[0 DESENVOLV]IVIENTO DE MODELOS REDUZIDOS PARA O
ESTUDO EXPERIMENTAL DA FRACTURA EM PECAS
DE BETAO ESTRUTURAL

Barros, R.C.
Prof. Agregado, Departamento de Engenharia Civil, Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
. Porto 4200-465, email: rcb@fe.up.pt

RESUMO

Analisa-se a possibilidade de realizacdo experimental de ensaios em modelo para andlise da
fissuracdo de pegas estruturais em betdo ensaiadas a trac¢do, mas também aplicdveis a
outros esquemas de esforcos. A formulacdo geral do problema pela andlise dimensional e
teoria da semelhanca permite obter niimeros indices ou grandezas adimensionais - que
caracterizam universalmente o fenémeno a ensaiar. Apresenta-se uma solugdo mais geral e
uma sua simplificacdo, e explicam-se causas de distor¢do dos modelos face a existéncia de

vdrios factores de forma.

1-INTRODUCAO

Ao longo dos anos tém sido
desenvolvidas vérias teorias sobre o
mecanismo de rotura dos materiais, cada
vez mais sofisticadas ou abrangendo o
estudo de determinados aspectos, o que de
certo modo comprova a inevitabilidade e a
inviabilidade de obtencdo de resultados
universalmente exactos (Kachanov, 1986).

No caso de materiais para utiliza¢do na
maior parte das constru¢cdes de Engenharia
Civil, nomeadamente o betdo, tém sido
propostas ao longo das dltimas décadas
algumas teorias gerais para a abordagem do
desempenho inelastico, tendo em
consideracdo a sua forte natureza compdsita
e anisotrdpica.

Estas teorias apresentam de um modo
geral as caracteristicas de serem
independentes do gradiente de evolugdo da
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deformacdo e portanto independente dos
sucessivos graus de fractura ou dano
disribuido ao longo da peca estrutural
considerada. Sdo adequadas para abordar a
degradagdo eldstica anisotrpica quer em
tensdo quer em compressdo, a distribui¢do
de tensdes de contacto ou adesdo entre
betdio e armaduras (e entre os proprios
agregados) quer sob acgdes estéticas quer
sob ac¢des dindmicas (que induzem ciclos
histeréticos com degradagio).

Mesmo com estes modelos matematicos
elaborados de elevada complexidade,
resolvidos por modernos  métodos
computacionais e anélise probabilistica, os
resultados obtidos sfo  aproximados
relativamente 4 propagacdo de fissuras e 2
evolugdio do estado de fractura e rotura da
peca estrutural (modelo ou prot6tipo).

No entanto, é universalmente
reconhecido que quer a  Anilise
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Dimensional e Teoria da Semelhanca
(permitindo a realizag@o racional de ensaios
em modelos & escala) quer o Método dos
Elementos Finitos e/ou Método dos
Elementos de Contorno, constituem as
ferramentas cientificas e experimentais
actualmente adequadas para a quantificagdo
do desempenho dos- vdrios modelos de
fractura do betdo em massa e do betdo
estrutural armado ou esfor¢ado.

" 2-MOTIVACAO

O ambiente artificial constructivo dos
finais do 2° milénio e (espera-se) come¢o
do 3° milénio tem abordado muito
responsavelmente o conceito de reabilitagdo
estrutural. Cada vez mais a reabilitagdo do
betdo é baseada no conceito de projecto ou
dimensionamento de reabilitagdo
recorrendo 4 mdxima utilizagdo da
resisténcia e deformabilidade do betdo e do
aco.

Para além de maiores resisténcias, as
estruturas de betdo reabilitadas apresentam
melhor qualidade de construgdo e s&o
ambientalmente mais eficientes pela
inerente optimizagdo de recursos naturais
construidos.

