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Resumo. Este artigo tem como objetivo analisar a influéncia da altura em prismas de
concreto e da restricdo nas condi¢cdes de contorno na resisténcia a compressdo axial. A
literatura mostra que para materiais com o comportamento quase fragil, como o concreto, 0
ensaio a compressao simples em prismas tera uma menor resisténcia quanto maior a altura.
Primeiramente foi realizado um estudo experimental no qual foram moldados e rompidos
prismas e cilindros de concreto com lados de 10 cm e alturas variaveis (5, 10, 20 e 40 cm) e
10x10, respectivamente, foi utilizado concreto de resisténcia a compressdo de 50 MPa. Os
ensaios foram conduzidos em duas situacdes, uma com a face do carregamento restringido
por meio da colagem de uma chapa metalica de 2mm de espessura e outra com as faces livres
por meio da aplicacdo de graxa na face do carregamento aplicado. O rompimento se deu por
compressao simples. Nessa etapa, além do mapeamento das fissuras em cada configuracéo
de ensaio, foram obtidas as cargas e as deformacdes. Na segunda etapa do trabalho foram
realizadas simulagbes numéricas, empregando o método dos elementos discretos formados
por barras (LDEM) aplicado no software comercial Abaqus/Explicit. Com o presente estudo
foi possivel concluir que as condicdes de restricbes impostas nos prismas resultam em
diferentes formas de ruptura, e que quanto maior a altura das amostras, menores as
resisténcias encontradas, tanto de forma experimental como numérica.

Palavras-chaves: Resisténcia a compressao axial, Método dos elementos discretos formados
por barras, Efeito de escala, Variagdo da restricao.
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An. Num. e Exp. de Concreto submetido a esfor¢os de Compresséo

1 INTRODUCAO

A mecanica da fratura € um campo da ciéncia pouco desenvolvido, fato justificado pela
grande complexidade de estudo, principalmente quando se trata de materiais frageis, 0s quais
apresentam a caracteristica da falha brusca. Estes materiais sofrem influéncia do efeito de
escala, o qual é responsavel por grandes variagcbes no comportamento mecanico dos mesmaos.
Callister e Rethwish (2013) explicam que a fratura fragil ocorre sempre de forma repentina e
catastrofica sem nenhum aviso prévio, pois as trincas se propagam rapidamente.

Visto isso, deve-se levar em conta um aspecto importante na pratica da engenharia onde
0s ensaios realizados experimentalmente s&o produzidos em tamanhos extremamente
reduzidos se comparado as estruturas reais e estes ensaios sdo essenciais para avaliar o
comportamento das estruturas ou até mesmo dos materiais que estas estruturas sdo compostas.
Desse modo para permitir que grandes estruturas sejam previamente analisadas, considerando
a impossibilidade de realizar o ensaio em escala real, as simulagfes assumem um papel
importante na engenharia civil.

Tratando-se de simulacdo numérica de problemas de dano e fratura, é importante ressaltar
gue dentre os métodos a serem utilizados, o Método dos Elementos Finitos (MEF) esta
relacionado a uma abordagem continua, entdo se tratando de propagacdo de trincas este tipo
de método acaba por ndo se tornar ideal, ja quando utiliza-se do Método dos Elementos
Discretos Formado por Barras (LDEM) ha a possibilidade de incluir descontinuidade na
modelagem de maneira direta, rompendo a ligacdo entre 0s componentes discretos,
viabilizando assim uma desordem microestrutural que caracteriza materiais de estrutura
heterogénea, que é o caso do concreto.

Portanto, no presente trabalho sera aplicado o LDEM para a reproducdo de ensaios
laboratoriais de compressdo direta de diferentes alturas de corpos de prova prismaticos de
concreto em duas condigdes de contorno, variando o atrito nas extremidades das amostras em
contato com os pratos da maquina de ensaio, assim como a esbeltes dos mesmaos, verificando
ao final dos procedimentos se o0s resultados experimentais coincidem com o que foi
encontrado nas simula¢6es numéricas.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Mehta e Monteiro (2008) descrevem que um concreto submetido ao esforco de
compressdo é menos fragil se comparado a um concreto submetido a um carregamento de
tracdo uniaxial, isso ocorre devido ao carregamento de compressdo necessitar de uma energia
consideravelmente maior para que as fissuras se formem e se desenvolvam na matriz. Os
fatores que normalmente afetam a resisténcia do concreto estdo relacionados com as
propriedades e propor¢des dos materiais, as quais formam o traco do concreto.

