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Resumo. Na engenharia civil, experimentos de laboratorio sdo usados para estudar o
comportamento de estruturas ou dos materiais de que estdo compostas. Em muitas
situagdes de interesse, as dimensdes da estrutura sdo muito maiores que as de modelos
passiveis de ensaio em laboratorio. Por outro lado, modelos de comportamento estrutural
que levem em conta tais efeitos de escala e de velocidade de deformagdo tem recebido
grande atengdo na literatura técnica. Corpos de prova especiais para ensaios de tra¢do em
cinco tamanhos diferentes foram ensaiadas até a ruptura por Van Vliet'. Ditos ensaios
foram reproduzidos por simula¢do numérica com o Método dos Elementos Discretos,
visando quantificar e posteriormente explicar o efeito de escala observado nos espécimens
ensaiados. E considerada nos modelos a ndo-homogeneidade do concreto mediante a
geragdo aleatéria das suas propriedades mecdnicas, a energia especifica de fratura dentre
elas. E utilizada uma versdo melhorada de critérios constitutivos descritos anteriormente
pelos autores (Riera e Rios)f. Consegue-se reproduzir corretamente os resultados
experimentais, assim como os modos de falha a forma da curva de descarga e a influéncia
da escala. O estudo fornece evidéncia adicional sobre as causas do efeito de escala em
estruturas de concreto, atribuida no presente trabalho a combinagdo do efeito derivado da
mecdnica de fratura com a ndo-homogeneidade do material (efeito Weibull).
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1 INTRODUCAO

O efeito da escala é um aspecto que deve ser levado em conta em qualquer teoria fisica.
Tal fato leva a entender porque a questdo tem ocupado uma posigdo importante em muitos
problemas de engenharia. Na mecanica dos solidos, o principal efeito de escala relaciona o
tamanho das estruturas com uma dimensao caracteristica. Esta situacdo ja foi analisada por
Leonardo da Vinc?, assim como Galileo®. O primeiro grande avango nesta area se deve a
Griffitl’, quem estabeleceu os fundamentos nio tio so da mecanica da fratura como
também & introdugdo da mecanica da fratura no estudo do efeito de escala.

Cabe destacar também o trabalho de Weibull® na Suica. Weibull chegou a uma crucial
conclusdo: “a distribui¢do de valores de resisténcia extremamente pequena com pequena
probabilidade, ndo pode ser adequadamente descrita por nenhuma das distribuigdes
conhecidas”. Com os trabalhos de Weibull, os fundamentos da teoria de efeito de escala
pareciam estar completos. Estudos posteriores ficariam restritos a refinamentos,
justificativas e aplicacGes de suas teorias.

As teorias de Weibull ou a Mecanica Linear da Fratura ndo sdo porém aplicéveis a casos
de materiais frageis ndo homogéneos. Tais materiais sdo caracterizados pela existéncia de
uma grande zona em processo de fratura com dano distribuido. Dentro desse grupo de
materiais pode-se mencionar varios tipos de concretos ou argamassas de cimento,
polimeros ou asfaltos, varios tipos de rochas, areias cimentadas, ceramicas, materiais
refratarios, etc. Dentro de todo esse grupo acima mencionado, o material concreto € o mais
amplamente utilizado e seu estudo foi iniciado por Kaplan’. O maior avango nesta matéria é
devido a Hillerborg at af Inspirado no critério de amolecimento e o processo de fratura
plastica, este Gltimo formulou o modelo da fissura ficticia. Ao mesmo tempo, B# ant®
demonstrou analiticamente que a localizagdo do dano de amolecimento em bandas gera um
efeito de escala sobre deflexdes pods-cargas maximas e na dissipagdo de energia das
estruturas. Em 1980 Bazant® obteve, baseado na andlise aproximada de dissipagio de
energia, uma formula simples para a lei do efeito de escala que descreve dito efeito na
tensdo nominal de ruptura de materiais frageis submetidos a grandes crescimentos estaveis
da fissura.

Uma outra idéia intrigante sobre o efeito de escala foi lancada por Carpinteri et al
10.ILI2.13 " inspirada por estudos recentes das caracteristicas fractais das fissuras em vérios
materiais. Carpinteri propds que a diferenca entre as caracteristicas fractais das fissuras e
microfissuras em diferentes escalas de observagdo ¢ a principal causa do efeito de escala no
concreto. Esta (iltima idéia foi posteriormente questionada por Ba ant'*.