De um modo geral o betdo solicitado a
tracgio perde a sua integridade sob
extensdes 400 a 500 vezes menores que as
extensdes limites das armaduras. Este facto
pode ser compatibilizado num desempenho
optimizado da pega estrutural de betdo
armado, através do desenvolvimento de

novos conceitos no desempenho de
estruturas reabilitadas de betdo
nomeadamente pela aplicagdo  auto-

-regulada ou auto-adaptativa de tensdes nas
armaduras em  complemento  com
compressdes do betdo (Chekanovych, 2000)
recorrendo a técnicas de controle na
construcdo de estruturas referidas como
inteligentes.

Mas cada vez mais se torna necessario
desenvolver modelos experimentais €
computacionais que permitam constituir
uma base de dados de comprovagdo de
novas teorias e conceitos para controle da
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" (e consideragdes

fractura e rotura do betdo em massa e
armado ou reforgado.

Sob o aspecto computacional, realga-se
o excelente texto de Carpinteri e Aliabadi
(1999) que descreve os mais modernos
métodos computacionais, baseados na
Mecanica da Fractura, para a analise
estrutural do betio em massa e do betdo
armado. Estes métodos permitem simular a
evolugio local da fissuragdo e a evolugéo
geral do dano estrutural.

Também tém sido desenvolvidas
simula¢des numéricas do efeito de escala
ou tamanho na resisténcia nominal de
estruturas de betdo, através do controle da
abertura das fissuras e considerando a
dissipagdo da energia de fractura (Einsfeld
et al., 1999), baseadas em trabalhos de
Bazant (1987, 1992). Note-se que este
mesmo efeito de escala foi jd considerado
pelos organismos = € institui¢oes
internacionais de regulamentagio,
nomeadamente pelos CEB e ACI, através
do conceito e do critério do comprimento
caracteristico do material para controle da
abertura das fissuras (ACI SP-134, 1992).
De um modo geral, verifica-se que as
estruturas de betdo de maiores dimensoes
apresentam um desempenho mais fragil que
estruturas  semelhantes de  menores
dimensdes (com um desempenho mais
ductil).

Assim, neste trabalho aplica-se
complementarmente a Andlise Dimensional
sobre a Teoria da
Semelhanga) como base para 0
desenvolvimento de modelos experimentais
que possam permitir a validagdo de teorias
da fractura do betdo armado ou esfor¢ado.

3-ANALISE DIMENSIONAL PARA
ESTUDO DA TRACCAO SIMPLES
EM SECCOES RECTANGULARES
DE BETAO ESTRUTURAL

3.1 - Consideragdes sobre a energia de
fractura

A teoria da fractura ou rotura de sélidos
iniciada por Griffith ja em 1921 tem sido
utilizada como base de modelos tedricos da




fractura e do dano desenvolvidos
posteriormente. Para o betdo estrutural,
consideragbes ~ energéticas ~ permitem
considerar um pardmetro de intensidade de
tensdes K; . A energia de fractura Wr €
definida, a partir duma amplitude w, de

abertura da fissura a tensio o, , por:

o,w
W, =—+—t ey
2
Apresenta-se na Figura 1 a diferenga deste
conceito relativamente a energia de
deformagcio eldstica Wig; .
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Fig. 1 -Energia de fractura e energia interna de
deformacdo

Note-se que enquanto a energia interna de
deformagio Wi, é uma energia armazenada
por unidade de volume da pega estrutural
(com comportamento dimensional FL~ %), a
energia de fractura Wy € uma energia
dissipada por unidade de area (com
comportamento dimensional FL 1. Como
Wi estéa relaccionado com o, deverd existir
um pardmetro critico de tensdes K,. que
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torne ¢ o valor maximo que Wg pode
assumir.

