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Abstract. In most published studies with the objective of characterizing the concrete fracture under
tensile loads, the Double Cantilever Beam (DCB) test has been used. This test provides information
that allows to determine the critical stress intensity factor (K ;o) and the critical energy release rate
(G1¢) of concrete which are values that qualify the toughness of material. Therefore, in this work is
presented a numerical model of the DCB test, performed by means of the finite element method (FEM)
considering a probabilistic approach. The stochastic process is introduced in the model at the local scale
of the material by considering a random distribution of the tensile strength and the local cracking energy,
assuming that cracks are created within the concrete with different energy dissipation depending on the
spatial distribution of constituents and initial defects. The Monte Carlo method whose main idea is to
compute the results based on repeated random sampling and statistical analysis is used to statistically
validate the probabilistic numerical model.
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Modelagem Numérica do Ensaio de Viga em Duplo Balango Utilizando um Modelo Probabilistico

1 Introducao

Na literatura existem diferentes modelos disponiveis que descrevem a fissura¢do do concreto, con-
siderando desde o seu inicio até a propagacdo de fissuras. Dentre os quais, existem os modelos que
utilizam uma abordagem probabilistica, em que propriedades mecanicas do material sdo distribuidas ale-
atoriamente nos elementos da malha, de acordo leis de distribui¢do estatisticas, cujos parametros sao
obtidos por meio de andlise inversa de dados experimentais (Rossi and Wu [1]]; Rossi et al. [2]]; Rossi
et al. [3]]; Fairbairn et al. [4]]; Tailhan et al. [3]]; Tailhan et al. [6] e Tailhan et al. [7]]).

No ambito da modelagem probabilistica dois tipos de formulacdes tem sido propostas, dependendo
da escala de observacdo do problema a primeira possui um foco mais local e a segunda um mais no
comportamento global da estrutura, sio elas: o modelo discreto, com um padrao explicito de fissuracio,
e 0 modelo macroscdpico ou continuo, com um padrdo semi explicito de fissuragdo.

O modelo discreto baseia-se em um comportamento probabilistico local eldstico-fragil e faz uso de
elementos de interface para a descrever as descontinuidades cineméticas do campo de deslocamentos
quando as fissuras aparecem. Esta abordagem é bem adequada para modelar padrdes de fissuracdo a
nivel local. No entanto, o uso dos elementos de interface tem um efeito prejudicial quanto ao tamanho
do problema, implicando em alto custo computacional quando se trata de grandes estruturas de concreto
(Tailhan et al. [7]).

Por outro lado, o0 modelo macroscépico (semi explicito) tem sido proposto como uma alternativa
para superar o problema do alto custo computacional (o sistema a ser resolvido possui menor nimero de
equagdes devido a ndo utilizagdo dos elementos de interface) e por possuir a caracteristica de ser mais
eficaz ao representar o comportamento global das estruturas de concreto, identificando um padrao global
de fissuragdo.

Portanto, como neste trabalho tem-se o objetivo de simular o comportamento de um elemento estru-
tural submetido ao teste Double Cantilever Beam (DCB), em portugués, teste de viga em duplo balanco,
serd utilizado o modelo probabilistico macroscopio. Andlises tridimensionais do problema proposto sdao
realizadas e a validacao estatistica dos resultados € feita por meio do procedimento de Monte Carlo, que
consiste na realizacdo de vdrias simulacdes do problema, modificando-se as propriedades aleatérias do
material (de acordo com a mesmas funcdes de distribuicdo), a fim de fornecer um resultado médio dentre
as andlises realizadas.

O modelo foi implementado dentro do quadro do método dos elementos finitos (MEF) em uma pla-
taforma desenvolvida e aperfeicoada por pesquisadores do Laboratério de Modelagem Numérica, associ-
ado ao Laboratério de Estruturas e Materiais professor Lobo Carneiro (LABEST), vinculado ao programa
de engenharia civil da COPPE/UFRJ. Esta plataforma € implementada em linguagem de programacao
FORTRAN e ja foi utilizada em trabalhos publicados na literatura para diferentes aplicagdes (Ribeiro
and Ferreira [8]]; Ferreira [9]]; Ainsworth et al. [[10]; Silva et al. [[L1]; Silva et al. [12]]; Rita et al. [13];
Mota et al. [[14]];Rita et al. [[15]]; Silva et al. [16]).