Até agora, foram identificados trés fendmenos basicos para explicar o efeito de escala na
resisténcia dos solidos:

1- Teoria estatistica de resisténcia aleatéria de Weibull, que leva em conta a
variabilidade das propriedades mecanicas dos componentes [problema de valores
extremos (min.)]

2- Efeito de escala da mecénica da fratura e derivados (incluindo a Teoria da
redistribui¢do das tensdes e dissipagdo da energia de fratura ocasionada por grandes
fissuras proposta por Ba ant.)
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3- Teorias que podem ser consideradas uma combinagido das duas anteriores (1)
e (2).
Na engenharia civil, experimentos de laboratdrio sdo ferramentas essenciais para estudar
o comportamento de estruturas ou dos materiais de que estas estdo compostas. Quando o
material sob estudo € concreto ou rocha, as dimensoes reais da estrutura em geral sdo varias
vezes maiores que as dos modelos que podem ser ensaiados em laboratério. Por este motivo
tais ensaios sdo usualmente efetuados em escala reduzida, e como é conhecido isto induz
uma dependéncia dos resultados com a escala escolhida. Surge assim a necessidade de um
correto entendimento deste efeito de escala para poder levar os resultados experimentais
para a escala da estrutura real.
Com o objetivo de verificar nesta pesquisa a capacidade do modelo proposto de predizer
o efeito de escala, foram simulados numericamente mediante o uso do Método dos
Elementos Discretos, ensaios de tragdo uniaxial realizados por van Vliet et all. Os ensaios
de tracdo foram escolhidos, pois eles constituem o mecanismo de fratura basico dos
materiais frageis. Os experimentos de Vliet! foram realizados sob deformagdo controlada
com o objetivo de estudar o efeito de escala sobre a resisténcia do material assim como a
energia especifica de fratura.

2 MODELO ENSAIADO POR VAN VLIET ET AL

Normalmente ¢ estudado o efeito de escala modelando os corpos a serem ensaiados em
trés dimensodes, ou a0 menos em duas dimensdes, mas com uma se¢ao prismatica. Para o
caso analisado foram usados modelos de forma de “0sso” com o objetivo de garantir que na
regido central do modelo surjam exclusivamente tensdes normais provocadas pela tragio,
evitando assim introduzir erros por causa do sistema de fixacdo de corpo. Este tipo de
modelo foi escolhido porque as redugdes de segdo centrais de forma circular t€ém algumas
vantagens amplamente conhecidas como, por exemplo, reduzir o efeito de concentragido de
tensdes e oferecer melhores condi¢cdes de fabricagdo sem introduzir danos durante o
processo entre outros fatores.

Os modelos foram realizados em concreto de 50 MPa de tensdo caracteristica de
compressdo cubica com agregado maximo de 8 mm. A espessura de todos os modelos foi
escolhida em 100 mm. Embora van Vliet et al' tenham ensaiado modelos com dimensdes
de 50x75 mm, estes casos ndo foram analisados neste trabalho principalmente pela
dificuldade de representar adequadamente sem mudar as dimensdes dos elementos. Assim,
somente foram modelados os cinco modelos maiores. E de praxe que a menor dimensdo do
modelo ndo deva ser menor que 3 a 5 vezes a do maximo tamanho do agregado, o que
justifica o tamanho estudado por van Vliet'. Em todos os modelos foi mantida uma
espessura constante de 100 mm, e a dimensdo do elemento discreto de L¢o= 0,02m. As
dimensdes dos modelos analisados encontram-se indicadas na Figura 2.1. Nos ensaios
realizados por van Vliet et al' foram realizadas quatro séries para cada uma das dimensdes,
com o objetivo de determinar o comportamento estatistico dos mesmos. Ja& no modelo
numérico apresentado neste trabalho, foram feitas cinco ou seis simula¢des para cada uma
das dimensdes. O esquema de cargas aplicado na simulagdo tenta reproduzir o mais
fielmente possivel a metodologia experimental, ou seja, aplicando deslocamentos prescritos
com taxa constante desde o inicio do ensaio. Neste ponto cabe destacar que, nos ensaios de
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van Vliet foi usada uma velocidade de 0.028um/s, chegando em todos os casos a
alongamentos da ordem de 200 a 300 um. Tal velocidade tornaria praticamente impossivel
a sua simula¢do com a metodologia de integracdo proposta neste trabalho, pois exigiria um
tempo computacional excessivamente grande. Apds um cuidadoso estudo dos fatores
envolvidos, entre eles o balango energético, chegou-se a uma velocidade de 0.048 mm/s
para a simulagao.