2.1 Compressao uniaxial no concreto para diferentes alturas de corpos de
prova

Vonk (1992), Mansur et al. (1995), entre outros autores citados por Van Geel (1998),
constataram que a resisténcia a compressdo uniaxial, diminui com o aumento da altura do
corpo de prova, pois assim havera menos concentracdes de tensdes. Através da Figura 1 pode-
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se perceber o efeito que a compressdo uniaxial causa nos corpos de prova prismaticos de
concreto para diferentes alturas.

i

Figura 1. Influéncia da altura do corpo de prova em rela¢do a compressdo uniaxial. Van Geel apud
de Van Vliet e Van Mier (1998, p.14)

Van Geel (1998) realizou ensaios experimentais e numéricos em corpos de prova
prismaticos de concreto, para diferentes alturas e analisou como as fissuras se propagam sob o
carregamento a compressdo uniaxial. Na figura 2, pode-se observar as configuracdo de
ruptura encontrados por Van Geel (1998), onde a Figura 2 (A) é uma amostra prismatica de
5cm de altura, na figura (B) uma amostra prismatica de 10cm de altura e na figura 2 (C) uma
amostra de 20cm de altura.

Na figura 2 (A) verificou-se que é a amostra mais deformada onde a mesma se dividiu
em varios blocos menores. Percebeu-se entdo que conforme aumenta a altura do corpo de
prova ocorre uma deformacdo localizada, ou seja, deforma-se apenas em alguns pontos,
formando uma fissura tipica de cisalhamento.

1
i

Figura 2. Amostras de concreto submetidas ao esforco de compressdo uniaxial. Adaptado de Van
Geel (1998)
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2.2 Influéncia do coeficiente de atrito nas faces do carregamento aplicado

Van Geel (1998) explicou que quando se aumenta o coeficiente de atrito das faces dos
pratos da maquina de carregamento em contato com o corpo de prova, o deslocamento entre o
elemento e maquina torna-se restrito em virtude das tensdes de friccdo nas extremidades da
amostra, as quais geram uma situacdo de confinamento no interior do elemento, o que eleva a
carga maxima dos mesmos, isso ocorre em razdo de que nestas regides confinadas ha uma
compressdo triaxial, a qual é geralmente maior que a forca de compressdo axial
(CARPINTERI ca. 1998). Portanto, para que se estude o comportamento mecanico e de falha
de corpos de prova sob carregamento axial, é necessario levar em consideragdo o atrito que
estd ocorrendo entre as amostras de concreto e os pratos da maquina do ensaio.

Na Figura 3, pode-se verificar como ocorre a distribuigdo de tensdes e modos de ruptura
em corpos de prova submetidos a compressao axial em estado de friccdo Figura 3 (a) e na
Figura 3 (b) pode-se observar h& deslocabilidade nas faces do corpo de prova através da
utilizacdo de lubrificante, sem ficgdo entre os pratos da maquina.
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Figura 3. Modo de falha da amostra de acordo com as condi¢es de contorno: a) ensaio com fricgéo e b)

ensaio sem friccdo. Adaptado de Bezerra et al. (2016)

2.3 Variagao das propriedades mecanicas conforme a alteragao das
condicdes de contorno

Van Mier et al. (1997) estudou os efeitos da restricdo nas extremidades dos corpos de
prova cilindricos e prismaticos em contato com a prensa, variando a altura dos mesmos, de
modo a verificar a relagdo do comportamento mecanico destes com a esbeltez e as condicGes
de contorno impostas na execucdo do ensaio. O autor concluiu que quando 0s ensaios sao
realizados com lubrificante na interface entre a amostra e a prensa, a esbeltez dos corpos de
prova ndo influéncia na resisténcia, assim como determinou que ha um decréscimo
significativo de resisténcia quando comparado a ensaios em que ha friccdo, além de que ha
uma notdria reducdo de ductilidade da amostra quando minimizada a fric¢cdo nos ensaios.

Carpinteri et al. [ca. 1998] buscou estudar o comportamento de corpos de prova variando
a esbeltez e as condigdes de contorno entre o corpo de prova e as placas de carga,
investigando estes aspectos experimentalmente e numericamente atraves de simulagdes
numericas. O autor chegou a constatacdes semelhantes a Van Mier et al. (1997), no caso dos

CILAMCE 2017

Proceedings of the XXXVIII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
P.O. Faria, R.H. Lopez, L.F.F. Miguel, W.J.S. Gomes, M. Noronha (Editores), ABMEC, Florianopolis, SC,
Brazil, November 5-8, 2017.



