 0,707, o. = 0,09 MPa. O valor da abertura da fratura, o, foi utilizado
igual a 0,0568 mm. Esses valores foram referenciados por Ortiz (1999), Oliver et al. (2014),
Pituba e Souza Neto (2015).

Esses valores paramétricos sdo utilizados em todos os exemplos, assim como o modelo
com condi¢do de contorno periddica, exceto quando especificado em contrério.

4.1 Analise da influéncia das condicoes de contorno da formulacao
Multiescala

Na formulagdo multiescala, a resposta homogeneizada € influenciada pelo modelo de
condi¢cdo de flutuacdo dos deslocamentos do EVR. Para essa andlise foram sugeridos dois
EVRs, a saber (Figura 2): um EVR com 4 inclusdes de formatos circulares, distribuidos na
matriz e com diametro de 2 mm; o outro EVR possui distribui¢do aleatéria de agregados de
varias dimensdes, onde o mesmo nao apresenta simetria em nenhum eixo sendo apresentado
por Nguyen et al. (2010).

A consideracdo de utilizar os agregados na forma circular é devida a facilidade de
implementacdo e andlise computacional em relacdo a outras formas, segundo Kim e Abu Al
Rub (2011).

O EVR com 4 agregados possui uma fracao volumétrica dos agregados de 12% com um
total de 798 elementos finitos e 64 elementos finitos de contato e fratura coesiva. J4 a fracdo
volumétrica do EVR com distribuicao aleatéria de agregados é de 35,6%, com 520 elementos
finitos triangulares e 95 elementos de fraturas ao redor dos agregados.

Y Y

Figura 2. a) EVR com simetria de distribuicio de agregados; b) EVR de Nguyen et al. (2010).

Uma andlise no EVR da Figura2a, comparando as duas condi¢des de contorno impostas
ao EVR (linear e periddica) € mostrada na Figura3. Em seguida, é realizada uma anélise de
maneira similar ao EVR de Nguyen et al. (2010), mostrada na Figura 4. A deformacdo total
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imposta aos EVRs foi de & = 0,00007 e g = -0,000007, sendo 7Yy, tomado como
aproximadamente nulo (y,, = 0,0000001).

1
0.8F |
£ 06
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=
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0 | | |
0 1 2 3 4 5 6 7
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Figura 3. Tensao homogeneizada na direcio x (6) x Deformacio na direcdo x (¢) do EVR de 4 inclusoes
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Figura 4. Tensao homogeneizada na direcao x (6) x Deformacio na direcao x (¢) do EVR de Nguyen et al.
(2010)

O uso de condig¢des de contorno linear/periddica nao influenciou na resposta da Figura 3,
isso devido a disposi¢ao simétrica dos agregados no EVR. Mas quando o EVR nao apresenta
nenhuma forma de simetria, como mostrado na Figura 4, a resposta homogeneizada apresenta
variagdo apds as fraturas iniciarem. Essa variacdo € pequena, mas acredita-se que por causa
do carater microscopico da andlise, e seu impacto possa ter um impacto maior numa analise

Multiescala.
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4.2 Zona de Transicao do Concreto

Para modelar a Zona de Transi¢do do concreto, alguns autores consideraram a mesma
como uma regido que suporta menos tensdo localizada ao redor dos agregados com um
modulo de elasticidade menor que o utilizado na pasta de cimento. Autores como Ramesh et
al. (1996) e Yang (1998) consideraram em suas pesquisas que o valor do médulo de
elasticidade da Zona de Transi¢do fosse um valor porcentual da matriz. Nesse exemplo, um
novo EVR com apenas uma inclusdo central foi utilizado para essa andlise, conforme a Figura
5. A fragdo volumétrica de agregados desse EVR € de 19,6%. Para o EVR sem a faixa da
Zona de Transi¢do, a quantidade de elementos finitos € de 612 elementos finitos e 36
elementos finitos de contato e fratura quando. Para o EVR com faixa da Zona de Transicdo e
sem elementos de fratura, tem-se 612 elementos finitos.