O parimetro critico de tensdes K. ¢

definido experimentalmente para cada
estado de tensdo cuja fissuragdo interessa
caracterizar (tracgdo, flexdo, tor¢do, etc),
conforme exposto por Sih e Ditommaso

(1985). No caso de pecas de betdo
estrutural sujeitas & tracgdo simples,
resultados de ensaios experimentais
. . r ~ n
indicam que K,. ¢ fungdo de GM’EdF
(e portanto com um comportamento
dimensional FL) com a seguinte
definig¢ao:
1/2
/4 d

K.=0 d, |sec——+ 2

o, i (=2%] @
sendo VO'R a tensio nominal na rotura

aplicada nas extremidades do modelo de
comprimento / de secgdo rectangular de

largura b e altura 4 , com fissuras de
profundidade de penetragdo dy

Como o betdio estrutural é um material
extremamente sensivel e vulnerdvel a
esforcos de tracgdo, quando ndo confinado
por tubo de ago ou por fibras de reforco
(‘steel jacketing’ or ‘fiber jacketing’ em
FRP ou outros), torna-se evidente o
interesse em realizar estudos rigorosos
sobre pecas prisméticas traccionadas de
betdo estrutural, de preferéncia em
ambiente experimental controlado
associado a Laboratério de Estruturas e
Materiais.

Por razGes econdmicas e também para
assegurar maior facilidade de controle dos
desempenhos, ¢ frequente recorrer-se a
modelos reduzidos experimentais.

Estes deverdo satisfazer relagdes de
semelhanga modelo-protétipo (Critérios ou
Modelos de Semelhanga), caso contrdrio
quaisquer ensaios- realizados sem critério
poderdo apresentar resultados inuteis ou
quando muito de valia qualitativa  mas
nunca quantitativa.




3.2 -Teorema dos nm e aplicagio da
andlise dimensional

Num sentido estrictamente matemadtico
ndo € possivel simular completamente o
desempenho de um protétipo estrutural (p)
num modelo experimental (m). A
semelhanga completa teria que ser satisfeita
para o universo de forgas ou causas
representativas na estrutura, pe¢a ou
fenémeno estudado, o que ndo pode nunca
ser conseguido entre muitas razdes pelo
conjunto descontinuo de propriedades
disponiveis para construir o modelo.

Quando através de conhecimento
empirico ou técnico se sabe que
determinada forga ou causa representativa
domina ou controla o protétipo, ou
alternativamente que determinado niimero
adimensional (ou n° indice “Pi”’) domina,
essa grandeza independente da escala ¢é
utilizada para determinar leis de escala
apropriadas para o fenémeno. E o caso de
modelos satisfazendo semelhangas parciais
(mas predominantes, ou de 1* ordem) de
Froude, de Reynolds, de Euler, de Cauchy,
de Strouhal, de Weber, ou de outras escalas
predominantes de 1* ordem que é possivel
definir com o designado Teorema dos Pi’s
ou de Vaschy-Buckingham.

As dificuldades surgem quando 2 ou
mais causas representativas sdo importantes
ou dominantes no protdtipo. Satisfazer a
validade de semelhangas multiplas induz
dificuldades acrescidas na modela¢do de
ensaios experimentais bem projectados e
conduzidos de modo a permitir resultados
uteis qualitativamente e quantitativamente.

Relativamente a fractura do Dbetdo
armado em tracg@o de pegas rectangulares
de comprimento /, com fissuras de
abertura w e de profundidade de
penetragdo d, , outras varidveis mecénicas
de interesse para além das mencionadas na
Figura 2 sdo: a tensdo de cedéncia o, da

armadura e a forga de plastificagio da

r

armadura Fp (i.e., a area da armadura €

definida a partir destas 2 Wiltimas varidveis);
o moédulo de elasticidade do betdo E; o
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coeficiente de Poisson v do betio e as
extensdes £ das fibras de betdo.
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Fig. 2 -Trac¢do simples de pe¢a linear de betdo
estrutural

Mas partindo do principio que se utiliza
0 mesma composi¢do e fabrico do betio no
protétipo e no modelo, a dependéncia com
E e com v n3o necessita de ser
considerada nos ensaios experimentais.
Assim, uma equacgdo generalizada entre
estas varidveis ou parametros pode ser
expressa por:

(0 ;Kc,0,,F,,1,b,hd,w,e)=0 (3)

Note-se que relativamente a base
dimensional {L,F,T} apenas os dois
primeiros pardmetros s&o activos, porque se
aborda um problema estatico.

