
 

Computational Fracture Modeling and Design of 
Encapsulation­Based Self­Healing Concrete Using  

XFEM and Cohesive Surface Technique 

 
 
 

Doctoral Thesis 
 
 

Submitted in fulfillment of the requirements for the degree of  
Doctor of Philosophy in Computational Mechanics  

to the Faculty of Civil Engineering at  
Bauhaus University Weimar 

 
 
 

Submitted by  

M.Sc. John Nabil Mikhail Hanna 

from Egypt 
 
 
 

 

Assessors: 

Supervisor: Prof. Dr.­Ing. Timon Rabczuk, Bauhaus University Weimar 

Prof. Dr.­Ing. habil. Carsten Könke, Bauhaus University Weimar 

Prof. dr hab. inż. Mieczysław Kuczma, Poznan University of Technology 

Prof. dr. ir. Magd Abdel Wahab, Ghent University 

 
 

Defense date: 10th November 2022, Weimar 



 



 

Computermodellierung des Bruchverhaltens und Entwurf 
von kapselungsbasiertem selbstheilendem Beton mit  

XFEM und Kohäsionsflächenverfahren 

 
 
 

DISSERTATION 
 
 

Zur Erlangung des akademischen Grades eines 
Doktor­Ingenieur 

an der Fakultät Bauingenieurwesen  
der Bauhaus Universität Weimar 

 
 
 

vorgelegt von 

M.Sc. John Nabil Mikhail Hanna  

aus Ägypten 
 
 
 
 
 

Gutachter: 

Mentor: Prof. Dr.­Ing. Timon Rabczuk, Bauhaus­Universität Weimar 

Prof. Dr.­Ing. habil. Carsten Könke, Bauhaus­Universität Weimar 

Prof. dr hab. inż. Mieczysław Kuczma, Technische Universität Posen 

Prof. dr. ir. Magd Abdel Wahab, Universität Gent 

 
 

Tag der Disputation: 10. November 2022, Weimar  



 

  
   



 

Abstract 
 
Encapsulation­based  self­healing  concrete  (SHC)  is  the  most  promising  technique  for 
providing a self­healing mechanism to concrete. This  is due  to  its capacity  to heal  fractures 
effectively  without  human  interventions,  extending  the  operational  life  and  lowering 
maintenance costs. The healing mechanism is created by embedding capsules containing the 
healing  agent  inside  the  concrete.  The  healing  agent  will  be  released  once  the  capsules  are 
fractured and the healing occurs in the vicinity of the damaged part. The healing efficiency of 
the SHC is still not clear and depends on several factors; in the case of microcapsules SHC the 
fracture of microcapsules is the most important aspect to release the healing agents and hence 
heal  the  cracks.  This  study  contributes  to  verifying  the  healing  efficiency  of  SHC  and  the 
fracture  mechanism  of  the  microcapsules.  Extended  finite  element  method  (XFEM)  is  a 
flexible,  and  powerful  discrete  crack  method  that  allows  crack  propagation  without  the 
requirement  for  re­meshing  and  has  been  shown  high  accuracy  for  modeling  fracture  in 
concrete.  In  this  thesis,  a computational  fracture modeling approach of Encapsulation­based 
SHC  is  proposed  based  on  the  XFEM  and  cohesive  surface  technique  (CS)  to  study  the 
healing  efficiency  and  the  potential  of  fracture  and  debonding  of  the  microcapsules  or  the 
solidified  healing  agents  from  the  concrete  matrix  as  well.  The  concrete  matrix  and  a 
microcapsule shell both are modeled by the XFEM and combined together by CS. The effects 
of  the  healed­crack  length,  the  interfacial  fracture  properties,  and  microcapsule  size  on  the 
load  carrying  capability  and  fracture  pattern  of  the  SHC  have  been  studied.  The  obtained 
results are compared to those obtained from the zero thickness cohesive element approach to 
demonstrate the significant accuracy and the validity of the proposed simulation. The present 
fracture  simulation  is  developed  to  study  the  influence  of  the  capsular  clustering  on  the 
fracture mechanism by varying the contact surface area of the CS between the microcapsule 
shell and the concrete matrix. The proposed fracture simulation is expanded to 3D simulations 
to  validate  the  2D  computational  simulations  and  to  estimate  the  accuracy  difference  ratio 
between  2D  and  3D  simulations.  In  addition,  a  proposed  design  method  is  developed  to 
design the size of the microcapsules consideration of a sufficient volume of healing agent to 
heal  the  expected  crack  width.  This  method  is  based  on  the  configuration  of  the  unit  cell 
(UC),  Representative  Volume  Element  (RVE),  Periodic  Boundary  Conditions  (PBC),  and 
associated  them to  the volume fraction (Vf) and  the crack width as variables. The proposed 
microcapsule design is verified through computational fracture simulations. 
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1  Introduction 

1.1  Background iand iResearch iProblem iStatement 
Concrete  iis  ithe  imost­used  ibuilding  imaterial  iin  ithe  iworld,  iwith  iabout  i2.5  itons  iper  iperson  iper 

iyear  iand  iis  imade  iespecially  iattractive  idue  ito  iits  icheap  iprice.  i  iConcrete  istructures  ihave  ibeen 

ibuilt  isince  ithe  idiscovery  iof  iPortland  icement  iin  ithe  imid­nineteenth  icentury.  iIt  iis  ia  iquasi­brittle 

imaterial  ithat  iis  istrong  iin  icompression  ibut  iweak  iin  itension.  iThat  iis  iwhy  ithe  ireinforcement  iis 

iusually  iused  iwith  iit  ifor  iconstruction  i[1].  i  iHowever,  iits  iweakest  ipoint  iis  ithat  iits  isubject  ito 

icracking  iand  ideterioration  iwith  itime,  iand  ithe  irenovation  iof  iconcrete  ibuildings  iis  icostly, 

iespecially  ifor  iinfrastructure  imaintenance,  iwhich  iis  inot  ieasily  iaccessible.  iRecently,  ithe 

ibiological  isystems  ihave  ibecome  ithe  iinspiration  ifor  imaterial  iscientists.  iThis  ifundamental 

ichange  iin  imaterial  idesign  iphilosophy  ihas  iresulted  iin  ithe  icreation  iof  i‗smart‘  imaterials, 

iincluding  iself­healing  imaterials.  iThere  iare  imany  istrategies  iand  itechniques  ifor  iself­healing 

iconcrete  iand  ithey  iare  iclassified  iin  idifferent  iways.  iHowever  ithe  iencapsulation­based  iself­
healing  iconcrete  ihas  ilately  ireceived  imuch  iinterest  ibecause  iof  iits  icapacity  ito  ieffectively  iheal 

ifractures  iwithout  ihuman  iinterventions,  iextending  ithe  ioperational  ilife  iand  ilowering 

imaintenance  icosts.  iOnce  ithe  ipropagating  icracks  ihit  icapsules  ishell  ireleasing  ithe  ihealing  iagents 

ito  iheal  ithe  icracks  iin  ithe  ivicinity  iof  ithe  idamaged  ipart.  iBecause  iof  ithis,  iSHC  ihas  igreat 

iperspectives  ifor  iinfrastructures  iexposed  ito  iwater  iand  icorrosion  isuch  ias  itunnels  iand  ibridges. 

iSeveral  iexperimental  istudies  ihave  ibeen  icarried  iout  iin  ithe  iliterature  ito  iinvestigate  ithe  ifracture 

iof  ithe  icapsules  iand  ihealing  icapability  iof  ithe  icapsules.  iThese  istudies  ihave  irevealed  ithat  ithe 

ibond ibetween ithe icapsule ishell iand ithe icement imatrix iisn't ialways iperfect iand ithe iefficiency iof 

ihealing idepends ion ithe ifracture iof imicrocapsules iand ireleasing iof ithe ihealing iagent iin iorder ito 

iheal  ithe  icracks.  iComputational  imodeling  iof  iself­healing  iconcrete  iis  istill  ithe  iearlier  istages  iand 

imost  iof  ithem  iused  izero  ithickness  icohesive  ielement  iapproach.  iHowever  ithat  iapproach  ihas 

isignificant  idrawbacks  isuch  ias  iintroducing  iartificial  icompliance  iand  imesh  idependency. 

iExtended  ifinite  ielement  imethod  i(XFEM)  iis  ia  ipromising,  iflexible,  iand  ipowerful  idiscrete  icrack 

imethod  iand  iit  iallows  icrack  ipropagation  iwithout  ithe  irequirement  ifor  ire­meshing  [2].  iXFEM 

ihas ibeen ishown ihigh iaccuracy ifor imodeling ifracture iin iconcrete [3]. 
 

1.2  Research iObjectives 
The  iaim  iof  ithis  ithesis  iis  ito  idevelop  ia  icomputational  ifracture  imodeling  iapproach  ito  istudy  ithe 

ifracture  imechanism  iof  iencapsulation­based  iself­healing  iconcrete  iusing  iXFEM  iand  icohesive 

isurface  itechniques.  iIn  iaddition,  iit  iwill  istudy  ithe  iphysical  iphenomena  ithat  iare  ichallenging  iand 

idifficult  ito  iinvestigate  iexperimentally,  iwhich  iled  ito  ithe  iinnovative  istudies  iof  icapsular 

iclustering  iand  imicrocapsules  idesign.  iTo  iachieve  ithe  ioverall  iaims  iof  ithis  istudy,  ithe  ifollowing 

iobjectives iare idefined ias ifollows: 

a.  Study  ithe  ihealing  iefficiency  iof  iself­healing  iconcrete  ion  ithe  iloading  icapacity  iof  ihealed 

ispecimens.  iAlso  iinvestigate  ithe  ieffects  iof  ipartial  ihealed  icracks,  iand  ithe  iinterfacial  ibond 

ibetween ithe iconcrete iand ithe isolidified ihealing iagents ion ithe ioverall ihealing iefficiency. 
b.  Study  ithe  iinteraction  ibetween  ithe  imicrocapsule  iand  ithe  iconcrete  iin  iorder  ito  idetermine  

ithe  ifactors  iwhich  icause  ifracture  iand  idebonding  iof  ithe  imicrocapsule  ifrom  ithe  iconcrete 

imatrix  isuch  ias  ithe  iinterfacial  istrength,  ithe  iinterfacial  ifracture  ienergy,  iandi  ithe 

imicrocapsule isize. 
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c.  Perform  ia  icomparative  istudy  ibetween  ithe  iresults  iobtained  ifrom  ithe  iproposed  imodeling 

itechniques  iand  ithe  imost  iused  imodeling  iapproach  iin  ithe  iliterature;  izero  ithickness  icohesive 

ielement iapproach iin iorder ito iillustrate isignificant iaccuracy iof ithe iproposed imodeling. iThat 

iis iconsidered ialso ione iof ithe ikey inovelties ifrom ithis iresearch. 
d.  Develop ia icomputational  imodeling iapproach ito istudy ithe icapsular iclustering ieffects ion ithe 

ifracture  iprocess  iof  imicrocapsule  iself­healing  iconcrete.  iThat  iis  ialso  iconsidered  ito  ibe 

ianother ikey inovelty iof ithis iresearch. 
e.  Extend ithe  iproposed  imodeling  ito  i3D  isimulation iin  iorder  ito iinvestigate  iand  ivalidate  ithe i2D 

isimulations iwhich iare iless icomputationally iexpensive. iIn iaddition, ito iestimate ian iaccuracy 

ireduction ifactor ibetween i3D iand i2D isimulations. 
f.  Develop  ia  idesign  imethod  ifor  imicrocapsules  ito  idesign  iits  isize  iwith  ithe  iconsideration  iof  ithe 

isufficient ivolume iof ihealing iagent ito iheal ia ispecific icrack iwidth. iThis iis ialso iregarded ias ia 

isignificant iinnovation ifrom ithis istudy. 

 

1.3  Methodology 
Several  icomputational  itechniques  iare  iemployed  iin  ithis  ithesis  iin  iorder  ito  iperform 

icomputational  ifracture  imodeling  iof  iencapsulation­based  iself­healing  iconcrete  iand  istudy  ithe 

ihealing  iefficiency,  ithe  ifracture  imechanism,  iand  imicrocapsule  idesign.  iThe  icomputational 

itechniques iand ithe imethodology iof ithe iresearch iare idescribed iin ithe ifollowing: i 

i.  The  iproposed  ifracture  imodeling  iapproach  ifor  istudying  ithe  ihealing  iefficiency  iof  iself­
healing  iconcrete  ibuilt  iin  ithe  icommercial  isoftware  iAbaqus.  iIn  icase  iassuming  ithat  icrack 

ipropagating  ionly  iinside  ithe  isolidified  ihealing  iagent,  i2D  ispecimens  iconsist  iof  itwo  iparts;  

ia  iconcrete  imatrix  imodeled  iby  iFEM  iand  ia  isolidified  ihealing  iagent  iis  imodeled  iby  ithe 

ieXtended iFinite iElement iMethod i(XFEM) iand itied itogether iby itie iconstraints. iIn iorder ito 

iinvestigate  iwhere  ithe  icrack  iwill  iinitiate,  i2D  ispecimens  iconsists  iof  itwo  iparts;  ia  

iconcrete  imatrix  iand  ia  isolidified  ihealing  iagent.  iBoth  iare  imodeled  iby  iXFEM  iand 

icombined itogether iby icohesive isurface itechnique i(CS). 
ii.  The  iproposed  imodeling  iapproach  ifor  istudying  ithe  ifracture  iof  ithe  iencapsulation  iself­

healing  iconcrete  ibuilt  iin  iAbaqus.  i2D  ispecimens  iconsist  iof  itwo  iparts;  ia  iconcrete  imatrix 

iand ia imicrocapsule ishell­ iboth iare imodeled iby ithe iXFEM iand icombined itogether iby iCS. 
iii.  The  iprevious  iproposed  ifracture  imodeling  iapproach  iis  ideveloped  ito  istudy  ithe  icapsular 

iclustering  ieffect  iby  ivarying  ithe  icontact  isurface  iarea  iof  ithe  iCS  ibetween  ithe  imicrocapsule 

ishell iand ithe iconcrete imatrix. 
iv.  The  iproposed  imicrocapsule  ifracture  imodeling  isimulations  iis  iexpanded  ito  i3D 

isimulations.  iIn  iaddition  ithe  iobtained  iresults  iare  icompared  iwith  ithe  iresults  iof  iobtained 

ifrom  i2D  isimulations  iin  iorder  ito  ivalidate  ithe  i2D  icomputational  isimulations  iand  ito 

iestimate ithe iaccuracy idifference iratio ibetween i2D iand i3D isimulations. 
v.  The  iproposed  idesign  imethod  iis  ideveloped  ito  idesign  ithe  imicrocapsules  isize  iby 

iconsidering  ia  isufficient  ivolume  iof  ihealing  iagent  ito  iheal  ia  ispecific  icrack  iwidth.  iIt  iis  

ibased  ion  ithe  iconfiguration  iof  ithe  iunit  icell  i(UC),  iRepresentative  iVolume  iElement  

i(RVE),  iPeriodic  iBoundary  iConditions  i(PBC),  iand  iassociated  ithem  ito  ithe  ivolume 

ifraction i(Vf) iand ithe icrack iwidth ias ivariables. iIn iaddition, ithe ivalidation iof ithis iproposed 

idesign iis iperformed iwith ithe iprevious iproposed icomputational ifracture isimulations. 
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1.4  Thesis iOrganization 
This ithesis iconsists iof isix ichapters ipresented ias ifollows: i 
Chapter i1: iIntroduction 
This  iis  ithe  iintroductory  ichapter  iand  iprovides  ia  icomprehensive  isummary  iof  ithe  iresearch  iwork 

idone iin ithis ithesis. iThe ibackground, iobjectives, ithe imethodology iof ithe iresearch iare ipresented 

iin ithis ichapter. i i i i i 
 
Chapter i2: iSelf­Healing iConcrete 
In ithis ichapter, ithe idevelopment, idefinitions, iconcepts, iand itechniques iof iself­healing iconcrete 

iare  ireviewed  iin  idetail.  iThe  iencapsulation  itechniques  iincluding  ithe  itypes  iof  icapsules  iand 

ihealing  iagents  iare  iclassified.  iAdditionally,  iapplications  iof  iself­healing  iconcrete  iin  ipractical 

iprojects iare idiscussed. i 
 
Chapter i3: iThe ieXtended iFinite iElement iMethod i(XFEM) iand iCohesive iSurface iTechnique 
This  ichapter  iaddresses  ithe  itheoretical  iaspects  iand  iformulation  iof  ithe  iextended  ifinite  ielement 

imethod  i(XFEM)  ithat  iallows  icrack  ipropagation  iwithout  irequiring  ire­meshing.  iPartition  iof 

iUnity  iMethod  i(PUM),  ithe  iconcept  iof  ienrichment,  imodeling  imoving  icracks  ibased  ion  iphantom 

imode  imethod  iand  ilevel  iset  imethod  iare  iincluded  iin  ithis  ichapter.  iThe  icohesive  izone  imodel,  ithe 

iinterfacial  itransition  izone  i(ITZ)  iincluding  ithe  icohesive  isurface  itechnique  iand  icohesive 

ielement  iapproach  iare  ireviewed.  iGeneral  icomparison  ibetween  ithe  icohesive  ielement  iand 

icohesive  isurface  iapproaches  iis  isummarized.  iIn  iaddition  ito  ithe  iimplementations  iof  ithese 

itechniques iin iAbaqus isoftware iare idiscussed iin idetail. 
 
Chapter i4: iProposed iDesign iof iMicrocapsules 
In  ithis  ichapter,  ia  isimple  iproposed  idesign  imethod  iis  ideveloped  ito  idesign  ithe  imicrocapsules  

isize  iconsideration  iof  ithe  isufficient  ivolume  iof  ihealing  iagent  ito  iheal  ithe  iexpected  icrack  iwidth.  

iIt  iis  ibased  ion  ithe  iconfiguration  iof  ithe  iunit  icell  i(UC),  iRepresentative  iVolume  iElement  i(RVE), 

iPeriodic  iBoundary  iConditions  i(PBC),  iand  iassociates  ithem  iwith  ithe  ivolume  ifraction  i(Vf)  iand 

ithe  icrack  iwidth  ias  ivariables.  iAdditionally,  ia  ishort  ireview  iabout  ithe  iused  itechniques  iin  ithis 

iproposed idesign imethod iis ipresented, iincluding ithe iimplementation iof iPBC iwithin iFEM. i i 
 
Chapter i5: iComputational iModeling 
This  ichapter  ipresents  ithe  iproposed  icomputational  imodeling  iand  isimulations  ito  istudy  ithe 

ihealing  iefficiency  iand  ithe  ipotential  iof  ifracture  iand  idebonding  iof  ithe  imicrocapsules  iand  ithe 

isolidified  ihealing  iagents  ias  iwell.  iThe  iaccuracy  iof  ithese  iproposed  itechniques  iare  iillustrated  iby 

ia  icomparative  istudy  iwith  ithe  izero  ithickness  icohesive  ielements  i(CIE).  iThe  ieffects  iof 

imicrocapsule  iclustering  ion  ithe  ifractured  imicrocapsule  iare  iperformed  icomputationally.  i3D 

icomputational  isimulations  iare  iperformed  iand  ithe  iobtained  iresults  iare  icompared  iwith  ithe 

iresults  iof  iobtained  ifrom  i2D  isimulations  iin  iprevious  isections  ito  iestimate  ithe  idifference  iin 

iaccuracy.  iIn  iaddition  ito  icomputational  isimulations  iof  ithe  iproposed  imicrocapsule  idesign  iwith 

idifferent ivolume ifraction i(Vf) iare iperformed iand ivalidated. 
 
Chapter i6: iConclusions 
In  ithis  ichapter,  ia  ishort  ireview  iof  ithe  ientire  iresearch  iwork  iin  ithis  ithesis  iis  igiven.  iConclusions 

ifrom  ithe  ientire  icomputational  isimulations  iare  ipresented  iand  ithe  iengineering  icontributions  iare 

iemphasized. iFinally, isome iprospective ifuture iresearch iworks iare idemonstrated. 
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2  Self­Healing Concrete 

2.1  Introduction 
Although  inumerous  istudies  ion  iself­healing  imaterials  iare  ifocused  ion  ipolymers  iand  ipolymer 

icomposites  ifor  ihigh­tech  iapplications  iin  ispace  iand  iaeroplane  iareas,  ithe  iidea  iof  iself­healing 

ifunction  iwas  ifirst  iexplored  iin  ithe  ifield  iof  icivil  iengineering  ifield  iwith  ithe  istudy  iby  iDry [4]  ifor 

icementitious  imaterials.  iHowever,  iin  irecent  iyears,  ias  ithe  iconcept  iof  isustainable  imaterials  ihas 

ibecome  iincreasingly  ipopular,  iself­healing  iconcrete  ihas  iemerged  ias  ian  iappealing  itopic  ias  ia 

ipotential  isolution  ito  ithe  isustainability  ichallenge.  iIn  ithis  ichapter,  ithe  idevelopment,  idefinitions, 

iconcepts,  iand  itechniques  iof  ithe  iself­healing  iconcrete  iare  ireviewed  iin  idetail.  iThe  

iencapsulation  itechniques,  iincluding  ithe  itypes  iof  icapsules  iand  ihealing  iagents,  iare  ioutlined  iand 

iclassified. iIn iaddition, iapplications iof iself­healing iconcrete iin ipractical iprojects iare idiscussed. 
 

2.2  Definitions 
Self­healing  iconcrete  iis  imostly  idefined  ias  ithe  iability  iof  iconcrete  ito  iheal  ior  irepair  iits  icracks 

iautomatically  iand  iautonomously  iwithout  iany  iexternal  iintervention  i[1].  iA  inumber  iof  iterms, 

isuch  ias  iintelligent  imaterials,  ismart  imaterials,  ismart  istructures,  iand  isensory  istructures  ihave 

ibeen iused iin ithe iliterature ifor ithis inew ifield iof iself­healing imaterials. iThere iis isome iconfusion 

iregarding  ithe  idefinition  iof  ithese  iterms  iwithin  ithe  iliterature.  iHowever,  ishort  iclarifications  ion 

ithese idefinitions iare iprovided ias ithe ifollowing: i 
 

2.2.1  Intelligent iMaterials 

Intelligent  imaterials  iare  imaterials  ithat  i‗‗incorporate  ithe  inotion  iof  iinformation  ias  iwell  ias 

iphysical  iindex  isuch  ias  istrength  iand  idurability‘‘  i[5].  iThis  ihigher  ilevel  ifunction  ior 

i‗‗intelligence‘‘ iis iachieved ithrough ithe isystematic icorporation iof ivarious iindividual ifunctions. 

iAs  ia  iresult,  iintelligent  imaterials  iexhibit  ia  iself­control  icapability  iwhereby  ithey  iare  inot  ionly 

iable  ito  isense  iand  irespond  ito  ivarious  iexternal  istimuli  ibut  ialso  ito  iconduct  ithis  iresponse  iin  ia 

iregulated imanner. iThis iis ianalogous ito ithe ibehaviour iexhibited iby imany inatural imaterials isuch 

ias iskin, ibone, iand itendons i[1]. i 
 

2.2.2  Smart iMaterials 

Smart  imaterials  iare  iengineered  imaterials  ithat  iare  iable  ito  iprovide  ia  iunique  ibeneficial  iresponse 

iwhen  ia  iparticular  ichange  ioccurs  iin  iits  isurrounding  ienvironment  i[6].  iExamples  iof  ismart 

imaterials iinclude ipiezoelectric imaterials, imagnetostrictive imaterials, ishape imemory imaterials, 

itemperature­responsive  ipolymers  ithat  iare  iable  ito  ichange  icolor  iwith  itemperature,  iand  ismart 

igels  ithat  iare  iable  ito  ishrink  ior  iswell  iby  ifactors  iof  iup  ito  i1000  iin  iresponse  ito  ichemical  ior  

iphysical  istimuli.  iThe  idifference  ibetween  ia  ismart  imaterial  iand  ian  iintelligent  imaterial  iis 

itherefore  idefined  iby  ithe  idegree  ito  iwhich  ithe  imaterial  ican  igather  iinformation,  iprocess  ithis 

iinformation, iand ireact iaccordingly i[1]. 
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2.2.3  Smart iStructures 

Smart  istructures  idiffer  ifrom  ismart  imaterials  iin  ithat  ithey  iare  iengineered  icomposites  iof 

iconventional  imaterials,  iwhich  iexhibit  isensing  iand  iactuation  iproperties,  idue  ito  ithe  iproperties  

iof  ithe  iindividual  icomponents.  iMany  iself­healing  imaterials  ifall  iinto  ithe  icategory  iof  ismart 

istructures,  isince  ithey  icontain  iencapsulated  ihealing  iagents  ithat  iare  ireleased  iwhen  idamage 

ioccurs,  ithereby  i‗‗healing‘‘  ithe  i‗‗injury‘‘  iand  iincreasing  ithe  imaterials‘  ifunctional  ilife.  iSelf­
healing  istudies  ihave  ibeen  iperformed  ion  ipolymers,  icoatings,  icomposites,  iand  iconcrete; 

ihowever,  iall  ithese  i‗‗structures‘‘  irely  ion  iprevious  iknowledge  iof  ithe  idamage  imechanisms  ito 

iwhich  ithey  iare  isusceptible,  iand  iare  itherefore  iclassed  ias  ismart  irather  ithan  iintelligent  i[1]. 

iFurther idetails iof iSelf­healing iconcrete iwill ibe idiscussed iin isection i‎2.3. 
 

2.2.4  Sensory iStructures 

Sensory  istructures  ihave  isensing  icapabilities  ibut  ilack  iactuating  iproperties.  iExamples  iof  

isensory  istructures  iinclude  ismart  ibrick,  iwhich  iare  iable  ito  imonitor  itemperature,  ivibration,  iand 

imovements  iwithin  ibuildings;  ismart  ioptical  ifibers,  iwhich  iare  iable  ito  isense  iundesirable 

ichemicals,  imoisture,  iand  istrain;  iand  ismart  ipaints,  iwhich  icontain  isilicon­microsphere  isensors, 

iand iare iable ito imonitor itheir icondition iand iprotection ieffectiveness i[1]. 
 

2.3  Concepts iof iSelf­Healing iConcrete 
There  iare  imany  istrategies  iand  itechniques  ifor  iself­healing  iconcrete  iand  ithey  iare  iclassified  iin 

idifferent  iways.  iTwo  iinteresting  istudies  icomparing  idifferent  ihealing  itechniques  iwere  icarried 

iout  iin  iTU  iDelft  i[7]  iand  iin  iGhent  iUniversity  i[8].  iAlso,  irecently  ithere  iare  imany  ireview  istudies 

idone  ito  isummarize  ithe  idifferent  istrategies  iand  itechniques  iof  iself­healing  iconcrete  isuch  ias  i[9, 
10].  iBut  iall  iof  ithem  iare  ibased  ion  ionly  itwo  imain  iconcepts  iof  iself­healing,  inamely  iautogenous 

iand iautonomous iself­healing. 
 

2.3.1  Autogenic iHealing iof iConcrete 

If  ithe  ihealing  iproperties  iof  ia  imaterial  iare  igeneric  ito  ithat  imaterial,  ithen  ithe  imaterial  icould 

ipotentially ibe iclassed ias ia ismart imaterial, iand ithe ihealing iprocess iis itermed iautogenic ihealing. 

iIt  icould  ialso  ihappen  iwithout  ithe  ineed  iof  iany  iadditional  ihealing  iagents,  ibecause  icementitious 

imaterials  ihave  ia  inatural  iautogenic  ipotential  ito  iself­repair,  ias  irehydrating  ia  iconcrete  ispecimen 

iin  iwater  ican  iinitiate  ithe  ihydration  iprocess  iby  ireacting  iwith  ipockets  iof  idehydrated  icement  iin 

ithe  imatrix.  iThe  iautogenic  ihealing  iof  icementitious  imaterials  iis  ia  inatural  iphenomenon  ithat  ihas 

ibeen  iknown  iabout  ifor  imany  iyears.  iThis  ieffect  iis  igenerally  iacknowledged  ias  ione  iof  ithe  

ireasons  ias  ito  iwhy  iso  imany  iold  ibuildings  iand  istructures  ihave  isurvived  ifor  iso  ilong  iwith  ilimited 

iservicing  iand  imaintenance.  iThis  icontributes  ito  ithe  iunexpected  ilongevity  iof  imany  iold  ibridges 

iin  iAmsterdam  i[11].  iIt  iis  ibelieved  ithat  ithis  ilongevity  iis  idue  ito  ithe  ihigh  ilevels  iof  ichalk  ior  

icalcium  iin  ithe  icement  iof  ithat  iarea.  iIn  ithe  ipresence  iof  iwater,  ithis  icalcium  iis  ibelieved  ito  

idissolve  iand  ithen  ideposit  iin  icracks,  ithus  ipartially  ihealing  ithem  iand  ihindering  itheir 

ipropagation. iRecently, ithe iautogenic ihealing iof imicrocracks ihas ibeen ithe isuggested ireason ifor 

ithe  ireduction  iin  ithe  idiffusion  icoefficient  iof  iconcrete  imarine  istructures  iwith  itime.  iHowever,  

ithe  idurability  ibenefit  ithat  ithe  iself­healing  iof  imicrocracks  iaffords  iis  ireduced  ifor  inon­
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submerged  iconcrete  istructures.  iPeriodic  i‗‗wetting‘‘  iof  istructures  imay  iimprove  ithis  isituation; 

ihowever,  isuch  ia  iprocess  iis  iexpensive  iand  igenerally  iimpracticable  ifor  imost  isituations  i[1].The 

iprimary  icauses  iof  iautogenic  iself­healing  iare  iconsidered  ito  ibe  ibased  ion  ichemical,  iphysical,  

iand  imechanical  iprocesses.  iThe  imain  iprocesses  iare  i(i)  iswelling  iand  ihydration  iof  icement  

ipastes,  i(ii)  iprecipitation  iof  icalcium  icarbonate  icrystals,  iand  i(iii)  iblockage  iof  iflow  ipaths  idue  ito 

ideposition  iof  iwater  iimpurities  ior  imovement  iof  iconcrete  ifragments  ithat  idetach  iduring  ithe 

icracking  iprocess  i[12],  isee  iFigure  i‎2.1.  iMany  iresearchers  ihave  iinvestigated  ithis  iphenomenon. 

iInvestigation  iof  ithe  ieffect  iof  ithe  idegree  iof  idamage  ion  ithe  iself­healing  iability  iof  inormal 

istrength  iand  ihigh  istrength  iconcrete  i[13].  iExamination  iof  ithe  ieffect  iof  itemperature  ion 

ipermeability  iand  iself­healing  iof  icracked  iconcrete  i[14].  iConsideration  iof  ithe  ieffect  iof 

iautogenous  ihealing  ion  iengineered  icementitious  icomposites  i(ECCs)  i[15].  iExamination  iof  ithe 

iefficacy  iof  iautogenic  ihealing  ion  istrength  irecovery  iof  icomplete  icured  iconcrete  ibeams  iexposed 

ito  irapid  ifreeze/thaw  icycles  i[16],  iin  ithat  ipaper  iit  iconcluded  ithat  ionly  ia  i4–5%  irecovery  iof 

icompressive  istrength  iby  imeans  iof  iautogenous  ihealing  iwas  ipossible.  iHowever,  ithe  igreatest 

ipotential ifor iautogenous ihealing iexists iin iearly iage iconcrete i[17]. 

 

Figure i‎2.1: iMain imechanisms iof iautogenous iself­healing iin iconcrete i[18] 

Researchers  ihave  ifound  iout  ithat  iautogenous  ihealing  iis  ilimited  ito  ismall  icracks  iand  iis  ionly 

ieffective  iwhen  iwater  iis  iavailable  iand  iis  idifficult  ito  icontrol  i[19].  iThe  ilimit  iof  ihealable  icrack 

iwidth  iby  iautogenous  ihealing  iwas  ifound  ito  ibe  i200  iµm  iand  i300µm.  iSeveral  iexaminations  iwere 

iundertaken  ito  iinvestigate  ithe  iautogenous  ihealing  iin  iconcrete,  iwhich  itried  ito  iresolve  ithe 

iproblem  iof  ithe  ilimitation  iof  ihealable  icrack  iwidths.  iAs  ia  isuggested  iresolution,  ithey  iproposed  

ito  iapply  icompressive  iforces  i[20].  iAlso,  iothers  iproposed  iusing  iengineered  icementitous 

icomposites  i(ECC)  icontaining  isynthetic  ifibers,  isuch  ias  ipolypropylene  i(PP)  iand  ipolyvinyl 

ialcohol  i(PVA),  ito  irestrain  icrack  iwidth  i[20].  iOther  ialternatives  iwere  iproposed  ito  iactivate 

ihydration  iby  iadding  isupplement  iwater  iusing  isuperabsorbent  ipolymers  i(SAP)  iin  ithe  iconcrete 

imixture,  iwhich  ican  istore  iand  isupply  imoisture  iover  ia  ilonger  iperiod  iof  itime.  iHowever,  iwhen 

iwater  iis  ireleased  ifrom  iSAP,  ipores  ior  ivoids  iare  iformed  iin  iconcrete  ithat  ibecome  iweak  ilinks  iin 

ithe  imatrix.  iCracks  imay  ieven  ipropagate  ithrough  ithem  iduring  ithe  iservice  ilife  iof  ithe  istructure 

i[1].  iOther  istudies  iare  iattempted  iat  iusing  isupplementary  icementitous  imaterials,  isuch  ias  ifly  iash 

iand  iblast ifurnace  islag,  ito  istimulate iautogenous  ihealing.  iMaterials  ilike  ifly  iash  iand  islag  ihydrate 

iat  ia  islower  irate  ithan  icement,  iand  itherefore,  iunhydrated  iparticles  iof  isuch  iminerals  ipromote 

iautogenous  ihealing  iat  ithe  ilater  istage  iof  iconcrete.  iHowever,  ithe  idisadvantage  iof  ithis  iapproach 

iis  ithat  ithe  ihealing  iagent  iis  iconsumed  iin  ithe  iprocess  iand  imay  inot  ibe  iavailable  ifor  ifurther 

ihydration  iat  ia  ilater  istage  i[1].  iThe  iconcept  iof  iusing  ibacteria  ispores  ito  imediate  ithe  ihealing 

iprocess  iby  iprecipitation  iof  icalcium  icarbonate  iwas  iproposed  iby  iJonkers  [21].  iAlthough  ithe 

ibacteria  iinitiated  ithe  iprecipitation  iand  ideposition  iof  icalcium  icarbonate  iat  ithe  icrack  ifaces,  ibut 
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iwhen  iadded  ito  ithe  ifresh  iconcrete  imix,  ithey  idid  inot  isurvive  ifor  ia  ilong  iperiod  idue  ito  itwo 

ireasons:  ithe  istrongly  ialkaline  ienvironment  iof  ithe  iconcrete  imixture  iand  ithe  ishrinkage  iof  ipores 

idue  ito  icement  ihydration.  iIt  iis  iworth  ito  imention  ithat  iaforementioned  imodifications  iof 

iautogenous  iself­healing  iknown  ias  iwell  ias  iimproved  iautogenous  iself­healing  i[18].  iIn  

isummary,  iautogenous  ihealing  imechanism  ihas  iseveral  iinherent  iweaknesses,  iincluding  i(1) 

idependency  ion  iage  iof  iconcrete;  i(2)  ineed  ifor  ia  ilong­lasting  iinternal  isource  iof  iwater;  i(3) 

isurvival  iof  ibacteria  ifor  icarbonate  iprecipitation;  iand  i(4)  ineed  ifor  ilimitation  ion  ithe  iwidth  iof  ithe 

icrack ithat ican ibe ihealed i[1]. 
 

2.3.2  Autonomic iHealing iof iConcrete 

If  ithe  iself­healing  ifunction  iis  icreated  iby  iembedding  iself­healing  iunits  iconsisting  iof  

ithe  icontainer;  ilike  icapsule  ior  itube  icontaining  ithe  ihealing  iagent  iin  ithe  ihost  iconcrete  iand  ithe 

ihealing  iagent  ireleased  ias  ia  iresult  iof  icracking.  iHence  ithe  ihealing  ioccurs  iin  ithe  ivicinity  iof  ithe 

idamaged  ipart,  ithen  ihealing  iprocess  iis  itermed  iautonomic  ihealing.  i  iThe  iconcept  iof  iautonomic 

ihealing  iin  iconcrete  iwas  ioriginally  iproposed  ifor  icementitious  imaterials  iby  iDry  [22]  iusing 

ihollow  iglass  itubes  ias  icontainers  iand  imethyl  imethacrylate  ias  ia  ihealing  iagent.  iRecent  iintense 

iresearch  ihas  ibeen  idrawn  ito  ian  iautonomous  itype  iof  iself­healing  imethod  iusing  imicrocapsules 

ifor  imore  iaccurate  ihealing  ilocation  iand  ibetter  ihealing  icapabilities  i[23].  iThe  ihealing  iagents  iare 

iplaced  iinside  idiscrete  imicrocapsules  iembedded  iin  ithe  isubstrate  imaterial.  i  iApproaching  icracks 

ibreak  ithe  icapsule  ishell  ito  irelease  ithe  ihealing  iagent  iand  ihence  ithe  ihealing  ioccurs  iin  ithe  

ivicinity  iof  ithe  idamaged  ipart,  isee  iFigure  i‎2.2.  iThe  ihealing  iis  imore  ilocalized  iin  icomparison  ito 

ithe  iuniform  ihydration  iof  iautogeneous  ihealing.  i  iVarious  ihealing  iagents,  isuch  ias  ipolymer, 

ibacteria,  isodium  isilicate,  iand  ivarious  icapsule  ishells  imaterials,  ie.g.  igelatin,  isilicon  iand  iglass, 

ihave  ibeen  ideveloped  iand  itested,  iaiming  ito  iextend  ithe  ilife  iof  ithe  ihealing  iagent,  iaccelerate  ithe 

ireaction iafter icracking iand iimprove ithe ihealing icapability i[24, 25]. i 
 

 i i i i i i i i i i i i i  i i i i i i i i i i i i  

Figure i‎2.2: iAutomomous iself­healing iusing imicrocapsules 

While  ithe  iautogeneous  ihealing  irelies  ion  ithe  ipresence  iof  iwater,  iand  ibacteria  ibased  

iautogeneous  ihealing  ihas  iproblems  iof  ibacteria  isurvival  iand  ia  ilow  irecovered  istrength  iof  ithe 

irepaired  iconcrete,  ithe  imicrocapsule  iself­healing  itechnique  iusing  ipolymer  ihealing  iagents 

iappear  ito  ibe  ithe  imost  ipromising  idue  ito  iimproved  ihigh  ihealing  icapability  i[8,  26].  iAnother 

itechnique  ibased  ion  iautonomic  ihealing  iconcept  iis  icalled  ivascular  iself­healing  iwhich  imimics 

ithe  ivascular  inetwork  isystem  iin  ithe  ihuman  ibody.  i  iA  inetwork  iof  itubes  ican  ibe  iinstalled  iin 

iconcrete  ito  ideliver  ia  ihealing  iagent  ito  ithe  icracked/damaged  iregions.  iIn  ithis  itechnique,  ihealing 

iagents  iare  isupplied  iby  ian  iexternal  isource  ithrough  ihollow  itubes  ior  inetwork  iof  itubes.  iThere  iare 

itwo  imeans  iof  iachieving  iself­healing  iby  ivascular  iapproach:  isingle­channel  iand  imultiple­
channel  isystems.  iWhen  ionly  ia  isingle­component  ihealing  iagent  iis  iused,  ithe  isingle­channel 

ivascular  iapproach  iis  iused;  iwhen  iit  iinvolves  ihealing  iby  ithe  ireaction  iof  itwo  ihealing  iagents, 

imultiple  ichannels  iare  iused.  iMoreover,  ialthough  ifeasible  iat  ilaboratory  iscale,  iit  iis  idifficult  ito 

Crack 
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icast  iconcrete  iwith  ia  inetwork  iof  ipipes  ifor  ivascular  iself­healing  ion  iactual  iconstruction  isites.  iIn 

imany  iways,  ithe  iproblems  iencountered  iby  ithese  itwo  iaforementioned  imethods  ican  ibe  

iaddressed  iby  icapsule­based  iself­healing  i[9].  iThat‘s  iwhy  ithe  iproposed  imodeling  iin  ithis  ithesis 

ifocused  ion  ithe  iautonomous  iself­healing  iwith  iencapsulation  itechnique.  iIt  ishould  ibe  inoted  ithat 

ithe  iperformance  iof  ithe  iautonomous  ihealing  imechanism  iis  iaffected  iby  iseveral  ifactors  

iincluding  ithe  istrength  iof  ithe  ihealing  iagent,  isize  iand  ipercentage  iof  imicrocapsules,  ishell 

ithickness  iand  iencapsulation  itechnique  i[8].  iPresent  idevelopments  iare  imainly  ifocused  ion 

ilaboratory  itesting.  iIn  imost  iexperiments,  ithe  ihealing  iefficiency  iis  itested  ifor  ipre­notched 

ispecimen  iwhere  ithe  idirection  iof  icrack  ipropagation  ican  ibe  icontrolled  iwell.  i  iHowever,  iin 

iengineering  iapplications,  ithe  icrack  ilocation  iwill  inot  ibe  iknown  iin  iadvance.  iMoreover,  icertain 

iphysical  iphenomena  iare  idifficult  ito  idetect  iexperimentally.  iIt‘s  iworth  imentioning  ithat  ithe 

idefining  iof  ithe  ihealing  imechanism  ihas  ibecome  imore  icomplex  iwith  ithe  iintroduction  iof  ithe 

iadvantages  iof  ithe  iautonomic  imechanism  ito  ithe  iautogenic,  iin  iorder  ito  idecrease  iits 

idisadvantages,  ias  iis  iwell  iknown  iby  iimproved  iautogenous  iself­healing.  iA  isimple  idiagram  iis 

ipresented  iin  i[18],  ito  iillustrate  ithe  iinteraction  ibetween  ithe  iself­healing  imechanisms,  isee  

iFigure i‎2.3. i 
Engineering  ithe  iself­healing  iconcrete  iinvolves  ithe  idesign  iand  ioptimization  iof  ithe  iconcrete 

iwhere  ithe  imicrocapsules  iare  idriven  ito  iburst  iand  idischarge  itheir  ientire  ipayload  iat  ia  idamaged 

iregion,  ithereby  idelivering  ia  ihigh  iconcentration  iof  ihealing  iagents  ito  ia  ismall  iarea.  iFluidity  iis 

inecessary  ifor  ithe  itransport  iof  ithe  iagents  ito  ia  idamaged  isite  ior  ito  ispread  ithe  ihealing  iagents 

ithroughout  ithe  iaffected  iregion.  iFor  ian  iefficient  iSHC  idesign,  iit  iis  iof  iutmost  iimportance  ito 

iintroduce ifluidic icomponents iinto iconcrete iwithout isacrificing ithe imechanical iproperties iof ithe 

iconcrete  istructure.  iTherefore,  iit  iis  iessential  ito  iunderstand  ithe  irupture  ibehavior  iof  ithe  

icapsules  iand  ithe  irelease  iof  ithe  iencapsulated  isolution  i[27].  iComputational  imodeling  iof  ithe 

iinteraction  ibetween  ithe  iconcrete  imatrix  iand  ithe  icapsule  isurface  ican  iprovide  iuseful  

iinformation iabout ithe iprobability iof ifracture ior idebond ithe icapsule iwhen iit icounters ithe icrack. 

iThe  iinterface  istrength  ibetween  ithe  icapsule  iand  ithe  iconcrete  ishould  ibe  ihigh  ienough  ito  iavoid 

iinterface  ifailure,  iso  istudying  ithe  icracking  iprocess  iis  ivery  iimportant  ito  iguarantee  ithat  ithe 

icapsules  iwill  ibreak  iin  iorder  ito  irelease  ithe  ihealing  iagent  ihence  ithe  itransportation  iand 

isolidification iprocess ican ibegin iproperly. 
 