Y

0 X

Figura 5. Elemento de Volume Representativo com 1 inclusiao e Zona de Transicio ao redor

Analisou-se esse EVR, com uma faixa em elementos finitos que representa a Zona de
Transi¢do do concreto e o resultado foi comparado com outro EVR sem essa faixa, mas com a
inclusdo de elementos de fratura. Foi considerado para a espessura da faixa de transicdo o
valor de 40 um, conforme Mehta e Monteiro (2008) que sugerem que o tamanho da Zona de
Transi¢do compreende numa faixa de 20 até 50 pm.

Sao utilizados os mesmos parametros de exemplos anteriores e incrementos de
deformac¢@o macroscopicas totais iguais a g, = 0,0001 e &, =-0,00001, sendo y,, tomado como
aproximadamente nulo (yx, = 0,0000001). Na regido em verde da Figura 5 foi utilizado um
mddulo de elasticidade igual a 50% do valor da matriz, seguindo o preconizado pelos autores
citados no inicio deste item. Na Figura 6 sdo apresentados os resultados de tensdo
homogeneizada na direc@o x e deformacido macroscopica imposta na direcao Xx.
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Figura 6. Tensao homogeneizada na direcio x () x Deformacao na direcdo x (¢) do EVR de 1 inclusao

Percebe-se que para o modelo com a faixa da Zona de Transi¢do, inicialmente o EVR
apresenta uma rigidez menor no regime elastico quando comparada com o modelo sem a faixa
e com os elementos de fratura. Porém, conforme o carregamento continua, apds a
plastificacdo, o modelo de fratura se torna menos rigido. Isso pode ser explicado por conta
dos elementos de fratura, em certo nivel de carregamento, enfraquecem bastante a transmissao
de forcas impactando na rigidez do EVR, o que n@o acontece no modelo com a faixa da Zona
de Transic¢do.

4.3 Elementos de Fraturas na matriz

Nesse exemplo foi avaliada a influéncia da inclusdo de elementos de fraturas no interior
da pasta de cimento. Para isso, um novo EVR foi utilizado onde o trajeto de fratura dentro da
pasta ja € conhecido. Utilizou-se o EVR proposto por Oliver et al. (2014) mostrado na Figura
7. A frac@o volumétrica dos agregados desse EVR € de 22,5% com 3002 elementos finitos no
total. Para os elementos de fratura, tém-se 120 elementos finitos ao redor dos agregados e,
quando incluido, 139 elementos finitos no interior da matriz.
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Figura 7. Elemento de Volume Representativo de Oliver et al. (2014)
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Inicialmente foi realizada uma andlise onde ndo foi incluido nenhum elemento de fratura.
Posteriormente incluiram-se elementos de fraturas nas zonas de transicdo ao redor dos
agregados e por fim, elementos de fraturas ligando os agregados em um caminho pré-
determinado, segundo Oliver et al. (2014). Para os valores dos médulos de elasticidade e dos
coeficientes de Poisson dos agregados e da matriz, foram utilizados os valores especificados
por Oliver et al. (2014). O mddulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson para os
agregados sao E = 100 GPa e v = 0,2, respectivamente. Para a matriz seguem os valores ja
utilizados em exemplos anteriores, E = 20 GPa e v = 0,2. Deformagdes macroscopicas totais
iguais a & = 0,00007 e gy = -0,000007 foram impostas ao EVR realizando inicialmente uma
simulacdo para estados predominantes em tracdo e posteriormente em compressdo, conforme
mostradas nos graficos de Tensdo x Deformacgao nas Figuras 8 e 9, respectivamente.

Sem Fratura na Malha
Com Fratura na Zona de Transi¢do
1+ Com Fratura na Zona de Transigio e na Matriz |
-
///
0.8+ /// 4
—_— ///
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= 06r b
=]
o
i

= 04 b
=

0.2r S A

0 | | I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7
Deformagéo -5
x 10

Figura 8. Tensao homogeneizada na direc¢io x (o) x Deformacao na direcio x (¢) do EVR de Oliver et al.
(2014) sob o regime de Tracao
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Figura 9. Tensao homogeneizada na direc¢ao x () x Deformacao na direcao x (¢) do EVR de Oliver et al.
(2014) sob o regime de Compressao
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E possivel notar na Figura 8 que as respostas homogeneizadas dadas pelas malhas do
EVR sem elementos de fraturas e com elementos de fraturas localizadas apenas ao redor dos
agregados apresentaram respostas esperadas. Porém, quando inclui elementos de fratura no
interior da matriz, o EVR se mostrou bastante fraturado com uma rigidez menor evidenciando
o colapso da microestrutura do material. Mesmo com um fator de penalidade nas fraturas do
interior da matriz maior que o fator de penalidade das fraturas da Zona de Transi¢do, esse tipo
de abordagem influenciou inclusive na rigidez da parte eldstica. A malha de elementos finitos
fraturadas € mostrada na Figura 10.