2 Modelo Probabilistico Macroscopico de Fissuracao do Concreto

A ideia bésica do modelo original, desenvolvido por Rossi and Wu [[1]], considera que cada elemento
finito € caracterizado como representativo de um volume de material heterogéneo cujo comportamento
é controlado pelo seu grau de heterogeneidade (7.), definido como a razdo entre o volume do elemento
finito (V%) e o volume do maior agregado (V). Esta heterogeneidade do material € incorporada ao modelo
por meio da distribui¢do aleatdria de propriedades mecénicas do concreto na malha de elementos finitos.
Dessa forma, considera-se, portanto, que o comportamento mecéanico de cada elemento finito depende
do seu tamanho e estd sujeito a variacdes aleatdrias.

Quanto ao processo de fissuragdo, o modelo ndo aborda explicitamente a propagacao de fissuras, ou
seja, ndo utiliza-se uma lei de propagacao de fissuras, pelo menos nao no sentido de mecanica da fratura,
mas trata-se de uma criacio aleatéria de fissuras elementares. Assim, considera-se que a propagacao
de macro fissuras, em um nivel macroscopico, € dada como consequéncia da fissuragdo de sucessivos
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elementos (Tailhan et al. [[17]], Rastiello et al. [18]]).

Do ponto de vista elementar, o processo de fissuracdo induz a uma dissipacao local de energia. Este
processo dissipativo é matematicamente representado através de uma lei de dano isotrépica probabilistica
que comeca a atuar quando a maxima tensdo principal o; do elemento atinge o valor da resisténcia a
tracdo f; do mesmo. Neste momento, inicia-se o processo de evolugdo do dano e quando a quantidade de
energia disponivel para o elemento for totalmente dissipada, ele serd considerado fissurado e sua matriz
de rigidez € considerada como nula. (Rastiello [19]).

2.1 Formulacao do Modelo

Existem diversas leis constitutivas que sdo utilizadas para simular o comportamento de amoleci-
mento dos materiais. Mas neste trabalho, optou-se por fazer duas consideracdes: (1) que o compor-
tamento de amolecimento do material € linear e (2) que a energia de fissuragdo do concreto é uma
propriedade intrinseca do material.

Sendo assim, a lei constitutiva (o, ¢) é completamente definida pelas propriedades do material de
resisténcia a tragdo (f;) e densidade volumétrica de energia dissipada (g.) (Rastiello et al. [18]). Uma
técnica de regularizacdo energética permite calcular o valor de g. a partir da energia de fratura G, de
acordo com a Equacdo [I} onde /. representa o tamanho caracteristico elementar e é calculado como
l. = ¥/V, (Bazant and Oh [20]).

ge = - ey

De acordo com a lei de Lemaitre, uma relagdo de tensdao-deformacdo que envolva a danificacio do
material pode ser expressa em termos de uma relacdo tensdo-deformacdo nio danificada, como segue

nas Equagdes]e

o = Ee¢. 2)

E=FEo(1-D), (0<D<1). 3)

Onde E representa o médulo de elasticidade do material danificado e Ey 0 médulo do material ndo
danificado; D € a varidvel que conduz a evolucao do dano, caracterizada por um pardmetro de equivalente
proposto por Mazars [21], e é calculada conforme a Equagao [4]

(5’6_5‘0)] ) 4)

p=1-2 [1 S
€ (Epi — €0)

Onde € representa a deformagdo de inicializagdo do dano, €; representa a deformag¢do médxima
critica e £ representa a deformacdo equivalente.

Dessa forma, observa-se que quando tem-se a inicializacdo do dano (€p) a varidvel de dano € igual a
zero (D = 0) e para o estado final de danificagdo (¢¥;) a varidvel de dano € igual a um (D = 1). Durante
o processo de danificacdo (€9 < ek <& i) o valor da varidvel de dano € crescente até atingir o seu valor
méximo (0 < D < 1).

