





C.F.R.SANTOS | R.C.S.S.ALVARENGA | J.C.L.RIBEIRO | L. 0.CASTRO | R. M. SILVA | A.A.R. SANTOS | G.H. NALON

Figura 18

Tensco principal minima obtida numericamente em Pa - apenas blocos: a) modelo PO; b) modelo PA

de cerca de 5% em relagdo ao modelo numérico dos autores.
No entanto, é valido realizar uma comparagao dos modos de
ruptura, a fim de verificar a compatibilidade de comportamento
entre o0 modelo experimental e numérico. Para tal, sera verifica-
do o estado de tensdes principais atuantes no instante da carga
de ruptura.

Figura 19

4.2 Tensoes principais nos blocos

E apresentado na Figura 17ab o estado de tensdo principal
maxima que estava atuando (apenas nos blocos) no instante da
carga de ruptura, para os modelos de PO e PA.

Pode-se observar na Figura 17a e Figura 17b que, no instante da
carga de ruptura, a tensdo a tracdo indireta na area liquida obtida

a) Tensdo principal maxima; b) Tensdo principal minima - ambas obtidas numericamente em Pa - apenas

argamassa: modelo PO
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Figura 20

a) Tensdo principal maxima; b) Tensdo principal minima - ambas obtidas numericamente em Pa - apenas
argamassa: modelo PA

experimentalmente (0,91 MPa para blocos dos autores e 1,47 MPa  ¢&o indireta dos blocos. Este comportamento deve-se ao esforgo
para os de [2]) ja havia sido ultrapassada, sendo este comportamento  gerado pela tendéncia a expulsdo das bordas externas da arga-
evidenciado nos flanges laterais que estavam sujeitos a flexdo em  massa (devido ao carregamento vertical), de modo que nao foi
fungdo do argamassamento parcial. Tal comportamento também foi  ultrapassada a resisténcia ao cisalhamento que se desenvolve
evidenciado no ensaio experimental, de acordo com os autores e [2].  entre o bloco e a argamassa, em fungao do atrito entre eles.
Analisando-se somente a Figura 17b nota-se que, no instante da  Como na parte mais externa do corddo de argamassa o efei-
carga de ruptura, as paredes longitudinais mais externas dos blo-  to do confinamento € menor, a argamassa tende a sofrer uma
cos apresentam tensdes de tracdo maiores que a tensdo a tra-  maior deformagédo dando origem ao efeito descrito. Foi observa-

Tabela 11
Envoltdrias de ruptura, PO - Argamassa
Mohamad (3) Khoo (4) Resultado numérico
fos' (MPQ) f,_ (MPa) fo (MPQ) foe” (MPQ) foe” (MPQ) f_2 (MPa)
1,00 6,12 5,82
2,50 10,02 9,27
5,00 16,52 15,02
3,52 24,16 11,40
7,50 23,02 20,77
10,00 29,52 26,52
12,50 36,02 32,27
1 O valor da resisténcia & compressdo uniaxial da argamassa foi obtido experimentalmente por Oliveira (2);
2 O valor da tensdo de confinamento foi obtido considerando o valor médio das tensdes verticais que estavam atuando nas proximidades da
maxima tensdo principal minima, ver (3).

Tabela 12
Envoltdrias de ruptura, PA - Argamassa
Mohamad (3) Khoo (4) Resultado numérico
f..' (MPa) f_ (MPa) f..' (MPa) foe (MPQ) foe (MPQ) f_2 (MPa)
1,00 2,60 2,30
5,00 13,00 11,50
10,00 26,00 23,00
11.8 64,17 21,27
15,00 39.00 34,50
20,00 52,00 46,00
35,00 91,00 80,50
1 O valor da resisténcia & compressdo uniaxial da argamassa foi obtido experimentalmente por Castro (1);
20 valor da tensdo de confinamento foi obtido considerando o valor médio das tensdes verticais que estavam atuando nas proximidades da
menor tensdo principal minima.

506 IBRACON Structures and Materials Journal * 2017 « vol. 10 * n° 2



C.F.R.SANTOS | R.C.S.S.ALVARENGA | J.C.L.RIBEIRO | L. 0.CASTRO | R. M. SILVA | A.A.R. SANTOS | G.H. NALON

40
33 -
25
~
o
8120
=
-
&
q 15
10 +
—e— Mohamad [3]
s1 ¢ —e— Khoo [4]
o— Modelo Numérico - PO
0 + + + + + +
0 2 4 6 8 10 12 14
f:m (MPa)
Figura 21

Envoltérias de ruptura, PO - Argamassa

do nesta pesquisa que, durante a realizagdo dos ensaios, havia
ocorréncia da ruptura dos septos transversais, indicando assim
o efeito de tragéo.