R. C. Zydeck, M. V. V. Bandeira, F. J. K. Santos, L. E. Kosteski, E. Marangon

ensaios com friccdo ocorreu uma grande variacao de resisténcias na medida que se mudava a
esbeltez das amostras, ja nos ensaios sem friccdo as resisténcias praticamente ndo variaram.
Outro fator constatado foi a diminuicdo da ductilidade das amostras quando os ensaios foram
isentos de friccdo, assim como uma perda significativa de resisténcia.

3 METODOLOGIA

Para o presente trabalho o material escolhido foi o concreto, devido ao seu
comportamento fragil. O estudo em questdo foi divido em duas etapas, a primeira consiste em
realizar ensaios experimentais e a segunda em elaborar simulaces numéricas, com o
proposito de ap6s o término das duas etapas ambos resultados dos processos sejam analisados
e comparados entre si. Para a producdo dos corpos de prova utilizou-se um concreto com
resisténcia a compressdo de 50 MPa, desse modo ensaiaram-se 0s mesmos em duas condigdes
de contorno nas bases de aplicacdo da carga, uma com utilizacdo de lubrificante, ou seja,
aplicacdo de graxa (sem atrito) e outra colando uma placa de aco de 2 mm de espessura (com
atrito).

3.1 Ensaios experimentais

Os materiais para a obtencdo do concreto foram: brita 1, areia, cimento CPV ARI, aditivo
superplastificante e agua. Para a analise das propriedades dos materiais citados anteriormente,
a moldagem e cura do concreto, foram desenvolvidos de acordo com os procedimentos
normativos da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

Foram confeccionados corpos de prova cilindricos e prisméaticos. Os corpos de prova
cilindricos serviram como um concreto de referéncia, para posteriormente realizar as
simulagcBes numéricas. Nos corpos de prova prismaticos, foi verificado a influéncia da
resisténcia a compressdo com o aumento da altura dos corpos de prova. Para a realizacdo das
moldagens foram necessarios trés dias diferentes, devido ao nimero reduzido de moldes. Os
corpos de prova cilindricos possuem dimensdes de 10x20 cm e os prismas de concreto
apresentam dimens@es de 10x10x40 cm, para 0 ensaio de compressao simples.

Apbs um dia de moldagem, foram desmoldados os corpos de prova e 0S mesmos
permaneceram em camera Umida. Decorridos 14 dias de cura 0s corpos de prova prismaticos
foram cortados e lixados nas alturas necessarias para a realizacdo do ensaio de compressao
simples. Aos 28 dias foram realizados os ensaios de compresséo dos corpos de prova, 0s quais
foram ensaiados de 8 a 9 prismas de concreto para cada situacédo e 9 cilindros.

Estes prismas foram cortados e lixados para permitir 0s ensaios nas seguintes condicoes:

e Faces com atrito (colado): 5x10x10, 10x10x10, 20x10x10 e 40x10x10,
e Faces sem atrito (graxa): 5x10x10, 10x10x20, 20x10x10 e 40x10x10.

Nas Figuras 4 e 5 pode-se observar 0s corpos de prova com as faces que possui atrito
(colado) e com as faces que nédo ha atrito (livre), respectivamente.
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Figura 4. Corpos de prova prismaticos com atrito. Figura 5. Corpos de prova prismaticos sem atrito.
Fonte: Acervo do autor (2017) Fonte: Acervo do autor (2017)

3.2 Simulagdes Numérica

Com as propriedades do concreto encontradas e adotadas através da primeira etapa, foi
realizado simulagBes numéricas através do método dos elementos discretos formados por
barras (LDEM).

3.21 Meétodo dos elementos discretos formados por barras (LDEM)

O método dos elementos discretos formados por barras (LDEM) pode ser representado
através de um modelo cubico simples, o qual é composto por vinte elementos de barra e por
nove nos, pontos onde as massas se concentram. Cada um destes nds apresenta trés graus de
liberdade que correspondem a trés componentes de vetor deslocamento, tratando-se de um
sistema de referéncia global (KOSTESKI, 2012).

Na Figura 6 estd apresentado o modelo béasico para o presente trabalho, onde na Figura 6
(a) é a configuracdo do mesmo, e na Figura 6 (b) é a geracdo do corpo prismatico.