2.2 Distribuicio de propriedades aleatorias

Com o intuito de descrever a heterogeneidade do material de forma probabilistica, as propriedades
de resisténcia a tracdo (f;) e a energia de fratura (G.) do concreto foram consideradas como variaveis
aleatdrias a serem distribuidas na malha de elementos finitos. Para realizar a distribui¢do aleatéria
destas varidveis, duas sub-rotinas foram implementadas, seguindo as distribui¢cdes de Weibull (Weibull
[22]],Weibull [23]]) e lognormal, que serdo descritas brevemente nas se¢des abaixo.
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Distribuicao de Weibull

Uma varidvel aleatéria x segue a distribuicdo de Weibull (com dois pardmetros) se sua fungdo den-
sidade de probabilidade ¢ definida pela fungdo f(z,b,c) : x € (0, 00] — R, tal como:

flabey =2 (2) el 5)

c\c
onde b > (0 € chamado de parametro de forma que altera o comportamento da distribuicio, por exemplo,
para b < 1 o fator exponencial da distribuicido € predominante, para b = 1 ela se reduz a distribuicéo
exponencial e para b > 1 o fator polinomial da distribui¢do é predominante; e ¢ > 0 é chamado de
parametro de escala da distribuicdo.

A fungdo de distribui¢do acumulada F'(z, b, ¢) da distribuicdo de Weibull é dada pela Eq. E] e sua
fungdo inversa F'~1(x, b, ¢) é dada pela Eq.

Fla,be) =1—e(2). (6)

FY(a,b,¢) = c(In(l — z))b . %

Distribuicao Lognormal

A distribui¢@o lognormal também ¢ muito utilizada e tem sido aplicada numa grande variedade de
campos, incluindo-se, as ciéncias sociais, as ciéncias fisicas, e engenharias (Howell and Rheinfurth [24]);
sua fung¢do de densidade de probabilidade é definida por f(z,b,c) : € (0,00] — R como segue na Eq.

Bl

1 _ (n(@)—p?

[z, p,0) = me 207 (3

Onde, 11 é a média e o € o desvio padrdo do logaritmo natural da varidvel. O seu valor esperado (ou
esperanga matemdtica) F'(X) e sua varidncia Var(X) sdo calculados de acordo com a Eq. [9]e Eq.
respectivamente.

2

E(X)=e'tT )

Var(z) = (602 - 1) e2nte” (10)

A variancia serd considerada como a medida de dispersao da distribuicao aleatéria e serd denotada
aqui como djog = Var(X).

Métodos de Geracao das Variaveis aleatorias

As sub-rotinas de geragdo dos valores aleatorios foram implementadas tendo como base os chama-
dos geradores de nimeros pseudoaleatérios que fornecem valores uniformemente compreendidos entre O
e 1. Paraisso, sdo utilizadas duas sub-rotinas fornecidos a partir do FORTRAN 90 (RANDOM_NUMBER
e RANDOM_SEED).

A partir disso, para gerar nimeros distribuidos conforme a lei de Weibull utilizou-se a técnica da
inversdo que é baseada na Teoria das Probabilidades. Esta técnica se resume basicamente em duas
etapas: (1) geragéo de nimeros aleatérios com distribui¢do uniforme no intervalo entre O e 1 (U(0,1)) e
(2) atribuicao destes nimeros aleatdrios a fungdo inversa acumulada descrita na Eq. [/} considerando os
pardmetros b e c.

Contudo, como nem todas as funcdes possuem uma expressio analitica para sua inversa, caso da
funcdo de densidade de probabilidade lognormal, foi necessario escolher outro método para realizar a
geracdo aleatdria dos valores da energia de fratura. Escolheu-se o método de convolugdo, baseado no
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teorema central do limite (TCL), que em termos gerais afirma que o somatdrio de um grande nimero
de varidveis aleatérias independentes e identicamente distribuidas (idd), como a distribuicdo uniforme
U(0,1), tende aproximadamente para uma distribuicdo normal.