\ )

Figura 10. EVR de Oliver et al. (2014) apés fraturamento por tracio (amplitude 300x)

Na Figura 9, sa respostas homogeneizadas dos EVRs sem nenhum elemento de fratura e
com elementos de fratura na Zona de Transi¢do apresentaram respostas esperadas. Mas
quando sdo incluidos elementos de fratura no interior da matriz, tem-se uma perda de rigidez
logo no comego do carregamento, conforme aconteceu no regime predominante em tracao.

A andlise do EVR com o0s mesmo parametros, porém sem nenhuma inclusdo de
elementos de fratura, realizada entre tracdo e compressdo é mostrada na Figura 11. Nota-se
que na compressdo, a rigidez € maior que na tracdo devido a formulagdo proposta da
plasticidade de Mohr-Coulomb. Os valores dos sinais para a reposta da compressao foram
invertidos para melhor visualizacdo e comparacao.
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Figura 11. Tensao homogeneizada na direcao x (¢) x Deformacio na dire¢io x (¢) do EVR de Oliver et al.
(2014) — Compressao e Traciao sem inclusao de elementos de fratura

Apesar de capturar uma diferenca nas repostas homogeneizadas entre a tracdo e a
compressdo, a resposta dada na Figura 11 ndo demonstra coeréncia para representar o
concreto visto que essa diferenca € pequena. A ndo inclusdo da zona de transicdo
(representada pelos elementos de contato e fratura coesiva ao redor do agregado) mostra que
ocorre uma transmissao das tensdes de maneira direta e total entre os agregados e a pasta de
cimento tanto em tracdo como em compressdao, conforme mostrado na Figura 12 e Figura 13,
respectivamente. Essa transmissao provoca um aumento da rigidez e da resisténcia do EVR.

1.5

0.5

Figura 12. Grafico de cores do EVR de Oliver et al. (2014) sem fratura para a distribuicio de tensio ()
em regime de tracio na direcao x
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1.5

0.5

Figura 13. Grafico de cores do EVR de Oliver et al. (2014) sem fratura para a distribuicio de tensio ()
em regime de compressao na direcao x

O aumento da rigidez do EVR € devido a grande rigidez dos agregados dada pela sua
natureza elastica linear. Portanto, conclui-se que para ter uma representagdo melhor do
concreto € necessdrio incluir as fraturas ao redor dos agregados e para representar uma
situacdo de total ruina, o EVR deve incluir elementos de fraturas no interior da pasta de

cimento para simular os caminhos de ruptura. A resposta homogeneizada € mostrada na
Figura 14.
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Figura 14. Tensao homogeneizada na direcao x (¢) x Deformacio na dire¢io x (¢) do EVR de Oliver et al.
(2014) — Compressao e Tracio com a inclusio de elementos de fratura.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho, uma modelagem proposta para a simulagdo do comportamento mecanico
do concreto baseado numa abordagem multiescala foi apresentada. A andlise foi restrita a
mesoestrutura  do material. Alguns fendmenos macroscOpicos importantes foram
qualitativamente representados utilizando modelos constitutivos simples em formulacao
aliado a geometria dos constituintes do EVR.

A modelagem proposta devera ser empregada na identificacdo de respostas quantitativas
de concreto, assim como na simulacdo de elementos estruturais de concreto utilizando um
acoplamento completo entre escalas. Para tanto, as formula¢des apresentadas em Fernandes et
al. (2015a) e Fernandes et al. (2015b) serdo fundamentais.

A utilizagdo apenas do modelo de plasticidade na pasta cimenticia ndo € satisfatério sem
a inclusao dos elementos finitos de contato e fratura, pois os agregados apresentam uma maior
rigidez e resisténcia pela adocdo de comportamento eldstico linear, impactando na resposta
homogeneizada. Essa considera¢do faz com que a resposta homogeneizada seja mais rigida
por consequéncia da transmissdo total das tensdes entre o agregado e a pasta de cimento.
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