 

Figure i‎2.3: iSchematic idiagram iillustrating iself­healing imechanisms [18] 
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2.4  Passive iand iActive iModes iof iSelf­healing 
Self­healing  imechanism  imay  ialso  ibe  iclassified  idepending  ion  ithe  ipassive  ior  iactive  inature  iof 

itheir  ihealing  iabilities.  iA  ipassive  imode  iself­healing  ihas  ithe  iability  ito  ireact  ito  ian  iexternal 

istimulus  iwithout  ithe  ineed  ifor  ihuman  iintervention,  iwhereas  ian  iactive  imode  ismart  istructure 

irequires  iintervention  iin  iorder  ito  icomplete  ithe  ihealing  iprocess.  iBoth  isystems  ihave  ibeen  itested, 

iwith  irespect  ito  iconcrete  iby  iDry [4],  iand  iare  iillustrated  iin  iFigure  i‎2.4  for  iactive  irelease  imode  

iand  iare  iillustrated  ithrough  ithe  imelting  iof  ia  iwax  icoating  ion  iporous  ifibers  icontaining 

imethylmethacrylate  ihealing  iagent  iand  iFigure  i‎2.5 for  ipassive  irelease  imode  iillustrated  ithrough 

ionly  ithe  iphysical  icracking  iof  ithe  ibrittle  ifiber  iunder  iloading.  iA  ifully  ipassive  irelease  isystem 

idraws iits imain ibenefits ifrom ino ineed ifor ihuman iinspection, irepair, iand imaintenance. i 
 

 
Figure i‎2.4: iActive irelease imode iof iself­healing iconcrete i(Dry [4]). 

 
Figure i‎2.5: iPassive irelease imode iof iself­healing iconcrete iby icracking i(Dry [4]). 

 

2.5  Encapsulation iTechniques 
Various  iencapsulation  itechniques  ihave  ibeen  iproposed  iin  ithe  iliterature.  iSuitable  iencapsulation 

itechniques  iand  imaterials  ishould  ipreferably  ibe  iable  ito  isurvive  ithe  iconcrete  imixing  iprocess,  iso  

ia  icertain  iflexibility  iand  istrength  iof  ithe  icapsules  iis  irequired  iat  ithe  itime  iof  iconcrete  imixing.  iIn 

iaddition, ithe iinfluence iof ithe icapsules ion ithe iworkability iof ithe ifresh iconcrete ineeds ito iremain 

ilimited.  iOnce  ithe  iconcrete  ihas  ihardened,  ithe  icapsules  ineed  ito  ibe  iable  ito  irelease  ithe  ihealing 

iagent  iupon  icrack  iformation.  iIf  ithe  iself­healing  imechanism  ishould  ibe  itriggered  iupon  icrack 

iformation, ithis imeans ithat ionce ithe iconcrete ihas ihardened, ithe icapsules ineed ito ibecome ibrittle 

ienough  ito  ibreak  ias  isoon  ias  ia  icrack  iappears.  iMoreover,  ithe  iinfluence  iof  ithe  icapsules  ion  ithe 

imechanical  iand  iphysical  iproperties  iof  ithe  ihardened  iconcrete  ineed  ito  iremain  ilimited.  iThe  

ishape iand idimensions iof ithe icapsules ineed ito ibe isuch ithat ithe ichance iof ia icrack igoing ithrough 

ithe  icapsules  iis  imaximized  iand  ithat  ioptimal  irelease  iefficiency  ifrom  ithe  icapsules  iinto  ithe  icrack 

iis  iobtained.  iMoreover,  ithe  icapsules‘  idimensions  ineed  ito  iallow  icomplete  ifilling  iof  ithe  icreated 

icrack.  iAlthough  ithe  ilist  iof  irequirements  ifor  ithe  iencapsulation  imaterial  iis  ialready  iquite 

iextended,  iit  iis  ialso  iimportant  ito  inotice  ithat  icapsules  ican  ionly  iresult  iin  isuccessful  iself­healing  

iif ithe iencapsulation imaterial ican iwithstand ithe iharsh iconditions iinside ithe iconcrete imatrix iand 

iis icompatible iwith ithe ihealing iagent iwhich iit ishould iprotect iagainst ithe iconcrete imatrix i[28]. 
 



  Self­Healing Concrete 

10 

2.5.1  Capsule iMaterials 

There  iare  ia  ivariety  iof  iencapsulating  imaterials,  isuch  ias  igelatin,  isilicon,  iglass,  iceramic, 

iexpanded  iclay,  icementitious,  iand  ipolymers  ihave  ibeen  iused  iin  ideveloping  iself­healing 

imechanism  iin  iconcrete.  iPolymeric  imicrocapsules  iare  ivery  ifrequently  iused  iand  ithey  iare 

iprepared  iby  ian  ioil­in­water  idispersion  imechanism  iof  ithe  ipolymer  imaterial,  ibased  imainly  ion 

ithe  iminiemulsion  ipolymerization  itechnique  i[29].  iUrea  iand  iformaldehyde  iare  imade  ito  ireact  iin 

ithe  iliquid  iphase,  iwhich  ieventually  ibecomes  icross­linked  ito  iform  ithe  iurea  iformaldehyde  i(UF) 

icapsule  ishell  iwall.  iThe  iprepolymer  ithat  iis  iformed  iby  ireaction  iin  ithe  iwater  iphase  ican  ibe 

ideposited  ito  igive  ia  irough  itexture  ito  ithe imicrocapsules.  iThis ican  ihelp  ito  iimprove  ibonding  iwith 

ithe  icementitous  imatrix.  iSuch  icapsules  iwith  ihealing  iagent  ihave  ibeen  iused  iin  i[30­34]. 

iPolyurethane  i(PU)  icapsule  imaterials  ihave  ialso  ibeen  iused  iin  iself­healing  iapplications  i[35]. 

iMelamineurea­formaldehyde  i(MUF)  imicrocapsules  ihave  ibeen  ireported  ito  idemonstrate 

iproperties  isuperior  ithan  ithose  imade  ionly  ifrom  iUF;  isynthesis  iof  ithe  iformer  iis  ialso  ieasier  i[36]. 

iAn  iinteresting  isummary  icomparison  ifor  icapsule  imaterials  ihave  ibeen  iused  iin  ithe  iliterature,  

iand  ican  ibe  ifound  iin  i[8,  9].  i  i  iOnce  ithe  icapsules  isurvived  ithe  iconcrete  imixing  iand  icasting 

iprocess,  iit  iis  iimportant  ithat  ithey  iremain  istable  iwithin  ithe  ihighly  ialkaline  icementitious  imatrix 

iand  ithat  ithe  ishell  iis  inot  iaffected  iby  ithe  iencapsulated  imaterial.  iTherefore,  ithe  iuse  iof  iinert 

iencapsulation  imaterials,  isuch  ias  iglass,  imay  ibe  ibeneficial.  iAlthough  iglass  iis  iused  ifrequently  ias 

iencapsulation  imaterial,  iit  ishould  ibe  inoted  ithat  ithis  imay  iinduce  ialkali­silica  ireaction  iwhen  ia 

ihigh  iamount  iof  ialkalis  iare  ipresent  iin  ithe  icementitious  imatrix.  iThis  idrawback  iis  iavoided  iwhen 

iinert  iceramic  icapsules  iare  iused  ias  iproposed  iby  i[37].  iA  icomparative  istudy  ifor  ithe  iefficiency  iof 

icylindrical  icapsules  imade  ifrom  iglass  iand  iperspex  i(PMMA)  ihas  ibeen  idone  iby  i[38].  iThis  istudy 

ihas  irevealed  ithat  ialthough  iperspex  iis  istronger  iand  imore  iductile  ithan  iglass,  ithis  imaterial  iwas 

inot  isuitable  ias  iit  ireacted  iwith  ithe  ihealing  iagent.  iOther  iorganic  imaterials  isuch  ias  iPP,  iPU,  iUF, 

iEVA  iand  igelatin  igave  igood  iresults  iwhen  iused  ias  iencapsulation  imaterial.  iSilica  icapsules  ihave 

ibeen  iused  iinstead  iof  itheir  ipolymeric  icounterparts,  isince  ithe  ichemical  inature  iof  ithese 

imicrocapsules  imakes  ithem  imore  ilikely  ito  ibe  icompatible  iwith  ithe  icementitious  imatrix  iand  

imay iresult iin ia ibetter iinterface i[8]. i 
Cement­based  itubes  iis  ian  ialternative  irecently  iintroduced  iin  ithe  iliterature  ithat  igains  iground  

idue ito iits igreat iinterfacial ibonding ifeatures iwith iconcrete i[39]. iAlso, ia irecent istudy ifocused ion 

ithe  iuse  iof  iadditive  imanufacturing  itechniques  ias  ia  ipossible  iway  ito  iproduce  inovel  itypes  iof 

imacro­capsules,  isuitable  ito  ibe  ifilled  iwith idifferent  ihealing  iagents  iand  isubsequently  iembedded 

iin  icementitious  imaterials  ito  iintroduce  iself­healing  iproperties  iand  ideal  iwith  ithe  isensitivity  iof 

ithese  imaterials  ito  icrack  iformation.  iSpecifically,  itubular  imacro­capsules  iwere  iproduced  iby  i3D 

iprinting  iand  ifilled  ieither  iwith  ian  iexpansive  ipolyurethane  iresin  ior  iwith  ia  iliquid  isodium  isilicate 

i[40].  iPolymeric  icapsules  ipossess  ithe  iadvantageous  ipossibility  iof  ialtering  itheir  iproperties  iand 

ican  ithus  ifulfill  ithe  icontradictory  irequirements  iof  ibeing  iflexible  iat  ithe  imoment  iof  iconcrete 

imixing  iand  ibecoming  imore  ibrittle  iat  ithe  imoment  iof  icrack  iformation  i[28].  iThat  iis  iwhy  ithe 

iproposed imodeling iin ithis ithesis ifocuses ion ipolymeric icapsules. 
 

2.5.2  Capsule iGeometries 

The  ishape  iof  ithe  iembedded  icapsule  iis  ia ifactor  ithat  ishould ibe  iconsidered.  iA  ispherically  ishaped 

icapsule  iwill  iprovide  ia  imore  icontrolled  iand  ienhanced  irelease  iof  ithe  ihealing  iagent  iupon 

ibreakage,  iand  iwill  ialso  ireduce  ithe  istress  iconcentrations  iaround  ithe  ivoid  ileft  ifrom  ithe  iempty 

icapsule.  iA  itubular  icapsule,  ihowever,  iwill  icover  ia  ilarger  iinternal  iarea  iof  iinfluence  ion  ithe 
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iconcrete  ifor  ithe  isame  ivolume  iof  ihealing  iagent  i(higher  isurface  iarea  ito  ivolume  iratio).  iThe 

ipotential  irelease  iof  ithe  ihealing  iagent  iupon  icracking,  ihowever,  iwill  ibe  ireduced  isince  ilocalized 

iand imultiple icracking imay ioccur, ithus iinhibiting ithe ieffective idistribution iof ithe ihealing iagent 

i[1]. 
 

2.5.2.1 Continuous iSupply iPipes i/ iVascular iTubes 

The  ivascular  iapproach  iof  iself­healing  iclosely  imimics  ithe  ivascular  inetwork  isystem  iin  ithe 

ihuman  ibody  i[9].  iIn  iearly  iwork  ipresented  iby  iDry [4],  ithe  iactive  iprovision  iof  ia  ihealing  iagent 

iwas  iproposed  iby  ithe  iuse  iof  ian  iinternal  idelivery  ivacuum  ipressure  isystem,  ias  ishown  iin  

iFigure  i‎2.6.  iContinuous  iglass  isupply  ipipes,  iwith  ior  iwithout  ivacuum  ipumps,  ihave  ithe  

iadvantage  iof  ibeing  iable  ito  iallow  ithe  itype  iof  irepairing  iagent  ito  ibe  ivaried,  iand  iadditional  

isupply  ito  ibe  iprovided.  iIn  ia  icase,  iwithout  ia  ivacuum  ipressure  isystem  ithe  irelease  iof  ithe  ihealing 

iagent  iwill  ibe  idriven  ifrom  ithe  itank  ivia  ithe  ivascular  iinto  ithe  icrack  idue  ito  igravitational  iand 

icapillary  iforces.  iWhen  ithis  iapproach  iis  iused  iin  icombination  iwith  ia  ione­component  ihealing 

iagent,  ia  ione  ichannel  ivascular  isystem  iis  iapplied  iFigure  i‎2.7(A),  iwhile  ia  imultiple  ichannel  

isystem  iis  iused  iin  icombination  iwith  ia  imulti­component  ihealing  iagent,  iFigure  i‎2.7(B)  i[8].  iThis 

iallows  ilarger  ifractures  ito  ibe  ihealed  icompared  iwith  iother  iencapsulation  imethods.  iThe 

isignificant  idisadvantage  iof  ithe  imethod  iis  ithe  icare  ithat  imust  ibe  itaken  iduring  icasting  ito  iavoid 

itube  ibreakages.  iHence,  ithis  imethod  iis  inot  isuitable  ifor  iin  isitu  icasting  iof  iconcrete.  iIt  idoes, 

ihowever,  iprovide  ian  iinteresting  ifeasibility  itest  ifor  ithe  iconcept  iof  iself­healing  iin  icementitious 

imaterials i[1]. iAir­curing iCyanoacrylate ihealing iagent iprovided iin iglass itubes ihas ibeen iused iin 

iother iexperimental istudies i[8]. 

 

Figure i‎2.6: iReplacing iadhesive iinside icontinuous isupply ipipes iby ivacuum i(Dry [4]). i 

 

Figure i‎2.7: iRelease iof ihealing iagent i ivia ivascular itubes iwithout ivacuum ipressure isystem i[8]. 
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Although  iadditional  ihealing  iagents  ican  ibe  iprovided  iwhen  ithe  ivascular  ibased  iapproach  iis  iused 

iand  ithus  ieven  ilarge  icracks  ican  ibe  ihealed,  ithe  ihealing  iagent  iwill  ileak  iout  iof  ithe  icracks  iwhen 

ithey  ibecome  itoo  iwide.  iTherefore,  isome  istudies  icombined  ithis  iapproach  iwith  ia  imechanism  ito 

ireduce  ithe  icrack  iwidth.  iThey  iincluded  iboth  ishape­memory  ialloy  i(SMA)  iwires  iand  icontinuous 

iadhesive  ifilled  iglass  itubes.  iUpon  idamage,  ithe  iglass  itubes  ibreak.  iImmediately  iafter  iunloading, 

ithe  ideflection  iof  ithe  istructural  imember  iis  irecovered  idue  ito  ithe  isuper  ielasticity  iof  ithe  iSMA 

iwire.  iAt  ithe  isame  itime  ithe  iswitch  iof  ithe  irepairing  ivessel,  icontaining  ihealing  iagent,  iis  iturned  

ion iand ithe ihealing iagent iflows iout iof ithe ibroken, iopen ifibers ito ifill iand irepair ithe icracks i[8]. 
 

2.5.2.2  Capillary iTubes 

The  icapillary  itubes  iwhich  ideveloped  ifor  iblood  itesting  iin  ithe  imedical  iindustry  iare  iutilized  ias 

iencapsulating  icontainers  ifor  ian  iethyl  icyanoacrylate  ihealing  iagent.  iTheir  iinitial  itest  iregime  

iwas  iaimed  iat  iconfirming  ithe  isensing  iand  iactuation  imechanisms  iof  iengineered  icementitious 

icomposites  i(ECC),  ithrough  iforced  icracking  iof  isingle  ihollow  icapillary  itubes,  iunder  ithe  ieye  iof 

ian  ienvironmental  iscanning  ielectron  imicroscope  i(ESEM)  i[41].  iCustom  imade  ihollow  icapillary 

itubes,  i500  iμm  iin  idiameter  iand  i60μmwall  ithickness  iembedded  iinside  iECC  ispecimens  iwith 

idimensions i10mm×10mm×1.5 imm, iwere iused, ias iillustrated iin iFigure i‎2.8 i[1]. i 
 

 

Figure i‎2.8: icapillary itube ispecimen iloading iconfiguration i[1]. 

 

2.5.2.3  Tabular iCapsules i/ iCylindrical iTubes i(Macro­capsules) 

Recently  ia  iresearch  igroup  iat  iGhent  iuniversity  iconducted  iexperimental  istudies  ion  imacro­
capsules  imade  ifrom  idifferent  imaterials;  ithin  iglass,  ithick  iglass,  iand  icementitious,  ias  iillustrated 

iin  iFigure  i‎2.9.  iAcoustic  iemission  iis  iapplied  ito  iassess  ithe  icapsules'  ieffect  ion  ifracture  iprocesses. 

iEvents  ilocalization  iindicates  ifracture  iprocess  izone  iexpansion  iby  i40%.  iIt  iis  idemonstrated  ithat 

ithe  icapsules  icontribute  ibeneficially  ias  ilocal  ireinforcement  iby  idisturbing  ithe  icrack  iroute  iand 

icreating iseveral imicrocracks, iwhich iis ifurther ivalidated iby idigital ipicture icorrelation i[42]. i 
Although  ithe  iadvantage  iof  ithis  isystem  iis  ithat  ithe  ichance  iof  ia  icrack  ihitting  ithe  itubes  iis  ihigher, 

ithe  itubular  iencapsulation  itechnique  iwill  ionly  ibe  iapplicable  ifor  iprecast  iconcrete  ielements  ias  ia 

imanual iintroduction iof itubular icapsules iis irequired i[8]. 
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Figure i‎2.9: iTabular icapsules ifrom idifferent imaterials i[42]. i 

 

2.5.2.4  Microcapsules 

The  imicrocapsule  ibased  isystem  imay  ihave  idifferent  ishapes  iof  icapsules  ie.g.  ispherical, 

icylindrical  ietc.  iThe  iadvantage  iof  idispersed  imicrocapsule  iinclusion  iis  ithat  ithe  iconcrete  ican 

ireact  ito  idiffuse  icracking  iat  imultiple  ilocations,  ileakage  iof  ihealing  iagent  ifrom  ithe  icapsules  iinto 

ithe  icrack  idue  ito  igravitational  iand  icapillary  iforces.  iThe  idisadvantage  iis  ithat  iadditional 

irepairing  iagent  icannot  ibe  isupplied  ionce  ithe  ioriginal  iagent  ihas  ibeen  iexhausted  i[1]. 

iMicrocapsule  ibased  iself­healing  iis  itriggered  iwhen  ithe  idamage  ior  icrack  ipropagates  ito  irupture 

ithe  icapsule  ishell  ithen  ireleases  ithe  ihealing  iagent.  iHealing  iagent  ireaction  ican  ibe  iinduced  iin 

ivarious  iways.  iThe  ireaction  ican  ibe  idone  iupon  icontact  iwith  imoisture  ior  iair  ior  iby  iheating  

i(Figure  i‎2.10A&B)  ior  iupon  icontact  iwith  ithe  icementitious  imatrix  iitself  i(Figure  i‎2.10C&D), 

iother  iway  ito  ioccur  ithe  ireaction  iis  iby  imaking  icontact  iwith  ia  isecond  icomponent  iwhich  iis 

ialready  ipresent  iin  ithe  imatrix  i(Figure  i‎2.10E&F)  ior  iprovided  iby  iadditional  icapsules  

i(Figure  i‎2.10G&H).  iThe  imicrocapsule  ibased  isystem  imay  ihave  idifferent  ishapes  iof  icapsules  

ie.g. ispherical i(Figure i‎2.10A,C,E&G), icylindrical i(Figure i‎2.10B,D,F&H) i[8]. 
In  ipreliminary  iinvestigations,  iurea­formaldehyde  imicrocapsules  i(diameter  i20–70  iμm)  ifilled 

iwith  iepoxy  iresin  iand  igelatin  imicrocapsules  i(diameter  i125–297  iμm)  ifilled  iwith  iacrylic  iresin 

iwere  iused  iin  icompression  iand  isplitting  itests.  iIn  iaddition  ito  ithe  iproblems  iof  iblending  itwo­ 
agent  iepoxies,  iit  iis  iconcluded  ithat  ithe  iquantity  iof  irepairing  iagent  iprovided  iby 

imicroencapsulation iis ivery ismall iand ilimited, iand ithe ibond istrength ibetween ithe imicrocapsule 

iand  ithe  imatrix  ineeds  ito  ibe  istronger  ithan  ithe  istrength  iof  ithe  imicrocapsule  i[5].  iInclusion  iof 

ihollow icapsules ifilled iwith ia ihealing iagent imay iinfluence ithe itensile iand icompressive istrength 

iof  iconcrete.  iMoreover,  iafter  ithe  irelease  iof  ithe  ihealing  iagent,  ispherical,  icylindrical  ior  itubular 

iholes  iremain  iin  ithe  istructure.  iTherefore,  icapsule  idimensions  ineed  ito  ibe  ismall  ienough  iin  iorder 

inot  ito  ichange  ithe  iproperties  iof  ithe  istructure  itoo  imuch  i[8].  iIn  ia  istudy  iused  iUF  ispherical 

imicrocapsules  iwith  ia  idiameter  iof  i120  iμm  iand  iconcluded  ithat  ithe  iconcrete  icompressive 

istrength  iremained  iunaffected  iby  ithe  ipresence  iof  ithese  icapsules  i[32].  iAlso  ianother  istudy  inoted 

ithat  ithe  icompressive  istrength  iremained  iunaffected  iwhen  ispherical  iPU  imicrocapsules  iwere 

iembedded  i[35].  iIn  igeneral,  ispherical  icapsules  iwill  ihave  iless  iinfluence  ion  ithe  imechanical 

iproperties  ias  itheir  ishape  ireduces  ithe  istress  iconcentrations  iaround  ithe  ivoid  ileft  ifrom  iempty 

icapsules  i[43].  iThat‘s  iwhy  ithe  iproposed  imodeling  iin  ithis  ithesis  ifocused  ion  ispherical 

imicrocapsules. 
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Figure i‎2.10: iMicrocapsule ibased iself­healing itechniques. iReaction iof iencapsulated ihealing iagent idue 

idifferent icontact iwith i(A&B) imoisture ior iair ior iheating i(C&D) icementitious imatrix 

i(E&F) isecond icomponent ipresent iin ithe imatrix i(G,H) i isecond icomponent iprovided iby 

iadditional imicrocapsules i[8]. 

 

2.6  Types iof iHealing iAgents 
Healing  iagents  iplay  ia  ivery  iimportant  irole  iin  ithe  iself­healing  iprocess,  iespecially  iin  iautonomic 

iself­healing.  iVarious  ihealing  iagents  ihave  ibeen  iproposed  iin  ithe  istudies  ithat  ihave  ibeen 

iundertaken  ion  ithe  iself­healing  iof  iconcrete.  iThe  ieffectiveness  iof  ithe  ihealing  iprocess  iis  inot  

ionly  idependent  ion  ithe  icapillary  iforces  ithat  iare  iforced  iby  ithe  icrack  iwidth  i[1].  iIn  iorder  ito  isuit  

ias  ihealing  iagent  ifor  iself­healing  iconcrete,  iseveral  irequirements  ineed  ito  ibe  ifulfilled.  iAt  ifirst, 

ithe  ishelf  ilife  iof  ithe  ihealing  iagent  iis  ia  ivery  iimportant  ifactor:  iit  ishould  ibe  ias  ilong  ias  ipossible. 

iWhile  ithe  ihealing  iagent  iwill  ibe  iembedded  iinside  ithe  icementitious  imatrix  iat  ithe  itime  iof  

icasting,  iits  ireactivity  ishould  iremain  iuntil  icracks  iappear.  iNot  ionly  ithe  ireactivity,  ibut  ialso  ithe 

iviscosity  iof  ithe  ihealing  iagent  iat  ithe  imoment  iof  icapsule  ibreakage  iis  iof  iutmost  iimportance.  iThe 

iviscosity  ishould  ibe  ilow  ienough  ito  iallow  ithe  iagent  ito  iflow  iout  iof  ithe  icapsules  iand  ito  ifill  

inarrow  imicro­cracks.  iOn  ithe  iother  ihand,  iif  ithe  iviscosity  iis  itoo  ilow  ithe  ihealing  iagent  iwill  inot 

iremain  iinside  ithe  icrack  ias  iit  iwill  ibe  iabsorbed  iby  ithe  ipores  iof  ithe  icementitious  imatrix  ior  iseep 
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iout iof ithe icrack. iA ithird irequirement iis ithat ithe ipolymerization ireaction ishould ipreferably itake 

iplace  iwithout  ihuman  iintervention.  iFurthermore,  ithe  ireaction  itime  iof  ithe  ihealing  iagent  iis  ian 

iimportant  iparameter  iwhich  ineeds  ito  ibe  itaken  iinto  iaccount.  iWhen  ithe  ihealing  iagent  ireacts  itoo 

ifast, inot ienough itime iis ileft ifor ithe iagent ito ifill ithe icrack. iConversely, ithe ireaction itime ishould 

ibe ilimited iin iorder ito istabilize ithe icrack iand iprevent ifurther igrowth. iAs ia ilast irequirement, iit iis 

iimportant  ithat  ithe  ireleased  ihealing  iagent  icompletely  ifills  ithe  icracks,  ito  iprevent  iingress  iof 

iaggressive  isubstances.  iTherefore,  iexpansion  iof  ithe  ihealing  iagent  iupon  ireaction  iis  ia  idesired 

iproperty, ias ibigger icrack ispaces ican ibe ifilled iin ithis iway i[28]. 
 

2.6.1  Bacterial 

The  ipotential  iof  ibacteria  ito  iact  ias  ia  iself­healing  iagent  iin  iconcrete  iis  iinvestigated  iin  ithe 

iliterature.  iBacteria  inaturally  ioccur  ivirtually  ieverywhere  ion  iearth,  inot  ionly  ion  ithe  isurface  ibut 

ialso  ideep  iwithin,  ifor  iexample,  iin  isediment  iand  irock  iat  ia  idepth  iof  imore  ithan  i1  ikm.  iVarious 

ispecies  iof  iso­called  iextremophilic  ibacteria,  ithat  iis,  ibacteria  ithat  ilove  ithe  iextreme,  iare  ifound  iin 

ihighly  idesiccated  ienvironments  isuch  ias  ideserts,  iinside  irocks,  iand  ieven  iin  iultrabasic 

ienvironments  ithat  ican  ibe  iconsidered  isuitable  ifor  ithe  iinternal  iconcrete  ienvironment.  iIn  isome 

ipreviously  ipublished  istudies,  ithe  iapplication  iof  ibacteria  ifor  icleaning  iof  iconcrete  isurfaces  iand 

iimproving  ithe  istrength  iof  icement–sand  imortar  iwas  ireported.  iFurthermore,  iin  isome  istudies,  

ithe  icrack­healing  ipotential  iby  imineral­precipitating  ibacteria  ion  idegraded  ilime­stone  iand 

iornamental  istone  isurfaces  ias  iwell  ias  ion  iconcrete  isurfaces  iwas  iinvestigated  iand  ireported  i[1]. 

iThis  iapproach  iutilizes  ibacteria  ito  iinduce  icalcium  icarbonate  i(CaCO3)  iprecipitation  iresulting 

ifrom  ibacterial  imetabolism  iin  ihighly  icalcium  ienvironment.  iThe  iconcrete  ienvironment  ishould 

iensure  ithe  iavailability  iof  inutrients  ifor  ibacteria.  iThe  ibacteria  itype  ishould  ibe  ichosen  iin  ia  iway 

ithat  iit  ican  iwithstand  ithe  ihighly  ialkaline  ienvironment  iof  icement  iand  iinternal  icompressive 

ipressure  i[44].  iIt  iis  iworth  ito  imention,  ithat  ithe  iencapsulation  itechnique  iis  iapplied  iwith  ibacteria 

ias  iwell.  iIn  ithis  itechnique,  ithe  ispores  iof  iBacillus  ipseudofirmus  iand  iBacillus  icohnii,  icalcium 

ilactate  iand  iyeast  iextract  iencapsulated  iin  iporous  iexpanded  iclay  i[45].  iSelf­healing  iwas  ivisually 

iobserved  ifrom  ithe  ipresence  iof  icalcium  icarbonate  iprecipitates  ion  ithe  icracked  isurface  i[44]. 

iPorous  iclay  iaggregates  i(lightweight  iaggregates  i(LWA)  iact  ias  ian  iinternal  isource  iof  imoisture 

ithat  iis  inecessary  ito  isupport  ibacterial  iprecipitation  iaction.  iHowever,  ithe  iefficiency  idepends  ion 

ia  inumber  iof  iparameters,  isuch  ias  ithe  iamount  iof  iwater  iin  ithe  iaggregate,  iaggregate  ispacing,  iand 

iaggregate  ipore  istructure.  iThere  iis  ia  ilimitation  ito  ithe  iuse  iof  iexpanded  iclay  iencapsulation.  

iWhen  inatural  iaggregates  iare  ireplaced  iwith  iclay  iLWA,  ithere  iis  isubstantial  ireduction  iin  ithe 

imechanical  istrength  iof  iconcrete.  iAggregates  iform  ithe  ibulk  iof  iconcrete  iand  ithe  icompressive 

istrength  iof  iconcrete  iis  isubstantially  idetermined  iby  itheir  itoughness.  iAs  imuch  ias  i50%  istrength 

ireduction  iwas  iobserved  iafter  i28  idays,  iwhich  iis  inot  idesirable  ifor  istructural  iapplications.  iWhen 

ithe  iclay  iparticles  iruptured,  icalcium  iprecipitation  iby  imicrobial  iaction  ioccurred  ias  ia  iresult  iof  

ithe  ibacteria  ispores  icoming  iin  icontact  iwith  iair.  iAfter  i100  idays  iof  iimmersion  iin  itap  iwater,  ithe 

imaximum  icrack  iwidth  ithat  icould  ibe  ihealed  icompletely  iwas  iabout  i0.46  imm.  iActivity  iup  ito  i6 

imonths ihas ibeen iobserved iso ifar i[9]. 
 

2.6.2  Super iAbsorbent iPolymers i(SAP) 

Several  iresearch  iworks  ihave  iinvestigated  ithe  ipossibility  iof  imixing  isuper  iabsorbent  ipolymers 

i(SAP),  ialso  iknown  ias  ihydrogels,  iinto  icementitious  imaterials  ito  iprovide  iadditional  iwater.  iSAP 
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iare  icross­linked  ipolymers  ithat  ican  iabsorb  ia  ilarge  iamount  iof  iliquid  iand  iswell  isubstantially  ito 

iform  ia  isoft  iand  iinsoluble  igel.  iTheir  iswelling  icapacity  iis  ihighly  idependent  ion  ithe  ialkalinity  

iand  iionic  iconcentration  iof  ithe  isolution,  iso  iSAP  iparticles  ishow  ireduced  iswelling  iwhen  imixed 

iinto  ifresh  iconcrete.  iUpon  icement  ihydration,  iSAP  irelease  ithe  iabsorbed  iwater  iand  ishrink, 

ileaving ibehind ismall imacro­pores. iWhen icracks iarise, ithey iare ilikely  ito ipropagate ithrough ithe 

ipores  iand  iingress  iof  imoisture  ivia  ithe  icrack,  icausing  ithe  iSAP  ito  iswell  iagain.  iIf  ithe  iexternal 

ifluid  ihas  ia  ilow  iionic  iconcentration,  ithe  iSAP  iwill  iswell  imore  ithan  iin  ithe  iconcrete  ipore  

isolution, ihence  iexpanding  ibeyond  ithe  ipore  iinto  ithe  icrack  ileading  ito  ia  idirect  iphysical  iblocking 

ieffect.  iDuring  idry  iperiods,  iSAP  irelease  itheir  iwater  icontent  iagain,  istimulating  iautogenous 

ihealing.  iIt  ihas  ibeen  irevealed  ithat  ithe  iinitial  iswelling  iof  iSAP  iparticles  iduring  iconcrete  imixing 

icauses  ithe  iformation  iof  ipores  iand  ithus  ia  ireduction  iin  istrength.  iSeveral  ifurther  istudies  iwere 

iperformed iin iorder ito iovercome ithis idrawback i[8]. i i 
 

2.6.3  Alkali–Silica iSolution i(Mineral iAdmixtures) 

The  iusage  iof  ia  idiluted  iand  iundiluted  ialkali–silica  isolution  ias  ia  ihealing  iagent  iin  iconcrete  iis 

ipresented  iby  i[5].  iThe  ialkali–silica  isolution  iin  ithe  ipresence  iof  ioxygen  icauses  ihydration,  

ithereby  ibonding  ithe  ioriginal  icrack  ifaces  itogether.  iThe  istrength  iof  ithe  ibond  iis  iless  ithan  ithat  iof 

iglue,  ialthough  ithis  iis  iunimportant  ias  ilong  ias  ithe  ibond  istrength  iis  igreater  ithan  ithe  itensile 

istrength  iof  ithe  isurrounding  imaterial  i[1].  iAn  iexperimental  istudy  iof  iinvolving  ia  isodium  isilicate 

isolution  istored  iin  ipolyurethane  imicrocapsules  ipresent  iin  ithe  iconcrete  imatrix.  iThe  iflexural 

istrength irecovery, ithe iimproved itoughness, iand ithe ireduction iof icorrosion imake iit ia ipromising 

imaterial  ifor  iconstruction  i[35].  iAlso,  iEmployed  isodium  isilicate  isolution  iencapsulated  iin  i5  imm 

iwax  icapsules  ifor  iself­healing  iin  ia  icementitious  icomposite  iwhich  idemonstrated  irecovery  iof 

imechanical  iproperties  iincluding  iflexural  istiffness  iand  istrength  iafter  idamage  iinduced  iby  ithree­
point ibending itests i[46]. 
 

2.6.4  Polymeric i(Epoxy, iCyanoacrylate, iPolurethane, iMMA) 

Various  itypes  iof  ipolymeric  ihealing  iagents  ihave  ialready  ibeen  iencapsulated  iand  iembedded  iin 

iconcrete  ito  iobtain  iself­healing  iproperties  ibecause  ithe  ipolymeric  iagents  iare  ialso  iused  ifor 

itraditional, imanual icrack iinjection. iMost ipolymeric ihealing iagents iare iavailable iin ione ior itwo­
part  isystems  iwhich  iare  ialso  iknown  ias  isingle­component  ior  imulticomponent.  iSingle­
component  ihealing  iagents,  iwhich  irequire  ithe  iapplication  iof  iheat  iin  iorder  ito  icure,  iare  iless 

isuited.  iSingle­component  iagents  iwhich  ipolymerize  iupon  icontact  iwith  imoisture  iare  imuch  

imore iappropriate ifor iencapsulation. iIn iaddition, imulticomponent iagents iwhich iharden iat iroom 

itemperature  iupon  icontact  iwith  ia  isecond  icomponent  ican  ibe  iused.  iIn  ithe  ilatter  icase,  iboth 

icomponents  iwill ibe  iembedded  iin  iseparate  icapsules  iwhich  imay  iresult  iin  ian  iextended  ishelf  ilife. 

iHowever,  ithe  ireaction  iand  ithe  ifinal  iproperties  iof  ithe  icured  iagent  ishould  ibe  iinsensitive  ito  ithe 

imix iratio iand ishould inot irequire iproper imixing iof iboth icomponents i[28]. i 
Initial  itrials  ito  iobtain  iself­healing  iconcrete  iwere  iperformed  iwith  iencapsulated  imethyl 

imethacrylate  i(MMA)  iwhich  iis  ia  imulticomponent  ihealing  iagent  i[4,  47].  iLater,  iother 

iresearchers  ireported  ithe  iuse  iof  iMMA  ias  ia  ihealing  iagent  i[25,  26].  iSilicone  ias  isingle­ 
component  iagent  ihas  ialso  ibeen  iused  ias  ia  ihealing  iagent  iin  iself­healing  iconcrete  i[48]. 

iCyanoacrylate  i(CA)  iwhich  iis  ialso  iknown  ias  isuperglue  iis  iused  ialso  ias  isingle­component  iagent 

iin  iself­healing  iconcrete.  iLow­viscosity  iepoxy  iresins  iare  icurrently  ithe  iprinciple  ihealing  iagent 
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iused  ifor  irepairing  iconcrete  ifloors,  ibridge  idecks  ietc.  iEpoxy  iresins  iare  iconsidered  ito  ibe  idurable 

imaterials  ias  ithey  ihave  igood  ithermal,  imoisture  iand  ilight  iresistance.  iThey  iare  iavailable  iin  ione  

ior  itwo­part  isystems.  iA  ione­part  iepoxy  iis  iactivated  iby  ithe  ipresence  iof  iheat  ito  icure  ithe  imaterial 

iand  ia  itwo­part  isystem  iis  icured  iby  ithe  ipresence  iof  iboth  ia  ihardener  iand  iresin  icomponent  i[1]. 

iSingle­  ior  imulticomponent  iepoxy  iused  ias  ihealing  iagent  iinside  iself­healing  iconcrete  i[28].  iThe 

imain  iproblem  iwith  ithe  iapplication  iof  itwo­part  iepoxy  iresins  ito  ithe  iautonomic  ihealing  iof 

iconcrete  iis  ithat  ithe  iprobability  iof  ipresenting  iboth  ithe  icomponents  isimultaneously  iat  ia  icrack 

ilocation  iis  itoo  ilow.  iIn  iorder  ito  iovercome  ithis  iby  imanually  iplace  ithe  itwo  icomponents  iin 

iadjacent  itubes.  iDespite  iboth  ithe  itubes  icracking  iand  ireleasing  itheir  irespective  iagents,  ipoor 

imechanical  ibehavior  iwas  iobserved  idue  ito  iinsufficient  imixing  iof  ithe  ifluid  iblend  i[5].  iThe 

iencapsulation  iof  isingle­  iand  imulticomponent  ipolyurethane  ihas  ialso  ibeen  ireported  ias 

ipromising  ihealing  iagent.  iThe  imain  igoal  iof  iself­healing  iconcrete  iis  ito  iimprove  ithe  idurability  

iof  iconcrete  istructures,  iwhich  irequires  icomplete  icrack  ifilling  iand  iexpansion  iof  ithe  

iencapsulated  ihealing  iagent  iupon  ipolymerization.  iAs  ipolyurethane  iis  ithe  ionly  iof  ithe  iabove 

imentioned  ipolymeric  ihealing  iagents  iwhich  iexpands  iupon  ipolymerization.  iBoth,  ithe  isingle­ 

iand  imulticomponent  ipolyurethane  ireact  iupon  icontact  iwith  imoisture  ibut  ithe  ireaction  iof  ithe 

imulticomponent  ipolyurethane  iis  iaccelerated  iupon  icontact  iwith  ithe  isecond  icomponent. 

iMoreover,  ipolyurethanes  iwith  ia  ivery  ilow  iviscosity  iwere  iselected  ito  iallow  ithe  iagent  ito  iflow 

ieasily  iinto  ithe  icrack  i[28].  iAn  iinteresting  isummary  icomparison  ifor  imost  ihealing  iagent 

imaterials ihave iused iin ithe iliterature, ican ibe ifound iin i[8, 9]. 
 