Dessa forma, utilizou-se a expressdo descrita na Eq. [T1] para obter um nimero aleatério seguindo
a distribui¢do normal N (0, 1) e, posteriormente, realizou-se a operag@o descrita na Eq. para gerar o
nimero aleatério desejado, seguindo a distribui¢ao lognormal.

n

12
Onde n € o ndmero de variaveis aleatodrias u; e de acordo com a literatura (Atkinson and Pearce
[25)],Howell and Rheinfurth [24]), neste caso, pode ser satisfatoriamente considerado igual a 12.

X = — N(0,1). (11)

Z = et X, (12)

Onde X € uma dada varidvel aleatdria distribuida normalmente com parimetros p e o; € Z € o
nimero aleatério log-normalmente distribuido.

3 Estudo de Caso

O caso de estudo analisado neste trabalho consiste na simula¢do de um ensaio de viga em duplo
balango (DCB). Este teste € um método amplamente utilizado para medir a tenacidade a fratura Modo
I de compésitos unidirecionais, sob condi¢des de carga estatica e ciclica (Ramamurty [26], Broughton
[27]), onde uma carga de tragdo é aplicada ao espécime e atua em uma direcao normal a superficie do
entalhe.

Neste trabalho, o teste permitird o estudo da propagacdo de macro fissuras em um espécime de
concreto com grande dimensao (ver Figura[I)) a fim de simular os efeitos mecanicos do ensaio a um nivel
estrutural. As caracteristicas geométricas e condi¢des do ensaio tem como base a campanha experimental
realizada por Rossi [28]], cujo objetivo foi estudar a aplicabilidade da mecanica linear da fratura em
estruturas de concreto. Estes ensaios foram idealizados por ele apés um periodo de desenvolvimento dos
experimentos e interpretacao tedrica dos testes realizados inicialmente por Benkirane [29].

Devido ao fato de ter sido levado em consideracdo um espécime de grande dimensdo (3, 5m de
altura e 1, 1m de largura), a resposta mecanica dos testes experimentais pode ser considerada como
representativa do comportamento intrinseco do material Tailhan et al. [7].

Llom_

3.50m

Figura 1. Caracteristicas Geométricas do espécime DCB analisado. Fonte da imagem: Nader [30]).
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Os dados utilizados na simulag@o correspondem a um concreto simples, semelhante ao descrito por
Tailhan et al. [7]], cuja composigao estd disposta na Tabela[I] As propriedades mecanicas deste material
sdo: moédulo de elasticidade £ = 35G Pa, resisténcia a compressdo f. = 50M Pa e resisténcia a
tragdo f; = 4.0M Pa. Para o modelo numérico utilizou-se: coeficiente de Poisson v = 0.2; parimetros
da lei de Weibull b = 1.0 e ¢ = 4.8 - para a distribui¢do da resisténcia a tragdo; como parametros
da distribuicdo log-normal, referente a energia de fratura, utilizou-se valor médio G, = K?C JE =
1.314 x 10~*M Nm/m? (valor obtido experimentalmente por Rossi [28] ) e desvio padrio 7.23 x
10~*M Nm/m?.

Tabela 1. Formulagdo do Concreto

) o Quantidade
Material Constitutivo
(kg/m?)
Agregados (4 -12 mm) 1105
Areia 700
Cimento (0 - 5 mm) 400
Agua 190

A malha de elementos finitos pode ser vista na Figura 2] e é composta de elementos tetraédricos
(ntimero de elementos numel = 19395 e nimero de nés nnode = 4496), aproximados por fun¢des de
interpolaco lineares. De acordo com Tailhan et al. [[7], o uso de elementos lineares em conjunto com uma
formulagdo dissipativa dos processos de fissuracdo € bastante razodvel. As condicdes de contorno siao
compativeis com os ensaios experimentais e os deslocamentos foram aplicados nos pontos em vermelho
indicados na Figura

AVAVAVAVAVAVAVAVAVA JAVAVAVAVAVAVAVA
DD AVAVAVAVAVAVAVAVA :é%

b
S

fgéf\/ L AAANP N LAAA APl VAR AN P VA AV AN AN N N P P VAVAVAN AN AN BN VA VAVAVAV AN AN |

Figura 2. Caracteristicas da malha de elementos finitos.