4
N

(a) A (b)

Figura 6. Discretiza¢do no DEM: a) Modelo cibico bésico, b) Geragédo do corpo prismatico

A érea transversal dos elementos posicionados longitudinalmente é calculada através da
Equacdo 1 e a area diagonal pela Equagdo 2, visto que o elemento consiste em um material
elastico isotropico.

A= ¢L? 1)

CILAMCE 2017

Proceedings of the XXXVIII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
P.O. Faria, R.H. Lopez, L.F.F. Miguel, W.J.S. Gomes, M. Noronha (Editores), ABMEC, Florianopolis, SC,
Brazil, November 5-8, 2017.



R. C. Zydeck, M. V. V. Bandeira, F. J. K. Santos, L. E. Kosteski, E. Marangon

Na Equacdo 1, A, é a area transversal dos elementos longitudinais em cm2 a qual é o
comprimento do lado do médulo cabico em cm.
2 ()
Ag = =06l
NES

Sendo A, a area transversal dos elementos longitudinais em cm2 e L. o comprimento do
lado do modulo cubico em cm.

Os coeficientes, ¢ e & sdo inclusos nas equacfes anteriores e sdo determinados com as
equacoes a seguir.

. 9+86 (3)
"~ 184246
§ = 9v(4 — 8v) (4)

Onde v ¢é o coeficiente de Poisson do solido. E importante observar que para v = 0,25
existe uma equivaléncia completa entre 0 modelo discreto e o continuo isotrdpico. J& para v #
0,25, aparecem pequenas diferengas nos termos de cisalhamento.

3.2.2 Meétodo constitutivo ndo-linear para dano de material

De acordo com Maders et al. (2012) o metodo leva em conta que a energia de fratura
dissipada no processo de ruptura, estabelece como condicdo que a energia dissipada pela
fratura do material continuo e sua representacdo discreta sejam equivalentes. Desta forma a
fratura de um modelo cubico de dimensbes LxLxL o qual € mostrado na Figura 7) (a), tera
uma ruptura paralela a uma de suas faces devido a energia dissipada.

J& aplicando no modulo do DEM de dimens6es LxLxL a energia dissipada é dividido em
duas partes, levando em conta a contribuicdo de cinco elementos longitudinais (quatro
coincidentes com os eixos do modulo e um interno) e quatro elementos diagonais, o que pode
ser observado na Figura 7 (b). Quando um elemento se quebra, geram-se areas de fratura
equivalentes, liberando assim energia de fratura, esta energia de fratura depende da area da
fratura e da equacéo construtiva do material usado para a simulacéo.

™ (@) i ()

Figura 7. a) Sélido cubico com cinco dimensdes LxLxL; b) Médulo do DEM com dimensdes LxLxL
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3.2.3 Lei Constitutiva Bilinear

Hillerborg (1978) propbs a lei bilinear, a qual considera a fratura fragil e possibilita
captar os efeitos irreversiveis da nucleacdo e propagacao de fissuras, em razao disso, a mesma
leva em consideracdo a reducao de carga no elemento.

Os parametros e simbolos utilizados na defini¢do do modelo construtivo da Figura 8 séo
definidos como: F é a forca axial no elemento; € é a deformacédo especifica, sendo que ep é
deformacéo critica de falha e er o limite da deformacédo de falha; E é a rigidez do elemento
definido como o modulo de elasticidade do material; A é a area da secdo transversal desse
elemento; L € o comprimento do moédulo do DEM; Al e Ad séo as areas dos elementos
longitudinais e diagonais.

F
| A

Energia dissipada
por dano, Ep

P Energia
elastica, Es

B &

[}
g
S )
C s

Figura 8. Modelo de Hilleborg

De acordo com Kosteski, Pinto e Iturrioz (2010) no grafico da Figura 8, a area triangular
formada pelos pontos OAB configura a densidade de energia que se necessita para que ocorra
fratura da area de influéncia do elemento, a area triangular ligadas através dos pontos OPC
caracteriza a energia elastica armazenada no elemento e por fim, a area formada pelos pontos
OAP representa a densidade de energia por fratura.

3.24 Inclusdo do carater aleatério

Conforme Rocha (1989), a aleatoriedade foi incluida nas propriedades do material. Pois
assim é levado em conta as imperfeicdes ao tamanho do cubo elementar, em escala real.
Rocha (1989) introduziu o aspecto aleatdrio considerando a tenacidade do material Gf, como
uma variavel aleatoria, a qual é apresentada na equacédo 5, esta equacdo admite para a mesma
uma distribuicdo de probabilidades tipo Weibull.