Na Figura 18ab é apresentado o estado de tens&o principal mini-
ma que estava atuando (apenas nos blocos) no instante da carga
de ruptura, para os modelos PO e PA.

Observando a Figura 18a e Figura 18b no instante da carga de
ruptura, a menor tensao principal minima atuante nos blocos tam-
bém ja apresentava valores proximos aos obtidos nos ensaios a
compressao uniaxial na area liquida (18,64 MPa para PO e 35,37
MPa para PA). Note que em ambos os modelos, as faces longitu-
dinais mais externas se encontram solicitadas a tensées proximas
a carga de ruptura a compressao, o que indica que o fluxo de
carregamento tende a se concentrar nas faces longitudinais. Nos
experimentos realizados pelos autores, observou-se que, logo
apds a carga maxima, ocorria intensa fissuragao das paredes lon-
gitudinais causando o seu esfacelamento.

Na Figura 18b é mostrado que para o modelo PA, a parte do bloco
mais solicitada a compressao corresponde ao cruzamento dos sep-
tos longitudinais e transversais. Este efeito € decorrente do maior
confinamento da argamassa nesta regido, uma vez que a parte cen-
tral do cord@o se encontra restringida ao deslocamento de ambos
os lados. Observa-se ainda que este fendbmeno n&o ocorre para o
modelo de PO, haja visto, que a relagdo entre os médulos de defor-
magao do bloco e da argamassa e o atrito, que se desenvolve na
interface entre ambos, ndo séo suficientes para manter um maior
nivel de confinamento, na parte central do corddo de argamassa.
Para melhor entendimento deste efeito sera verificado o estado de
tensdes ao qual as argamassas encontram-se submetidas.

4.3 Tensoées principais nos cordées de argamassa

Na Figura 19ab e na Figura 20ab sdo apresentados os estados
de tensdes principais nos corddes de argamassa para os modelos
PO e PA.

Analisando a Figura 19a (modelo PO) pode-se constatar que,
devido ao efeito do confinamento, esta apresenta-se totalmente
comprimida em suas duas dire¢gdes. Enquanto que para o modelo
PA (Figura 20a), o corddo de argamassa nao se encontra total-
mente submetido a um estado triaxial de compressao, sendo a
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Figura 22
Envoltdrias de ruptura, PA - Argamassa

parte externa submetida a tragéo da ordem de 0,9 MPa, indicando
assim o baixo confinamento nesta regido. Este efeito ndo foi ve-
rificado no modelo PO, devido a menor relacdo Earg/Eb =0,375 .
Com base na Figura 19b, verifica-se que em todos os pontos do
corddo de argamassa, a tensdo atuante de compressao foi maior
que a obtida no ensaio uniaxial (PO — 3,52 MPa). Um comporta-
mento similar foi verificado na Figura 20b, onde toda a area em
preto corresponde a tensao superior a obtida no ensaio de com-
pressao simples (PA — 11,80 MPa). Em ambos os casos, tal situ-
acao é decorrente do efeito do confinamento, uma vez que, sob
estado triaxial de tensdes, como é o caso, a resisténcia a com-
pressao do material aumenta significativamente.

Admitindo a equagéo ( 1) proposta por (Mohamad [3]) e a equa-
¢ao ( 2 ) obtida por (Khoo [4]), serdo reproduzidas as envoltérias
de ruptura, de modo a verificar se a menor tensdo minima principal
(obtida numericamente) ultrapassa as envoltérias, para o nivel de
carga de ruptura. A intengao € verificar se houve o esmagamento
da argamassa confinada triaxialmente.

Utilizando-se as equagbes e sabendo que a menor tensdo minima
principal vale 24,16 MPa e 64,17 MPa (PO e PA, respectivamen-
te), apresentam-se na Tabela 11 e Tabela 12 os valores das envol-
térias de ruptura. Na Figura 21 e na Figura 22 sdo demostradas as
envoltorias de ruptura para os dois modelos estudados.
Considerando-se a Figura 21 e a Figura 22 é possivel afirmar que
no instante em que os modelos atingiam as cargas de ruptura, o
modelo PO apresentava a menor tensao principal minima préxima
a maxima resisténcia a compresséo triaxial. Enquanto que para o
modelo PA, a menor tenséo principal minima ja havia ultrapassado
as duas envoltérias de ruptura. Vale ressaltar que apesar das duas
envoltdrias estimadas por (Mohamad [3]) e (Khoo [4]) serem apenas
estimativas, (uma vez que para melhor avaliagdo deveria ser reali-
zado o estudo do comportamento triaxial das argamassas utilizadas
pelos autores e por [2]), podem ser consideradas como ferramentas
para auxiliar na determinagao dos possiveis modos de ruptura.