4 Resultados e Discussoes

Os deslocamentos aplicados durante as simulacdes possuem incremento de 0.25 x 10~3dm num
nimero total de 50 incrementos para cada amostra. A resposta do comportamento global da estrutura é
obtida pelo método de Monte Carlo onde, neste caso, foram realizadas 10 simulacdes do ensaio. Estes
resultados sdo apresentados na Figura 3] por meio das curvas de carga x deslocamento.

Neste grafico, as curvas em vermelho representam as respostas do comportamento mecanico das
simulagdes numéricas, os circulos em negrito fornecem o resultado médio destas simulacdes numéricas
e a curva em negrito representa o resultado experimental obtido por Rossi [28]].
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Figura 3. Resposta do comportamento global das simula¢des do espécime DCB.

Pode-se considerar que a correlagdo entre o resultado experimental e a resposta global média obtida
com simula¢des do modelo macroscopico probabilistico € satisfatéria, tendo em vista que o resultado ex-
perimental encontra-se permeado entre o conjunto de respostas numeéricas e esta suficientemente préximo
da resposta média destas anélises.

Para ilustrar o processo de fissuragdo do modelo, apresenta-se na Figura [ a resposta de uma das
amostras simuladas, representando o estado de danificagdo dos elementos ao final da simulacdo do en-
saio (malha deformada com escala de 50 vezes). Em vermelho tem-se os elementos que atingiram o
valor maximo do dano (D = 1) e, portanto, sdo considerados danificados (fissurados); em azul escuro
tem-se elementos cuja mdxima tensao principal nfo atingiu o valor da resisténcia a tracdo, distribuida
aleatoriamente, (01 < f; => D = 0) e os demais indicam elementos que entraram em processo de
danificacdo mas ainda néo sdo considerados fissurados (0 < D < 1).

Varidvel de dano
0.0e+00 02 04 06 0.8 1.0e+00

! r

Figura 4. Exemplo do padrao de fissuragdo obtido com o modelo probabilistico macroscépico.
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5 Conclusao

Este trabalho apresenta um modelo probabilistico macroscopico de fissuracdo do concreto que foi
utilizado para a simulag@o do ensaio de viga em duplo balanco, em um espécime de grande dimensio, a
fim de representar o comportamento estrutural do material. O modelo é probabilistico no que se refere a
incorporacao da heterogeneidade caracteristica do material por meio da distribuicdo aleatéria das propri-
edades mecanicas de resisténcia a tragao e energia de fissuracdo. No nivel elementar o modelo também
considera uma dissipacdo local de energia que tem por objetivo representar macroscopicamente o con-
sumo local de energia para a criacio e propagacao das fissuras, considerado como difuso nos elementos
finitos até a sua falha, portanto, aleatério.

Verifica-se através dos resultados expostos que o modelo probabilistico aqui proposto, que faz
utilizacdo de uma abordagem de dano acoplada com elementos lineares pode ser eficientemente uti-
lizado para representar o comportamento global de estruturas de concreto, fornecendo uma descri¢ao
suficiente das macro fissuras envolvidas nos processos de fissuracao.

No entanto, deve-se salientar que os resultados aqui apresentados nao representam em sua totalidade
as caracteristicas do concreto analisado, eles apenas fornecem uma boa indicagdo do comportamento
mecanico do mesmo. Pois para se obter resultados precisos e condizentes de fato com o material se
faz necessaria a realizagdo de uma anélise inversa, tomando como base os resultados experimentais
apresentados por Rossi [28], com o intuito estimar adequadamente os pardmetros das leis de distribuig¢do
estatisticas. Pois € através dessas funcdes que a heterogeneidade intrinseca do material € caracterizada e
relacionada com o volume dos elementos finitos.
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