Assume-se que a fungio ¢ ¢
dimensionalmente =~ homogénea.  Entdo
escolhendo quaisquer m=2 pardmetros
entre os n=10 pardmetros mecanicos, e
tals que a correspondente  matriz
dimensional em relagdo a {L,F ,T} tenha
caracteristica igual a 2, podem-se usar essas
varidveis escolhidas como nova base
dimensional de varidveis ou paridmetros
fundamentais.

Mas de acordo com o Teorema dos Pi’s
de Vaschy-Buckingham (Barbosa, 1985;
Carneiro, 1993), também j& utilizado de
modo semelhante por Barros (2001) para
ensaios sismicos em modelo A escala

distorcida, a funcdo ¢ também pode ser
expressa por ¢(x,,7,,.....,T, ) =0, em
que os 7, (j=L2,..n-m=8) sdo

combinac¢des adimensionais das 2 varidveis
fundamentais ¢ de cada uma das n—m
restantes  varidveis, tipo de termos




posinomiais utilizados na programagio
geométrica.

Assim, seleccionando {4,0,} como

varidveis de base ou fundamentais, apds

substituicdes  apropriadas a  fungdo
generalizada ¢ assume a forma:
¢(gl,_I(L_’_F‘L’_l_’2’ﬁ_’y_’g) =0
o, o,k o, B hh h h
@

Como € é adimensional constitui um n°
{ndice proprio e portanto as extensdes serdo
as mesmas no protétipo e no modelo. As 4
grandezas adimensionais (n° indices ou
Pi’s: =,,Ts,Ts,®,) correspondentes a
{I b d. w}

— = “EZ% podem ser encarados como

hh h'h
factores de forma da peca ensaiada em
modelo (e portanto também do prot6tipo).
A segunda grandeza na equagdo (4), 7,, ¢
aquela mais fortemente relacionada com a
rotura da pega estrutural por fissuragéo
progressiva. Designa-se de numero indice
de fragilidade ou nmimero indice de rotura
fragil, representa-se por s € assume a
forma:

KIC
S=7t2 '—‘——”—2:
O'yh
= f(,,7,, factoresde forma, €)= (5)

s 25794 ’ H
o, 6,h"" hh h h
em que a fungdo f ¢é determinada
experimentalmente por ensaios em modelo.

Uma aproximagdo a esta formulagéo,
nio incluindo os numeros indices
m,,m, € T, , foi ja desenvolvida por Sih e

Ditommaso (1985) e conduziu a equagio
(2) vélida para trac¢do simples. Nesse caso,
a inclusdo da equagio (2) na equagdo (5)
permite escrever:

25

1/2

Tar
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que se encontra representado na Figura 3
para varios valores do mimero indice de
fragilidade s. Esta figura evidencia a
interacgdio existente entre a resisténcia a

~ ~ dp
rotura o, e a progressio da fissuragdo 5

d
Note-se que quando —hF— =1 serd 22 =0
c
¥y

correspondendo 2 rotura total ou ruina da
d
peca. Também quando —hF—=0 , s=0 e

o
ZR -1 correspondente ao seu valor

Fig. 3 -Interacgdo entre resisténcia a rotura e
progressdo das fissuras

De acordo com Sih e Ditommaso
. .y O d
(1985) abaixo da linha —£=1-—% a
o, h
rotura é do tipo ddctil, com formagdo e
evolugio das fissuras principalmente na
zona central da pega estrutural ensaiada a
tracgdo simples.

T




3.3 - Consideracoes finais sobre modelos
distorcidos

A primeira condi¢do para a semelhanga
fisico-mecéanica é a semelhanga geométrica,
mas esta ndo € suficiente porque um
modelo ndo € uma simples maquete.
Semelhan¢a incompleta pode conduzir a
erros nao desprezaveis chamados efeitos ou
erros de escala, quando um mimero indice
ou "Pi" (incluindo os do tipo factores de
forma) suposto de. 2* ordem (secunddrio ou
desprezavel) ¢ de facto de 1° ordem (ou
principal).