2.7  Applications iof iSelf­Healing iConcrete 
The  iWorld‘s  ifirst  iself­healing  iconcrete  ibuilding  iwas  iconstructed  iin  iNetherlands  iusing  iself­
healing  iconcrete  iwith  ibacteria  iacting  ias  iself­healing  iagents  i(organic  iconcrete).  iThis  ipilot 

iproject  iis  ia  ilifeguard  istation  iby  ia  ilake  ideveloped  iby  iDelft  iUniversity  iof  iTechnology[49]. 

iRecently ithe isame iDelft iresearch igroup ireported ithat itwo ifull iscale idemonstrator iprojects iwith 

ibacteria‐based  iself‐healing  iconcrete  ihad  ibeen  iexecuted.  iThe  ifirst  ione  iconcerned  ithe 

iconstruction  iof  ia  iwastewater  ipurification  itank  iconsisting  iof  iprecast  iconcrete  ielements.  iThe 

isecond ifull iscale iself‐healing iconcrete idemonstrator iproject iinvolved ian iin isitu icast irectangular 

iconcrete  iwater  ireservoir.  iIn  iaddition  ithey  ireported  ithe  ideveloped  ibacteria‐based  iself‐healing 

irepair  imortar  iwhich  iwas  iapplied  iin  itwo  ifull­scale  iprojects  iin  iorder  ito  idemonstrate  istructural 

irepair  iapplicability  iand  idelivery  iof  iwater  itightness  iof  icracked  iconcrete  ibasement  iwalls 

irespectively  i[50].  iRecently  ithe  ifirst  iLarge  iScale  iApplication  iwith  iself­healing  iconcrete  iwas 

ibuilt  iin  iBelgium  iwhich  iis  ia  iroof  islab  iof  ian  iinspection  ipit  ithat  iwas  icast  iwith  ibacterial  iself­
healing iconcrete iand iis inow iin inormal ioperation i[51]. i 
Materials  ifor  iLife  i(M4L)  iwas  ia  i3  iyear,  iEPSRC  ifunded,  iresearch  iproject  icarried  iout  iby  ithe 

iUniversities  iof  iCardiff,  iBath,  iand  iCambridge  ito  iinvestigate  ithe  idevelopment  iof  iself­healing 

icementitious  iconstruction  imaterials.  i  iIn  ithis  iproject  ithe  iUK‘s  ifirst  isite  itrial  iof  iself­healing 

iconcrete,  iwhich  iwas  ithe  iculmination  iof  ithat  iproject.  iThe  itrial  icomprised  ithe  iin­situ 

iconstruction  iof  ifive  iconcrete  ipanels  iusing  ia  irange  iof  iself­healing  itechnologies  iwithin  ithe  isite 

icompound  iof  ithe  iA465  iHeads  iof  ithe  iValleys  iHighway  iupgrading  iproject.  iFour  iself­healing 

itechniques  iwere  iused  iboth  iindividually  iand  iin  icombination  iwith  ione  ianother.  iThey  iwere:  i(i) 

ithe  iuse  iof  imicrocapsules  ideveloped  iby  ithe  iUniversity  iof  iCambridge,  iin  icollaboration  iwith 

iindustry,  icontaining  imineral  ihealing  iagents,  i(ii)  ibacterial  ihealing  iusing  ithe  iexpertise 

ideveloped  iat  iBath  iUniversity,  i(iii)  ithe  iuse  iof  ia  ishape  imemory  ipolymer  i(SMP)  ibased  isystem  
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ifor  icrack  iclosure  iand  i(iv)  ithe  idelivery  iof  ia  imineral  ihealing  iagent  ithrough  ia  ivascular  iflow  

inetwork.  iBoth  iof  ithe  ilatter,  i(iii)  iand  i(iv),  iwere  ithe  iproduct  iof  iresearch  iundertaken  iat  iCardiff 

iUniversity  i[52].  iMicrobial  iSelf­healing  iconcrete  iwas  imainly  iused  iat  ithe  ijunction  iof  ithe  iside 

iwall  iand  ibottom  iplate  iof  isluice  ichamber  iin  iBeijing­Hangzhou  icanal  iin  iChina  i[53].  iIt  iis  iworth 

ito  imention  ithat  ithe  iself­healing  iconcrete  iapplications  iare  inot  ionly  ilimited  ito  ithe  ibuildings  iand 

istructures  ibut  ialso  iin  ipavements  ias  ithere  iare  isome  istudies  idone  ito  iapply  ithe  iself­healing 

iconcept iin iasphalt imaterials i[54]. 
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3  The  eXtended  Finite  Element  Method  (XFEM)  and  Cohesive 
Surface Technique 

3.1  Introduction 
Standard  ifinite  ielement  iapproximations  iare  iapproximations  iwith  ipiecewise  idifferentiable 

ipolynomials ithat iare inot iwell isuited ifor iproblems iwith istrong iand iweak idiscontinuities. iStrong 

idiscontinuity  iis  ireferred  ito  ia  ijump  iin  ithe  idisplacement  ifield;  ia  itypical  istrong  idiscontinuity  iis  ia 

icrack  ior  ihole.  iA  iweak  idiscontinuity  iis  ireferred  ito  ia  ijump  iin  ithe  istrain  ifield  iwhich  ioccurs  iat 

imaterial  iinterfaces,  ifor  iexample.  iThe  ionly  iopportunity  ito  iaccurately  imodel  ithese  ikinds  iof 

idiscontinuities  iis  ito  iconform  ithe  ifinite  ielement  imesh  iwith  ithe  iline  iof  idiscontinuity.  iThis 

ibecomes  ia  imajor  idifficulty  ifor  imoving  idiscontinuities  ithat  ican  ioccur  ifor  imoving  iinterfaces  iin 

itwo  iphase­flow  iproblems  ior  ievolving  icracks,  ifor  iexample  i[55].  iThe  iextended  ifinite  ielement 

imethod  i(XFEM)  iis  ia  ifinite  ielement  iapproximation  ithat  iis  iable  ito  ihandle  iarbitrary  istrong  iand 

iweak  idiscontinuities  iwithout  ithe  irequirement  ifor  ire­meshing.  iIn  ithis  ichapter,  ithe  iformulation 

iof iXFEM iis ioutlined. iThe icohesive izone imodel, ithe iinterfacial itransition izone i(ITZ) iincluding 

ithe icohesive isurface itechnique iand ithe icohesive ielement iapproach iare ireviewed. iIn iaddition ito 

ithe iimplementations iof ithese itechniques iin iAbaqus isoftware iare idiscussed iin idetail. 
 

3.2  The ieXtended iFinite iElement iMethod i(XFEM) 
Modeling  istationary  idiscontinuities,  isuch  ias  ia  icrack,  iwith  ithe  iconventional  ifinite  ielement 

imethod  irequires  ithat  ithe  imesh  iconforms  ito  ithe  igeometric  idiscontinuities.  iCreating  ia 

iconforming  imesh  ican  ibe  iquite  idifficult.  iModeling  ia  igrowing  icrack  iis  ieven  imore  icumbersome 

ibecause  ithe  imesh  imust  ibe  iupdated  icontinuously  ito  imatch  ithe  igeometry  iof  ithe  idiscontinuity  ias 

ithe  icrack  iprogresses.  iThe  iextended  ifinite  ielement  imethod  i(XFEM)  ialleviates  ithe  ineed  ito  

icreate  ia  iconforming  imesh.  iXFEM  iwas  ifirst  iintroduced  iby  iBelytschko and Black [56].  iIt  iis  ian 

iextension  iof  ithe  iconventional  ifinite  ielement  imethod  ibased  ion  ithe  iconcept  iof  ipartition  iof  iunity 

iby  iMelenk and Babuška [57],  iwhich  iallows  ilocal  ienrichment  ifunctions  ito  ibe  ieasily 

iincorporated  iinto  ia  ifinite  ielement  iapproximation.  iThe  ipresence  iof  idiscontinuities  iis  iensured  

iby  ithe  ispecial  ienriched  ifunctions  iin  iconjunction  iwith  iadditional  idegrees  iof  ifreedom.  

iHowever,  ithe  ifinite  ielement  iframework  iand  iits  iproperties  isuch  ias  isparsity  iand  isymmetry  iare 

iretained.  iXFEM  idoes  inot  ialleviate  ithe  ineed  ifor  isufficient  imesh  irefinement  iin  ithe  ivicinity  iof  

ithe  icrack  itip  i[58].  iXFEM  ihas  ibeen  iimplemented  iinto  icommercial  isoftware  isuch  ias  iABAQUS 

iand  ihas  ibecome  ione  iof  ithe  imost  ipopular  imethods  ifor  ifracture  i[2].  iOne  iimportant  iaspect  iof 

iproblems  iwith  imoving  iinterfaces  iis  ithe  itracking  iof  ithese  iinterfaces.  iPowerful  itools  ifor  

itracking  iinterfaces  iare  ithe  ilevel  iset  imethod  iand  iphantom  inode  imethod  ithat  iwill  ibe  iexplained  

iin  ithe  isection  i‎‎‎3.2.3.  ia  imore  ispecific  iformulation  iof  ithis  itechnique  ican  ibe  ifound  iin  i[55], 

ialthough  iin  ithe  ifollowing  isections  ian  ioverview  iof  ithe  iXFEM  iformulation  iand  iits 

iimplementation iin iAbaqus iwill ibe idiscussed. 
 

3.2.1  Partition iof iUnity iMethod i(PUM) 

XFEM  iis  ibased  ion  ia  ilocal  ipartition  iof  iunity,  iin  iwhich  ia  ibasis  ifunction,  iNI,  iis  iassociated  iwith  ia 

inode  iI.  iThe  iregion  iof  isupport  iof  ia  ibasis,  ior  ishape,  ifunction  iis  ithe  iset  iof  ielements  ithat  iinclude 

inode iI. iThese ishape ifunctions iform ia ipartition iof iunity. 

∑  ( )  

   

   (‎3.1) 
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So ithat iany iarbitrary ifunction if(x) imay ibe ireproduced iexactly iby i 
 

∑  ( )   ( )  

   

 ( )  (‎3.2) 

 
This  iability  iforms  ithe  ibasis  iof  ithe  iXFEM.  iBy  ichoosing  iappropriate  ifunction  if(x)  ifor  ieach  

inode,  ia  ipriori  iknowledge  iof  ia  imodel's  ibehavior  imay  ibe  iincorporated  iwhile  iretaining  ithe 

imathematical ibasis iof istandard ifinite ielement ianalysis, iwhich iis iknown ias ienrichment iconcept. 
 

3.2.2  The iconcept iof ienrichment 

XFEM  iis  iused  iwith  ienrichment  iterms,  iadded  ito  ithe  inormal  idisplacement  iinterpolation,  iso  ia 

icrack  iwithin  ian  ielement  ican  ibe  idescribed  iwithout  ithe  irequirement  ifor  ire­meshing.  iIn  iessence, 

ithere  iare  itwo  iconcepts  iof  ienrichment;  iintrinsic  ienrichment  iand  iextrinsic  ienrichment.  iThe 

imotivation  iof  ienrichment  iis  ito  iincrease  ithe  iaccuracy  iof  ithe  isolution  iby  iintroducing  inew,  imore 

iaccurate  iinformation  iinto  ithe  iapproximation.  iIn  ithe  icase  iof  ia  icohesive  icrack,  ithe  idisplacement 

ifield  iis  idiscontinuous  iacross  ithe  icrack  iand  ithat  ithe  icrack  ihas  ito  iclose  iat  ithe  icrack  itip.  iIn  ilinear 

ielastic  ifracture  imechanics  i(LEFM)  iwhere  ithe  ianalytical  isolutions  iare  iknown  i(e.g.  ithe  istress  iat 

ithe  icrack  itip  iis  isingular),  ithe  iaccuracy  iof  ithe  imethod  ican  ibe  iincreased  ienormously  iby  ian 

ienrichment.  iIn  ian  iintrinsic  ienrichment,  ithe  ienrichment  ifunction  iis  iincluded  iin  ithe  ipolynomial 

ibasis  iof  ithe  ielement­free  iGalerkin  imethod  i(EFG)  ishape  ifunction.  iIn  ian  iextrinsic  ienrichment, 

iadditional  ifunctions  iare  iintroduced  iexternally  ito  ithe  iEFG  ibasis.  iThe  ienrichment  ifunction  iin 

iPUM  iis  irequired  iover  ithe  iwhole  idomain,  iwhile  ithe  iXFEM  iuses  ilocal  iextrinsic  ienrichment  ito 

imodel ithe iweak ior istrong idiscontinuity iwithin ia ifinite ielement. iThe iXFEM iapproximation ican 

ibe idecomposed iinto ia iusual ipart iand iinto ian ienriched ipart. 
These  iaspects  iwill  ibe  idiscussed  ionly  ifor  ia  isingle  icrack.  iMoreover,  itwo­dimensional  itriangular 

iand  iquadrilateral  ifinite  ielements  iwith  ilinear  ishape  ifunctions  iare  iconsidered.  iThe  icrack  iline  iis 

iapproximated iwith ilevel isets iwhere ithe ilevel iset iis idiscretized iwith ithe isame ishape ifunctions ias 

ithe  imechanical  iproperties.  iHence,  ithe  icurvature  iof  ithe  icrack  ican  ibe  imaximal  ibi­linear  ifor  ithe 

iquadrilateral  ielement  iand  ilinear  ifor  ithe  itriangular  ielement.  iGeometrical  iand  imaterial 

inonlinearities  iaren‘t  iconsidered.  iFor  inow,  iit  iis  iassumed  ithat  ithe  icrack  idoesn‘t  ipropagate  iand 

iwill  istudy  ionly  ithe  icrack  ikinematics.  iThe  isubsequent  iissues  iwill  ibe  idiscussed  iin  ithe  ifollowing 

isections.  iThe  iHeaviside  ienrichment  iis  iable  ito  icapture  ithe  ijump  iin  ithe  idisplacement  ifield. 

iHowever,  iit  idoes  inot  inecessarily  iguarantee  ithe  iclosure  iof  ithe  icrack  iat  iits  icrack  itip.  iThe 

isimplest  ipossibility  ito  iensure  icrack  iclosure  iat  ithe  icrack  itip  iis  ito  ilocate  ithe  icrack  itip  iat  ione  iof 

ithe  ielement  iedges  iand  inot  ito  ienrich  ithe  iadjacent  inodes,  isee  iFigure  i‎3.1.  iTwo  ipotential  icrack 

ipaths  iincluding  ithe  ienriched  inodes  iare  iillustrated  iin  iFigure  i‎3.2.  iThe  iblack  idots  idenote  ithe 

ienriched  inodes  iand  ithe  istandard  inodes  iare  inot  ishown.  iThis  ikind  iof  icrack  iclosure  ihas  ithe 

idisadvantage  ithat  ithe  icrack  ilength  iis  igoverned  iby  ithe  ielement  isize  isince  iit  iis  irequired  ito  igrow 

ithe icrack ithrough ithe ientire ielement.iiAnother iopportunity ito iclose ithe icrack within an element 

iis iby iuse iof ibranch ifunctions iB iwhich ican ibe idefined ias 
 

  ,              -    [√    
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          √    

 

 
      ]  (‎3.3) 
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B  iis  ithe  ibranch  ifunctions  iaccording  ito  ithe  iLEFM  iliterature.  iIt  iis  iobvious  ithat  ifor  ir  i=  i0,  ithe  

icrack  icloses  iat  ithe  icrack  itip.  iMoreover,  ithe  isolution  iwill  ibe  imore  iaccurate  ias  ithe  iinformation  

iof  ithe  ianalytical  isolution  isince  ihas  ibeen  iput  iinto  ithe  iapproximation  iof  ithe  idisplacement  ifield  

ias ithe ifollowing: 
 

  ( )  ∑  ( )  
   

 ∑   ( ) ( )  
    ( )

 ∑   ( )∑ ( )  
 

     ( )

  (‎3.4) 

   irepresent ithe iset iof inodes ithat iare iinfluenced iby ithe icrack itip. iThe ifirst iterm ion ithe iright­
hand iside iof ieq. i(‎3.4) iis ithe istandard iapproximation, ithe isecond iterm iand ithe ithird iterm iis ithe 

ienrichment, isee iFigure i‎3.3. i 
 
For iQuadrilateral ielements i(Q4) ithe ieq. i(‎3.4) icould ibe isimplified ito i[58]: 

  ∑  
   

( ) [    ( )   ∑  ( )  
 

 

   

]  (‎3.5) 

N1(x)  iis  iassociated  iwith  iusual  inodal  ishape  ifunctions,  iuI  iis  ia  iusual  inodal  idisplacement  ivector 

iassociated  iwith  ithe  icontinuous  ipart  iof  ithe  ifinite  ielement  isolution,  iH(x)  iis  iassociated  iwith 

idiscontinuous  ijump  ifunctions  iacross  ithe  icrack  isurfaces,  iaI  iis  ivector  iof  ithe  inodal  ienriched 

idegree  iof  ifreedom,  iF(x)  iis  iassociated  iwith  ielastic  iasymptotic  icrack­tip  ifunctions  iand  ibI


  iis  

ithe  ivector  iof  ithe  inodal  ienriched  idegree  iof  ifreedom.  iThe  ifirst  iterm  ion  ithe  iright­hand  iside  iis 

iapplicable  ito  iall  ithe  inodes  iin  ithe  imodel,  ithe  isecond  iterm  iis  ivalid  ifor  inodes  iwhose  ishape 

ifunction  isupport  iis  icut  iby  ithe  icrack  iinterior,  iand  ithe  ithird  iterm  iis  iused  ionly  ifor  inodes  iwhose 

ishape ifunction isupport iis icut iby ithe icrack itip. 
 

 ( )  {
   (    )    
              

  (‎3.6) 

Where ix iis ia isample i(Gauss) ipoint, ix  iis ithe ipoint ion ithe icrack iclosest ito ix, iand in iis ithe iunit 

ioutward inormal ito ithe icrack iat ix , isee iFigure i‎3.5. 
 

  ( )    [√    
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  ]  (‎3.7) 

Where i(r,θ) iis ia ipolar icoordinate isystem iwith iits iorigin iat ithe icrack itip iand iθ=0 iis itangent ito  

ithe icrack iat ithe itip. 
These  ifunctions  ispan  ithe  iasymptotic  icrack­tip  ifunction  iof  ielasto­statics,  iand  i√    

 

 
  takes 

iinto  iaccount  ithe  idiscontinuity  iacross  ithe  icrack  iface.  iThe  iuse  iof  iasymptotic  icrack­tip  ifunctions 

iis  inot  irestricted  ito  icrack  imodeling  iin  ian  iisotropic  ielastic  imaterial.  iThe  isame  iapproach  ican  ibe 

iused  ito  irepresent  ia  icrack  ialong  ia  ibimaterial  iinterface,  iimpinged  ion  ithe  ibimaterial  iinterface,  ior 

iin  ian  ielastic­plastic  ipower  ilaw  ihardening  imaterial.  iHowever,  iin  ieach  iof  ithese  ithree  icases 

idifferent  iforms  iof  iasymptotic  icrack­tip  ifunctions  iare  irequired  idepending  ion  ithe  icrack  ilocation 

iand  ithe  iextent  iof  ithe  iinelastic  imaterial  ideformation.  iThe  idifferent  iforms  ifor  ithe  iasymptotic 

icrack­tip  ifunctions  iare  idiscussed  iby  i[59],  i[60],  iand  i[61],  irespectively.  iWhen  ionly  ithe  ielement 

icontaining  ithe  icrack  itip  iis  ienriched  iwith  ithe  ibranch  ifunctions  iB,  iit  iis  ireferred  ito  ias  itopological 

ienrichment.  iHowever,  ithis  iwill  inot  ilead  ito  ioptimal  iconvergence  irate  iwhich  irequires  ia 

igeometrical  ienrichment  ias  iillustrated  ion  ithe  iRHS  iof  iFigure  i‎3.3.  iIn  ia  igeometrical  ienrichment, 

ithe  ienriched  iarea  iaround  ithe  icrack  itip  iis  ikept  iconstant  ionce  ithe  imesh  iis  irefined.  iHowever, 

igeometrical  ienrichments  iincrease  ithe  inumber  iof  idegrees  iof  ifreedom  iand  ilead  ito  ian  iincreased 

iill­conditioning  iof  ithe  isystem‘s  istiffness  imatrix  iwhich  imight  irequire  ipre­conditioning  ior 

ispecial isolution itechniques. 
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Below  iis  ia  ispecial  icase,  iwhere  ia  icrack  iis  ilocated  iclose  ito  ian  ielement  inode  ias  ishown  iin  

iFigure  i‎3.4.  iConsider  ian  ielement  ispanned  iby  ithe  inodes  ia,  ib,  ic,  id.  iThe  isupport  iof  ithe  inode  iis 

idefined  iby  iits  iadjacent  ineighbor  ielements.  iNode  ia,  ifor  iexample,  ihas  ifour  ineighboring 

ielements.  iHence,  ithe  isupport  isize  iis  iequal  ito  ithe  iarea  iof  ithese  ifour  ineighboring  ifinite  

ielements.  iBy  idefining  ithe  iparameters  ir+  iand  ir−  ibetween  ithe  iarea  ion  iboth  isides  iof  ithe  icrack  

iand ithe itotal iarea iof ithe isupport: 

   
  

     
, i   

  

     
 i  (‎3.8) 

If  ione  iof  ithese  iratios  iis  ismaller  ithan  ia  igiven  ithreshold,  ithe  isupport  inode  iis  ino  ilonger  ienriched. 

iIn ithe icase iof ithe ielement ia, ib, ic, id; ionly inodes ia iand ib iwill ibe ienriched. 
 

 

Figure i‎3.1: iOne iopportunity ito iclose ithe icrack iin iXFEM i[55]. 

 

 

Figure i‎3.2: iExample iof ienriched inodes iwhen icrack iclosure iis irealized iby iclosing ithe icrack 
tip iat ithe ielement isides i[55]. 

 

 

Figure i‎3.3: iCrack iwith ienriched ielements [55]. 
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Figure i‎3.4: iEnrichment icriteria ifor icracks ithat iare iclose ito ia inode i[55]. 

 

 

Figure i‎3.5: ithe idiscontinuous ijump ifunction iacross ithe icrack isurfaces; iH(x) i[58]. 

 

3.2.3  Modeling imoving icracks 

The  imost  iwell­known  iapproach  iwithin  ithe  iframework  iof  iXFEM  ito  imodel  imoving  icracks  iis 

ibased  ion  itraction­separation  icohesive  ibehavior.  iThis  iis  ia  ivery  igeneral  iinteraction  imodeling 

icapability,  iwhich  ican  ibe  iused  ifor  imodeling  ibrittle  ior  iductile  ifracture.  iXFEM­based  icohesive 

isegments  imethod  ican  ibe  iused  ito  isimulate  icrack  iinitiation  iand  ipropagation  ialong  ian  iarbitrary, 

isolution­dependent  ipath  iin  ithe  ibulk  imaterials,  ias  ithe  icrack  ipropagation  iis  inot  itied  ito  ithe 

ielement  iboundaries  iin  ia  imesh.  iIn  ithis  icase,  ithe  inear­tip  iasymptotic  isingularity  iis  inot  ineeded, 

iand  ionly  ithe  idisplacement  ijump  iacross  ia  icracked  ielement  iis  iconsidered.  iTherefore,  ithe  icrack 

ihas  ito  ipropagate  iacross  ian  ientire  ielement  iat  ia  itime  ito  iavoid  ithe  ineed  ito  imodel  ithe  istress 

isingularity.  iThis  iapproach  iis  ialready  iimplemented  iin  iAbaqus  ito  isimulate  icrack  iinitiation  iand 

ipropagation i[58]. 
 

3.2.3.1 Phantom iNode iMethod 

This  imethod  iis  iused  ifor  icomplex  ifracture  iproblems  iin  idynamics  i[62].  iIn  iorder  ito  iunderstand 

ithe  ibasic  iidea,  iconsider  ia  ibody  ithat  iis  icracked  ias  ishown  iin  iFigure  i‎3.6,  iand  ithe  icorresponding 

ifinite  ielement  idiscretization.  iDue  ito  ithe  icrack,  ithere  iare  icracked  ielements  icut  iby  ithe  icrack.  iTo 

ihave  ia  iset  iof  ifull  iinterpolation  ibases,  ithe  ipart  iof  ithe  icracked  ielements  iwhich  ibelong  iin  ithe  ireal 

idomain  i0  iare  iextended  ito  ithe  iphantom  idomain  ip.  iThen  ithe  idisplacement  iin  ithe  ireal  idomain 

i0  ican  ibe  iinterpolated  iby  iusing  ithe  idegrees  iof  ifreedom  ifor  ithe  inodes  iin  ithe  iphantom  idomain 

ip.  iThe  inodes  iare  icalled  ithe  iphantom  inodes  iand  iare  imarked  iby  iempty  icircles  iin  Figure  i‎3.6. 

iThe iapproximation iof ithe idisplacement ifield iis ithen igiven iby i[55]: 

  (   )  ∑   ( )  ( ) ( ( ))

  {  
    

 }

 ∑   ( )  ( ) (  ( ))

  {  
    

 }

  (‎3.9) 
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Where  if(x)  iis  ithe  isigned  idistance  imeasured  ifrom  ithe  icrack,  i   
   

     
     

 
  iare  inodes 

ibelonging  ito    
 
 
 
   

 
   

 ,  irespectively.  iH(x)  iis  ithe  iHeaviside  ifunction.  iAs  ican  ibe  iseen 

ifrom Figure  i‎3.6,  icracked  ielements  ihave  iboth  ireal  inodes  iand  iphantom  inodes.  iThe  ijump  iin  ithe 

idisplacement ifield iis irealized iby isimply iintegrating ionly iover ithe iarea ifrom ithe iside iof ithe ireal 

inodes iup ito ithe icrack, ii.e. i 
 
      

 . 
 
In  iessence,  iphantom  inodes,  iwhich  iare  isuperposed  ion  ithe  ioriginal  ireal  inodes,  iare  iintroduced  ito 

irepresent  ithe  idiscontinuity  iof  ithe  icracked  ielements,  ias  iillustrated  iin  iFigure  i‎3.6.  iWhen  ithe 

ielement iis iintact, ieach iphantom inode iis icompletely iconstrained ito iits icorresponding ireal inode. 

iWhen  ithe  ielement  iis  icut  ithrough  iby  ia  icrack,  ithe  icracked  ielement  isplits  iinto  itwo  iparts.  iEach 

ipart iis iformed iby ia icombination iof isome ireal iand iphantom inodes idepending ion ithe iorientation 

iof  ithe  icrack.  iEach  iphantom  inode  iand  iits  icorresponding  ireal  inode  iare  ino  ilonger  itied  itogether 

iand  ican  imove  iapart.  iThe  imagnitude  iof  ithe  iseparation  iis  igoverned  iby  ithe  icohesive  ilaw  iuntil  

ithe  icohesive  istrength  iof  ithe  icracked  ielement  iis  izero,  iafter  iwhich  ithe  iphantom  iand  ithe  ireal 

inodes  imove  iindependently.  iTo  ihave  ia  iset  iof  ifull  iinterpolation  ibases,  ithe  ipart  iof  ithe  icracked 

ielement  ithat  ibelongs  iin  ithe  ireal  idomain,  i0,  iis  iextended  ito  ithe  iphantom  idomain,  ip.  iThen  ithe 

idisplacement  iin  ithe  ireal  idomain,  i0,  ican  ibe  iinterpolated  iby  iusing  ithe  idegrees  iof  ifreedom  ifor 

ithe  inodes  iin  ithe  iphantom  idomain,  ip.  iThe  ijump  iin  ithe  idisplacement  ifield  iis  irealized  iby  

isimply  iintegrating  ionly  iover  ithe  iarea  ifrom  ithe  iside  iof  ithe  ireal  inodes  iup  ito  ithe  icrack;  ii.e., 

i 
 
      

 .  iThis  imethod  iprovides  ian  ieffective  iand  iattractive  iengineering  iapproach  iand  ihas 

ibeen  iused  ifor  isimulation  iof  ithe  iinitiation  iand  igrowth  iof  imultiple  icracks  iin  isolids  iby  i  i[63, 64].  

iIt  ihas  ibeen  iproven  ito  iexhibit  ialmost  ino  imesh  idependence  iif  ithe  imesh  iis  isufficiently  irefined 

i[58]. 

 

 

Figure i‎3.6: iThe iprinciple iof ithe iphantom inode imethod i[55, 58]. 

 

3.2.3.2 Level iset imethod 

It  iis  inecessary  ito  idescribe  ithe  igeometry  iinterfaces  ifor  ithe  imodeling  iof  imoving  iboundaries 

iproblems,  isuch  ias  icrack  ipropagation.  iTherefore,  ia  inumerical  ischeme  ithat  ican  ibe  iincorporated 

iwith  ithe  iXFEM  ito  itrack  iand  iupdate  ithe  igeometry  ishould  ibe  idevised.  iThe  ilevel  iset  imethod  iis 

iperhaps  ione  iof  ithe  imost  iwidely  iused  imethods.  iThe  ilevel  iset  imethod  i(LSM)  iis  ia  irecently 
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ideveloped  inumerical  imethod  ito  icapture  ithe  imotion  iof  iinterfaces  iand  ishapes  iin  ian  iimplicit  

iway.  iThe  iname  i―level  isets"  irefers  ito  ithe  isets  iwhich  icollect  ipoints  ithat  ihave  ithe  isame  icertain 

ilevel,  ii.e.  ivalue  iof  isigned  idistance.  iIt  iprovides  ian  iimplicit  iway  iof  idescribing  ithe  igeometry  iof  ia 

isurface  iby  imeasuring  ithe  ishortest  idistance  ifrom  iany  ipoint  iinside  ithe  idomain  ito  ithe  iboundary  

iof ithe isurface i[55]. i 
 
For  iexample,  iconsider  ian  iinterface  ishown  ias  ia  iclosed  isolid  icurve  iin  Figure  i‎3.7.  iA  idomain 

ienclosed iby ithe iinterface iis inoted ias iand iits iboundary i(noted ias   ) iis ithe iinterface iitself. A iset 

iof  iisocontours,  ishown  ias  ithe  idashed  icurve,  iare  iused  ito  idescribe  ithe  iinterface.  iContours  iinside 

itake  inegative  ivalues  iwhile  ithose  ioutside  iare  ipositive.  iEach  iisocontour  icollects  iall  ithe  ipoints 

ihaving ithe isame idistance ivalue ito ithe iinterface iby: i 
 ( )        ( ⃗⃗ (  ) (    ))‖    ‖  (‎3.10) 

Where  ix  icontains  ithe  icoordinates  iof  ian  iarbitrary  ipoint,  i    iis  ithe  iclosest  ipoint  ion  ithe  iinterface  

ito  ix,  i ( )  is itermed  ithe  iimplicit isigned  idistance  ifunction  iand  i ⃗⃗ (  ) iis  ithe  iunit  iouter  inormal  iat 

i   icalculated iby: i 

 ⃗⃗ (  )  
  
‖  ‖

  (‎3.11) 

where  i‖   ‖  is  ithe  iL2  inorm  iof  ia  ivector  iwhich  idefined  ias  ifollows.  iSuppose  ia  ivector  i  
*          +  iwhere  in  iis  ithe  dimension  iof  ithe  ivector  iand  ithe  iL2  inorm  iof  ithe  ivector  iis 

icalculated iby: i 

‖ ‖  √  
    

           (‎3.12) 

The  izero  icontour  i (x)  i=  i0  irepresents  ithe  iinterface.  iNormally,  ia  iset  iof  idata  ipoints  iare  iused  ito 

idiscretise  ithe  iimplicit  ifunctions  i .  iIt  iis  iusually  iconvenient  ito  igenerate  ithe  ipoints  ifrom  ithe igrid 

ilines  ibased  ion  iCartesian  icoordinates,  ii.e.  ishown  ias  ithe  isquare  imesh  iin  iFigure  i‎3.7.  iThe  ilevel  

iset  iis  iusually  idiscretized.  iThe  idiscretization  iis  ibased  ion  ia  ifinite  ielement  imesh  iwhere  iNI(x)  iis 

ithe  ishape  ifunction  iassociated  ito  ithe  inode  iI.  iThe  iset  iof  inodes  iwhich  ibelong  ito  ithe  imesh  iis 

idenoted iby i iso ithe idiscretized ilevel iset iis: 

 ( )  ∑  ( )  
   

  (‎3.13) 

Where  i    iis  ithe  ivalue  iof  ithe  ilevel  iset  ion  inode  iI.  iThis  idiscretization  ibecomes  iuseful  iwhen  ithe 

ivalue  iof  ithe  ilevel  iset  iis  ineeded  iat  ithe  ielement  ilevel.  iIt  ican  ibe  ievaluated  iby  iinterpolation. 

iMoreover,  ithe  iderivative  iof  ithe  ilevel  iset  iinvolves  ionly  ithe  iwell­known  iderivatives  iof  ithe  

ishape ifunctions: 

 ( )   ∑    ( )  
   

  (‎3.14) 

To  iuse  ilevel  isets  iin  ifracture  imodeling  irequires  ispecific  iadaptation  iand  iimplementation.  iThe 

ifirst  iuse  iof  ithe  iLSM  ifor  icrack  idescription  iis  igiven  iby  i[65]  iin i2D  iwith iXFEM.  iTwo  iorthogonal 

ilevel  isets  iwere  iused  ito  idescribe  ia  icrack  iline  ior  icombinations  iof  ilines  iin  i2D.  iA  inumber  iof 

iexamples  iwere  itested  iand  ishowed  ithe  ifeasibility  iof  iusing  ilevel  isets  iin  idescribing  iand  itracking 

icrack  ipropagation.  iThe  iidea  iwas  ilater  iextended  iand  ideveloped  iin  i3D  icrack  imodeling  iin  ia 

inumber  iof  ipapers  iusing  ithe  iXFEM  i[66­68].  iA  ikey  idevelopment  ithat  ifacilitates  ithe  itreatment  

iof  icracks  iin  ian  iextended  ifinite  ielement  ianalysis  iis  ithe  idescription  iof  icrack  igeometry,  ibecause 

ithe  imesh  iis  inot  irequired  ito  iconform  ito  ithe  icrack  igeometry.  iThe  ilevel  iset  imethod,  iwhich  iis  ia 

ipowerful  inumerical  itechnique  ifor  ianalyzing  iand  icomputing  iinterface  imotion,  ifits  inaturally 
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iwith  ithe  iextended  ifinite  ielement  imethod  iand  imakes  iit  ipossible  ito  imodel  iarbitrary  icrack  

igrowth  iwithout  iremeshing.  iThe  icrack  igeometry  iis  idefined  iby  itwo  ialmost­orthogonal  isigned 

idistance  ifunctions,  ias  iillustrated  iin  iFigure  i‎3.8.  iThe  ifirst,  iϕ,  idescribes  ithe  icrack  isurface,  iwhile 

ithe  isecond,  iψ,  iis  iused  ito  iconstruct  ian  iorthogonal  isurface  iso  ithat  ithe  iintersection  iof  ithe  itwo 

isurfaces  igives  ithe  icrack  ifront.  in+
  iindicates  ithe  ipositive  inormal  ito  ithe  icrack  isurface;  im+

 

iindicates ithe ipositive inormal ito ithe icrack ifront. iNo iexplicit irepresentation iof ithe iboundaries ior 

iinterfaces  iis  ineeded  ibecause  ithey  iare  ientirely  idescribed  iby  ithe  inodal  idata.  iTwo  isigned  

idistance ifunctions iper inode iare igenerally irequired ito idescribe ia icrack igeometry i[58]. i 

 

Figure i‎3.7: iSigned idistance ifunction ito idescribe ian iimplicit isurface [55]. 

 

 

Figure i‎3.8: iRepresentation iof ia inonplanar icrack iin ithree idimensions iby itwo isigned idistance ifunctions 

iϕ iand iψ i[58]. 

 

3.2.4  XFEM ibased ion icohesive izone imodel 

The  iconcept  iof  ithe  icohesive  izone  imodel  i(CZM)  iof  imodeling  ifracture  imechanics  iwas 

ideveloped  iby  i[69]  ifor  imodeling  icracks  iin  ibrittle  imaterials.  iIn  ithe  icohesive  izone  imodel  

i(CZM),  ithe  icrack  itip  isingularity  ipredicted  iby  ithe  iLEFM  itheory  iis  ireplaced  iby  ia  ifracture 

iprocess  izone  i(the  icohesive  izone)  iwhere  ithe  imaterial  isurface  idegrades  ifrom  ifully  icoherent  ito 

icomplete  iseparation  i[70].  iThe  iconstitutive  ibehavior  iin  ithe  icohesive  izone  iis  idescribed  iusing  ia 

itraction–separation  irelation  ias  iillustrated  iin  iFigure  i‎3.9.  iThe  iCZM  iis  ialready  iimplemented  iand 

iavailable  iin  ithe  icommercial  isoftware  iAbaqus.  iThe  iavailable  itraction­separation  imodel  iin 

iAbaqus  iassumes  iinitially  ilinear  ielastic  ibehavior  ifollowed  iby  ithe  iinitiation  iand  ievolution  iof 
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idamage.  iThe  ielastic  ibehavior  iis  iwritten  iin  iterms  iof  ian  ielastic  iconstitutive  imatrix  ithat  irelates 

ithe  inormal  iand  ishear  istresses  ito  ithe  inormal  iand  ishear  iseparations  iof  ia  icracked  ielement.  iThe 

inominal  itraction  istress  ivector,  it,  iconsists  iof  ithe  ifollowing  icomponents:  itn,  its,  iand  i(in  ithree­
dimensional  iproblems)  itt,  iwhich  irepresent  ithe  inormal  iand  ithe  itwo  ishear  itractions,  

irespectively.  iThe  icorresponding  iseparations  iare  idenoted  iby  iδn,  iδs,  iand  iδt.  iThe  ielastic  ibehavior 

ican ithen ibe iwritten ias: 

  {

  
  
  

}  [

     
     
     

] {

  
  
  

}      (‎3.15) 

The  inormal  iand  itangential  istiffness  icomponents  iwill  inot  ibe  icoupled:  ipure  inormal  iseparation  

iby  iitself  idoes  inot  igive  irise  ito  icohesive  iforces  iin  ithe  ishear  idirections,  iand  ipure  ishear  islip  iwith 

izero  inormal  iseparation  idoes  inot  igive  irise  ito  iany  icohesive  iforces  iin  ithe  inormal  idirection.  iThe 

iterms  iKnn,  iKss,  iand  iKtt  iare  icalculated  ibased  ion  ithe  ielastic  iproperties  ifor  ian  ienriched  ielement. 

iSpecifying  ithe  ielastic  iproperties  iof  ithe  imaterial  iin  ian  ienriched  iregion  iis  isufficient  ito  idefine 

iboth ithe ielastic istiffness iand ithe itraction­separation ibehaviour. 
The  ifailure  imechanism  ifor  idamage  imodeling  iconsists  iof  itwo  isteps:  ia  idamage  iinitiation 

icriterion  iand  ia  idamage  ievolution.  iThe  iinitial  iresponse  iis  iassumed  ito  ibe  ilinear.  iHowever,  ionce 

ia  idamage  iinitiation  icriterion  iis  imet,  idamage  ican  ioccur  iaccording  ito  ivarious  idamage  ievolution 

ilaws  isuch  ias  ilinear  iand  inonlinear  itraction­separation  iresponse.  iThe  ienriched  ielements  ido  inot 

iundergo idamage iunder ipure icompression. 

 

Figure i‎3.9: iSchematic isketch iof icohesive izone imodel i(CZM) [70] i. 

 
Damage iinitiation i(crack iinitiation): 
Damage  iinitiation  iis  idefined  ias  ipart  iof  ithe  imaterial  iproperties,  iusing  idamage  ifor  itraction­
separation  ilaw.  iThere  iare  ia  ilot  iof  idamage  iinitiation  icriteria  iavailable  iin  ithe  iliterature  iwhich  

iare  iimplemented  iin  iAbaqus  ias  iwell  isuch  ias  iMaximum  iprincipal  istress  icriterion,  iMaximum 

inominal  istress  icriterion,  iQuadratic  inominal  istress  icriterion,  iMaximum  iprincipal  istrain 

icriterion,  iMaximum  inominal  istrain  icriterion,  iand  iQuadratic  inominal  istrain  icriterion.  iIn  ithis 

ithesis,  ithe  iMaximum  iPrincipal  iStress  i(Maxps)  iDamage  icriterion  iis  iused.  iWith  ithis  ioption,  ithe 

idamage  iwill  iinitiate  iwhen  ithe  imaximal  iprincipal  istress  iexceeds  ithe  icritical  ivalue,  iwhich  iis  ithe 

imaximum  istrength  iof  ithe  imaterial.  iFigure  i‎3.10  ishows  ithe  itraction­separation  iresponse  iin  ithe 

inormal  idirection  ito  ithe  icrack  ifaces.  iA  icrack  ican  iappear  iin  ithe  icentroid  iof  iany  ielement  iof  ithe 

imesh  iwhen  ithe  imaximum  iprincipal  istress  icalculated  iin  iits  iintegration  ipoints  isatisfies  ithe 

icriterion  iof  ieq.  i(‎3.16).  iAlthough  ia  imore  ispecific  idescription  iof  ithese  itechniques  ican  ibe  ifound 

iin i[58]. 

{
〈     〉

 
}     (‎3.16) 
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Where  imaxps  istands  ifor  ithe  icalculated  imaximum  iprincipal  istress  iand  i*  istands  ifor  ithe 

imaximum  istrength  iof  ithe  imaterial.  iThe  isymbol  i⟨⟩  irepresents  ithe  iMacaulay  ibracket  iwith  ithe 

iusual  iinterpretation  i(i.e.,  i⟨σmaxps⟩=0  iif  iσmaxps<0  iand  i⟨σmaxps⟩=σmaxps  iif  iσmaxps≥0).  iThe  iMacaulay 

ibrackets  iare  iused  ito  isignify  ithat  ia  ipurely  icompressive  istress  istate  idoes  inot  iinitiate  idamage. 

iDamage  iis  iassumed  ito  iinitiate  iwhen  ithe  imaximum  iprincipal  istress  iratio;  ias  idefined  iin  ithe  ieq. 

i(‎3.16) ireaches ia ivalue iof ione. 

 
Figure i‎3.10: iTraction­separation iresponse. 

 
 
Damage ievolution i(crack ipropagation) 
The  idamage  ievolution  ilaw  idescribes  ithe  irate  iat  iwhich  ithe  icohesive  istiffness  iis  idegraded  ionce 

ithe  icorresponding  iinitiation  icriterion  iis  ireached.  iA  iscalar  idamage  ivariable,  iD,  irepresents  ithe 

iaveraged  ioverall  idamage  iat  ithe  iintersection  ibetween  ithe  icrack  isurfaces  iand  ithe  iedges  iof 

icracked  ielements.  iIt  iinitially  ihas  ia  ivalue  iof  i0.  iIf  idamage  ievolution  iis  imodeled,  iD 

imonotonically  ievolves  ifrom  i0  ito  i1  iupon  ifurther  iloading  iafter  ithe  iinitiation  iof  idamage.  iEither 

ithe  imaximal  idisplacement  ior  ithe  ifracture  ienergy,  iwhich  iis  ithe  iarea  iunder  ithe  icurve  iin  ia  igraph 

iof  itraction  iversus  iseparation,  imust  ibe  ispecified.  iThe  inormal  iand  ishear  istresses  icomponents  

iare iaffected iby ithe idamage iaccording ito i[58]: 

    
  
  
 (
  
    

 

        
)  (‎3.17) 

 

   {
(   )                                                                                

                                                    (           )
  (‎3.18) 

 
   (   )    (‎3.19) 

 
   (   )    (‎3.20) 

Where  itn,  its,  iand  itt  iare  ithe  inormal  iand  ishear  itraction  istress  icomponents  iacting  ibetween  iboth 

icrack  ifaces.  iWhile  iTn,  iTs,  iand  iTt  iare  ithe  inormal  iand  ishear  istress  icomponents  ipredicted  iby  ithe 

ielastic  itraction­separation  ibehavior  ifor  ithe  icurrent  iseparations  iwithout  idamage.  iTo  idescribe 

ithe  ievolution  iof  idamage  iunder  ia  icombination  iof  inormal  iand  ishear  iseparations  iacross  ithe 

iinterface, ian ieffective iseparation iis idefined ias: 

   √〈  〉    
    

   (‎3.21) 
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An  iaccurate  iand  iefficient  ievaluation  iof  ithe  istress/strain  ifields  iahead  iof  ithe  icrack  itip  iis 

iimportant  ifor  iboth  ievaluating  ithe  icrack  iinitiation  icriterion  iand  icomputing  ithe  icrack 

ipropagation idirection iwhen ineeded. iOne iof ithe imost icommon iways ifor icomputing ithese ifields 

iis  icentroidal  ivalues  iof  istress  iand  istrain.  iThe  istress/strain  icomputed  iat  ithe  ielement  icentroid 

iahead  iof  ithe  icrack  itip  iis  iused  ito  idetermine  iif  ithe  idamage  iinitiation  icriterion  iis  isatisfied  iand  ito 

idetermine ithe icrack ipropagation idirection, ias iillustrate iin iFigure i‎3.11. 
 