W(Gf)=1-e—(GfB)y ()

Onde B e y sdo os parametros de escala e de forma, respectivamente.

O método de incorporacdo da aleatoriedade na energia especifica de fratura Gf é
mostrado na Figura 9. Essa energia, esta relacionada com a area da RCE a qual tem uma
variacdo espacial segundo uma distribuigdo tipo Weibull, o qual € mostrada na parte superior
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da Figura 9. Logo, diferentes elementos terdo diferentes RCE, com forma simular, como
também é mostrado na Figura 9.

J(Gy)

Figura 9. Esquema da incorporacéo da aleatoriedade no DEM
3.25 Implementacdo do DEM no ambiente Abaqus/Explicit

Segundo Kosteski (2012) é possivel implementar caracteristicas do método dos
elementos discretos no software Abaqus, pois assim ganha-se versatilidade para simulacao de
problemas com condigdes de contorno e formas de maior complexidade, assim como gerar
modelos mistos DEM+MEF, ou até mesmo implementar outras leis constitutivas uniaxiais
para as barras, por exemplo.

3.2.6 Modelagem da trelica espacial

A trelica espacial no Abaqus/Explicit é formada pela superposicdo de modulos basicos,
utilizando elementos finitos de barras tridimensional com 2 nés (T3D2). No qual cada
elemento encontra-se associado a uma secao e, e a cada secao, atribui-se um tipo de material.
Na disposicdo cubica, implementada na presente formulagdo do DEM, podem ser
identificados quatro tipos de secdes diferentes, correspondentes a elementos colocados nas
arestas (SA), nas faces (SC), internos (SI) e diagonais (SD), do modelo global, este esquema
pode ser observado na Figura 10, onde as barras vermelhas sdo a representacao das arestas, as
verdes sdo as faces, as azuis sdo os elementos internos e ja as roxas sdo 0s elementos
diagonais, encontrados dentro do elemento.

o - - * .
1 T - > * > - s g T ¥
© g Y
- * *
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L 94 "* 3 - —pl’ /4
T ] & T
* - Y * ).
. 4 } ® o
3 J
Y ! . 8
T . | ° *
- .l 0
T 7 o -
* : | é B
* -

Figura 10. Cubo do LDEM mostrando as Figura 11. Cubo modelado com o DEM com as
diferentes se¢des modeladas no Abaqus/Explicit massas descretizadas
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3.2.7 Discretizacdo das massas

No método dos elementos discretos a massa do corpo simulado é discretizada e
concentrada nos nds da trelica, e seu valor estd diretamente relacionado com o volume de
influéncia do n6. Considerando o modulo cubico basico da Figura 6) (a), nota-se que no
volume do modulo (L3) esta localizado o n6 central, assim como o somatorio da oitava parte
dos nos dos vértices do modulo.

A massa do médulo clbico deve ser equivalente a (pL*), onde p é a massa especifica do
material. Sendo assim, para gerar a massa de um maodulo cubico se necessita de um né central
que aportara toda sua massa (pL3/2), e oito oitavos devidos aos nos dos vértices (8pL3/16).

Desse modo, os nos do vértice do modelo global, apresentados na Figura 11, tém apenas
um oitavo da massa de um né completo (pL3/16), representados em azul, e os nos das arestas
e os pertencentes as faces ou superficies do modelo global terdo um quarto e a metade da
massa do n6 completo, vermelho e verdes, respectivamente.

N&o € possivel colocar as massas somente concentradas nos nés no Abaqus/Explicit, isto
porque resultariam em barras sem massas, ocasionando erros nos calculos. Entretanto, o
Abaqus/Explicit discretiza a massa do elemento de barra utilizado concentrando a mesma nos
nos do elemento, em razdo disso se optou por inserir uma densidade de massa nas barras que é
equivalente as massas nodais no DEM.

Levando em conta duas densidades de massa equivalentes, sendo uma para as barras
longitudinais (p;) e outra para as barras diagonais (p,), consideram-se duas restri¢cdes, que 0s
nods centrais do modelo global apresentem massas de pL3/2 e os nds localizados nos vértices
massa de pL3/16.

3.2.8 Introducé@o do modelo construtivo no Abaqus/Explicit

O modelo de ruptura para o concreto no Abaqus/Explicit, tem caracteristicas similares a
da lei constitutiva bilinear do LDEM. Podendo se destacar:

e O comportamento a compressao € sempre elastico linear;
e O comportamento antes de comecar o dano € elastico liner;
e Pode-se remover os elementos quando eles forem totalmente danificados.