As propriedades mecanicas do material simulado encontram-se na Tabela 2.1. Com
esses dados, adotou-se um At = 3.0 E-06 s.

Tabela 2.1: propriedades mecanicas usadas na simulagdo numérica.

PROPRIEDADE

£ (MPa) 45
fi. (MPa) 4,5
E[E.] [N/nf] 3,5E10
E[Gs] [N/m] 100,00
p [kg/m3] 2400
\Y 0,18
CV(Gy) 0,30
CV(E)) 0,30
Leo [m] 0,02
R¢ 1,15

A Figura 2-2 mostra um esquema da ruptura numa simulagdo para o caso D, nela sdo
representadas em cor azul as barras que ndo experimentaram dano, em cor laranja, as que se
encontram no trecho descendente da curva tensdo-deformagdo, enquanto as barras que
atingiram seu limite de resisténcia foram excluidas. A forma escolhida por van Vliet et al
(2000) tem uma importancia fundamental para um ensaio em laboratorio, pois como ja foi
mencionado permite, entre outras vantagens, uma maior facilidade de montagem no
equipamento de ensaio. Ja para o caso de fazer a simulagdo numérica, sua forma ndo
interfere nos resultados atingidos. Também pode ser observado na mesma figura que, a
ruptura acontece como esperado, ou seja, na zona central onde existe a redugdo de secdo
transversal. Baseado nisso, € com o objetivo de reduzir o nimero de graus de liberdade do
modelo, com a conseqiiente reducdo do esfor¢o computacional necessario, foi decidido
simular somente uma determinada regido, definida como a zona onde existe tal redugdo de
secao.

Na Figura 2.2, ¢ apresentada a evolugdo das energias desenvolvidas e dissipadas durante
o processo de carregamento para o caso do modelo D, enquanto a Figura 2.3, reproduz as
curvas de carga-deslocamento obtidas por van Vliet'.
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Figura 2.1 : Esquema dos modelos ensaiados por van Vliet (2000).
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Figura 2.2: Esquema completo do modelo D apds atingida a carga maxima.
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Figura 2.3: Resultados obtidos nos ensaios de van Vliet (2000)
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Figura 2.4: Evolugdo das energias envolvidas no processo de carga para o modelo D.
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Figura 2.5: Curva carga-deslocamento para as seis simulagdes do modelo B.
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Figura 2.6: Curva carga-deslocamento para as simula¢des do modelo C.
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Figura 2.7: Curva carga-deslocamento para as cinco simulagdes do modelo D.
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Figura 2.8: Curva carga-deslocamento para as cinco simulagdes do modelo E.
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Figura 2.9: Curva carga-deslocamento para as cinco simulagdes do modelo F.

Figura 2.10: Perspectiva do esquema de ruptura obtido numa das simulagdes do modelo D.
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P

Figura 2.11: vista frontal do esquema de ruptura (Modelo D)

Tabela 2.2: Resultados numéricos e experimentais.

MODELO on [MPa] CARGA [KN]

DEM van Vliet DEM
Meédio ( desv. Pad) Meédio ( desv. Pad) | Médio ( desv. Pad)

B 2,83 (0,180) 2,97 (0,180) 17,0 (1,810)

C 2,78 (0,150) 2,75 (0,210) 33,3 (4,200)

D 2,31 (0,035) 2,30 (0,090) 55,5 (0,900)

E 2,16 (0,130) 2,07 (0,120) 104,0 (6,207)

F 1,88 (0,091) 1,86 (0,160) 179,0 (8,710)

As Figuras 2.10 e 2.11, mostram esquemas de ruptura encontrados também para o
modelo D. Com os valores indicados na Tabela .2.2, foram construidas as Figuras 2.12 e
2.13, nas quais pode-se observar a excelente correlagdo entre os resultados de tensdo limite
experimentais de van Vliet et al' ¢ os obtidos no presente trabalho. Apresenta-se também
em dita figura uma regressao exponencial da tensdo em funcdo da dimensdo D do modelo
para a simulacdo numérica. Na Figura 2.12, mostra-se a evolugdo do coeficiente de
variagdo em funcdo do tamanho D. Observa-se que o coeficiente de variagdo parece ser
independente do tamanho. O desvio padrdo apresenta valores médios de 0,15 Mpa
(experimental) e 0,12 Mpa (numérico). O desvio padrio dos valores obtidos para os
diversos tamanhos foi em ambos casos aproximadamente 0,05 , o que sugere que o modelo
numérico permite simular adequadamente o comportamento a tragdo estatica de corpos de

prova.
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Figura 2.12: Evolugdo do coeficiente de variagdo em fung¢do do tamanho do modelo.
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Figura 2.13: Evolugao das tensdes em fungdo do tamanho do modelo