 
Figure i‎3.11: iCentroidal iand icrack itip ilocations [58]. 

 

3.3  The iInterfacial iTransition iZone i(ITZ) 
The  iInterfacial  iTransition  iZone  i(ITZ)  iis  ithe  izone  iwhich  irepresents  ithe  iinteraction  ibetween 

imortar  iand  iaggregate.  iMany  iexperimental  iand  inumerical  itechniques  ihave  ibeen  ideveloped  ito 

imeasure  ithe  imechanical  iproperties  iof  iITZ,  ihowever,  ithe  iproperties  iare  istill  inot  ifully 

iunderstood  idue  ito  ithe  icomplex  imicrostructures.  iIt  iis  igenerally  irecognized  ithat  iITZs  iplay  ia 

icritical  irole  iin  ithe  iconcrete  ifracture  iprocess,  iand  iare  imechanically  iweaker  ithan  imortar  iand 

iaggregates  idue  ito  ithe  ipresence  iof  ia  ilarge  inumber  iof  ipores  iand  ithe  igradient  iof  ithe  iporosity  

ifrom  imortar  ito  ithe  iaggregate  isurface.  iTherefore,  ian  iappropriate  irepresentation  iof  ithe  iITZs  iis 

iessential  ifor  iinterfacial  imodeling  i[71].  iIn  ithis  ithesis,  ithe  iITZ  iis  iemployed  ito  irepresent  ithe 

iinteraction  ibetween  ithe  imicrocapsule  iand  ithe  iconcrete  imatrix  iand  ialso  ito  irepresent  ithe 

iinteraction ibetween ithe ihealing iagent iand ithe icracked isurface iof ithe iconcrete. 
The  iconstitutive  imatrix  ifor  ithe  icohesive  iinterface  iis  iexpressed  iby  ithe  itraction­separation  ilaw. 

iThe  inominal  itraction  istress  ivector,  it,  iconsists  iof  ithe  ifollowing  icomponents:  itn,  its,  iand  i(in  

ithree­dimensional  iproblems)  itt,  iwhich  irepresent  ithe  inormal  iand  ithe  itwo  ishear  itractions, 

irespectively.  iThe  icorresponding  iseparations  iare  idenoted  iby  iδn,  iδs,  iand  iδt.  iThe  ielastic  ibehavior 

ican ithen ibe iwritten ias: 

  {

  
  
  

}  [
         
         
         

] {

  
  
  

}      (‎3.22) 

The  ifailure  imechanism  ifor  idamage  imodeling  iconsists  iof  itwo  isteps:  ia  idamage  iinitiation 

icriterion  iand  ia  idamage  ievolution.  iThe  itraction­separation  irelationship  ihas  itwo  izones:  i(1)  

ilinear  ielastic  itraction  izone,  i(2)  idamage  ievolution  izone  i(softening);  isee  iFigure  i‎3.12.  i  iThe 

ielastic  iresponse  iis  igoverned  iby  ithe  istiffness  iKnn,  iKss,  iKtt ithe  iso­called  ipenalty  istiffness,  iwhose 

ivalue  iis  icalculated  ias  ia  ifunction  iof  ithe  itwo  iadjacent  imaterial  istiffnesses  i[31].  iIt  ihas  ibeen 

iproved  ithat  iits  ivalue  ihas  ino  iinfluence  ion  ithe  ioverall  isample  istiffness  i[15]  iand  iit  ihas  ibeen  

itaken  i1E6  iMPa/mm  iin  ithis  ithesis.  iMoreover,  ithis  iassumes  ithat  ithe  inormal  iand  ishear  ipenalty 

istiffnesses  iare  idecoupled,  itherefore  ia  ipure  inormal  iopening  iof  ithe  iinterface  idoes  inot  iproduce 
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ishear  iforces,  iand  ivice  iversa.  iThe  icontact  icohesive  ibehaviour  iis  iintroduced  iin  iAbaqus  iin  itwo 

iapproaches: i(1) icohesive ielement, i(2) icohesive icontact/surface; isee iFigure i‎3.13 i[58]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure i‎3.12: iTypical itraction­separation ilaw. 

 

 

Figure i‎3.13: iSchematic icomparison iof icohesive ielement iand icohesive icontact iapproaches [58]. 

 

3.3.1  Cohesive icontact/surface i(CS) 

The icohesive isurface iapproach iis iused ito irepresent ian iinfinitesimally ithin ilayer iof iadhesive iat ia 

ibonded  iinterface.  iIn  ifact,  ithe  icohesive  isurface  iis  ia  izero  ithickness  iregion  ithat  icontains  ionly  ithe 

isurface  ipairs  iinitially  iin  icontact.  iThat‘s  iwhy  iin  ithis  ithesis  ithe  iCS  iapproach  iis  iemployed  ito 

irepresent  ithe  iinteraction  ibetween  ithe  imicrocapsule  iand  ithe  iconcrete  imatrix,  ias  iwell  ias  ito 

irepresent ithe iinteraction ibetween ithe ihealing iagent iand ithe icracked isurface iof ithe iconcrete. 
 
Damage iinitiation i(separation iinitiation): 
Damage  iinitiation  iis  idefined  ias  ipart  iof  ithe  iinteraction  iproperties,  iusing  idamage  ifor  itraction­
separation  ilaw.  iThere  iare  ia  ilot  iof  idamage  iinitiation  icriteria  iavailable  iin  ithe  iliterature  iwhich  

iare  iimplemented  iin  iAbaqus  ias  iwell,  isuch  ias  imaximum  inominal  istress  icriterion,  iquadratic 

istress  icriterion,  imaximum  iseparation  icriterion,  iand  iquadratic  iseparation  icriterion.  iIn  ithis 

ithesis,  ithe  imaximum  inominal  istress  idamage  icriterion  iis  iused.  iWith  ithis  ioption,  ithe  idamage 

iwill  iinitiate  iwhen  ithe  imaximal  inominal  istress  iexceeds  ithe  icritical  ivalue,  iwhich  iis  ithe 

imaximum  istrength  iof  ithe  imaterial.  iFigure  i‎3.12  ishows  ithe  itypical  itraction­separation  iresponse 
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ifor  iall  ithree  idirections  ito  ithe  icontact  ifaces.  iA  iseparation  ican  iappear  iwhen  ithe  iinitiation 

icriterion ieq. i(‎3.23) iis isatisfied. iA imore ispecific idescription iof ithese itechniques ican ibe ifound iin 

i[58]. 

   {
〈  〉

   
 
  
   
 
  
  
 }     (‎3.23) 

 
The  isubscripts  in,  is,  it  istand  ifor  inormal,  ishear,  iand  itangential  icomponents  iof  ithe  iinterfacial 

istress.  iThe  isuperscript  i*  irepresents  ithe  imaximum  istrength  iby  ithe  iinterface  iin  ithe 

icorresponding  idirection.  iThe  isymbol  i⟨⟩  irepresents  ithe  iMacaulay  ibracket  ito  isignify  ithat  ia 

ipurely  icompressive  idisplacement  i(i.e.,  ia  icontact  ipenetration)  ior  ia  ipurely  icompressive  istress 

istate  idoes  inot  iinitiate  idamage.  iDamage  iis  iassumed  ito  iinitiate  iwhen  ithe  imaximum  inominal 

istress iratios; ias idefined iin ithe ieq. i(‎3.23) ireaches ia ivalue iof ione. 
 
Damage ievolution i(separation ipropagation) 
The  idamage  ievolution  ilaw  idescribes  ithe  irate  iat  iwhich  ithe  icohesive  istiffness  iis  idegraded  ionce 

ithe  icorresponding  iinitiation  icriterion  iis  ireached.  iA  iscalar  idamage  ivariable,  iD,  irepresents  ithe 

ioverall  idamage  iat  ithe  icontact  ipoint.  iIt  iinitially  ihas  ia  ivalue  iof  i0.  iIf  idamage  ievolution  iis 

imodeled,  iD  imonotonically  ievolves  ifrom  i0  ito  i1  iupon  ifurther  iloading  iafter  ithe  iinitiation  iof 

idamage.  iEither  ithe  imaximal  idisplacement  ior  ithe  ifracture  ienergy,  iwhich  iis  ithe  iarea  iunder  ithe 

icurve  iin  ia  igraph  iof  itraction  iversus  iseparation,  imust  ibe  ispecified.  iThe  inormal  iand  ishear  

istresses icomponents iare iaffected iby ithe idamage iaccording ito i[58]: 
 

   {
(   )  ̅                                                                               

  ̅                                                   (           )
  (‎3.24) 

 
   (   )  ̅  (‎3.25) 

 
   (   )  ̅  (‎3.26) 

Where  it̅   t̅        t̅   iare  ithe  icontact  istress  icomponents  ipredicted  iby  ithe  ielastic  itraction­
separation  ibehavior  ifor  ithe  icurrent  iseparations  iwithout  idamage.  iTo  idescribe  ithe  ievolution  iof 

idamage iunder ia icombination iof inormal iand ishear iseparations iacross ithe iinterface, ian ieffective 

iseparation iis idefined iaccording ito i[72] ias: 

   √〈  〉    
    

   (‎3.27) 

In ithis ithesis, iit iassumes ilinear isoftening ifor idamage ievolution izone 

  
  
 

  
 (
  
    

 

        
 )  (‎3.28) 

 
Where  i  

 
  irefers  ito  ithe  imaximum  ivalue  iof  ithe  ieffective  iseparation  iattained  iduring  ithe  iloading 

ihistory. iWhile i  
 

 i iindicates ithe ieffective iseparation ijust ibefore iunloading. 
 
The  ihatched  iarea  ibelow  ithe  icurve  iin  iFigure  i‎3.12  iprovides  ithe  ienergy  idissipated  ito  iproduce  ia 

inew  ipair  iof  ifully  idisconnected  isurfaces,  iso­called,  ithe  iinterface  ifracture  itoughness.  iThe 

ipositioning  iof  ithe  iinterface  iweather  ifor  icapsules  ior  isolidified  ihealing  iagents  iwith  irespect  ito  

ithe  iapplied  iload  ican  igenerate  ia  imixed­mode  ipropagation  iresponse  iof  ithe  icohesive  iinterface. 

iThe  ipropagation  imixed  imode  iinvolves  idifferent  ienergies  iassociated  iwith  ithe  idebonding 
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icapability  iin  inormal  i(n)  iand  iparallel  idirections  ito  ithe  iinterface  i(s,  it).  iThe  imaximum  ifracture 

iseparation iis ithen icalculated iby i[72]: 

  
  

   
 

  
   (‎3.29) 

 

  
  

   
 

  
   (‎3.30) 

 

  
  

   
 

  
   (‎3.31) 

 
This  ithesis  iassumes  ithat  ithe  iinteraction  ibetween  ithe  ienergies  iof  ieach  iindividual  imode  i(i.e.,  in,  

is, it) ifollows ithe ipower ilaw ifracture icriterion i[72] igiven iby: 
 

{
  
   
}
 

 {
  
   
}
 

 {
  
  
 }
 

    (‎3.32) 

 
Where  iGn,  iGS,  iGt  iare  ithe  ienergy  irelease  irates  icalculated  ifrom  ithe  itraction  iand  inormal,  i  ishear, 

itangential  idisplacements  iduring  iinterface  iopening,  iand  ithe  ipower  i   iis  ia  icohesive  iproperty 

iparameter  ithat  idescribes  ithe  iinteraction  ibetween  imodes.  iThe  iproperties  i  
     

     
 

  i  irepresent 

ithe  icritical  iinterface  itoughness  irelated  ito  ieach  idirection  iseparately.  iFor  ithe  isake  iof  isimplicity, 

ithis  ithesis  iassumes  ithat  ithe  icritical  ifracture  itoughness  iis  iequal  iin  iall  idirections.  iAlso,  itaking 

iinto iaccount ithe ieffect iof ithis iparameter ion ithe iresponse, ia ivalue i    ihas ibeen iused i[72]. 
 
Implementation iin iAbaqus 
 
Models  iexhibiting  ivarious  iforms  iof  isoftening  ibehavior  iand  istiffness  idegradation  ioften  ilead  ito 

isevere  iconvergence  idifficulties  iin  iAbaqus.  iViscous  iregularization  iof  ithe  iconstitutive  

iequations  idefining  isurface­based  icohesive  ibehavior  ican  ibe  iused  ito  iovercome  isome  iof  ithese 

iconvergence  idifficulties.  iViscous  iregularization  idamping  icauses  ithe  itangent  istiffness  imatrix 

ithat  idefines  ithe  icontact  istresses  ito  ibe  ipositive  ifor  isufficiently  ismall  itime  iincrements.  iIn  ithis 

ithesis iviscosity icoefficient ivalue iis itaken i0.0001 i[58]. 
 
Interactions,  iwhich  iare  iassigned  ia  icohesive  isurface  iinteraction  iproperty  iin  iAbaqus,  iare 

imodeled  iwith  ipure  imaster­slave  iroles  iin  ithe  icontact  iformulation.  iThe  imaster  iand  islave  iroles 

iare iestablished ias ifollows: 
­ iThe islave isurface ishould ibe ithe imore ifinely imeshed isurface. 
­  iIf  ithe  imesh  idensities  iare  isimilar,  ithe  islave  isurface  ishould  ibe  ithe  isurface  iwith  ithe  isofter 

iunderlying imaterial i[58]. 
There  iare  itwo  iways  ito  idefine  icontact  iin  iAbaqus:  i(1)  iContact  ipairs:  ithe  imaster  iand  islave 

isurfaces  iwill  ispecify  imanually.  iIn  ithis  ithesis  ithe  iexternal  isurface  iof  icapsule  ior  isolidified 

ihealing  iagent  idefined  ias  islave  isurfaces  iand  ithe  iinternal  isurface  iof  ithe  iconcrete  imatrix  iis 

idefined  ias  ia  imaster  isurface.  i(2)  iGeneral  icontact:  iit  iis  ian  iautomated  ialgorithm  iwhich  ienforces 

icontact  iin  ian  iaverage  isense  ibetween  iinteracting  isurfaces;  iAbaqus  iautomatically  iassigns  

imaster iand islave iroles. 



  The eXtended Finite Element Method (XFEM) and Cohesive Surface Technique 

33 

It  iis  iworth  imentioning  ithat  ithere  iare  isome  inumerical  iconvergence  iissues  ioccurred  irelated  ito  

ithe icohesive imodeling ibehaviour iin iAbaqus isuch ias: 
­ iTime iincrement irequired iis iless ithan ithe iminimum ispecified 
In  iorder  ito  isolve  ithis  iissue  ithe  iinitial  iand  iminimum  itime  iincrements  ishould  ibe  idefined  ias  

ismall  ivalues  iwithin  iStep  imodule  i>  iEdit  i>  iStep­1  i>  iIncrementation.  iIn  ithis  ithesis,  ithe  iinitial 

itime  iincrement  iis  itaken  i1E­009  iand  ithe  iminimum  itime  iincrement  iis  itaken  i1E­015,  isee  

iFigure i‎3.14. 
­ iToo imany iattempts imade ifor ithis iincrement 
In  iorder  ito  isolve  ithis iissue,  ithe  ivariable  iIA  iwhich  iis  ithe  imaximum inumber  iof  icutbacks  iallowed 

ifor  ian  iincrement  iwithin  iStep  imodule  i>  iOther  i>  iGeneral  iSolution  iControls  i>  iEdit  i>  iStep­1  ihas 

ito  ibe  ichanged  ito  ia  ihigher  inumber  ito  iallow  imany  inumerical  iattempts,  iin  ithis  ithesis  iit  iis  itaken 

i30, isee iFigure i‎3.15. i 
 i 

 

Figure i‎3.14: iAdjustment iof itime iincrementation iin iAbaqus iStep imodule. i 

 

 

Figure i‎3.15: iAdjustment iof igeneral isolution icontrols iin iAbaqus iStep imodule. 
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3.3.2  Cohesive ielement 

The  icohesive  ielement  iapproach  iis  iused  ito  ibond  itwo  idifferent  icomponents  iwith  iadhesive  

iwhich  ihas  ia  ifinite  ithickness.  iIn  ifact,  ithe  iformulae  iand  ilaws  ithat  igovern  icohesive  iconstitutive 

ibehavior  ifor  icohesive  ielement  iapproach  iare  iquite  isimilar  ito  icohesive  iconstitutive  ibehavior  iof 

icohesive  isurface  iapproach.  iThe  isimilarities  iextend  ito  ithe  ilinear  ielastic  itraction­separation 

imodel,  idamage  iinitiation  icriteria,  iand  idamage  ievolution  ilaws.  iHowever,  ito  iavoid  irepetition 

iand  ifor  ithe  isake  iof  icompleteness,  ionly  ithe  idifference  iof  imodeling  ithe  icohesive  ielement  ifrom 

ithe  imodeling  iof  ithe  icohesive  isurface  iwill  ibe  idiscussed  iin  ithis  isection  ias  ithe  icohesive  ielement 

iapproach  iwasn‘t  iused  iin  ithis  ithesis.  iThere  iare  isome  irequirements  ifor  iusing  ithis  iapproach  isuch 

ias  ithe  icohesive  izone  imust  ibe  idiscretized  iwith  ia  isingle  ilayer  iof  icohesive  ielements  ithrough  ithe 

ithickness.  iIn  iaddition,  ithe  icohesive  ielements  iare  iusually  iconnected  ito  ithe  iadjacent  

icomponents  iby  itie  iconstraints  ias  iin  imost  icases  ithe  imesh  iin  ithe  icohesive  izone  iis  inot  imatched  

ito  ithe  imesh  iof  ithe  iadjacent  icomponents.  iElement  ideletion  iupon  ireaching  ia  icompletely 

idamaged  istate  ihas  ito  ibe  iactivated  iin  iorder  ito  irepresent  ithe  idamage  iin  ithe  imodeling  iby 

iremoving ithe icompletely idamaged ielements i[58]. 
 
The  icohesive  ielement  iapproach  iis  ideveloped  ifurther  ito  ilet  iit  ihave  ia  izero  ithickness;  ia  iso­called 

izero  ithickness  icohesive  ielement  iin  iorder  ito  iinsert  iit  ibetween  ievery  ielement  iinterfaces  iin  iorder 

ito  iallow  iarbitrary  icrack  ipropagation.  iIt  iis  ialso  iknown  ias  icohesive  iinterface  ielement  i(CIE).  

iThe  iCIE  ihave  ibeen  iused  ito  istudy  ithe  ifracture  iinteraction  ibetween  ithe  imicrocapsule  iand  ithe 

iconcrete  imatrix  iand  ithe  ipossibility  iof  idebonding  iin  iencapsulation­based  iself­healing  imaterials 

i[73,  74].  iBut  ithis  iapproach  ihas  isignificant  idrawbacks  isuch  ias  iintroducing  iartificial  

icompliance ito ithe imodel iand imesh idependency iwhich ihas ibeen ireported iin i[75]. iIn iaddition, iit 

irequired ia iscript iin iorder ito igenerate izero ithickness icohesive ielements iand iinsert ithem ibetween 

ithe  imeshed  ielements  iat  ievery  ielement  iinterfaces.  iA  igeneral  icomparison  ibetween  icohesive 

ielement iand icohesive isurface iapproaches iis isummarized iin iTable i‎3.1. 
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Table i‎3.1: iComparison ibetween icohesive ielement iand icohesive isurface iapproaches. 

Simulation  Cohesive iElement  Cohesive iSurface 

Preprocessing  ­  iDirect  icontrol  iover  ithe  icohesive 

ielement  imesh  idensity  iand  istiffness 

iproperties. 
­  iTie  iconstraints  iare  iused  ito  iconnect 

iwith ithe iadherend. 
­  iConstraints  iare  ienforced  iat  ithe 

ielements iintegration ipoints. 

­ iEasily idefined icontact iinteraction. 
­ iPure imaster­slave iformulation iis iused. 
­  iConstraints  iare  ienforced  iat  ithe  islave 

inodes. 

Initial 

iconfiguration 
­  iMust  ibe  ibonded  iat  ithe  istart  iof  ithe 

ianalysis. 
­  iOnce  ithe  iinterface  ihas  ifailed,  ithe 

isurfaces ido inot irebond. 

­  iBond  icontact  ican  ibe  iestablished 

ianytime. 
­  iDebonded  isurfaces  ican  ibe  icontrolled 

iwhether  iit  iwill  istick  ior  inot  istick  iif  ithe 

icontact ioccurs iagain. 
Constitutive 

ibehaviour 
­  iAllow  ifor  iseveral  iconstitutive 

ibehaviour itypes: 
­  iTraction­separation  iconstitutive 

imodel. 
­ iContinuum­based iconstitutive imodel. 
­  iUniaxial  istress­based  iconstitutive 

imodel. 
 

­  iMust  iuse  ithe  itraction­separation 

iinterface ibehaviour. 
­  iIntended  ifor  ibonded  iinterfaces  iwhere 

ithe  iinterface  ithickness  iis  inegligibly 

ismall. 
­  iOnly  ione  ifailure  imechanism  iis 

iallowed. 

Mass  ­ iMass imust ibe idefined.  ­ iNo ineed ito idefine imass. 
­  iIntended  ifor  ithin  iadhesive  iinterfaces; 

ithus  ineglecting  iadhesive  imass  iis 

iappropriate ifor imost iapplications. 
Summary  ­  iRecommended  ifor  irelatively  ithick 

iadhesive iwith ia ifinite ithickness. 
­  iAdditional  ipre­processing  ieffort  iis 

irequired  iand  ioften  iincreased  ithe 

icomputational icost. 

­  iRecommended  ifor  iinfinitesimally  ithin 

ilayer iadhesive. 
­ iProvides iaccurate, iquick, iand ieasy iway 

ito imodel iadhesives iconnections. 
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4  Proposed Design of Microcapsules 

4.1  Introduction 
In  ithis  ichapter,  ia  isimple  iproposed  idesign  imethod  iis  ideveloped  ito  idesign  ithe  imicrocapsules  

isize  iwith  iconsideration  ifor  ia  isufficient  ivolume  iof  ihealing  iagent  ito  iheal  ia  ispecific  icrack  iwidth. 

iIt  iis  ibased  ion  ithe  iconfiguration  iof  ithe  iUnit  iCell  i(UC),  iRepresentative  iVolume  iElement  

i(RVE),  iPeriodic  iBoundary  iConditions  i(PBC),  iand  iassociates  ithem  iwith  ithe  ivolume  ifraction 

i(Vf)  iand  ithe  icrack  iwidth  ias  ivariables.  iIn  iaddition,  ia  ishort  ireview  iabout  ithe  iused  itechniques 

isuch ias iunit icell i(UC), iRepresentative iVolume iElement i(RVE), iPeriodic iBoundary iConditions 

i(PBC) iis imade ifor isake iof icompleteness. 
 

4.2  Representative iVolume iElement i(RVE) 
In  ithe  iliterature,  ithere  iare  iseveral  idefinitions  iof  iRepresentative  iVolume  iElement  i(RVE),  iand  

iall  iof  ithem  irelated  ito  iits  iadequate  isize  ithat  irepresents  ithe  imicrostructure  iincluding  iboth 

igeometry  iand  iproperties.  iRVE  ishould  ibe  ia  istatistically  irepresentative  isample  iof  ithe 

imicrostructure,  ii.e.  iit  ishould  iinclude  ivirtually  ia  isampling  iof  iall  ipossible  imicrostructural 

iconfigurations  i[76].  iThis  idefinition  ileads  ito  ia  iconsiderable  ilarge  iRVE  ifor  ia  inonuniform 

imicrostructure iwhich iis icomputationally iinefficient. iTherefore, ithis idefinition iis irarely iused iin 

iactual  ihomogenization  ianalyses.  iAnother  idefinition  icharacterizes  iRVE  ito  ibe  ithe  ismallest 

ipossible  imicrostructure  ithat  isufficiently  irepresents  ithe  ioverall  imacroscopic  iproperties  iof 

iinterest  isuch  ithe  iconstitutive  irelationship  ibetween  istress  iand  istrain  iin  ia  isolid  imaterial.  iThis 

idefinition  ileads  ito  ia  imuch  ismaller  iRVE  isize  ithan  ithe  istatistical  idefinition  igiven  ibefore.  iThe 

iRVE  isatisfying  ithis  idefinition  idoes  inot  ialways  iinclude  ian  iadequate  idistribution  iof  imicrofields 

iin  iRVE.  iIn  isummary,  ithe  iRVE  iis  ithe  ismallest  ielement,  irepresenting  ithe  imaterial  istructure, 

iconsidered iin ithe inumerical isimulation. 
 

4.3  Unit iCell 
The  iunit  icell  i(UC)  iis  ia  iportion  iof  imaterial  iat  iits  ilower  ilength  iscale  iwhich  ireproduces  iall  iother 

iparts  iof  ithe  imaterial  ithrough  iappropriate  isymmetry  itransformations,  iso  ithat  ithe  iUC  iand  iits 

iimages  ifill  iup  ithe  ispace  ithe  imaterial  ioccupies  iin  iexactly  ithe  isame  iway  ias  ithe  ioriginal  imaterial 

idoes,  iwithout  ileaving  iany  igap  ior  icausing  iany  ioverlap.  iThe  iexistence  iof  ian  iappropriate  iUC 

iimplies  istrongly  ithe  ipresence  iof  iregularity  iin  ithe  iarchitecture  iat  ithe  ilower  ilength  iscale  iof  ithe 

imaterial,  iwhich  idelivers  ithe  ihomogeneity  iof  ithe  imaterial  iat  iits  iupper  ilength  iscale. 

iHomogeneity  iat  ithe  iupper  ilength  iscale  ican  ialso  iresult  ifrom  ithe  icomplete  irandomness  iof  ithe 

iarchitecture  iat  ithe  ilow  ilength  iscale  ibased  ion  ithe  istatistic  iconsiderations.  iBecause  iof  ithe 

idifference  ias  istated,  ithe  iuse  iof  iUCs  ican  ibe  ias  ia  iconsequence  iof  irealistic  imodeling  iof  ithe 

imaterial  iarchitecture  iat  iits  ilower  ilength  iscale,  ior  ian  iidealisation  iof  ithe  iotherwise  icomplete 

irandom  istructure  iat  iits  ilower  ilength  iscale.  iAn  iappropriate  iRVE,  ias  idiscussed  iin  ithe  iprevious 

isection,  iwill  ihave  ito  ibe  iemployed  iif  ithe  irandomness  iin  ithe  ilower  ilength  iscale  iarchitecture  ihas 

ito  ibe  ireflected  iin  ithe  imodel  ifor  ithe  imaterial  iat  iits  iupper  ilength  iscale  iwhose  ihomogeneity  iis 

ibased ion istatistics i[77]. 
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4.4  Boundary iConditions i(BC) itypes: 
Within iFinite ielement imodeling ithere iare idifferent iperiodic iboundary icondition itypes: 

4.4.1  Dirichlet iboundary icondition i(e.g iDisplacement) 

This  itype  iof  iboundary  icondition  iis  iapplied  idirectly  ionto  ithe  inodes  iof  ithe  iexternal  iboundaries  

iof  ithe  iRVE  iand  iis  isuitable  ifor  idisplacement  iand  itemperature.  iAs  ia  iresult,  iit  iis  ione  iof  ithe  imost 

icommon iboundary icondition itypes iand iit iis iusually  icalled ia ifirst itype iboundary icondition. iIt iis 

inamed iafter ia iGerman imathematician, iJohann iPeter iGustav iLejeune iDirichlet i[78]. 
 

4.4.2  Neumann iboundary icondition i(e.g iPressure) 

This  itype  iof  iboundary  icondition  iis  ilike  ipressure,  itraction,  iand  iforces  iacross  ithe  idomain,  iso  iit  

iis  iusually  ia  iresult  iof  ia  ivalue  ithrough  ia  idomain  ilike  iflux.  iIt  iis  inamed  iafter  ia  iGerman 

imathematician, iCarl iGottfried iNeumann i[78]. 
 

4.4.3  Mixed iboundary icondition i(Combination iof iDirichlet iand iNeuman iBC) 

This  itype  iof  iboundary  icondition  iis  icalled  imixed  iboundary  icondition,  ibecause  iin  iessence  iit  iis  ia 

icombination  iof  ithe iprevious  iboundary  iconditions;  iDirichlet  iand  iNeuman.  iIt  iwas  ideveloped  iby 

iFrench imathematician, iVitor iGustave iRobin i[78]. 
 

4.4.4  Periodic iBoundary iConditions i(PBC) 

Periodic  iboundary  iconditions  iare  iusually  iused  iin  imicromechanics  ifor  ithe  istudy  iof 

iheterogeneous  imedia.  iThe  iperiodic  iboundary  icondition  i(PBC)  istipulates  ithat  iopposite  ipairs  iof 

iedges  ior  isurfaces  ion  ithe  iboundary  iof  ian  iRVE  ishould  ideform  iidentically  iunder  ia  igiven  iloading 

ihistory.  iThe  iPBC  ibasically  iprevents  ithe  iconstraint  iof  ienforcing  iedges  ito  iremain  iplanar  iafter 

ideformation i[78], ias iillustrated iin iFigure i‎4.1 ifor i2D iRVE. 

 

Figure i‎4.1: iTypical iperiodic iboundary iconditions iand ithe iassociated ideformation ishape i[78]. i 

 
In  iorder  ito  iillustrate  ihow  ithe  iPBC  ican  ibe  iimplemented,  iconsider  i2D  iRVE  ias  ishown  iin  

iFigure  i‎4.2.  iThe  idomain  iincludes  ia  iheterogeneous  imaterial  iwith  iboundary  inodes  iN1  ito  iN16.  

iThe ivirtual idomain iof i2D iRVE iis ibounded iby ithe iboundary i: 
                (‎4.1) 

Where  i                       iare  ithe  iboundaries  ithat  ienclose  ithe  ileft,  iright,  itop  iand  ibottom 

iedges  iof  ithe  i2D  iRVE  irespectively.  iPBC  irequired  ithat  ithe  ileft  iboundary deformation  iprofile 
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imust  ibe  isimilar  iin  ishape  iand  ivalue  ito  ithe  iright  iboundary  i .  iSimilar  ideformation  iprofiles  iare 

ialso  iexpected  ifor  ithe  itop  iboundary ,  iand  ithe  ibottom  iboundary .  iFigure  i‎4.1(left)  ishows  

ithe  iexpected  ideformed  ishape  ifor  ithe  idomain.  iIt  ishould  ibe  inoted  ithat  ithis  ideformation  ishape 

iapplies  iif  ithe  imaterial  iis  inot  ihomogeneous;  iotherwise  ithe  iedges  iwill  ibe  istraight  iin  iwhich  icase 

ithe  istiffness  iof  ithe  imaterial  iwill  ibe  iconstant  ithroughout  ithe  ivirtual  idomain.  iThe  iperiodic 

iboundary  iconditions  iof  ia  imodel  ivariable  i()  ican  ibe  idefined  iover  ithe  ivirtual  idomain  i()  ias 

ifollows: 
 i(   )
  

     (   )
  

 ion ithe iboundary i  i  (‎4.2) 
 
Where  iNa,  iand  iNb  iare  iedge  inodes  ithat  iare  ikinematically  ilinked  ion  iopposite  iedges  iand  ialso 

iwhere  ik  irepresents  iL,  iR,  iT  iand  iB  iedges.  iWith  irespect  ito  ithe  ivirtual  idomain  ishown  iin  

iFigure  i‎4.2,  ithe  imodel  ivariable  iis  ia  inodal  idisplacement,  ii.e.  i  i=  iu(x,y).  iThe  iimplication  iof  ithe 

iPBC  iequation  iis  ithat  iall  ithe  inodes  ion  ione  iedge  imust  imatch  iwith  ithe  icorresponding  inodes  ion 

ithe iopposite iedge. 

 

Figure i‎4.2: iVirtual idomain iof iRVE iwith iPBC idefined iby idisplacements [78]. i i 

 

4.4.4.1 Implementation iof iPBC iwithin iFEM 

The  iimplementation  iof  iPBC  iwithin  iFEM  iis  iclassified  iaccording  ito  ithe  itype  iof  imesh 

idiscretization.  iGenerally,  ithe  imesh  idiscretization  icould  ibe  ia  iperiodic  ior  inon­periodic  imesh. 

iConsider ia iplate iwith iholes iwhich iis imeshed idifferently, ias iillustrated iin iFigure i‎4.3. iIn ithe icase 

iof ithe iperiodic imesh, ithe inumber iof inodes ion ione iedge iare iequal ito ithe inumber iof inodes ion ithe 

iother iedge, isee iFigure i‎4.3(a). iIn ithe iother icase inon­periodic imesh, ithe inumber iof inodes ion ione 

iedge  iaren‘t  iequal  ito  ithe  inumber  iof  inodes  ion  ithe  iother  iedge,  isee  iFigure  i‎4.3(b).  iThe 

iimplementation  iof  iPBC  ion  ithe  inon­periodic  imesh  ihas  isome  icomplications  iand  iit  iis  iout  iof  ithe 

iscope  iof  ithis  ithesis.  iDue  ito  ithe  iproposed  idesign  imethod  ifor  ithe  imicrocapsules  ibased  ion  ithe 

iunit  icell  iwhich  iit  idoesn‘t  igenerate  iany  icomplication  iwith  imesh  idiscretization  iand  ithe  iperiodic 

imesh  ican  ibe  igenerated  ieasily,  iso  iin  ithis  ichapter,  ithe  iimplementation  iof  iPBC  ifocused  ionly  ion 

ithe iperiodic imesh. 
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 i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i  
 i i i(a) i             i i i i(b) 

Figure i‎4.3: iPeriodic imesh i(a) iversus inon­periodic imesh i(b) i[78]. 
 
In  iorder  ito  iimplement  iPBC  ion  ia  iperiodic  imesh,  iconsider  ia  i2D  iRVE  iwhich  iis  ipinned  iat  ione  iof 

ithe icorner inodes iN1 ito iprevent irigid ibody imotion, ias iillustrated iin iFigure i‎4.4. iEvery iedge inode 

ishould  ibe  ilinked  ikinematically  ion  iopposite  iedges.  iThe  iprinciple  iis  ithe  idisplacement  iof  

inode ib imust ibe iequal ito ithe idisplacement iof inode ia iand iso ion, ias iexpressed iin ieq. i(‎4.3) i­ i(‎4.6). i 

 

Figure i‎4.4: iImplementation iof iPBC iwithin iperiodic iFEM imesh i[78]. 
 i i 

 (   )
  

      (   )
  

                        (   )
      (   )

      (‎4.3) 

 (   )
  

      (   )
  

                      (   )
      (   )

       i i  (‎4.4) 

 (   )
  

      (   )
  

                        (   )
      (   )

      (‎4.5) 

 (   )
  

      (   )
  

                      (   )
      (   )

       i i  (‎4.6) 

 
The  iboundary  icondition  ican  ibe  iexpressed  iinto  imathematical  iequations  i(canonical  iequations) 

iwhere  ithe  idisplacements  iof  ithe  iinternal  iedge  inodes  iare  ikinematically  itied  ito  ithe  ihomogeneous 

idisplacements  iof  ithe  icorner  iretained  inodes.  iNote  ithat  iN3  iisn‘t  iconsidered  ia  iretained  inode  ias  

iits  ideformation  iis iinfluenced  iby  ithe  ideformations  iof  inodes  iN2  iand  iN4, ithis iis  iwhy  iit  iis  icalled  ia 

islave  ior  ia  idummy  inode.  iIn  iorder  ito  ienforce  ian  iaxial  ideformation  i(  ),  ithe  idisplacements  iof 

icorner  iretained  inodes  imust  ibe  ilinked  ikinematically  ito  ithe  iedge  iinternal  inodes.  iBecause  ithe 

iloads  iare  iapplied  ion  ithe  icorner  inodes,  iso  ithe  iprevious  idisplacements  iboundary  iequations 

i(canonical iequations) ican ibe irearranged ias ifollows: 
 (   )
      (   )

      (   )
      (   )

      (‎4.7) 

 (   )
      (   )

      (   )
      (   )

       i i  (‎4.8) 
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The  iPBC  iis  iimposed  iby  iapplying  ithe  iabove  icanonical  iequations  ion  ithe  iboundary  inodes.  iSo,  iif 

inode  i2  imoves  ia  icertain  idistance,  ievery  iother  ithing  iin  ithe  imodel  iwill  ihave  ia  iconnection,  ithere  

iis  ia  iconnectivity  ibetween  ithem  iand  iso  ithe  isystem  iwill  irespond  iaccordingly.  iThe  icanonical 

iequations  iare  iintroduced  iinto  iAbaqus  iusing  ia  imultifunction  iconstraint  iequation  iin  ithe 

iinteraction  imodule.  iDue  ito  ithe  isimulation  ihere  iin  i2D,  ithe  icanonical  iequations  ineed  ito  idefine  

iin itwo idegree iof ifreedom i(DOF); ix iand iy idirections iat ievery iedge inode ias ishown iin iFigure i‎4.5 

iand  iFigure  i‎4.6  irespectively  ifor  inodes  iNB  iand  iNA.  iThe  isame  iprinciple  iis  ialso  iapplied  ion  ithe  

itop  iand  ibottom  iedges  iof  iRVE,  ifor  iexample,  iNC  iand  iND  ilinked  ikinematically  ito  ithe  icorner 

inodes iN1 iand iN4. 
 

 

Figure i‎4.5: iConstraint iequations iof iPBC i(x idirection) iin iAbaqus iinteraction imodule. 

 

 

Figure i‎4.6: iConstraint iequations iof iPBC i(y idirection) iin iAbaqus iinteraction imodule. i 
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4.5  Proposed iDesign iMethod iof iMicrocapsules 
It  iis  iassumed  ithat  ithe  imicrocapsules  iare  iuniformly  idistributed  iin  ithe  iconcrete  imatrix. 

iTherefore,  ithe  imaterial  ican  ibe  irepresented  iusing  ia  irepresentative  ivolume  ielement  i(RVE)  iwith 

imultiple  iuniform  idistributed  imicrocapsules,  ias  iillustrated  iin  iFigure  i‎4.7(a).  iDue  ito  ithe 

iregularity  iin  ithe  idistribution  iof  imicrocapsules,  ithe  imaterial  ialso  ican  ibe  irepresented  iusing  ia  

iunit  icell  i(UC)  iwith  ia  isingle  imicrocapsule  ias  iillustrated  iin  iFigure  i‎4.7(b).  iThe  iUC  ifor  ithis 

ihypothesis  iis  ia  icube,  iand  iincludes  ia  isingle  imicrocapsule  iat  iits  icentroid.  iThe  ithree  idimensions 

iof  ithe  icube  ihave  ithe  isame  ilength  i(LUC)  iand  iat  ithe  isame  itime  iit  iis  iequal  ito  ithe  iinterdistance 

ibetween  ithe  iperiodic  idistributed  imicrocapsules.  iThe  imicrocapsule  idimensions  iare  irepresented 

iby  ithe  iouter  idiameter  i(D)  iand  ithe  iwall  ishell  ithickness  i(tc).  iIn  iorder  ito  imodel  ithe  ifracture 

imechanism  iof  ithis  iproposed  idesign  imethod  iof  imicrocapsules,  ithe  iperiodic  iboundary 

iconditions  i(PBC)  ishould  iapply  ion  ithe  iouter  iedges  iof  ithe  iUC.  iAlthough  ithe  ihypothesis  iof  ithe 

iuniform  idistribution  imicrocapsules  iis  isomewhat  ifar  ifrom  ithe  ireal  irandom  idistribution  iof 

imicrocapsules,  ibut  iit  iis  isuitable  ito  iprovide  ia  isimple  imethod  ito  idesign  ithe  imicrocapsule  ibased 

ion  ithe  idefinition  iof  ithe  iUC.  iHowever,  ithe  ieffects  iof  imicrocapsule  iclustering  ion  ithe  ifracture 

imechanism  iare  istudied  icomputationally  ibased  ion  ia  isimple  ideveloped  iapproach  iin  ithe  inext 

ichapter. i 
 
 

 

 i i i i i i i i        (a) i          (b) 
Figure i‎4.7: iGeometry idimensions iof i(a) iRVE iand i(b) iUC iof ithe iproposed idesign imethod iof 

imicrocapsules. 