A distor¢do (fisica e geométrica) entre
modelo e protétipo ocorre sempre que uma
ou mais escalas, de 1* ordem de
importdncia, ndo sdo satisfeitas. Deste
modo, a omissdo das escalas de 2 dos
anteriores factores de forma 1, e 7,

permite afirmar que os resultados obtidos
ndo sdo universalmente validos. Os factores
de forma devem ser encarados como uma
inevitabilidade de distorgdo geométrica
tridimensional do modelo.

As escalas das novas varidveis de base
{h,0,} s@o livres, isto €, podem ser

escolhidas arbitrdriamente. Mesmo que se
construa para ensaio em modelo uma pega
estrutural com os mesmos materiais do
prototipo (agregados graudos e finos, tipo
de cimento, fabrico, etc) a uma determinada
escala -geométrica A, de dimensdes

transversais (b e &), tal ndo obriga que a

escala das profundidades de penetragdo das
fissuras seja a mesma. Deste modo a escala

Ag = A, |, #As, \/Z , 0 que mostra a

inexisténcia de semelhanca fisica completa.

Para além disso a prdpria textura do
betdo utilizado em modelo devera ser
escalada apropriadamente, pois enquanto os
grios poderdo ser macroscOpicamente
considerados como continuos no protétipo,
ndo o poderdo ser no modelo (se usados
com a mesma dimensdo representativa).
Assim torna-se também necessdria a
inclusdo na equagdo (4) ou (5) de mais um

d
factor de forma do tipo —%, sendo d, a
h g

dimensdo representativa dos grios dos
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agregados. Quando as dimensdes da secc¢do
transversal sdo grandes relativamente as
dimensdes dos grdos dos agregados, este
factor de forma € de importincia
desprezdvel. Mas para pegas estruturais
ensaiadas de mais reduzidas dimensGes

: d
transversais, o factor de forma 7"' ndo sera

mais desprezavel. Esta situagdo &
actualmente abordada pela. utilizagdo de
micro-betdo em dosagens apropriadas e em
granulometria aproximadamente igual & do
protétipo, segundo a escala geométrica. Se
as dosagens utilizadas ndo permitirem
igualdade de modulo de elasticidade E
entre modelo e protétipo (e também de v),
entdo novos numeros indice também
deverdo ser incluidos na equagédo (4) ou (5),
agora com o aspecto final mais completo:

o, K F, E
¢(O'_R,O' ];Cl‘lz s .;12 ,_,V,g,
y y y y (7)
_.Lﬁd_Fl"__di):
"Whh’h’ h

Com distor¢do passard a ocorrer uma
escala de extensdes A, (ndo unitdria, apesar

de & ser adimensional) expressa por

A, =2, Az e & qual corresponderd uma

.escala de deslocamentos (nomeadamente
abertura das fissuras) expressa por

A,=A, A #A, .

Mas realga-se que todos os 5 factores
de forma mencionados sfo fontes de
distorgdes geométricas entre modelo e
prototipo, cuja importdncia na rotura por
trac¢do de pecas de betdo, se pretenderd
avaliar num futuro préximo, nas novas
instalagGes do Laboratério de Estruturas e
Materiais da FEUP. Esta investigagdo
poderd ser financiada quer directamente
pelas instituicdes nacionais competentes,
quer através de protocolos universidade-
industria especificamente desenvolvidos
para este objectivo.




4- CONCLUSOES

Foi abordada a possibilidade de
realizagio experimental de ensaios em
modelo para andlise da fissuragdo de pegas
estruturais em betdo, ensaiadas a tracg@o
mas também aplicdveis a outros esquemas
de esforgos (com extensoes necessdrias). A
formulago geral do problema pela analise
dimensional e teoria da semelhanga permite
obter numeros indices ou grandezas
adimensionais que caracterizam
universalmente o fenémeno a estudar, por
via experimental. Foi realgada a
necessidade dos ensaios em modelo, para a
determinagio experimental das relagdes
entre os referidos parimetros adimensionais
ou “Pi’s” do problema estrutural analisado
em modelo. Abordaram-se ainda possiveis
fontes de distor¢do entre modelo e prototipo
e algumas das suas consequéncias técnicas.
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