3 CONCLUSOES

Nas figuras 2.12 e 2.13 pode-se observar a excelente correlacdo entre os resultados de
tensdo limite experimentais de van Vliet et al' e os obtidos no presente trabalho. Apresenta-
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se também em dita figura uma regressdo exponencial da tensdo em fungdo da dimensdo D
do modelo para a simulagdo numérica. Pode-se afirmar que o Método dos Elementos
Discretos com as hipoteses usadas é capaz de detectar e reproduzir o efeito de tamanho,
situagdo ja confirmada em outras simulagdes por Rios'® , Rios e Riera '®

4 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] Van VLIET M.R.A, Van MIER, J.G.M, “Size effects of concrete and sandstone”,
HERON, Vol 45, No.2, 2000, 91-108.

[2] RIERAJ. D. e RIOS R., “Evolugdo do amortecimento com o nivel de dano em
estruturas de concreto armado”. Memorias-Jorn. Sud. Ing. Est., 12-17 Nov. 2000: 383-
394. Punta del Este, Uruguai.

[3] da VINCI L., Notebooks of Leonardo da Vinci (1945), Edward McCurdy, London ,
546; and Les Manuscrits de Léonard da Vinci, transi in French by Ravaisson-Mollien
C., Inst de France (1881-91), Vol. 3.

[4] GALILEO GALILEI, L., Discorsi i Demonstrazioni Matematiche intorno a due Nuove
Scienze, Elsevirii, Leiden; English transl by Weston T, London (1730), 178-181.

[5] GRIFFTH, A.A., “Phenomena of rupture and flow in solids”, Phi Trans 221A, 179-180
(1920).

[6] WEIBULL, W., “Phenomenom of rupture in solids”, Proc. Royal Swedish. Inst. Of
Eng. Res. 153, pp. 1-55 (1939).

[7] KAPLAN M. F., “Crack propagation and the fracture concrete”, ACI J, 58(11) (1969).

[8] HILLERBORG, A., MODEER, M. and PETERSON, P. E., “Analysis of crack
formation and crack growth in concrete by means of fracture mechanics and finite
elements”, Cement Concrete Res 6, pp. 773-782 (1976).

[9] BAZANT, Z. P. and CEDOLIN, L., “Fracture mechanics of reinforced concrete”, J.
Eng. Mech. Div. Proc. 106, 1257-1306 (1980).

[10] CARPINTERI, A., “Fractal Nature Of Material Microstructure And Size Effects On
Apparent Mechanical Properties”, Mech Mat 18, 89-101 (1994).

[11] CARPINTERI, A. and CHIAIA, B., “Fracture Mechanics of Concrete Structures”,
Proc of FraMCoS-2, at ETH, Ziirich, Wittmann F. H. (ed), Aedificatio Publ, Freiburg,
581-596 (1995).

[12] CARPINTERI, A., CHIAIA, B. and FERRO, G., “Size effects on nominal tensile
strength of concrete structures, multifractality of material ligaments and dimensional
transition from order to disorder”. Mat. Struct. 28 (7) 311-317 (1995).

[13] CARPINTERI, A., FERRO, G. and INTERVENIZZI, S., “Fracture Mechanics of
concrete structures”, Proc of FraMCoS-2, at ETH, Ziirich, Wittman F. H. (ed),
Aedificatio Publ, Freiburg, Germany, 557-570 (1995).

[14] BAZANT, Z.P., Fracture Mechanics Of Concrete: Concepts, models and
Determination of Material properties. Report by ACI Conmittee 446. Fracture
Mechanics 1R-91. Detroit (1992).

990



R. D. Rios, J. D. Riera and I. Iturrioz

[15] RIOS, R. D., Aplica¢des do Método dos Elementos Discretos em estruturas de
concreto. Tese de Doutorado, PPGEC, Universiade Federal do Rio Grande do Sul,
161p (2002).

[16] RIOS, R.D. e RIERA, J.D., “Consideragio do efeito de escala em estruturas de
concreto”. Memorias-Jorn. Sud. Ing. Est., 27-31 abril. 2002 : Brasilia, Brasil.

991