No Abaqus/Explicit é utilizado o modelo de fissuras distribuidas (smeared crack model)
para representar descontinuidades do comportamento fragil no concreto. O critério de fratura
se baseia no modelo de Hillerborg (1976), o qual usa a taxa de liberag&o de energia em Modo
I, Gf como parametro de fratura. Na Figura 12, é mostrada a relacdo construtiva apds a tensao
maxima.
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Figura 12. Modelo de tenséo na falha versus deslocamento vinculado a energia de fratura utilizado no

Abaqus/Explicit

3.2.9 Inclusao de carater aleatorio

Para a inclusdo de aleatoriedade do material no ambiente Abaqus/Explicit, define-se x
conjuntos de propriedades relativas ao material, e para cada conjunto tem-se quatro tipos de
secOes, as quais correspondem a elementos locados em arestas (S4), nas faces (S¢), internos
(S1 e diagonais (S?), do modelo global.

Em seguida divide-se a funcdo de densidade de probabilidade de &, em X intervalos,
vinculados aos conjuntos de propriedades ja definidas, de modo que a probabilidade dentro
dos mesmos seja a mesma, sendo assim a area encerrada nestes intervalos seja constante e
igual a 1/x. A Figura 13 apresenta a funcdo de densidade de probabilidade nos quais se
definiram x intervalos com a mesma probabilidade de ocorréncia.

f(s,) 4

Figura 13. Func¢ao de densidade de probabilidade

Para cada material gerado (x) € atribuido um valor &, médio, assim como 0 Gf médio
para cada intervalo. Sendo as areas de distribuicdo iguais, a probabilidade que um valor ¢,
caia em um destes intervalos € constante. Portanto, é s6 sortear um nimero dentro do
intervalo [1;x] com distribuicdo uniforme para que um elemento apresente propriedade
aleatoria, e ento se atribui esse material ao elemento.
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3.3 Caracterizagdo do modelo

Para encontrar as propriedades do material utilizado foi realizado o ensaio experimental
de resisténcia a compressdo axial em cilindros de concreto normatizados segundo NBR 5738
(2016). As curvas tipicas do resultado experimental de resisténcia a compressdo axial estéo
apresentadas na Figura 14. Através delas encontrou-se o0 mddulo de elasticidade de 33 GPa e a
resisténcia a compressdo média de todos os ensaios realizados resultou em 54 MPa. Na Figura
14 também e mostrado os resultados numéricos que serdo explicados a seguir.

60

Resultado

experimental
Resultado da L
simulagdo numérica

Tensdo (MPa)
N
o

[any
o

0
0,0E+00 2,0E-01 4,0E-01 6,0E-01 8,0E-01
Deformagdo (mm)

Figura 14. Curvas de Tensédo versus Deformacao dos corpos de prova cilindricos

Com as propriedades do concreto encontradas experimentalmente criou-se um modelo do
ensaio de compressdo axial com corpos de prova cilindricos. Este modelo foi feito no
software ABAQUS, as placas de apoio de aco foram simuladas utilizando elementos finitos e
0 concreto utilizando o LDEM. Entre os dois foi utilizada uma lei de contato a principio sem
atrito. Na Figura 15 pode-se verificar o modelo numérico usado para as simulacdes com as
condicBes de contorno utilizadas. As propriedades numéricas necessarias para 0 modelo
foram ajustadas para obter a mesma curva tensdo deformacdo do ensaio experimental. Na
Figura 14 se mostrou as curvas numéricas comparadas com as experimentais.

Figura 15. Modelo numérico usado
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Na Tabela 1 estdo apresentadas as propriedades ajustadas para o modelo numérico. O
valor de G foi alterado para 450 N/m devido & discretizacdo do modelo. Quando uma barra de
LDEM se quebra, supde-se que serdo formadas no minimo trés fissuras e ndo somente uma
como conjetura a teoria do método (Figura 7). Desta forma a energia de fratura do concreto
(na ordem de 150 N/m) é incrementada para levar em conta este efeito. Também é
considerada uma aleatoriedade no campo da energia de fratura com coeficiente de variacdo de
40% e comprimento de correlagio de % de Lc (tamanho do mddulo clbico). E importante
salientar que com esta aleatoriedade colocada no modelo ndo foi suficiente para representar a
dispersdo dos resultados experimentais dos ensaios a compressdo axial mostrado na Figura
14, mas valores maiores de aleatoriedade reduziam consideravelmente o valor médio da
resisténcia a compressdo pelo que se optou por ajustar a resisténcia média e ndo sua disperséo
neste primeiro trabalho.