 

4.5.1  Virtual idomain iof ithe iunit icell i 

The  ivolume  ifraction  i(Vf)  iis  ia  iparameter  iwhich  irepresents  ithe  ivolume  iratio  iof  ithe  

imicrocapsule  ito  ithe  iunit  icell  i(UC)  iof  ithe  iconcrete  imatrix,  isee  ieq.  i(‎4.11).  iWhile  ithe  ivolume  iof 

ithe  imicrocapsule  iis  icalculated  ibased  ion  iits  iouter  idiameter  i(D)  ias  ishown  iin  ieq.  i(‎4.9)  iand  ithe 

ivolume iof ithe iunit icell ishown iin ieq. i(‎4.10). i 

       

   

 
 i  (‎4.9) 

          
 

 i  (‎4.10) 
       

  

  
 i  (‎4.11) 

Luc 

Luc 

 

Luc 

Luc 

tc 

Luc 
Luc 

Luc 
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Substituting  ifrom  ieq.  i(‎4.9)  iand  i(‎4.10)  iinto  ieq.  i(‎4.11),  ithe  iVf  icould  ibe  iwritten  iin  ithe  ifollowing 

iform: 

       

   

      
  i  (‎4.12) 

 
From ithe ieq. i(‎4.12) ithe ifollowing iequation iof iLuc icould ibe iobtained: 

         √
 

     

 
 i  (‎4.13) 

This  iequation  irelates  ithe  idimension  iof  iUC  i(Luc)  iwhich  iis  iequal  ito  ithe  idistance  ibetween 

imicrocapsules  ito  ithe  imicrocapsule  isize  irepresented  iby  iits  idiameter  iD.  iVf  ican  ibe  iestimated 

ibased  ion  ithe  iexpected  icrack  iwidth  iand  ithe  irequired  ivolume  iof  ihealing  iagent  irequired  ito  iheal 

ithat icrack. i 
 

4.5.2  The iexpected icrack iwidth iof ithe iunit icell 

It  iis  iassumed  ithat  ionly  ione  icrack  iwill  ibe  igenerated  iinside  ithe  iunit  icell  iand  ibreak  ithe 

imicrocapsule.  iTherefore  ithe  ihealing  iagent  iencapsulated  iin  ia  imicrocapsule,  iwhich,  iplaced 

iinside  ithe  iUC,  imust  ibe  isufficient  ito  iheal  ithe  icrack  isurface  iaround  iit.  iTaking  iinto  iaccount  ithe 

iroughness  iof  ithe  icrack  isurface  iand  ithe  ipossibility  ithat  ithe  ihealing  iagent  iwill  inot  icompletely 

ireleased ifrom ithe ifractured imicrocapsule iand ithere iwill ibe isome ihealing iagent iremaining iin iit. 

iSo,  iit  iis  iassumed  ithat  ithe  ivolume  iof  ithe  ireleased  ihealing  iagent  iis  ihalf  iof  ithe  imicrocapsule 

ivolume.  iAssuming  ialso  ithat  ithe  icrack  iwidth  i(tcr)  iis  iconstant  ialong  ithe  icrack  ipath,  ihence  iit  ican 

ibe icalculated ifrom ithe ivolume iof ithe ihealed icrack i(Vcr) ias ifollows: 
 

    
  

 
 .    

 

 
/
 

    i  (‎4.14) 

 
Based  ion  ithe  ilast  itwo  iequations,  ifor  iexample,  ia  irange  iof  ivolume  ifraction  ibetween  i5%  ito  i25% 

iwill ibe iable ito iheal ithe icrack iwidth iranging ifrom i0.18 imm ito i0.86 imm. i i i i i i 
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5  Computational Modeling 

5.1  Introduction 
In  ithis  ichapter,  icomputational  imodeling  iis  iperformed  ibased  ion  ithe  iXFEM  iand  icohesive  

isurface  itechniques  ito  istudy  ithe  ihealing  iefficiency  iand  ithe  ipotential  ifor  ithe  ifracture  ior 

idebonding  iof  ithe  imicrocapsules,  ior  ithe  isolidified  ihealing  iagents  ias  iwell.  iIn  iorder  ito  ishow  ithe 

iaccuracy  iof  ithese  iproposed  itechniques,  ia  icomparison  iwith  ithe  izero  ithickness  icohesive 

ielements  i(CIE)  ihas  ibeen  iconducted.  iThe  ieffects  iof  imicrocapsule  iclustering  ion  ithe  ifractured 

imicrocapsule  iare  iperformed  icomputationally.  i3D  icomputational  isimulations  iare  iperformed 

iand  ithe  iobtained  iresults  iare  icompared  iwith  ithe  iresults  iobtained  ifrom  i2D  isimulations  ito 

iestimate  ithe  iaccuracy  idifference.  iIn  iaddition,  icomputational  isimulations  iof  ithe  iproposed 

imicrocapsule idesign imethod iwith idifferent ivolume ifraction i(Vf), iare iperformed iand ivalidated. 
 

5.2  Healing iEfficiency 
In  ithis  isection,  ithe  ihealing  iefficiency  iof  iself­healing  iconcrete  iis  istudied  ibased  ion 

icomputational  imodeling  ifor  ihealed  isamples  iwith  isolidified  ihealing  iagents.  iThe  iproposed 

imodeling  ifocused  ion  ithe  ieffects  iof  ihealed­crack  ilength  ion  ithe  ioverall  ihealing  iefficiency  iof 

ihealed  isamples,  iand  ialso  ithe  ieffects  iof  iinterfacial  ifracture  iproperties  ion  ifracture  istrength,  ion 

ithe  iload  icarrying  icapacity,  iand  ifracture  ior  idebonding  iprobabilities  iof  ithe  isolidified  ihealing 

iagents ifrom ithe iconcrete imatrix. 
 

5.2.1  The ieffects iof ithe ihealed icrack ilength 

5.2.1.1 Description iof ithe imodel 

2D  ispecimens  iloaded  iunder  iuniaxial  itension.  iFirst  ispecimen  iconsists  ientirely  ifrom  iconcrete 

iand  iacts  ias  ia  ivirgin  iconcrete  isample  iwith  idimensions  iof  i50  imm  ix  i25  imm  iand  ia  iprecrack  

ilength  iis  i4  imm  iin  ithe  imiddle  iof  ithe  isample.  iThe  iwhole  ivirgin  ispecimen  iis  imodeled  iby  iusing 

ithe  iXFEM  itechnique,  iwhich  imeans  ithat  ithe  ienrichment  izone  iis  iapplied  ion  ithe  iwhole  idomain. 

iThe  igeometry  idimensions  iof  ithis  isample  iwith  ithe  iboundary  iconditions  iare  ishown  iin  

iFigure  i‎5.1(a).  iThe  iother  ispecimens  iare  ihealed  isamples  iwhere  ithe  iwidth  iof  ithe  ihealed  icrack  iis 

i0.5  imm  iand  iwith  ithe  ivariation  iof  ihealed­crack  ilength  iratios;  i100%,  i75%,  i50%,  iand  i25%.  iThe 

ihealed ilength iwith ithe ismallest ihealed­crack iratio, i(25%) ihas ithe ismallest  ihealed ilength iwhich 

iis  iequal  ito  i25%  iof  ithe  icracked  ilength  iand  ivice  iversa.  iThe  iprecrack  ilength  iis  i4  imm,  iand  iis 

iplaced  iin  ithe  imiddle  iof  ithe  ihealing  ithickness  ilayer.  iThe  igeometry  idimensions  iof  ithis  isample 

iwith  ithe  iboundary  iconditions  iare  ishown  iin  iFigure  i‎5.1(b).  iUniform  idisplacements  i0.5  imm  iwas 

iapplied  ion  ithe  itop  isurface  iof  ithe  ispecimens.  iThe  isimulation  iwas  idone  iin  iAbaqus/Static  iand  

ithe  isamples  iare  imeshed  iwith  iQuadrilateral  ielements  i(Q4)  ielements  iassuming  iplane  istress 

iconditions. iEvery ihealed  ispecimen iis idivided ito ithree iparts; itop iand ibottom iparts irepresent ithe 

iconcrete  imatrix  iwhich  iis  idivided  iby  ithe  icrack  ipath  iand  ithe  imiddle  ipart  irepresents  ithe  

isolidified ihealing iagent. iThe itop iand ibottom iparts imodeled iby istandard iFEM. iThe imiddle ipart 

imodeled  iby  iXFEM  itechnique  iwhich  imeans  ithat  ithe  ienrichment  izone  iis  iapplied  ionly  ion  ithe 

imiddle  ipart.  iAs  ithe  imain  ifocus  ithis  imodel  iis  ito  istudy  ithe  ieffects  iof  ithe  ihealed  icrack  ilength  ion 

ithe  ihealing  iefficiency  iof  ithe  iself­healing  iconcrete  ispecimen,  iso  ithe  icontact  isurfaces  ibetween 

ithe  ithree  iparts  iare  iassumed  ito  ibe  ifully  ibonded  iand  imodeled  iby  itie  iconstraints.  iThe  imaterial 
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iproperties  ilisted  iin  iTable  i‎5.1  icharacterized  iby  i[73,  79,  80].  iTheir  iparameters  iare  ithen 

irepresented  iby  ithe  iYoung‘s  imodulus  i(E),  iPoisson‘s  iratio  i(),  imaximum  itensile  istrength  i(*), 

iand ifracture ienergy i(Gf). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 i 
Figure  i‎5.1: 

iSpecimens igeometry idimensions iand imodeling itechniques i(a) ivirgin iconcrete isample 
 i(b) ihealed iconcrete isample. 

 

Table i‎5.1: iThe imaterial iproperties. 

Material  E 
(MPa) 

  * 
(MPa) 

Gf 

(N/mm) 
Concrete  25000  0.2  2.5  0.075 
Healing iagent i(solidified)  3700  0.33  55  0.1 

 

5.2.1.2 Study iof ithe imesh isize 

In  iorder  ito  iestablish  ithe  idegree  iof  imesh  irefinement  irequired  ito  iobtain  ireliable  iresults,  imeshes 

iof  ithree  idifferent  idensities  iare  imodeled,  ias  ishown  iin  iFigure  i‎5.2  ihave  ibeen  iconducted.  iThe 

icoarse  imesh  ihas  i5200  ielements  iconsisting  iof  i5000  ielements  ifor  ithe  iconcrete  imatrix  iand  i200 

ifor ithe ihealing iagent. iThe imedium imesh ihas i20800 ielements iconsisting iof i20000 ielements ifor 

ithe  iconcrete  imatrix  iand  i800  ifor  ithe  ihealing  iagent.  iThe  ifine  imesh  ihas  i33050  ielements 

iconsisting  iof  i31250  ielements  ifor  ithe  iconcrete  imatrix  iand  i1800  ifor  ithe  ihealing  iagent.  

iFigure  i‎5.4  ishows  ithe  iforce  idisplacement  icurves  ifor  ieach  imesh  idiscretization.  iThe  iforce 

idisplacement  icurves  ifor  ithe  imedium  imesh  iand  ithe  ifine  imesh  idiscretization  iare  ivery  iclose  ito 

ieach  iother.  iTherefore,  ithe  imedium  imesh  idiscretization  iis  iemployed  ifor  isimulations  iand 

ipresenting ithe iresults iin ithis istudy. 
 

5.2.1.3 Parametric istudies 

Parametric  istudies  iof  ifour  idifferent  ihealed­crack  ilength  iratios  iwith  idifferent  ihealed  icrack 

ilengths  iare  iperformed  ito  istudy  ithe  ieffects  iof  ithe  ihealed  ilength  iof  ithe  icrack  ion  ithe  iload  
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icarrying  iand  ioverall  ihealing  iefficiency  iof  ihealed  isamples.  iThe  imaterial  iparameters  ivalues  iin 

iTable  i‎5.1  iare  iassigned  ito  ieach  ipart.  iOnly  ione  iparameter,  i(Lh),  iwhich  irepresents  ithe  ihealed 

ilength,  iwas  ivaried  irelative  ito  ithe  icrack  ilength  iwhich  iis  iequal  ito  ithe  isample  iwidth  ias  ithe  icrack 

iis  ipropagated  iand  idivides  ithe  ivirgin  isample  iinto  itwo  iparts  iwhile  iother  iparameters  iwere  ifixed. 

iThe  ifour  ihealed­crack  ilength  iratios  i(Lh),  irange  ifrom  i25%  i(Lh  i=  i6.25  imm)  ito  i100%  i(Lh  i=  i25 

imm), isee iFigure i‎5.3. 

 

Figure i‎5.2: iThe imesh idiscretization iwith ithree idifferent idensities i(a) iCoarse imesh i(5200 ielements) i 
(b) iMedium imesh i(20800 ielements) i(c) iFine imesh i(33050 ielements). 

 

 i i i i  i i i i  

 i i i i i i i i i i i i(a) i         i i(b) i       i i i(c) i       i i i i i i(d) 
Figure i‎5.3: iHealed isamples iwith idifferent ihealed­crack ilength iLh iratios i(a) iLh i100% i(Lh= i25 imm) 

 i(b) iLh i75% i(Lh= i18.75 imm) i(c) iLh i50% i(Lh= i12.5 imm) i(d) iLh i25% i(Lh= i6.25 imm). 
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Figure i‎5.4: iForce idisplacement icurves ifrom idifferent imesh idiscretization. 

 

5.2.1.4 Results iand idiscussion 

Figure  i‎5.5  idemonstrates  ithe  icrack  ipattern  ifor  ithe  ivirgin  isample.  iWhile  iFigure  i‎5.6  

idemonstrates  ithe  ieffects  iof  ithe  ihealed­crack  ilength  i(Lh)  ion  ithe  icrack  ipattern  ifor  ithe  ihealed 

ispecimens.  iThe  ilength  i(Lh)  iis  icalculated  ias  ia  ipercentage  iof  ithe  itotal  ilength  iof  ithe  icrack  ilength 

iwhich iis iequal ito isample iwidth iafter iloading ithe ivirgin isample. 
 

 

Figure i‎5.5: iCrack ipattern iof ivirgin isample. 

 

 i i i i i i i i  i i i i i i i i  i i i i i i i i  
(a) i       i i i i i i(b) i      i i i i i i i i i i(c) i       i i i(d) 

Figure i‎5.6: iCrack ipattern iof ifour ihealed isamples iwith idifferent iLh iratios i(a) iLh i100% i(Lh= i25 imm) i(b) 

iLh i75% i(Lh= i18.75 imm) i(c) iLh i50% i(Lh= i12.5 imm) i(d) iLh i25% i(Lh= i6.25 imm). 
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Figure  i‎5.7  ishows  ithe  iforce  idisplacement  icurve  ifor  ithe  ivirgin  isample.  iWhile  iFigure  i‎5.8  ishows 

ithe  ieffects  iof  ithe  ihealed­crack  ilength  i(Lh)  ion  ithe  iload  icarrying  icapacity  iof  ithe  ifour  isamples 

iwith  idifferent  ihealed­crack  ilength  iratios.  iThese  iresults  idisplay  iclearly  ithat  ithe  ihealed­crack 

ilength  iaffects  isignificantly  ion  ithe  iload  icarrying  icapacity  iof  ithe  ispecimen  i(specimen  istrength). 

iIt  idemonstrates  ithe  istrength  iof  ithe  ihealed  isamples  iwith  ivariations  iof  ihealed­crack  ilength 

iranging  ifrom  i25  imm  i(i.e.  i100%  iof  isample  iwidth)  ito  i6.25  imm  i(i.e.  i25%  iof  isample  iwidth).  iThe 

iload  icarrying  icapacity  iof  ithe  ispecimen  ijumps  ifrom  i562.92  iN  ifor  iLh  iratio  i25%  ito  i2457.18  iN  

ifor iLh iratio i100%. i 
Figure  i‎5.9  idemonstrates  iclearly  ithat  ithe  ihealed­crack  ilength  i(Lh)  ihas  ia  isignificant  irole  ifor 

igoverning  ithe  ispecimen  istrength  ias  ithe  ihigher  ipercentage  iof  ihealed­crack  ilength  ito  ithe  itotal 

icrack  ilength  ileads  ito  ihigher  ipeak  iload.  i In  ispite  iof  ithe  ilow  ipercentage  iof  iLh  i25%  iit  ihas  ihigher 

istrength  i(562.92  iN)  icompared  ito  i(268.97  iN)  ifor  ithe  ivirgin  isample.  iThat  imeans  iwith  ia  ilower 

iratio  ihealed­crack  ilength  i25%  iits  iload  icarrying  icapacity  iis  ialmost  imore  ithan  itwice  ithe  iload 

icarrying icapacity iof ithe ivirgin isample. 

 

Figure i‎5.7: iForce idisplacement icurve iof ivirgin isample. 

 
 

 

Figure i‎5.8: iForce idisplacement icurves iof ifour ihealed isamples iwith idifferent iLh iratios. 
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Figure i‎5.9: iEffects iof ithe iLh iratio ito ithe imaximum iload iof ithe ispecimens. 

 

5.2.2  The ieffects iof ithe iinterfacial ifracture iproperties i 

5.2.2.1 Description iof ithe imodel 

2D  ispecimens  iloaded  iunder  iuniaxial  itension  ifrom  iboth  isides  itop  iand  ibottom.  iThe  ispecimens 

irepresent  ihealed  isamples  iwith  ithe  iwidth  iof  ithe  ihealed  icrack  iis  i0.5  imm  iand  iwith  ithe  ivariation 
 iof ihealed­crack ilength iratios; i100%, i75%, i50%, iand i25%. iThe ihealed ilength iwith ithe ismallest 

ihealed­crack  iratio  ihas  ithe  ismallest  ihealed  ilength  iwhich  iis  iequal  ito  i25%  iof  ithe  icracked  ilength 

iand  ivice  iversa.  iThe  igeometry  idimensions  iof  ithis  isample  iwith  ithe  iboundary  iconditions  iare 

ishown  iin  iFigure  i‎5.10.  iUniform  idisplacements  i0.5  imm  iwere  iapplied  ion  iboth  itop  iand  ibottom 

isides iof ithe ispecimens. iThe isimulation iwas idone iin iAbaqus/Static iand ithe isamples iare imeshed 

iwith  iQuadrilateral  ielements  i(Q4)  iassuming  iplane  istress  iconditions.  iEvery  ihealed  ispecimen  iis 

idivided  iinto  ithree  iparts;  itop  iand  ibottom  iparts  irepresent  ithe  iconcrete  imatrix,  iwhich  iis  idivided 

iby  ithe  icrack  ipath  ibeforehand  iand  ithe  imiddle  ipart  irepresents  ithe  isolidified  ihealing  iagent.  iThe 

ithree  iparts  iof  ieach  ispecimen  iare  imodeled  iby  iXFEM  iwhich  imeans  ithat  ithere  iare  ithree 

ienrichment  izones  ione  ifor  ieach  ipart.  iThe  iinteractions  ibetween  ithese  iparts  iare  imodeled  iby 

icohesive isurface itechnique i(CS). iIn iorder ito iinvestigate iwhere ithe icrack iwill iinitiate, itherefore 

ithe  ipreexisting  icrack  iwith  ithis  itype  iof  ianalysis  iis  inot  irequired.  iThe  imaterial  iproperties  ilisted  

iin  iTable  i‎5.2  iare  icharacterized  iby  i[73,  79­81].  i  iTheir  iparameters  iare  ithen  irepresented  iby 

iYoung‘s imodulus i(E), iPoisson‘s iratio i(), imaximum itensile istrength i(*), iand ifracture ienergy 

i(Gf). 
   

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

Virgin 25% 50% 75% 100%

M
ax

im
um

 lo
ad

 (N
) 

 

Healed­crack length Lh (%) 



  Computational Modeling 

49 

 

Figure i‎5.10: iSpecimens igeometry idimensions iand imodeling itechniques. 

 

Table i‎5.2: iThe imaterial iproperties. 

Material  E 
(MPa) 

  * 
(MPa) 

Gf 

(N/mm) 
Concrete  25000  0.2  3.5  0.055 
Healing iagent i(solidified)  3400  0.38  39  0.088 
Interface  ­  ­  Varies  Varies 

 

5.2.2.2 Study iof ithe imesh isize 

In  iorder  ito  iestablish  ithe  idegree  iof  imesh  irefinement  irequired  ito  iobtain  ireliable  iresults,  ithree 

idifferent  imesh  idensities  iare  imodeled,  ias  ishown  iin  iFigure  i‎5.11  ihave  ibeen  iconducted.  iThe 

icoarse  imesh  ihas  i42900  ielements  iconsisting  iof  i42400  ielements  ifor  ithe  iconcrete  imatrix  iand  

i500  ifor  ithe  ihealing  iagent.  iThe  imedium  imesh  ihas  i56400  ielements  iconsisting  iof  i55600  

ielements  ifor  ithe  iconcrete  imatrix  iand  i800  ifor  ithe  ihealing  iagent.  iThe  ifine  imesh  ihas  i87750 

ielements  iconsisting  iof  i86500  ielements  ifor  ithe  iconcrete  imatrix  iand  i1250  ifor  ithe  ihealing  iagent. 

iThe  iFigure  i‎5.13  ishows  ithe  iforce  idisplacement  icurves  ifor  ieach  imesh  idiscretization.  iThe  iforce 

idisplacement  icurves  ifor  ithe  imedium  imesh  iand  ithe  ifine  imesh  idiscretization  iare  ivery  iclose  ito 

ieach  iother.  iTherefore,  ithe  imedium  imesh  idiscretization  iis  iemployed  ifor  isimulations  iand 

ipresenting ithe iresults iin ithis istudy. 
 

5.2.2.3 Parametric istudies 

Parametric  istudies  iof  ifour  idifferent  iinterfacial  ifracture  iproperties  iare  iperformed  ito  istudy  ithe 

ieffects  iof  ithe  iinterfacial  ifracture  iproperties  ibetween  ithe  isolidified  ihealing  iagent  iand  ithe 

icracked  isurfaces  iof  ithe  iconcrete  ispecimen  ion  ithe  iload  icarrying  iand  ioverall  ihealing  iefficiency 

iof  ihealed  ispecimens  iwith  ifour  idifferent  ihealed­crack  ilength  iratios.  iThe  ifour  ihealed­crack 

ilength  iratios  i(Lh)  iranging  ifrom  i25%  i(Lh  i=  i6.25  imm)  ito  i100%  i(Lh  i=  i25  imm),  isee  iFigure  i‎5.12. 

iThe  imaterial  iparameters  ivalues  iin  iTable  i‎5.2  iare  iassigned  ito  ieach  ipart.  iThe  iinteraction  

ibetween  ithe  isolidified  ihealing  iagent  iand  iconcrete  imatrix  i(i.e.,  ithe  iinterfacial  itransition  izone)  
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iis  idefined  ias  ia  icohesive  isurface.  iOnly  itwo  iparameters  i*  iand  iGf  ifor  ithe  iinterfacial  itransition 

izone  i(itz)  iare  ivaried  irelative  ito  ithe  iproperties  iof  isolidified  ihealing  iagent  ifor  ieach  isimulation 

iwhile  ithe  iother  iparameters  iwere  ifixed;  ii.e.  ithey  iare  iranging  ifrom  i25%  i(*  i=  i9.75  iMpa,  iGf  i= 

i0.022 iN/mm) ito i100% i(* i= i39 iMpa, iGf i= i0.088 iN/mm). 

 
(a) i         i i(b) i         i(c) 

Figure i‎5.11: iThe imesh idiscretization iwith ithree idifferent idensities i(a) iCoarse imesh i(42900 ielements) 

i(b) iMedium imesh i(56400 ielements) i(c) iFine imesh i(87750 ielements). 

 

 
 i i i i i(a) i       i i i i i i i(b) i    i i i i i i i i i(c) i      (d) 

Figure i‎5.12: iHealed isamples iwith idifferent ihealed­crack ilength iLh iratios i(a) iLh i100% i(Lh= i25 imm) i(b) 

iLh i75% i(Lh= i18.75 imm) i(c) iLh i50% i(Lh= i12.5 imm) i(d) iLh i25% i(Lh= i6.25 imm). 
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Figure i‎5.13: iForce idisplacement icurves ifrom idifferent imesh idiscretization. 
 

5.2.2.4 Results iand idiscussion 

A.  Effects iof ithe iinterfacial ifracture iproperties ion ithe iload icarrying icapacity 
The  ieffects  iof  ithe  iinterfacial  ifracture  iproperties  i(itz)  ion  ithe  iload  icarrying  icapacity  ifor  ithe  ifour 

ispecimens  iwith  idifferent  ihealed­crack  ilength  iratios  iare  ishown  iin  iFigure  i‎5.14  i­  iFigure  i‎5.17.  iIt 

iis  iclear  ithat  ithe  iload  icarrying  icapacity  iof  ithe  ispecimen  iis  ihighly  iinfluenced  iby  iinterfacial 

icohesive  iproperties.  iFigure  i‎5.14  i­  iFigure  i‎5.17  ishow  ithe  istrength  iof  ithe  iinterfacial  izone  i(itz) 

iranging  ifrom  i9.75  iMPa  i(i.e.,  i25%  iof  ithe  ihealing  iagent  istrength)  ito  i39  iMPa  i(same  ias  ihealing 

iagent)  ifor  ihealed­crack  ilength  iratios  i100%,  i75%,  i50%,  iand  i25%.  iSimilarly,  ithe  ifracture  

ienergy  iof  ithe  iinterfacial  izone  i(itz)  iranging  ifrom  i0.022  iN/mm  i(i.e.,  i25%  iof  ithe  ihealing  iagent 

ifracture  ienergy)  ito  i0.088  iN/mm  i(same  ias  ithe  ihealing  iagent).  iFigure  i‎5.14  ishows  ithe  ieffects  iof 

ithe  iinterfacial  ifracture  iproperties  iitz  ion  ithe  iload  icarrying  icapacity  iof  ithe  ispecimen  ifor  ithe 

ihealed­crack  ilength  iratio  i100%.  iThe  imaximum  iload  icarried  iby  ithe  ispecimen  idecreased  ifrom 

i702.1  iN  ifor  iitz  i=  i100%  ito  i360.3  iN  ifor  iitz  i=  i25%.  iSo  iit  iis  iclear  ithat  ithe  iinterfacial  icohesive 

iproperties  i(itz)  ihave  ia  isignificant  irole  ifor  igoverning  ithe  iload  icarrying  icapacity  iof  ithe 

ispecimen.  iThe  isame  iphenomenon  ialso  ican  ibe  ifound  iin  iFigure  i‎5.15,  iFigure  i‎5.16,  iand  

iFigure  i‎5.17  i  ifor  ithe  ihealed­crack  ilength  iratios  i75%,  i50%,  iand  i25%,  irespectively.  iIt  iis  iclear  

ithat  iwhen  ithe  iinterfacial  icohesive  ifracture  iproperties  ihave  ithe  isame  ivalues  iof  ithe  ihealing 

iagent,  ithe  ihigher  imaximum  iload  iwill  ibe  iachieved.  iConsequently,  iit  iis  iobvious  ithat  ithe  ihigher 

ithe iitz, ithe ihigher ithe iload icarrying icapacity iand ivice iversa. 
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Figure i‎5.14: iForce idisplacement icurves iof ihealed­crack ilength iratio iLh i100% iwith idifferent iitz iratios. 

 

 
 

Figure i‎5.15: iForce idisplacement icurves iof ihealed­crack ilength iratio iLh i75% iwith idifferent iitz iratios. 
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Figure i‎5.16: iForce idisplacement icurves iof ihealed­crack ilength iratio iLh i50% iwith idifferent iitz iratios. 

 

 

Figure i‎5.17: iForce idisplacement icurves iof ihealed­crack ilength iratio iLh i25% iwith idifferent iitz iratios. 

 

B.  Effects iof ithe ihealed­crack ilength ion ithe iload icarrying icapacity 
The  ieffects  iof  ithe  ihealed­crack  ilength  i(Lh)  ion  ithe  iload  icarrying  icapacity  ifor  ithe  ifour  

ispecimens  iwith  idifferent  iinterfacial  ifracture  iproperties  i(itz)  iratios  iare  ishown  iin  iFigure  i‎5.18  i­ 

iFigure  i‎5.21.  iIt  iis  iclear  ithat  ithe  iload  icarrying  icapacity  iof  ithe  ispecimen  iis  ihighly  iinfluenced  iby 

ithe  ihealed­crack  ilength  i(Lh).  iFigure  i‎5.18  ishows  ithe  ieffects  iof  ithe  ihealed­crack  ilength  i(Lh)  ion 

ithe  iload  icarrying  icapacity  iof  ithe  ispecimen  ifor  ithe  iinterfacial  ifracture  iproperties  iratio  i100%. 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Fo
rc

e 
(N

) 

Displacement (mm) 

Lh 50%  

itz 100%

itz 75%

itz 50%

itz 25%

0

50

100

150

200

250

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Fo
rc

e 
(N

) 

Displacement (mm) 

Lh 25%  

itz 100%
itz 75%
itz 50%
itz 25%



  Computational Modeling 

54 

iThe  imaximum  iload  icarried  iby  ithe  ispecimen  idecreased  ifrom  i702.1  iN  ifor  iLh  i=  i100%  ito  i179.6  

iN ifor iLh i=  i25%. iIt iis iclear ithat ithe ihealed­crack ilength i(Lh) ihas ia isignificant irole ifor igoverning 

ithe  iload  icarrying  icapacity  iof  ithe  ispecimen.  iThe  isame  iphenomenon  ialso  ican  ibe  ifound  iin  

iFigure  i‎5.19,  iFigure  i‎5.20,  iand  iFigure  i‎5.21  ifor  ithe  iinterfacial  ifracture  iproperties  iratios  i75%, 

i50%,  iand  i25%,  irespectively.  iIt  iis  iclear  ithat  iwhen  ithe  ihealed­crack  ilength  iis  iequal  ito  ithe  icrack 

ilength, ithen ithe ihigher imaximum iload icarrying icapacity iwill ibe iachieved. iConsequently, ithese 

iresults ishow ithat ithe ihigher ithe iLh, ithe ihigher ithe iload icarrying icapacity iand ivice iversa. 
Figure  i‎5.22  ishows  ithe  irelationship  ibetween  ithe  imaximum  icarrying  iload  iand  ithe  iitz  ipercentage 

iof  iinterfacial  ifracture  iproperties  ifor  idifferent  ihealed­crack  ilength  iratios.  iIt  iis  ishown  iclearly  

ithat  ithe  ihigher  ipercentage  iof  iitz  iincreases  ithe  imaximum  iload  iof  ithe  ispecimen  ithat  iit  ican 

iwithstand.  iThe  ihigher  ihealed­crack  ilength  iratio,  ithe  ihigher  imaximum  icarrying  iload  iof  ithe 

ispecimen. 

 

Figure i‎5.18: iForce idisplacement icurves iof iinterfacial ifracture iratio iitz i100% iwith idifferent iLh iratios. 

 

 

Figure i‎5.19: iForce idisplacement icurves iof iinterfacial ifracture iratio iitz i75% iwith idifferent iLh iratio. 
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Figure i‎5.20: iForce idisplacement icurves iof iinterfacial ifracture iratio iitz i50% iwith idifferent iLh iratio. 

 
 

 

Figure i‎5.21: iForce idisplacement icurves iof iinterfacial ifracture iratio iitz i25% iwith idifferent iLh iratio. 
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Figure i‎5.22: iEffects iof ithe ihealed­crack ilength iratio iLh iand ithe iitz ipercentage ion ithe imaximum iload. 

 

C.  Effects  iof ithe  iinterfacial  ifracture  iproperties  iand  ithe ihealed­crack  ilength  ion  ithe  icrack 

ipattern 

The  ieffects  iof  ithe  iinterfacial  ifracture  iproperties  i(itz)  ion  ithe  icrack  ipattern  ifor  ispecimen  iwith 

ihealed­crack  ilength  iratios  i100%,  i75%,  i50%,  i25%  iare  ishown  iin  iFigure  i‎5.23,  iFigure  i‎5.24, 

iFigure  i‎5.25,  iand  iFigure  i‎5.26  irespectively.  iFigure  i‎5.23  idemonstrates  ithe  icrack  ipatterns 

ipropagated  iin  ithe  ihealed  ispecimens  iwith  ithe  ihealed­crack  ilength  iratio  iLh  i100%  iassociated  

iwith  ivariation  iof  ithe  iinterfacial  ifracture  iratios  i(itz)  i100%,  i75%,  i50%,  i25%.  iThe  ispecimens 

iwith  iitz  i100%  iand  i75%  iproduced  ithe  isame  icrack  ipatterns  ias  ithe  icrack  iinitiated  iand  

ipropagated  ithrough  ithe  iconcrete  imatrix  ionly  iwhich  ican  ibe  iobserved  ifrom  iFigure  i‎5.23(a)  iand 

i(b). iWhen ithe ipercentage iof iitz irange ifrom i0%‒25% iof ithe ifracture iproperties iof ithe isolidified 

ihealing  iagent,  iinterfacial  icracks  ioccur  iand  ithe  isolidified  ihealing  iagent  iis  idebonded  ifrom  ithe 

iconcrete  imatrix  ias  iillustrated  iin  iFigure  i‎5.23(d).  iAn  iinteresting  ifracture  ipattern  ioccurred  iwhen 

iitz iis  i50% ias  ian  iinterfacial  icrack  iinitiated  iand  ipropagated  ithrough  ithe  icontact  isurface  ibetween 

ithe  isolidified  ihealing  iagent  iand  ithe  iconcrete  imatrix  iin  iaddition  ito  ianother  icrack  iinitiating  iand 

ipropagating  ithrough  ithe  iconcrete  imatrix,  ias  iillustrated  iin  iFigure  i‎5.23(c).  iThat  imeans  ia 

ipossibility  ifor  ideveloping  iinterfacial  icracks  iand  iconcrete  icracks  iat  ithe  isame  itime  iwhen  ithe 

iinterfacial ifracture iproperties iare i50% iof ithe isolidified ihealing iagent ifracture iproperties. 
Figure  i‎5.24  i­  iFigure  i‎5.26  iproduced  ithe  isame  icrack  ipatterns  ipropagated  iin  ithe  ihealed  

ispecimens  iwith  ithe  ihealed­crack  ilength  iratios  iLh  i75%,  i50%,  iand  i25%  irespectively  iassociated 

iwith  ivariation  iof  ithe  iinterfacial  ifracture  iratios  i(itz)  i100%,  i75%,  i50%,  i25%.  iWhen  ithe 

ipercentage  iof  iitz  ito  ithe  ifracture  iproperties  iof  ithe  isolidified  ihealing  iagent  iranging  ifrom  i100%‒

75%,  ithe  icrack  iinitiated  iand  ipropagated  ithrough  ithe  iconcrete  imatrix  ifirst,  ithen  ithe  icrack  

imoved  itowards  ithe  icontact  isurface  ibetween  ithe  isolidified  ihealing  iagent  iand  ithe  iconcrete 

imatrix,  iand  ibecame  ian  iinterfacial  icrack  iseparating  ithem  itill  ithe  iend  iof  ithe  isimulation,  ias 

iillustrated  iin  iFigure  i‎5.24(a­b)  i­  iFigure  i‎5.26(a­b).  iThat  imeans  imixed  icrack  ipatterns  iare 

ideveloped  iwhen  ithe  ipercentage  iof  iLh  iranges  ifrom  i75%­25%,  iwith  ithe  ipercentage  iof  iitz 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%

M
ax

im
um

 lo
ad

 (N
) 

Interfacial fracture properties itz (%) 

Lh 100%

Lh 75%

Lh 50%

Lh 25%



  Computational Modeling 

57 

iranging  ifrom  i100%‒75%  ias  ithe  ifirst  ipart  iis  ia  iconcrete  icrack  iinitiated  iand  ipropagated  ithrough 

ithe  iconcrete  imatrix  iand  ithe  isecond  ipart  iis  ian  iinterfacial  icrack  ipropagated  ithrough  ithe  

iinterface  izone  ibetween  ithe  ihealing  iagent  iand  ithe  iconcrete  imatrix.  iOn  ithe  icontrary,  iwhen  ithe 

ipercentage  iof  iitz  irange  ifrom  i0%‒25%  iof  ithe  ifracture  iproperties  iof  ithe  isolidified  ihealing  

iagent,  iinterfacial  icracks  ioccur  iand  ithe  isolidified  ihealing  iagent  iis  idebonded  ifrom  ithe  iconcrete 

imatrix  ias  iillustrated  iin  iFigure  i‎5.24(d)  i­  iFigure  i‎5.26(d).  iAnother  iinteresting  ifracture  ipattern 

ioccurred  iwhen  iitz  i50%  ias  ian  iinterfacial  icrack  iinitiated  iand  ipropagated  ithrough  ithe  icontact 

isurface  ibetween  ithe  isolidified  ihealing  iagent  iand  ithe  iconcrete  imatrix  iin  iaddition  ito  ianother 

icrack  iinitiating  iand  ipropagating  ithrough  ithe  iconcrete  imatrix,  ias  iillustrated  iin  iFigure  i‎5.24(c)  i­ 

iFigure  i‎5.26(c).  iThat  imeans  ia  ipossibility  ifor  ideveloping  iinterfacial  icracks  iand  iconcrete  icracks 

iat  ithe  isame  itime  iwhen  ithe  iinterfacial  ifracture  iproperties  iare  i50%  iof  ithe  isolidified  ihealing  

iagent ifracture iproperties. 
 

 i i  i i  i  

 i i i i i i i i i i i i i i i(a) i         i i i i i i(b) i       i i i i i i i i i(c) i     i i i i i i i i i   i i(d) 
Figure i‎5.23: iCrack ipattern iof iLh i100% ispecimen iwith idifferent iitz iratios. i(a) iitz i= i100% i(b) iitz i= i75% 

i(c) iitz i= i50% i(d) iitz i= i25%. 

 i  i  i  

 i i i i i i i i i i i i i(a) i         i i i(b) i       i i i i(c) i     i i i i i i i i i   i i i i i i(d) 
Figure i‎5.24: iCrack ipattern iof iLh i75% ispecimen iwith idifferent iitz iratios. i(a) iitz i= i100% i(b) iitz i= i75% 

i(c) iitz i= i50% i(d) iitz i= i25%. 

 i  i  i  

 i i i i(a) i       i(b) i       i i i(c) i     i i i i i i i i i   i i i i(d) 
Figure i‎5.25: iCrack ipattern iof iLh i50% ispecimen iwith idifferent iitz iratios. i(a) iitz i= i100% i(b) iitz i= i75% 

i(c) iitz i= i50% i(d) iitz i= i25%. 

 
(a) i       i(b) i       i i i(c) i     i i i i i i i i i   i i i i(d) 

Figure i‎5.26: iCrack ipattern iof iLh i25% ispecimen iwith idifferent iitz iratios. i(a) iitz i= i100% i(b) iitz i= i75% 

i(c) iitz i= i50% i(d) iitz i= i25%. 
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5.3  2D iMicrocapsules iFracture 
In  ithis  isection,  ithe  ieffects  iof  iinterfacial  ifracture  ienergy  iand  istrength  ion  ifractured 

imicrocapsules  iare  istudied  icomputationally.  iThe  imodeling  ifocused  ion  istudying  ithe  ieffects  iof 

iinteraction  isurface  ibetween  ithe  imicrocapsule  ishell  iand  ithe  iconcrete  imatrix,  ion  ithe  iload 

icarrying  icapacity  iand  ithe  iprobability  iof  ifracture  iand  idebonding  iof  ithe  imicrocapsule  ifrom  ithe 

iconcrete imatrix. 
 

5.3.1  The iEffects iof iinterfacial ifracture ienergy 

5.3.1.1 Description iof ithe imodel 

2D  iprecracked  iconcrete  ispecimens  iwith  ione  imicrocapsule  iloaded  iunder  iuniaxial  itension.  iThe 

idimensions  iof  ithe  ispecimens  iare  i50  imm  ix  i25  imm  iand  ithe  idiameter  iof  ithe  imicrocapsule  iis  i2 

imm  iwith  ishell  ithickness  i0.1  imm.  iThe  iprecrack  ilength  iis  i4  imm  iis  iplaced  iat  ithe  imiddle  iof  ithe 

ispecimens'  iheights.  iThe  ioverall  igeometry  idimensions  iof  ithis  isample  iwith  ithe  iboundary 

iconditions  iare  ishown  iin  iFigure  i‎5.27.  iUniform  idisplacement  i0.1  imm  iwas  iapplied  ion  ithe  itop 

isurface  iof  ithe  ispecimens.  iThe  isimulation  iwas  idone  iin  iAbaqus/Static  iand  ithe  isamples  iare 

imeshed  iwith  iQuadrilateral  ielements  i(Q4)  iassuming  iplane  istress  iconditions.  iThe  imaterial 

iproperties  ilisted  iin  iTable  i‎5.3  iare  icharacterized  iby  i[71, 73, 79, 80].  iTheir  iparameters  iare  ithen 

irepresented  iby  iYoung‘s  imodulus  i(E),  iPoisson‘s  iratio  i(),  imaximum  itensile  istrength  i(*),  iand 

ifracture  ienergy  i(Gf).  iFor  ithe  icohesive  isurface  irepresenting  ithe  iinteraction  ibetween  ithe 

imicrocapsule  iand  ithe  iconcrete  imatrix,  ithe inormal  iand  ishear  ifracture  iproperties  iare  iassumed  ito 

ibe iequal idue ito ithe ilack iof iexperimental idata iavailable iin ithe iliterature. 
In  iorder  ito  iestablish  ithe  idegree  iof  imesh  irefinement  irequired  ito  iobtain  ireliable  iresults,  iseveral 

ipreliminary  icalculations  iusing  ia  inotched  isample  iwithout  imicrocapsule  ihave  ibeen  istudied. 

iOverall,  iall  ielement  isizes  ihere  itested  iare  iwell  ibelow  ithe  ivalue  iruled  iby  ithe  icritical  ielement  

isize  idiscussed  iin  i[82].  iThe  iouter  isize  imesh  iof  ithe  imatrix  iis  i1  imm,  ithe  isingle  ibias  iseed 

itechnique  iused  ito  iguarantee  ithe  ismooth  imesh  itransition  ibetween  ithe  iouter  icoarse  imesh  iand  

ithe  iinner  ifine  imesh  iaround  ithe  imicrocapsule  iopening  imax.  i1  imm  iand  imin.  i0.2  imm  iand  ithe 

icircumferential  ilength  i0.25  imm  iaround  ithe  imicrocapsule  iopening.  iThe  irecommendations  ifor 

imeshing icapsules iaccording ito i[79] ihave ibeen iconsidered iand ithe inumber iof ielements ithrough 

ithe  ithickness  iof  ithe  imicrocapsule  iwas  ifixed  ito  i4  iand  ithe  icircumferential  ilength  i0.05  imm  ito 

icompromise ibetween iaccuracy iand icomputational ieffort ias ishown iin iFigure i‎5.28. i 

 i i i i i i i  

Figure i‎5.27: iSpecimens igeometry idimensions iand imodeling itechniques. 
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Table i‎5.3: iThe imaterial iproperties. 