4.4 Avaliagao dos modos de ruptura
Com base nos itens 4.2 e 4.3 pode-se dizer que a ruptura do pris-

ma PO ocorreu devido a uma combinagao de fatores, ou seja, pos-
suia extensas fissuras por flexdo das paredes transversais, além de
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esmagamento no bloco e na argamassa, sendo que a tragéo na fle-
xao foi forma de ruptura mais evidenciada no ensaio experimental.
Comparando o modelo proposto por (Chema e Klinger [8]), indicado
no item 2.3 e as conclusdes obtidas numericamente, tem-se que para
a relagéo Earg / Eb =0,375 a ruptura seria dada por tragéo no bloco,
comportamento este também evidenciado na analise numérica.
Para o modelo PA tem-se que, no instante em que atinge a carga de
ruptura, alguns pontos da argamassa ja haviam superado sua re-
sisténcia a compresséao confinada, permitindo deste modo o esma-
gamento localizado da junta. Este comportamento foi verificado em
alguns pontos dos prismas durante a realizagcdo da pesquisa. De
acordo com (Chema e Klinger [8]), 0 esmagamento da argamassa,
ainda que localizado, pode causar concentragdo de tensdes levan-
do ao surgimento de fissuras por compressao nos blocos. Nota-se
que na Figura 18, a menor tensao principal minima no bloco ultra-
passou o valor da resisténcia a compressao uniaxial deste, indican-
do também o esmagamento localizado no bloco.

Desta forma, o modo de ruptura do prisma PA consistiu simultanea-
mente da ruptura dos septos transversais, em fungéo da flexao cau-
sada pelo argamassamento parcial (indugdo de tensdes de tragéo),
assim como do esmagamento localizado dos corddes de argamassa,
responsaveis por induzir esmagamento localizado nos blocos. No-
vamente comparando o modelo proposto por (Chema e Klinger [8])
com o resultado numérico, tem-se que para a relagao EW / Eh =
0,46 (indicado no item 2.3) a ruptura seria dada por trago no bloco,
comportamento este, também evidenciado na analise numérica.

5. Conclusoes

EE

Com base nos resultados apresentados pode-se concluir que os
modelos numéricos foram capazes de reproduzir, além do compor-
tamento mecanico, o modo de ruptura de prismas compostos tanto
por blocos de concreto comuns quanto de alta resisténcia. Sendo
que a diferenca entre a resisténcia a compresséo e o modulo de de-
formacgao dos prismas obtidos numericamente e experimentalmen-
te foi da ordem de 3% para o modelo PO e 5% para o modelo PA.
Ainda foi verificado que a ruptura dos prismas PA e PO ocorreram devi-
do a uma combinagao de fatores, entre eles, e comum aos dois mode-
los, pode-se dizer que a tragédo devido a flexdo dos septos transversais
decorrentes do argamassamento parcial foi o modo de ruptura mais
evidenciado tanto do ponto de vista experimental quanto numérico.
Ainda que ambos os modelos evidenciaram o efeito de flexdo dos
flanges, tem-se que cada um, em fungdo das propriedades me-
canicas de cada material, apresentou algumas particularidades
quanto aos mecanismos presentes no passo de carga correspon-
dente a carga maxima de ruptura.

Observando o modelo PO tem-se o atrito que se desenvolve entre
as interfaces bloco/argamassa foi suficiente para manter a arga-
massa totalmente confinada, no entanto, na iminéncia do esmaga-
mento do bloco, decorrente do esmagamento localizado da arga-
massa confinada, ocorreu a ruptura por tragao dos septos.
Considerando o modelo PA tem-se que este, em regides proxi-
mas a face mais interna dos blocos, apresentou esmagamento
localizado da argamassa seguido de esmagamento localizado dos
blocos. Enquanto que na face externa, devido a tendéncia de ex-
pulsao da argamassa, ocorreu o surgimento de tensdes de tracao
no bloco e na argamassa. Tal efeito n&o foi verificado no modelo
PO, em virtude da menor relagdo entre o moédulo de elasticidade
do bloco e da argamassa.
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