Tabela 1. Resultados encontrados e adotados

Propriedades Concreto Aco

E [GPa] 33 200

p [Kg/m?] 2000 7850

v 0,25 0,3
Gt [N/m] 450 -
CVGs [%0] 40 -
Rf [m*?] 8,930 -
Lc 0,005 -

Com corpos de prova prismaticos de diferentes comprimentos formam realizados dois
tipos de ensaios experimentais e suas respectivas simulagdes numéricas. Um deles
considerando engaste entre os corpos de prova e as placas de distribuicdo de carregamento
(colado) cujo esquema esté apresentado na Figura 16 (a) e outra sem atrito entre eles, (com
graxa), com esquema mostrado na Figura 16 (b). As propriedades utilizadas nas simulacdes
estéo especificadas na Tabela 1.

Na figura 17 se mostram os corpos de prova simulados com o LDEM. Com as dimensfes
dos corpos de prova e o tamanho do médulo béasico de LDEM adotado, onde se tem que 0
modelo menor tem 26.500 graus de liberdade (GDL) somente no LDEM. Os outros tem
51.800; 102.200 e 203.300 GDL, respectivamente pelo aumento da altura do corpo de prova
prismatico, sempre sem considerar as placas de aco simuladas com elementos finitos (1600
GDL cada uma). O contato “surface-to-surface contact” entre 0s cubos de concreto e as
placas de ago foi simulada com uma lei de contato sem atrito, “frictionless”, para simular a
graxa e “rough” para simular a cola entre estes materiais.
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Figura 16. a) Corpos de prova com atrito; b) Corpos de prova sem atrito

40 em

10 cm

10 em 10 cm ' 10 cm 10 cm A

Figura 17. Corpos de prova simulados com o0 LDEM

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Tabela 2 pode-se observar os resultados encontrados para 0s ensaios experimentais e
na Tabela 3 os resultados encontrados para as simulagdes dos corpos de prova prismaticos.
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Tabela 2. Resultados encontrados experimentalmente

Altura (cm) Restricao Expeﬁfnsti;ttéarilgi?M Pa) Varggée;. %) Relacdo — CA/SA
T T
0 SEBLn
n S BB
T

Legenda: CA = Com atrito e SA = Sem atrito

Tabela 3. Resultados encontrados numericamente

Altura (cm) Restri¢do Reﬂ?ﬁ%ﬁiiiassi?d?ses Variggée(]; (%) Relacdo - CA/SA
> oA 165(:’6891 : 2321
o S EmEL L
20 (S:: 1507?6? 170 1893
40 (S:Q 1603129350 2 1,631

Analisando os resultados apresentados nas Tabelas 2 e 3 foi possivel comprovar que 0s
corpos de prova colados apresentaram resisténcia maior do que das amostras em que se
utilizou graxa. Este fato esta coerente com a bibliografia, porque os elementos colados tem
uma restricdo transversal que geram um confinamento triaxial de tens6es, 0 que ndo acontece
quando se coloca graxa e o carregamento tende a ser mais uniaxial. Este efeito foi encontrado
tanto experimental como numericamente.

Porém ocorreu uma variacdo consideravel entre os resultados obtidos de maneira
experimental e através das simulacdes. Isto acontece em razdo de que quando se trata de
simulag¢fes numéricas, os modelos implementados representam corpo de prova ideais, ou seja,
ndo correspondem 100% aos que sdo ensaiados experimentalmente. Assim a resisténcia a
compressdo axial sem atrito obtida de forma numérica deveria ser menor que a resisténcia
encontrada experimentalmente, ja que a graxa diminui o atrito, porém néo o anula totalmente.
Desta forma, se observa que o material simulado é muito mais resistente que o material real,
sendo assim se fosse elevado a variabilidade colocada ao modelo, isto indiretamente
diminuiria a resisténcia maxima encontrada.
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A relacdo entre os resultados com atrito e sem atrito € muito maior na simulacéo
numerica que a obtida experimentalmente. Isto era esperado ja que, no experimental ndo se
tem o caso sem atrito nem engastado como idealmente se consegue numericamente.