Material  E 
(MPa) 

  * 
(MPa) 

Gf 

(N/mm) 
Concrete  25000  0.2  6  0.06 

Capsule  3600  0.3  10  0.1 

Interface  ­  ­  Varies  Varies 

 
 

 i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i I           i i i i i  

Figure i‎5.28: iThe imeshing iof ithe ispecimens. 

 

5.3.1.2 Parametric istudies 

Parametric  istudies  iof  idifferent  iinterfacial  ifracture  iproperties  iare  iperformed  ito  istudy  ithe  ieffects 

iof  ithe  iinterfacial  itransition  izone  i(itz)  ibetween  ithe  imicrocapsule  ishell  iand  ithe  iconcrete  imatrix 

ion  ithe  iload  icarrying  iand  ithe  icrack  ipatterns.  iThe  icohesive  isurface  ibetween  ithe  imicrocapsule 

ishell iand ithe iconcrete imatrix iis idefined iby ionly itwo iparameters iwhich irepresent ithe iinterfacial 

ifracture  iproperties;  ithe  imaximum  iinterfacial  itensile  istrength  i*,  iwhich  iis  iknown  ias  ithe 

ibonding  istrength,  ias  iwell  iand  ithe  iinterfacial  ifracture  ienergy  iGf.  iIn  iorder  ito  iinvestigate  ithe 

ieffects  iof  iinterfacial  istrength  iand  ifracture  ienergy,  iparametric  istudies  iof  isix  idifferent  imaterial 

iinputs  ifor  i*  iand  iGf  iwere  icarried  iout.  iThese  itwo  iparameters  ifor  ithe  iinterfacial  itransition  izone 

i(itz)  iare  ivaried  irelative  ito  ithe  iproperties  iof  ithe  iconcrete  ifor  ieach  isimulation,  iwhile  ithe  iother 

iparameters iare iconstant. iitz iranging ifrom i5% i(* i= i0.3 iMpa, iGf i= i0.003 iN/mm) ito i100% i(* i= 

i6  iMpa,  iGf  i=  i0.06  iN/mm)  iwhile  ithe  ivalues  iof  ithe  iother  imaterial  iproperties  iare  ilisted  iin  

iTable  i‎5.3.  iIn  iorder  ito  istudy  ithe  ieffects  iof  ithe  iinterface  ifracture  ienergy  ion  ithe  iinterfacial 

istrength,  ithe  ivalues  iof  iGf  iare  ivaried  irelative  ito  ithe  iproperties  iof  ithe  iconcrete  ifor  ieach 

isimulation, iwhile ithe iinterfacial istrength iremains ifixed iwith iother iparameters ias iwell. 
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5.3.1.3 Results iand idiscussion 

A.  Effects iof iinterfacial ifracture iproperties ion ithe iload icarrying icapacity 
The  ieffects  iof  ithe  iinterfacial  ifracture  iproperties  i(itz)  ion  ithe  iload  icarrying  icapacity  ifor  ithe  isix 

ispecimens iwith iitz iratios iare ishown iin iFigure i‎5.29. iIt iis iclear ithat ithe iload icarrying icapacity iof 

ithe  ispecimen  iis  ihighly  iaffected  iby  iinterfacial  icohesive  iproperties.  iFigure  i‎5.29  ishows  ithe 

iinterfacial  ifracture  iproperties  i(itz)  iranging  ifrom  i5%  iof  iconcrete  ifracture  iproperties  i(*  i=  i0.3 

iMpa,  iGf  i=  i0.003  iN/mm)  ito  i100%;  isame  ias  iconcrete  ifracture  iproperties  i(*  i=  i6  iMpa,  iGf  i=  

i0.06  iN/mm).  iThe  imaximum  iload  icarried  iby  ithe  ispecimen  idecreased  ifrom  i105.6  iN  ifor  iitz  i= 

i100%  ito  i104.1  iN  ifor  iitz  i=  i5%.  iThat  imeans  iwhen  ithe  icohesive  iproperties  iof  ithe  iinterface 

ibetween  ithe  imicrocapsule  iand  ithe  iconcrete  imatrix  iare  ithe  isame,  ithe  ispecimen  istrength  iwill 

ireach  ithe  ihigher  ivalue.  iConsequently,  ithe  ihigher  ithe  iitz  iratio,  ithe  igreater  ithe  iload  icarrying 

icapacity  iof  ithe  ispecimen  iand  ivice  iversa.  iFigure  i‎5.30  ishows  ithe  iforce  idisplacement  icurves  

iwith  idifferent  iGf  ivalues  iwith  irespect  ito  ifixed  iinterfacial  istrength  ivalues.  iFor  iexample,  iFigure  

i5  i(a)  ishows  ithe  iforce  idisplacement  icurves  iwith  idifferent  iGf  ivalues  iranging  ifrom  i0.06  iN/mm 

i(i.e.,  i100  i%  iof  iconcrete  ifracture  ienergy)  ito  i0.003  iN/mm  i(i.e.,  i5%  iof  iconcrete  ifracture  ienergy) 

iwith  irespect  ito  iinterfacial  istrength  i*  ivalue  i6.0  iMPa  i(same  ias  iconcrete  imatrix).  iFrom  iFigure  

i5  i(a)  ican  ibe  ieasily  inoticed  ithat  ithe  icurves  icoincide  iand  ithe  ipeak  iload  iis  ithe  isame  i105.6  iN 

iregardless  ithe  ivalue  iof  iGf.  iThe  isame  iprinciple  iapplied  ifor  iFigure  i5  i(b),  i(c),  i(d),  i(e),  iand  i(f), 

iexcept  ithe  ipeak  iload  ichanges  iwith  irespect  ito  iinterfacial  istrength  ifrom  i105.59  iN  ifor  i*  i=  i75% 

ito  i103.86  iN  ifor  i*=  i5%.  iSo,  iit  iis  iclear  ithat  ithe  iinterfacial  ifracture  ienergy  ihas  ino  ieffect  ion  ithe 

iload icarrying icapacity iof ithe ispecimens. 
Figure  i‎5.31  ishows  ithe  iforce  idisplacement  icurves  iwith  idifferent  i*  ivalues  iwith  irespect  ito  

ifixed  iinterfacial  ifracture  ienergy.  iFor  iexample,  iFigure  i6  i(a)  ishows  ithe  iforce  idisplacement 

icurves  ifor  iinterfacial  ifracture  ienergy  i0.06  iN/mm  i(same  ias  iconcrete  imatrix)  iwith  idifferent  i* 

ivalues  iranging  ifrom  i6  iMPa  i(same  ias  iconcrete  imatrix)  ito  i0.3  iMPa  i(i.e.,  i5%  iof  iconcrete 

istrength).  iThe  ispecimen  istrength  iincreased  ifrom  i104.1  iN  ifor  i*  i=  i5%  ito  i105.6  iN  ifor  i*  i= 

i100%.  iThe  isame  iprinciple  iis  iapplied  ifor  iFigure  i‎5.31  i(b),  i(c),  i(d),  i(e),  iand  i(f).  iAs  ia  iresult,  iit  iis 

iclear  ithat  ithe  iinterfacial  ifracture  istrength  iis  ithe  idominant  ifactor  igoverning  ithe  iload  icarrying 

icapacity iof ithe ispecimen. 

 

Figure i‎5.29: iForce idisplacement icurves iwith idifferent iitz ivalues. 
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 i  
(a) i              (b) 

 

 i i  
(c) i              (d) 

 i i  

(e) i              (f) 
Figure i‎5.30: iForce idisplacement icurves iwith idifferent iGf ivalues. i(a) i* i100% i(b) i* i75% i(c) i* i50% 

i(d) i* i25% i(e) i* i10% i(f) i* i5%. 
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 i i i(a) i              (b) 

 
(c) i              (d) 

 

 i 
(e) i              (f) 

Figure i‎5.31: iForce idisplacement icurves iwith idifferent i* ivalues. i(a) iGf i100% i(b) iGf i75% i(c) iGf i50% 

i(d) iGf i25% i(e) iGf i10% i(f) iGf i5%. 
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B.  Effects iof iinterfacial ifracture iproperties ion ithe icrack ipattern i 
The  ieffects  iof  ithe  iinterfacial  ifracture  iproperties  i(itz)  ion  ithe  icrack  ipattern  ifor  ispecimen  iwith 

iwith  iitz  iratios  i100%,  i75%,  i50%,  i25%  iare  ishown  iin  iFigure  i‎5.32.  iThe  ifracture  iproperties  iof  ithe 

iinterface  i(itz)  iis  icalculated  ias  ia  ipercentage  iof  ithe  ifracture  iproperties  iof  iconcrete  imatrix.  iThe 

ispecimens  iwith  iitz  i100%,  i75%,  iand  i50%  iproduced  ithe  isame  icrack  ipatters,  ias  ithe  ipropagating 

icrack  icould  ibreak  ithe  imicrocapsule,  iwhich  ican  ibe  iseen  iin  iFigure  i‎5.32  i(a),  i(b),  iand  i(c).  iWhen 

ithe  ipercentage  iof  iitz,  iranging  ifrom  i0%‒25%  iof  ithe  iconcrete  imatrix  istrength,  ian  iinterfacial 

icrack  ioccurs  iand  ithe  imicrocapsule  iis  idebonded  ifrom  ithe  iconcrete  imatrix  ias  iillustrated  iin 

iFigure  i‎5.32  i(d),  i(e)  iand  i(f).  iFigure  i‎5.33  ishows  ithe ieffects  iof  ivariation  iin  ifracture  ienergy  iof  ithe 

iinterfacial  iGf  ion  ithe  icrack  ipattern  ifor  ispecimen  iwith  iratios  iGf  i100%,  i75%,  i50%,  i25  i%,  i10  i% 

iand  i5%  iof  iconcrete  ifracture  ienergy  irespectively  iwhile  ithe  iinterfacial  istrength  iremains  ifixed  iat 

i6  iMPa  i(i.e.,  i100  i%  iof  iconcrete  istrength).  iThe  isamples  iwith  iGf  i100%,  i75%,  i50%,  iand  i25% 

iproduced  ithe  isame  icrack  ipatterns  iand  ithe  icrack  icould  ibreak  ithe  imicrocapsule  ias  iillustrated  iin 

iFigure  i‎5.33  i(a),  i(b),  i(c),  iand  i(d).  iWhen  ithe  ipercentage  iof  iinterfacial  ifracture  ienergy  iGf,  

iranging ifrom i0­10% iof ithe iconcrete imatrix ifracture ienergy, ian iinterfacial icrack ioccurs iand ithe 

imicrocapsule  idebonds  ifrom  ithe  iconcrete  imatrix,  ias  iillustrated  iin  iFigure  i‎5.33  i(e)  iand  i(f).  iAn 

iinteresting  ifracture  ipattern  ioccurred  iwhen  iGf  i10%  ias  ithe  ipropagating  icrack  ibecame  iinitially  

ian  iinterfacial  icrack  iwhen  iit  ireaches  ithe  imicrocapsule  ishell,  ithen  isuddenly  ibreaks  ithe  icapsule 

ishell  ifrom  ithe  iother  iside,  ias  iillustrated  iin  iFigure  i‎5.33  i(e).  iThis  imeans  ithat  ia  ipartial  ifracture 

icrack  ideveloped  iwhen  ithe  iinterfacial  istrength  iis  iof  ia  ihigh  ivalue  i(i.e.,  i100  i%  iof  iconcrete 

istrength)  iand  ifracture  ienergy  iis  iof  ia  ilow  ivalue  i(i.e.,  i10  i%  iof  iconcrete  ifracture  ienergy).  

iFigure  i‎5.34  iand  iFigure  i‎5.35  ishows  ithat  iinterfacial  istrengths  iranging  ifrom  i75%  i­  i50%  iof  

imatrix istrength ihave ithe isame icrack ipattern; ithe isamples iwith iinterfacial iGf i100%, i75%, i50%, 

iand  i25%  iof  imatrix  ifracture  ienergy  iproduced  ithe  isame  icrack  ipatterns,  ias  ithe  icrack  icould  ibreak 

ithe  imicrocapsule  ias  iillustrated  iin  iFigure  i‎5.34  iand  iFigure  i‎5.35  i(a),  i(b),  i(c),  iand  i(d).  iWhen  ithe 

ipercentage  iof  iGf  iranges  ifrom  i0%‒10%  iof  ithe  iconcrete  imatrix  ifracture  ienergy,  ian  iinterfacial 

icrack  ioccurs  iand  ithe  imicrocapsule  idebonds  ifrom  ithe  iconcrete  imatrix,  ias  iillustrated  iin  

iFigure  i‎5.34  iand  iFigure  i‎5.35  i(e)  iand  i(f).  iFigure  i‎5.36,  iFigure  i‎5.37,  iand  iFigure  i‎5.38  ishow  ithat 

iinterfacial  istrengths  iranging  ifrom  i5%  i­  i25%  iof  imatrix  istrength  ihave  ithe  isame  icrack  ipatterns  

ias  ithe  imicrocapsule  idebonds  ifrom  ithe  iconcrete  imatrix.  iAn  iinteresting  ifracture  ipattern  

ioccurred  iwhen  ithe  iinterfacial  i*  i10%  iand  iinterfacial  iGf  i100%  iof  ithe  iconcrete  imatrix,  ibecause 

ithe  ipropagating  icrack  icould  inot  idebond  ithe imicrocapsule  icompletely,  ias  ishown  iin  iFigure  i‎5.36 

i(a).  iThat  imeans  ia  ipartially  idebonded  icrack  ideveloped  iwhen  ithe  iinterfacial  istrength  iis  i25  i%  iof 

iconcrete istrength iand ifracture ienergy iis ihigh ivalue i(same ias iconcrete imatrix). 

 
(a) i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i(b) i     i i i i i(c) i     i i i i i i i i i(d) i   i  (e) i     i i i i i(f) 
 

Figure i‎5.32: iCrack ipattern ispecimens iwith idifferent iitz ivalues. i(a) iitz i100% i(b) iitz i75% i(c) iitz i50% i 
(d) iitz i25% i(e) iitz i10% i(f) iitz i5%. 
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Figure i‎5.33: iCrack ipattern iof i* i100% ispecimen i(6 iMpa) iwith idifferent iGf iratios. i(a) iGf i100% i 
(b) iGf i75% i(c) iGf i50% i(d) iGf i25% i(e) iGf i10% i(f) iGf i5%. 

 
 

Figure i‎5.34: iCrack ipattern iof i* i75% ispecimen i(4.5 iMpa) iwith idifferent iGf iratios. i(a) iGf i100% i 
(b) iGf i75% i(c) iGf i50% i(d) iGf i25% i(e) iGf i10% i(f) iGf i5%. 

 

 

Figure i‎5.35: iCrack ipattern iof i* i50% ispecimen i(3 iMpa) iwith idifferent iGf iratios. i(a) iGf i100% i 
(b) iGf i75% i(c) iGf i50% i(d) iGf i25% i(e) iGf i10% i(f) iGf i5%. 

 

Figure i‎5.36: iCrack ipattern iof i* i25% ispecimen i(1.5 iMpa) iwith idifferent iGf iratios. i(a) iGf i100% i 
(b) iGf i75% i(c) iGf i50% i(d) iGf i25% i(e) iGf i10% i(f) iGf i5%. 

 

Figure i‎5.37: iCrack ipattern iof i* i10% ispecimen i(0.6 iMpa) iwith idifferent iGf iratios. i(a) iGf i100% i 
(b) iGf i75% i(c) iGf i50% i(d) iGf i25% i(e) iGf i10% i(f) iGf i5%. 

 

Figure i‎5.38: iCrack ipattern iof i* i5% ispecimen i(0.3 iMpa) iwith idifferent iGf iratios. i(a) iGf i100% i 
(b) iGf i75% i(c) iGf i50% i(d) iGf i25% i(e) iGf i10% i(f) iGf i5%. 

            (a)                    (b)            (c)           (d)         (e)            (f) 

            (a)                      (b)            (c)           (d)         (e)                (f) 

            (a)                       (b)            (c)           (d)         (e)                (f) 

            (a)                       (b)            (c)           (d)         (e)                (f) 

            (a)                       (b)            (c)           (d)         (e)                (f) 

            (a)                       (b)            (c)           (d)         (e)                (f) 
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5.3.2  Effects  iof  iMicrocapsule  iSize  iand  iInterfacial  iFracture  iProperties:  
Verification Study 

5.3.2.1 Description iof ithe imodel 

2D  iprecracked  iconcrete  ispecimens  iwith  ione  imicrocapsule  iloaded  iunder  iuniaxial  itension.  iThe 

idimensions  iof  ithe  ispecimens  iare  i50  imm  ix  i25  imm  iand  ithe  idiameter  iof  ithe  imicrocapsule  iis  i2 

imm  iwith  ifour  ivalues  iof  icore­shell  ithickness  iratio;  i1:1,  i5:1,  i10:1,  iand  i15:1.  iThe  imicrocapsule 

iwith  ithe  ilargest  icore­shell  iratio  i(15:1)  ihas  ithe  ismallest  ishell  ithickness  iand  ivice  iversa.  iThe 

iprecrack  ilength  iis  i4  imm  iis  iplaced  iat  ithe  imiddle  iof  ithe  ispecimens'  iheights.  iThe  ioverall 

igeometry idimensions iof ithis ispecimen iwith ithe iboundary iconditions iare ishown iin iFigure i‎5.39. 

iUniform  idisplacement  i0.1  imm  iwas  iapplied  ion  ithe  itop  isurface  iof  ithe  ispecimens.  iThe 

isimulation  iwas  idone  iin  iAbaqus/Static  iand  ithe  isamples  iare  imeshed  iwith  iQuadrilateral  

ielements i(Q4) iassuming iplane istress iconditions. iThe imaterial iproperties ilisted iin iTable i‎5.4 iare 

icharacterized  iby  i[71, 73, 79, 80, 83, 84].  iTheir  iparameters  iare  ithen  irepresented  iby  iYoung‘s 

imodulus i(E), iPoisson‘s iratio i(), imaximum itensile istrength i(*), iand ifracture ienergy i(Gf). iFor 

ithe  icohesive  isurface  irepresenting  ithe  iinteraction  ibetween  ithe  imicrocapsule  iand  ithe  iconcrete 

imatrix,  ithe  inormal  iand  ishear  ifracture  iproperties  iare  iassumed  ito  ibe  iequal  idue  ito  ithe  ilack  iof 

iexperimental idata iavailable iin ithe iliterature. 

 

Figure i‎5.39: iSpecimens igeometry idimensions iand imodeling itechniques. 

 

Table i‎5.4: iThe imaterial iproperties. 

Material  E 
(MPa) 

  * 
(MPa) 

Gf 

(N/mm) 
Concrete  25000  0.2  6  0.06 

Capsule  3600  0.3  10  0.1 

Interface  ­  ­  Varies  Varies 

 
 

 

25 mm 

50 mm 

0.1 mm 
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5.3.2.2 Study iof ithe imesh isize 

In  iorder  ito  iestablish  ithe  idegree  iof  imesh  irefinement  irequired  ito  iobtain  ireliable  iresults,  iseveral 

ipreliminary  icalculations  iusing  ia  imicrocapsule  iwith  iis  i2  imm  idiameter  iand  ishell  ithickness  iof  

i0.1  imm  ias  ian  iaverage  isize  ifor  ithe  ifour  ivalues  iof  ithe  icore­shell  ithickness  iratio,  ihave  ibeen  

idone.  iThree  imeshes  iwith  idifferent  idiscretization  iare  iconducted  ias  ishown  iin  iFigure  i3.  iThe 

icoarse  imesh  ihas  i5219  ielements,  iconsisting  iof  i5103  ielements  ifor  ithe  imatrix  iand  i116  ielements 

ifor  ithe  imicrocapsule  iwith  i2  ielements  ithrough  iits  ithickness.  iThe  imedium  imesh  ihas  i16435 

ielements  iconsisting  iof  i16078  ielements  ifor  ithe  imatrix  iand  i357  ielements  ifor  ithe  imicrocapsule 

iwith  i3  ielements  ithrough  iits  ithickness.  iThe  ifine  imesh  ihas  i32217  ielements  iconsisting  iof  i31741 

ielements  ifor  ithe  imatrix  iand  i476  ielements  ifor  ithe  imicrocapsule  iwith  i4  ielements  ithrough  iits 

ithickness.  iFigure  i4  ishows  ithe  idamage  idissipation  ienergy  i(fracture  ienergy)  ifor  ieach  imesh 

idiscretization.  iThe  idamage  idissipation  ienergy  icurves  ifor  ithe  imedium  imesh  iand  ithe  ifine  imesh 

idensity  iare  ivery  iclose  ito  ieach  iother.  iTherefore,  ithe  imedium  imesh  idiscretization  iis  iemployed 

ifor isimulations iand ipresenting ithe iresults. 
 

 i i i i i i i i i i i i i i i  i i i i i i i i i i i i i i i i i  

(a) i i i i i i i i     i i    (b) i     i     i i i i i(c) 
Figure i‎5.40: iThree imeshes iwith idifferent idiscretization i(a) iCoarse imesh i(5219 ielements) i(b) iMedium 

imesh i(16435 ielements) i(c) iFine imesh i(32217 ielements). 

 

Figure i‎5.41: iDamage idissipation ienergy ifrom idifferent imesh idiscretization. 
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5.3.2.3 Parametric istudies 

Parametric  istudies  iof  idifferent  iinterfacial  ifracture  iproperties  iare  iperformed  ito  istudy  ithe  ieffects 

iof  ithe  iinterfacial  itransition  izone  i(itz)  ibetween  ithe  imicrocapsule  ishell  iand  ithe  iconcrete  imatrix 

ion  ithe  iload  icarrying  iand  ithe  icrack  ipatterns  iwith  ifour  idifferent  icore­shell  ithickness  iratios  ias 

ishown  iin  iFigure  i‎5.42.  iThe  icohesive  isurface  ibetween  ithe  imicrocapsule  ishell  iand  ithe  iconcrete 

imatrix  iis  idefined  iby  ionly  itwo  iparameters  iwhich  irepresent  ithe  iinterfacial  ifracture  iproperties; 

ithe  imaximum  iinterfacial  itensile  istrength  i*,  iwhich  iis  iknown  ias  ithe  ibonding  istrength  ias  iwell 

iand  ithe  iinterfacial  ifracture  ienergy  iGf.  iIn  iorder  ito  iinvestigate  ithe  ieffects  iof  iinterfacial  istrength 

iand  ifracture  ienergy,  iparametric  istudies  iof  ifive  idifferent  imaterial  iinputs  ifor  i*  iand  iGf  iwere 

icarried  iout.  iThese  itwo  iparameters  ifor  ithe  iinterfacial  itransition  izone  i(itz)  iare  ivaried  irelative  ito 

ithe  iproperties  iof  ithe  iconcrete  ifor  ieach  isimulation  iwhile  ithe  iother  iparameters  iwere  ifixed;  ii.e. 

ithey  irange  ifrom  i10%  i(*  i=  i0.6  iMpa,  iGf  i=  i0.006  iN/mm)  ito  i100%  i(*  i=  i6  iMpa,  iGf  i=  i0.06 

iN/mm). 
 

 i i i i i i i i i  i i i i i i i  i i i i i i  

 i i i i i i i i i i i i i i i(a) i       i i i i i i i i i i   i i i i i i i(b) i    i i i i i i i i i i(c) i       i(d) 
Figure i‎5.42: iSamples iwith idifferent imicrocapsule icore ishell ithickness iratios, i(a) iRatio i1:1 i(b) iRatio 

i5:1 i(c) iRatio i10:1 i(d) iRatio i15:1. 

 

5.3.2.4 Results iand idiscussion 

A.  Effects  iof  iinterfacial  ifracture  iproperties  and  the  microcapsule  size  ion  ithe  iload 

icarrying icapacity 

The  ieffects  iof  iinterfacial  ifracture  iproperties  i(itz)  ifor  ithe  ispecimens  iwith  icore­shell  ithickness 

iratios  i1:1,  i5:1,  i10:1,  iand  i15:1  ion  iload  icarrying  icapacity  iare  irepresented  iby  ivariation  iof  iitz  

ifrom  i10%  iof  ithe  iconcrete  ifracture  iproperties  i(*  i=  i0.6  iMpa,  iGf  i=  i0.006  iN/mm)  ito  i100%;  iin 
 ithe  isame  imanner  ithe  iconcrete  ifracture  iproperties  i(*=  i6  iMpa,  iGf  i=  i0.06  iN/mm)  iare 

idemonstrated  iin  iFigure  i‎5.43­Figure  i‎5.46.  iIt  iis iapparent  ithat iinterfacial  icohesive  icharacteristics 

ihave  ia  isignificant  iimpact  ion  ithe  ispecimen's  iload  icarrying  icapacity.  iFigure  i‎5.43  ishows  ithe 

ieffects  iof  ithe  iinterfacial  ifracture  iproperties  iitz  ion  ithe  iload  icarrying  icapacity  iof  ithe  ispecimen 

iwith  ithe  imicrocapsule  icore­shell  ithickness  iratio  i1:1.  iThe  imaximum  iload  iof  ithe  ispecimen 

iincreased  ifrom  i103.5  iN  ifor  iitz  i=  i10%  ito  i106.7  iN  ifor  iitz  i=  i100%.  iConsequently,  iit  iis  iclear  ithat 
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ithe  iinterfacial  icohesive  iproperties  iitz  ihave  ia  isignificant  irole  ifor  igoverning  ithe  iload  icarrying 

icapacity  iof  ithe  ispecimen.  iThe  isame  iphenomenon  ialso  ican  ibe  ifound  iin  iFigure  i‎5.44,  

iFigure  i‎5.45,  iand  iFigure  i‎5.46  ifor  ithe  imicrocapsule  iwith  iratios  i5:1, i10:1,  iand  i15:1,  irespectively. 

iIt  iis  iclear  ithat  iwhen  ithe  iinterfacial  icohesive  ifracture  iproperties  ihave  ithe  isame  ivalues  iof  ithe 

iconcrete  imatrix,  ithe  ihigher  imaximum  iload  icarrying  icapacity  iwill  ibe  iachieved.  iAs  ia  iresult,  ithe 

ihigher ithe iitz, ithe ihigher ithe iload icarrying icapacity iand ivice iversa. 
 
In  iorder  ito  ishow  ithe  iaccuracy  iof  ithis  iproposed  imodel  ia  icomparison  iwith  ithe  izero  ithickness 

icohesive  ielements  iapproach  i(CE)  iwhich  ihad  ibeen  iused  ion  ia  iprevious  istudy  i[73]  ihas  ibeen 

iperformed.  iThe  idotted  icurves  ishow  ithe  ieffects  iof  ithe  isame  irange  iof  ithe  ifracture  iproperties  iof 

ithe  iinterface  i(itz)  ion  ithe  iload  icarrying  icapacity  iusing  ithe  icohesive  ielements  i(CE).  iFor  isake  iof 

iclarity,  ionly  ithe  ilower  iand  iupper  ilimits  ifor  ithat  irange  ihave  ibeen  iplotted  iin  idotted  ilines.  iIt  ihas  

ito  ibe  inoted  iin  ithat  iprevious  istudy,  ithe  ihealing  iagent,  iwhich  iis  iliquid,  iis  imodeled  ias  isolid 

ielements  ialthough  ithe  imodeling  ifocussed  ionly  ion  ithe  ifracture  iof  ithe  imicrocapsule  iwithout 

istudying  ithe  ireleasing  iof  ithe  ihealing  iagent.  iAdditionally,  ithe  idrawbacks  iof  ithat  iapproach,  

isuch  ias  iartificial  icompliance  iwhich  iare  imentioned  iin  i[75]  iled  ito  ioverestimated  iload  icarrying 

icapacity  iof  ithe  imodel.  iRegarding  ithe  ihealing  iagent  iaspect,  ithis  iproposed  imodel  iis irestricted  ito 

imodel ithe ifracture iand idebonding iof ithe imicrocapsule, iand itherefore iit iis iassumed iempty. 
 
 

 

Figure i‎5.43: iLoad idisplacement icurves ifor imicrocapsule icore­shell iratio i1:1 iwith idifferent iitz ivalues. 
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Figure i‎5.44: iLoad idisplacement icurves ifor imicrocapsule icore­shell iratio i5:1 iwith idifferent iitz ivalues. 

 

 

Figure i‎5.45: iLoad idisplacement icurves ifor imicrocapsule icore­shell iratio i10:1 iwith idifferent iitz ivalues. 
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Figure i‎5.46: iLoad idisplacement icurves ifor imicrocapsule icore­shell iratio i15:1 iwith idifferent iitz ivalues. 

 

B.  Effects  iof interfacial fracture properties and  ithe  imicrocapsule  isize  ion  ithe maximum 
icarrying iload 

The  ieffects  iof  ithe  imicrocapsule  isize,  iwhich  iis  idefined  iby  ithe  icore­shell  ithickness  iratio,  ion  ithe 

imaximum  icarrying  iload  ifor  ithe  ifour  isamples  iwith  idifferent  iinterfacial  ifracture  iproperties  i(itz) 

iare  ishown  iin  iFigure  i‎5.47.  iIt  iis  ishown  ithat  ithe  ilower  icore­shell  ithickness  iratio  i(larger  ishell 

ithickness)  iof  ithe  imicrocapsule,  ithe  ihigher  ithe  imaximum  icarrying  iload  iof  ithe  isample.  ion  iother 

ihand,  ithe  ihigher  ipercentage  iof  iitz  iincreases  ithe  imaximum  iload  iof  ithe  isample  ithat  iit  ican 

iwithstand. 
Also,  ito  ishow  ithe  iaccuracy  iof  ithis  iproposed  imodel  ifor  istudying  ithe  irelationship  ibetween  ithe 

imaximum  icarrying  iload  iand  ithe  iitz  iratio  iof  iinterfacial  ifracture  iproperties  ifor  idifferent 

imicrocapsule  icore­shell  ithickness  iratios,  ianother  icomparison  iwill  ibe  imade.  iThis  icomparison 

iwith  ithe  izero  ithickness  icohesive  ielements  iapproach  i(CE)  iwhich  ihad  ibeen  iused  ion  ia  iprevious 

istudy  i[73]  ihas  ibeen  iperformed.  iThe  idotted  icurve  ishows  ithe  ieffects  iof  ithe  isame  irange  iof 

imicrocapsule  icore­shell  ithickness  iratios  iwhich  iwere  ialmost  iidentical  ifor  iall  idifferent  ifour 

iratios  i1:1,  i5:1,  i10:1,  iand  i15:1  iin  ithat  istudy.  iIt  ihas  ibeen  imentioned  iin  ithat  iprevious  istudy  ithat 

ithere  iis  ino  ieffect  ifrom  ithe  icore­shell  ithickness  iratio  iof  imicrocapsule  ion  ithe  iload  icarrying 

icapacity  iof  ithe  ispecimen.  iOn  ithe  icontrary,  iour  iproposed  imodel  ihas  ishown  iclearly  ithat  ithe  

icore­shell  ithickness  iratio  iof  ithe  imicrocapsule  ihas  ia  isignificant  ieffect  ion  ithe  iload  icarrying 

icapacity  ias  ithe  ilower  icore­shell  ithickness  iratio  iof  ithe  imicrocapsule  i(larger  ishell  ithickness) 

ileads  ito  ithe  ihigher  iload  icarrying  icapacity  iof  ithe  isample  iwhich  iis  ilogic.  iSo,  ithe  iproposed  

imodel  ishows  imore  iaccuracy  ifor  imodeling  ithe  ifracture  iof  iencapsulation­based  iself­healing 

iconcrete  icompared  ito  ithe  izero  ithickness  icohesive  ielements  iapproach  i(CE)  iand  iconfirms  iits  

idrawbacks, iwhich iwere ireported iin i[75]. 
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Figure i‎5.47: iEffects iof iitz iratios ito ithe imaximum iload iwith idifferent imicrocapsule icore­shell iratios. 

 

C.  Effects  iof  iinterfacial  ifracture  iproperties  iand  ithe  imicrocapsule  isize  ion  ithe  icrack 

ipattern 

The  ieffects  iof  ithe  iinterfacial  ifracture  iproperties  i(itz)  ifor  ispecimens  iwith  icore­shell  ithickness 

iratios  i1:1,  i5:1,  i10:1,  iand  i15:1  ion  ithe  icrack  ipattern  iare  ishown  iin  iFigure  i‎5.48,  iFigure  i‎5.49,  

iFigure  i‎5.50,  iFigure  i‎5.51  irespectively.  iThe  ieffects  iof  ithe  iinterfacial  ifracture  iproperties  iare 

irepresented  iby  ivariation  iof  iitz ifrom  i10%  iof  ithe  iconcrete  ifracture  iproperties  i(*  i=  i0.6  iMpa,  iGf 

i=  i0.006  iN/mm)  ito  i100%;  isame  ias  ithe  iconcrete  ifracture  iproperties  i(*  i=  i6  iMpa,  iGf  i=  i0.06 

iN/mm).  iFigure  i‎5.48  ishows  ithat  ithe  ispecimens  iwith  icore­shell  ithickness  iratio  i1:1  i(the  ilargest 

ishell  ithickness)  iproduced  ithe  isame  icrack  ipatterns  ias  ithe  imicrocapsule  iis  idebonded  ifrom  ithe 

iconcrete  imatrix  iregardless  iof  ithe  iratio  iof  ithe  iinterfacial  ifracture  iproperties  i(itz).  iThe 

ipropagating  icrack  icouldn‘t  ibreak  ithe  imicrocapsule  ishell  ieven  iwhen  ithe  iinterfacial  ifracture 

iproperties  ihave  ithe  isame ivalues  iof  ithe iconcrete  imatrix,  isee  iFigure  i‎5.48  i(a)­(e)  ias  ian  iinterfacial 

icrack  ioccurs  iregardless  ithe  iitz  iratio.  iWhen  ithe  ispecimens  ihave  ia  icore­shell  ithickness  iratio  iof 

i5:1  iand  ia  ipercentage  iof  iitz  iof  ithe  ifracture  iproperties  iof  ithe  iconcrete  imatrix  iranging  ifrom  i0%‒

50%,  ian  iinterfacial  icrack  ioccurs  iand  ithe  imicrocapsule  iis  idebonded  ifrom  ithe  iconcrete  imatrix,  

ias  ishown  iin  iFigure  i‎5.49  i(a)­(c).  iWhen  ithe  iitz  iratio  iis  i75%  ithe  ipropagating  icrack  ibecame  ian 

iinterfacial  icrack  iwhen  iit  ireached  ithe  imicrocapsule  ishell  iand  ibreaks  iit  ifrom  ithe  iother  iside,  ias 

iillustrated  iin  iFigure  i‎5.49(d).  iThat  imeans  ia  ipartial  ifracture  icrack  iis  ideveloped  iwhen  ithe 

imicrocapsule icore­shell ithickness iratio iis i5:1 iand ithe iratio iof ithe iinterfacial ifracture iproperties 

ibetween  ithe  imicrocapsule  iand  ithe  iconcrete  imatrix  i(itz)  iis  i75%.  iWhen  ithe  iitz  iratio  iis  i100% 

i(same  ias  ithe  iconcrete)  ithe  ipropagating  icrack  icould  ibreak  ithe  imicrocapsule  ias  ishown  iin  

iFigure  i‎5.49(e).  iThe  icrack  ipattern  ifor  ithe  ispecimens  iwith  icore­shell  ithickness  iratio  i10:1  iand 

i15:1 iare isimilar, iand iit iis iclear ithat iwhen iinterfacial ifracture iproperties i(itz) irange ifrom i0­25% 

ian  iinterfacial  icrack  ioccurs,  ias  ishown  iin  iFigure  i‎5.50(a)  i&  i(b)  iand  iFigure  i‎5.51(a)  i&  i(b).  iThe 

imicrocapsule  iis  idebonded  ifrom  ithe  iconcrete  imatrix  ias  ithe  ipropagating  icrack  icouldn‘t  ibreak 
 ithe  imicrocapsule  ishell.  iOn  ithe  icontrary,  iwhen  ithe  ifracture  iproperties  iof  ithe  iinterface  i(itz) 

iranging  ifrom  i50­100%  ithe  ipropagating  icrack  icould  ibreak  ithe  imicrocapsule  ias  ishown  iin  

iFigure  i‎5.50(c)­(e)  iand  iFigure  i‎5.51(c)­(e).  iThis  ishows  ithat  ithe  igood  imatch  ibetween  ithe 
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iinterfacial  ifracture  iproperties  iand  ithe  iproper  icore­shell  ithickness  iratio  ileads  ito  ithe  ifracturing  

iof  ithe  imicrocapsule.  iThat  iwill  iallow  ithe  irelease  iof  ihealing  iagents,  ithen  isolidification  iprocess 

iwill istart ito iheal ithe icracks iinside ithe iconcrete imatrix. 
 

 i i  i i  i i  i i  i i 

i i(a) i     i i i i i(b) i      (c) i     i i i i i i i i(d) i     i i i i(e) 
Figure i‎5.48: iCrack ipattern iof imicrocapsule iratio i1:1 iwith idifferent iitz iratios. i(a) iitz i10% i 

(b) iitz i25% i(c) iitz i50% i(d) iitz i75% i(e) iitz i100%. 
 

 i i i  i i i  i i i  i i i  i 

i(a) i     i i i i i(b) i      (c) i     i i i i i i i i(d) i     i i i i(e) 
Figure i‎5.49: iCrack ipattern iof imicrocapsule iratio i5:1 iwith idifferent iitz iratios. i(a) iitz i10% i 

(b) iitz i25% i(c) iitz i50% i(d) iitz i75% i(e) iitz i100%. 
 

 i i  i i  i i  i  
(a) i     i i i i i i i(b) i   (c) i     i i i i i i i i(d) i     i i i i(e) i 

Figure i‎5.50: iCrack ipattern iof imicrocapsule iratio i10:1 iwith idifferent iitz iratios. i(a) iitz i10% i 
(b) iitz i25% i(c) iitz i50% i(d) iitz i75% i(e) iitz i100%. 

 

 i i i  i i i  i i i  i i i  
(a) i     i i i i i i i(b) i   (c) i     i i i i i i i i(d) i     i i i i(e) 

Figure i‎5.51: iCrack ipattern iof imicrocapsule iratio i15:1 iwith idifferent iitz iratios. i(a) iitz i10% i 
(b) iitz i25% i(c) iitz i50% i(d) iitz i75% i(e) iitz i100%. 
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It  iis  iworth  imentioning  ithat  ithis  iproposed  imodel  ishows  ihigh  iaccuracy  icompared  ito  ithe  izero 

ithickness  icohesive  ielements  iapproach  i(CE)  iwhich  ihave  ibeen  iused  ion  ia  iprevious  istudy  i[73].  

iAs  iin  ithat  iprevious  istudy  i(CE)  ithe  ispecimen  iwith  icore­shell  ithickness  iratio  i5:1  iproduced  ithe 

isimilar  icrack  ipattern  iwhich  iproduced  ifrom  ithe  ispecimen  iwith  icore­shell  ithickness  iratio  i1:1  ias 

ithe  imicrocapsule  iis  idebonded  ifrom  ithe  iconcrete  imatrix  iregardless  iof  ithe  ivalue  iof  ithe 

iinterfacial  ifracture  iproperties  i(itz).  iAlso,  ithe  icrack  ipattern  iwill  ibe  isimilar  ifor  ithe  ispecimen  

iwith  icore­shell  ithickness  iratio  i10:1  iand  i15:1  iwhen  ithe  iinterfacial  ifracture  iproperties  i(itz)  

irange ifrom i0­75%, ias ian iinterfacial icrack ioccurs iand ithe imicrocapsule iwas idebonded ifrom ithe 

iconcrete imatrix ibecause ithe ipropagating icrack icouldn‘t ibreak ithe imicrocapsule ishell. iBut ionly 

ithe  ipropagating  icrack  icould  ibreak  ithe  imicrocapsule  ishell  iwhen  ithe  iitz  ipercentage  iis  i100% 

i(same  ias  ithe  iconcrete)  ifor  ithe  ispecimen  iwith  icore­shell  ithickness  iratio  i10:1  iand  i15:1. 

iHowever,  iit  idoesn‘t  iappear  ilogical  ithat  ithe  imicrocapsule  ifractures  ionly  iwhen  ithe  iinterfacial 

ifracture  iproperties  ihave  ithe  isame  ivalue  ifor  iconcrete  imatrix  iregardless  ithe  imicrocapsule  icore­
shell  ithickness  iratio,  iespecially  iin  ithe  icase  iof  ithe  imicrocapsule  iwith  ithe  ilargest  icore­shell  iratio 

i(15:1)  iwhich  ihas  ithe  ithinnest  ithickness  iof  ishell.  iSo,  ithe  iproposed  imodel  ishows  imore  iaccuracy 

ifor  imodeling  ithe  ifracture  iof  iencapsulation­based  iself­healing  iconcrete,  icompared  ito  ithe  izero 

ithickness  icohesive  ielements  iapproach  i(CE)  iand  iconfirms  iits  idisadvantages  isuch  ias  iartificial 

icompliance iand imesh idependency, iwhich iis ireported iin i[75]. 
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5.4  Effects iof iMicrocapsule iClustering 
In  ithis  isection,  ithe  ieffects  iof  imicrocapsule  iclustering  ion  ithe  ifractured  imicrocapsule  iare  

istudied  icomputationally.  iThe  iclustering  ieffects  iof  imicrocapsules  icould  ihappen  idue  ito  ithe 

irandom  idistribution  iof  ithe  imicrocapsules  iduring  ithe  imixing  iprocess  iof  ithe  iconcrete.  iThe 

imodeling  ifocused  ion  istudying  ithe  ieffects  iof  ithe  ieffective  icontact  isurface  ibetween  ithe 

imicrocapsule  iand  ithe  iconcrete  imatrix,  ion  ithe  iload  icarrying  icapacity  iand  ithe  iprobability  iof 

ifracture ior idebonding iof ithe imicrocapsule ifrom ithe iconcrete imatrix. 

5.4.1  Description iof ithe imodel 

2D  iprecracked  iconcrete  ispecimens  iwith  ione  imicrocapsule  iloaded  iunder  iuniaxial  itension.  iThe 

idimensions  iof  ithe  ispecimens  iare  i50  imm  ix  i25  imm  iand  ithe  idiameter  iof  ithe  imicrocapsule  iis  i2 

imm iwith ia ishell ithickness i0.1 imm. iThe iprecrack ilength iis i4 imm iand iis iplaced iat ithe imiddle iof 

ithe  ispecimens'  iheights.  iThe  ioverall  igeometry  idimensions  iof  ithis  isample  iwith  ithe  iboundary 

iconditions  iare  ishown  iin  iFigure  i‎5.52.  iUniform  idisplacement  i0.1  imm  iwas  iapplied  ion  ithe  itop 

isurface  iof  ithe  ispecimens.  iThe  isimulation  iwas  idone  iin  iAbaqus/Static  iand  ithe  isamples  iare 

imeshed  iwith  iQuadrilateral  ielements  i(Q4),  iassuming  iplane  istress  iconditions.  iThe  imaterial 

iproperties  ilisted  iin  iTable  i‎5.5  iare  icharacterized  iby  i[71, 73, 79, 80].  iTheir  iparameters  iare  ithen 

irepresented  iby  iYoung‘s  imodulus  i(E),  iPoisson's  iratio  i(),  imaximum  itensile  istrength  i(*),  iand 

ifracture  ienergy  i(Gf).  iFor  ithe  icohesive  isurface  irepresenting  ithe  iinteraction  ibetween  ithe 

imicrocapsule  iand  ithe  iconcrete  imatrix,  ithe inormal  iand  ishear  ifracture  iproperties  iare  iassumed  ito 

ibe iequal idue ito ithe ilack iof iexperimental idata iavailable iin ithe iliterature. 
There  iis  ino  ineed  ito  istudy  ithe  imesh  irefinement  iin  ithis  isection  ias  ithe  isame  idimensions  iand 

iboundary  iconditions  ifrom  ithe  iprevious  imodeling  iin  isection  i‎5.3.2  ihave  ibeen  iused  ihere.  iThe 

imesh  idiscretization  ihas  i16734  ielements  iconsisting  iof  i15782  ielements  ifor  ithe  imatrix  iand  i952 

ielements ifor ithe imicrocapsule iwith i4 ielements ithrough iits ithickness, ias ishown iin iFigure i‎5.53. 
 
 

 

Figure i‎5.52: iSpecimens igeometry idimensions iand imodeling itechniques. 
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Table i‎5.5: iThe imaterial iproperties. 

Material  E 
(MPa) 

  * 
(MPa) 

Gf 

(N/mm) 
Concrete  25000  0.2  6  0.06 

Capsule  3600  0.3  10  0.1 

Interface  ­  ­  6  0.06 

 
 

 

Figure i‎5.53: iThe imeshing iof ithe ispecimens. 

 

5.4.2  Parametric istudies 

The  icapsular  iclustering  icould  ihappen  idue  ito  ithe  irandom  idistribution  iof  ithe  imicrocapsules 

iduring  ithe  imixing  iprocess  iof  ithe  iconcrete.  iThe  imicrocapsules  iclustering  icould  ihappen  iin 

ivarious  iassemblies,  istarting  ifrom  isimple  idegrees  iof  iclustering  iwith  ionly  itwo  imicrocapsules  iin 

icontact  iand  iso  ion.  iTo  imodel  idifferent  idegrees  iof  imicrocapsule  iclustering,  ia  ilot  iof 

icomplications  iwill  ioccur,  iespecially  ifor  imesh  idiscretization  iin  iaddition  ito  ithe  ihigher 

icomputational  icost.  iIn  iorder  ito  iavoid  ithese  icomplications,  ia  isimple  iproposed  iprocedure  iin  i2D 

iis  idesigned  iwith  ia  isingular  imicrocapsule  iand  ichanging  ithe  icircumference  icontact  ilength 

ibetween  ithe  imicrocapsule  iand  ithe  iconcrete.  i  iParametric  istudies  iof  idifferent  icontact 

icircumference  isurface  ilengths  ibetween  ithe  imicrocapsule  iand  ithe  iconcrete  iare  iperformed  ito 

istudy  ithe  ieffects  iof  icapsular  icircumferential  icontact  ilength  i(Lcs)  ion  ithe  iload  icarrying  iand  ithe 

icrack  ipatterns.  iThe  imaterial  iparameters  ivalues  iin  iTable  i‎5.5  iare  iassigned  ito  ieach  ipart.  iOnly  

ione  iparameter  i(Lcs),  iwhich  irepresents  ithe  icontact  ilength  ibetween  ithe  iconcrete  imatrix  iand  ithe 

imicrocapsule  iis  ivaried  irelative  ito  ithe  imicrocapsule  icircumference  ilength  iwhile  iother 

iparameters  iwere  ifixed.  iThe  ifour  icapsular  icircumferential  icontact  ilength  iratios  i(Lcs)  irange  

ifrom i25% i(Lcs i= i1.57 imm) ito i100% i(Lcs i= i6.28 imm), isee iFigure i‎5.54. 
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 i  i  i  

 i i i i i i i i i i i i i i i i(a) i         i i i i i i(b) i       i i i i i i i i(c) i      (d) 
Figure i‎5.54: iSpecimens iwith idifferent icapsular icircumferential icontact ilength iratios iLcs iratios i 

(a) iLcs i100% i(Lcs= i6.28 imm) i(b) iLcs i75% i(Lcs= i4.71 imm) i(c) iLcs i50% i(Lcs= i3.14 imm) i 
(d) iLcs i25% i(Lcs= i1.57 imm). 

 

5.4.3  Results iand idiscussion 

A.  Effects iof ithe icapsular iclustering ion ithe iload icarrying icapacity 

The  ieffects  iof  ithe  icapsular  iclustering  ion  ithe  iload  icarrying  icapacity  ifor  ithe  ispecimens 

irepresented  iby  idifferent  icapsular  icircumferential  icontact  ilengths  i(Lcs)  iratios  iare  ishown  iin 

iFigure  i‎5.55.  iIt  ishows  ithe  icapsular  icircumferential  icontact  ilengths  iranging  ifrom  iLcs  i100%  iof 

ithe  imicrocapsule  icircumference;  ii.e.  isame  ias  imicrocapsule  icircumference  i(Lcs  i=  i6.28mm)  ito 

iLcs  i25%  iof  ithe  imicrocapsule  icircumference  i(Lcs  i=  i1.57  imm).  iIn  iaddition  ito  izero  icontact  

icase, iwhich imeans ithere iis ino icontact ibetween ithe imicrocapsule iand iconcrete. iIn ithis icase, ithe 

imodel  icould  ibe  iconsidered  ias  ia  iconcrete  iplate  iwith  ia  ihole.  iThe  imaximum  iload  icarried  iby  ithe 

ispecimen  idecreased  ifrom  i104.7  iN  ifor  iLcs  i=  i100%  ito  i103N  ifor  iLcs  i=  i25%  iand  i102.7  iN  ifor  

iLcs  i=  i0%.  iThat  imeans  iwhen  ithe  icontact  ilength  iof  ithe  iinterface  ibetween  ithe  imicrocapsule  iand 

ithe  iconcrete  iis  iequal  ito  ithe  imicrocapsule  icircumference,  ithe  ispecimen  iwill  ireach  ithe  

imaximum icarrying iload. i 
The  irelationship  ibetween  ithe  imaximum  icarrying  iload  iand  ithe  idifferent  iLcs  iratios  iof  ithe 

icapsular  icircumferential  icontact  ilength  ican  ibe  iobserved  ifrom  iFigure  i‎5.56.  iIt  iis  ishown  iclearly 

ithat ithe ihigher ipercentage iof iLcs iincreases ithe imaximum iload ithat ithe ispecimen ican iwithstand. 

iSo,  ithe  ihigher  ithe  iLcs  iratio,  ithe  igreater  ithe  iload  icarrying  icapacity  iof  ithe  ispecimen  

iand ivice iversa. 
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Figure i‎5.55: iLoad idisplacement icurves ifor ispecimens iwith idifferent iLcs iratios. 

 

 

Figure i‎5.56: iEffects iof ithe iLcs iratio ion ithe imaximum iload iof ithe ispecimens. 
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B.  Effects iof ithe icapsular iclustering ion ithe icrack ipattern 

The  ieffects  iof  ithe  icapsular  iclustering  ifor  ispecimens  irepresented  iby  idifferent  icapsular 

icircumferential  icontact  ilengths  i(Lcs)  iratios  i100%,  i75%,  i50%,  i25%,  iand  i0%  ion  ithe  icrack 

ipattern iare ishown iin iFigure i‎5.57 i(a), i(b), i(c), i(d), iand i(e)‎ irespectively i. iIt iis iclear ithat iwhen ithe 

icapsular  icircumferential  icontact  ilength  i(Lcs)  iratio  iranges  ifrom  i0­25%  ian  iinterfacial  icrack 

ioccurs,  ias  ishown  iin  iFigure  i‎5.57  i(d)  i&  i(e).  iThe  imicrocapsule  iis  idebonded  ifrom  ithe  iconcrete 

imatrix,  ias  ithe  ipropagating  icrack  icouldn‘t  ibreak  ithe  imicrocapsule  ishell.  iWhen  ithe  icapsular 

icircumferential  icontact  ilength  iratio  iis  iLcs  i50%,  ithe  ipropagating  icrack  ibreaks  ithe  

imicrocapsule  ishell  ifrom  ionly  ione  iside  iand  iit  idebonds  ifrom  ithe  iother  iside,  idue  ito  ian  iinterfacial 

icrack  ibeing  igenerated,  ias  iillustrated  iin  iFigure  i‎5.57(c).  iWhen  ithe  icapsular  icircumferential 

icontact  ilength  iratio  iis  iLcs  i75%  ian  iinteresting  icrack  ipattern  iis  igenerated,  ias  ithe  ipropagating 

icrack  ibroke  ithe  imicrocapsule  ishell  icompletely  ifrom  ione  iside  iand  ipartial  ifractured  iand 

idebonded  ithe  imicrocapsule  ifrom  ithe  iother  iside,  ias  iillustrated  iin  iFigure  i‎5.57(b).  iThe 

imicrocapsule  iis  icompletely  ifractured  iwhen  ithe  icapsular  icircumferential  icontact  ilength  iratio  iis 

iLcs  i100%,  ias  iillustrated  iin  iFigure  i‎5.57(a).  iThat  ishows  iclearly  ithat  ithe  icapsular  iclustering 

iwhich  iis  irepresented  iby  ithe  icapsular  icircumferential  icontact  ilength  iratio  ihas  ia  isignificant  irole 

ifor  idetermining  iwhether  ithe  imicrocapsule  iwill  ifracture  ior  idebond  ifrom  ithe  iconcrete  imatrix. 

iConsequently,  ithe  ihigher  ithe  iLcs,  ithe  ihigher  iprobability  iof  ithe  imicrocapsule  ibeing  ifractured 

iand ivice iversa. i 
 

 i i i i i  i i i i i i i 
 i i i i i i i i(a) i     i i i i i     i i i i i i(b) 

 

 i i i i  i i i i  
 i i i i i i i i i(c) i     i i i i i i i i     i i(d) i     i i i i     i i i i i(e) 

 
Figure i‎5.57: iCrack ipattern iof ispecimens iwith idifferent iLcs iratios. i(a) iLcs i100% i(b) iLcs i75% i 

(c) iLcs i50% i(d) iLcs i25% i(e) iLcs i0%. 
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5.5  3D iMicrocapsule iFracture 
In  ithis  isection,  i3D  icomputational  isimulations  iare  iperformed  ito  istudy  ithe  ipossibilities  iof 

ifracture  iand  idebonding  iof  ithe  imicrocapsule  ifrom  ithe  iconcrete  imatrix.  iThe  imodeling  ifocused 

ion  istudying  ithe  ieffects  iof  ithe  ieffective  icontact  isurface  ibetween  ithe  imicrocapsule  iand  ithe 

iconcrete  imatrix,  ion  ithe  iload  icarrying  icapacity,  iand  ithe  iprobability  iof  ifracture  ior  idebonding  iof 

ithe imicrocapsule ifrom ithe iconcrete imatrix. iIn iaddition, ithe iobtained iresults iare icompared iwith 

ithe  iresults  iobtained  ifrom  i2D  isimulations  iin  iprevious  isections  iin  iorder  ito  istudy  ithe  idifference  

iin  iresults  iobtained  ifrom  iboth  isimulations  iand  ito  iestimate  ithe  iaccuracy  idifference.  iThis  istudy 

iwill  ivalidate  ithe  i2D  icomputational  isimulation  iand  iestimate  ithe  iaccuracy  idifference  iratio 

ibetween  i2D  iand  i3D  isimulations,  iwhich  iallows  ipractical  iengineers  ito  iget  imuch  imore  ireliable 

iresults  ibased  ionly  ion  i2D  isimulations  ithat  ican  ibe  ibuilt  ieasily  iand  inot  ias  icomputationally 

iexpensive  ias  i3D  isimulations.  iIn  ibrief,  isuch  istudy  iaims  ito  iallow  ithe  ipractical  iengineers  ito  iget 

ithe imost iuse iof i2D isimulations ifor iencapsulated iself­healing iconcrete. i 

 

5.5.1  Description iof ithe imodel 

3D  iprecracked  iconcrete  ispecimens  iwith  ione  imicrocapsule  iloaded  iunder  iuniaxial  itension.  iThe 

idimensions  iof  ithe  ispecimens  iare  i50  imm  ix  i25  ix  i5  imm  iand  ithe  idiameter  iof  ithe  imicrocapsule  iis  

i2  imm  iwith ia  ishell ithickness  i0.1  imm. iThe  iprecrack  ilength  iis  i4 imm, iand  iis iplaced  iat  ithe  imiddle 

iof  ithe  ispecimens'  iheights.  iThe  ioverall  igeometry  idimensions  iof  ithis  isample  iwith  ithe  iboundary 

iconditions  iare  ishown  iin  iFigure  i‎5.58.  iUniform  idisplacement  i0.1  imm  iwas  iapplied  ion  ithe  itop 

isurface  iof  ithe  ispecimens.  iThe  isimulation  iwas  idone  iin  iAbaqus/Static  iand  ithe  isamples  iare 

imeshed  iwith  iTetrahedral  ielements  i(Tet4)  iassuming  iplane  istress  iconditions.  iThe  imaterial 

iproperties  ilisted  iin  iTable  i‎5.6  iare  icharacterized  iby  i[71, 73, 79, 80].  iTheir  iparameters  iare  ithen 

irepresented  iby  iYoung‘s  imodulus  i(E),  iPoisson's  iratio  i(),  imaximum  itensile  istrength  i(*),  iand 

ifracture  ienergy  i(Gf).  iFor  ithe  icohesive  isurface  irepresenting  ithe  iinteraction  ibetween  ithe 

imicrocapsule  iand  ithe  iconcrete  imatrix,  ithe inormal  iand  ishear  ifracture  iproperties  iare  iassumed  ito 

ibe iequal idue ito ithe ilack iof iexperimental idata iavailable iin ithe iliterature. 

 
Figure i‎5.58: iSpecimens igeometry idimensions iand imodeling itechniques. 

In  iorder  ito  iestablish  ithe  idegree  iof  imesh  irefinement  irequired  ito  iobtain  ireliable  iresults,  iseveral 

ipreliminary  icalculations  iusing  ia  inotched  isample  iwithout  imicrocapsule  ihave  ibeen  istudied. 

iOverall,  iall  ielement  isizes  ihere  itested  iare  iwell  ibelow  ithe  ivalue  iruled  iby  ithe  icritical  ielement  

isize  idiscussed  iin  i[79,  82]  ito  icompromise  ibetween  iaccuracy  iand  icomputational  ieffort.  iThe 
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ielement  isize  i1.5  imm  iand  ithe  icircumferential  ielement  ilength  i0.1  imm  iaround  ithe  imicrocapsule 

iopening, ias iwell ias ithe imicrocapsule ias ishown iin iFigure i‎5.59. 
 

Table i‎5.6: iThe imaterial iproperties. 

Material  E 
(MPa) 

  * 
(MPa) 

Gf 

(N/mm) 
Concrete  25000  0.2  6  0.06 

Capsule  3600  0.3  10  0.1 

Interface  ­  ­  6 i& i0.6  0.06 i& i0.006 

 

 

 
Figure i‎5.59: iThe imeshing iof ithe ispecimens. 

 

5.5.2  Parametric istudies 

Parametric  istudies  iof  idifferent  iinterfacial  ifracture  iproperties  iare  iperformed  ito  istudy  ithe  ieffects 

iof  ithe  iinterfacial  itransition  izone  i(itz)  ibetween  ithe  imicrocapsule  ishell  iand  ithe  iconcrete  imatrix 

ion  ithe  iload  icarrying  iand  ithe  icrack  ipatterns.  iThe  icohesive  isurface  ibetween  ithe  imicrocapsule 

ishell iand ithe iconcrete imatrix iis idefined iby ionly itwo iparameters iwhich irepresent ithe iinterfacial 

ifracture  iproperties;  ithe  imaximum  iinterfacial  itensile  istrength  i*,  iwhich  iis  iknown  ias  ithe 

ibonding  istrength  ias  iwell  iand  ithe  iinterfacial  ifracture  ienergy  iGf.  iThese  itwo  iparameters  ifor  ithe 

iinterfacial  itransition  izone  i(itz)  iare  ivaried  irelative  ito  ithe  iproperties  iof  ithe  iconcrete  ifor  ieach 

isimulation  iwhile  ithe  iother  iparameters  iwere  ifixed  ias  ilisted  iin  iTable  i‎5.6.  iAccording  ito  ithe 

ifindings  ifrom  i2D  icomputational  isimulations  iwhich  ihave  ibeen  iperformed  iin  ithe  iprevious 

isections,  ithe  iparametric  istudies  ifor  i3D  ifocused  ion  itwo  imain  icases  ifor  iitz;  istrong  iinterface  i(* 

i= i6 iMpa, iGf i= i0.06 iN/mm) iand iweak iinterface i(* i= i0.6 iMpa, iGf i= i0.006 iN/mm). 
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5.5.3  Results iand idiscussion 

A.  Effects iof iinterfacial ifracture iproperties ion ithe iload icarrying icapacity 
 

The  ieffects  iof  ithe  iinterfacial  ifracture  iproperties  i(itz)  ion  ithe  iload  icarrying  icapacity  ifor  istrong 

iinterface  iand  iweak  iinterface  iare  ishown  iin  iFigure  i‎5.60  iand  iFigure  i‎5.61,  irespectively.  

iFigure  i‎5.60  ishows  ithe  iimpacts  iof  ithe  istrong  iinterfacial  ifracture  iproperties  i(itz)  ion  ithe  iload 

icarrying  icapacity  ifor  i3D  iand  i2D  isimulations.  iThe  i2D  isimulations  ihave  ialready  ibeen 

iperformed  iand  idiscussed  iin  idetail  iincluding  ithe  iload  idisplacement  icurve  ifor  istrong  iinterface  

iitz  i100%  iin  isection  i‎5.3.1.  iIn  iorder  ito  iillustrate  ia  iload  idisplacement  icurve  ifor  i2D  isimulation 

iequivalent  ito  i3D  isimulation,  ithe  iload  ivalues  ifrom  i2D  ihave  ibeen  imultiplied  iby  ithe  ispecimen 

iwidth  i5  imm.  iThe  imaximum  iload  icarried  iby  ithe  ispecimen  idecreased  ifrom  i548.65  iN  ifor  i3D 

imodeling  ito  i527.86  iN  ifor  i2D  imodeling  iwhich  imeans  ithat  ithe  ireduction  iin  iaccuracy  ibetween 

i3D  iand  i2D  isimulations  iis  i3.9%.  iAs  ia  iresult,  iin  iorder  ito  ireduce  ithe  icomputational  icost  

iresulting  ifrom  i3D  imodeling,  ithe  iresults  iof  i2D  imodeling  ifor  istrong  iinterface  icould  ibe  

iincreased iby i3.9% ito iobtain ithe isame iaccuracy iif iit iwould ibe imodeled ias i3D. 
Figure  i‎5.61  ishows  ithe  iimpacts  iof  ithe  iweak  iinterfacial  ifracture  iproperties  i(itz)  ion  ithe  iload 

icarrying  icapacity  ifor  i3D  iand  i2D  isimulations.  iThe  i2D  isimulations  ihave  ialready  ibeen 

iperformed iand idiscussed  iin idetail iincluding ithe iload idisplacement icurve ifor iweak iinterface iitz 

i10%  isection  i‎5.3.1.  iIn  iorder  ito  iillustrate  ia  iload  idisplacement  icurve  ifor  i2D  isimulation  

iequivalent  ito  i3D  isimulation,  ithe  iload  ivalues  ifrom  i2D  ihave  ibeen  imultiplied  iby  ithe  ispecimen 

iwidth  i5  imm.  iThe  imaximum  iload  icarried  iby  ithe  ispecimen  idecreased  ifrom  i540.68  iN  ifor  i3D 

imodeling  ito  i522.31  iN  ifor  i2D  imodeling  iwhich  imeans  ithat  ithe  ireduction  iin  iaccuracy  ibetween 

i3D  iand  i2D  isimulations  iis  i3.4%.  iConsequently,  iin  iorder  ito  ireduce  ithe  icomputational  icost 

iresulting  ifrom  i3D  imodeling,  ithe  iresults  iof  i2D  imodeling  ifor  iweak  iinterface  icould  ibe  iincreased 

iby i3.4% ito iobtain ithe isame iaccuracy iif iit iwould ibe imodeled ias i3D. 
 

 

Figure i‎5.60: iLoad idisplacement icurves ifor istrong iinterface iin i3D iand i2D. 
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Figure i‎5.61: iLoad idisplacement icurves ifor iweak iinterface iin i3D iand i2D. 

 
In  iorder  ito  isimplify  iand  igeneralize  ithe  ireduction  ifactor  iof  iaccuracy  ibetween  i3D  iand  i2D 

isimulations  ifor  imicrocapsules  iself­healing  iconcrete,  ian  iaverage  ifrom  iboth  ireduction 

ipercentages  ifor  istrong  iand  iweak  iinterfaces  icould  ibe  icalculated  i(3.65%).  iFor  ipractical 

iengineers,  ithe  ireduction  ifactor  iof  iaccuracy  i3.65%  ibetween  i3D  iand  i2D  isimulation  ishould  ibe 

iconsidered  iwithout  icaring  iabout  ithe  itype  iof  iinterface  iwhether  iit  iis iweak  iof  istrong.  iThat  imeans 

iin  iorder  ito  idepend  ionly  ion  ithe  i2D  imodeling  ifor  imicrocapsules  iself­healing  iconcrete,  ithe 

imaximum  icarried  iload  iby  ithe  ispecimen  ifrom  i2D  isimulations  ishould ibe  iincreased  iby  i3.65%  ito 

iobtain ialmost ithe isame iaccuracy iif iit iwould ibe imodeled ias i3D. 
 

B.  Effects iof iinterfacial ifracture iproperties ion ithe icrack ipattern i 
 

Figure  i‎5.62  iillustrates  ithe  iimpacts  iof  ithe  istrong  iinterfacial  ifracture  iproperties  i(itz)  ion  ithe  

icrack  ipattern.  iThe  imicrocapsule  iis  ifractured  idue  ito  ithe  ipropagating  icrack  iin  ithe  iconcrete  

iwhich  icould  ibreak  ithe  imicrocapsule.  iWhile  iFigure  i‎5.63  iillustrates  ithe  iimpacts  iof  ithe  iweak 

iinterfacial  ifracture  iproperties  i(itz)  ion  ithe  icrack  ipattern.  iThe  imicrocapsule  iis  idebonded  ifrom 

ithe  iconcrete  imatrix  idue  ito  ithe  ipropagating  icrack  iin  ithe  iconcrete  ibecoming  ian  iinterfacial  icrack 

ionce  iit  iis  iencountered  iwith  ithe  imicrocapsule  ishell.  iThese  iresults  ifrom  i3D  isimulations  iare  iin 

igood  iagreement  iwith  ithe  iother  iresults  iobtained  ifrom  i2D  isimulations  iwhich  ihave  ibeen 

iperformed  iand  idiscussed  iin  idetail  iin  isection  i‎5.3.1  ifor  istrong  iinterface  iitz  i100%  iand  iweak 

iinterface  iitz  i10%  ias  iillustrated  iin  iFigure  i‎5.32(a),  i(e)  irespectively.  iAccording  ito  ithis  ifinding, 

ithe  i2D  isimulations  icould  ibe  isufficient  ifor  imodeling  ithe  icrack  ipattern  iin  ithe  imicrocapsules  

iself­healing  iconcrete  iwithout  iincreasing  ithe  icomputational  icost  iby  iperforming  i3D  isimulations 

iespecially ifor ipractical iengineers. i i 
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Figure i‎5.62: iCrack ipattern ispecimens iwith istrong iinterface iin i3D. 

 
 

 
Figure i‎5.63: iCrack ipattern ispecimens iwith iweak iinterface iin i3D. 
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5.6  Microcapsules iDesign 
In  ithis  isection,  ithe  isimulations  iof  ithe  iproposed  imicrocapsule  idesign  ias  idiscussed  iin  ichapter  i‎4 

iare  iperformed  ibased  ion  iunit  icell  i(UC),  iRepresentative  iVolume  iElement  i(RVE),  iand  iPeriodic 

iBoundary  iConditions  i(PBC)  ito  istudy  ithe  iimpacts  iof  imicrocapsule  isize  iand  iinterfacial  ifracture 

iproperties  ibetween  ithe  imicrocapsule  ishell  iand  ithe  iconcrete  imatrix,  ion  ithe  iload  icarrying 

icapacity  iand  ithe  iprobability  iof  ifracture  ior  idebonding  iof  ithe  imicrocapsule  ifrom  ithe  iconcrete 

imatrix.  iIn  iaddition,  ithe  irole  iof  ithe  ivolume  ifraction  i(Vf)  iand  ithe  icrack  iwidth  ion  ithe 

imicrocapsule idesign iare istudied. i 
 

5.6.1  Volume iFraction i(Vf i= i5%) 

5.6.1.1 Description iof ithe imodel 

2D  iRVE  ibody  icentred  iunit  icell  iconcrete  isamples  iwith  ione  imicrocapsule  iand  ivolume  ifraction 

i(Vf  i=  i0.05) iare  iloaded  iunder  iuniaxial itension. iThe  iouter  idiameter  iof  ithe imicrocapsule  iis  i2 imm 

iwith ifour ivalues iof icore­shell iratio; i1:1, i5:1, i10:1, iand i15:1. iThe imicrocapsule iwith ithe ilargest 

icore­shell  iratio  i(15:1)  ihas  ithe  ismallest  ishell  ithickness  iand  ivice  iversa.  iThe  iRVE  idimensions  iof 

ithe  isamples  iis  icalculated  iaccording  ito  ieq.  i(‎4.13);  iLuc  i=  i4.4  imm.  iIn  iorder  ito  iinvestigate  ihow  

ithe  icrack  iwill  iinitiate,  ia  ipreexisting  icrack  iwith  ithis  itype  iof  ianalysis  iis  inot  irequired.  iThe  

ioverall  igeometry  idimensions  iof  ithis  ispecimen  iwith  ithe  iboundary  iconditions  iare  ishown  iin 

iFigure  i‎5.64.  iThe  iPBC  ihave  ibeen  iimplemented  ialong  ithe  ifour  isides  iof  iRVE  iusing  iequation 

iconstraint  ito  iconnect  ieach  inode  iwith  iits  icorresponding  inode  ion  ithe  iother  iside.  iVertical 

idisplacement  i0.05  imm  iis  iapplied  ito  ithe  ireference  ipoint  i(RP).  iThe  isimulation  iwas  idone  iin 

iAbaqus/Static  iand  iassuming  iplane  istress  iconditions.  iThe  imaterial  iproperties  ilisted  iin  

iTable  i‎5.7  iare  icharacterized  iby  i[71, 73, 79, 80, 83, 84].  iTheir  iparameters  iare  ithen  irepresented 

iby  iYoung‘s  imodulus  i(E),  iPoisson‘s  iratio  i(),  imaximum  itensile  istrength  i(*),  iand  ifracture 

ienergy  i(Gf).  iFor  ithe  icohesive  isurface  irepresenting  ithe  iinteraction  ibetween  ithe  imicrocapsule 

iand  ithe  iconcrete  imatrix,  ithe  inormal  iand  ishear  ifracture  iproperties  iare  iassumed  ito  ibe  iequal  idue 

ito ithe ilack iof iexperimental idata iavailable iin ithe iliterature. 

 

Figure i‎5.64: iRVE igeometry idimensions iand imodeling itechniques. 

Mesh iconvergence 
Several  ipreliminary  icalculations,  isimilar  ito  ithat  iperformed  iin  isection  i‎5.3.2.2  ihave  ibeen  

icarried  iout  ito  istudy  imesh  iconvergence  ito  icompromise  ibetween  iaccuracy  iand  icomputational 

ieffort.  iThe  iRVE  isamples  iare  imeshed  iwith  iQuadrilateral  ielements  i(Q4)  iwith  ifull  iintegration.  

iIn  iorder  ito  ihave  ia  iperiodic  imesh  ito  ifacilitate  ithe  iapplication  iof  iPBC,  ithe  iaverage  imesh 

ielements  isize  iof  iRVE  iis  i0.44  imm,  ithe  inumber  iof  ielements  ifor  ieach  iside  iof  iRVE  iis  ifixed  i15, 
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iand  ithe  inumber  iof  icircumferential  ielements  iaround  ithe  imicrocapsule  iopening  iis  ifixed  iat  i25. 

iThe  iaverage  imesh  ielements  isize  ifor  imicrocapsule  icore­shell  iratio  i1:1  iis  i0.1  imm  iwith  i5 

ielements  ithrough  iits  ithickness,  ifor  imicrocapsule  icore­shell  iratio  i5:1  iis  i0.0417  imm  iwith  i4 

ielements  ithrough  iits  ithickness,  ifor  imicrocapsule  icore­shell  iratio  i5:1  iis  i0.0303  imm  iwith  i3 

ielements  ithrough  iits  ithickness,  iand  ifor  imicrocapsule  icore­shell  iratio  i5:1  iis  i0.03125  imm  iwith  

i2 ielements ithrough iits ithickness, ias ishown iin iFigure i‎5.65. i i i i i 

Table i‎5.7: iThe imaterial iproperties. 

Material  E 
(MPa) 

  * 
(MPa) 

Gf 

(N/mm) 
Concrete  25000  0.2  6  0.06 

Capsule  3600  0.3  10  0.1 

Interface  ­  ­  Varies  Varies 

 
 

 i i i i i  i i i i i i  i i i i i i i  
(a) i       i i i i i i(b) i    i i i i i i i i i i    (c) i       i i i i i(d) 

Figure i‎5.65: iThe imesh idiscretization iwith idifferent imicrocapsule icore­shell iratios,  

i(a) iRatio i1:1 i(b) iRatio i5:1 i(c) iRatio i10:1 i(d) iRatio i15:1. 
 

5.6.1.2 Parametric istudies 

Parametric  istudies  iof  idifferent  iinterfacial  ifracture  iproperties  iare  iperformed  ito  istudy  ithe  ieffects 

iof  ithe  iinterfacial  itransition  izone  i(itz)  ibetween  ithe  imicrocapsule  ishell  iand  ithe  iconcrete  imatrix 

ion  ithe  iload  icarrying  iand  ithe  icrack  ipatterns  iwith  ifour  idifferent  imicrocapsule  icore­shell  iratios; 

i1:1,  i5:1,  i10:1,  iand  i15:1  ias  ishown  iin  iFigure  i‎5.65.  iThe  icohesive  isurface  ibetween  ithe 

imicrocapsule  ishell  iand  ithe  iconcrete  imatrix  iis  idefined  iby  ionly  itwo  iparameters  iwhich  irepresent 

ithe iinterfacial ifracture iproperties; ithe imaximum iinterfacial itensile istrength i* iwhich iis iknown 

ias  ithe  ibonding  istrength  ias  iwell  iand  ithe  iinterfacial  ifracture  ienergy  iGf.  iIn  iorder  ito  iinvestigate  

ithe  ieffects  iof  iinterfacial  istrength  iand  ifracture  ienergy,  iparametric  istudies  iof  ifive  idifferent 

imaterial  iinputs  ifor  i*  iand  iGf  iwere  icarried  iout.  iThese  itwo  iparameters  ifor  ithe  iinterfacial 

itransition  izone  i(itz)  iare  ivaried  irelative  ito  ithe  iproperties  iof  ithe  iconcrete  ifor  ieach  isimulation 

iwhile  ithe  iother  iparameters  iwere  iconstant;  ii.e.  ithey  iare  iranging  ifrom  i10%  i(*  i=  i0.6  iMpa,  iGf  i= 

i0.006 iN/mm) ito i100% i(* i= i6 iMpa, iGf i= i0.06 iN/mm). 
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5.6.1.3 Results iand idiscussion 

A.  Effects  iof  iinterfacial  ifracture  iproperties  and  the  microcapsule  size  ion  ithe  iload 

icarrying icapacity 

The  ieffects  iof  iinterfacial  ifracture  iproperties  i(itz)  ifor  ithe  iRVE  isamples  iwith  icore­shell  iratios 

i1:1, i5:1, i10:1, iand i15:1 ion iload icarrying icapacity iare irepresented iby ivariation iof iitz ifrom i10% 

iof  ithe  iconcrete  ifracture  iproperties  i(*  i=  i0.6  iMpa,  iGf  i=  i0.006  iN/mm)  ito  i100%;  isame  ias  ithe 

iconcrete  ifracture  iproperties  i(*=  i6  iMpa,  iGf  i=  i0.06  iN/mm)  iare  idemonstrated  iin  iFigure  i‎5.66­
Figure  i‎5.69.  iIt  iis  iapparent  ithat  iinterfacial  icohesive  icharacteristics  ihave  ia  isignificant  iimpact  ion 

ithe  iload  icarrying  icapacity  iof  iRVE  isamples.  iFigure  i‎5.66  ishows  ithe  ieffects  iof  ithe  iinterfacial 

ifracture  iproperties  iitz  ion  ithe  iload  icarrying  icapacity  iof  ithe  iRVE  iwith  ithe  imicrocapsule  icore­
shell  iratio  i1:1.  iThe  imaximum  iload  iof  ithe  iRVE  idecreased  ifrom  i21.3  iN  ifor  iitz  i=  i100%  ito  i16.9  

iN  ifor  iitz  i=  i10%.  iAs  ia  iresult,  iit  iis  iclear  ithat  ithe  iinterfacial  icohesive  iproperties  iitz  ihave  ia 

isignificant  irole  ifor  igoverning  ithe  iload  icarrying  icapacity  iof  ithe  iRVE  isamples.  iThe  isame 

iphenomenon  ialso  ican  ibe  ifound  iin  iFigure  i‎5.67,  iFigure  i‎5.68,  iand  iFigure  i‎5.69  ifor  ithe 

imicrocapsule  iwith  iratios  i5:1,  i10:1,  iand  i15:1,  irespectively.  iIt  iis  iclear  ithat  iwhen  ithe  iinterfacial 

icohesive ifracture iproperties ihave ithe isame ivalues iof ithe iconcrete imatrix, ithe ihigher imaximum 

iload  icarrying  icapacity  iwill  ibe  iachieved.  iConsequently,  iit  iis  iobvious  ithat  ithe  ihigher  ithe  iitz,  ithe 

ihigher ithe iload icarrying icapacity iand ivice iversa. 
 

 
Figure i‎5.66: iLoad idisplacement icurves ifor imicrocapsule icore­shell iratio i1:1 iwith idifferent iitz ivalues. 
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Figure i‎5.67: iLoad idisplacement icurves ifor imicrocapsule icore­shell iratio i5:1 iwith idifferent iitz ivalues. 

 
 

 
 

 

 
Figure i‎5.68: iLoad idisplacement icurves ifor imicrocapsule icore­shell iratio i10:1 iwith idifferent iitz ivalues. 
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Figure i‎5.69: iLoad idisplacement icurves ifor imicrocapsule icore­shell iratio i15:1 iwith idifferent iitz ivalues. 

 

B.  Effects  iof interfacial fracture properties and  ithe  imicrocapsule  isize  ion  ithe maximum 
icarrying iload 

The  ieffects  iof  ithe  imicrocapsule  isize,  iwhich  iis  idefined  iby  ithe  icore­shell  iratio  ion  ithe  imaximum 

icarrying  iload  ifor  ithe  ifour  iRVE  isamples  iwith  idifferent  iinterfacial  ifracture  iproperties  i(itz)  iare 

ishown  iin  iFigure  i‎5.70.  iIt  iis  ishown  ithat  ithe  ilower  icore­shell  iratio  i(larger  ishell  ithickness)  iof  ithe 

imicrocapsule,  ithe  ihigher  imaximum  icarrying  iload  iof  ithe  isample.  iOn  ithe  iother  ihand,  ithe  ihigher 

ipercentage  iof  iitz  iincreases  ithe  imaximum  iload  iof  ithe  iRVE  ithat  iit  ican  iwithstand.  iIt  ialso  ishows 

ithat ithe ivarying ieffect iof iitz ion ithe imicrocapsule iwith ilower ishell ithickness iis ialmost iconstant, 

ias iseen iin imicrocapsules icore­shell iratio i10:1 iand i15:1. 
 
 

 
Figure i‎5.70: iEffects iof iitz iratios ito ithe imaximum iload iwith idifferent imicrocapsule icore­shell iratios. 
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C.  Effects  iof  iinterfacial  ifracture  iproperties  iand  ithe  imicrocapsule  isize  ion  ithe  icrack 

ipattern 

The  ieffects  iof  ithe  iinterfacial  ifracture  iproperties  i(itz)  ifor  iRVE  isamples  iwith  ivolume  ifraction  

i(Vf  i=  i5%),  i  iand imicrocapsule  icore­shell  iratios  i1:1,  i5:1, i10:1, iand  i15:1 ion  ithe  icrack  ipattern  iare 

ishown  iin  iFigure  i‎5.71,  iFigure  i‎5.72,  iFigure  i‎5.73,  iand  iFigure  i‎5.74  i  irespectively.  iThe  ieffects  iof 

ithe  iinterfacial  ifracture  iproperties  iare  irepresented  iby  ivariation  iof  iitz  ifrom  i10%  iof  ithe  iconcrete 

ifracture  iproperties  i(*  i=  i0.6  iMpa,  iGf  i=  i0.006  iN/mm)  ito  i100%;  isame  ias  ithe  iconcrete  ifracture 

iproperties  i(*  i=  i6  iMpa,  iGf  i=  i0.06  iN/mm).  iFigure  i‎5.71  iillustrates  ithat  ithe  iRVE  isamples  iwith 

imicrocapsule  icore­shell  iratio  i1:1  i(the  ilargest  ishell  ithickness)  iproduced  ithe  isame  icrack  

ipatterns  ias  ithe  imicrocapsule  iis  idebonded  ifrom  ithe  iconcrete  imatrix  iregardless  iof  ithe  iratio  iof  

ithe  iinterfacial  ifracture  iproperties  i(itz).  iThe  ipropagating  icrack  icouldn‘t  ibreak  ithe  imicrocapsule 

ishell  ieven  iwhen  ithe  iinterfacial  ifracture  iproperties  ihave  ithe  isame  ivalues  iof  ithe  iconcrete  

imatrix,  isee  iFigure  i‎5.71  i(a)­(e)  ias  ian  iinterfacial  icrack  ioccurs  iregardless  ithe  iitz  iratio.  

iFigure  i‎5.72  iillustrates  ithat  ithe  iRVE  isamples  iwith  imicrocapsule  icore­shell  iratio  i5:1  iand  iwhen 

ithe  iitz  iratio  iof  ithe  iconcrete  ifracture  iproperties  iranging  ibetween  i0%‒50%  ian  iinterfacial  icrack 

ioccurred, iand ithe imicrocapsule iis idebonded ifrom ithe iconcrete imatrix, ias ishown iin iFigure i‎5.72 

i(a)­(c).  iWhen  ithe  iitz  iis  iranged  ibetween  i75%­100%  ithe  ipropagating  icrack  ibecame  ian 

iinterfacial  icrack  iwhen  iit  ireached  ithe  imicrocapsule  ishell  iand  ibroke  iit  ifrom  ithe  iother  iside,  ias 

iillustrated  iin  iFigure  i‎5.72  i(d)­(e).  iThat  imeans  ia  ipartial  ifracture  icrack  iis  ideveloped  iwhen  ithe 

imicrocapsule  icore­shell  iratio  iis  i5:1  iand  ithe  iratio  iof  ithe  iinterfacial  ifracture  iproperties  ibetween 

ithe  imicrocapsule  iand  ithe  iconcrete  imatrix  i(itz)  iis  iranging  ibetween  i75%­100%.  iFigure  i‎5.73 

iillustrates  ithe  ifracture  ipattern  ifor  iRVE  iwith  imicrocapsule  icore­shell  iratio  i10:1  iand  ivarying  iof 

iitz  iratios.  iWhen  iitz  iare  iranging  ibetween  i0%‒25%  ian  iinterfacial  icrack  ioccurs  iand  ithe 

imicrocapsule  iis  idebonded  ifrom  ithe iconcrete  imatrix ias  ishown iin iFigure  i‎5.73  i(a)­(b).  iHowever, 

iwhen  ithe  iitz  iis  iranging  ibetween  i50%­100%  ithe  ipropagating  icrack  ibecame  ian  iinterfacial  icrack 

iwhen  iit  ireached  ithe  imicrocapsule  ishell  iand  ibroke  iit  ifrom  ithe  iother  iside,  ias  iillustrated  iin  

iFigure  i‎5.73  i(c)­(e).  iFigure  i‎5.74  iillustrates  ithe  ifracture  ipattern  ifor  iRVE  iwith  imicrocapsule 

icore­shell  iratio  i15:1  iand  ivarying  iof  iitz  iratios.  iWhen  iitz  iranging  ibetween  i0%‒25%  iinterfacial 

icracks  ioccurred,  iand  ithe  imicrocapsule  iis  idebonded  ifrom  ithe  iconcrete  imatrix,  ias  ishown  iin 

iFigure  i‎5.74  i(a)­(b).  iHowever,  iwhen  ithe  iitz  iis  iranging  ibetween  i50%­100%  ithe  ipropagating 

icrack icould ibreak ithe imicrocapsule, ias iillustrated iin iFigure i‎5.74 i(c)­(e). 
 

 i  i  i  
(a) i     i i i i i(b) i      (c) i     i i i i i i i i(d) i     i i i i(e) 

Figure i‎5.71: iCrack ipattern iof imicrocapsule iratio i1:1 iwith idifferent iitz iratios. i(a) iitz i10% i 
(b) iitz i25% i(c) iitz i50% i(d) iitz i75% i(e) iitz i100%. 
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 i  i  i  
(a) i     i i i i i(b) i      (c) i     i i i i i i i i(d) i     i i i i(e) 

Figure i‎5.72: iCrack ipattern iof imicrocapsule iratio i5:1 iwith idifferent iitz iratios. i(a) iitz i10% i 
(b) iitz i25% i(c) iitz i50% i(d) iitz i75% i(e) iitz i100%. 