A grande diferenca entre os resultados se da para os corpos de altura superior a 10 cm,
experimentalmente, ndo se encontrou grande variacao de resultados nem muita diferenca entre
colar o colocar graxa entre o corpo de prova e as placas de assentamento. Ja numericamente
essa diferenca tende a diminuir depois dos 20 cm de altura, mas ainda com grande diferenca
entre utilizar como condigdes de contorno como o engaste e 0 apoio simples.

Nas Figuras 18, 19, 20, 21, 22 e 23 podem-se observar as formas de rupturas de todos os
prismas, encontrados tanto de forma experimental, quanto através de simulacdes numéricas,
procedimentos os quais ambos foram realizados alternando as condicGes de contorno dos
corpos de prova com a utilizagdo de graxa (sem atrito) e com cola (com atrito). Nos modelos
numéricos sdo deixadas somente as barras quebradas com coloracdo azul para poder
identificar a forma de falha, todas as outras barras foram eliminadas para facilitar a
interpretacdo. Estas figuras mostras as falhas representativas encontradas, tanto experimental
como numericamente, ja que foram realizados 4 testes para cada tamanho e condi¢des de
contorno

Figura 18. Corpo de prova de 5cm de altura apés a ruptura do ensaio experimental. a) amostra com
atrito, b) amostra sem atrito

:i—l"-' | i—'- o Vi \ { ‘ i { c
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Figura 19. Corpo de prova de 5cm de altura durante a ruptura da simulagdo numérica. ¢) amostra com
atrito, d) amostra sem atrito.
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b)

Figura 20. Corpo de prova de 10cm de altura apés a ruptura, do ensaio experimental. a) amostra com
atrito, b) amostra sem atrito

c) o 1] d)

Figura 21. Corpo de prova de 10cm de altura durante a ruptura da simula¢do numérica. c) amostra
com atrito, d) amostra sem atrito
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Figura 22. Corpo de prova de 20cm de altura ap6s a ruptura. a) e b) amostra experimental com e sem
atrito e c) e d) amostra experimental e numérica com e sem atrito, respectivamente
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Figura 23. Corpo de prova de 40cm de altura ap6s a ruptura. a) e b) amostra experimental com e sem
atrito e c) e d) amostra experimental e numérica com e sem atrito, respectivamente

Como se pbde observar nas figuras anteriores, quando se aumenta o atrito nas
extremidades dos prismas, o deslocamento entre o elemento e maquina torna-se restrito em
virtude das tensbes de friccdo nas extremidades da amostra, gerando tensdes triaxiais de
confinamento que forcam a um modo de falha padréo, com formato de ampulheta devido ao
cone de tensdes gerado na interface entre amostra e maquina de ensaio. Isto é mais visivel nos
prismas de menor esbeltez, que é o caso dos corpos de prova de 5 cm de altura (Figuras 18 e
19) e de 10 cm de altura, (Figuras 20 e 21).

Em relacdo aos corpos de prova ensaiados com aplicacdo de graxa (sem atrito), observa-
se que ocorre tanto nos elementos numéricos quanto nos praticos uma formacao de trincas
verticais paralelas, as quais se justificam pela dissipacdo das tensbes internas devido a
deslocabilidade entre o elemento de concreto e a maquina de ensaio.
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5 CONCLUSOES

Com a realizacdo do presente trabalho verificou-se tanto experimentalmente como
numericamente, que a medida em que se aumentava a altura dos corpos de prova prismaticos,
independente da condicdo de contorno, a resisténcia dos mesmos reduzia, 0 que ja era
esperado conforme a bibliografia.

Os resultados encontrados experimentalmente e através das simulagbes numéricas
apresentaram uma relagdo aceitavel, visto que tanto para os resultados praticos quanto para 0s
numéricos, os prismas quando restringidos (com atrito) nas suas extremidades apresentaram
resisténcia superiores as encontradas nas amostras sem restri¢cdo (sem atrito).

Outro fator importante a ser ressaltado é que quando é aplicado graxa nas extremidades
dos prismas, a variacdo entre os resultados & medida que ¢ elevada a esbeltez dos corpos de
prova é minima quando comparado aos resultados obtidos dos prismas restringidos, situacéo
que apresenta maior relevancia nas simulacdes numéricas.

Através da realizacdo deste trabalho pode-se verificar que houve uma grande variacao
entre as resisténcias encontradas experimentalmente e as que foram obtidas pelas simulagdes
numéricas, em razdo disso deve-se aprimorar 0s parametros a serem utilizados na simulacédo
numerica.
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