 

 i  i  i  
(a) i     i i i i i(b) i      (c) i     i i i i i i i i(d) i     i i i i(e) 

Figure i‎5.73: iCrack ipattern iof imicrocapsule iratio i10:1 iwith idifferent iitz iratios. i(a) iitz i10% i 
(b) iitz i25% i(c) iitz i50% i(d) iitz i75% i(e) iitz i100%. 

 

 i  i  i  
(a) i     i i i i i(b) i      (c) i     i i i i i i i i(d) i     i i i i(e) 

Figure i‎5.74: iCrack ipattern iof imicrocapsule iratio i15:1 iwith idifferent iitz iratios. i(a) iitz i10% i 
(b) iitz i25% i(c) iitz i50% i(d) iitz i75% i(e) iitz i100%. 

 
 

5.6.2  Volume iFraction i(Vf i= i25%) 

5.6.2.1 Description iof ithe imodel 

2D  iRVE  ibody  icentred  iunit  icell  iconcrete  isamples  iwith  ione  imicrocapsule  iand  ivolume  ifraction 

i(Vf  i=  i0.25) iare  iloaded  iunder  iuniaxial itension. iThe  iouter  idiameter  iof  ithe imicrocapsule  iis  i2 imm 

iwith ifour ivalues iof icore­shell iratio; i1:1, i5:1, i10:1, iand i15:1. iThe imicrocapsule iwith ithe ilargest 

icore­shell  iratio  i(15:1)  ihas  ithe  ismallest  ishell  ithickness  iand  ivice  iversa.  iThe  iRVE  idimensions  iof 

ithe  isamples  iis  icalculated  iaccording  ito  ieq.  i(‎4.13);  iLuc  i=  i2.6  imm.  iIn  iorder  ito  iinvestigate  ihow  

ithe  icrack  iwill  iinitiate,  ia  ipreexisting  icrack  iwith  ithis  itype  iof  ianalysis  iis  inot  irequired.  iThe  

ioverall  igeometry  idimensions  iof  ithis  ispecimen  iwith  ithe  iboundary  iconditions  iare  ishown  iin 

iFigure  i‎5.75.  iThe  iPBC  ihave  ibeen  iimplemented  ialong  ithe  ifour  isides  iof  iRVE  iusing  iequation 

iconstraint  ito  iconnect  ieach  inode  iwith  iits  icorresponding  inode  ion  ithe  iother  iside.  iVertical 

idisplacement  i0.05  imm  iis  iapplied  ito  ithe  ireference  ipoint  i(RP).  iThe  isimulation  iwas  idone  iin 

iAbaqus/Static  iand  iassuming  iplane  istress  iconditions.  iThe  imaterial  iproperties  iare  ithe  isame 

iwhich ihave ibeen iused iin isection i‎5.6.1 iand ilisted iin iTable i‎5.7. i 
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Figure i‎5.75: iRVE igeometry idimensions iand imodeling itechniques. 

 
Mesh iconvergence 
Several  ipreliminary  icalculations  ihave  ibeen  icarried  iout  ito  istudy  imesh  iconvergence  isimilar  ito 

ithat  iperformed  iin  isection  i‎5.3.2.2,  ito  icompromise  ibetween  iaccuracy  iand  icomputational  ieffort. 

iThe  iRVE  isamples  iare  imeshed  iwith  iQuadrilateral  ielements  i(Q4)  iwith  ifull  iintegration.  iIn  iorder 

ito  ihave  ia  iperiodic  imesh  ito  ifacilitate  iapplying  iPBC,  ithe  iaverage  imesh  ielements  isize  iof  iRVE  iis 

i0.26  imm,  ithe  inumber  iof  ielements  ifor  ieach  iside  iof  iRVE  iis  ifixed  iat  i10,  iand  ithe  inumber  iof 

icircumferential  ielements  iaround  ithe  imicrocapsule  iopening  iis  ifixed  iat  i25.  iThe  iaverage  imesh 

ielements  isize  ifor  imicrocapsule  icore­shell  iratio  i1:1  iis  i0.1  imm  iwith  i5  ielements  ithrough  iits 

ithickness,  ifor  imicrocapsule  icore­shell  iratio  i5:1  iis  i0.0417  imm  iwith  i4  ielements  ithrough  iits 

ithickness,  ifor  imicrocapsule  icore­shell  iratio  i5:1  iis  i0.0303  imm  iwith  i3  ielements  ithrough  iits 

ithickness,  iand  ifor  imicrocapsule  icore­shell  iratio  i5:1  iis  i0.03125  imm  iwith  i2  ielements  ithrough  

iits ithickness ias ishown iin iFigure i‎5.76. i i i i i 
 

 i i i i i i  i i i i i i  i i i i i i  
(a) i       i i i i i i(b) i    i i i i i i i i i i    (c) i       i i i i i(d) 

Figure i‎5.76: iThe imesh idiscretization iwith idifferent imicrocapsule icore­shell iratios, i 
(a) iRatio i1:1 i(b) iRatio i5:1 i(c) iRatio i10:1 i(d) iRatio i15:1. 

 

5.6.2.2 Parametric istudies 

Parametric  istudies  iof  idifferent  iinterfacial  ifracture  iproperties  iare  iperformed  ito  istudy  ithe  ieffects 

iof  ithe  iinterfacial  itransition  izone  i(itz)  ibetween  ithe  imicrocapsule  ishell  iand  ithe  iconcrete  imatrix 

ion  ithe  iload  icarrying  icapcity  iand  ithe  icrack  ipatterns  iwith  ifour  idifferent  imicrocapsule  icore­shell 

iratios;  i1:1,  i5:1,  i10:1,  iand  i15:1  ias  ishown  iin  iFigure  i‎5.76.  iThe  icohesive  isurface  ibetween  ithe 

imicrocapsule  ishell  iand  ithe  iconcrete  imatrix  iis  idefined  iby  ionly  itwo  iparameters  iwhich  irepresent 

ithe iinterfacial ifracture iproperties; ithe imaximum iinterfacial itensile istrength i* iwhich iis iknown 

ias  ithe  ibonding  istrength  ias  iwell  iand  ithe  iinterfacial  ifracture  ienergy  iGf.  iIn  iorder  ito  iinvestigate  

ithe  ieffects  iof  iinterfacial  istrength  iand  ifracture  ienergy,  iparametric  istudies  iof  ifive  idifferent 

imaterial  iinputs  ifor  i*  iand  iGf  iwere  icarried  iout.  iThese  itwo  iparameters  ifor  ithe  iinterfacial 

itransition  izone  i(itz)  iare  ivaried  irelative  ito  ithe  iproperties  iof  ithe  iconcrete  ifor  ieach  isimulation 
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iwhile  ithe  iother  iparameters  iwere  iconstant;  ii.e.  ithey  iare  iranging  ifrom  i10%  i(*  i=  i0.6  iMpa,  iGf  i= 

i0.006 iN/mm) ito i100% i(* i= i6 iMpa, iGf i= i0.06 iN/mm). 
 

5.6.2.3 Results iand idiscussion 

A.  Effects  iof  iinterfacial  ifracture  iproperties  and  the  microcapsule  size  ion  ithe  iload 

icarrying icapacity 

The  ieffects  iof  iinterfacial  ifracture  iproperties  i(itz)  ifor  ithe  iRVE  isamples  iwith  icore­shell  iratios 

i1:1,  i5:1,  i10:1,  iand  i15:1  ion  iload  icarrying  icapacity,  iare  irepresented  iby  ivariation  iof  iitz  ifrom  

i10%  iof  ithe  iconcrete  ifracture  iproperties  i(*  i=  i0.6  iMpa,  iGf  i=  i0.006  iN/mm)  ito  i100%;  isame  ias 

ithe  iconcrete  ifracture  iproperties  i(*=  i6  iMpa,  iGf  i=  i0.06  iN/mm)  iare  idemonstrated  iin  

iFigure  i‎5.77­Figure  i‎5.80.  iIt  iis  iapparent  ithat  iinterfacial  icohesive  icharacteristics  ihave  ia 

isignificant  iimpact  ion  ithe  iload  icarrying  icapacity  iof  iRVE  isamples.  iFigure  i‎5.77  ishows  ithe  

ieffects  iof  ithe  iinterfacial  ifracture  iproperties  iitz  ion  ithe  iload  icarrying  icapacity  iof  ithe  iRVE  iwith 

ithe  imicrocapsule  icore­shell  iratio  i1:1.  iThe  imaximum  iload  iof  ithe  iRVE  idecreased  ifrom  i8.9  iN  

ifor  iitz  i=  i100%  ito  i4.5  iN  ifor  iitz  i=  i10%.  iConsequently,  iit  iis  iclear  ithat  ithe  iinterfacial  icohesive 

iproperties  iitz  ihave  ia  isignificant  irole  ifor  igoverning  ithe  iload  icarrying  icapacity  iof  ithe  iRVE 

isamples.  iThe  isame  iphenomenon  ialso  ican  ibe  ifound  iin  iFigure  i‎5.78,  iFigure  i‎5.79,  iand  

iFigure  i‎5.80  ifor  ithe  imicrocapsule  iwith  iratios  i5:1,  i10:1,  iand  i15:1,  irespectively.  iIt  iis  iclear  ithat 

iwhen  ithe  iinterfacial  icohesive  ifracture  iproperties  ihave  ithe  isame  ivalues  iof  ithe  iconcrete  imatrix, 

ithe ihigher imaximum iload icarrying icapacity iwill ibe iachieved. iThe iresults iclearly ishow ithat ithe 

ihigher ithe iitz, ithe ihigher ithe iload icarrying icapacity iand ivice iversa. 
 
 
 

 
Figure i‎5.77: iLoad idisplacement icurves ifor imicrocapsule icore­shell iratio i1:1 iwith idifferent iitz ivalues. 
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Figure i‎5.78: iLoad idisplacement icurves ifor imicrocapsule icore­shell iratio i5:1 iwith idifferent iitz ivalues. 

 
 

 
Figure i‎5.79: iLoad idisplacement icurves ifor imicrocapsule icore­shell iratio i10:1 iwith idifferent iitz ivalues. 
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Figure i‎5.80: iLoad idisplacement icurves ifor imicrocapsule icore­shell iratio i15:1 iwith idifferent iitz ivalues. 

 

B.  Effects  iof interfacial fracture properties and  ithe  imicrocapsule  isize  ion  ithe maximum 
icarrying iload 

The  ieffects  iof  ithe  imicrocapsule  isize,  iwhich  iis  idefined  iby  ithe  icore­shell  iratio  ion  ithe  imaximum 

icarrying  iload  ifor  ithe  ifour  iRVE  isamples  iwith  idifferent  iinterfacial  ifracture  iproperties  i(itz)  iare 

ishown  iin  iFigure  i‎5.81.  iIt  iis  ishown  ithat  ithe  ilower  icore­shell  iratio  i(larger  ishell  ithickness)  iof  ithe 

imicrocapsule,  ithe  ihigher  ithe  imaximum  icarrying  iload  iof  ithe  isample.  iBut  ion  iother  ihand,  ithe 

ihigher ipercentage iof iitz iincreases ithe imaximum iload iof ithe iRVE ithat iit ican iwithstand. i 
 

 

Figure i‎5.81: iEffects iof iitz iratios ito ithe imaximum iload iwith idifferent imicrocapsule icore­shell iratios. 

   

0

1

2

3

4

5

6

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Fo
rc

e 
(N

) 

Displacement (mm) 

Ratio 15:1 
itz 100%

itz 75%

itz 50%

itz 25%

itz 10%

4

4.5

5

5.5

6

6.5

7

7.5

8

8.5

9

0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%

M
ax

im
um

 lo
ad

 (N
) 

Interfacial fracture properties itz (%) 

Ratio 1:1

Ratio 5:1

Ratio 10:1

Ratio 15:1



  Computational Modeling 

95 

C.  Effects  iof  iinterfacial  ifracture  iproperties  iand  ithe  imicrocapsule  isize  ion  ithe  icrack 

ipattern i 

The  ieffects  iof  ithe  iinterfacial  ifracture  iproperties  i(itz)  ifor  iRVE  isamples  iwith  ivolume  ifraction 
 i(Vf  i=  i25%)  i  iand  imicrocapsule  icore­shell  iratios  i1:1,  i5:1,  i10:1,  iand  i15:1  ion  ithe  icrack  ipattern  

iare  ishown  iin  iFigure  i‎5.82,  iFigure  i‎5.83,  iFigure  i‎5.84,  iand  iFigure  i‎5.85  i  irespectively.  iThe  ieffects 

iof  ithe  iinterfacial  ifracture  iproperties  iare  irepresented  iby  ivariation  iof  iitz  ifrom  i10%  iof  ithe 

iconcrete  ifracture  iproperties  i(*  i=  i0.6  iMpa,  iGf  i=  i0.006  iN/mm)  ito  i100%;  isame  ias  ithe  iconcrete 

ifracture  iproperties  i(*  i=  i6  iMpa,  iGf  i=  i0.06  iN/mm).  iFigure  i‎5.82  iillustrates  ithat  ithe  iRVE 

isamples  iwith  imicrocapsule  icore­shell  iratio  i1:1  i(the  ilargest  ishell  ithickness)  iproduced  ithe  isame 

icrack ipatterns ias ithe imicrocapsule iis idebonded ifrom ithe iconcrete imatrix iregardless iof ithe iratio 

iof  ithe  iinterfacial  ifracture  iproperties  i(itz).  iThe  ipropagating  icrack  icouldn‘t  ibreak  ithe 

imicrocapsule  ishell  ieven  iwhen  ithe  iinterfacial  ifracture  iproperties  ihave  ithe  isame  ivalues  iof  ithe 

iconcrete imatrix, isee iFigure i‎5.82 i(a)­(e) ias ian iinterfacial icrack ioccurred iregardless ithe iitz iratio. 

iFigure  i‎5.83  iillustrates  ithat  ithe  iRVE  isamples  iwith  imicrocapsule  icore­shell  iratio  i5:1  iand  iwhen 

ithe  iitz  iratio  iof  ithe  iconcrete  ifracture  iproperties  iranging  ibetween  i0%‒50%  ian  iinterfacial  icrack 

ioccurred, iand ithe imicrocapsule iis idebonded ifrom ithe iconcrete imatrix, ias ishown iin iFigure i‎5.83 

i(a)­(c).  iWhen  ithe  iitz  iare  iranging  ibetween  i75%­100%  ithe  ipropagating  icrack  ibecame  ian 

iinterfacial  icrack  iwhen  iit  ireached  ithe  imicrocapsule  ishell  iand  ibroke  iit  ifrom  ithe  iother  iside,  ias 

iillustrated  iin  iFigure  i‎5.83  i(d)­(e).  iThat  imeans  ia  ipartial  ifracture  icrack  iis  ideveloped  iwhen  ithe 

imicrocapsule  icore­shell  iratio  iis  i5:1  iand  ithe  iratio  iof  ithe  iinterfacial  ifracture  iproperties  ibetween 

ithe  imicrocapsule  iand  ithe  iconcrete  imatrix  i(itz)  iis  iranging  ibetween  i75%­100%.  iFigure  i‎5.84 

iillustrates  ithe  ifracture  ipattern  ifor  iRVE  iwith  imicrocapsule  icore­shell  iratio  i10:1  iand  ivarying  iof 

iitz  iratios.  iWhen  iitz  iranging  ibetween  i0%‒25%  ian  iinterfacial  icrack  ioccurs  iand  ithe  

imicrocapsule  iis  idebonded  ifrom  ithe iconcrete  imatrix ias  ishown iin iFigure  i‎5.84  i(a)­(b).  iHowever, 

iwhen  ithe  iitz  iis  iranging  ibetween  i50%­75%  ithe  ipropagating  icrack  ibecame  ian  iinterfacial  icrack 

iwhen  iit  ireached  ithe  imicrocapsule  ishell  iand  ibroke  iit  ifrom  ithe  iother  iside,  ias  iillustrated  iin  

iFigure  i‎5.84  i(c)­(d).  iWhile  iwhen  ithe  iitz  iis  i100%  i(same  ias  iconcrete  ifracture  iproperties)  ithe 

ipropagating  icrack  icould  ibreak  ithe  imicrocapsule,  ias  iillustrated  iin  iFigure  i‎5.84  i(e).  iFigure  i‎5.85  i 

iillustrates  ithe  ifracture  ipattern  ifor  iRVE  iwith  imicrocapsule  icore­shell  iratio  i15:1  iand  ivarying  iof 

iitz  iratios.  iWhen  iitz  iare  iranging  ibetween  i0%‒25%  iinterfacial  icracks  ioccurred  iand  ithe 

imicrocapsule  iis  idebonded  ifrom  ithe iconcrete  imatrix ias  ishown iin iFigure  i‎5.85  i(a)­(b).  iHowever, 

iwhen  ithe  iitz  iis  iranging  ibetween  i50%­100%  ithe  ipropagating  icrack  icould  ibreak  ithe 

imicrocapsule, ias iillustrated iin iFigure i‎5.85 i(c)­(e). 
Comparing  ibetween  ithe  icrack  ipatterns  igenerate  ifrom  ithis  isection  ifor  iRVE  iwith  ivolume 

ifraction  i(Vf  i=  i25%)  iand  ithe  icrack  ipatterns  igenerate  ifrom  ithe  iprevious  isection  i‎5.6.1  ifor  iRVE 

iwith  ivolume  ifraction  i(Vf  i=  i5%),  iit  ishows  ithat  iincreasing  ithe  ivolume  ifraction  ileads  ito  iincrease 

ithe ipossibility iof ithe imicrocapsule ibeing ifractured. 
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 i  i  i  
(a) i     i i i i i(b) i      (c) i     i i i i i i i i(d) i     i i i i(e) 

Figure i‎5.82: iCrack ipattern iof imicrocapsule iratio i1:1 iwith idifferent iitz iratios. i(a) iitz i10% i 
(b) iitz i25% i(c) iitz i50% i(d) iitz i75% i(e) iitz i100%. 

 

 i  i  i  
(a) i     i i i i i(b) i      (c) i     i i i i i i i i(d) i     i i i i(e) 

Figure i‎5.83: iCrack ipattern iof imicrocapsule iratio i5:1 iwith idifferent iitz iratios. i(a) iitz i10% i 
(b) iitz i25% i(c) iitz i50% i(d) iitz i75% i(e) iitz i100%. 

 

 i  i  i  
(a) i     i i i i i(b) i      (c) i     i i i i i i i i(d) i     i i i i(e) 

Figure i‎5.84: iCrack ipattern iof imicrocapsule iratio i10:1 iwith idifferent iitz iratios. i(a) iitz i10% i 
(b) iitz i25% i(c) iitz i50% i(d) iitz i75% i(e) iitz i100%. 

 

 i  i  i  
(a) i     i i i i i(b) i      (c) i     i i i i i i i i(d) i     i i i i(e) 

Figure i‎5.85: iCrack ipattern iof imicrocapsule iratio i15:1 iwith idifferent iitz iratios. i(a) iitz i10% i 
(b) iitz i25% i(c) iitz i50% i(d) iitz i75% i(e) iitz i100%. 
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6  Conclusions 

In  ithis  ichapter,  ia  ishort  ireview  iof  ithe  ientire  iresearch  iwork  iin  ithis  ithesis  iis  igiven.  iEngineering 

icontributions  ithat  ithis  iresearch  imade  iwill  ibe  iemphasised  iand  isummarized.  iAt  ithe  iend  isome 

iprospective ipoints ifor ithe ifuture iresearch iwork iare idemonstrated. 
 

6.1  Summary iand iConclusions 
In  ithis  ithesis,  ithe  iextended  ifinite  ielement  imethod  i(XFEM)  iand  icohesive  isurface  itechnique 

i(CS)  ihave  ibeen  iemployed  ito  istudy  ithe  ihealing  iefficiency  iand  ithe  ipotential  iof  ifracture  iand 

idebond  iof  ithe  imicrocapsules,  ias  iwell  ias  ithe  isolidified  ihealing  iagents.  iIn  iaddition  ito  istudying 

ithe  iaccuracy  iof  ithe  iproposed  imodeling  itechniques,  ia  icomparison  iwith  ithe  izero  ithickness 

icohesive  ielements  i(CIE)  ihas  ibeen  iconducted  ion  ithe  ifracture  imodeling  iof  iencapsulated  iself­
healing  iconcrete.  iA  isimple  iproposed  imodeling  iapproach  ito  istudy  ithe  imicrocapsule  iclustering 

ieffect  ihas  ibeen  idesigned  ito  iinvestigate  ithe  ieffective  icontact  isurface  ibetween  ithe  imicrocapsule 

iand ithe iconcrete imatrix. i3D icomputational isimulations iare iperformed ito istudy ithe ipossibilities 

iof  ifracture  iand  idebonding  iof  ithe  imicrocapsule  ifrom  ithe  iconcrete  imatrix.  iThis  istudy  ihas 

ivalidated  ithe  i2D  icomputational  isimulations  iand  ihas  iestimated  ithe  iaccuracy  idifference  iratio 

ibetween  i2D  iand  i3D  isimulations.  iAlso,  ia  iproposed  idesign  imethod  ifor  imicrocapsules  iis 

ideveloped  ibased  ion  iUnit  iCell  i(UC),  iRepresentative  iVolume  iElement  i(RVE),  iPeriodic 

iBoundary  iConditions  i(PBC),  iand  iassociated  ithem  ito  ithe  ivolume  ifraction  i(Vf)  iand  ithe  icrack 

iwidth  ias  ivariables.  iFrom  ithe  iproposed  icomputational  imodeling  iperformed  iand  ithe  iresults 

iobtained  iin  ithis  ithesis,  ithe  ifollowing  iconclusions  imay  ibe  idrawn.  iEach  ipoint  ibelow  

isummarizes  ithe  iresults  iof  ieach  isimulation  itype.  iThe  isummarized  iresults  igo  iin  ithe  isame 

isequence ias ithe isimulations iperformed iin ithe iprevious ichapter iof ithis ithesis: 

1.  The iproposed ihealing iefficiency isimulations: 
  The  ihealed­crack  ilength  i(Lh)  ihas  ia  isignificant  irole  ifor  igoverning  ithe  ispecimen  istrength 

ias  ithe  ihigher  ihealed­crack  ilength  iratio,  ithe  ihigher  imaximum  icarrying  iload  iof  ithe 

ispecimen. 
  The  iinterfacial  icohesive  iproperties  i(itz)  ibetween  ithe  isolidified  ihealing  iagent  iand  ithe 

icracked  isurfaces  iof  ithe  iconcrete  ispecimen  ihave  ia  isignificant  irole  ifor  igoverning  ithe 

iload  icarrying  icapacity  iof  ithe  ispecimen.  iThe  ihigher  ithe  iitz, ithe  ihigher  ithe  iload  icarrying 

icapacity iand ivice iversa. 
  The  icracks  iwill  iinitiate  iand  ipropagate  ithrough  ithe  iconcrete  imatrix  ionly,  iwhen  ithe  iitz 

iratio  iis  i75%‒100%  ifrom  ithe  ifracture  iproperties  iof  ithe  isolidified  ihealing  iagent  iand  iLh 

i100% i(equal ito ithe itotal icrack ilength). 
  The  iinterfacial  icracks  ioccur  iand  ithe  isolidified  ihealing  iagent  iwill  ibe  idebonded  ifrom  ithe 

iconcrete  imatrix,  iwhen  ithe  iitz  iratio  iis  i0%­  i25%  ifrom  ithe  ifracture  iproperties  iof  ithe 

isolidified ihealing iagent. 
  There  iis  ia  ipossibility  ifor  ideveloping  iinterfacial  icracks  iand  iconcrete  icracks  

iconcurrently  iwhen  ithe  iinterfacial  ifracture  iproperties  iare  i50%  iof  ithe  isolidified  ihealing 

iagent ifracture iproperties. 
  The  imixed  icrack  ipatterns  iare  ideveloped  iwhen  ithe  iLh  iratio  iranges  ifrom  i75%­25%  iand 

ithe  iitz  iratio  iranges  ifrom  i100%‒75%.  iAs  ia  iconcrete  icrack  iinitiates  ifirst  iand  ipropagates 
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ithrough  ithe  iconcrete  imatrix  ithen  ian  iinterfacial  icrack  ipropagates  ithrough  ithe  iinterface 

izone ibetween ithe ihealing iagent iand ithe iconcrete imatrix. i 
 

2.  The iproposed i2D imicrocapsules ifracture isimulations: 
  The  iinterfacial  istrength  ibetween  ithe  imicrocapsule  ishell  iand  ithe  iconcrete  imatrix  ihas  ia 

isignificant iinfluence ion ithe iload icarrying icapacity iand ithe icrack ipattern iof ithe isample. 
  The  iinterfacial  ifracture  ienergy  i(Gf)  ihas  ino  isignificant  iimpact  ion  ithe  iload  icarrying 

icapacity  iof  iself­healing  iconcrete.  iHowever,  iit  iwill  iaffect  ion  ithe  ifracture  ipattern 

iwhether  ifractured  ior  idebonded  iof  ithe  imicrocapsule  ifrom  ithe  iconcrete  ias  iwhen  ithe  iGf 

iratio  ilower  ithan  i10%  iof  ithe  iconcrete  ifracture  ienergy,  ian  iinterfacial  icrack  ioccurs  iand 

ithe imicrocapsule iwill ibe idebonded ifrom ithe iconcrete imatrix. 
  The  iinterfacial  ifracture  iproperties  i(itz)  ibetween  ithe  imicrocapsule  ishell  iand  ithe  

iconcrete  imatrix  ihave  ia  igreat  iimpact  ion  ithe  imaximum  icarrying  iload  iof  ithe  iSHC 

isamples. iThe ihigher ithe iitz, ithe ihigher ithe imaximum icarrying iload iof ithe isamples. 
  The  iinterfacial  ifracture  iproperties  i(itz)  ialso  iaffect  ithe  icrack  ipattern.  iHowever,  iit  iis  inot 

irecommended  ithat  ithe  imicrocapsule  icore­shell  iratio  iis  i1:1  iwhich  ihas  ithe  ilargest  ishell 

ithickness  ibut  ismallest  ivolume  iof  ithe  ihealing  iagent.  iConsequently,  ithe  idebonding  iof  

ithe  imicrocapsule  ifrom  ithe  iconcrete  iwill  ihappen  iregardless  ithe  iratios  iof  iitz.  iOtherwise, 

iwhen  iitz  iare  ilower  ithan  i50%  iof  iconcrete  ifracture  iproperties,  iit  iwill  iresult  iin  ia  igreater 

ipossibility  ifor  ithe  idebonding  iof  ithe  imicrocapsule  ifrom  ithe  iconcrete.  iSuch  ia  iresult 

iproves  ithe  icredibility  iof  ithe  iproposed  imodel,  iin  icomparison  ito  ithe  iaforementioned 

istudy  ithat  iwas  idone  iby  ithe  izero  ithickness  icohesive  ielement  iapproach.  iAs  ithis  iprevious 

istudy  iconcluded,  iif  iitz  iare  iless  ithan  ithe  iconcrete  ifracture  iproperties  iwill  ilead  ito  ithe 

idebonding iof ithe imicrocapsule ifrom ithe iconcrete. 
  A  ipartial  ifracture  icrack  idevelops  iwhen  ithe  iinterfacial  istrength  iis  ihigh  ivalue  i(same  ias 

iconcrete)  iand  iinterfacial  ifracture  ienergy  iis  ilow  ivalue  i(i.e.,  i10  i%  iof  iconcrete).  iOn  ithe 

icontrary,  ia  ipartial  iinterfacial  icrack  idevelops  iwhen  ithe  iinterfacial  istrength  iis  i25  i%  iof 

iconcrete istrength iand ifracture ienergy iis ihigh ivalue i(same ias iconcrete imatrix). 
  The  imicrocapsule  isize  irepresented  iby  icore­shell  iratio  ihas  ia  ihuge  iimpact  ion  ithe 

imaximum icarrying iload iof ithe iSHC ispecimens. iThe ilower icore­shell iratio i(larger ishell 

ithickness)  ileads  ito  iincrease  iof  ithe  ispecimen  imaximum  icarrying  iload  iand  ivice  iversa. 

iThis  iresult  iproves  ithe  iaccuracy  iof  ithe  iproposed  imodel,  iin  icomparison  ito  ia  iprevious 

istudy  ifor  ithe  isame  ispecimens‘  iconditions  ithat  ihad  imodeled  iby  ithe  izero  ithickness 

icohesive  ielement  iapproach  iand  ihad  ishown  ithat  ithere  iis  ino  iimpact  ifrom  ithe  icore­shell 

iratio ion ithe imaximum iload icarried iby ithe ispecimen. 
  The  imicrocapsule  icore­shell  iratio  ihas  ialso  ia  igreat  iimpact  ion  ithe  icrack  ipattern,  ias  iit 

idetermines  iwhether  ithe  imicrocapsule  iwill  ifracture  ior  idebond  ifrom  ithe  iconcrete.  iThe 

igreater  ithe  icore­shell  iratio  i(smaller  ishell  ithickness),  ithe  igreater  ithe  ilikelihood  iof 

imicrocapsules ibeing ifractured. 
  It  iis  iimportant  inot  ionly  ito  itake  icare  iof  imicrocapsules  isize  ibut  ialso  ithe  isurfaces  itexture 

iduring  ithe  imanufacturing  iprocess  ito  iascertain  ithat  ia  isufficient  icontact  iinteraction 

isurface  ibetween  ithe  imicrocapsule  iand  ithe  iconcrete  iwill  ibe  ideveloped  ito  iassure  ithe 

ibreakage iof ithe imicrocapsule iand ithe isubsequent irelease iof ithe ihealing iagent. 
  It  iis  iimportant  ito  inote  ithat  ithe  iproposed  imodeling  iapproach  idisplays  igreat  iaccuracy  iin 

irelation  ito  ithe  imaximum  icarrying  iload  iand  ithe  icrack  ipattern  iof  ithe  iSHC  ispecimens 

icompared  ito  ithe  izero  ithickness  icohesive  ielement  iapproach.  iSuch  iresults  iconfirm  iits 
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idisadvantages,  isuch  ias  iartificial  icompliance  iand  imesh  idependency,  iwhich  iis  ireported 

iin ianother istudy. 
  Additionally,  ithere  iis  ino  iimplementation  ior  ispecial  ielements  ior  iscript  irequired  ifor  ithe 

iproposed  imodeling  ias  ithe  iXFEM  iand  iCS  itechniques  ialready  ihave  ibeen  iimplemented 

iinto iAbaqus  isoftware  iwhich  iit imakes  ithe imodeling  iprocess  isimpler.  iOn  ithe  icontrary  ito 

ithe  izero  ithickness  icohesive  ielement  iapproach  irequires  iscript  iin  iorder  ito  iinsert  ithem 

ibetween  ithe  imeshed  ielements  iwhich  icreate  icomplications  iin  ithe  imodeling  iprocess  ifor 

ipractical iengineers iespecially iRe­analysis iand itesting iof iseveral idesign ialternatives. 
 

3.  The iproposed imicrocapsule iclustering isimulation: 
  The  icapsular  icircumferential  icontact  ilength  i(Lcs)  ibetween  ithe  imicrocapsule  ishell  iand 

ithe  iconcrete  imatrix  ihas  ia  igreat  iimpact  ion  ithe  imaximum  icarrying  iload  iof  ithe  iSHC 

isamples.  iThe  ihigher  ithe  iLcs  iratio,  ithe  igreater  ithe  iload  icarrying  icapacity  iof  ithe 

ispecimen iand ivice iversa. 
  The  icapsular  iclustering  iwhich  iis  irepresented  iby  ithe  iratio  iof  ithe  icontact  ilength  ibetween 

ithe  iconcrete  imatrix  iand  ithe  imicrocapsule  i(Lcs)  ito  ithe  imicrocapsule  icircumference 

ilength,  ihas  ia  isignificant  irole  ifor  idetermining  iwhether  ithe  imicrocapsule  iwill  ifracture  ior 

idebond  ifrom  ithe  iconcrete  imatrix.  iAs  ithe  ihigher  ithe  iLcs  iratio,  ithe  ihigher  iprobability  iof 

ithe imicrocapsule ibeing ifractured iand ivice iversa. 
  The  imicrocapsule  idebonds  iwhen  iLcs  iratio  iranges  ifrom  i0­25%  ias  ithe  ipropagating  

icrack  icouldn‘t  ibreak  ithe  imicrocapsule  ishell.  iWhen  iLcs  i50%  ithe  ipropagating  icrack 

ibreaks  ithe  imicrocapsule  ishell  ifrom  ionly  ione  iside  iand  iit  idebonded  ifrom  ithe  iother  iside. 

iWhile  iwhen  ithe  iLcs  iis  i75%,  ian  iinteresting  icrack  ipattern  iis  igenerated  ias  ithe  

ipropagating  icrack  ibreaks  ithe  imicrocapsule  ishell  icompletely  ifrom  ione  iside  iand  ipartial 

ifractures  iand  idebonded  ithe  imicrocapsule  ifrom  ithe  iother  iside.  iThe  imicrocapsule  iis  

icompletely ifractured iwhen ithe iLcs i100%. 
  The  ideveloped  imodeling  iapproach  ifor  istudying  ithe  icapsular  iclustering  ihas  ia  igreat 

iadvantage,  ias  iit  iis  ia  isimple  i2D  isimulation  ifor  ione  isingle  imicrocapsule  ibut  iwith  iit,  

ievery  idegree  iof  iclustering  ican  ibe  imodeled  iwithout  iany  icomplications  iof  imesh 

idiscretization,  iwhich ioccurs  ifor  imodeling  ithe  irandom  idistribution iof  imicrocapsules.  iIn 

iaddition, ithere iis ithe ihigher icomputational icost iof ithe ilatter‘s imodeling. 
 

4.  The iproposed i3D imicrocapsules ifracture isimulation: 
  The  iresults  iobtained  ifrom  ithe  i3D  isimulation  iare  iin  ia  igood  iagreement  iwith  ithe  iresults 

iobtained  ifrom  i2D  isimulations  ifor  istudying  ithe  iload  icarrying  icapacity  iand  ithe  icrack 

ipattern. 
  In  iorder  ito  ireduce  ithe  icomputational  icost  iresulting  ifrom  i3D  imodeling,  ithe  iresults  iof  

i2D  imodeling  ifor  istrong  iinterface  i(itz  i100%)  iand  iweak  iinterface  i(itz  i10%)  icould  ibe 

iincreased  iby  i3.9%  iand  i3.4%,  irespectively  ito  iobtain  ithe  isame  iaccuracy  iif  iit  iwould  ibe 

imodeled ias i3D. 
  In  iorder  ito  isimplify  iand  igeneralize  ithe  ireduction  ifactor  iof  iaccuracy  ibetween  i3D  iand  

i2D  isimulations  ifor  imicrocapsules  iself­healing  iconcrete,  ian  iaverage  ifrom  iboth 

ireduction  ipercentages  ifor  istrong  iand  iweak  iinterfaces  icould  ibe  icalculated  i(3.65%).  iAs  

ia  iresult,  ifor  ipractical  iengineers,  ithe  ireduction  ifactor  iof  iaccuracy  i3.65%  ibetween  i3D 

iand  i2D  isimulation  ishould  ibe  iconsidered  iwithout  icaring  iabout  ithe  itype  iof  iinterface 

iwhether  iit  iis  iweak  ior  istrong.  iThat  imeans  iin  iorder  ito  idepend  ionly  ion  ithe  i2D  imodeling 
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ifor  imicrocapsules  iself­healing  iconcrete,  ithe  imaximum  icarried  iload  iby  ithe  ispecimen 

ifrom i2D isimulations ishould ibe iincreased iby i3.65% ito iobtain ialmost ithe isame iaccuracy 

iif iit iwould ibe imodeled ias i3D. 
  According  ito  ithese  ifindings  ifrom  iperforming  i3D  isimulations,  ithe  i2D  isimulations  

icould  ibe  isufficient  ifor  imodeling  ithe  ifracture  iof  ithe  imicrocapsules  iself­healing  

iconcrete  iwithout  iincreasing  ithe  icomputational  icost  iby  iperforming  i3D  isimulations, 

iespecially ifor ipractical iengineers. 
 

5.  The ideveloped i imicrocapsules idesign imethod isimulation: 
  The  iinterfacial  icohesive  icharacteristics  ihave  ia  isignificant  iimpact  ion  ithe  iload  icarrying 

icapacity  iof  iRVE  isamples  ias  ithe  ihigher  ithe  iitz,  ithe  ihigher  ithe  iload  icarrying  icapacity  

iand ivice iversa. i 
  The  imicrocapsule  isize  irepresented  iby  icore­shell  iratio  ihas  ian  iimpact  ion  ithe  imaximum 

icarrying  iload  iof  ithe  iRVE  isamples.  iThe  ilower  icore­shell  iratio  i(larger  ishell  ithickness)  

iof ithe imicrocapsule, ithe ihigher imaximum icarrying iload iof ithe isample. 
  The iinterfacial icohesive icharacteristics i(itz), is idirectly iproportional ito ithe iRVE isample 

strength.  iOn  ithe  icontrary,  ithe  imicrocapsule  icore­shell  iratio,  iand  ithe  ivolume  ifraction 

i(Vf)  iare  iinversely  iproportional  ito  ithe  isample  icapacity.  iIt  ihas  ialso  ibeen  inoticed  ithat  ithe 

ivarying  iof  ithe  iitz  ion  ithe  imicrocapsule  iwith  ihigher  imicrocapsule  icore­shell  iratio  iand 

ilower iVf ialmost ihas ino ieffect ion ithe iRVE isample strength. 
  Increasing  ithe  ivolume  ifraction  i(Vf)  ileads  ito  ian  iincrease  iin  ithe  ipossibility  iof  ithe 

imicrocapsule ibeing ifractured. 
  The  iinterfacial  ifracture  iproperties  i(itz)  iand  ithe  imicrocapsule  icore­shell  iratio,  iand  ithe 

ivolume  ifraction  i(Vf)  ialso  iaffect  ithe  icrack  ipattern  ias  iincreasing  ithem  ileads  ito  ian 

iincrease  ithe  ipossibility  iof  ithe  imicrocapsule  ibeing  ifractured.  iHowever,  iit  iis  inot 

irecommended  ithat  ithe  imicrocapsule  icore­shell  iratio  iis  i1:1,  iwhich  ihas  ithe  ilargest  ishell 

ithickness  ibut  ismallest  ivolume  iof  ithe  ihealing  iagent.  iConsequently,  ithe  idebonding  iof  

ithe  imicrocapsule  ifrom  ithe  iconcrete  iwill  ihappen  iregardless  iof  ithe  iratios  iof  iitz. 

iGenerally,  iwhen  ithe  iitz  iare  ilower  ithan  i50%  iof  iconcrete  ifracture  iproperties,  iit  iwill  

iresult  iin  ia  igreater  ipossibility  ifor  ithe  idebonding  iof  ithe  imicrocapsule  ifrom  ithe  iconcrete. 

iA  ipartial  ifracture/  iinterfacial  icrack  idevelops  iwhen  ithe  iitz  irange  ibetween  i50%­75%. 

iThe imicrocapsule ifractures iwhen ithe iitz iare irange ibetween i75%­100%. 
  Although  ithe  iproposed  idesign  imethod  ifor  imicrocapsules  iis  ivery  isimple  iand  ineglects 

ithe  irandom  idistribution  iof  ithe  imicrocapsules.  iHowever,  iit  iis  ihelpful  itool  ito  idesign  ithe 

imicrocapsules  isize  iwith  ithe  iconsideration  iof  ithe  isufficient  ivolume  iof  ihealing  iagent  ito 

iheal  ia  ispecific  icrack  iwidth.  iAs  iit  iis  ibased  ion  iunit  icell  i(UC),  iRepresentative  iVolume 

iElement  i(RVE),  iPeriodic  iBoundary  iConditions  i(PBC),  iand  iassociates  ithem  iwith  ithe 

ivolume  ifraction  i(Vf)  iand  ithe  icrack  iwidth  ias  ivariables.  iIn  iaddition,  ithe  iresults  iobtained 

ifrom  ithe  icomputational  isimulations  ifor  ithe  iproposed  idesign  iof  imicrocapsules  iare  iin  ia 

igood  iagreement  iwith  ithe  iprevious  iproposed  icomputational  ifracture  imodeling  iof 

iencapsulated iself­healing iconcrete. i i i i 
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6.2  Future iWork 
Here iare isome irecommended itopics iwhich icould ibe iconsidered ifuture iwork, isuch ias: 

­  Fracture  imodeling  iwith  ia  irandom  idistribution  iof  imicrocapsules  iinside  ithe  iconcrete 

imatrix.  iA  ipossible  iextension  iof  ithis  iwork  iis  ito  iapply  iMonte  iCarlo  isimulation  iin  iorder 

ito  igenerate  ithe  irandom  idistribution  iof  ithe  imicrocapsules.  i  iHowever,  ithese  isimulations 

iwould  ibe  icomputationally  iexpensive  iin  iaddition  ito  ithe  icomplications  igenerated  ifrom 

imesh  idiscretization  iand  icapsular  iclustering.  iComputational  isimulations  ifor  iRVE 

isamples icould ibe ia iuseful iimprovement ito ireduce ithe icomputational icost. 
­  Modeling  ithe  idiffusion  iof  ihealing  iagents  ifrom  ithe  imicrocapsules  ito  ithe  icrack  isurface 

iunder icapillary iforces. 
­  Modeling  ithe  ihealing  iprocess  i(solidification)  iwhich  iis  imainly  iphase  itransformation  iof 

ihealing  iagents  iinside  ithe  icrack  isurfaces  iwhich  iare  ireleased  iafter  ibreakage  iof 

imicrocapsules ifrom ia iliquid istate ito ia isolid istate. 
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